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D REDAKCII

Niniejszy specjalny numer ALGORYTMOW stanowi
zbidér referatow wygtoszonych na Sympozjum: "Meto-
dy programowania i opisu systeméw operacyjnyoh”

w Warszawie w dniach 18-20 pazdziernika 1973, zor-

ganizowanym przez Zakdad Teorii SysteméwOperacyjnych

Zespot Redakcyjny, pednigcy role zaréwno recen-
zentéw, jak i1 redaktordéw tego numeru, postawit so-
bie za cel przekaza¢ do druku dostarczone przez
referentow teksty w postaci mozliwie jednolitej
tematycznie i terminologicznie. Cztonkowie Zespo-
4+u zdajg sobie sprawe, ze mimo poozynionych zmian
i skreslen, nie udato sie w pekni osiggngc¢ celu.
Powodéw tego stanu rzeozy #4atwo sie domysli¢, po
pierwsze, tematem sympozjum byda dziedzina, w kto-
rej panuje jeszcze chaos pojeciowy, po drugie, sy-
tuacje pogarsza jeszcze brak odpowiedniej termino-
logii polskiej, w ktérej wystepuja czesto terminy
angielskie, jednakze réznie przez rdéznych autoréw
rozumiane i w réznych znaczeniach uzywane. Dlatego
tez Czytelnik znajdzie w tekscie numeru odnosniki
pochodzgce od Zespotu Redakcyjnego, ktére, mamy
nadzieje, beda pomocne w czytaniu.

Wszystkie zmiany i1 skreslenia, o ktérych mowa
wyzej, sa natury wydacznie terminologicznej lub do-
tyozg zakresu tematycznego Sympozjum. Zespot nie
wprowadzi4 zadnyoh zmian, ani nie skreslit zdan,
wyrazajacyoh poglady odmienne od pogladéw cztonkow
Zespotu. Czytelnik moze wiec znalezé¢ w niniejszym
wydawnictwie rdézne poglady 1 sposoby potraktowania
tyoh samych problemow, rézne podejscia i1 sposoby
rozumowania prowadzgace do stworzenia systemu opera-
cyjnego i1 jego dokumentaoji.

Zbiér materiatow otwiera referat wstepny
W_.M. Turskiego, stanowigcy uzasadnienie traktowa-
nia probleméw konstruowania systeméw operacyjnyoh
jako probleméw naukowych, pilnie wymagajacych upo-
rzadkowania zbioiu poje¢ tej dziedziny 1 stworze-
nia odpowiednich metod, ktdére umozliwig szybsze
konstruowanie systemow operacyjnych, mozliwie po-
prawnie dziatajacych.



Ukd+ad pozostatyoh materiatdéw Sympozjum tylico z
grubsza pokrywa sie z jego programem. Program by+
sporzadzony z uwzglednieniem ram ozasowych poszcze-
golnych sesji* Natomiast w druku stazamy sie zacho-
wa¢ jednos¢ tematyoznag poszczegbélnych czesoi, na
jJakie oaty materiat zostat podzielony.

W czesci dotyczgpej synchronizacji proceséw Czy-
telnik znajdzie referat przegladowy T. Englerta,
traktujacy o sposobaoh zapisu synchronizaoji roéwno-
legtych proceséw i o prébach wykazywania tego, ze
synchronizaoja jest poprawna. Temu tematowi roéwniez
jest poswiecony komunikat S. Chrobota, opisujacy
pewien minimalny zbidr operacji synchronizacyjnych,
wystarczajacy do zaprogramowania dowolnie z4ozonych
struktur prooesow rownolegtych.

Odrebng czes¢ materiatdow stanowig prace A.C. Ro-
wickiego dotyczace sposobow wyliczenia, ile trzeba
procesoréw do zrealizowania réwnolegtych procesow
0 zadanej strukturze oraz wyliczenia minimum czasu,
w ktoérym procesy te zostang zrealizowane przy zada-
nej liczbie procesorow. Pierwsza z nich jest wprowa-
dzeniem do zagadnienia, potraktowanym przegladowo,
druga - komunikatem podajacym sposob wyliczenia tyoh
wielﬁoéci dla grafowych struktur proceséw réwnole-
gtyoh.

W czesSci dotyczacej modelowania systeméw cyfro-
wyoh many referaty przegladowe P. Bielkowicza i
P. Perkowskiego oraz J. Maronskiego. Pierwszy z
nich omawia metody modelowania i1 symulacji takioh
systeméw od strony poje¢ i regut przy tym stosowa-
nych. Drugi zawiera rowniez przeglad zrealizowanych
1 stosowanych systeméw modelowania i1 symulacji za-
réwno programowych jak i sprzetowych.

Nastepna czes¢ materialdéw zawiera refex"aty trak-
tujgoe o problemach i metodach programowania oraz
dokumentowania systemOw operacyjnych. Pierwszy z
nich H. 1 J. Mysioréw jest probg zrealizowania tego,
co sie okresla jako warstwowg i modularng budowe
systeméw operacyjnych. Drugi, J. Olszewskiego, trak-
tuje o mozliwosciaoh strukturalnego programowania
systeméw operacyjnych w jezykaoh tzw. wyzszego po-
ziomu. Nastepny referat J. Piell 1 W. Skurzaka jest
krotkim komunikatem o sposobie rozszerzenia mozli-
wosoi funkcjonalnych programu Egzekutor dla maszyny
ODRA 1304. Komunikat Z. Kosowskiego i Z. Bytnerowi-
oza dotyczy sposobu konstruowania zestawu programéw
manipulacyjnych jako czes¢ duzego systemu operacyj-
nego. Ostatni z referatéw tej czeSol jest rowniez
krotkim komunikatem na temat dokumentacji systeméw
operacyjnyoh potraktowanej niejako oddzielnie od
samego programowania.



Kolejng i ostatniga juz ozes¢ materiatow stano-
wig komunikaty o niektdorych wkasnie zrealizowanych
lub nawet jeszcze realizowanyoh systemach operacyj-
nych 1 o sposobaoh ioh realizacji. Catg te ozesé
mozna potraktowa¢ jako zbidr ilustracji niektdryoh
ogolnych tez wypowiedzianych w referataoh przegla-
dowych i problemowych umieszozonyoh w poprzednich
czesoiach materiatow. Zestawiajgc ze sobag referaty
ogélne 1 ten zbidér przyktaddéw Czytelnik moze prze-
kona¢ sie, ze w wiekszosoi przypadkéw ilustrujg one
trudnosci systematycznego i strukturalnego podejs-

oiahdo problemu konstruowania systemow operacyj-
nych.
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ZAGAJENIE SYMPOZJUM

Whadystaw M. TURSKI

Instytut Maszyn Matematycznych
Warszawa, ul. Krzywickiego 34

Prace ztozono 10.1.1974

Wymieniono praktyczne powody, dla ktorych nalezy
prowadzi¢ badania w zakresie system6w operacyj-
nych. Nalezg do nichs konieczno$s¢ budowy wielu
systeméw operacyjnych dla réznorodnych zastosowan
systeméw minikomputerdow oraz dla niestandardowych
zastosowan duzych maszyn. Podano kilka przyktadow
probleméw naukowych wystepujacych przy badaniach
systemow operacyjnych, a mianowicie; wspotdziata-
nie niezaleznych proceséw, styk pomiedzy sprzetem
1 jego oprogramowaniem, przejmowanie funkcji
oprogramowania przez sprzet, nowe problemy opty-
malizacji. Wymieniono i pobieznie przeanalizowano
nierozwigzane problemy w dziedzinie systeméw ope-
racyjnych, takie jak: metody projektowania, po-
prawnos¢, optymalizacja, wspotdziatanie i styk
pomiedzy sprzetem i oprogramowaniem oraz pomiedzy
systemami operacyjnymi i translatorami. 0

Zanim przejde do tresci merytoiycznej mojego referatu,
ohciatbym przywita¢ uczestnikow Sympozjum w imieniu Dyrekcji
Instytutu Maszyn Matematycznych oraz w imieniu naszego macie-
rzystego Zjednoczenia "MERA", z radoscig witajgcego seminaria
i sympozja naukowe organizowane z tak szeroka reprezentacjag
pracownikéw nauki i1 praktykéw informatyki. Jest mi szczegolnie
przyjemnie powita¢ uczestnikow sympozjum z zakresu teorii sys-
temoéw operacyjnych, zwhkaszcza, ze jest to dziedzina, ktdérg bo-
dajze 7 lat temu nikt jeszcze sie w Polsce nie zajmowat, a te-
raz znalazta sie "wystarczajgca liczba referatow i1 komunikatow,
azeby zorganizowac¢ ?. sympozja w odstepie zaledwie dwutygodnio-
wym (nastepne sympozjum organizuje Zaktad Systeméw Automatyza-
cji Kompleksowej PAN w dniach od 5 do 10 listopada).
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W oiaggu J-dniowych obrad wysdtuchamy kilkunastu referatéw i
komunikatéw, ktore bedg miaty powazng tres¢ teohniczng, tzn.
bedg zawieraty informacje liczbowe, wzory, wykresy itp. Jest
to oczywiscie oznaka znacznego rozwoju tej dziedziny» zaczyna-
Jja sie formowa¢ szkoty, teorie. W nieddfugim ozasie zacznie”
tworzy¢ systemy operacyjne i modele systeméw operaoyjnyoh opar-
te na sScistych kanonach; system operacyjny to bedzie pigtka ozy
szOstka, oczywiscie uporzadkowana, ktora bedzie miata Soisle
okreslone wkasnosci i jezeli systemy operacyjne w rzeczywistos-
ci wkasnosci tych posiada¢ nie bedg, to tym gorzej dla rzeczy-
wistosci. Systemem operacyjnym bedzie nie to, co jest na maszy-
nie, ale ta piagtka, szOstka, czy Osemka, a moze kiedys dwunast-
ka i1 trzynastka uporzadkowana, jako ze system operacyjny jest
bardzo skomplikowanym ukdadem. Jeszcze troche, a dojdziemy w
tej dziedzinie do wymagarych kryteridow '"akademickosoi' dyscy-
pliny.

Skoro wiec oczekuje nas spora porcja komunikatow i refera-
tow technicznych, sScistych, ja zajme troche czasu rozwazaniami
-natury luzniejszej. Wydaje mi sie, ze czasami warto na jakas
dziedzine ludzkich umiejetnosci, zeby nie powiedzie¢ wiedzy,
popatrze¢ nie tyle z perspektywy publikacji, z perspektywy bar-
dzo rygorystycznego wzoru, czy z jeszcze bardziej rygorystycz-
nego uktadu aksjomatow, i nawet nie z punktu widzenia konkret-
nej realizacji, na konkretnej maszynie, w konkretnym czasie,
dla konkretnych uzytkownikéw, ale z punktu widzenia badacza,
ktory przeciez podejmuje trud zajmowania sie jakas dysoypling
réwniez i dlatego, ze interesuja go pytania: dlaczego, po co,
gdzie w ukdtadzie rzeozy to, czym sie zajmuje jest umiejscowio-
ne i jak sie wigze ze swym otoczeniem. Takimi rozwazaniami
chciatbym sie z panstwem teraz podzielic.

Pierwszg sprawg bedzie pytanie - dlaczego zagadnienia syste-
mow operacyjnych sa wazne?

Patrzgo na to co sie dzieje w zakresie instalacji maszyn,
widzi sie te wielkie, bardzo drogie maszyny instalowane, dos-
tarczane z gotowym systemem operacyjnym, lepszym czy gorszym,
ale prawie zawsze zbyt wielkim, zeby dziataniem jednostkowym
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czy nawet dziataniem niewielkiej grupy mozna byto zmienid,
ulepszy¢, zaadaptowac¢ taki system operacyjny. Innymi stowy,
kiedy mamy do czynienia z behemotami typu systeméw operacyj-
nych IBM, wkasciwie stajemy sie bezradni, to juz nie jest
obiekt, ktoéry mozna zmienia¢. To jest co$ jak masa Ziemi. Nie
poddaje sie zmianom. To jest constant. Nawet biorac pod uwage
to, ze funkcjag programéw jest u nas w kraju gtoéwnie pewna adap-
tacja, docieranie, dopasowywanie istniejgcych systemow opera-
cyjnych do jednego, dwoch, moze pieciu urzadzen, to koncepcyj-
nie rzecz jest statla.

Jednakze, rownoczesnie z pojawieniem sie tych behemotéw, ob-
serwujemy inwazje, jesli mozna tak powiedzie¢, minikomputerow
roznej proweniencji, ktdre nie sg z"natury rzeczy przeznaczone
do eksploatacji w sposéb standardowy. A ze maja one zadziwiajg-
cg zdolnos¢ do przejawiania sie. w bardzo roéznorodnych konfigu-
racjach, jest chyba praktyczng potrzebg umie¢ robi¢ systemy ope-
racyjne dla systeméw, w ktdérych minikomputery pojedynczo, albo
w zespotach odgrywajg role procesoréw. Relatywna tanios¢ tych
maszyn powoduje, ze modele ich uzytkowania beda bardzo rézne.

W przeciwienstwie do maszyn wielkich, w ktérych model uzytkowa-
nia jest jeden, dwa, by¢ moze trzy i gdzie wobec tego sa jeden,
dwa czy trzy warianty systemu operacyjnego, uzywane faktycznie
w wielu tysigcach egzemplarzy kazdy; systemy operacyjne dla
licznych konfiguracji i zastosowan przerdznych systemikow ozy
systeméw minikomputerowych beda miaty zapewne duzo wiekszg roz-
norodnos¢. A wiec powstaje praktyczna potrzeba zdobycia umie-
jetnosci robienia systeméw operacyjnych.

DrUga potrzeba praktyczna robienia systemdéw operacyjnych,
wystepujgca znacznie rzadziej, ale chyba bardziej atrakcyjna -
to niestandardowe systemy z wykorzystaniem maszyn duzych. Licz-
bowo jest ich chyba niewiele, tym niemniej beda wystepowaty i
bedg zapewne wymagaty unikalnych systeméw operacyjnych "dostoso-
wanych do takich niestandardowych zastosowan. Przykdadem nie-
standardowych zastosowan jest chociazby system rezerwacji bile-
téw, bo w koncu bedzie w Polsce jeden system rezerwacji biletow
kolejowych. By¢ moze bedzie drugi system rezerwacji biletow lot-
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niczyoh, aczkolwiek na razie patrzac na rozkdtad lotéw wewnetrz-
nych linii PLL "Lotu", wydaje sie, ze taki system mozna by zna-
komicie zorganizowa¢ bez jakiegokolwiek komputera. Poniewaz
systeméw rezerwacji miejsc nie bedzie duzo, wiec roéwniez nie
bedzie zapewne standardowego systemu rezerwacji miejsc - bedzie
to tylko jeden system rezerwacji miejsc z whasnym, unikalnym
systemem operacyjnym.

Trzecia kategoria praktycznych potrzeb konstruowania syste-
méw operacyjnych wyniknie z wysoce niestandardowych konfigura-
cji sprzetowych. Nie mam na mysli minikomputeréw, bo w ich przy-
padku zakd#adam, ze normg jest fakt niestandardowosci konfigura-
cji, zwkhaszcza w zastosowaniach w sterowaniu i w eksperymentach,
ale rowniez duze maszyny moga wystepowa¢ w bardzo niestandardo-
wych konfiguracjach, np. sa to maszyny cyfrowe uzyte w roli cen-
tral telekomunikacyjnych, gdzie procesor whkasciwie bardzo mato
przetwarza, a bardzo duzo przelacza. Takie niestandardowe konfi-
guracje i zastosowania beda wymagaty unikalnych systeméw opera-
cyjnych, a wiec wzbudzg konkretne potrzeby wykonawcze i postawig
problem umiejetnosci efektywnego wykonywania systemOw operacyj-
nych. Jesli jednak ma to by¢ tak, to nie wystarcza uczy¢ sie o
systemaoh operacyjnych, zeby umie¢ robi¢ systemy operacyjne
trzeba pewnej praktyki.

Drugim powodem dlaczego zagadnienia systoméw operacyjnych sag
wazne, a moze nawet wazniejszym sg wzgledy poznawcze. Najpierw
ohciatbym troche zareklamowa¢ systemy operacyjne. Co prawda,

w gronie uczestnikéow tego sympozjum nie bardzo ma to sens, ale
ohyba warto zdac¢ sobie sprawe, ze wkasnie przy studiowaniu za-
gadnien systemow operacyjnych po raz pierwszy zetknelisner sie

z rzeczywistymi, konkretnymi zagadnieniami, w ktdéiyoh jednoczes-
nos¢ dziatania i problemy synchronizacji sa sprawg podstawows.
Dopdki nie weszlismy w zagadnienia systeméw operacyjnych, Swia-
domie lub nieswiadomie (a nastgpito to zapewne wczesnie j;nim
powiedzielismy wyraznie, ze zaczelisny zajmowaé sie systemami
operacyjnymi), w badaniach naukowych mozna bydo stosowa¢ zasa-
de divide et impera. Co wiecej, jest to klasycznym zaleceniem
badawczym - "roz46z problem na czesci skkadowe i studiuj kazda
z nich oddzielnie". Nie chce przez to powiedzie¢, ze systemOw
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operaoyjnyoh. nie choielibysmy tez tak bada¢ - wkasnie tak chcie-
libySiqy ja bada¢. Tyle tylko, ze podziatu tego nie mozna
przeprowadzi¢ tak datwo i prosto jak w systemach, w ktdérych jed-
noozesnos¢ dziatania i problemy wspétdziatania, synchronizacji,
Jproblemy interferencji pozyteoznej i1 interferenoji szkodliwej
prooesow wspotbieznych nie wystepuja. Otdéz z takg ostroscig pro-
blewy te wystgpity po raz pierwszy dopiero przy systemaoh opera-
°yjnyoh. Oozywisoie, wszystko to zaozyna sie teraz przeradzac

w osobng gataz badan. Zawsze bowiem tak jest, ze problem zrodzo-
ny w warunkaoh kontaktu ze sSwiatem rzeczywistym, po pewnym cza-
sie degeneruje sie, ozy wyradza w przedmiot "ozystyoh' zaintere-
sowah naukowych, nie czerpigcych juz materiatu z konfrontaoji

z rzeozywistosoig, bo majgoyoh dos¢ materiatu zatozonego i wyge-

nerowanego przez sprawnie dziatajgoy aparat rozbudowy aksjomatéw
i twierdzen.

Drugi, w moim przekonaniu réwnie atrakayjny, aspekt poznaw-
czy systemow operacyjnyoh polega na tym, ze wkasnie poprzez sys-
temy operaoyjne, przez ioh studiowanie uzyskuje sie wkasciwy po-
ziom abstrakcji dla analizy arohitektuiy systemu liczacego. Ana-
lizowanie, ozy zastanawianie sie nad problemami architektury
ByBtemow liozgoyoh, przynajmniej mnie osobiscie, najtatwiej pro-
wadzi¢ z punktu widzenia systemu operacyjnego. Wkasnie przez sys-
tem operaoyjny najdogodniej widze zardwno konfiguraoje, jak i
architekture. Na poziomie systemu operacyjnego jestem dostateoz-
nie uwolniony od szozeg6#ow teohnioznyoh, tzn. widze je z odpo-
wiedniej perspektywy, a jednoczesnie dostrzegam wszystkie funk-—
oje sprzetowe, ktdore sg interesujgoe z punktu widzenia eksploa-
tacji (a nie konserwaoji).

Co wieoej, whkasnie hadajao systerey operacyjne, i z ioh punk-
tu widzenia arohitekture systeméw, dochodzi sie do pewnyoh uwag
odnosnie zmian w konstrukojach sprzetowych. Niekiedy moéwi sie
0 tym, ze jest to przejmowanie funkoji oprogramowania przez
sprzet. Oozywisoie jJest to tylko kwestia akoentdw stownych,

1 wydaje mi eie, ze nie jbst to tylko przejmowanie funkcji opro-
gramowania przez sprzet, lecz takze przejmowanie przez projek-
tantéw sprzetu wynikéw badan systemdéw operacyjnyoh.
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Wymieniono praktyozne powody, dla ktorych nalezy
prowadzi¢ badania w zakresie systeméw operacyj-
nych. Nalezg do nichj koniecznos¢ budowy wielu
systemow operacyjnych dla réznorodnych zastosowan
systeméw minikomputerdow oraz dla niestandardowych
zastosowan duzych maszyn. Podano kilka przyktadow
probleméw naukowych wystepujacyoh przy badaniach
systeméw operacyjnych, a mianowicie: wspotdziata-
nie niezaleznych proceséw, styk pomiedzy sprzetem
i jego oprogramowaniem, przejmowanie funkcji
oprogramowania przoz sprzet, nowe problemy opty-
malizacji. Wymieniono i pobieznie przeanalizowano
nierozwigzane problemy w dziedzinie systemow ope-
racyjnych, takie jaki metody projektowania, po-
prawnos¢, optymalizacja, wspotdziatanie 11 styk
pomiedzy sprzetem i1 oprogramowaniem oraz pomiedzy
systemami operacyjnymi i translatorami.

Zanim przejde do tresoi meiytoiyoznej mojego referatu,
ahoiatbyra przywita¢ uczestnikoéw Sympozjum w imieniu Dyrekoji
Instytutu Maszyn Matematyoznyoh oraz w imieniu naszego macie-
rzystego Zjednoczenia "MERA"™, z radosoig witajgoago seminaria
i sympozja naukowe organizowane z tak szeroka reprezentaoja
praoownikéw nauki i praktykéw informatyki. Jest mi szozegolnie
przyjemnie powita¢ uozestnlkéw sympozjum z zakresu teoril sys-
temoéw operaoyjnyoh, zwkaszoza, ze jest to dziedzina, ktorag bo-
dajze 7 lat temu nikt jeszcze sie w Polsoe nie zajmowak, a te-
raz znalazta sie wystarozajgca liozba referatéow i komunikatow,
azeby zorganizowa¢ ? sympozja w odstepie zaledwie dwutygodnio-
wym (nastepne sympozjum organizuje Zaktad Systemoéw Automatyza-
cji Kompleksowej PAN w dni.aoh od 5 do 10 listopada).
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prao i1 sporo metod dowodzenia poprawnosci programéw, oo od ra-
zu powoduje, ze trzeba okreslic¢ "poprawnos¢ programu'™. Ja moO-
wie ostrozniej, chodzi mi o dowodzenie poprawnosci sadow orze-
kanych o programach. Tutaj spodziewany sie bardzo wiele po ba-
daniach teoretycznyoh, jak zwykle przy sprawaoh, ktére nas sil-
nie pasjonuja. Ale droga ta okazuje sie pedna cierni i powolna,
ho nawet dla programu sortowania wewnetrznego dowdéd nie jest
zbyt prosty. Zdaje sie, ze dla bardziej ztozonych programéw,
zadnych dowodéw poprawnosci dotychozas nie podano. A przeoiez,
mimo ze program sortowania nie jest problemem trywialnym, dale-
ko mu do z#ozonosoi =zagadnienia systemu operaoyjnego. Moze
Miec nie stawiaC¢ sobie zadania dowodzenia orzeczen o sysfcemaoh
operacyjnyoh, moze zastanowiC sie nad metodami weryfikaoji tyoh
systeméw, bo z tym tez jest niedobrze. Systeny operacyjne spraw-
dzamy na tak nieznacznej liczbie przypadkéw, ze gdyby w pieoio-
°zy szescioletniej eksploatacji tyle tylko byto pomydek, ile
sukcesOw w ozasie testowania, to taki system bytby niezty. Oowr-
wiscie zagadnienie weryfikaoji 4gozy sie z problemem projektowa-
nia systeméw - dgzenie do weryfikowalnosci systemu operaoyjnego
powinno by¢ rownie waznym kryterium projektowym jak funkcjonal-
na niezawodnos¢, innymi stowy by¢ moze dgzenie do welyFfikowol-
nosci nie jest najwazniejszym kryterium projektowania systemu
operacyjnego, ale powinno by¢ jednym z najwazniejszych.

Trzecim problemem badawczym sg metody adjustaoji systeméw
operaoyjnyoh. Moze niezreoznie uzytem stowa "adjustacja', ale
ohodzi mi tutaj o stowo ogbélniejsze niz te trzy podproblemy,
ktore ohoe wyliczy¢, a wiec: zagadnienie przystosowalnosoi,
przez co rozumiem zmiany konstrukoji systemu operacyjnego poz-
walajgce dostosowa¢ go do potrzeb uzytkownika, zagadnienie roz-
szerzalnosci czyli dostosowanie systemu operacyjnego do zmian
konfiguraoji i zagadnienie przenos$nosci, tj. przenoszenie sys-
temu operaoyjnego z konfiguraoji na konfiguracje, przy istot-
nyoh réznicach miedzy nimi. O ile rozszerzalnos¢ dotyczy roz-
szerzenia konfiguraoji w obrebie rodziny, czyli np. dodania
pamieci czy urzadzen, to przenos$nos¢ oznacza przenoszenie Sys-
temu operacyjnego z maszyny na inng maszyne. Nalezatoby moéwic
o ewentualnej przenosnosci, bo czy system operaoyjny moze byc¢
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przenosny, ozy powinien by¢ przenosny, sg to wkasnie Zagadnie-
nia badawcze, ktorych rozwigzan jeszoze nie znamy. O0tdz metody
adjustacji, obejmujace te trdjke probleméw, stanowig bardzo
wazny problem badawczy wigzgoy sie z metodami projektowania i
automatyzacji procesow projektowania, z aspektem lingwistycz-
nym systeméw operacyjnych.

Na czwartym miejscu wyliozymy problemy optymalizacji i bada-
nia jakosci. Weryfikaoja, czy jeszcze lepiej dowodzenie popraw-
nosci orzeczen o systemach operacyjnych w zasadzie sg metodami
binarnymi. System spednia wymagania albo ich nie speknia. Teo-
retycznie rzecz biorgo, mozna sobie pomysle¢, ze w jednym oelu
konstruujemy kilka systeméw operacyjnyoh. Wtedy powstaje pro-
blem, ktéry z nich jest lepszy. Na to pytanie w tej chwili nie
umiem rzetelnie odpowiedziec.

Pigty problem, ktéry wydaje mi sie godny uwagi badaczy, to
zagadnienie wspotdziatania oprogramowania i sprzetu, i1 jak juz
méwidem, zagadnienie to rozpatruje zwykle z punktu widzenia
systemu operacyjnego. Jako przyktad choiatbym poda¢ nastepuja-
oy problem badawczys ozy nie jest za duzym ograniczeniem to,
ze kazde przerwanie maskuje wszystkie inne przerwania, ozy to
nie wynikneto z pewnego prymitywnego pogladu na budowe oprogra-
mowania, jaki panowat 12-15 lat temu, kiedy to dopiero konstru-
owano pierwsze systemy przerwan. Innymi stowy, problem polega
na zbadaniu jaka informacje naprawde trzeba przechowywa¢ w mo-
mencie roznych przerwan i jakie kombinacje przerwan powinny
by¢ wzajemnie maskowane, bo napewno nie wszystkie. Z punktu
widzenia systemu operacyjnego jest to problem ciekawy, badaw-
ozy. A takioh probleméw, jak sie dobrze przyjrze¢, jest bardzo
duzo.

I wreszoie szé6sty problem, to styk systemu operacyjnego z
translatorami. Nie przebadano tego zagadnienia nawet w syste-
mach tradycyjnych, niekonwersaoyjnyoh, nie moéwigc juz o syste-
mach konwersacyjnych. Problem ten nosi réwniez nazwe problemu
wigzania parametrow. W kazdym systemie i translatorze jest
pewna liczba parametréw, ktore wymagaja ustalen, np. parame-
try rozmieszczenia, adresaoji itp. Zagadnienie polega na okres-
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leniu, kiedy te parametry nalezy ustali¢. Nie wiemy tego nawet
w systemaoh tradycyjnyoh, systemaoh wsadowyoh, systemach z po-
dziatem czasu, a w systemaoh konwersaoyjnych, gdzie wszystko
moze sie zmienia¢ dynamicznie, ten styk translatora z systemem
operacyjnym wymaga gruntownego przebadania.

Na zakonozenie, sprébuje przepowiedzie¢ jakie beda nowe kie-
runki badan systemow operaoyjnyoh w najblizszyoh latach. Po
pierwsze, systemy operacyjne w krotnych systemaoh liczgoyoh,
przy ozym krotnos¢ nie bedzie rzedu kilku, kilkunastu czy kil-
kudziesieciu, ale kilkuset ozy Kkilku tysiecy, np. system opera-
cyjny dla systemu cyfrowego sktadajgoego sie z Kilku tysiecy
prooesorow. Nie mam tu na mysli procesorow duzyoh, wielkioh ma-
szyn, mam na mysli sieoi liozgoe. Wigze sie to bezposrednio z
metodologig programowania dla systemow o takim profilu.

Po drugie, systemy operacyjne maszyn bezpamieciowyoh, mam na
n~sli maszyny bez pamieoi operaoyjnej, maszyny stanowigoe jed-
ng wielkg maoierz liozgoo-pamietajgoq.

I wreszoie ostatni problem, ktory wydaje mi sie wazny na la-
ta najblizsze - to systemy operacyjne dynamicznie, konwersaoyj-
nie adjustowane.
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BBOJHOE C/I0BO

Pe3siome

Mlepeuncneqine NpuUYnH, N0 KOTOPLIM CRedyeT 3aHUMaTbCs one-
PALMOHHLIMA CACTEMAMA, a MMEHHO: Heo6XOAMMOCTb Pa3paboTKK
MHOTWX OMEPaLMOHHLIX CUCTEM AN PA3NNUHbIX MPUMEHEHWIA MasbiX
BbIUMC/UTENbHLIX MAWlWH W ANS HeCTaHAAPTHLIX MPUMEHEHMA 6oNbLMX
BbIUUCNTENbHLIX CUCTEM. Mpumepsl 06WeHayYHbIX Npo6neM, KOTOopble
BCTPEYANTCS NPU UCCNEAOBAHUN OMEPALMOHHLIX CUCTEM, B TOM YM-
cne: npoGnembl CUHXPOHU3ALMN HE3aBUCUMbIX MPOLECCOB, CBS3N Me-
KOy KOHCTPYKLMEN MaWMHb W ee MaToBecneyeHneMm, nepeHsTue Ma-
WMHOW (YHKUMIA NPOrpaMMMpOBaHMs, HOBbE 3a4aduu OMTUMU3ALMA.
Mepeuncnenne 1 KpaTKUA aHanM3 HepeweHHbX Npobnem u3 06nacTu
OnepaLyMoHHbIX CUCTEM: METOANKMA NPOEKTUPOBAHMS, MPOBEPKM KOp-
PEKTHOCTN, ONTMMM3aLMM, METOAOB NpucnocabnnBaHus, MeTOAO0B
YNYUleHNs KauyecTBa, CBS3W MEXIY KOHCTPYKUMel MaunHel 1 ee
MaToGecneyeHnem, B3aUMOAENCTBIS 1 CTHIKOBKW ONEPaLNOHHbIX CHC-
TEM U TPAHCNSTOPOB.

INTRODUCTION TO SYMPOSIUM

Summary

Practical reasons for research in operating systems are listed: the
necessity to construct many operating systems for diversified applica-
tions of minicomputer systems and for nonstandard applications of com-
puters. Some examples of general scientific problems arising in operat-
ing systems investigations are given: cooperation of independent proces
ses, Interface between hardware and software, swapping of software func
tions for hardware realizations, new kinds of optimization problems.
Following unsolved problems in the area of operating systems are listed
and briefly analysed: design methods, correctness, adaptation methods,
optimization, hardware-software replacement and interface, interface
between operating systems and compilers.

© Instytut Maszyn Matematycznych
02-078 Warszawa, ul. Krzywickiego JA
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W pracy dokonano przegladu metod rozwigzywania
problemu synchronizaoji.

e Programowe rozwigzanie Dijkstry, w ktérym uzy-
to jedynie zmiennych logicznych i catkowitych
oraz nie zatozono istnienia specjalnych instruk-
cji jezyka wysokiego poziomu.

e Formalizm Gilberta 1 Chandlera umozliwiajacy
automatycznag weryfikacje rozwiagzania.

e Propozycja Lampsona, ktory definiuje specjal-
ne instrukcje maszynowe TSL i PRO ulatwiajace
synchronizacje procesow wspotbieznych.

e Rozwigzanie problemu synchronizacji przy uzyciu
semaforow i1 operacji P iV Dijkstry.

e Formalizm Habermanna, w ktorym mozna dowodzic
wkasnosci rozwiazania danej synchronizacji.

1. WSTEP

2 . Programowe rozwidzanie problemu wykluczania
3. semafory

4. formalizm gilberta i chandlera
5. FORMALIZM HABERMANNA

6. SIECI PETRI

7. ZAKONCZENIE

Literatura
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<. WSTEP

Ciggto rosngco zapotrzebowanie na moc obliczeniowg powodu-
je, ze buduje sie coraz wieksze 1 ooraz bardziej skomplikowa-
na systemy liczace. Wzrost ztozonosci wspédczesnych systemow
zwieksza stopien skomplikowania ich systeméw operacyjnych.
Dotyczy to zwkaszcza systemow wieloprocesorowych, umozliwiaja-
cych jednoczesne wykonywanie wielu programéw. W systemaoh tyoh
wystepuje ostro problem synchronizacji procesow wspotbieznych,
stanowigcy jeden z czynnikéw oddziatywujgcych na z4tozonos¢ sys-
temu operacyjnego.

Mozna rozrézni¢ dwa sposoby wspétdziatania procesoéw:
< wykluczanie
« wspodpraca przez bufor.

Wykluczanie

Procesy majg dostep do wspélnego zbioru zmiennych. Problem
wykluczania polega na takim zsynchronizowaniu procesow, aby
w danej chwili tylko jeden proces dziatat na zmiennych ze
wsp6lnego zbioru. Ten fragment procesu, ktory realizuje komu-
nikacje ze wspélnym zbiorem zmiennych przyjeto nazywa¢ rejo-
nem krytycznym.

WspOdpraca przez bufor .

m

Sg dwie klasy procesow. Procesy zwano nadajnikami, wytwarza-
jace komunikaty oraz prooesy zwane odbiornikami, przetwarzaja-
ce komunikaty. Nadajnik po wytworzeniu komunikatu umieszoza go
w buforze; odbiornik pobiera komunikat z buforu, a nastepnie
przetwarza go. Pojemnos¢ buforu zalezy od tego, jak dalece na-
dajniki maja wyprzedza¢ w dziataniu odbiorniki.

Przy umieszczaniu komunikatu w buforze nadajnik i odbiornik
powinny by¢ zsynchronizowano ze wzgledu na przepednienie bufo-
ru. Umieszczenie komunikatu musi by¢ opdzniono, gdy w bufoize
nie ma wolnego miejsca; opodznienie powinno ulec likwidacji po
pojawieniu sie wolnego miejsca-
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Przy pobieraniu komunikatu nadajnik i odbiornik powinny byc¢
zsynchronizowane ze wzgledu na pusty bufor. Pobranie komunika-
tu musi by¢ opdéznione, jesli nie ma w buforze nieprzetworzonych
komunikatéw; opoéznienie powinno by¢ usuniete po nadejsSciu pier-
wszego komunikatu.

W pracy [5] Dijkstra przeprowadzit analize i podat rozwia-
zanie problemu wykluczania stosujgc wytgoznie Srodki programo-
we. Podejscie Dijkstry oméwiono w rozdziale 2.

Programowe rozwigzanie problemu wykluczania ma dwie wadys

1. rozwigzanie juz dla dwdch procesdow jest skomplikowane.

Utrudniona jest w zwigzku z tym analiza witasnosci rozwigza-
nia,

2. wystepuje tzw. problem "aktywnego oczekiwania", co powoduje

zmniejszenie efektywnosci funkcjonowania systemu procesow
jako catosci.

Gilbert i Chandler [5] zastosowali aparat teorii automatow
skonczonych umozliwiajacy formalng analize witasnos$ci rozwigzan
proolemu wykluczania. Formalizm ten oméwiono w rozdziale 4-.
Druga z wyzej wymienionych wad eliminuje propozycja Lampsona
fil] , ktéra oméwiono w rozdziale 3. Lampson zaktada istnienie
specjalnego rozkazu maszyny - rozkazu ®3L - utatwiajgcego syn-
chronizacje w odrdéznieniu od wyzej wspomnianego rozwigzania
Dijkstry, w ktdérym synchronizacje realizuje sie za pomoca
Instrukcji wystepujgoych w kazdej maszynie, a mianowicie
instrukcji nadawania wartosci zmiennej i1 testowania zmiennej.

Do grupy rozwigzan problemu synchronizacji, w ktérych postu-
luje sie istnienie specjalnyoh operacji, mozna zaliczy¢ metode
synchronizacji za pomocag operacji P i1 V wykonywanych na specjal-
nych zmiennych zwanych semaforami, zaproponowang przez Dijkstre
[3]. Metode te oméwiono w rozdziale 3*

Wrozdziale 5 oméwiono propozyoje Habermanna [7]» ktory po-
dat formalng definicje operacji P i V oraz udowodnit twierdze-
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nie umozliwiajace dowodzenie, ze dane rozwigzanie synchroniza-
cji ma okreslong wkasnosc.

Rozdziat 6 zawiera krotkie oméwienie sieci Petri.

2. PROGRAMOWE ROZWIAZANIE PROBLEMU WYKLUCZANIA

Rozwazmy dwa prooesy cykliczne wspétbiezne, ktore w kazdym
cyklu korzystaja ze wspd6lnego zbioru zmiennych. Aby wspodpraca
miedzy prooesami byda poprawna musi by¢ spedniony

Warunek "1. W kazdej ohwili najwyzej jeden prooes moze sie znaj-
dowa¢ w swym rejonie krytycznym. Rozwigzanie podamy w zmodyfi-
kowanym ALGOL-u, a mianowioie zapis

So parbogln S1, S2,... Sn parend Sn+l
oznacza, ze po wykonaniu instrukcji So nastepuje jednoozesno
wykonywanie instrukoji S1, 32,..., Sn. Instrukcja Sn+l zostanie

wykonana po wykonaniu wsZ/stkich instrukcji S1, S2,..., Sn.
Wersja 1

begin integer turn; turn:=1j
parbegin

process 1» begin L1: if tum=2 then goto L1;
critioal seotion 1;

turn:=2j
remainder of oycle 1; goto L1
end

prooess 2: begin L2: if tum=1 then goto L2;
critical section 2;

turn:=1;
remainder of cycle 2j goto L2
end
parend
end

Gdy zmienna tum=1 to oznacza, ze prooes 1 wszedt do swego
rejonu Krytycznego.
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Poniewaz w kazdej chwili turmm=sl lub 2 wiec dla wersji 1 wa-
runek 1 jest spedniony. Jednakze rozwiazanie to ma powazny man-
kament, poniewaz narzuca cykl

proces 1, proces 2, proces 1,._.._.
Gdy jeden z procesow zatrzyma sie w czesoi "remainder of cycle"”
(tylko taki stop jest dozwolony) powoduje to zatrzymanie sie

drugiego procesu. Dlatego powinien by¢ spedniony

Warunek 2. Zatrzymanie sie procesu na zewngtrz rejonu krytycz-
nego nie powinno mie¢ wpdywu na dziatanie innych procesoéw.

Wersja 2
begin integer cl, c2;
ol:=1; o2j«1

parbegin
prooess 1: begin Al» 01s=0;
L1: c2=0 then goto L1 j
critioal section 1;
cls=1{

remainder of cycle 1; goto Al
end
process 2: begin A2: 02:=0;
L2t if c1=0 then goto L2;
critioal seotion 2}
c2:=s1}
remainder of cyole 2; goto A2
end

parend
end

tatwo sprawdzi¢, ze wersja 2 spednia warunek 1 i 2. Jest
tdé jednak rozwigzanie nie do przyjecia, ze wzgledu na naste-
pujaca mozliwos¢, przypusémy, ze wykonaly sie jednoozesnie
instrukcje cls=0", c2s=0, wéwozas zaden z prooeséw nie wejdzie
do swego rejonu krytyoznego. Dlatego wymaga sie aby byt spek-
niony

Warunek 5. Decyzje odnosnie tego, ktory z proceséw ma wejscé
do swego rejonu krytycznego musi by¢ podjeta w skonczonym
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czasie. Poprawne — tzn. takie, ktére spednia warunki 1, 2 i 3
- rozwigzanie problemu wykluczania dla dwoéch proceséw podat
Th. J. Dekker (Dijkstra [3])

begin Integer cl, 02, turn;
0l:=1; c2s=1j turns=l;
parbegin
prooess 1: bagin Als cls=0}
L1: if c2=0 then
begin if turn=1 then goto L1;
al:=1;
B1: if turn=2 then goto Bl;
goto Al
ond
critical section 1;
turn:=2; cl:=1;
remainder of cycle 1; goto Al
end
prooess 2: begin A2: c2:=0;
L2s i£ cl=0 then
begin if tum=2 then goto L2;

c2:=1}%}
B2: if tum=1 then goto B2;
goto A2
end
critical section 2;
turn:=1; c2:=1;
remainder of cycle 2\ goto A2
end
parend

and

Rozwigzanie to jest dos¢ ztozone i udowodnienie, ze jest ono
poprawne nie jest sprawg prostg.

Sprawa jeszcze bardziej sie komplikuje w wypadku wspoddzia-
4ania n proceséw. Problem ton rozwigzat Dijkstra w [2]. Jak
sain wyznat w [4] by4 to najtrudniejszy program jaki kiedykol-
wiek napisak. Po opublikowaniu pracy [2] Knuth [10] zauwazy+,
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ze w przypadku n, (n >2) prooesow warunek 3 jest niewystarcza-
jacy. Moze sie zdarzy¢, ze mimo spednienia warunku 3 proces
moze nigdy nie wejs¢ do swego rejonu krytyoznego. Knuth zmody-
fikowat warunek 3 nastepujgoo

Warunek 3*= Kazdy proces, ktéry zgltasza gotowos¢ wejscia do
swego rejonu krytycznego, musi do niego wejs¢ w skonczonym oza-
sia. Rozwigzanie w ten sposéb zmodyfikowanego problemu wyklu-
czania dla n prooesow podat Knuth w [10] .

3. SEMAFOR!

Przyczyng ztozonos$oi rozwigzania Dekkera jest fakt, ze tes-
towanie i1 nadawanie wartosci zmiennej stanowiag dwie niezalezne
ozynnosoi. Gdy jeden proces testuje zmienng, to nie "wie" o
tym, ozy w tym samym ozasie inny prooes nie nadat tej zmiennej
innej wartosci. Chogo wyeliminowa¢ te przyczyne zdtozonosoi nie-
ktorzy autorzy postulujg istnienie specjalnych instrukoji utat-
wiajgoyoh budowe aparatu synchronizaoji prooesow. | tak Lampson
[11] zaktada istnienie rozkazu TSL n, ktdérego tres¢ Jest nas-
tepujaca* jesli (n) <0 to (LIR) + 2, jesli () » 0 to -1- n
1 (LR) + 1.

Czes¢ testowa kazdego procesu, w ktorej przeprowadza sie

badanie ozy prooes moze wejsS¢ do swego rejonu Krytyoznego ma
postac

TSL LOCK CRITICAL: -
SKO CRITICAL
SKO * -2
1 - LOCK

Etykieta CRITICAL wskazuje poczatek ciggu rozkazéw realizu-
Jjaoyoh rejon krytyczny. Gdy zawartos¢ pamieci LOCK jest ujem-
na prooes "petli sie" wykonujgc rozkazy TSL LOCK i SKO* -2 do
ozasu, az iInny proces uozyni miejsoe IX)CK nieujemne, woéwozas
pi-oces wejdzie do swego rejonu krytycznego #adujgo Jednoczes-
nie -1 do miejsca LOCK, blokujgo tym samym wejsSoie do rejonu
krytycznego innym procesom. Przed wyjsoiem z rejonu krytycznego
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prooes wykonuje operaoje 1- LOCK otwierajac wejscie do rejonu
krytyoznego.

Dijkstra [4] postuluje istnienie instrukcji swap (@, b) ,
ktérej wykonanie powoduje wymiane wartosoi zmiennych a i b.
Spos6b wykorzystania tego rozkazu ilustruje ponizszy przyktad
zaozerpniety z pracy [4] i1 tak zmodyfikowany, aby nie odbiegat
w Fformie jezykowej od przyktadédw podanych w rozdziale 2.

Rozwazmy n prooesdow komunikujgcych sie ze sobg przez
wspolng zmienng x. Z kazdym procesem zwigzana jest "prywatna’
zmienna loo. W kazdej chwili tylko jedna sposréd n+l1 zmiennych
ma wartos¢ zero; pozostate zmienne majg wartos¢ Jeden. Prooes
jest w swoim rejonie krytycznym, jesli jego zmienna loc ma war-
tos¢ zero. Zakdadajgc, ze na poczatku zaden z procesow nie jest
w rejonie krytycznym, czyli zmienna x ma wartos¢ zero, struk-
tura prooesu ma postac

begin Integer loc; loo :=1;
L: if loc 4 0 then begin swap (x, loc); goto L end
critical seotion;
swap (X, loc);
remainder of cycle
end

Obydwie propozycje utatwiajg wprawdzie rozwigzanie problemu
wykluczania, ale nie eliminuja "aktywnego oczekiwania'. Badanie
ozy mozna wejs¢ do rejonu krytycznego angazuje czas procesora,
ktory w tym ozasie mogiby robi¢ co$ bardziej pozytecznego.

Aby unikng¢ "aktywnego oczekiwania'" Lampson podat nastepuja-

oe rozwiazanie.

Gdy proces stwierdzi, ze nie moze wejs¢ do rejonu krytycz-
nego umieszcza siebie na liscie (wakeup Hat) prooeséw oczeku-
jJacych na wejsoie do rejonu krytycznego nastepnie zawiesza Swo-
je funkojonowanie - zwalnia procesor. Proces opuszczajacy rejon
krytyczny czyni to przez standardowy podprogram, ktézy przegla-
da liste procesow oczekujgoyoh i "budzi™ jeden z nich. Moze sie
jednak zdarzy¢, ze w czasie gdy proces umieszcza sie na liscie



Zesz. Spec, METODY OPISU. SYNCHRONIZACJI PROCESOW 29
zostanie przerwany, co jest niedopuszczalne. Aby tego unikngc

podprogramy komunikujace sie z listag powinny by¢ nieprzerywal-
ne. Lampson proponuje instrukcje PRO, ktérej zadaniem jest za-
pewnienie, ze w ozasie krotkiego okresu czasu po wykonaniu FROi

a) proces, ktory wykonat instrukcje PRO nie moze utraci¢ swego
prooesora lub by¢ wywkaszczony* przez zegar

b) nie moze by¢ wykonana inna instrukcja PRO.

Jesli inny procesor ohce wykona¢ PRO musi odozeka¢ az zakon-
czy sie aktualne PRO.

Czas trwania instrukcji zalezy od adresowania posredniego,
dlatego tez ozas trwania instrukcji PRO najlepiej mierzy¢ w
liozbie siegnie¢ do pamieci. Lampson twierdzi, ze 15 siegniec
do pamieci wystarozy.

Obie wyzej wspomniane proby rozwigzywania problemu synchro-
nizacji sg interesujgce, niemniej jednak niemal powszechna apro”
bate uzyskat pomys+ Dijkstry [5] polegajgoy na:

1« wprowadzeniu speojalnyoh zmiennyoh typu integer, 2zwanyoh
semaforami

2. wprowadzeniu speojalnyoh operaojl jednoargumentowych:
p - operaoji i1 V - operacji, ktoérych argumentami moga byc
jJedynie semafory.

Wartosciami zmiennyoh typu semafor sa liczby nieujemne. Gdy
wartosoi semafora ograniozymy do zbioru jO, 1], to semafor na-
zywamy binarnym. Semafory nie spedniajgoe tego ograniczenia
nazywamy ogolnymi.

V - operaoja. Operacja V (5) zwieksza wartos¢ semafora S o 1.

p - operacja. Operaoja P(S) jest zdefiniowana nastepujaco!
- jesli S /7 0, to P(S) powoduje zmniejszenie wartosci S o 1
- jeshli S = 0, to operacja P(S) nie zmienia wartosci S i
nie jest zakoriozona do czasu, gdy inny proces nie wykona

operacji V na tym samym semaforze.
K) -——= = -

W niniejszych materiatach stowo "wywkaszczenie' odpowiada angielskie-
mu terminowi preemption.
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Istote tych operacji stanowi fakt, Zze sa one "niepodzielne"
w nastepujacym sensie: realizacja operacji V(S) wymaga 3 kroké»

1. pobranie zmiennej z pamieci (I dostep do pamieoi)
2. zwiekszenie zmiennej o jeden
5. umieszczenie zmiennej w pamieci (Il dostep do pamieci).

Ot6z niepodzielnos¢ polega na tym, ze po rozpoczeciu wykony-
wania operacji V(S) dostep do zmiennej S powinien by¢ zablokowa
ny do chwili zakoriczenia operacji. Podobna uwaga odnosi sie do
operacji P. W danej chwili operacje P moze zainicjowaC wiecej
niz jeden proces, gdy semafor uzyska wartos¢ 1 jodna z tyoh ope
racji zostanie zakonczona.

Przy.uzyciu operacji V i1 P problem wykluczania staje sie
trywialny. Odpowiednik rozwigzania Dekkera wyglada nastepuja-
co»

begin integer free; free *=1{
parbegin
process 1: begin Lls P (free); oritical section 1j V (fre<
remainder of oyole 1} goto L1
end
process 2: begin L2: P (free); oritical section 2;V (free)
remainder of oycle 2} goto L2
end
parend
end

Prostote rozwigzania uzyskano dzieki temu, ze realizacja P
i V wymaga rozwigzania problemu wykluczania na '"nizszym pozio-
mie, tj. gdy operujemy pojeciami "rozkaz maszyny', "dostep do
pamieoi'. Tak wiec nastgpito przesuniecie problemu wykluczania
ze skali makro do skali mikro. Wydawa¢ by sie mogto, ze istota
problemu pozostaje bez zmian. Przy uzyoiu operaoji P iV
znacznie upraszcza sie opis rozwigzania, a przez to problem
synohronizacji sprowadza sie do problemu realizacji tych dwdch
operacji. Stanowi to jak gdyby "standaryzacje'™ trudnosci wyste-
pujacych przy problemie synchronizacji.
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Dijkstra [3] udowodnit, ze kazdy problem, ktéry mozna roz-
wigza¢ stosujgc semafory ogdélne, mozna réwniez rozwigzac¢ za
pomocg semafordéw binarnych.

Reasumujgac rozwazania tego rozdziatu mozna stwierdzi¢, ze
opierajac sie na elementarnych operacjach (TSL lub swap lub
P i1 V) tworzy sie aparat utatwiajgcy uktadanie programéw syn-
ironizujgcych. Pewne proéby badania poprawnosci takich progra-
mow zostang oméwione w nastepnych rozdziatach.

4. FORMALIZM GILBERTA 1 CHANDLERA

Metoda ta zostanie przedstawiona na przyktadzie analizy wer-
sji 1 rozwigzania z rozdziatu 2. Schemat czynnosciowy wersji 1
wyglada nastepujaco

Proces 1

Rys. 1
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Kazdy z proceséw sktada sie z fcrzeoh ozescii
« 0zes¢ testowa, w ktérej nastepuje badanie, czy proces moze
wejs¢ do swego rejonu krytyoznego
e rejon krytyczny
e pozostata czesS¢ prooesu

Proces moze by¢ w jedrym z trzeoh stanéw, stan 2 odpowiada
czesoi testowej, stan 1 - rejonowi krytycznemu, stan O - pozo-
statej ozesoi procesu.

Maszyna to trojka (P,,, Pgj v), gdzie Pt sa prooesami, a
v jest zmienng sterujgog.

Stan maszyny to ukdad (@,, p2) (d), gdzie p,, jest stanem prooe-
su 1, p2 - stanem prooesu 2, a d jest wartosoxg zmiennej steru-
jacej. Dla omawianego przykdadu maszyna (P*, P2; tum) ma 32 .2=
= 18 stanbéw, poniewaz p”~ moze przyjmowa¢ wartosci 0O, 1, 2, a
turn przyjmuje wartosoi 1, 2.

Poszczegb6lne procesy opisuje sie za pomocg tzw. p - produk-
oji (partial rule™) . Na przyktad proces 1 mozna opisa¢ naste-
pujacymi p - produkcjami

@ G-»@> “.D
@ - O 4.2
@ O- ™ ® “4.3

Produkcja (4.1) oznaoza, ze prooes 1 moze przejs¢ od sta-
nu 0 do stanu 2 niezaleznie od tego w jakim stanie jest prooee2
(dlatego w miejsce p2 piszemy X) .

Poniewaz zmienna sterujgog nie jest ani testowana ani nie
nadano jej nowej wartosci, jej wartos¢ jest nieznana zaréwno
przed, jak 1 po wykonaniu przejscia od stanu 0 do stanu 2.

Produkcja (4.2) oznacza, ze wprawdzie przed przejsoiem od
stanu 1 do stanu O wartos¢ zmiennej sterujgoej jest nieznana,
ale po wykonaniu tego kroku zmienna ma wartos¢ 2.

Aby nie pisa¢ p - produkcji nie wnoszgcyoh nic nowego wyma-
ga sie, aby p - produkoja zawierata albo zmiane stanu, albo na-
danie wartosoi zmiennej. Dlatego p - produkoja
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@) (D—-(2x)

zostata pominieta.

Analogicznie p - produkcje procesu 2 majg postac

x0) x)= =(x2) (4.4)
D )= ~(x0) @) » (4.5
2 @ -- &1 O (4.6)

Zbiory p - produkcji generujg produkcje opisujgce dziatanie
maszyny jako oatosci.

Sposob generowania produkcji zalezy od tego, ozy prooesy
dziatajg jednoczesnie czy niejednoczesnie.

I. Dziatanie niejednoczesne

Nieoh RM, R beda p - produkcjami procesow Produk-
cja S=>S*"  jest dopuszczalna,gdy

a) spednia ograniczenie narzuoone przez jedng z R®

b) poza zmianami wartosci wynikajgcymi z R™ wszystkie pozosta-
+e wartosci sa identyczne w S i S”

c) S4 s

Dla procesu 1 p - produkoje generuja nastepujace produkcje

G ) - - @900 @) — =09 D
0 @ =>0) ® 10) (1) =5>(00)(2)
) @ =>(020) @ 10 (@ =>(00) @
0D @ =>(21) @ H ) =>O1(2)
0D @ =>(21) ©® ane =>(01) @
@ @=>22) ® a@ ="(02) @
0 @=>022) ©® 12)(@) ==>(02) ®

@x)Q)—~(1x)(xJ
@) @D => 19 @
1@ =>11) )
COM=> 0O

Analogicznie mozna wypisa¢ produkcje dla procesu 2.
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II» Dziatanie jednoozesne

Nieoh beda dane p —produkoje
(P/j 0 (@) "-(p™ x) (0) dla prooesu 1
(x Pg) (b) »-(x plXd) dla prooesu 2

laka para nie generuje produkoji jesli jest speilniony wa-
runek

Wliadb (ad4x i b4dax)lubord (0o”x id x)
Gdy warunek WL nie jest spedniony, to otrzymujemy produkoje
(@1 P2HW)-=>(p*, p") (2)
gdzie
a jesli a 4x
W« b jesli b 4x

1#2 jesli amb -« x (tworzy zie dwie produkoje dla
zmiennej = 1 i zmiennej a 2)

ojesli o”" x
zu djesli di/ x
wijesli o* de x

Stosujgo te regute otrzymujemy dalsze produkoje

(XO) (xHx2Xx) (XD(xK(x0) (1) (x2).(2)-r(x1) (xj

(Qx) (x)42xXx) (00X1)=~(22X1) (01X1;=0(20) (1) (02) (2)=>(21) (2)
(00X2) =>(22X2) (01X2)=>(20) (1)

(1x) (x)-403A(2) (10X1)==>(02X2) (12) (2)=>(01) (2)
(10X2) =>(02X2)

(2x) (1)-(1xXx) (20X1)=~(12X1) (21)(1)=e»(10) (1)

taczac uzyskane produkcje otrzymujemy nastepujacy opis dzia-
4ania maszyny.
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Tabela 1

(x0) (xb(x2Xx) (x1)(xHx0)(1) (x2X2)4x1)(X) NIE DZIALA

(00) (1%22X1) (01)(WM20)(1) (02)(2M21)(2)  (00)(L)=K20)(L)

(OxXxM2xXx)  (00X2K22X2) (01X2H20)(1) (00X2)=»(20%2)
(01)(1H21) (1)

(01X2h(21) (2)

@O)>@>O

(02X2)=K22X2)

(10)(1H02) (2) (12X27(01X2)  (10)(1)=>(00K2)

(10)(2102) (2) (10)(2100) (2)

(1x) (xH0x) (2) DL Q)
(11)(2)-»(01X2)

(12) (1W02) (2)

(12X2M02X2)

(20)(1)=K12)(1) (L)(L)*(10)(1) (20X110X1)
29(D)-)(x) (21X1HUAL)
(22X1b112X1)

O@>@)(1) D)=+ (D) )R>
00)2=>(2)() (01)(2H00)(1) (1D
W)O>1)(1) KD)=>0)(D) (@*(1)Q)
10)(=>(12)(2) (11)(2W10)(1)

nie dziata  (20K1)*(22)(1) (21)(1420)(1)
(20)(2M22)(2; (21X2b(20)(1)

Na podstawie tej tabeli mozna narysowa¢ graf przejs¢ uwzgled-
niajgc fakt, ze stanem poczgtkowym jest stan (22)(1).

Stanem zabronionym nazywamy stan, w ktérym obydwa procesy sag
w swych rejonach krytycznych. A zatem zbidr standw zabronionyoh

E = {(11)(1), (11)( 2)} .

Niech SQ bedzie stanem poczgtkowym maszyny. Jesli istnieje
cigg produkcji S@&>S1, S1=>S2,..., Sk, to piszemy
==> SN 1 moéwimy, ze stan S™ jest osiggalrey.
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Nieoh. Q bedzie zbiorem wszystkioh mozliwyoh etanéw mnszyry,
woéwozas zbidér produkoji T dzieli zbiér Q na dwa zbiory rozigczne
Q= A(Tu Al (T)
gdzie
A M. (S€EQ *80"3 )u | s
A,,(M « {S€Q 18pA (M}
Maszyna jest poprawna gdy Bn A (1) a O.

Sprawdzmy o0zy rozwazana maszyna jest poprawna. W tym oelu na-
lezy sprawdzi¢, ozy zaohodzi relaoja SO0 ="=> (11)(1) Ilub
SO0==£=>(11)(2). Na podstawie tabeli 1 stwierdzamy, ze
(21)(1)=S<11)(1) i (12)(2)=5>(11)(2).

Rys. 2
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"Cofajgo" sie w ten sposb6b otrzymujemy
(01) (1)=">(11)(1) i (10)(2) =@ (11)(2)

tatwo sprawdziié, ze zaden ze standw (01) (1), (10)(2) nie jest
osiagalny, a wieo nasza maszyna jest poprawna.

Przedstawiona metoda umozliwia przeprowadzenie analizy na
“aszynie cyfrowej. 1 tak autorzy praoy [5] podaja, ze przy za-
+ozeniu niejednoozesnosoi przeanalizowano maszyne sktadajaca
sie z 3 prooesow i majgog 1900 osiggadnyoh stanéw. Analiza
trwata 2,5 minuty na maszynie IBM 360/65.

5,. FORMALIZM HABERMANNA

Interesujaca probe stwierdzenia poprawnosoi synchronizaoji
Proceséw podat Habermann [7]. Synchronizaoje opisuje on za po-
mocg operaoji wait () i signal (s), ktéryoh znaozenie jest ta-
kie samo jak operaoji P () i1 V(S).

Zatem mamy dwie operacje wait (s) i signal (s), rozwazamy
poza tym stan synohronizaoji opisany statg o [s] oraz zmiennymi

nw() , ns(s), np(s) z poozatkowymi wartosciami zerowymi, ktore
oznaczaja:

nw(e) - liozba wykonah operaoji wait ()
ns(s) - liozba wykonan operaoji signal (s)
np(s) - liozba wykonan instrukcji znajdujgoej sie za instruk-

oja wait (s).
Efektem wykonania wait (s) jest:

nw(s) == nw(s) + 1; if nw(s) < o [s]+ ns(s)
then np(s) := np(s) +1
Wykonanie wait (S) nie powoduje opo6znienia, gdy jest spekniony
warunek nw () < o[s] + ns (5

Efektem wykonania signal (s) jest:
ifnw & > c[s]+ ns(s) then np (& = np(s) + 1;
ns@® t= ns (5 +1
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Habermann udowodni4 nastepujgoe twierdzenie:

Twierdzenie.

Relaoja

np &) = min (nw(s) , o[s] + ns. () (D)

jest niezniennicza zaréwno wzgledem operaojl wait (s) , Jak i
operaojl signal (s)

Opierajgc sie na tym twierdzeniu mozna dowodzi¢, ozy dana
synchronizaoja jest poprawna.

Przykdad 1. Rozwazmy synohronizaoje procesow w wypadku proble-
mu wykduozania.

Rejony krytyozne prooesow komunikujgoe sie ze wspélnym zbio-
rem danyoh s mozna zaprogramowa¢ w postaoi

wait () ; Zn; signal ()
gdzie 721, Z2,..., Zn sa operacjami na zbiorze s.
Zaktada sie, ze o [s] = 1.

Przy dowodzeniu poprawnosci funkcjonowania rejonu Krytyozne-
go zaktada sie, ze niemozliwe jest wejsoie lub opuszozenie re-
jonu krytyoznego pomijajac operaoje wait i signal.

Rejon krytyczny funkcjonuje poprawnie, gdy

a) tylko jeden rejon krytyczny moze by¢ wykonywany w danej
chwili

b) zaden prooes nie bedzie opo6zniory, jesli zaden z nioh nie
znajduje sie w rejonie krytyoznym
Dowéd a. Z relaoji (H) wynika

np & <1+ ns (®
tzn. liozba wejs¢ do rejonu krytyoznego nie przekracza liczby
wyjJsS¢ z rejonu krytycznego zwiekszonej o jeden
np & -ns 8 < 1
Dowéd b. W wypadku istnienia prooesow opdéznianyoh zachodzi
nw ¢ >1 + ns (8 ozyli z relacji (H) wynika, ze
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np & =1+ na (®

Z drugiej strony #dtatwo zauwazy¢, ze gdy zaden proces nie jest
w rejonie krytycznym, to np () = ns (s).-

Przyktad 2. Rozwazmy dwa procesy asynchroniczne, nadajnik S

i odbiornik R komunikujgoe sie przez bufor pierscieniowy
(rys. 3)-

SEAR

Rys. 3

Z buforem zwigzane sa dwie zmienne FRONT i REAR. Zmienna
FRONT wskazuje pierwsze wolne miejsce, natomiast zmienna REAR
“ pierwsze zajete miejsce. Stan poczatkowy buforu jest taki,
ze suoo (REAR) & FRONT, gdzie succ jest funkoja nastepnika.
Wielko$s¢ buforu okresla zmienna "bufsize".

Po przygotowaniu przez S komunikatu d zostaje on umieszczo-
ny w buforze

deposit: buffer [FRONT] := d;
FRONT = succ (FRONT)

Przed pizetvrorzeniem przez R komunikat r zostaje pobrany z
buforu

acoept: REAR := suoo (REAR)
r := buffer [HEAR]

Synohronizacje ze wzgledu na przepeinienie buforu przy ope-
racji deposit realizujemy wprowadzajgo zmienng '‘frame', przy
czym ¢ [frame] = bufsize.
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Synohronizaoje ze wzgledu na pusty bufor przy operacji aooept
realizujeny wprowadzajac zmienng '‘message', przy ozym O [mess-
age] s O

deposit: wait (frame);
buffer [FRONT] := d;
FRONT := suoo (FRONT);
signal (message)

aooept: wait (message);
HEAR »* suoo (REAR);
r :* buffer [WAH] ;
signal (frame)

Nie mozna dopusoi¢ do tego, aby kilka nadajnikdéw umieszoza-
40 jednoozennie komunikaty do buforu lub tez kilka odbiornikow
pobierato komunikaty. Dlatego operaoje deposit i aooept trzeba
zaprogramowa¢ jako rejony krytyozne. Uczynimy to za pomoog
zmiennyoh "input™ 1 "output', gdzie o [input] = o [output] a 1.

Ostateozna wersja prooedur jest nastepujgoai

prooedure deposit (d);
begin -
wait (input);
wait (frame);
buffer [FRONT] > d;
FRONT s= suoo (FRONT);
signal (message) ;
signal (input)
end

prooedure aooept (1) ;
begin
wait (output);
wait (meesage);
REAR ta suoo (HEAR);
r J* buffer [REAR];
signal (frame) ;
signal (output)
end
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Postugujgo sie relacjg (H) mozna udowodni¢ pewne wkasnosci
tak rozwigzanej synchronizacji

1. Przy jednoozesnym umieszczaniu i pobieraniu komunikatu z bu-

foru zmienne FRONT i HEAB nie wskazujg tego samego miejsca.

2. Nie powstanie eytuacja Kkiedy:

- liozba umieszozen przekracza liczbe pobran zwiekszong o
bufsize

- liczba pobran przekracza liczbe umieszczeh

3. Nie powstanie blokada.

Udowodnimy whkasnos¢ 1. Nieoh i u oznaozaja liczby wykonan
operaoji suoc na zmienryoh FRONT i HEAR.

Gdy komunikat jest umieszozary, tzn. gdy wykonywana jest
operaoja buffer [FRONT] : = d
wowozas

f = ns (message) G.D

W tym czasie zaohodzi
ns (message) a np (Fframe)- bufsize + ns (frame) — 1 (G»2)

na mocy tresoi procedury deposit i relacji (H).

Gdy komunikat jest pobierany, tzn. gdy r := buffer [REAR]
wowozas
u = np (message) (5*3)
oraz
np (message) = ns (frame) + ns (meesage) G5

na mooy tresoi procedury aooept i relaoji (H).
Uwzgledniajao (56.1) i1 (5*5) wzory (5.2) 1 (5-M mozna napi-
sa¢ w postaoi

L np (frame) - 1 < bufsize + ns (frame) - 1 (5.5
u=ns (frame) + 1 < F (5*&)

Gdy umieszczanie 1 pobieranie odbywa sie jodnoczs Snie, wow-
czas piszac wzor (5*5) w postaoi
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f < bufsize + (ns (frame) + 1) - 2 N GCHD)
i uwzgledniajac) w nim wzér (5*6) otri”mujemy
f < bufsize + u - 2 (CR))

uwzgledniajac w tym wzorze wzor (5.6) mamy
u< T~ bufsize + u - 2

ozyli

O0< f - u « bufsize - 2 CR))

Zmienne FRONT i REAR wskazuja ten sam obszar buforu, gdy
u=Ff+ 1 (mod bufsize) G .10

Poniewaz wzory (56.9) i (6*10) sa sprzeozne”™FROBT i REAR nie
moggq wskazywaC tego samego obszaru.

6 . SIECI PETRI

Opis systemu liozacego w foimalizmie sieci Petri umozliwia
dynamiozng analize zachowania sie systemu.

Sie¢ Petri jJest grafem zorientowanym majgcym dwa typy wierz-
chotkéw: wierzchotki zwane miejscami i wierzchodki zwane przejs-
ciami.

Przyk#ad 1. Rozwazmy sieC przedstawiong na rys. 4.

Rys. 4
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A, B, C, D - miejsca
n 3 - przejscia

Miejsca A 1 B-s3. wejSciami przejscia 2
Miejsoa C i D sg wyjsSciami przejscia 2.

Znakowaniem sieoi nazywamy funkcje
N~ sF -N, gdzie P jest zbiorem miejso
a N={o, 4, 2,...}
W przyktadzie 1 f(A) =1, f© =0
Przejscie t jest potencjalnie aktywne, jesli dla kazdego wejs-
cia p przejscia t zachodzi ¥ (p) > O.

Na przejsciu potenojalnie aktywnym mozna wykona¢ operacje
strzelania. Efekt operacji strzelania ilustruje rys. 5.

| T
Ko

a/ stan sieci przéd wykonaniem operacji strzelania,
b stan sieci po wykonaniu operacji strzelania

Przy opisywaniu systemu za pomocg sieoil miejscu odpowiada
warunek,. Gdy miejsce zawiera kropke oznacza to, ze warunek
jest spedniony.

Stan systemu jest okreslony przez sie¢ wraz ze znakowaniem,
00 oznacza, ze zachodzg jednoczesnie wszystkie warunki odpo-
wiadajace miejsoom oznakowanym. Wykonanie operacji strzelania
powoduje przejscie do nowego znakowania, ktore okresla nowy
stan systemu. Przy czym zaktada sie, ze operacja strzelania
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nie wymaga czasu, przejscie od jednego stanu do drugiego jest
natychmiastowe. Czas jest zwigzany z zachodzeniem danego warun-
ku (czas pobytu kropki w danym miejscu).

Historie symulacji sieci opisuje sie za pomocag o-grafow.
O-graf sieci z przykdadu 1 przedstawia rys. 6.

Rys. 6.

Miejsoom sieoi odpowiadajg krawedzie o-grafu, przejsoiom -
odpowiadaja wierzchotki o-grafu.

W okresie | zachodza jednoczesnie warunki A i B, w okresie 11
— warunki C i D itd.

Gdy miejsce sieoi jest wejsciem do dwoéoh lub wieoej przejsé
i kazde z tych przejs¢ jest potencjalnie aktywne, woéwczas
przejsoia te nazywamy konfliktowymi.

Przyktad 2. Rozwazny sie¢ przedstawiong na rys. 7.

Przejscia 1, 2 sg konfliktowe. W takiej sytuacji tylko na
jednym przejsciu mozna wykona¢ operacje strzelania. O-graf
sieci z rys. 7 przedstawiono na Xys. 8.

Interesujgca bytaby mozliwos¢ badania dynamicznych wkasnos-
ci systemu opisanego za pomoog sieoi Petri na podstawie samej
struktury sieoi (z pominieciem symulacji). Badania w tym kie-
runku przeprowadzit+ Tourlakis [1j] =

Nieoh S bedzie podzbiorem miejso sieci Petri.
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Nieoh RS oznacza zbidér przejs¢, dla ktérych elementyl zbio-
ru S sg wyjsciami.

Nieoh SR oznacza zbidr przejs¢, ktoiych wejscia nalezg do
zbioru S.

Zbior miejso SN spedniajgcy warunek RS,j 0S S”R nazywamy blo-
kadg. Kazde strzelanie, ktore umieszcza kropki w wymaga,
aby kropki byty uprzednio w S*. Jesli wiec nie ma kropek w S*,
to zadne strzelanie nie moze umiesci¢ kropki w S~

Zbior miejso Sg spedniajacy warunek S2R A RS2 nazywamy pu-
+apka. Kazde strzelanie, ktdére wymaga istnienia kropek w S2
umieszcza kropki w Sg. Tak wiec jesli sg kropki w S2, to zadne
strzelanie nie moze usung¢ wszystkich kropek z S2*

Znakowanie M nazywamy pseudo zywym, jesli kazde znakowanie
usyskane z M zawiera przejscie potencjalnie aktywne.

Tourlakis udowodni4 nastepujgce twierdzenie:

Twierdzenie. Nieoh sie¢ Petri ma te wkasnos¢, ze kazda blokada
zawiera putapke. Wowczas kazde znakowanie, ktoére umieszcza (0
najmniej jedna kropke w kazdej putapce jest pseudo zywe.

7. ZAKONCZENIE

Oméwione w rozdziatach 4 1 5 metody formalnego opisu synchro-
nizacji sg raczej niezadowalajace i stanowiag pierwsze proby roz-
wigzania tego trudnego problemu.

Gilbert i1 Chandler zaproponowali wprawdzie formalny opis
synchronizacji umozliwiajacy pedng analize, ale jest on bardzo

pracochtonny.

Habermgnn pokazat, Zze mozna dowodzi¢ poprawnosci programéw
synchronizujacych i uczynit pierwszy krok w rozwigzaniu proble-
mu syntezy synchronizacji; niemniej jednak dowody sa skompliko-
wane a prezentacja metody syntezy ogranicza sie jedynie do roz-

wigzania kilku przyktadéw.
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Niektorsfr autorzy wigza duze nadzieje na rozwigzanie proble-
mu synchronizacji z sieciami Petri. Jednakze trudno ustosunko-
waC¢ sie do tego pogladu, poniewaz jest w chwili obecnej niejas-

ny zwigzek miedzy sieciami Petrl a programowaniem synchroniza-
cji.

Wobec braku odpowiednich metod programuje sie nie dowodzac
Poprawnos$ci, a to powoduje istnienie btednych programéw. Jed-

z konsekwencji istnienia btedu w synchronizacji jest mozli-
wosS¢ powstania blokady. Ponizej krotko ten problem omowimy.

Zatbézny, ze sgq dwa procesy A i B oraz dwa zasoby a, b. Z da-
ne6o zasobu w danej chwili nie moze korzysta¢ wieoej niz jeden
Prooes. Zas6b moze by¢ zwolniony jedynie przez proces, ktory go

Zajat. Przy tych zatozeniach typowa sytuacje blokady ilustruje
Asunek

Proces A Prooes B

I
zadanie a zgdanie b

I
zgdanie b zadanie a
zwolnienie a zwolnienie b

Przypusémy, ze proces A zajat zasob a i proces B zajat za-
séb b, nastepnie proces A zgtasza zapotrzebowanie na zaséb b,
natomiast proces B zglasza zapotrzebowanie na a. Prooes A jest
zablokowany, bo dostep do zasobu b moze uzyska¢ dopiero po
zwolnieniu go przez prooes B. Prooes B zwolni zas6b b po uzys-
kaniu dostepu do zasobu a, zajetego przez proces A. Tak wiec
°ba procesy nawzajem sie blokujg.

W kazdym systemie, w ktorym procesy dziela zasoby trzeba
stosunkowac¢ sie do problemu blokady. Sg trzy mozliwosci:

Zapobieganie.
System jest zaprojektowany w ten sposob, ze powstanie blo-
kady jest niemozliwe.
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2. Wykrywanie.

Stan blokady moze powstac¢, ale jJest automatycznie wykrywany»
WyjsScie z tego stanu polega na wymuszeniu zakoriczenia zablo-
kowanych prooesow lub tez uwolnienia zasobow przypisanych
zablokowanym prooesom.

3» Katastrofa.
Blokada moze powsta¢ 1 nie jest automatyoznie wykrywana. Ooe-
ne ozy powstat stan blokady i ewentualne Srodki zaradoze po-
zostawiono w gestii operatora.

W [1] Coffman, Ed4phiok, Shoshani sformutowali warunki konieo*"
ne do tego, aby w systemie mogta powstac¢ blokada. Jedng z metod
zabezpieczenia sie przed powstaniem blokady w systemie jest za-
projektowanie systemu w ten sposéb, aby nie byt spedniony jeden
z wyzej wspomnianych warunkéw. Taka metode zastosowali Murphy
[17] ., Mavender [B] 1 Habermann [B]. Praoe tych autoréw maja
oharakter przyczynkéw, natomiast analize problemu blokady
z teoretycznego punktu widzenia przeprowadzi+ w swej rozprawie
doktorskiej Holt [9].
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METOAb NPEACTABNEHAA CUHXPOHW3ALKMI NPOLECCOB
Pe3iome

FNaBHOE 3aTpyAHEHME B MOHUMAHUN (QYHKLMOHUPOBAHUS CNIOXHOIA
BbIUMCNIUTENLHON CUCTEMb 3aK/UYaeTcs B NPOGEME CUHXPOHW3ALMK
NpOLECCoB.

B HacTosuem Tpyse faetca 0630p METOLOB peleHuss npobnems
CUHXPOHN3AL ML

1. MporpamHoe pelweHne [JaiKOTpbl, B KOTOPOM MCMNONb30BaHb!
/MWL NOTMYECKNe W Lenble NepemMeHHble, a Takke He npea-
naranTCcs HUKaKue crneunanbHble UHCTPYKUMN sswka BHICO-
KOr0 YPOBHS.

2. Gopmanusm LxunbbepTta U Yananepa, no3BONANWMA aBToMa-
TU3NPOBATbL MPOBEPKY PeWeHus .

3. MpepnoxeHue flamncoHa, onpefensilee crneuuanbHble WHCTPY-
Kumn TSL ¥ roo, obneryawwuue CUHXPOHM3AUMK napanienb-
HbIX MPOLECCOB.

4. PeleHne npobnemsl CUHXPOHM3AUWN NpU UCMONb30BAHNN Oe-
MadiopoB W onepauui P u v [aiKCTpbl.

5. Gopmanu3m FabepmaHHa, B KOTOPOM MOXHO [OKa3biBaTb OBOW-
CTBa pPeWeHns [aHHON CUHXPOHW3aLNK.
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DESCRIPTION METHODS OF PROCESS SYNCHRONIZATION

Summary

Difficulties in gaining an understanding of the behaviour of a com-
plex computer syetem come from the problem of process synchronization.

This paper presents a survey of different approaches to the synchroni-
zation problem.

1« The programmed solution of Dijkstra in which only logical and integer
variables are used; there is no extension to the usual statements of
high-level languages.

2* The analysis formalism of Gilbert and Chandler allowing a mechanical
proof procedure which will either verify or discredit any solution.

3» The proposal of Lampson who defines the special machine instructions

TSL and PRO to facilitate synchronization between concurrent proces-
ses.

The solution to the process synchronization by means of semaphores
and P and V operations introduced by Dijkstra.

5% The formalism of Habermann in which we can precisely prove properties
of a given synchronization.
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a podstawie ogoélnej definicji procesu wprowa-
Zono pojecia procesu programowanego i monito-
a. Proces programowany jest szeregowg kombi-
a°d% procesow podstawowych odpowiadajacych
ftstrukcjom programu. Monitor jest procesem
ynehronizujacym dla procesow programowanych
wewnetrznych. Przedstawiono dwa algorytmy
moéw rozkazowych procesora. Pierwszy opisuje
Patowy monitor o minimalnym i kompletnym
iorze funkcji synchronizujacych. Drugi jest
Rorytmem cyklu rozkazowego procesora wir-
u*Inego jako whkasnego procesora kazdego pro-
esu Programowanego,

1* MONITOR i PROCES PROGRAMOWANY
MONITOR MINIMALNY
3* przyktad realizacji monitora
procesor wirtualny dla procesu programowanego
5* PODSUMOWANIE
Literatura

MONITOR 1 PROCES PROGRAMOWANY

Aby ogarna¢ ztozonos¢ probleméw przy zachowaniu sie prooe-
8ora wyposazonego w ukdad przerwan definiuje sie pojecie pro”
°8SU. Jako intuicyjng podstawe podziatu ozynnosci na procesy
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przyjmuje sie zasade '‘ciggtosci’” licznika rozkazow. Zgodnie

z tg zasada Jako nastepng operacje prooesu przyjmuje sie wy-
konanie rozkazu o adresie wskazanym przez licznik rozkazow
wyznaczony w trakcie wykonywania poprzedniego rozkazu tego
prooesu. Eliminuje sie wiec jako oboe dla procesu te oiagi
rozkazéw, ktore zostaty wywotane przez niezwigzane z tym pro-
cesem przerwania.

Pri™ rozpatrywaniu wkasnosci proceséw trudno uzyskac¢ whas-
oiwg ogo6lnos¢ opisu dziatania samego prooesora, gdyz efekt
dziatania prooesu zalezy od wymienialnego programu. Z drugiej
strony trudno rozdzieli¢ operacje wohodzgce w sktad prooeséw
od operaoji zwigzanych z przedgozaniem procesora miedzy pro-
cesy.

Rozwigzaniem pozwalajacym wyeliminowa¢ te trudnosci moze
by¢ podejscie Horninga i Randella przedstawione w [1]-

Pozwala ono z jednej strony dekomponowac¢ procesy, z dru-
giej - pozwala traktowa¢ jako proces kombinaoje prooesoéow
sktadowych. Jedng z mozliwych form kombinacji jest ko m-
binacja szeregowa . Tworzy ja zbior procesow
z tg whkasnosoig, ze w kazdym stanie najwyzej jeden proces jefi*l
aktywny .

Dalej Horning i Randell sugerujg, aby wykonywanie konwencjo®
nalnego programu sekwenoyjnego potraki-owa¢ jako kombinaoje sz®
regowg podstawowyoh proceséw, z ktérych kazdy jest zdefiniowa”
ny przez instrukcje programu. Ta kombinaoja wspétdziata z pi©
oesem sterujaoym, ktory okresla instrukcje definiujgog kolejitf
proces podstawowy. Proces sterujgoy i kombinacja prooesow pod-
stawowych komunikuje sie ze sobg przez zestaw wspolnyoh zmien*
ny oh, zwanyoh statusenm programu, w Ktorym
oentralng role gra licznik rozkazéw. Ogdélnie prooes sterujacy
moze wspotdziatac¢ z kilkoma kombinacjami proceséw podstawowy ol®
(z ktéorych kazda posiada wkasny status), uzywajgcymi tego 3alk
go procesora w rdéznym czasie 1 synchronizujacymi sie wzajemnie®



2esa. Spec. SYNCHRONIZACJA PROCESOW. 55

Prooes sterujacy nazywacC bedziemy dalej monitorenm.
Kombinacje procesow podstawowych komunikujgaca sie z monitorem

2a pomoca ustalonego zbioru zmiennyoh nazwiemy proce -
9em programowanymnm, za$ ten zbidér zmiennych -
8tatusenmnm proc es u.

Istotg tego podejscia jest, zdaniem autora, potraktowanie
m°nitora nawet w przypadku, gdy jest on realizowany metoda
u™Madowo-programowg, nie na réwni z procesem programowym, ale
z Prooesem podstawowym. W stwierdzeniu tym zawarty jest wiec
Postulatj aby dziatanie monitora traktowa¢ jako sktadnik cy-

rozkazowego procesora, a co za tym idzie, aby jego reali-
Za°ja byta oatkowioie uktadowa.

2* U nitor MINIMALNY

Aby powyzszy postulat uozyni¢ realnym, nalezy okresli¢ mi-
T ale kompletny zbiér funkcji monitora. Pomijajac funk-
ie sterowania sekwencyjnego, ktorymi sie tu zajmowa¢ nie be-
dzieB® ppzyjmiguy jako kompletny zbidér funkcji monitora zestaw
°POracji monitora bazowego opisany przez Hansena w [2].

w skdad monitora bazowego wohodzag operaoje:

e N"icjowania i konozenia procesow;
e wait i signal na semaforach;
e await 1 cause na zdarzeniach (event variable).

Nansen pokazuje jak na ich bazie zrealizowa¢ konstrukcje
Npka programowania wysokiego poziomu takie jak proste i wa-
*unkowe regiony krytyozne oraz zdania wspétbiezne, ktére w spo-
S6b wygodny i bezpieozny pozwalaja pisa¢ programy dla wspot-
~t-nie jgoyoh prooeséw programowanyoh [2], [3]«

Okazuje sie, ze konstrukcje te mozna zrealizowa¢ na bazie
~zo skromniejszego monitora wykonujacego jedynie operaoje
Wa3-t i1 signal.
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Ponizej przedstawimy sposOb reallzaoji regionéw krytyoz-
nyoh, w ktdryoh stosowane sg operaoje await i cause.

Postuzyny sie w tym oelu jezykiem PASCAL [4] rozszerzonym
o0 notaoje dla prostyoh regionéw krytyoznyoh [2] w formie« re-
gion v do S.

Zdefiniujemy najpierw typ zmiennej synchronizujgoej zwany
bramkg rownolegdta i trzy procedury, ktdére jako jedyne moga
dziata¢ na zmiennej tego typu (p- Algorytm 1). Sk#adnik "w"
zmiennej B bedgoej parametrem tyoh prooedur gra wieo role
“'zamka', od ktérego etanu zalezy, ozy prooes przez nig 'prze-
ohodzgoy' bedzie '"przepuszozony' ozy ''zatrzymany', zas$ sktad-
nik "1" - role lioznika 'zatrzymanych', gdy bramka jest zamk-
nieta* Po otwaroiu "zamka' zwalniane sa rownolegle wszystkie
prooesy zatrzymane, oo tdumaozy nazwe bramki. W tym kontekn—
oie semafor mozna by nazwa¢ bramkag szeregowg.

ALGORYTM 1
""OPERACJE SYNCHRONIZACJI ROWNOLEGLEJ"

type bramka réwnolegta =
record
btshared reoord w< booleani It integer end;
st semafor
end
{poozatkowo I=s=0}
prooedure przejdz ((ar B« bramka roéwnolegta);
begin with B do
begin region b do
with b do if w then signal (s) else 1»=1+1;
wait ()
end;
end
prooedure zamknij (var Bi bramka réwnolegta);
begin with B do
region b do with b do wt=false
end
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Pgooefluro otworz (var B: bramka réwnolegta)}
begin with b do
region b do with b do
begin
w:a true;
while 1>0 do begin 1:= 1- 1; signal () end;
end;
end

Wéwoza.3 uzyoie prooedur await i1 cause wewngtrz regionow kry-
wanych mozna zastgpi¢ nastepujgco:

legion v do with v do

begin begin
while not W do wait (mutex);
await ()5 while not W do
s1, begin

end zamknij (B)}

signal (mutex)$
przejdz (B);
wait (mutex)

end;
S1j signal (mutex)
end
Region v do with v do
begin begin
S2: wait (mutex)?
cause (e) SZj,
end otworz (B)]

signal (mutex)
QK]

Zasadnicze postulaty dotyozgoe warunkowych regiondéw Kiy-
~oznyoh aa spednione, gdyz sprawdzanie warunku W odbywa
8ie w obrebi®© regionu krytycznego, zas$ oozekiwanie poza jego
obrebem.
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Procedury inicjowania i konczenia proceséw mozna +atwo zbu-
dowa¢ opierajac sie na buforze standw poczgtkowych statusow
inicjowanych prooeséw. Nadawcami statuséw do bufora sag prooe-
sy inicjujace, zas$ odbiorcami - procesy zakonczone.

Zauwazmy dodatkowo, ze synchronizacja prooesu programowane-
go z procesem dziatania urzadzenia zewnetrznego réwniez moze
by¢ zrealizowana na bazie semaforéw. Elegancki przykdtad roz-
wigzania problemu podaje Habermann w [5] (patrz Algorytm 2).
Procedura deposit (d) #4aduje do bufora urzadzenia meldunek d
i nadaje sygnat startu urzadzenia (signal (message)) . Dziata-
nie urzadzenia jest zas$ opisane procedurg accept. Urzadzenie
po otrzymaniu sygnatu startu przetwarza meldunek, po czym na-
daje sygnat konca pracy (signal (frame)) . Istota tego podejs-
cia jest utozsamienie operacji zgloszenia przerwania z opera-
cja signal.

ALGORTTM 2
"SYNCHRONIZACJA PROCESU PROGRAMOWANEGO 1 ZEWNETRZNEGO

procedure deposit (d); procedure accept;
begin begin
wait (free); wait (message) ;
buffers=d; process (buffer);
signal (message); signal (frame);
wait (frame); end
signal (free);
and

3. PRZYKLAD REALIZACJl MONITORA

Wychodzgo z przestanek wymienionych powyzej, tzn. przyjmu-
jJac jako minimalny, kompletny zbidr operaoji monitora opera-
cje wait i signal na semaforach, naszkicujemy ponizej og6lny
zarys procedury obrazujgoej cykl rozkazowy procesora kompute-
ra wieloprocesorowego z uwypukleniem funkcji monitora.

Rozpatrujemy komputer sktadajacy sie z u identycznyoh
procesoréow wspodpracujacych ze wspolng pamieoig operacyjng.
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W komputerze moze by¢ realizowanych wspétbieznie
Programowanych.

p prooesow
Procesy programowane synchronizujg sie wzajem-
nie 1 z procesami zewnetrznymi za posredniotwem s semaforow.
Kazdy z prooeséw ma przypisany jeden z 1 pozioméw prioryteto-
wych, na podstawie ktdérego monitor podejmuje decyzje o wywkasz-
czeniu procesu. Cykl rozkazowy kazdego z procesorow przedstawia
Algorytm 5. W algorytmie zastosowano zapozyczong od Hansena [2]
dotacje dla zmiennej q typu kolejka, zawierajacej elementy ty-
Py £ podzielone na 1 poziomdéw priorytetowych o postaci

type L = 1..1;

var q : queue L of PJ
prooedury wprowadz (p, 1°g) oraz usun (p,l.,q) wprowadzaja i
Usuwajag element p typu P z poziomu 1 kolejki . Funkcja boo-
lowska pilny (1, ) okresla, ozy kolejka q zawiera element,

ktéry jest wazniejszy niz inny element o danym poziomie 1.

Do obstugi semaforéw zadeklarowanych przez

semafor: array S of record
licznik: integer;
czekanie: queue L of P
end

wprowadzono funkoje boolowska zgtoszenie (semafor) , ktora

Przyjmuje wartos¢ "true', gdy macierz semafor zawiera co naj-

“blejPeden element taki, ze licznik 4 0 oraz kolejka ozeka-
Hi® nie jest pusta.

Prooedura identyfikuj (przyczyna, semafor) wyznaoza indeks
(Przyczyna) typu S elementu maoierzy semafor, dla ktérego:
licznik 4 0 oraz kolejka ozekanie nie jest pusta.

" Procedura wykonaj rozkaz (status .Qprooes) , wspélne, pa-
Sil¢) wyznaoza i wykonuje jedng z operaoji przewidzianych w
UScie rozkazéw prooesora, un ktéryoh interesujg nas dwie zwig-

zane z synchronizacjg a opisane w Algorytmie 4.

Prooes realizowany pod kontrolg przedstawionego monitora
a°ze znajdowac¢ sie w jednym z trzeoh zasadniozyoh stanow:
dziatanie, gotowos¢, zawieszenie.



60 Stanistaw CHROBOT

Wpisanie identyfikatora prooesu do rejestru wlkasnego proce”
sora nazwanego "‘proces”™ (w wyniku wykonania procedury usun
(proQes, poziom, gotowosc¢)) powoduje przejscie procesu w stan
dziatania. Prooesor wykonuje wtedy kolejno rozkazy wyznaczo-
ne przez status tego procesu.

Warunkiem konieoznym na to, aby proces byt w stanie dziaka"
nia jest brak w kolejce gotowosci procesu o0 poziomie wazniej-
szym niz rozpatrywany prooes.

W przeoiwnym przypadku proces przechodzi w stan gotowosci,
oo jest zwigzane z wprowadzeniem identyfikatora prooesu do
kolejki gotowosci, Wazniejszy proces przechodzi wtedy w stan
dziatania.

Wykonanie przez prooes rozkazu zawierajgacego operaoje wait
zwigzane jest z przejsciem prooesu w stan zawieszenia, CcO po-
lega na wprowadzeniu identyfikatora procesu do kolejki czeka-
nia semafora okreslonego przez parametr operacji.

ALGOHTTM 3
"CYKL ROZKAZOWY PROCESORA FI1ZYCZNEGO™"

type E= 1..p; L= 1..1; S= 1..s;
Tl= array P of status procesu;
T2= reoord
semafori array S of reoord
licznik: integer;
czekanie: queue"L of P
end;
gotowos¢: queue L of P
end
procedure cykl rozkazowy procesora (var status: T1» wspdlne:
shared T2; pamie¢ T);
var proces, nowy: P;
poziom, pilnoscé: L;
przyczyna: S;
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begin
repeat
region wspdlne do with wspélne do
begin
while zgtoszenie (semafor) do
begin
identyfikuj (przyozyna, semafor);
with semafor (przyozyna) do
begin
lioznikts lioznik -1;
usun (nowy, pilnosc¢, ozekanie)
end;
wprowadz (nowy, pilnos¢, gotowosc)
end;
if pilny (poziom, gotowo$¢) then
begin
wprowadz (prooes, poziom, gotowosc);
usun (prooes, poziom, gotowoscE)
end;
end;

wykonaj rozkaz (status (proces), wspoélne,
forever

ALGORCtm 4
"OPERACJE SYNCHRONIZUJACE PROCESORA™

J~gedure wait (siS; var wspolne shared T2;
prooes: P; poziom: L);
~Ngin
gggion wspolne do with wspolne do
bogin
with semafor (s) do
wprowadz (prooes, poziom, czekanie);

usun (proces, poziom, gotowosc)
end;

61
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procedure signal (sj$, var wspélne: shared 'T2);

begin
region wspélna do with wspolne do with semafor (s) do
lioznik:= lioznik +1

and

Ze stanu zawieszenia proces przeohodzi w stan gotowosci po wy"
braniu go z kolejki czekanie w przypadku gdy procesor wykryje»
ze lioznik semafora jest wiekszy od zera. Wybranie jest zwig-
zane ze zmniejszeniem licznika o 1. Zwiekszenie licznika o 1
nastepuje w wyniku wykonania operacji signal przez proces pro-
gramowany lub zewnetrzny.

4. PROCESOR WIRTUALNY DLA PROCESU PROGRAMOWANEGO

Przyjmujgo, ze czas zajetosoi regiondw Kkrytycznych zmien-
nej "wspdlne™ jest pomijalnie maly w stosunku do czasu, w kto"
rym regiony te sg wolne, tak ze przy wejsciu do tj/ch regio-
now nie tworza sie kolejki, dziatanie komputera sktadajgcego
sie z u procesoréw, w ktorych dziata opisany powyzej moni-
tor rownorizne jest dziataniu maszyny wirtualnej ztozonej z
p procesorow wirtualnych z duzo prostszymi logicznie monito-
rami. Prostota logiczna osiggnieta zostata dzieki mozliwosci
przydzielenia kazdemu procesorowi programowanemu procesora
wirtualnego, co dopuszcza realizacje ich wzajemnej synchroni-
zacji na bazie aktywnej formy czekania (busy form of waiting)*
Cykl rozkazowy procesora wirtualnego przedstawia Algorytm 5,
natomiast operacje synchronizujace tego procesora - Algorytm &°
W Algorytmie 5 poza okreslonymi wczesniej procedurami zastoso-
wano boolowska funkcje priorytet (proces, czekanie), ktora
okresla, ozy element proces ma maksymalny priorytet. Jako ele-
ment o maksymalnym priorytecie w kolejce traktuje sie ten ele-
ment, ktoéry zostatby wwybrany z tej kolejki przez procedure
usun (proces, poziom, czekanie) . Poniewaz procedura usun (pro-
ces, poziom, czekanie) wystepuje wraz z funkcjg priorytet
(proces, czekanie) w obrebie regionu krytycznego parametr
""prooes" procedury '"cykl rozkazowy procesora'" moze by¢ zdefi-
niowany jako staty.
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~ORITM 5
"~AKL ROZKAZOWY PROCESORA WIRTUALNEGO™

procesor = 0;
P=1..p; L=1..1{ S=1..s; VS= prooesor.. 3}
VT= array VS of record
licznik: integer}
czekanie: queue L of P
end;

~Ngcedure oykl rozkazowy v procesora (proces: P} vary semafor:
shared VT: pamie¢: T);
rejestry: status procesu}
poziom: L}
stan: (dziatanie, gotowos¢, zawieszenie);
PE£gcedure v wait (s: S} var v semafor: shared VT)}
czekaj: boolean}
~gin
°zekaj:= true}
ggSion v semafor do with v semafor (s) do
Wstaw (proces, poziom, czekanie)}
Repeat
legion v semafor do with v semafor (s) do
if priorytet (proces, czekanie) and licznik > 0 then
begin
licznik:= licznik -1}
usun. (proces, poziom, czekanie) ;
czekaj = false
fend;

until not czekaj;
end;

Eggcedure v signal (s: VS; var v semafor: shared VT);
~egin

gggion v semafor do with v semafor (s) do

licznik:= licznik +1
end?
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begin
repeat
If stan= gotowos¢ then
begin
v wait (prooesor, v semafor);
stanza dziatanie
end;
wykonaj rozkaz (rejestry, v semafor, pamiec);
if stan = dziatanie then
region v semafor do with v semafor (prooeeor) do
if pilny (poziom, czekanie) then
begin
stan:= gotowoscC i
v signal (prooesor, v semafor)
end;
forever
end

ALGORYTM 6
"OPERACJE SYNCHRONIZUJACE PROCESORA WIRTUALNEGO"

procedure signal (s* S; var v semafor: shared VT);
begin

v signal (s, v semafor)
end

prooedure wait (s: S; var v semafor: shared VT,
stani (dziatanie, gotowos¢, ozakanie)) ;

begin

stan:= ozekanie;

v signal (prooesor, v semafor);

v wait (s, v semafor);

stan:= gotowosc¢
end



2eBr. Spec. SYNCHRONIZACJA PROCESOW 65

5* PODSUMOWANIE

JesSli monitor realizowany jest metoda uk#adowo-programowa,

jego czes¢ programowa ma charakter procesu programowanego.
Zauwazmy jednak istotne roéznice we whasciwosciach monitora
Programowanego 1 procesu programowanego. Monitor programowany,
jakkolwiek posiada whkasny status, wspoédpracuje jednak z proce-
Seni sterujacym realizujgoym jedynie funkcje sterowania sekwen-
Qi"jnego. Ograniczenie funkcji procesu sterujgcego do potrzeb
menitora programowanego osigga sie zazwyczaj metodg zablokowa-
nia przerwan. Z tego powodu programowg realizaoje monitora
~zna traktowa¢ jako swego rodzaju "wybieg"™ usuwajacy okreslo-
ne braki prooesora.

Minimalizaoja monitora poza wzgledami natury ekonomicznej
Minimalizacja sprzetu do realizacji funkcji synchronizacji)
%a duze znaczenie roéwniez przy jego realizacji programowej,

zwala bowiem tworzy¢ zdozone narzedzia synchronizacji o bu-
dowie strukturalnej i osiggng¢ to, oo Dijkstra [6] nazywa moz-
liwie najprostszg dolng warstwg oprogramowania.

Przedstawiony w Algorytmach 3 i 4 sposéb obstugi semafordw
2awiera pewng odmiane aktywnej formy czekania, polegajaca na
3Prawdzaniu, czy oczekiwane zdarzenie zaszdo. Zasadniczym po-
ndem §j wprowadzenia byta ohe¢ uwypuklenia identycznej roli
sy8aatdéw zgtoszehn przerwan sygnatéw nadawanych rozkazem

i
aiSnal (s) dla synchronizacji prooeséw.

Ta metoda, aczkolwiek niemozliwa do przyjecia w realizacji
~gramowe j ze wzgledu na czasochdtonnos¢, wydaje sie optacal-

Przy realizacji ukltadowej. Zauwazmy, ze jest ona powszeoh-
nie stosowana (iw wielu przypadkach jedynie mozliwa) przy
°bstudze ozesci semafordéw zwigzanych z synchronizacjg proce-
e°w Programowych i zewnetrznych i zwana jest potocznie wykry-
ciem przerwan. Rozciagnieoie jej na wszystkie semafory nie
~Ndaje sie ty¢ kdopotliwe.
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Pojecie prooesora wirtualnego wprowadzone zostato th prze-
de wszystkim ze wzgledéw praktyoznyoh, jako forma prostego,
ale precyzyjnego opisu funkcji monitora z pominieciem opisu
ztozonego sposobu jego dziatania.
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CUHXpPpOHM3ayunsa npouyeccoB B BblUNC/IUNTENIbHOW MallunHe

Ha ocHoBe 06Wero onpefeneHusi Npouecca BBOASTCA MOHSTUS
MP°rpavMv1MpoBaHHOrO MPOLIECca WU MOHUTOpA. MporpaMM1poBaHHbI
nPoliecc NpefCTaBnsieT Co6oii KOMOMHALMIO OCHOBHbIX MPOLIECCOB
C°OTBETCTBYWMX KOMaHAaM Mporpamvbl. MOHUTOP SBNSIETCA CUH-

XP°HU3VPYHLM MPOLIECCOM [/11 MPOrPaMMAPOBAHHLIX 11 BHELIHIX
MPOLIECCOB.

B Tpyze paccmaTpuBanTCA [Ba anropuTMa KOMaHAHOro LuKna
P°lleccopa. MepBbiii ONUCHIBAET MOHUTOP C MUHUMANbHLIM U KOM-
NleKTHbIM MHOXECTBOM CWUHXPOHWU3WPYOAUX (BYHKUWA. BTopoi - 3TO

r°puTM KOMAHAHOTO LMKNa BUPTYanbHOro npoleccopa, B Kaye-

ATBe CO6CTBEHHOr0 npoueccopa fas Kaxgoro nporpaMmmMpoBaHHOMO
npouecca.

SHNCHRONIZATION OF PROCESSES IN COMPUTER

Shamary

Sraam 13336 general definition of process the concepts of a pro-

Sefj N process and monitor are introduced. A programmed process is a

of J*1 combination of basic processes corresponding to the instructions

ter. Program. A monitor is a process synchronizing programmed and ex-
processes.

8] » © algorithms of processor cycle are presented. The first one de-

fun tlle mon*tor with minimal and complete set of synchronizing

&8 Ct~°ns* The other one is the cycle algorithm of virtual processor
a Private processor for each programmed process.
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Prace ztozono 10.1.1974

Pracy dokonano pobieznego przegladu zagad-
nien zwigzanych z realizacja wieloprocesoro-
wy obliczen (programéw). Miedzy iInnymi omoé-
wiono aspekty jezykowe rownolegtosci, prze-
niennos¢ i1 rownolegtos¢ algorytmow oraz al-
gorytmy o strukturze drzewa. Wiecej uwagi
Poswiecono zagadnieniom bardziej ogoélnym i

rudniejszym pojeciowo. Zagadnienia natu-
ry bardziej technicznej nie zostaty omo6-

UWAGI WSTEPNE
= ASPEKTY J5ZYKOWE WIELOPROCESOROWOSCI
3* Rownoleg4os$¢é i przemienno$é algorytméw
ALGORYTMY O STRUKTURZE DRZEWA A ROWNOLEGEOSC
5* UWAGI KONCOWE

literatura

UWAGI WSTEPNE

~ artykule dokonany zostanie przeglad zagadnien zwigzanych
2 wieloprocesorowg realizaojg obliczen (programéw) w kolejnos-

zwigzanej z poziomem wymaganych informacji o wieloprooesoro-
w3ch obliozeniaoh i procesaoh réwnolegtyoh. Przeglad bedzie
Uwierac aspekty jezykowe, a nastepnie zagadnienia przemien-



72. Andrzej ROWICKI

nosoi i réwnolegtosci algorytméw, ktore juz wymagaja pewnych
informaoji o systemie wieloprocesorowym zwigzanyoh ze sposoW
komunikowania sie z pamiecig systemu, dalej zagadnienia zwi4"
zane z wykrywaniem réwnolegtosci na poziomie wyrazen arytme"
tyoznyoh. oraz zagadnienie okreslania ozasu i liozby procesor
dla dowolnyoh obliczen, ktérych struktura jest reprezentowac
przez drzewo.

W poczatkowej fazie stosowania maszyn cyfrowyoh - mimo 2
byty one znacznie szybsze od istniejgoyoh urzadzen meohanio*"
nyoh analityozno-liozgoyoh - okazato sie, ze dla wielu zasW
sowan istniejgce systemy sa zbyt volne. W zwigzku z tym pri>f
wano zwiekszy¢ szybkos¢ dziatania elementdédw podstawowyoh, z
ktérych zbudowana jest maszyna. Jednakze (mimo znacznyoh ar,
s6w) istniejg na tej drodze dos¢ znaczne ograniczenia naUul®
fizycznej i technologicznej. Dos¢ wczesnie przekonano sie, &
szybkos¢ dziatania maszyn mozna zwiekszy¢ rowniez poprzez
ne struktury systemu (organizacja) i to przy mniejszym nakd®"
dzie Srodkow. Zmiany organizacji systemu cyfrowego opréoz P1*
Spieszenia wykonywania poszozegélnyoh operacji ozy tez zespO"
46w operacji polegajg rowniez na tym, ze umozliwiajg roéownoo®’
ne (réwnolegte) wykonywanie poszozegélnyoh operacji oey tez
zespodow operacji.

c
Przyktadem, w ktérym uwzgledniono "rownolegtos¢ dziatania

sg maszyny z podziatem ozasu [7]» Wprawdzie trudno tu méwi¢ c
petnej roéwnolegtosci dziatania programéw, poza tym na pier”®
rzut oka moze sie wydawa¢, ze taki tryb praoy nie powinien
wa¢ zadnyoh korzysci w sensie zwiekszenia szybkosci dziataj
to jednak w praktyce okazuje sie, ze taki tryb praoy niejedP®
krotnie znacznie zwieksza szybkos¢ wykorywania zadan ze wzg”
du na to, ze pewne fragmenty programéw muszg oozekiwa¢ na
munikaoje z urzadzeniami zewnetrznymi. Rzeczywistg réwnoczeO
nos¢ dziatania programow uzyskuje sie w maszynach wieloprooe
sorowych. .

W zwigzku z pojawieniem sie maszyn wieloprocesorowych «Y6&
pito wiele probleméw zwigzanych ze strukturg systemu (arohi”
tura systemu), wspOdpracg z pamieciami i urzadzeniami peryf0
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fcymi, realizacjag teohniozng oraz zwigzanych z realizacjg pro-
gramow (obliozen) = W dalszym oiggu oméwiny nieco szerzej tylko

grupe probleméw i1 zagadnien, zwigzanyoh z realizaojg wieloproce-
sorowg procesow.

2« ASPEKTY JEZYKOWE WIELOPROCESOROWOSCI

Pierwszym typem zagadnien sg sprawy zwigzane z jezykami
utatwiajacymi realizaoje wieloprocesorowg programéw. Jedng z
Pierwezyoh propozyoji odnoszaca sie do jezykdéw programowania
1I5J by4o wprowadzenie ;operaocji FORK i JOIN podajgoych Informa-
°je, ze procesy (programy) =zawarte miedzy tymi operacjami mo-

by¢ wykonywane réwnoczesnie. 0gdlnie méwigc operacja FORK
bojuje rownoczesne wykonanie programu bezposrednio po niej
Nastepujacego oraz programu wskazanego przez jej parametr,

a °Peracja JOIN inicjuje program wskazany przez jej parametr,
0 ile wszystkie programy zainicjowane przez operacje FORK zos-

tatly zakonozone. Powyzszg sytuaoje mozna przedstawi¢ schematycz-
ne w sposéb nastepujacy»

Rys. 1
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Jezeli ohodzi o jezyki wyzszego poziomu, to jedng z pierw-
szyoh propozyoji byto wprowadzenie "nawiaséw jezykowyoh
PAHBEGIN i1 PABEND [6], ktdre zastosowano do programéw pisanyoh
w ALGOL-a. Jest to metoda na tyle ogdélna, ze moze by¢ stosowana
do réznyoh jezykéw wyzszego poziomu. Przykdadem, tego moga byc
nawiasy COBEGIN i COEND [9], ktore zastosowano do programéw
pisanyoh w jezyku PASCAL [17]. Ogd6lnie méwigo, wyrazenia zawar-
te miedzy tego typu nawiasami mogg by¢ realizowane w dowolnej
kolejnosci, a wieo w przypadku realizaoji wietoprooesorowej -
rownoczesnie. RoOznioa miedzy tymi podejsciami polega na tym,
ze operaoje PORK i1 JOIN zawieraja pewne informaoje o sposobie
realizaoji rownoozesnej programow, natomiast nawiasy jezykowe
podaja informaoje o niezaleznosoi od siebie wyrazen zawartyoh

miedzy tymi nawiasami.

Innym podejSoiem do zagadnienia jest tworzenie jezykow
uwzgledniajgoyoh strukture rozwazanego systemu wieloprocesoro-
wego. Przyktadem takiego rozwigzania jest jezyk algolopodobny
TRANQUIL [17], zaprojektowany speojalnie dla maszyny ILLIAC 1V.

W jezykaoh algolopodobnyoh konstrukoja POR zawiera potenojal™
ne mozliwos$oi réwnoozesnego wykonywania operacji. W praoy [8]
zaproponowano realizaoje tego typu jezykdéw pozwalajgca prze-
ksztatci¢ konstrukoje FOR na konstrukoje roéwnolegta (PARALLEL
FOR). Mozna tego dokona¢ za pomoca pieoiu stosunkowo prostyoh
funkoji PBEP, AND, ALSO, JOIN, IDLE, ktore zostaty szozegdtowo
oméwione w [B]-

W zwigzku z praoag wieloprocesorowag powstaje zagadnienie
uniknieoia konfliktéw przy korzystaniu ze wspolnyoh zasobdw,
inaozej mowigo, powstaje zagadnienie synohronizaoji procesow.
Ogolne rozwigzanie tego zagadnienia zostato podane w [6]-

W tym rozwigzaniu postuzono sie semaforami oraz operaojami P
i V, ktorych definioje Czytelnik znajdzie w refera-
cie T. Englerta pt. "Metody opisu synohronizaoji procesow'.

0 operaojaoh tyoh zaktada sie, ze sg niepodzielne i nie mo-
ga by¢ wykonywane roéwnoozesnie, jesli dotyozg tego samego se-
mafora.
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3. ROWNOLEGLOSC 1 ERZEMIENNOSO ALGORYTMOW

Jednym z bardziej ogo6lryoh zagadnien jest okreslenie warun-
kéw, kiedy algorytm realizujacy dany prooes w sposdb sekwencyj-
N moze by¢ przeksztatcony w algorytm realizujacy dany prooes
w sposob rownolegty [7]. Rozwazmy pewien algorytm A i zatdézmy,
fe mozemy w nim wyréznié¢ pewne ozesSoi stanowigoe zamknietag oa-
1°S6. Nieoh nimi beda algorytmy Al, A2, ky Zatbzny, ze na
ynik koricowy dziatania algoiytmu A nie wptywa kolejnos¢ reali-

Za°ji algorytméw Ag i Aj, 00 schematyoznie przedstawiono na
Rysunku 2:

Rys. 2
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Algorytmy A 1 A" sa réwnowazne w sensie tyoh Banyoh wynikéw
konoowyoh. Jezeli algoiytasy A i k* sg réownowazne w sensie tyoh
samyoh wynikow konnoowyoh, to algorytmy Ag i nazywamy algo-
rytmami przemiennymi. W zwigzku z powyzszym powstaje pytanie,
ozy algorytm A" przedstawiony sohematyoznie na rysunku 3

fiye. 3

jest réwnowazny algorytmom A i1 A" przedstawionym sohematyoznie
na rys. 2, tzn. ozy prcemiennosé algorytméw jest warunkiem
dostateoznym rownolegtosci algorytméw. Na pierwszy rzut oka
wydaje sie, ze odpowiedz na td pytanie powinna by¢ pozytywna.
Jednakze okazuje sie, ze przemiennosO nie jest warunkiem dos-
tateoznym ale tylko konieoznym. W przypadku gdy zaohodzi prze-
miennos6 algorytméw oraz wartosoi argumentow algorytméw prze-
miennyoh zalezg od kolejnosci ioh realizowania, to wowczas nie
mozna tych algorytméow realizowa¢ rownoozesnie (rownolegle).
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mPrzykkadem ilustrujgacym niedostatecznosci przemiennosci jako
w&runku réwnolegtosci moze by¢ algorytm obliczania macierzy od-
wrotnej [2] . Przy obliczaniu maoierzy odwrotnej do macierzy M
m°zna zastosowa¢ nastepujgoe sekwenoje ozynnosoi:

n. utworzenie maoierzy prze- 1 . utworzenie macierzy pod-
stawionej - MT wyznaoznikéw maoierzy M-M*©
0]

- otworzenie maoierzy pod- 2. utworzenie macierzy prze-
wyznacznikéw ma%ierzy stawionej podwyznaoznikéw
Przestawionej M maoierzy - M
dzielenie elementdéw uzys- 3. dzielenie elementow uzyska-
~nej maoierzy przez wy- nej macierzy przez wyznaoz-
Z*iaoznik maoierzy M nik maoierzy M

Z powyzszego przykdadu wynika, ze dwie rézne czynnosci (two—
rzeniO macierzy przestawionej i tworzenie macierzy podwyznaoz-
nikébw) mogag » zamienione, jednakze nie moga by¢ wykonywane
rowHoczesnie, gdyz korzystaja z argumentédw zaleznych od kolej-
Q°soi wykonywania powyzszyoh o”nnosci.

N Przedstawionego przyktadu wida¢, ze sposo6b korzystania
2 danych (w naszym przykdadzie reprezentowanych przez argumenty
°rynnobcl) ogranicza potenojalne mozliwosci rownolegtosci
kwiacg w algorytmaoh.

W Praoy [4] podano kryteria rownolegtosoi algorytméw w za-
cnosci od sposobu korzystania z danyoh. W oelu sformutowania
Cerium wyrdéznimy oztery zbiory zmiennych wystepujgoyoh w
~8°iytmie A”, mianowicie:

r*Wi - zbidr zmiennyoh tylko pobieranych
3* Xi - zbidér zmiennyoh tylko pamietanych
* - zbidér zmiennyoh, ktdére sg najpierw pobierane a nastep-
n nie pamietane
* 21 ~ zbidr zmiennych, ktére sa najpierw pamietane a nastep-
nie pobierane.
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Jezeli prsjyjmieny model maszyny, w ktérym prooesory moga
sie komunikowa¢ z pamieoig bezposrednio, to warunek dostateoz-
ny wystgpienia rownolegtosci dla algorytméw A2 i Aj, spedniaja
oyoh zatozenia sohematyoznie przedstawione na rys. 2 i 3, jest
nastepujaoy:

x2n x3 n Wu y4) = @&

gdzie 0 oznaoza zbidér pusty.

Mozna réwniez pokazac¢, ze zagadnienie wykiywania przemien-
nosoi i rownotegtosoi dowolnyoh algorytméw jest nierozstrzy-
galne [4], 00 oznaoza ze nie istnieje algorytm (ogolna metoda
postepowania wspolna dla dowolnyoh algorytméw) pozwalajaoy w
skoriozonej liozbie krokdéw da¢ odpowiedZz, ozy rozwazane algoryt”
ny sa przemienne ozy tez rownolegte. Powyzsze zagadnienie spro*
wadza sie do problemu stopu dla maszyn Turinga, ktéry jak wia-
domo jest nierozstrzygalny.

4. ALGORYTMY O STRUKTURZE DRZEWA A ROWNOLEGLOSC

Wykrywanie réwnotegtosoi na poziomie wyrazen arytmetyoznyob
bazuje na znanym fakcie wzajemnej odpowiedniosol wyrazen ary”
metyoznyoh i drzew. Ogdlnie méwiac, .zasada dziatania tych alg0”
rytméw [2, 10, 12, 15, 16] polega na "odtworzeniu" struktury
drzewa, odpowiadajgcemu rozwazanemu wyrazeniu arytmetyoznemu,

i na ustaleniu kolejnosoi i1 rownoczesnosci wykorywania poszozO©
golnyoh operaoji na podstawie odtworzonej struktury drzewa.
Niektdére z nich bazujgo na prawie 4g0znosoi operaoji arytme-
tyoznyoh [2, 157, zmieniaja tak strukture drzewa by uzyskaé
mozliwie najwiekszg liozbe operaoji wykonywanyoh réwnoczesnie*
Wyjasniny nieoo blizej te sytuaojet rozwazny przykkadowo wyr»"
zenie arytmetyozne (@ + b) + o) - d); korzystajgo z prawa
+3oznosoi dodawania mozemy omawiane wyrazenie przeksztatoic

na nastepujaoe wyrazenie ((ath) + (0-d)) . Drzewa odpowiadajgoe
tym wyrazeniom sg nastepujace!
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Rys. 4

da li omawianymi algorytmami zachodzag pewne rdéznice. Wynika-

ch Gil0 2 tyoh faktéw, ze poszozegdéine algorytmy sa dostosowane

Sa Bz7n o réznej architekturze, do réznych jezykéw, w ktorych

By ¥="Sane wyrazenia arytmetyczne, oraz sg projektowane z punk-

5w 2§£li—a Pewycb dodatkowych wkasnosci jak np.: zmniejszenia

lub Przegladan™ (analizowania) wyrazenia arytmetycznego,
~re3toty kodu generowanego przez algorytm.

w
re€3a30” 20n Z realizaojag wioloprooesorowg obliczeh powstaje

@ renie okreslenia czasu i liozby procesoréw potrzebnyoh
°g6”M°Mall-*a daneS° obliczenia. W praoaoh [11, 13] podano
r°zwigzanie tego zagadnienia dla obliczen, ktoiyoh struk-
reprezentowana przez drzewo, a czesciowe rozwigzanie
G °kn°zen, ktorych struktura zawiera ''sklejone” fragmenty
J~Qwa. Okazuje sie, ze w drugim przypadku mozna roéwniez uzys-
kOHi°ljlle rO2wi~zanie tego zagadnienia [K4] . Ze wzgledu na
8> 90211066 wprowadzenia znacznej liczby dodatkowyoh pojec
sie do doktadniejszego oméwienia powyzszego zagad-
~a przypadku, gdy struktura obliozenia jest reprezento-
P~rzez drzewo, a poszczeg6lne etapy obliczenia sag realizo-
w jednakowym ozasie.

Ki
im,. 9OH trdojka uporzadkowana D =<X, [ e<™>>o0znacza drzewo,
zie
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X - skonozony zbidér wierzohotkow
I - relaoja okreslona na zbiorze X

00- wierzchotek koncowy tzn. taki wierzchotek, ze zachodzi
nastepujaca relacja F @)= 0

W zbiorze X wyrdézniamy podzbidr Xp, zwany zbiorem wierzohot®
KOw poczagtkowych drzewa D, okreslony w sposdb nastepujgoyt

p = [xeX i T“1 &) =

Na zbiorze X okreslamy funkcje zdefiniowany w sposob
tepujacy]
1 jezeli x = =
79 =
y + 1 jezeli T (X) ay

Liczbe p zdefiniowang w spos6b nastepujaoy

P o X%

L~}

nazywany rzedem drzewa D.

Zbior Tt~ C X okreslony w sposOb nastepujacy»
fli a | x 6X « ) = ij
nazywamy i-tym pietrem drzewa D.

Po wprowadzeniu pojec¢ pomocniczyoh zdefiniujemy funkoje"t
i K , przyporzadkowujace liczby oatkowkte drzewu D w zalez"
nosoi od pewnyoh parametrow kK i t, w spos6b nastepujgoyi
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—_ P ,
TE, K Innp - % 8d G *
K
P
wax £— a
G, 1) iS,p ' @)
t+1-1
gdzie,
K

liozba oatkowita dodatnia
" liczba oatkowita dodatnia wieksza lub réwna p
' liczno$¢ zbioru

t

' nadmniejsza liczba catkowita wieksza lub rowna x

Algorytm wyznaczania warto$oi funkoji 1 okreslony zaleznos-
a (* ® jest tylko nieznaczna modyfikacja algorytmu podanego

&k cy [Ii], natomiast algorytm wyznaczania wartosci funkcjiT
~esSlony zaleznoscig (=) zostal podany w praoy [4] .

priczbom T(D, k) i>t(D, t). mozna nada¢ okreslong inter-
n e zwigzang z realizacja wieloprocesorowg obliczenia.

pj_ZgiéinJ'Y, ze mamy dane obliczenie P, ktére mozna rozdtozy¢ na
24*» Pn segmentdw rozigcznych o jednakowym czasie reali-
Niech drzewo D reprezentuje strukture obliczenia P-w

Ustepujacy: miedzy kazdym wierzchodkiem drzewa D oraz

J. 9ntein obliczenia P istnieje wzajemnie jednoznaczne przypo-

pQ Owanie: jezeli segment Pj ma by¢ zrealizowany bezposrednio

u BeSaencie P®, to miedzy wierzchotkami i xt odpowiadajgoy-
aeSmentom Pj 1 zachodzi nastepujgoa relaoja x* 3 T (..

przyjmiemy teikg interpretaoje drzewa D, to liczba
b., > k) okresla najmniejszg mozliwg liczbe krokéw (czas),
L, oest potrzebna do zrealizowania obliczenia P przy zadanej
procesorow roéwnej k. Natomiast liozba (D, t) okres-
Jsza mozliwg liczbe procesordéw potrzebng do zrealizo-
a Wliczenia P w t krokach.
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5. UWAGI KONCOWE

W praoy podano pobiezny przeglad pewnej ozesci zagadnieh
wystepujaoyoh przy wieloprocesorowej realizaoji piogmméw (Ol
ozen). Przy opracowaniu referatu kierowano sie zasada by bar-
dziej szczegotowo oméwic¢ zagadnienia natury bardziej ogoélnej *
zagadnienia trudniejsze pojeciowo. Pominieto Jffiele iwaznyoh
zagadnien wystepujgoyoh przy realizaoji wieloprocesorowej pi-
gramow, majgoyoh charakter bardziej teohniozny i +4atwiejszyob
pojeciowo. Szerszy zakres zagadnien zwigzanyoh z realizaojg
wieloprocesorowg programéw mozna znalezé w praoy [3]. Natomi»*1
zagadnienie okreslania czasu i liczby prooesorow dla oblioze™
ktéiyoh struktura jost reprezentowana przez twory bardziej
zone niz drzewa, zostaty oméwione w referuoie autora pt. "Alg™
rytmy okreslajgoe liozbe prooesordéw oraz ozas trwania obliozO"
nia'.
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HEKOTOPHIE ACMEKTH MHOMOMPOLECCOPHBIX BHIYMCEHAN

Pe3siome

B Tpyse fgaH obumii 0630p Npobnem, CBSI3aHHLIX C ocywecTsne-
HUEM MHOFOMPOLLECCOPHbIX BbUUCNEHMIT (NporpaMm) . B 4aCTHOCTU
OnucaHbl H3bIKOBbIE acMeKThl napannenn3ma, KoMMyTaTUBHOCTb U
napannenbHoCTb anropuTMOB 1 anropuTMsl, MMenlue CTPYKTYpy
fiepesa.

0co60e BHUMAHWE YHeneHo 6onee O6WNAM NPO6GAEMaM, CBSi3aHHbIM
C BBE/IEHNEM MOHATHIA. BOMPOCH TEXHUYECKOro XapakTepa He 3a-
TparuBanTcs.

SELECTED ASPECTS OF MULTIPROCESSING

Summary

This paper presents a brief survey of problems on multiprocessor
realization of computations (programs).

There are considered, among others, lingual aspects of parallel**"

commutativity and parallelism of algorithms and tree structure als--
rithms.

Attention is paid to general and notionally difficult questions
rather than to problems of a technical nature.
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W

podano dwa algorytmy pozwalajgce oszaco-
tOw* zbe procesordw i czas trwania obliczenia.
ktér 620 alS°rytmy sa poprawne dla obliczen,
oie 9 N™B zav,ieraja petli oraz majg jedno wyjs-

N zwigzku z realizaojag wieloprocesorowg obliczen powstaje
Jelenie okreslenia czasu i liczby prooesoréw potrzebnych
Skonania danego obliozenia. Ten problem zostat czesciowo
N2wigZany w pUt)Xikaojaoh [i, 2], mianowicie w pracy [i] poda-
a+goiynn wyznaozania liczby prooesoréw potrzebnych do wyko-
1el™" obliczenia dla zadanego czasu (liczby krokéw), w przypad-
Kdy struktura obliczenia jest reprezentowana przez drzewo,
~Noaiast w [2] podano algorytm wyznaozania liczby prooesoroéw
a Najkrotszego mozliwego ozasu (najmniejszej liczby krokéw)
~AHzao ji obliczenia, w przypadku gdy struktura obliozenia
sprezentowana przez dowolny graf nie zawierajaqy petli.
i ijjfaoy przedstawimy dwa algorytmy pozwalajgce oszaoowaC ozas
1Qzbe procesoréw potrzebnych do wykonania obliozenia nie
terajagcego petli, a mianowioier

algorytm okreslajacy ozas wykonania obliczenia przy z gory
Zadanej liozbie prooesorow k,

algOrytm okreslajgoy liozbe prooesoréw potrzebng do wykona-
na obliozenia w zgdry zadanym ozasie t.



86 Andrzej ROWICKI

Powyzsze algorytn”™ opiszemy dla modelu obliczenia re”reze»"
towanego przez graf zorientowany. W celu unikniecia niejasnos¢*
przypomnimy podstawowe pojecia z teorii graféw oraz zdefiniuj”
pewne dodatkowe pojecia potrzebne do opisu algorytmow.

Hozwazmy nastepujacy graf G = <X, I , &> , gdziet

X - jest skonozonym zbiorem wierzchotkow

I - jest relacja zdefiniowang na zbiorze X

A - jest pewnym wyroznionym wierzohotkiem zwanym wierzcholkie®
korncowym grafu G, tzn. takim wierzcholkiem, Zze zaohodzi
nastepujaca relacoja I @) = 0 (gdzie 0 oznaoza zbidr puO-
ty)

Jezeli miedzy wierzohotkami ~ i x* zaohodzi relaoja
*XjJG r(x .*) , to""sytuacje te interpretujemy w sposéb nastepuj”
oy

Yy Rys. 1
Pare wierzchotkéw = <xt, x[> nazywamy +4ukiem, je"
zeli zachodzg nastepujgoe relaoje: Xx"€r(xi) oraz xi*r(xi)“
Natomiast pare wierzcholtkéw wr = ~xj* xj»~ nazywamy krawe

dzig, jezeli zaohodza nastepujgce relaoje x™el(x?) lub
Xj e l(Xj)-

Ciag Hukow Uj| -t Ub...... . MK nazywamy droga, jezeli
zachodzg nastepujgoe relaoje 4 x~ oraz dla kazdego
1< i <k, ¥ = xi+v Jezeli zamiast relaoji x1 4 zaohodz
relacja = xk, to ciag Hukéw u™, ..., u™, ..., U nazywamy
petla.

Ciag krawedzi w,,,..., wA..., wk nazywamy #anouohem, jeiO"

li zachodzi nastepujgca relaoja x™ 4 x£ oraz dla kazdego
1IMi<£k, xN = Xi+l* JO*0!! zamiast relaoji x* 4 xk zaohodzi

relaoja = X\, to ciag krawedzi w™,..., wN..., wk nazywac
obwodem.

Graf G = < X, P, od > nazywamy sieoig, jezeli
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N nie zawiera petli
dla kazdego wierzchotka x 4 D istnieje droga do wiorzohot-
~a koricowego ¢

Natomiast sie¢ G = < X,I , <> bedziemy nazywali drzewem,
3eZ0li nie zawiera ona obwodow.

~ dalszych rozwazaniaoh ograniczymy sie tylko do aieci.
Zbior XpCr X zdefiniowany w sposéb nastepujacy
X. = |x 6Xs r ) = 0]
~ 2ieser nazywali zbiorem wierzchotkédw poczatkowych sieci G.
Natomiast zbidor S c: X zdefiniowany w sposéb nastepujacy

0= {x6X IX) > 1)
nazywali zbiorem rozgatezien sieci G, gdzie X oznacza

°znos¢ zbioru X. tatwo sie przekona¢, ze jezeli Q = 0, to
sieC r
jJjast drzewem.

Jla zbiorze X okreslimy dwie pomocnicze funkcje | i y zwane

Antami . Funkcje | i ~ definiujemy w sposOb nastepujacy
2 1 jezeli x =05

max {1 (yY) }+ 1 jezeli y 6Tl 71(X)

Y 6 X

abg e zdefiniowang w spos6b nastepujacy

o=max \t X
K x6XI1°7

rzedem sieci G.
y s p+1-10)

~Natwo zauwazy¢, ze zaohodzi nastepujaca zaleznosc

max
P =x6X

i2()

~A4kem przykdadu rozwazmy siec¢ przedstawiong na rysunku 2.
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Dla sieoi przedstawionej na rys. 2 uzyskujemy

@)
Xp » {a, b}
9 a [0]

Natomiast wartosoi funkcji 1? i £ sg przedstawione w VIF
szej tabeloe

Tabela 1
a b 0 d e
* 4 3 3 2 1
i 1 2 2 3 4
Na mooy tabeli 1 uzyskujemy, ze
p =4
Na podstawie funkcji zdefiniujmy teraz zbidér Q~ *

s6b nastepujacy:
2j. m (x 6 X: 4 (x) = 1ij

Zbior S3, nazywamy i-tym poziomem sieoi G.

Do zdefiniowania funkcji < i1 *“f , odgrywajacych zasa”,
oza role w naszych rozwazaniaoh, bedg potrzebne jeszoze PO"
funkcje pomocnioze O i 0" . Funkoje P i O definiujemy *
sposOb nastepujacy:
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najwieksze takie j <i, ze ~jne¥O0

() s
0 w przeoiwnym przypadku
r n
K = max *od) +1 o .+ _
V(i< n<i K

k jeBt liozba catkowitg dodatnig, a [x] oznacza naj-
9jsza Hozbe catkowitg wiekszga lub réwng x.

Teraz przystgpimy do podania definioji funkoji "pi~“?.

~efinjfoja &
WO, 1) « O
90 "PCi* k) + Qi+l jezeli Qi+1 09 =0
¥(1+1, K
<p((G+ ), K + kK = i+l ,K) jezeligi+lnon

<t ™ Przypadku gdy Q= 0, oo oznacza, ze rozpatrywana sie¢ jest
2elleni» mozna pokazac, ze

BefiniojayY P
io £
Y(@,n,0) . o _J__2

2 ny. cp(p~ i, M{1» p(i)* )

Y(i+1,0,8) = —— ~ ool

-
|

N o . S .
A € P (i) oznaoza najmniejsze takie n,
"PU, n, 1 - Ci, n+l, Dl
mr * jest liozba catkowita dodatnig spedniajgcg nastepujaca
n9z»°s¢ t >p



0. Andrzej ROWICKI

mentem obliozenia P istnieje wzajemnie jednoznaozne przyporz#®
kowanie; przyporzadkowanie to jest takie, ze jezeli segment Pj
ma by¢ zrealizowany bezposrednio po segmenoie P~ to miedzy
wierzchotkami i X~ sieci G odpowiadajacymi segmentom PN i
Pt obliczenia P zachodzi nastepujgoa relacja x* = ' ().

Mozna pokaza¢ [3], ze dla tak przyjetej interpretacji zaob°"
dza nastepujgoe twierdzenia.
Twierdzenie 1

Nieoh T (G, k) oznaoza liozbe krokéw (jJednostek ozasu) P>*
trzebng do zrealizowania obliczenia P przy zadanej liczbie Pre(
oesorow rownej k, a T* (G, k) Tunkoje okreslong zalezno$oiS!
to woéwozas

T G, K>T (G, k) >1LTHG. k)

Twierdzenie 2

Nieoh G(n) oznaoza sie¢ zawierajgoa n wierzohotkéw, to wotf’
ozas dla dowolnego n i dowolnego k istniejg takie sieoi
i Gj(n), ze
T (G™), K) wX Ginh), k) oraz
T @i, K =T>K(GCIM), k)

Twierdzenie 3

Niech Ki (G, t) oznaoza liozbe prooesordéw potrzebng do r>>*
lizowania obliozenia P w ozasie t (w t krokaoh) , a ‘£ (G,
funkoje okreslong zaleznoscig (+#*) , to wéwozas

ItfGv t) > K (G, t)>.«*(G, b

Twierdzenie 4

Nieoh p (n) oznaoza rzad sieoi G(n), to wéwozas dla dowol
nego n i dowolnego t > p(n) istniejg takie sieoi G™n) i
Gj(n), ze
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K GMn)., ©)
K (G™*n), ©

X(G~(n), ©) oraz

A*(Gd(@®), D

twierdzen 1 1 3 oraz z zaleznosci (*) 1 (* ®) wyni-
nastepujgoe twierdzenia .

Twr | i}
gzenie 5

~Nozeli sie¢ G jest drzewem, to
p+1l-i
X Qj
max <
@K = L
l<i<p
on
liczba T (G, k) jest naj.-mniejsza mozliwg liczbg krokéw
2 no%tek czasu) potrzebng do zrealizowania obliczenia P przy
ZLiczbie procesorow roéwnej k.

20li sie¢ G jest drzewem, to

p+1-i )
L 5,
CHPN P
l<i<p t+ 1 -1

tot "~e. K (™ t) jest najmniejsza mozliwg liczbg prooesorow

w'zsbng Mo zrealizowania obliczenia w czasie t (w t krokach).

UI% COl zilustrowania wprowadzonyoh poje¢ i algorytméw oraz
i G wieriia wyrobienia intuioji rozpatrzymy trzy sieci G, G?
N 3» ktore sohematyoznie przedstawiono na rys. 3» Sieoi te

Ot"2 dednakowy rzad ~ zawieraja jednakowag liozbe wierzchodkow
‘““j~ identyozng liozbe wierzchotkéw na poziomaoh.

a sieci przedstawionyoh na lys. 3 uzyskujemy
X " a “ (a. b, o, d, e, ¥, g, h, k}
0" qQr =a3 = K
92 = {e} ={b, o, d, €j

n ® ten Jest nieznang modyfikacja algorytmu podanego w [i]-
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Wartosci funkoji J i1 ~ dla sieoi G®, G2, GM sg identyczne
m Podane w nastepujgoej tabeloet

Tabela 2
a b 0 d e f h K
4 2 1
i 2.3 5 3 3 3
4 4 4
2.3 1 2 3 3 3 5

Na mooy tabeli 2 uzyskujemy, ze

_P =5 oraz
§3 = (°* d>e)
4 = {f, g, h}
°5 = W

Zakdzmy, ze do dyspozycji mamy dwa procesory, tzn.zo para-
metr kK B 2. Dla toj wartosoi parametru wyznaczamy wartos¢ funk-
AN °F dla sieol GM.

Na nooy definicji funkoji < uzyskujemy

©,2 =0
Piewaz 0100 =0 to
<5 (1.2) =438@0.2) =1

POl*iewaz ¢ 2119 ~ 0 to

gB (2,2) =<P(*(2), 2) + 2 =tf(2,2)

4 m°oy definicji funkoji " uzyskujemy ~(2) = 0, a wieb
2
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Poniewaz -5(),2) = 0, to uzyskujemy ostatecznie

<B @22 .4

Poniewaz QjO Q 4 0, to

0.2) =S3 W ),k +2 «*(@3,2)
Poniewaz m@) = 2, to
Uy*<3) , k) - 4

oraz »”

r 3 .
max Z VO
n o

2

2<n<3

rE,2) +i-n

a wieo uzyskujemy ostatecznie
T] (3,2) * 8
Poniewaz 04N 9 “ 0 oraz 07~MN0 * 0 to

8 (4,2) = g? B.2)+ n4d .11
¥3 5,2 . 03 4,2) + N5 » 12

Postepujgo w podobny sposdb wyznaczamy wartosoi funkoji

dla sieoi i 6g. Dla kK = 2 uzyskane wyniki zestawiono w
nizszej tabeloe )
Tabel® !
i 1 2 3

5MnK
x1 1 2 5 9

T2 1 2 6 9 10

23 1 4 8 11 12

Teraz przystgpimy do wyznaozania liczby krokdéw potrzeb»?0"
do zrealizowania obliczen, ktoryoh struktura jest reprezen*0
na przez sieoi G®, Gg i Gj.
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Poniewaz sie¢ G jest drzewem (9. = 0), to na mocy twier-
dzenia 5 i1 tabelki 3 uzyskujemy:
r n r
T(G1l, 2) = [khax =5
[ 2 *95s
Natomiast na mocy tabelki 3 funkcja T dla sieci Gg i GM ma
Ustepujace wartosci:

T(G2, 2 = [maxj4, | .5, H2 =6

Na mooy twierdzenia 1 uzyskujemy ostatecznie

6> T (G2, 2> 5
7 >0? (G5, 2) > 5

iysunku 3 pokazano, ze rzeczywiscie mozna zrealizowad
~liczenia, ktdérych struktura jest reprezentowana przez sieci
1* Cg* w liczbie krokoéw okreslonej rozwazanymi algorytma-
oraz tatwo sie przekona¢ na podstawie rys. 3» ze nie moz-
lla zrealizowa¢ obliczen w mniejszej liczbie krokéw. Najmniej-
S2e mozliwe liczby krokéw dla siooi G®, Gg, G sa nastepujace:
5”5, 7,

Rozwazymy teraz zagadnienie odwrotne do poprzedniego, a mia-
n°wicie dla zadanego czasu realizacji (liczby krokéw) oblicze-
nia. wyznaczymy potrzebng liczbe procesoréw. Wyliczen dokonamy
fylko dla sieci G, i dla nastepujacej liczby krokéw: 5, 6, 7.

Dla t = 5 na mooy definioji funkoji f wuzyskujemy:

Y(l)) n, 5) = OI’aZ

Przystagpimy teraz do wyznaczania wartosci funkoji Y d&ja
1=2
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Y(2r05 ... CIRD P2

Na mooy rozwazan z poprzedniego przypadku uzyskujemy, ze
¥(4,2) » 11, awu>*

4>(2,0,5) » &4

¥(a. [~1) ¥(»,3)
4(2,1,5)

Przystgpimy teraz do wyznaozenia wartosci funkoji!9 dla

i Ftik.J.
Poniewaz 6*0 to
¥(4,3) * ¥(3,3) +M4 «¥(3,3) + 3

Poniewaz oraz V@ m 2 ,to

?(3,3) «¥(2,3) + 3*tf(3,3) oraz

max 3
tf(3,3 i -, =n
G.3) 2<:in3
stad
¥(3,3) - ¥(@2,3) + 3

Poniewaz C4g0 6~ 0 ora* *(2) ® 0,to

¥(2,3) « ¥(0,3/ + 3 * tf(2,3) oraz

e ba
max n + 2 -n

<0X2,3) 0<n<a
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a Wieo

<p2,3) =6

Na podstawie przeprowadzonych obliczen uzyskujemy ostateoz-

nie
<f(4,3) a 12 a wieo

N>(2,1,5) » 3
Poniewaz ~(2,0,5) = ~4 oraz ~(2,1,5) =3 to

$S2.p (2. 5 =,

Wyznaczymy teraz wartos¢ funkcji y dla i = 3

w@, TFnfl* <P<3.3)
4>(3,066) a- 21— LJILL = - ————
3

Na mooy poprzednich rozwazan uzyskujemy

<fC3=3) a 9 a wieo
4>(3,0,5) a 3
<P@E, f31)

H>(3,1,5) = —-——- - =3

00 daje ostateoznie

@, p(3>, 5 =3

<2 3P

W, 0,5) = ——— ———

Na mocy poprzednioh rozwazan *f(2,3) = 6 a wieO

MK~.0,5) a 3

*2(2. I31)
S>(4,1,5) = - ———él;+r =3

00 daje ostateoznie
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Y(4, p (4, 5 =3

VvV (5,0,5) =%$1, 13D

Poniewaz 0= 0 to # (A, 3 = 1 a wiec
¥(,0,5) =1
$(5.,1.5) =1(1, N)

Poniewaz /1 (1»1)

1 to

Y(5, H (5), 5)

1

Postepujgo podobnie jak dla t = 5 wyznaozauw wartosci funK®

cji y dlat=6 1 t= 7. Uzyskane wyniki sa podane w poniz-
szej tabelce

Tabela 4
i 1 2 3 4 5
. . 11 1
vai. H (@), 9 i ~£ 3 3
. {
y Q. J1G) , 6) e e 2 5
] 9 11 8 1
vag. o), 7) * 6 5 ! 3

Na mocy definicji funkcji * oraz tabeli 4 uzyskujemy:

G5, 5 = [max ji, | , .3] =3
M(Gj, 6) = [max ,8 3 *2»%$ =3
KCGjt 7) = [max {~. 1»~ 3 = =2

Natomiast wartos¢ funkcji tt* wyznaczamy na podstawie zalO®

nosci (* *)

5 =[*ae|l,] | ,2 =2
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* " (Gj, 6) - max Zl .?2 =2

»

Na mocy twierdzenia 3 uraz na podstawie uzyskanych wynikéw
rzymujemy ostatecznie!

3>K Gy 5 > 2
3>K (G3,6) > 2
2> K G?,7) > 2

Na podstawie rysunku 3 mozna sie przekona¢, ze obliczenia,

~ego struktura jest reprezentowana przez sie¢ G, nie mozna
A2y liczbie procesoréw mniejszej od 3 zrealizowa¢ w 5 lub 6
bokach, natomiast dwoma prooesorami mozna go zrealizowa¢ w
<"mlozbie krokéw nie mniejszej niz 7» co jest zgodne z wynikiem
tyskanym na podstawie twierdzenia 3 oraz niesprzeozne z wyni-
Iew Uzyskanym na podstawie twierdzenia 1.

I/l HU T,C.: Parallel Sequencing and Assembly Line Problems Operations
Research, 1961, vol. 9, nr 6, s. 841-848.

n RAMAMOORTHY C.V., CHANDY K.M., GONZALES M.J.: Optimal Scheduling

Strategies iIn a Multiprocessor Systems, IEEE Trans, on Comp.,
1972, vol. C-21, nr 2, s. 137-146.

b] ROWICKI A.: Zwiazki miedzy czasem realizac

i obliczenia a liczbg
procesorow (w przygotowaniu).
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Pesiome

B pa3paboTke NpefCcTas/ieHsl ABa anropymva, Mo3so/isoume
ONPEEe/MTb YMO0/O MPOLIECCOPOB s BPEMS BuMUCTIEHUS. [peacTaB-
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ALGORITHMS ESTIMATING NUMBER OF PROCESSORS AND DURATION OF COMPUTATION

Summary

This paper presents two algorithms for the estimation of the number
of processors and for the estimation of the computation duration. The
algorithms are proven for computations containing no oirouits and onU
one output.
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MODELOWANIE 1 EKSPERYMENT SIMULACIJOT
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Arost 1 L . "
m&i* at°zonosci wspoékczesnych systemow cyfro-
wynl-kajacy z rozwoju mozliwosci funkcjonal-
c® 8pS™>rz™*:u* wys°kie wymagania uzytkowe dotyczg-
th oprogramowania, zmuszaja projektan-
4*] szerokiego korzystania i rozwijania narze-
cje ”"Bramowych umozliwiajacych szybka weryfika-
, °cene i1losciowag koncepcji projektowych.
Sie 1 Porusza Istotne problemy, ktore wydaniaja
Pooicc Czasie projektowania zdozonych systemow aa
blem”™ modelowania symulacyjnego. Omawiane pro-
P°Parto przykdadami praktycznymi .

step

P°pRAWNOSC MODELU
PROBLEMIF ZWIAZANE Z PROJEKTOWANIEM EKSPERYMENTU SYMULACYJNEGO
"BH#NOS6 STOCHASTYCZNA
R2yKIADY
6 ~SANE ASPEKTY OPTYMALIZACJI PROJEKTOWANYCH SYSTEMOW

t<u czenie

9 atUra
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WSTAIP

W niniejszej pracy rozpatrujemy problegy zwigzane z wykor«F
staniem techniki symulacyjnej w projektowaniu i optymalizacji
ztozonych systeméw cyfrowych. Méwigc o optymalizacji (mining]
zacjl lub maksymalizacji wybranyoh parametrow systemu dla
now ustalonyoh) przyjmujemy, ze wymagania uzytkowe oraz k*®"
ria oceny charakterystyk uzytkowyoh projektowanego systemu
zostaty uprzednio sformutowane.

Mozliwo sg dwa podejscia do problemu projektowania, systod"

1. poszukiwanie rozwigzania dopuszczalnego, tj. spedniajgoe&’
zbidér wymagan (ograniczen) ,

2. poszukiwanie rozwigzania optymalnego, tj. najlepszego, *
sie przyjetego Kkryterium oceny, sposrod rozwigzan dopuszZO®
nyoh (np. maksymalna przepustowos¢ systemu przekazywani»
dunkéw, minimalny czas odpowiedzi systemu wyszukiwania iil'
formacji, maksymalna liczba urzadzen koricowych w system*0
wielodostepnym).

Wymienione wyzej problemy, rozpatrywano w fazie projektd™
systemu, wymagaja postugiwania sie modelem zastepujacym rZ0<
wisty obiekt i1 umozliwiajgcym oszacowanie charakterystyk wY
wych systemu. Najbardziej pozadanym typem modelu jest zaws2e
pedny model analityczny. Zwykle jednak, w przypadku system”
ztozonej, niejednorodnej strukturze, duzej liczbie zmiennydl
ozy nieliniowych zaleznosciach miedzy zmiennymi konstrukcji
praktyoznie uzyteoznego modelu analitycznego jest niemozliw®
lub nieoptacalna. W tej sytuacji jedynym dostepnym, ekonom*Q
uzasadnionym postepowaniem jest budowa modeli symulacyjnyal
eksperymentowanie z tymi modelami.

Podstawowymi problemami pojawiajacymi sie na etapie budO j
modelu sg weryfikacja poprawnosci modelu i minimalizaoja
J
Moze sie zdarzy¢, ze w trakcie budowy modelu pominiete z }
ng zmienne i relacje miedzy tymi zmiennymi istotne dla n
nego systemu. Mozemy rowniez popedni¢ btedy w modelowaniu 6
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systemu. W takim wypadku model nie jest poprawny, tzn. za-
chowanie sie modelu dla danego strumienia danyoh wejsciowyoh
°dbiega znacznie od zachowania sie rzeczywistego systemu. Oczy-
wiscie nie mozna oczekiwa¢, ze zachowanie sie modelu bedzie
Id®ntyozne jak obiektu rzeozywistego. Rozbiezno$s¢ powinna jed-

miesci¢ sie w raojonalnych granioaoh. Niepoprawny model
3®st oozywisoie bezuzyteczny. Jednym ze sposobow "polepszenia™
®°delu jest zwiekszenie jJego szczegotowosci. Wigze sie to jed-
nak ze wzrostem kosztédw symulaoji i analizy wynikéw.

Zwiekszanie szczegotowosci modelu kd#oci sie z dgzeniem do
miHniai iZacji modelu. Minimalizaoja postuluje uwzglednienie
fylko najistotniejszych zmiennych i1 relacji.

Problemom poprawnosci i minimalizacji modelu poswiecone sg
paiagrafy 1 i 5. Majgo model systemu i przystepujac do ekspery-
11166w na maszynie cyfrowej, nalezy wiele uwagi poswieci¢ whas-
Qiwemu ioh zaprojektowaniu. Celem kazdego eksperymentu jest po-
~Mebienie wiedzy o badanym systemie, w szozeg6lnosoi o zwigz-
kach miedzy zmiennymi uwzglednionymi w modelu, zalezno$oiaoh
miX¥izy odpowiedziag (kryterium oceny) systemu a zmiennymi kon-
trolowanymi itp. Informacje te nalezy zdoby¢ minimalnymi kosz-
W , dlatego tez projekt eksperymentu powinien uwzgledniac¢ pro-
blematyke zbieznosci stochastycznej, doboru ddugosoi probki itp.

Podstawowym problemom projektowania eksperymentu symulacyj-
n o poswiecony jest paragraf 2. W paragrafie 3 omawia sie
zbieznos¢ stochastyczng i1 zwigzane z nig problemy weryfikaoji
Unikéw symulacji i doboru dtugosci proébki.

w Paragrafie 4 omOwione sg dwa przyktadowe problemy, ktoro

N dosy¢ prosty sposob mogag by¢ rozwigzane za pomocg modelowa-

symulaoyjnogo. W paragrafie 5 podkreslono najistotniejsze
aPrawy zwigzane z symulowaniem powyzszych przykfadéw.

1* pOPRAV/i]0SC MODELU

Notyfikacja poprawnosci modelu jest jednym z najistotniej-
S~oh probleméw z Jakimi spotykamy sie w naszych rozwazaniach.
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Wiaze sie ona z wieloma zagadnieniami natury praktycznej, teors*”’
tycznej, statystycznej i nawet filozoficznej.

Najtatwiej jJest weryFikowa¢ model w przypadku, gdy wyniki
otrzymane z symulacji moga by¢ bezposrednio pordéwnywane z dany-
mi pochodzacymi z systemu rzeozywistego. Jezeli rozbieznosci
nie mieszcza sie w dopuszczalnych granicach, model jest modyfi~
kowany. Sytuacja komplikuje sie, jezeli nie mamy mozliwosci
oparcia sie na obiekcie rzeczywistym, tzn. wtedy, gdy system
rzeczywisty jest dopiero projektowany. W przypadku, gdy system
projektowany jest zblizony do systeméw istniejacych, poprawno”
modelu mozemy stwierdzié¢ pordéwnujac go z tymi systemami. Nalo”
jednak zachowa¢ osti”oznos¢ przy wycigganiu wnioskow, pamietaj”™0
0 roznicach miedzy systemem projektowanym a istniejacymi.

Sytuacja pogarsza sie jezeli d™a projektowanego systemu trud’
no znalez¢ analogiozny przypadek*

Proponuje sie rozbicie modelu na podmodele o réznych stop-
niach szczegétowosci. Na przykdad model z grubsza opisujacy
dziatanie catego systemu moze by¢ prosty i zawiera¢ mato zmie*®
nych i relacji. Z drugiej strony model uzyty do analizy algo®®
mu przydziatu wybranej jednostki pamieci dyskowej powinien byl
bardziej szczegotowy.

Rozbicie powinno iS¢ w tym kierunku, ahy sprawdzenie popra4d
nosci "'najnizszych” podmodeli bydo juz proste (np. podmodel
przydziatu pewnego urzadzenia mozna poréwnywaé¢ ze znanymi
lami analitycznymi lub analogioznymi rozwigzaniami dla innyc*l
istniejgoyoh systeméw). OozywisScie z poprawnosci podmodeli niO
wynika poprawnos¢ oatego modelu. Wnioskowanie o poprawnosoi
catego modelu bedzie opiera¢ sie przede wszystkim na intuicji
projektanta. Powyzsze zagadnienia oméwione sg szerzej w [5]
oraz w [9] 1 [10]-

2. PROBLEM! ZWIAZANE Z PROJEKTOWANIEM EKSPERYMENTU SYMULA#J"
NEGO

Nalezy zauwazy¢, ze model symulaoyjny jak kazdy model niO
powinien by¢ rozpatrywany w oderwaniu od celéw, ktorym shuz?
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sam model nie uzupedniony odpowiednim projektem eksperymentu
a°ze by¢ rozpatrywany jedynie jako narzedzie opisu rzeozywiste-
8° obiektu. Upraszozajgo zagadnienie mozna przyjac¢, ze podsta-
wowe problemy projektowania eksperymentu zwigzane sg z poszu-
kiwaniem odpowiedzi na nastepujgce pytania [4]s
ﬂ*’°zy dany czynnik (zmienna niezalezna, wejsciowa) jest kon-
trolowalny?
Czynnik uwazany za kontrolowainy wtedy, jezeli jego wartosci
fliog by¢ ustalone w ozasie eksperymentu w sposob zamierzony,
nP. zgodny z okreslona reguta decyzyjng.

* Gzy dany czynnik jest obserwowalny?
Cennik uwazamy za obserwowalny jesli jego wartosci moga
by¢ obserwowane lub mierzone i1 rejestrowane jako czes¢ da-
nych. W eksperymentach symulacyjnych z natury rzeczy mamy
czynienia z czynnikami kontrolowalnymi i obserwowalnymi.

3*’@zy dany czynnik jest czynnikiem podstawowym czy tez pomoo-

niczym zwiekszajacym jedynie doktadnos¢ eksperymentu?

* C2Y dany czynnik ma charakter ilosoiowy czy tez jakosciowy?
Przyktadem czynnika o charakterze jakosciowym moze by¢ np.
zmienna deqyzyjna, wyrazajaca pewng regude decyzyjng.

~zy dany ozynnik ma oharakter przypadkowy?

Niezmiernie istotnym problemem z punktu widzenia projektowa-

HY eksperymentu jest okresSlenie oelu eksperymentu, ktérym mo-
by¢

* OPtymaiizaoja, tzn. znalezienie takich wartosci czynnikdw,
dla ktérych odpowiedz systemu (modelu) osigga ekstremum

tozpoznanie oharakteru zaleznosci odpowiedzi systemu od

Czynnikéw.

JQdng z metod znalezienia ekstremum odpowiedzi systemu
WQPl,zypadku zmiennych dyskretnych, decyzyjnych jest zbadanie
~stkioh mozliwyoh kombinacji zmiennych, tzn. pedny ekspe
Snt. w odniesieniu do zmiennych o charakterze ciggtym
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(ilosoiowym) problem jest znacznie proetszy i mozliwe jest sto-
sowanie m.in. metod programowania matematycznego [5].

W tym wstepnym, pobieznym przegladzie problematyki projekto-
wania eksperymentdéw nalezy jeszcze wspomnie¢ o zagadnieniu mic*
malizaoji modelu, tzn. redukoji liczby ozynnikédw i doborze dhu"
gosoi prébki. Do problemédw tyoh powrécimy w nastepnych paragra-
fach.

3. ZBIEZNOSC STOCHASK CZNA

Wiekszos¢ badanyoh prooeséw w rozwazanej przez nas klasie
probleméw ma oharakter stochastyczny. W wyniku eksperymentow
symulacyjnych otrzymujemy zgdane oceny statystyczne tych proce-
sow V/ postaci wartosci Srednich i1 wariancji.

Wszystkie estymaty poszukiwanyoh wartosoi Srednich oblicza-
ne sa na podstawie probek o skonczonej licznosci, uzyskiwanych
z Kilku przebiegdéw symulacyjnych. Zwiekszenie doktadnosoi esty”
macji, tzn, zwiekszenie prawdopodobienstwa, ze wyznaczone Sre®"
nie bedg blizsze rzeczywistym Srednim, jest mozliwe przez
zwiekszenie ddugosci prébki.- Miarg przypadkowych fluktuacji
wielkosoi losowej jest jej odohylenie standardowe. Pamietaj”O»
ze estymata wartosci Sredniej populacji jest samg zmienng losO"
wg, mozna przyjac¢ jako miare dokdadnosci ooen statystycznych
wyznaozonyoh w ozasie prooesu symulaoji, odohylenie standard™"
we estymaty wartosoi Sredniej b- . W przypadku n statystyce
nie niezaleznyoh obserwaoji

K J —
X = YS

gdzie 6 jest odchyleniem standardowym pojedynczej obserwa"
oji (probki)

Zatem aby dwukrotnie zmniejszy¢ przypadkowy btad jakim oba™
ozone sg wyznhaczone wartosoi Srednie (hp. Sredni ozas oczeki”
nia w kolejoe, Sredni ozas odpowiedzi itp™ nalezy ozterokro”
nie zwiekszy¢ diugos¢ probki n  (tak wieo te samg kolejke nfll6
zy obserwowa¢ ozterokrotnie diuzej).
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W efekcie utrzymywanie bdeddédw na rozsadnie niskim poziomie
m°ze by¢ zwigzane z duzymi kosztami.

Taki stan rzeczy sk#ania do poszukiwania innych metod reduk-
cdi btedoéw. Na przykdtad mozna postugiwac¢ sie metodami Monte
Carlo w oelu zwiekszenia efektywnosci eksperymentow symulaoyj-

Zasadg lezgacg u podstaw techniki Monte Carlo jest pedne
"Yorzystania informacji dotyczgacych struktury modelu i whkas-
n°sol rozktadéw prawdopodobienstwa zmiennych wejsciowych celem
Zwiekszenia doktadnosci pomiardow zmiennych wyjsciowych.

Przedstawiony wyzej problem redukcji bteddédw znaoznie sie
komplikuje w przypadku gdy Tawy do czynienia z obserwaojami
korelowanymi. Dane wyjsciowe uzyskiwane z symulacji sg na ogod
aUtoskorelowane (funkoja autokorelacji probki Rs_t dla
3™ t).w tym wypadku nie mozna stosowa¢ wielu wygodnych metod
~tystycznych, prawdziwych dla niezaleznyoh statystycznie ob-
Gerwaoji. Ignorowanie autokorelaoji jest niedopuszczalne, ponie-
Waz Prowadzi do bdednyoh ocen. Odchylenie standardowe wartosci
S1,03Bniej jest teraz okreslone wzorem

bj*1 \/Tvt=4; \ Z Cl-]s]/n)R3
n VO|t=1 vn  y8=1-7

b
e - funkcja autokorelacji nieznormalizowana

Jak widac¢,aby uzyska¢ te samg doktadnosS¢ potrzebne sg w tym
Wypadku znaoznie dduzsze probki. Obliczenia zwigzane z wyzha-
wadtem Funkoji autokorelacji sa dla d¥ugich prébek bardzo
°2asoohtonne. Aby okresli¢ minimalne n, przy ktorym b -<<*

N - zaktadany poziom btedu), nie mozna unikng¢ obliczenia
~nkoji autokorelaoji. W zwigzku z tym badania i poszukiwania
~Oroentrujag sie na takich algorytmaoh, ktére minimalizuja kosz-
svigZane z tymi obliczeniami. Przyktadem takiej metody moze
metoda posrednia okreslenia funkcji korelacji, droga znaj-
d°wania modelu autoregresyjnego badanego przebiegu przypadkowe-
(sekwencji obserwaoji). Modo.il taki ma postac:
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Z bs - F> »*t

B+0

Yt - sekwencja statystycznie niezaleznych zmiennyoh przy"
padkowyoh o jednakowym rozkdadzie

X - sekwencja obserwacji skorelowanych

n
= — E X - wartos¢ Srednia sekwencji obserwacji
bs .— wspo6tczynniki modelu autoregresyjnego

r - rzad modelu autoregresyjnego 1< r<5

Funkcje autokorelacji badanej sekwencji obserwacji mozna wy"
razi¢ za pomocg wspotczynnikédw bg modelu autoregresyjnego.

Powyzsze zagadnienia oméwione sa szerzej w [2], [51, [6]1,

[71. [81. [©].

4. PRZIKMDI

Rozpatrzmy dwa przyktadowe podsystemy systemu komutacji mel™

dunkéw([j] oraz [111, [12] )=:
Przykd#ad 1

Rys. 1 ilustruje zasade dziatania systemu dynamicznej reze?"
wacji bufordéw pamieci operacyjnej dla segmentéw meldunkow
wejsciowych 1 wyjsciowych. Zakradamy, ze system ten wspodpracO”
le z M-liniami transmisji danyph. Przyjmujemy ponadto, ze znaHO
sga rozktady prawdopodobienstwai dfugosci meldunkédw oraz odstepO
czasowych miedzy kolejnymi meldunkami. Rozpatrywana tutaj teoh"
nika segmentacji meldunkéw i przydziatu buforéw ma na oelu
zwiekszenie wykorzystania pamieci operacyjnej. Jak wynika z
rys. 1 nalezy dazy¢ do minimalizacji czasu blokowania r.
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®e«*rvacja zwolnienie
buforu buforu
r, -
Transmisja segmentu 1
i+l i+l
Zadanie rez. Transmisja seg. i+l
buforu u. .
L i+i buf.

r] - czas zajetosci buforu (dla segmentu i)

- Sredni czas zajetosci buforu

Ti - czas blokowania buforu (od momentu rezerwacji do chwili

. rozpoczecia transmisji) dla segmentu i

L' _ Sredni czas blokowania buforu

d,, 3 - czas (Sredni czas) oczekiwania na rezerwacje buforu

a - opbznienie zadania buforu dla segmentu (i+1) wzgledem po-
czatku transmisji segmentu (i)

tir~anie systemu zostaje zaki6cone, gdy bufor dla segmen-

'Tl nie zostanie zarezerwowany do ohwili zakonczenia trans-
agﬁj gegmentu i (strata informacji w przypadku meldunkéw od-
k. anyoh lub j[zerwa w transmisji w przypadku meldunkéw wysy-

u;>"tzn, ddy

dt >

By Wzgleddéw ekonomioznyoh rzadko dazy sie do oatkowitego wy-
WAANania wspomnianych zakdécenn, a raozej do utrzymania
w ~Podobienstwa ich wystepowania na zadanym,

Poziomie.

odpowiednio
Zatem problem mozna sformutowa¢ jako poszuki-

~inimalnej liczby buforéw, PwH* przy «pednieniu warunku

rr 1ii> fe)

4 e L,
~Kh oznacza maksymalng wartos¢ d,

» a

ktdéra nie powoduje za-
ac— zadany poziom prawdopodobienstwa.
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Rozwigzanie tego zagadnienia jest trudne ze wzgledu MNa to,
ze Sredni ozas obstugi 2z jest zalezny od d, ktére z kolei
jest funkcjg z 1 P. Oozywisoie, w omawianym systemie, mozna
sformutowaé¢ kilka innych probleméw projektowyoh jak np. poszu-
kiwanie maksymalnej liczby, Mmnv, linii transmisji, z ktorymi
moze wspOtpracowa¢ dany system, biorgc pod uwage ograniczenia
pamieci operacyjnej (P bufordw) lub tez zagadnienie wspédpra-
cy z liniami transmisji danych o réznych przepustowosciach i
natezeniach naptywu meldunkéw. Rozwigzanie postawionych probl6”
mow metodami analitycznymi jest praktycznie bardzo trudne Iuw
wrecz nieosiggalne. Technika symulacyjna pozwala znacznie prz?®
Spieszy¢ i uproscic¢ proces projektowania.

Na marginesie rozwazan dotyczgoych omawianego wyzoj przykI™T
du warto wspomnie¢ o pewnym problemie praktycznym zwigzanym
z technika symulacji: modelowaniu rzadkich zjawisk.

Aby méc poprawnie rozwigza¢ przedstawiony wyzej problem na-
lezy dokonywa¢ pomiaru prawdopodobienstw wystepowania bardzo
rzadkich zak#é6cen w odbiorze lub nadawaniu informacji, wynika-
jJacych.z braku pamieci. Przyjmujemy, ze wspomniane prawdopodo-
bienstwo

lai > akH) < 10-3

Zatem rozpatrywane zakddcenie wystepuje Srednio rzadziej oi
raz na tysigc segmentéw.lAby uzyska¢ wystarczajgco wiarygoan3
estymate rozwazanego prawdopodobienstwa nalezatoby kontynuowac
eksperyment symulacyjny tak dfugo, az rozpatrywane zdarzenie
wystgpi wystarczajaca ilos¢ razy np. sto razy, co odpowiada
symullacji obstugi 100 000 segmentéw meldunkoéw.

Jezeli wezmiemy pod uwage fakt, ze do uzyskania zadowalaj3"
cych estymat pozostatyoh wielkosci stochastyoznyoh wystepuja-
cych w modelu, np. czaséow d, z, wystarcza na og6t obserwaoja
obstugi ~5000 segmentdow, to widziigy, ze nalezy poszukiwac
przyblizonych posrednich sposobow obliczenia szukanej wielkos$-
ci prawdopodobienstwa. Wyznaozanie bezposrednie jest niemozli=
we ze wzgleddébw ekonomiczno—czasowych.
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Praktyozne rozwigzanie oméwionego zagadnienia opiera sie na
podeoiu tzw. statystyk wartosci ekstremalnyoh (tzn. wkasnosci
statystycznych wartosci ekstremalnych - minimalnych i maksymal-
nych - probek losowych pochodzacych z rozpatrywanego procesu).
~Korzystamy przy tym z faktu, ze wiekszos¢ spotykanych w prakty-
00 rozktadow prawdopodobienstwa mozna aproksymowa¢ funkcja wy-
ktadnicza w czesSci odpowiadajgcej matym, marginalnym prawdopo-
dobienstwom. Aby skonstruowa¢ wspomniang aproksymacje wystarcza
°zesto stosunkowo niewielkie wydduzenie proébki (np. z 5000 do

000 w omawianym przyktadzie). Postugujgc sie nastepnie funk-
ia aproksymujaca mozna uzyska¢ poprawne oceny statystyozne
Rzadkich zjawisk.

~Sgok#ad 2. Wybor algorytmu obstugi odwotan do pamieci dyskowej

Zde ~korzystanie pamieci zewnetrznych (bebny, dyski) moze
* znacznym stopniu pogarszac¢ efektywnos¢ systemow cyfrowych.
~NOzpatrzmy zatem zagadnienie wyboru optymalnego algorytmu obstu-
81 odwotan do pamieci dyskowej (przedmiotem naszego zainteresowa-
na sa wytacznie dyski z ruchomymi gtowicami). Wybdér dokonywany
b8dzi9 sposrod znanych algorytméw obstugi. Kazdy z nich posiada
8w°iste, korzystne cechy w waskim przedziale natezenia zgtoszen.
Noblem polegaé wiec moze na dokonaniu kombinacji dwéch, lub
~8kszej liczby algorytméw podstawowych tak, aby zapewni¢ zg-

ceohy w szerokim zakresie zmiennosci natezenn odwotan.

Przyjmijmy przykdadowo nastepujaca funkcje - kryterium:
Qi = TS ™MWiI + c>wW»

1
S”MA) - Sredni ozas obstugi odwotania do dysku (dla i-tego

algorytmu) -
1) - Sredni ozas oczekiwania odwotania do dysku od momen-

tu przybycia do kolejki do chwili zakonozenia obstu-

gi  (dla i-tego algorytmu)

wariancja ozasu oczekiwania (dla i-tego algorytmu;

fod - Srednia czestotliwos¢ naptywu odwotan do dysku w
ciggu 1 s.

o0 - wspodczynniki wagi
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Majgo kryterium przystepujemy do eksperymentu symulacyjnegO
z poszczegO6lnymi algorytmami. Z kazdego przebiegu symulaoyjnegO
otrzymujemy wartosoi Q". Nastepnie szukamy ekstremum (minimum)
Indeks 1, przy ktoiym funkcja-kryterium osigga ekstremum,
okresla algorytm optymalny ze wzgledu na to kryterium.

5. PEWNE ASPEKT! OPTYMALIZACJI PROJEKTOWANYCH SYSTEMOW

Problemy przedstawione w powyzszyoh przyk#adach mozna prébo*
waé¢ rozwigzywa¢ metodami tradyoyjnymi w sposob iteraoyjnys wy-
konuje sie eksperyment symulaoyjny, analizuje uzyskane wyni-
ki, na podstawie ktoryoh mozna okresli¢ nowe wartosoi parame-
tréw modelu, dla kolejnego eksperymentu. Metoda ta stosunkowo
dobrze zdaje egzamin w przypadkach strukturalnie prostych mo-
deli o niezbyt duzej liczbie zmiennych. Gdy mamy do ozynienia
z problemem zbiorczym wielowymiarowym trudno jest, nie znaja0
wyraznie zaleznosci wigzaoyoh rozpatrywane zmienne z kiyteriuid
ooeny, okresla¢ w sposéb sSwiadomy, efektywny Kkierunki poszumi™
wan lepszyoh rozwigzan. Tak wiec procedure poszukiwania dopus2”
ozalnego lub najlepszego rozwigzania nalezy wzbogaci¢ o mozll™
wosci 1 Srodki identyfikacji, na biezgco, na podstawie zgroma-
dzonych informacji, podstawowyoh zwigzkéw i zaleznosci miedzy
zmiennymi modelu. W tej sytuacji problem moze sie okaza¢ obli"
czeniowo bardzo czasochtonny, komplikujac i ograniozajgo tym
sanyrn prace projektowe.

Sprébujmy zatem sformutowac podstawowe wymagania dla syste"
mu programowego, ktory w sposob automatyozny lub by¢ moze poF’
automatyozny przy wspédpraoy analityka umozliwidby uzyskanie
rozwigzania zblizonego do optymalnego. Formutujac model symU"
laoyjny, ktéry bedzie wykorzystany do oeldow predykoji charak-
terystyk uzytkowyoh, zwkaszcza w przypadku gdy nie dysponuje”
odpowiednim doswiadozeniem w projektowaniu rozpatrywanej kla”
systeméw, *atwo popada sie w nadmierng drobiazgowos¢ opisu
wierzgo, ze w ten sposo6b datwiej uzyskuje sie zadowalajace
niki eksperymentu. By¢ moze postepowanie to jest wynikiem na-
wykéw charakteiystyoznyoh dla programistow! aby dobrze zapro-
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gramowa¢ problem obliozeniowy nalezy wnikliwie rozpatrzyc¢
wanstkie szozegéty, mozllwosoi, kombinaoje itp. Postepowanie
to» przeniesione na grunt modelowania, daje na ogot wyniki ne-

gatywne, powoduje trudnosoi obliczeniowe. Model powinien zawsze

mezliwie syntetyoznie uwzglednia¢ aspekty badanego obiektu (nie
Wszystkie), interesujaoe jedynie z punktu widzenia rozwigzywane-
80 Problemu. Nalezy tutaj raz jeszcze przypomnie¢, ze model jJest
zawsze narzedziem podporzadkowanym celom eksperymentalnym.

Majao na uwadze automatyzaoje eksperymentalnej fazy projek-
towania nalezy nadmierng drobiazgowos¢ modelu (duza liczba
zmiennych nie wpltywajgoyoh na kryterium oceny) uzna¢ za szkodti-
WS Z drugiej strony trzeba pamieta¢, ze analityk konstruujacy
~odel systemu moze nie wiedzie¢ lub nie spodziewaé¢ sie istnie-
J a pewnyoh oddziatywan 1 zwigzkéw wewnetrznyoh (oddziatywania

mogg mie¢ oharakter zanikajgoy, przejsoiowy, wystgpienie
efektéow moze by¢ znaoznie opdznione w stosunku do przyozyn) .
T&k wieo w eksperymenoie symulaoyjnym uwzgledni¢ nalezy etap
~zygotowawozy, majacy na oelu testowanie i1 minimalizaoje mo-

Oméwione wyzej badania dokonywane sg za pomocag metod ana
Nzy statystyoznej:

analizy ozynnlkowej oraz analizy wariancji.

%sponujgo odpowiednio przygotowanymi modelami mozna przy-

Q- 4PI¢ do nastepnej fazy eksperymentu: wyboru odpowiednioh me-

tod poszukiwania rozwigzania optymalnego. Podstawowym azynni-
Iclan rzutujgacym na tok dalszego postepowania jest oharakter

20iennyoh wystepujacyoh w modelu.

Analizujgo przyktad 1 stwierdzamy, ze wystepujg w nim wy-
+°2nie zmienne o charakterze oiaggtym. W tej sytuaoji mozna
Planowa¢ wykorzystanie metod programowania matematyoznego (np.-
b:aB8ramowania liniowego lub metod najszybszego spadku) do wy-
ZllQ2ania poszukiwanego rozwigzania optymalnego. Nasuwa flie

nastepny problem raojonalnogo wyboru odpowiedniej metody
lub klasy metod najbardziej przydatnyoh i odpowiednich do roz-
N«ania naszego zagadnienia.

Zrozumiade jest, Ze ze wzgledéw ozaeowo-ekonomloznyoh wybie-
bedziemy metody szybko zbiezne, tzn. gradientowe [5]. Zasa-
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de postepowania w przypadku stosowania wspomnianych metod gra-
dientowych stresci¢ mozna w nastepujacych punktach:

1. wybieramy punkt startowy (projekt poczatkowy) dla procedury

2. .dokonujemy liniowej aproksymacji (hiperptaszczyzna aproksy-
mujgca) TFunkcji celu (odpowiedz systemu) w otoczeniu punktu
startowego. Wykorzystuje sie w tym celu standardowe techni-
ki statystyczne (metoda aproksymacji Sredniokwadratowej) .

W wyniku takiego postepowania wyznaczamy kierunek poszukiwac
rozwigzania optymalnego.

3» wzdduz wyznaczonego uprzednio Kierunku dokonujemy poszukiwac
dazac do ustalenia punktu ekstremalnego (minimum lub maksi-
mum) , tzn. takiego rozwigzania, ze istnieje mate prawdopodo-
bienstwo polepszenia uzyskanych rezultatow. Nalezy w tym
miejscu zwréoi¢ uwage na powazny problem praktyczny doboru
dtugosci kroku dla poszukiwan kierunkowych. Zbyt maty krok
powoduje znaczny wzrost obliczen, wolniejsze posuwanie sie
w kierunku optimum; zbyt duzy krok moze doprowadzi¢ do omi-
nieoia lub trudnosci w zlokalizowaniu ekstremum. Nie istnie”
ja og6lne reguty doboru ddugosci kroku, ktore mozna by za-
akceptowa¢ do szerokiej klasy probleméw. Praktyczny dobér
odbywa sie zwykle w sposob doswiadczalny.

4_ otrzymane w p. 3 ekstremum kierunkowe staje sie punktem
startowym do nowego cyklu iteraoyjnego. Proces poszukiwania
rozwigzania optymalnego przerywa sie, gdy zostang spednionO
warunki wskazujgce, ze prawdopodobienstwo otrzymania lepszZ"J"
go rozwigzania jest odpowiednio mate. W przypadku gdy apro-
ksymacja liniowa nie wystarcza do prawidfowego wyznaczenia
datszyoh kierunkéw poszukiwan ekstremum, np. w przypadkach
punktu siodtowego lub w poblizu punktu ekstremalnego, wyko-
rzystuje sie aproksymacje kwadratows.
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Wspomniano metody gradientowe wymagaja rozniczkowalnosci
Aukcji celu (kryterium). Moze sie wiec zdarzy¢ (cho¢ wydaje
sN* ze niezbyt czesto), ze bedziemy zmuszeni korzystaé¢ z me-

N bezgradientowych. Jedng z nich najbardziej naturalng, ktoéra
*hlezy wspomnie¢ w tym miejscu jest metoda uzmiennienia poje-
n°zyoh czynnikéw. Dokonujac zmian wartosci pojedynczej zmien-
119 przy pozostatych ustalonych dazy sie, oczywiscie, do osiag-
N Gia ekstremum (kierunek poszukiwania ekstremum jest wiec w
Przypadku zgodny z kierunkiem wybranej osi wspoédrzednych)e
Kepnie ustalajgc poprzednia zmiennej na poziomie osiggnietej

«/chczas wartosci ekstremalnej (najwiekszej lub najmniej-

, uzmiennia sie inny czynnik. Po wykonaniu opisanych prob

a wszystkich n-czynnikéw powraca sie do czynnika pierwszego

P°Hawia sje cykl poszukiwan. Proces optymalizacji zostaje

r2yllany, gdy zmiany zadnego czynnika nie powoduja polepsze-

Wartosci funkcji celu. Jak wida¢ jest to metoda bardzo pros-
Zgodna do stosowania. Jej podstawowg wada jest ogranicze-

0 kierunkéw poszukiwan (kierunki osi g¥éwnych uktadu wspdt-

?d®yoh). Moze to prowadzi¢ do btednycn wynikéw, tzn. zatrsy-

sie procedury daleko od punktu ekstremalnego, np. w przy-

B "ostrego grzbietu" TFTunkcji celu, nie rownolegtego do zad-

°si wspodrzednych. Oméwiona metoda, jak #4atwo zauwazyc,
°Qznacza sie szybka zbieznoscig. Liczba eksperymentdéw jaka
J, Qzy wykona¢, aby zblizy¢ sie do optimum jest bardzo duza.
tematyka wykorzystania programowania matematycznego do opty-
12a°ji w dziedzinie proceséow dyskretnych, z wykorzystaniem
AN SN9lymentow symulacyjnych, jest aktualnie w skali Swiatowe]

N ©

; mato rozpoznana. Nieliczne osrodki amerykanskie przepro-
n prace badawcze w tej dziedzinie 1 na podstawie fragmen-
AnQznych doniesien mozna wnioskowaé¢, ze wyniki sa pozytywne.
ai Q@ trudno obecnie oceniac¢ przydatnos¢ poszczegolnych klas
° rytméw. Wydaje sie, ze podstawowym problemem limitujacym
d,etSz”» mozliwos¢ zastosowan omawianych metod sa koszty. Prowa-
eksperymentéw optymalizacyjnych dla z#ozonych systemoéw
bardzo czasochdonne, przy czym czas ten zuzywany jest
~ VIO na Przebiegi symulacyjne. Dotychczasowe dos$wiadczenia
ze traktujac indywidualnie kazdy z rozwigzywanych

Kernéw (mowa o problemach Sredniej wielkosci), mozna dla
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wielu z nich, na ogé+ droga odpowiednich dekompozycji, aproksy-
macji, przeksztatcen uzyska¢ zadowalajgce rezultaty.

Pozostat Jeszcze problem optymalizacji z ograniczeniami.
Wszystkie powyzsze uwagi zaohowuja swg stusznosé. W przedsta-
wionym ujeciu problemu wykorzystanie metod optymalizacji z ogr3"
niczeniami  (np. metody wykorzystujace funkcje kary) prowadzi
jedynie do dalszego zwiekszenia liczby wymaganych obliczen
(przebiegéw symulaoyjnych).

Jezeli w rozpatrywanym problemie wystepujg zmienne typu dyS*®
kretnego (decyzyjne), jak np. w przykdtadzie 2, nie mozna planQO"
wa¢ wykorzystania metod opisanych wyzej. Wartosci liczbowe ta-
kich zmiennych nie majg zadnego zwigzku z wartosoia przyjetegO
kryterium oceny (np. indeksy algorytméw, ktdére sg reprezentowa-
ne w modelu przez pewng zmienng). W tej sytuacji, aby dokona™
wyboru najlepszego rozwigzania nalezy korzysta¢ z metod anal*2*
czynnikowej [5]-

6. ZAKONCZENIE )
i
Artykut porusza niektdre istotne probleuwy, ktére wykaniaj 3
sie w czasie projektowania ztozonych systeméw za pomocag modelQ"
wania symulacyjnego.

Oczywiscie jest to tylko czes¢ probleméw. Nie oméwiono tu
takich istotnych spraw jak dobdr jezyka symulaoyjnego do mocie"
lowania wybranego obiektu, modelowanie Srodowiska, w Ktorym
symulowany system jest 'zanurzony'.

Artykut koncentruje sie glownie na etapie eksperymentu z g°
towym modelem. Autorzy zwracaja uwage na mozliwoSC¢ zautomatyzo
wania eksperymentu, tzn. powigzania przebiegdw symulacyjnych
z analiza wynikéw i1 optymalizacjg parametrow systemu.
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MOAENNPOBAHUE 1 CUMYNHLUMOHHbIA 3KCMEPUMEHT B NPOEKTUPOBAHMM
BHIYACNUTENBHBX CACTIL

Pe"3iMa

CNOXHOCTb COBPEMEHHbIX BHYUCIUTENbHBIX CUCTEM, 06YCNOBNEH-
Hasi PasBUTUEM (BYHKLNOHAMbHBX BO3MOXHOCTEN BHIUMCANTENbHbIX
CPEACTB, BLHCOKME TPebOBaHWUS OTHOCUTENbHO HAfEXHOCTM MaTo6ec-
NeyeHns 3acTaBnsT NMPOEKTUPOBWMKOB WMPOKO UCMONb30BATH U
pa3BUBaTb WHCTPYMEHTH MPOrpaMMMpoBaHUsi, NO3BONsKUME GLICTPO
NPOBEPSTb W OLEHNBATbL B KOMMYECTBEHHOM OTHOWEHAN MPOEKTHbIE
KOHLLeNLmiN .

B HacTosleil pa3paboTKe 3aTparuBanTCs CyWECTBEHHHE Mpo-
6nembl, NOABNAWWNECA B NPOLECCE NPOEKTUPOBAHUA CNOXHbIX CUC-
TeM NyTeM CUMYNSLMOHHOTO MOAENMPOBAHUA. 3TW MPOGAEMsl Mpo-
UNCTPUPOBAHL NPAKTUYECKUMA MpUMEpaMA.

MODELLING AND SIMULATION EXPERIMENT IN COMPUTER SYSTEMS DESIGN

Summary

The increase of current digital systems complexity resulted from
development of functional possibilities of hardware and user®s requif®
ments concerning software effectiveness encourage software designers
use and develop programming tools for fast verification and evalua/Iidi
of design concepts.

This paper presents basic problems arising during complex systeme
signing which employes simulation modelling. Problems are discussed
the base of some experiments.

(@) Instytut Maszyn Matematycznych

N-078 Warszawa, ul. Krzywickiego 34
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N
«a8toer*ole zostang przedstawione pewne problemy
~*0wanla metody symulacji do badania syste-
JZ~cych. Miedzy innymi bedg oméwione takie
“ch “?nia Jaksweryfikacja modeli symulacyj-
s>8ten™M N rygodnos¢ wynikéw symulacji, adaptacja
o)) liczacego do potrzeb osrodka obliczenio-
N skrécie oméwione zostana réwniez
Prace dotyczgce badan systeméow li-

2 wykorzystaniem metody symulacji.

Wsn p

RO2W1*2YWANIE PROBLEMOW OPROGRAMOWANIA METOD;
@ RYFIKACJA MODELI SYMULACYJNYCH
5, pIARYGODNIkS WYNIKOW SYMULACJI

SYMULACJI

2E<q /e SYSTEMOW ANALIZY 1 SZACOWANIA SYSTEMOW LICZACYCH

l*

m°toencie kiedy maszyny cyfrowe staly sie powszeohnym na-
W badaniach naukowych oraz zastosowaniach komerojal-

Op ~ ¥ °Sromnego znaozenia nabrat problem szacowania i wyboru

45 Illych dla danyoh zastosowan systeméw liczgacych. Problem
££ ezozegllnie wazny podczas instalowania systeméw do

Grzania daryoh. Systemy te z reguly wieloprogramowe,
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czesto wieloprocesorowe stajg sie tak ztozone, ze nawet naj-
bardziej doswiadczony projektant nie jest w stanie dokonac¢ ich
oszaoowania w sposo6b intuicyjny. Uzytkownicy coraz ozesciej PO"
szukuja narzedzi do poréwnywania konkurencyjnych propozycji
réznyoh firm komputerowych.

Referat stanowi pewnego rodzaju przeglad zagadnien, w rozwa“
zaniu ktorych wykorzystuje sie lub mozna wykorzysta¢ jedng z
najodpowiedniejszych dla maszyn cyfrowych metod, metode symula®
cji.

Poza tym oméwione bedg krotko dwa z podstawowych zagadnien
zwigzanych z metoda symulacji: zagadnienie weryfikaoji modeli
symulacyjnych oraz zagadnienie wiarygodnosci wynikow symulacji®

Na zakonczenie oméwione zostanag rézne rozwigzania zarowno
sprzetowe jak i programowe opracowane przez rézne FTirmy cele® e

przeprowadzania analiz dziatania réznych systemoéw.

2. ROZWIAZYWANIE PROBLEMOW OPROGRAMOWANIA METODA SYMULACJI

Z zagadnieniem analizy i1 oceny systemow cyfrowych w bardzo
Scisty sposdéb zwigzane Jest ustalenie odpowiednich kryteriow
tej oceny. 0d dawna kryteria stosowane do tych celoéow ulegaja
ciggtym zmianom, a najczesciej spotykana jest tzw. moc syste-
mu oraz koszt jego instalacji. Poniewaz istnieje Scista za-
leznos¢ pomiedzy mocag systemu a wspomnianymi kosztami install
cji i eksploatacji nasuwa sie catkiem naturalne dazenie do
pewnego rodzaju optymalizacji tych wielkosci. Oczywiscie opty”
malizacja taka jest mozliwa woéwczas, kiedy jestesmy w stanie

okresli¢ odpowiednie miary analizowanych wielkosci.

Optymalizaoja systemu jest mozliwa tylko wtedy, kiedy iet»i0
je mozliwos¢ zmiany wewnetrznej struktury danego systemu; kie”
up- mozna rezygnowa¢ z pewnyoh Ffunkcji systemu kosztem zwiek-

szenia mocy tego systemu itp.

Metoda symulacji ma szczeg6lne znaczenie podozas instalo™a”

nia systemow przetwarzania danych, czy systeméw stuzgoych
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aWowania obiektami przemysdtowymi. W systemach przetwarzania
Nanyoh, szczegélnie tyoh zd4ozonych s programéw parametryzowa-
symulacja stuzy do ustalania najbardziej odpowiednich
Parametréw dla danego S$rodowiska. Dobierane sa parametry okres-
*a3go0e zbiory danych oraz rodzaje operaoji wykonywanych na tyoh
z oraoh w tym Srodowisku. Podobnie przedstawia sie problem
82&oowania systeméw do sterowania prooesami, w ktéorych mozna

~N°konyWac¢ zmian harmonograméw dziatania programéw obstugi ifcp.

N ostatnim czasie pojawito sie wiele probleméw natury znaoz-
ogélniejszej niz wspomniano wyzej. Jednym z nioh jest tzw.

Tlayry8 softwareowy', na ktéry sktadajag sie dwa zasadnicze

~r°blewy nierozwigzane dotychozas w spos6éb definitywny. Pro-
611 Pierwszy to niezadowolenie uzytkownikow, ktdérzy uwazaja,

6 ©°beonie dostepne systemy liozaoe nie zaspokajaja ioh potrzeb,
steneje te, wystepujgoe niezaleznie od etapu rozwoju systemow
Qagcyoh, mozna dos¢ #atwo wytdumaozy¢. Nawet czeste kontakty

"Mjektantow systeméw z uzytkownikami, ktére niektdérzy postulu-
Jja» w sposoéb generalny nie poprawiajag sytuaoji pod tym wzgle-
9ta“ Bowiem potrzeby roéznyoh uzytkownikéw, chociaz dotyczg te-
80 8amego profilu obliozen, mogg by¢ zasadniczo roézne. Poza
N system liczacy zadowalajaoy jJednego uzytkownika, z Ktdérym
PF-3ekt konsultowano moze by¢ nieodpowiedni dla wszystkich po-
2°atatyoh uzytkownikéw. Jednym z odpowiednich rozwigzan tego
Pre*>lemU wydaje sie budowa systeméw otwartych, w skdtad ktdérych
lodzityby takie elementy oprogramowania i sprzetu, ktére zas-
N3 ajag biezace potrzeby danego uzytkownika. Dobdér tyoh elemen-
szozegOlnie przy bardziej zdtozonych systemach, nie jest
~QJlliwy bez zastosowania odpowiednich metod. Jednag z takich me-
dost metoda symulaoji. Nie nalezy z tego wnioskowac¢, ze me-

O<lg ta zlikwiduje wspomniany problem "kryzysu software®owego",

niemniej moze ona poméo w jego ztagodzeniu. Oozywisoie w
~ 1l celu nalezy przyjaé odpowiednie metody projektowania sys-
aéw liczgaoyoh 1 operacyjnych. Szozegdlnie niezbedna okazuje

N twu struktura modularna, pozwala ona bowiem na dolgozanie,

1">tuainie ,,ymiaae odpowiednich dla danego uzytkownika modu-

-Programowwych*
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Wydaje sie, ze metoda symulacji moze roéwniez dopoméc w zha-
godzeniu drugiego problemu "kryzysu software®owego'™. Mianowi-
cie moze przyczyni¢ sie do obnizenia kosztéow wytwarzania opro-
gramowania, jesli bedzie ono mogto sie zmienia¢ w zaleznosci
od potrzeb uzytkownikéw, natomiast jego elementy sktadowe bed4
pobierane ze statego zbioru programéw, a nie projektowane dla
kazdego typu uzytkownikéw niezaleznie. Szczegdélnie jJest to waz"”
ne podczas oprogramowywania serii maszyn powiazanych wspélnym
oprogramowaniem. Symulacja pozwala na dobdr odpowiednich zbio-
row programow stanowigcych np. systemy operacyjne.

Jeszcze innym problemem, moze mniej zwigazanym z "kryzysem
software"owym”™ lecz réwnie waznym, jest problem samodzielnego
wprowadzania zmian do systemu przez roéznych uzytkownikéw. Proé-
by takie w ostatnim czasie notujemy coraz czesciej. Aby ulatvfin
dokonywanie takich zmian konieczne sg pewne Srodki pozwalajac®
na obserwaoje wspoétdziatania poszczegélnych elementéw oprogra-
mowania. | tak mozna wbudowa¢ do systeméw odpowiednie progra®©?
"podgladajace™ oraz pozwalajace na odpowiednie zmiany w opro-
gramowaniu. Wydaje sie, ze dopiero potgczenie tych utatwien z
metoda symulacji moze da¢ odpowiednie efekty. Mozna bowiem dzl?
ki temu obserwowa¢ roézne aspekty wspoétdziatania systemu przed
i po ewentualnych zmianach dokonywanych przez uzytkownika w 6Y0
temie i jego modelu symulacyjnym. W przypadku kiedy producent
dostaroza razem z systemem jego model symulacyjny, koszty zwift"

zane ze zmiang takiego systemu znacznie sie obniza.

Z tym samym zagadnieniem wigze sie sprawa testowania we-
wnetrznego systeméw. Jesli wspomniany model systemu jest do-
statecznie szczegbétowy, wowczas testowanie mozna znacznie prry"”
spieszy¢ przez testowanie modelu, traktujgc testowane elementy
bardziej szczegotowo, a elementy juz przetestowane lub w dany®l
momencie nieistotne bardziej ogélnie. Taki model symulaoyjny
moze stanowi¢ réwnoozesnie pewnego rodzaju opis dokumentacyjni

danego systemu.
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3 PIKACJA MODELI SYMULACYJNYCH

~stosowanie metody symulacji jak i innych metod nastrecza
~wne trudnosci, 1inaczej moéwigc, stwarza pewne problemy. Jed-
N z nich jest weryfikacja modeli, czyli stwierdzenie zgodnos-

AQdeli z systemami rzeczywistymi.

zadttosowaniach tej metody mozna zauwazy¢ dwa zasadnicze
n » weryfikacji modeli. Pierwszy z nich polega na stwier-
byeillu zgodnosci modelu systemu z BawyT systemem. Z reguty od-
N a aie to przez poréwnanie pewnyoh wynikéw otrzymanyoh w oza-
~ziatania systemu rzeczywistego z wynikami otrzymanymi w
dziatania modelu tego systemu. Jesli wyniki bedg zgodne
°"Powieclnj.g tolerancjg, wowozas mozemy stwierdzi¢, ze model
°iwie odzwierciedla system. Oczywiscie taka weryfikaoja
N

g Mozliwa tylko wowozas, kiedy istnieje system rzeczywisty

teiny uzyskac¢ pewne obserwacje podozas jego dziatania.

Inaozej przedstawia sie sytuaoja w przypadku, kiedy system
9Qzywiaty nie istnieje, jest w stadium projektu, Jak réwniez
Ptzypadku kiedy mueimy, np. ze wzgledu na wielkos¢ symulowa*

n systemu, ograniczy¢ sie do uwzglednienia w modelu tylko
ektdoiych elementdow systemu w sposob szczegétowy a wyelimino-
N Ja-°zesoiowo lub catkowioie innych. W tyoh przypadkach model
Sfilcowany jest najczesSciej tzw. metoda préb i btedow. Wyko-
aie dziatania symulacyjne z uwzglednieniem danego elementu
HOj Z 3ego szczeg6towym modelem i1 bez tego elementu lub z jego
bardziej ogolnym. Poréwnanie uzyskanych wynikéw pozwala

AN ®°ydowa¢ ozy dany element ma istotne znaozenie 1 jak nalezy
0,\;""ktowaé w dalszych badaniaoh. Powtarzajgc ten proces wie-

> otpie dla coraz to innyoh elementéw modelu mozeny w efek-
* H%@skaé model catego systemu, ktéiy bedzie najodpowiedniej-

0 dalszyoh badan.

* AMARYGODNOSC WYNIKOW SYMULACJI

< “HPFym, niemniej waznym, problemem wystepujacym w symulacji

AN Wiarygodnos¢ uzyskanyoh wynikow.
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Podozas kazdego dziatania symulacyjnego generowane sa pew-
ne wielkosci zwane wartosciami oeoh modelu danego systemu*” e
Poniewaz z reguty symulacja opiera sie na pojawieniu sie zda-
rzen w sposob losowy, w celu oszaoowania jakiejs wielkosci do-
konuje sie odpowiedniej liczby dziatan symulaoyjnych. Wobec
tego dla jednej cechy otrzymujemy wiele wartosci z poszozegol-
nych dziatan. W takim przypadku postugujemy sie oszacowaniami
wartosci Srednich poszczegdlnych oech. Poniewaz wartosoi Sred-
nie tych cech sg roéowniez wielkosciami losowymi, stosujemy tztf
szaoowanie przedziatem.

Opierajac sie na centralnym twierdzeniu granicznym, Kktore
moéwi, ze dla dostatecznie duzej liczby préob n, teoretyczny
rozktad z proby mozna z duzg doktadnosoig aproksymowac¢ za po®0*"
cag rozktadu noimalnego, mozemy twierdzi¢ z prawdopodobienstwa®
1-« , ze wielkos¢ btedu x-p, ktory popekniamy przyjmujac =
jako oszacowanie wartosci Sredniej Jj, bedzie mniejsza niz
Zq, - , gdzie Z& oznacza wspotczynnik ufnosci, a S
oznacza odchylenie standardowe populacji, ktdére zastepujemy

odchyleniem standardowym z préby

W wiekszosci przypadkéw z zastosowania metody symulacji
ciggamy wnioski na podstawie wartosci Srednich odpowiednich
cech. W takiej sytuacji jednym z wazniejszyoh elementéw prooe"
su symulacji jJest przeprowadzenie testu istotnosci roéznic po"
miedzy wartosciami Srednimi odpowiednich cech dla réznych p&e
biegow symulacyjnych. Chodzi w tym przypadku o stwierdzenie
czy roznica miedzy Srednig wartosciag cechy dla jednego dziat&"
nia symulacyjnego i taka samg Srednig dla innego dziatania
przy zmienionyoh warunkach jest wielkosciag przypadkowg, czy
rzeczywiscie zalezy od zmiany warunkéw. Stosuje sie w takioh

przypadkach zwykle test t-Studenta oparty na wzorze

to = *1 - *2

\'l si * sl
V ¢ A=5j

Terminu tego uzywamy w tym samym sensie co przy badaniach statystyk-”
nych systeméw rzeczywistych.
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5l i Xg oznaczaja odpowiednio testowane Srednie, a
I - S2 odpowiednie wariancje,

®ak obliczong wartos¢ testowa porownuje sie z wartosciag gra-

w°2ng rozktadu t dla 2n-2 stopni swobody przy zatozonym po-

wale ufnosoi. Jesli modut obliozonej wartosci testowej jest
N Skazy Oy Wartosoi granicznej, wowozas z zadanym prawdopodo-
enetwem mozemy twierdzié¢, ze poszczegdélne Srednie roéznig sie

sobg w sposéb istotny a roznica nie jest dzietem priy-
bl Kb.

Mébwiona metoda testowania istotnosci roéznio pomiedzy odpo-
*1e3nitai Srednimi moze stuzy¢ roéwniez podczas podejmowania de-
~23i, w trakcie budowy modelu, ozy dany element ma istotne
Zllzenie, ozy tez mozna go odrzuoic.

" PKZEGL4D SYSTEMOW ANALIZY I SZACOWANIA SYSTEMOW LICZACYCH

Na zakonozenie dokonamy pewnego przegladu istniejacyoh sys-
dflw badania oprogramowania i1 sprzetu. Systemy te opierajag sie
ré6znyoh zasadaoh. Istnieja systemy sprzetowe dziatajace na
2ae*flzie urzadzen elektronioznyoh pod¥gozanych bezposrednio do

&stOiadw liozgoyoh, specjalne programy wkgaczane do systemu
@ &jgoe i analizujace dane uzyskiwane w ozasie praoy anali-
20 e g 0o systemu, jak rowniez symulatory imitujgce praoe bada-

systeméow.

sie, ze najodpowiedniejsze w takich szaoowanlaoh sg
pierWBzego i1 ostatniego typu. Urzadzenia sprzetowe bo-
z reguty nie obciazaja jednostki centralnej w badanym sys-
6l/lB, nie ma dodatkowyoh narzutéw na zarzgdzanie takim anali-
Symulatory z kolei dziataja w sposéb niezalezny od
~"Nnego systemu. Wykorzystuje sie w nich tylko informacje uzys-
e 2 tyoh systeméw w trybie "off-line".

Natomiast analizatory systemow zbudowane na zasadzie progra-

"~Najg obraz nieoo sfaltszowany wskutek tego, ze zwiekszajag
Narzuty praoy jednostki oentralnej na zarzadzanie 1 wyko-
cie tych programéw, jak rowniez zmniejsza sie obszar wol-
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nej pamieoi operacyjnej. Z regudty takie analizatory zbudowane
sa w sposb6b dwuczesciowy. Pierwsza z nioh pracuje w ozasie
dziatania analizowanego systemu 1 rejestruje roznego rodzaju
dane, ktére nastepnie w sposéb niezalezny przetwarza druga

ozes¢ analizatora, sporzadzajac odpowiednie raporty.

Przedstawiony nizej przeglad nie obejmuje na pewno wszyst"
kioh zbudowanych systeméow analizy i1 szacowania systeméw licz4"
cych. Jednak daje pewien obraz tendencji jakie panujag w tej
dziedzinie.

Systemy oparte na urzadzeniach sprzetowych oferuja nastepu”
jaoe Ffirmy:

= Applied Computer Technology, Inc., system CPM I1,

e Applied Systems Div., system X-RAY,

e Computer Programming a. Analysis Inc., system CPA 7700
e Computer Programming and Consultation, system COPAC,
 COMHESS, system Dynaprobe/Dynapar,

o IBM, system IS/PAR,

e University of California at Los Angeles, system SNUPER.
Systen”™ oparte na monitorach programowych oferuja:

e Boole a. Babbage, system CUE,

e Computer Management Sciences, system M-Test,

« Computer Synectics, Inc., system SUM,

< IBM, system SIPE,

e Lambda Corporation, system LEAP,

« Standard Linear Accelerator Center, system PHOGLOOK.

Trzeci rodzaj analizatorow tzn. symulatory oferuja nastepO

Jjaoe firmy:

Applied Data Research, Inc., system SAM,

Applied System Division, system CASE,
COMRESS, system SCERT,

=

IBM, system AMAP,
Nippon Eleotric Company, system PACSS
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0f&2 wiele innych symulatorow podawanych w literaturze bez
n&2wy. Do najbardziej znanych mozna zaliczy¢ symulatory Soher-

Goldsteina, Fine"a i1 Molsaaoa oraz Katza.

Nalezy sadzi¢, ze w najblizszym ozasie nastgpi pewnego ro-
a3u intensyfikaoja prao.badawozyoh dotyczacych wypracowywa-
na kiyteridéw oraz metod badawozyoh zardéwno systeméw liozagcych

°Peracyjnych, Jak roéwniez niezaleznyoh programow.
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AHANN3 BHIYUCTUTENBHBIX CUCTEM MYTEM CUMYNAUMOHHOTO METOLA
Pe3iome

Pa3BUTUE BLIYNUCAUTENbHBIX CUCTEM BCE elle OTCTAeT OT pasBi-
TUS NPUMEHEHNS 3TUX CUCTEM B Pa3HbX 06M1aCTAX. YTOGb YCKOPUT
Pa3BUTME BbIUUCAUTENbHLIX CUCTEM, MPUMEHSINTCS CaMble COBpEMEH-
Hble METOAb WCCNeJOBaHMil ¥ MPOEKTUPOBAHUA, B TOM uuC/ie U Ci-
MYNSILNOHHbIA METOA.

B HacToswem Tpyae npeAcTaBneHs HEKOTOpbie MPO6MeMsl Ucno-
Nb30BaHNA CUMYNSLUMNOHHOTO MeToda ANs UCCNefoBaHuiA BbYMCAM-
TeNbHbIX CUCTEM. B YaCTHOCTM, OMUCHIBAITCA Takue BOMPOCH, Kak
npoBepKa CUMYNSLMOHHLIX MOAeneid, AOCTOBEPHOCTb Pe3ynbTaToB
CUMYNSILMM, NPUCNOCOBNEHNE BLHYNCAUTENLHON CUCTEMb K MOTPE6-
HOCTSIM BbIYUCNIMTENBHOTO LEHTpa U T.n. KpaTko 06CyxaanTcs
Takke TNaBHble TPYdbl, Kacawuwuecs UCCNef0BaHWUS CUCTEM MpU UC-
NoNb30BaHMN METOAA CUMYNSLMA.

COMPUTING SYSTEMS ANALYSIS BY A SIMULATION METHOD

Summary

The development of computing systems is still late in comparison *
the development of applications of these eystems in various fields. 1 t
order to accelerate this development the most modern research and d*s

methods were developed, among others simulation methods. n

Some problems connected with the application of simulation method*
the analysis of computing systems are presented in the paper. In par*
ular, such problems as simulation models verification, reliability
simulation results, and adjusting of a system to the real needs of *
computing centre, etc., are discussed. A brief review of the most
portant results obtained in the application of simulation methods
analyzing the computing systems is given.

© Instytut Maszyn Matematycznych
02-078 Warszawa, ul. Krzywickiego 34
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Hanna MYSIOR, Jerzy MYSIOR

1. WSTEP

Wspotczesnie produkowane i rozpowszechniane systeny opera-
cyjne osiagnety taki stopien zdozonosoi, ze ioh poznanie choc¢-
by w celu zdobycia umiejetnosoi peknego korzystania z dostar-
ozanyoh przez nie udogodnien przekraoza mozliwosci przeoietnego
programisty. 1 tak jak kiedys$ brak udogodnien w korzystaniu
z maszyn narzuoat przecietnemu uzytkownikowi konieozno$é korzys-
tania z posredniotwa zawodowego programisty, tak obeonie nadmia?
ioh prowadzi do tego samego. Sytuaoja komplikuje sie, gdy uzyt-
kownik ohce korzysta¢ w tym samym ozasie z systeméw liozgoych
wyprodukowanych i1 oprogramowanych przez roéznyoh produoentéw lut
tez ohoe po doswiadozeniaoh z jednym systemem zaczgé¢ korzystac
z innego. Jak trafnie zauwaza Cox [4] jedyng wspo6lna cechg
wep6tozesnych duzych systeméw operacyjnych jest to, ze aa one
ogromne. Do oozywistych nonsenséw nalezy zaliczy¢ np. fakt, ze
Jezyki typu job control language, ktdre w kazdej maszynie sped-
niaja ten sam oel, a mianowicie wiaza logiozne urzadzenia wejo-
cia-wyjsoia programu z Ffizyoznymi i méwia o tym jakie programy
i w jakiej kolejnosci majag by¢ wykonywane, zaprojektowane cele®
utatwienia zyoia programiscie, sa przewaznie skomplikowane, nie
osiaggnety standaryzacji ozesto w obrebie tego samego systemu a

juz z reguty sa roéznie zaprojektowane w réznyoh systemaoh.

Przyozyna tego stanu rzeczy jest obraz uzytkownika jaki wy-
tworzyli sobie produoenoi. Uzytkownik powinien z rados$cig
przyjmowa¢ to co mu sie przekazuje, gdyz wsréd dostarozonyoh

utatwien sg na pewno 1 te, na ktore liczy.

PrzesledZzmy przyczyny i skutki takiego rozumowania: poczat-
kowo na skutek ogromnyoh mozliwosci sprzetowyoh potrzeby uzyt-
kownikow bydy niewielkie. Skromny dorobek programowy przy po-
Jawieniu sie nowej maszyny mogt by¢ odtworzony stosunkowo nie-
wielkim naktadem kosztow. Ten dorobek programowy narastat wra2
z rozszerzaniem sie”™mozliwosci sprzetowych, jednoozesnie rosJdy
potrzeby, oo z kolei wymagato nowego sprzetu. Pomiedzy uzytkow-
nikiem a maszyng stangt system operacyjny, ktérego x&daniem jeb
utatwié¢ uzytkownikowi wykorzystanie sprzetu. Uksztattowata elQ

praktyka, zeby uprzedzajac zyczenia uzytkownika da¢ mu mozli-
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9 "jwieoe] Srodkéw programowych do urzeczywistnienia wszel-
™k m°z*wyoh zyczen. Oczywiscie zawsze jednak znajdzie sie
N P°trzeba, ktorej dostarozonymi Srodkami zaspokoi¢ nie moz-
to* A nawet te odpowiadajgoe potrzebom Srodki istnieja,
m««M odnalezienia w ogromnej masie tego wkasnie, oo jest
N r2ebne 1 mozliwosci skorzystania z czego$, co stosuje sie
N °mnle rzadko, a wiec nie ma sie biogtosoi w uzywaniu, sa pro-
fetyczne . Stosuje sie rozne sSrodki zaradoze np. w postaoi an-
Owania wysoko wykwalifikowanych programistow speojalnie po
‘ Umieli tdumaczy¢ jezyk potrzeb uzytkownika na jezyk moz-
systemu. Jest to niezmiernie kosztowne, przede wszyst-
oa jednak szkoda marnowa¢ zdolnych ludzi moggacych wykonywac

N onej

_bardziej Wartoéqjowe praoe [4]-

*

N

~ektérzy uzytkownicy proébuja na wkasna reke mniej lub bar-
udolnie modyfikowac¢ system, upodabniajgc go do tych, z

mieli do ozynienia dotyohczas.

wiec wyobrazanie sobie czego uzytkownik moze potrzebo-
jeet rozumowaniem fatalnym w skutkach.

Nakiemu rozumowaniu, ktdorego praktycznym odzwierciedleniem
n aP. 0S/360, nalezy przeoiwstawi¢ innes uzytkownik powi-

n Otrzyma¢ minimalny komplet narzedzi, za pomocag ktdérych

ftiogyjeg0 posrednictwa zbuduje sobie sam taki system ope-

y3oy, jaki mu najbardziej odpowiada.

b ~“"gnieoie tego stanu, ktéry praktyoznie bedzie oznaozat
widaoje zawodow projektanta i programisty systeméw operaoyj-
e od jest realne w bliskiej przysz4tosci. Dazeniem do tego
u jest szukanie metod i narzedzi automatyzujacych prooes

arzania oprogramowania (a wiec 1 systeméw operaoyjnych).

i * Aalsze] ozesoi opracowania ohcemy poswieoi¢ nieoo uwagi
wkasnie metodom i1 narzedziom.
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2. BLEDY. LOGICZNE A MOZLIWOSCI ZMIAN

System operaoyjny moze by¢ rozpatrywany jako ta czen¢ N
temu liozgoego, ktora dzielgc Instalacje sprzetowg pofflin ,
niezaleznych uzytkownikéw odpowiada za najlepsze wykorzyO®
systemu jako catosoi i1 jednoczes$nie za najlepszag obstug?
go uzytkovmika. Centralna pozyoja jaka zajmuje system oP@%
ny w systemie liczacym sprawia, ze btedy popednione prn «
projektowaniu lub produkoji rzutujg na mozliwosci uzyt™"O®
catego systemu, powaznie komplikujac lub wrecz uniemozI”
korzystanie z niego (Arle w ﬁfﬂ str. 71).

System operacyjny stanowi te czes¢ oprogramowania,
musi by¢ wykonana w pierwszej kolejnosci stajac sie p°ds*
catego oprogramowania. Nabudowywane na systemie -_— N
oprogramowanie bedzie ponosito konsekwencje bdedodw pope” }
nych przy wykonywaniu systemu operacyjnego. Z kolei poP¥\—=
nie btedow w systemie operacyjnym staje sie praktyozniO
liwe, gdyz oprogramowanie zaakceptowato te btedy i wsze>»-
dalsze usprawnienia systemu operacyjnego musza staranniO”?
bdedy przenosi¢ z edycji do edycji. Projektanci system”™ @
racyjnych lub translatorow jezykow programowania, ktére
katy sie maszynowej realizacji i1 byty eksploatowane, d°sC
znaja te koszmarng sytuaoje.

*
Projekt systemu operacyjnego w stopniu znacznie wy zs”"

projekt jakiejkolwiek innej czesci oprogramowania musi

niaé¢ mozliwos¢ nieustannych zmian w systemie w czasie
uzytkowania. Zmiany te dotyozg zaréwno dostosowywania s”8jtt
do nowych potrzeb uzytkownikow (ktorych nie mozna bydo V j
dzie¢) jak 1 do nowych mozliwosci sprzetowych (uzytkon ~
dzie z reguty rozwijat system dodgczajgc nowe urzadzen*9
wnetrzne, powiekszajgc pojemnos¢ pamieci itp.). W skraj /
przypadku, ale 1 z nim trzeba sie liczy¢, uzytkownik
ohcie¢ dokona¢ pednej wymiany sprzetu.

System operaoyjny, w ktérego projekcie nie przewidzi"ncl

kich mozliwosci badz przewidywano ale zagubiono w prooel3
realizacji, mozna uzna¢ za stracony w przypadku konie 0z*10
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ztoian. Wprowadzac¢ zmiany do systemu operacyjnego, zawierajace-
S° w sobie btedy logiczne, jesSli ten system na dodatek posiada
fatalng dokumentaoje, moga w najlepszym prZ/padku tylko jego
N"orcy. Nikt, poza twlrcami, nie jest w stanie tak zmodyfikowac
systemu operacyjnego, zeby wprowadzajac don nowe whasciwosci
zaprzepasci¢ dotychczasowych (a wiec zachowa¢ cate oprogra-
a°wanie). Autorzy referatu na wkasnym przykdtadzie odczuli, co
to znaczy modyfikowac¢ system operacyjny bedgac zaréwno jego au-
lami (przejscie z systemu S041 do S0141 na manzynie ZAM41)
n i bedac w pozycji uzytkownika systemu (badania mozliwosci
Adian w Exeoutive maszyn ODRA System 1300). Oozywiscie wiele
2alezy od zakresu zmian. Jednak uwazamy za mato prawdopodobne,
mozna by#o wykazaé¢, ze zmiany wykonane w istniejgcym syste-
ms® nie powodujg nieprzewidzianych bdtedow. Praktyka potwierdza
~sze zdanie. Jako koronny przyktad moze stuzy¢ 0S/360, ktoérego
~m°gika uwazana jest za niepoprawng, w wyniku czego czesto do-
starczane uzytkownikom nowe edycje systemu zawsze sa obarczone
liczba btedéw (Pyle w [Z2D] str. 71)*

elastycznos$é¢

Mozliwos¢ wykonywania zmian w systemie operacyjnym badz w
Swolnym programie narwana bywa elastycznoscia (flexibility) .
~TUirny, ze system operacyjny (lub dowolny program) jest elas-
n CZJ}’, jesli jest przenosny (portable) i przystosowalny
(adaptable).

Kazdy program jest zaprojektowany do dziatania w jakim$§ oto-
020niu (environment). Otoczeniem dla systemu operacyjnego jest
Nstea sprzetowy. Méwimy, ze program jest przenosny, jesli ma

N 4 whasnosé, ze moze by¢é odwzorowany na rdézne otoozenia.

dogram jest przystosowalny, jesli umozliwia dostosowanie
potrzeb uzytkownika bez zmiany otoczenia.

Przenosnos¢ programu bywa okreslana jako miara #*atwosci z
program moze by¢ przenoszony z jednego otoozenia do dru-
8IeSo; moéwimy, ze program jest w wysokim stopniu przenosny,



138 Hanna MYSIOR, Jerzy MYSIOR

jesli ilos¢ pracy (koszt) whozona w przeniesienie progtamu jest
znaoznie mniejsza niz praca wkozona w wykonanie go od poozatku*

Podobnie mozna okresli¢ przystosowalnosc¢.

Gdo6wna roéznica miedzy przystosowalnosciag a przenosnoscig po-
lega na tym, ze przystosowalnos¢ jest zwigzana ze zmianami
struktury algorytmu, podczas gdy przenosnos¢ jJest zwigzana ze
zmianami otoczenia [3, 18, 26J.

W wielu publikacjaoh spotyka sie okreslenie niezaleznosci
maszyny (machine independence), ktore bywa traktowane badz ja*0
synonim przenosnos$oi badz jako okreslenie whasnosci stabszej
(wg Goosa [9] wymaga sie by program byt niezalezny od takiO%1
detali struktury maszyny jak dtugos¢ stowa, liozba i rodzaj rO*
jestroéow itp.)

Bywa tez stosowane pojeoie rozszerzalnosci (extendability)
uzywane w sensie zblizonym do elastycznosoi (np. [11]), ale z
reguty odnoszone do réznych konfiguracji tego samego systemu

sprzetowego (a wiec bez wymagania niezaleznosci od maszyny)»

Przy okazji warto zauwazy¢, ze jJakkolwiek stopien trudnosoi
w uzyskiwaniu elastycznych systeméw operacyjnych jest powszeob”
nie dostrzegany, o tyle w wielu publikaojach wyraza sie przy-
puszczenia, ze uzyskanie systemOow operacyjnych w duzym stopni-u
niezaleznyoh od konkretnej maszyny (a wiec potencjalnie przO-
nosnych) jest prawdopodobne, gdyz stosunkowo niewiele zagdan
stawianych systemowi dotyczy bezposrednio sprzetu, natomiast
wiekszos¢ sprowadza sie do zwykdtego przetwarzania liczb, H st
itp. Szacuje sie, ze w wiekszosci wspétczesnych systeméw ope"
racyjnych, 60-70% objetosci sktadajgacych sie na nie programow»
mierzonej w instrukcjaoh maszynowyoh jest w istocie niezalezn*
od maszyny (por. [3] i Hendry w [25] str. 64).

Zanim zajmieny sie rozwazaniami na temat sposobu w jaki
mozna uzyskac¢ system operaoyjny w mozliwie wysokim stopniu
elastyczny, sprobujmy okresli¢ jakie szczegdlne cechy réznic

go od innych programow.
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N Po pierwsze: system operacyjny z zatozenia jako jedyny sktad-
programowania mu s i by¢ zwigzany z konkretnag maszyng
°oiecznos¢ obstugi przerwan, TFTizycznych procesoréw i pamieci
ItP.) .

Po drugie: system operacyjny jako jedyny skdtadnik oprogramo-
wata mu s i by¢ programem obliczenia wspotbieznego [2]
"P6tbiezne procesy w samym systemie operacyjnym i programy

Za-leznych uzytkownikéw traktowane roéwniez jako procesy wspot-
ble*ne).

trzecie: system operacyjny mu s i dziata¢ na progra-
Prowadzac gospodarke pamiecig wewnetrzng i zarzadzajao
Roznymi prooeeorami przeprowadza operacje +tadowania progra-
AN 0 pamieol wewnetrznej, 1ich usuwania (sa wtedy danymi) oraz
Wykonywania (przydziatu fizyoznego prooesora - sg wtedy
°8ramami) .

Zmienione wyzej cechy moga mie¢ takze inne programy, pod-

otamy jednak, ze dla systemu operaoyjnego sa one konieozne.

~roces wytwarzania kazdego programu obejmuje jego zaprojek-
Yabie 1 wyprodukowanie (realizaoje maszynowg - implementa-
- Obstugi teohnicznej (konserwacji) [26] , wohodzacej roéwniez
®ktad prooesu wytwarzania, nie bedziemy tu omawia¢. Projekto-
i maszynowa reatizaoja stanowig zwykle cykl iteraoyjny
N Stanica miedzy nimi jest czesto trudno uchwytna, ale dla jas-
n rozwazan bedziemy méwili o projektowaniu 1 o produkcji
0 o odrebnych ozynnos$oiaoh (choéby w tym rozumieniu, ze mo-

wykonywaé¢ rozni ludzie).

®w\rzez zaprojektowanie programu bedziemy rozumieli sporzadze-
, °Pisu wystarczajagcego do tego, zeby mozna byto zardéwno pro-
t-onaC¢ inne programy z niego korzystajgce jak i1 wyprodukowac

a1 ~gram.
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4. JEZYK1D PROJEKTOWANIA 1 PROGRAMOWANIA

Zwigzki prooesu wytwarzania systemOw operacyjnych z jezyn9'
mi programowania sg oczywiste.

Najbardziej perspektywiczne wydaje sie stosowanie jezykow
wysokiego poziomu zardéwno przy projektowaniu jak i przy real*"
zacji maszynowej. Najlepiej bytoby, zeby jezyk projektowani®
i jezyk realizacji bydty tym samym jezykiem. O truunosciaob
kie pojawiaja sie przy definiowaniu takiego jezyka mowi
J. Olszewski ﬂ5].

Na razie nie ogtoszono, ze taki jezyk zostat okreslony.
doniesienia, niestety bardzo lakoniczne, ze systemy operacy”~1B
dla maszyn Burroughs (B5500, B6500) sa pisane w ALGOL-u 60 z
rozszerzeniami (Cleary w [25] str. 67, Pyle w [25] 3tr. 71»
[2] 1 [5]) <= Nie wiadomo, jakie szczeg6lne warunki spednié
jednoczesnie jezyk, system operacyjny i maszyny, ktére bylY
projektowano jako catos¢ zaréwno przez konstruktoréw sprzetu

jak 1 przez konstruktorow oprogramowania.

Spotka¢ sie mozna z 3 zasadniczymi podejsciami do stosowaO*

jezykéw programowania do wytwarzania systemoéw operacyjnych5

1) Wykorzystanie uniwersalnych jezykéw wysokiego poziomu.
dejmuje sie proéby choéby czesciowego wykorzystania przy »
twarzaniu systeméw operacyjnych takich jezykéw jak ALGOL
i rézne jego rozszerzenia, ALGOL 68, EL/1 itp. [9, 18] - 7
budowie matego systemu operacyjnego (0S6 dla maszyny Modu
One [24]) wykorzystano jezyk BCPL ﬁIh do zaprogramowani
wszystkiego poza "matym jadrem'™. Pomijajac jJuz fakt, ze %

tem operacyjny 0S6 jest jednoprogramowy nadmienié¢ warto,

Jjezyk BCPL nie narzuca koniecznos$ci pisania czytelnych R0

graméw. Prawdopodobnie taki system jest bardziej przenO®

ny niz rozszerzalny czy przystosowalny do uzytkownika.

Uniwersalne jezyki wysokiego poziomu utatwiaja uzyskiwaflio®

przenosnyoh programow jednak jej nie gwarantujag automaty 2

nie. W programach nalezy oddzieli¢ wyraznie strukture al£®

rytméw od struktur danych, gdyz gtédwnie te ostatnie musz$

by¢ dopasowywane do nowego sprzetu.
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™)

Niektore uniwersalne jezyki wysokiego poziomu (np. ALGOL 68)
Pozwalajag zapisywa¢ programy obliozen wspétbieznych, nato-
miast nie radzag sobie z funkojami zwiazanymi bezposSrednio z
maszyna (bytoby to sprzeozne z ich uniwersalnoscig). Aby
sProsta¢ takim potrzebom proponuje sie niekiedy wykorzysty-
wanie Jjezykow wysokiego poziomu dopuszczajacych wstawki w
bzykach symbol ioznyoh.

Wykorzystywanie jJezykow wysokiego poziomu zblizonyoh do ma-
®synowyoh. Takim jezykiem jest np. PL/360. [28]. Jezyki te
Umozliwiajg m.in. uzywanie instrukcji maszynowych zapisywa-
nyoh w formie wywodywania procedury. Jednak fakt, ze zawie-
raja np. pojeoia rejestréow rozumianych tak samo jak w kon-
kretnej maszynie (dla PL/360 taka maszyng jest I1BM 360),
stawia pod znakiem zapytania ioh przydatnos¢ z punktu widze-
nia przenosnosci. Do tej grupy mozna zaliozy¢ roéwniez ma-
~ogeneratory, ktére umozliwiajag precyzowanie poje¢ (ogoélni-
kowo okreslonyoh na pewnym poziomie)na kolejnych poziomach
Nizszych w ten sposOb, ze traktuje sie je jako nazwy makro-
tozkazow, ktérych definicje réwniez zawieraja makrorozkazy
nizszego poziomu itd, az do zejscia na poziom kodu maszyno-
we8o [4]- W tej grupie jezykdéw najczesciej mozna spotkad
NSzyki - efemerydy, zaprojektowane tylko dla jednego przed-
8*?wzieoia i1 stosowane jedynie przez autoréw (por. Buxton

w *IZﬁ str. 72). Jezyki takie, rzadko dobrze zaprojektowa-
NMB> Przynoszag wieoej szkody niz pozytku, gdyz tworzac je
Upomniano o tym, ze jezyk programowania 00 najmniej w ta-
kim stopniu jak do porozumiewania sie z maszyna stuzy do
Porozumiewania sie miedzy +udziai, umozliwiajac ozytanie i
Rozumienie napisanych przez kogo$ programéw. Uczyé sie ta-
~NieBo jezyka tylko po to, aby zrozumiec¢ jeden program jest

°°zywi8tym nonsensem.

Najbardziej powszeohne - wykorzystywanie jezykow symbolicz-
a¥Y°b (assemblerdow) . Najozesoiej wysuwanym argumentem na

korzys¢ jest fakt, ze zapewniajg najlepsze dopasowanie
1 konkretnego sprzetu i uzyskanie najbardziej sprawnyoh

Nogramow. Goos [9] trafnie zauwaza, ze program napisany
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w jezyku symbolicznym moze mieé¢ wszystkie pozadane whkasciwoN”
ci poza przenosnosciag. Dodajmy, ze rowniez czytelnos¢ prog?9”
mow napisanyoh w jezykach symbolicznych jest minimalna.
Warto tu jednak zauwazy¢, ze dysponujac jedynie jezykiem
symbolicznym mozna zastosowa¢ wspomniane wyzej podejsoie,
uwazane za charakterystyczne dla makrogeneratoréw. Autorzy
referatu przy projektowaniu struktury standardowego systemO
operacyjnego S0S/1300 dla maszyn ODRA. - System 1J00 [14-] de"
finiowali pojecia wyzrzego poziomu przy uzyciu pojec¢ pozio®u
nizszego itd., z zatozeniem, ze dopiero w Ffazie kodowania

(w jezyku symbolicznym) bedzie podjeta decyzja, ktéore defin?
cje majg stanowi¢ ciata procedur, a ktore beda bezposredniO

rozwiniete w oiele programu (lub procedury wyzszego poziomI*

Problem dziatania na programach pozytywnie rozwigzuja tylk®
jezyki symboliczne lub jezyki zblizone do maszynowyoh. Jezyki
uniwersalne wysokiego poziomu tej mozliwosoi nie dajg. Wyjatek
stanowia jezyki konwersacyjne ale nie bardzo wiadomo jak do P*0

gramowania systeméw operacyjny oh mozna je wykorzystac.

Tak wiec z punktu widzenia przenosnosci (a wiec elastyczno6”
ci) najbardziej korzystnie przedstawiaja sie uniwersalne jezy”
programowania wysokiego poziomu.

Czesto wysuwa sie zarzut, ze postulujac przenosnos¢ syste®u
operacyjnych i w ogoéle programéw, mijamy sie z rzeozywistymi P°
trzebami uzytkownikéw. Uzytkownik pi~zenoszgo program do nowe£®
otoczenia bedzie chciat go przy okazji poprawi¢. Mozliwe. Jed**
po pierwsze - zanim go poprawi - moze go mie¢ w nowym otoczen”
w wersji niepoprawionej i tymozasowo z niego korzystacé¢, po
gie - program zaprojektowany z mysla o przenosnosoi o wiele
wiej jest poprawiac, zwtaszcza jesli zaprogramowano go w j?2¢

wysokiego poziomu.

Sprawnos¢ przenoszonego oprogramowania jest oozywiscie g°jr-
sza niz projektowanego od nowa dla konkretnej instalacji, ale
zawsze istnieje mozliwos¢ dostrojenia. Proponuje sie np. zeby
wykorzystywa¢ w tym celu translatory jezykow programowania «Y"

sokiego poziomu produkujace programy wynikowe w jezyku symbo-



fesz. Spec. MODULARNE PROGRAMOWANIE ... 143

AN c2uyT. Takie programy mozna najdoktadniej dopasowywac¢ do kon-

e nego sprzetu i wymagan.

~ Sonczac uwagi na temat podejscia jezykowego do konstrukoji

systemow operacyjnych warto odnotowa¢ propozycje

prr®°a~ oB» zeby przy opracowywaniu jezyka wysokiego poziomu

~“znaczonego do programowania systeméw operacyjnych nie da-

*jei<i0 Uzyskania “nego j8zyka, a raczej wprowadzi¢ jezyk z
ko ODla pod~ezykami (oczywiscie wysokiego poziomu), umozliwia-
p~rsan”™e roznych fragmentdéw systemu operacyjnego w roz—
bzykach [26] = Zwracany tu uwage na to podejscie, bo wkas-

Uw Pro6ramowanie modularne, o ktorym bedzie dalej mowa, umoz-
a spednienie tego postulatu.

g

* struktura hierarchiczna

System operacyjny przeksztadtca maszyne Ffizyczng w wirtual-

>io ?r°Sram Przeksztatcania maszyny fizycznej w wirtualng jest
Kramem pisanym w jezyku tej fizycznej maszyny.

%nika stgad, ze chcac wprowadzi¢ drobna zmiane, ktéra wyzna-
wa j 130 matego stopnia wiedzy o sprzecie, musimy czesto pozna-
b Cat” maszyne fizyczng. Maszyny zas$ z reguty sag opisywane

20 nieprecyzyjnie, przewaznie w jezyku naturalnym i za po-
r P°je¢, ktore zwhaszcza z punktu widzenia czdowieka przy-
N °2ajonego do jezyka programowania wysokiego poziomu sg egzo-
°2he: rejestr, przerwanie, obstuga kanatu itp.

Je<inopoziomowy, jednowarstwowy system operacyjny jest bar-
0 ¥ 'V
\Y elastyczny, tzn. ze nie bardzo wiadomo jak wiele trze-
zmieni¢, zeby go przenies¢ z otoczenia do otoczenia,

2&ohowujac otoczenie zmieni¢ definioje maszyny uzytkownika.

et N~ raz zmienia sie, gdy podzielimy system operacyjny na war-

AN (layers) tak, zeby warstwa poziomu n okreslata maszy-

n ~rtualng dla poziomu n+1 i wykacznie za pomoca Srodkoéw

1 arozonyoh przez warstwe n-1. Warstwy realizuja prze-
atoenle maszyny fizyoznej w wirtualng stopniowo. Taksg
kture systemu nazywamy hierarohiczng.
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Uzyskujemy wleo system podzielony na czesoi skkadowe™. 20"

dziat systemu na czesci pozwala osiagna¢ dwa gtdéwne celet

1. mozliwos¢ uzasadnienia poprawnosci logicznej (i znalezien*

b+edéw) na etapie projektowania,

2. mozliwos¢ uzyskania systemu operaoyjnego podatnego na z®*9"

ny, elastycznego.

Wyzej mowilismy o pogrzebie zaréwno poprawnosci jak 1 el®8*
tycznosoi. Zastanowmy sie jaki zwigzek te pojecia moga mie?
z podziatem systemu operacyjnego na warstwy. Nie bedziemy 10
rozwaza¢ w jaki sposob mozna przeprowadzic¢ dowéd poprawnosoi
programu (a wiec i systemu operaoyjnego), jest to osobne, °b’
szeme zagadnienie. Warto tu nadmieni¢, ze méwigo o popraw»0o"
ci programu wdasciwie mamy na mysli weryfikacje naszego
0 nim, gdyz naprawde nie istniejg programy niepoprawne -
istniejag tylko programy 1inne niz sobie wyobrazamy ((A. Mazur”e

wicz: Problemy programowania*).

Parnas [17] podkresla, ze dowody poprawnosci programow
okaza¢ sie tak ztozone, ze poprawnos¢ tych dowoddow stoi pO~
znakiem zapytania. Im prostszy program, tym dowdd jego popr®*
nosci bedzie prostszy. Jest to argument za dzieleniem pré6g?0*0
na czesoi sktadowe, ktorych poprawnos¢ mozna #atwo udowodni
1 z kolei wykorzysta¢ te dowody przy dowodzeniu poprawnosoi

+ego programu.

Zwigzek miedzy podziatem systemu operaoyjnego na ozesoi
mozliwoscig zmian tez wida¢ wyraznie. Mozna uzyska¢ taki V°" A~
dziat systemu, zeby w celu wprowadzenia zmian przeprojektow?”
tylko nieliczne jego czesoi, a pozostate zostawi¢ nienaruedll0

Zmiany moga wiec miec¢ lokalny charakter.

Czesto wyzej niz poprawnos¢ stawia sie niezawodnosS¢ bag<”
efektywnos¢ (przy czym zwhaszcza efektywnos¢ bywa bardzo r~"

* Materiaty na sesje naukowg z okazji Roku Nauki Polskiej i XV-leci*
zesz. 1, Warszawa 1973. str. 1-29.
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i ozesto nieprecyzyjnie rozumiana) . tatwo jednak wykazac,

logicznie poprawny system mozna uczyni¢ niezawodnym i efek-
zywnym jak réwniez, ze nie mozna tego dokona¢ w stosunku do
systemu z logicznymi b#edami. Z kolei nieuohronne modyfikaoje
eystemu, w Ktorym nie przewidziano mozliwosci zmian moga sie

Obywac¢ tylko kosztem utraty zaréwno niezawodnosci jak i1 efek-
tywnosci .

Zastanowmy sie teraz jak przeprowadzi¢ taki podziat syste-

°peraoyjnego na warstwy.

Jesli przyjac¢ za warstwe najnizszg te, ktéra bezposrednio
styka sie ze sprzetem (stanowi oprogramowanie tego sprzetu),
a 2a najwyzszag - warstwe obejmujaca prograny uzytkownikow

samego uzytkownika w wariancie konwersacyjnym), to kazda
Carstwa opisywana jest w kategoriach funkcji realizowanych
®F2sz warstwy nizsze. Czyli mozna powiedzieé¢, ze poszozegdlne
Warstwy wprowadzaja usprawnienia programowe wykorzystywane w
tratwach wyzszych [26] .

Przyktadem tak zaprojektowanego systemu jest system opera-
~dny "THE" [B], ktory zrealizowat Dijkstra na maszynie Elec-
tI>0logica X8. s&cisle hierarchiczna struktura jaka przyjmuje
3ystem jest zaprojektowana gkownie z mys$la o tym, zeby +atwo

udowodni¢ poprawnos¢ systemu.
Pozwaza sie szes¢ warstw (poziomoéw):

Natstwa 0 - w tej najnizszej warstwie w powigzaniu z obstuga
przerwan zegarowych realizowany jest przydziat fi-
zyoznego procesora jednemu z procesow realizowa-
nych w warstwaoh wyzszych. Powyzej tego poziomu

nie istnieja procesory fizyozne.

Natwa 1 - przeksztatoa dwupoziomowag pamie¢ Fizyczng (we-
wnetrzna i bebnowa) na pamie¢ jednopoziomowg. Po-
wyzej tego poziomu operuje sie wylkacznie pamiecia

wirtualng.
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Warstwa 2 - przeksztatca fizyczng konsole (monitor dalekopiso-
wy) w niezalezne konsole konwersacyjne przypisan0

do kazdego z prooesoéw.

Warstwa 3 przeksztatca fizyczne urzadzenia wejsoia i1 wyjsSoia
w strumienie wejsoiowe i wyjsciowe. Liczba Ffizyo*-
nych urzadzen przestaje by¢ istotna na poziomaob

wyzszych.

Warstwa 4

obejmuje prooesy niezaleznych uzytkownikow.

Warstwe 5 ~ stanowi operator.

Przyjeta struktura umozliwia operowanie pojeciem procesu
sekwencyjnego, poczawszy od poziomu 1, umozliwia tez lokali20"
wanie w obrebie warstwy ewentualnych modyfikacji sprzetowoll
Np. warto zauwazy¢, ze zmiana liczby fizycznych procesorow be-
dzie wymagata przebudowy jedynie warstwy O [7]. Wed#ug podob-
nych zasad konstruowany by4 roéowniez system operacyjny RC 4-000
[2, 19] .

Liczba warstw w systemach hierarchicznych nie konieoznie W
si by¢ taka jak u Dijkstiy. Czesto przeksztatca sie w wirtua”
zaroéwno TFTizyczne procesory jak i pamieci w obrebie tej samej
warstwy - moéwi sie wtedy z reguty o "bardzo matym jadrze'" nap*

sanym w kodzie maszyny.

Przyktadem takiego systemu moze byc¢ system operacyjny MU5
[12, 13] realizowany na Uniwersyteoie w Manchester dla zesta#
maszyn (na obecnym etapie: maszyny MU5 i ICL 1905E). W BYB”B"
tym tylko warstwa najnizsza (nazywana tu Supervisor SuperviO0
zrealizowana jest na maszynie Tfizycznej. Cata reszta stanowi“
oddzielne programy nazywane Supervisorami dziatajgce juz na *
ziomie wyzszym (korzystajace z wkasnych maszyn wirtualnyoh)

i definiujace nowe maszyny wirtualne dla réznych klas uzytkof
nikéow (bedg to np. Supervisory: Batch Job Control, Interact
ive Job Control, Heservation System itp.). Programy uzytko/NI*

kow znajduja sie oozywisoie na jeszoze wyzszym poziomie.

W przypadku struktury hierarchioznej istotne jest aby

warstwa mogta by¢ opisana wydtgoznie przy uzyoiu poje¢ wars”
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2P°Srednio nizszej - a nie dalszych. Ocsjywiscie niektore
N *“°ja przenoszone sg przez poszczeg6lne warstwy bez zmian,
Sodzgc sie na koszt realizacji takich jatowych przejs¢ mo-
n ustrzec od przykrych bdtedéw, ktére powstajag przy ko-
C2nosoi siegania do warstw dalszych.

Thilr
Oq a koniecznos¢ pojawia sie w systemach zaprojektowanych

W » ralJa warstwowo» lecz nie konsekwentnie .Istnieja takie sys-
.°Perapyjne gdzie (Jak np. w SO 141 maszyny ZAM 41) w tej

eu, warstwie korzysta sie z roznyoh poziomow abstrakcji

Can°y°h tych sanach urzadzen zewnetrznych - powstaje
Y Mozliwos¢ konfliktoéw, trzeba budowa¢ sztuczne zabez-
Itd.

~cielibysmy wyrazi¢ przekonanie, ze systeméw bez wyraznej,
w°wej struktury nie da sie dobrze opisa¢. Nie mozna bo-
dng¢ za dobry opis czegos$s, co jest w istocie katalogiem

ci"vosci z roznyoh pozioméw - obszernym i nieczytelnym.

ej~"sktowanie i programowanie systemu o strukturze hierar-
{C2ne3 najlepiej bytoby przeprowadzié¢ przy uzyciu jezyka pro-
i uralnesO wysokiego poziomu. Jak wiadomo sa kdtopoty z uzyska-
ne taki0S® przydatnego do programowania systemOow ope-
Wszelkie przyblizenia sa jednak racjonalne. Totez
JJ78” realizacji maszynowej danej warstwy mozna uzna¢ za obo-
byleby uzyskana na styku z warstwag wyzszg maszyna wirtu-
r2eozywisoie miata zatozone whasciwosci. Mozna mowié¢ o
O™ Gl r°dzajach opisu warstwy: dla uzytkownika - czyli defini-
r Daszyny danego poziomu wyrazona w pojeciach tego samego po-
N

Qraz dla wykonawcy - definicja maszyny danego poziomu

~"°ha W pojeciach poziomu bezposSrednio nizszego.

N ularnosé¢

O, ulamos¢ mozna traktowaé¢ jako uogdlnienie warstwowosSci.
Byetemu mozna prowadzi¢ warstwowo (modularyzac ja pio-

(e} albo nie dzielgo systemu na warstwy wyodrebni¢ w nim

0 réznyoh funkojonalnie w#asciwosciach (modularyzaoja
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pozioma). Praktycznie - zwkaszcza przy duzych systemaoti podzi”
«Jest prowadzony i w pionie i w poziomie, tzn. warstwa dzielo*¥
jest na moduty.

Definicja modutu zalezy zaréwno od tego, po co sie dzieli»
jak-i od tego, jak sie opisuje strukture. Parnas [17] okresl»
modud po prostu jako czes¢ wskazang przez opis systemu.

Potrzebe podziatu systemu na warstwy wykazalismy - warto
réwniez zauwazy¢, ze podziat warstwy na mniejsze moduty 0z?€*0
pozwala zastgpi¢ potrzebe przeprogramowywania oatej warstwy
miang jednego modudu.

Rozmiar modudu ustala sie zwykle na wyozucie - bo kryter*®
sg sprzeczne, im wiecej moduddéw — tym datwiejsze zmiany, al®
z kolei tym wiecej powigzah miedzy nimi, co moze oznaczac¢ VO0'
trzebe wiekszej liczby przestan informaoji np. miedzy warst*9”
mi .

Modut jako jednostka projektowania musi by¢ opisany. OpiO
modud4u ogolnie tez trudno wyrazi¢. O ile w przypadku wars”
rzecz jest pojeciowo prosta, o tyle w innych podziatach trzOto
sformutowa¢ ostrozniejsze postulaty» Potrzebne sg dwa opisy
dutu: jak z niego korzysta¢ i jak go zbudowa¢. Zdaniem Parna60
[16] opis modudu powinien zawiera¢ absolutne minimum wiedzy»
wystarozajace do tego, aby modut zbudowa¢ i1 aby z niego sko?”
sta¢. W szczeg6lnosci opis modutu nie powinien podawac¢ jeg®

struktury wewnetrznej.

Czesto uwaza sie, ze moduty moga by¢ opisywane w jezyku W
turalnym. Podejscie takie nie wydaje sie stuszne. Weddtug Pair
nasa [16] opis modutu powinien by¢ na tyle sformalizowany,
zeby mozna go byto podda¢ maszynowemu testowaniu (np. czy
suje wszystkie mozliwe stany modudu), a w kazdym razie przeP”0
wadzi¢ rozumowanie pozwalajgce na podstawie samyoh opisow "»y»

za¢ poprawnos¢ logiczng systemu.

Niekiedy modutamos¢é¢ rozwaza sie jedynie na etapie projed® ¥
Tymczasem istotng zaletg modutamosci jest, ze czesci syste®l
wyréznione w projekcie zachowujg tozsamos¢ w gotowym syste®*0
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konsekwencji dokumentacja projektowa - sformalizowany opis
ao3utu przez caty czas dziatania systemu moze pozostaé¢ jedynym
a°kumentem. Czynnikiem udatwiajgcym opis 1 korzystanie jest
atandaryzacja, a wieo traktowanie modudu jako pewnego rodzaju
ne3eanika (by¢ moze jest kilka typéw pojemnikdéw réznigcych sie

2tattem) , ktéry mozna w typowy sposéb zestawiac¢ z innymi.

Rozwazmy przyktadowo, ze modut miatby ksztatt procedury np.

aOnsie PABCAb-a [29] -« Jesliby wsréd parametrow wywodania

Olat ustalony parametr typu boolean wskazujacy np. czy za-

szy¢ proces (terminate process[2]) czy tez nie, to ten sam
O(luk mogtby by¢é w zaleznosci od sposobu wywodania albo zwykdg
Nooedurg albo programem procesu sekwencyjnego.

°Pis systemu operacyjnego sporzadzony w jezyku wysokiego po-
fl°mu bytby opisem jego poszczegd6lnych warstw zrealizowanych w
rllle procedur, przy czym, im gtebiej zanurzona bytaby dekla-

cja procedury - tym blizej sprzetu lezgaca warstwe opisywataby.

AN Modut moze byc¢ traktowany jako operacja obliczenia (wspot-
eznego lub sekwencyjnego). Z kolei modutowi odpowiada obszar
Paale°i wymagany do jego dziatania. Bedac operacja (a wiec i
~"liczeniem) modut pozostaje jednoczesnie segmentem danych,
°i‘e mozna przenosi¢ z miejsca na miejsce (co spednia wymaga-
ja® by mozna byto traktowaé¢ programy jako dane i odwrotnie),
lakujemy w ten sposéb whasciwos¢ dostepng jedynie na poziomie
~ka symbolicznego (zawartos¢ kazdego miejsca pamieci - tu:

G+ - moze by¢ traktowana zardéwno jako operacja jak i1 jako

S .

konsekwentnie wprowadzajac modularnos¢ mozna uzyskac¢ system
Natny na zmiany. .Przy czym w znacznym zakresie zmiennos¢ te
sie przez tworzenie bibliotek modutdédw pogrupowanych
PSFatwami, z ktorych mozna sktada¢ rozne systemy dla roéznych
rzeb uzytkowania (warstwy wyzsze) oraz dla réznych rozsze-
n i by¢ moze gtebokich zmian sprzetu (warstwy nizsze) . Moz-
Rowniez majac moduty w réznych wykonaniach (np. kroétsze ale
N"iejsze, dtuzsze ale szybsze) uzyskiwa¢ systemy roézne w sen-

efektywnosci czy niezawodnosSci.
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Realizacja maszynowa modularnego systemu operacyjnego moze
przebiega¢ w ten sposob, ze modudty bedg pisane 1 testowane
(ze wzgledu na zgodnos¢ z opisem) w dowolnej kolejnosci, a
wiec w szczeg6lnosci na raz przez wieksza grupe programistow*
Dopiero kompletowanie systemu musi przebiega¢ warstwami -
najnizszej poczynajac.

Skoro struktura wewnetrzna modudu nie jest precyzowana w
jego opisie, istnieje dos¢ duza swoboda w stosowaniu srodkoéw
programowych przy jego wykonywaniu. R6zne moduty mozna zaprO*

gramowa¢ wykorzystujac roézne jezyki programowania.

Zastosowanie Jjezyka wysokiego poziomu do wyprodukowania &'
dudtu automatyzuje jego produkcje dla réznych systeméw sprz5t0
wych .

Na konhcu zostaje do oméwienia problem warstwy najblizszej
sprzetu (definiujacej prooes). Mozna tylko wyrazi¢ zyczenie
by byta jak najmniejsza. Nie znamy zadnego zadowalajacego °P
su struktury warstwy O. Musi by¢ wyrazona za pomooag pojec

szyny fizycznej, a te dla roznych maszyn sa bardzo rézne.

j=
Wydaje nam sie, ze przynajmniej ta warstwa musi byc¢ znmrE

zowana od nowa przy przejsciu z maszyny na maszyne. Produkuj? ”~
tej warstwy mozna zautomatyzowa¢ jedynie przy pomocy projekt

téw sprzetu, jak to ma miejsce np. u Burroughsa [5].

7. WNIOSKI KONCOWE

Staralismy sie wykazac¢, ze jakkolwiek brak jezyka wysokie™ ¢/
poziomu do pisania systeméw operacyjnych jest przeszkodag w u
kaniu ped#nej automatyzacji wytwarzania systeméw operacyjnyQl
w ogole a elastycznyoh w szczegdlnosci, to mozliwe sg rozwi&
nia czesciowe, pozwalajgce uzyskiwa¢ pozadane efekty nawet

przy braku takiego jezyka.

Najbardziej obiecujacym podejsciem jest nadanie systemO"th
operacyjnemu na etapie projektowania konsekwentnej hierarch

nej struktury warstwowej, umozliwiajgacej zaréwno wczesne wy
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bdeddéw projektu, jak i szerokie modyfikacje zarowno w za-
N 68”8 sprzetu (warstwy nizsze) Jjak 1 w zakresie sposobow uzyt-
wania (warstwy wyzsze).

~2iQiac warstwy na dajace sie funkcjonalnie wyodrebnié¢ frag-
Uzyskujemy mozliwos¢ tatwiejszego modyfikowania warstwy,
N sudac warstwy oraz ioh elementy (moduty) w spos6b mozliwie
&;} ny uzyskujemy juz na etapie projektowania dokumentacje
N beywy wystarczajaoo precyzyjng zaréwno do tego, by elementy

Skona¢, jak i do tego, by méc sie nimi postugiwac.

Poszczeg6lne moduty mozna odwzorowywa¢ w konkretnym syste-

gprzetowym za posSrednictwem réznych dostepnych i najwkas-
~ws2ych narzedzi programowych (w tym réwniez jezykow wysokie-
N P°ziomu), moga by¢ wykonywane réwnoczesnie przez réznych

Shamistéw, co przyspiesza wykonanie catosci systemu.

N gotowych modud#ow mozna szybko sktada¢ rézne wersje syste-
°Peracyjnego, ktéry mozna usprawniaé¢ (podnosi¢ efektywnoscé)
°2 wymiane poszczegl6lnych moduddéw na nowe, specjalnie sta-
dle zaprogramowane, co jednak wobec lokalnosci zmian odby-

818 moze bez wiekszych zak#o6cen w dziataniu systemu.

N<afy sadzic¢, ze jesli modudty warstw posrednich beda zapro-
kowane w jezyku wysokiego poziomu, to nawet przy radykalnych
N Nach sprzetu (przeprogramowanie warstw nizszych) oraz dale-
N

Ancych zmianach sposobéw uzytkowania (przeprogramowanie

»etw wyzszych) bedg mogty by¢é wykorzystane w zmienionym sys-

N Najscie to umozliwia praktyczne przygotowanie oprogramo-
dla przysztych systemow liczacyoh, o ktdorych sprzecie
sposobach uzytkowania ma sie tylko bardzo ogo6lnikowe wy-
bt"nla.

B A wieo nie znajac uniwersalnego sposobu rozwigzywania tak
°z0nQg° problemu jakim jest automatyczne wytwarzanie syste-
p ®operacyjnych, znajdujemy praktyozne przyblizenie uzyskane
podziat procesu wytwarzania na odrebne etapy: projektu

~zynowej realizacji z jednej strony, a z drugiej - przez



152 Hanna MYSIOR, Jerzy MYSIOR

podziat samego produktu na ozesoi, z ktorych kazda mozna «Y9

czajaco precyzyjnie opisa¢ i wystarczajgoo #tatwo wykonac.

Okazuje sie, ze w ten sposO6b mozna wskaza¢ rowniez te P10"
blemy, ktérych rozwigzania nie moze zaniechaé¢ poszukiwany Ne
zyk programowania systemow operacyjnych, jesli ma sta¢ si? »
jedynym narzedziem, pozwalajgcym uzytkownikowi by¢ sam na s®

z maszyng 1 ksztattowa¢ jJja weddug swoich potrzeb i upodoban*

UWAGI DOTYCZACE LITERATURY

W opracowaniu wykorzystalismy wiele publikacji, z ktory0oi
nie wszystkie byty cytowane wprost. Chcemy zwréci¢ uwag? A0

ktére naszym zdaniem sg istotne.

Najszerzej zagadnienia wytwarzania oprogramowania potraf
wane sg w materiatach na temat inzynierii oprogramowania
[22, 2?3 . Cenne uwagi na tematy zwiazane bezposrednio z V*

matyka opracowania zawiera praca W.M. Turskiego [26] -

Literatura dotyczgaca wytwarzania elastycznych programow 1
reguty odnosi sie do programéw uzytkowych, sekwencyjnych wa
no oddalonyoh od konkretnego sprzetu. Warto tu odnotowa¢ ~ *
cza prace Poole"a i1 Waite®"a [18] (zaopatrzong zreszta w °bs2
na bibliografie) oraz Browna [3]. Natomiast problematyka 0 x
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Problematyka modulamosci zajmuje sie wielu autorow,
gtoéwnie w odniesieniu do programow uzytkowych. Mozna tu
wskazac¢ prace: Dennisa [6], Pamasa [16, 17], Judda [i] - P
ktady systeméw operacyjnych modularnych mozna znalezé w P**
Morrisa [12, 13]. Wichmanna QW], Bertina [11].
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HE PO PAVWRFCBAHE O BPALVOHHX G/CTBM

m [l - - *
3au paloTe npefcTaBnAnTCA NPobAEMyl MPOEKTUPOBAHNA U peanu-
TMOKUX OnepawlMoHHbIX CUCTeM. B mpoekTe onpegensieTcs
ANecKasd CcnoucTas CTPYyKTypa OnepauuoHHOA CUCTEMb, Clou
Pa3/lBnanT A 3aTeM Ha MeHble 4acTn - MoAyau. [ng
°TkN MOAYNeR W MX UCNONb30BaHUA HEOOXOAUMO AaTb UX
nucaHue, a Takxe onucaHue cnocoba UX 00beAUHEHMS
icucTemy. 3TO OnucaHue ABNAETCA [OCTATOYHOM [0-
onepaunoHHON CUCTEMbI.

b "P3HHEe CTpoeHWe mopyneit He onpegensietcd. Mogynu Mox-
*rPamMmupoEaTh nNpu UCNONb30BaHUM pasHLIX A3bIKOB Nporpam-

%—A»

V

programming of operating systems

Presents some problems of designing and implementation of

of °Perating systems. In design stage hierarchical layered struc-

e N operating system is defined. Layers are divided into smaller

®°dules. Formalized modules specifications are needed for their

**°» and aPPlia,,;*on as well as linkage specifications to
* full actual operating system. Such specifications mentioned

(~"m~ida also sufficient system documentation. Internal structure

*pto ®s is not defined. They may be implemented by means of differ-
ami,ng languages.

i
*4

In
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PROBLEMY STRUKTURALNEGO PROGRAMOWANIA
SYSTEMOW OPERACYJNYCH

Jacek OLSZEWSKI

Instytut Maszyn Matematycznych

Prace z#ozono 10.1.1974

te”0” °pracowania jest proba odpowiedzi na py-
V dlaczego jezyki proceduralne w ich obec-
nie N°staci» a nawet w postaci projektow specjal-
Syg™yslanych dla opisu poszczeg6lnych czesci
p*0,,Imu operacyjnego, nie stuzg jako jezyki ich
USramowania.

Spis tresci.

1* Wsiep

* ANLENNE LOKALNE 1 GLOBALNE
J PROCESY ROWNOLEGLE

s* Pr2¥DZIAt PROCESORA

* ZAKONCZENIE

“ecectura

1* wstep

p ~ dawna prébowano i nadal probuje sie mierzy¢ wydajnosc
W programisty liozba rozkazow, z ktérych uktada on program,
N jednostke czasu. Nie liczy sie przy tym rozkazéw, ktore byty
skreslone, a tylko takie, ktore pozostaty w programie
«Jego sprawdzeniu i uruohomieniu. Przy takim sposobie oceny
N °Y korzystnie wypadaja oi, ktérym przypadto uktadaé¢ programy
~"kie. Okazuje sie bowiem, ze wysitek intelektualny wkozony
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w udozenie, testowanie, poprawianie tzn. wszystko to, co sie
nazywa uruchamianiem programu, nie jest proporcjonalny do jego
ddugosci. Im dtuzszy program, tym wydajnos¢, nawet tego samego
programisty, mierzona liczbag rozkazéw na jednostke czasu, jest
mniejsza. W dziedzinie programowania systemOw operacyjnych wy-
dajnos¢ ta w miare wzrostu programéw spada jeszcze szybciej,
niz w innyoh dziedzinach.

Mégdby ktos zauwazyé, ze w takim razie nalezy ddugi progra®

rozbi¢ na kilk” lub kilkanascie kroétkich, a jesli te kroétkie
tez sa za diugie, to trzeba rozbija¢ dalej. Uwaga o tyle nie
trafna, ze nie ma sensu rozktada¢ na kawatki p rogram”n=*
i to sprawdzonego 1 '"chodzgcego". Programista dostaje przecie”®
do rozwigzania problem. Program jest rozwigzaniem teg®
problemu. Nalezy wiec proébowac¢ rozbi¢ na czesci problem, a ni®
jego rozwigzanie. Przeciwnie, programy, ktére beda rozwigzani»"
mi probleméw ozesciowych, nalezy potem zdtozy¢ w jeden, stano-

wigoy rozwigzanie catego problemu.

Powyzsze jest w sposOb oczywisty stuszne w odniesieniu dO
kazdej, bardziej skomplikowanej dziatalnosci, a nie tylko do
programowania. Jednakze w dziedzinie programowania podejsoie
takie zyskato nawet swojag nazwe, a mianowicie nazywa sie pro-
gramowaniem strukturalnym. Lecz nawet wtedy, gdy nazwa ta
jeszoze nie bydta w uzyoiu, strukturalne podejscie do programQO"
wania by+o cechg dobrego programisty5 . Lezato roéwniez u pod-
staw dgzen w kierunku jezykdéw programowania tzw. wysokiego P°"
ziomu. Bo przeciez zdania ztozone, procedury ozy funkcje byty
i sa programami, stanowigcymi rozwigzania czesoiowyoh problem
méw, a ztozenie takioh czesci w jeden program byto (i jest)
dokonywane automatycznie przez kompilator danego jezyka. Jn»

z tego wida¢, ze Jezyk wysokiego poziomu jest istotna pomoog
w strukturalnym programowaniu. Oozywisoie, jJezyk taki nie na-
rzuca struktury programu; mozna w kazdym z nich uktada¢ takze
zgota niestrukturalne programy. Struktura programu musi wyni”"
nag¢ ze struktury problemu, a rolg programisty bedzie utozyc¢

* Materiatly na Sesje Naukowg z okazji Roku Nauki Polskiej i XV-lecia

IMM, A. Mazurkiewicz - "Problemy programowania" (opra¢, wewnetrzne
IMV) .
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A°6¥mh ktory te ostatnig mozliwie doktadnie odzwieraiedli.

., 3e™nak nie wszystko, nalezy tego dokonac¢ tak, aby kazdej

N"strukturze"™ problemu odpowiadata odpowiednia "podstruktu-

Programu oraz by mog#a ona by¢ uk¥adana, sprawdzana i uru-

Naiana niezaleznie od wszystkich tych samych czynnosci

odno-
sie do innych ‘"podstruktur"

tego samego programu. Po-
Bry warunek nie moze by¢ spedniony bez postugiwania sie

n~iem wysokiego poziomu.

u

*

Boz niego bowiem trudno bytoby moé-
0 Niezaleznym traktowaniu "podstruktur”tego samego progra-

Vv takim przypadku ausiellbysmy z géry przewidywaé¢ wielkos$-

~ Poszczeg6lnych czesoi programu, ioh rozplanowanie w pamie-

N 7sPos6bb przekazywania danyoh z jednej oze$ci do drugiej i

e tym podobnych rzeozy.

t Jednakze majac nawet do dyspozycji jezyk wysokiego poziomu

kompilator nie mozemy problemu uwaza¢ za rozwigzany.
,» 8ra’i Ukozony strukturalnie powinien by¢ poprawny nie tylko

jJjj iesieniu do regut gramatycznych danego jezyka,

lecz réw-
N

spednia¢ szereg warunkow wynikajaoych z tego,

00 wyzej
powiedziane. A wiecC powinien

mie¢ postac¢ pewnej hierar-

W 3 Programéw (procedur, funkoji) tak skonstruowanej, by na

u, dej poziomie mozna by*o rozwazac
w Programie dzieje"

i w pekni rozumie¢ "oo

bez koniecznosci rozwazania przy tym
to sie dzieje"™, czyli

N

bez zagtebiania sie w nizszy po-
N gdy na pewnym poziomie struktury programu choemy
] "jak sie to dzieje',
4 rrok w dod,

= roz
wtedy powinien wystarozy¢ tylko je-
a wieo rozwazenie, "loo sie dzieje" na pozio-
"02poérednio nizej.

o0 sie dzieje" na jakim$ poziomie, nie powinno réwniez

®ze¢ od tegOf cO jest. na wyzszych poziomaoh. Innymi sdowy

W 6,iura lub funkoja powinna by¢ sprawdzalna w dowolnym kon-
tj. niezaleznie od tego, przez ktoéra

AWna .

inng bedzie wy-

z kierunkéw, w jakioh nastepuje rozwdj jezykow pro-

\ “Vania, odpowiada dos¢ scisle dazeniom,

o ktorych byta
NNzej.

w wielkim skrécie kierunek ten mozna wyrazi¢ jako
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ALGOL-PASCAL-PEARL [3, 6, 7] > przy ozym PEARL (Program
ation and Refinement Language) jest na razie tylko projeNee$i

jakkolwiek w duzej czesoi zrealizowanym i sprawdzonymi

Z opisanym wyzej sposobem programowania zwigzane sg hadz*6
je zaroéwno na to, zeby wysitek potrzebny do utozenia progra®u
byt proporcjonalny do jego wielkosoi, jak tez na to, by P*°g

stanowi+ swojg tatwo ozyteing dokumentacje.

W dziedzinie systemow operacyjnych sytuaoja, i to w obu »
mienionych aspektach, wyglada, jak wiemy, bardzo zle. Do zaP*V
gramowania takich systemdéw potrzebni sa najwyzszej klasy sP ,
lisci i cate lata ich pracy. Zas$ napisane i uruchomione
my nie moga by¢ traktowane jako +atwo czytelna dokumentaoj® »
temu. Wobeo tego powstaja oddzielne opracowania, ktére, G
stanowig pedng dokumentacje, to sg bardzo obszerne i trudno

nich cokolwiek znalezé.

Zatem wydawatoby sie, ze programowanie strukturalne z
rzystaniem jezykow wysokiego poziomu powinno mie¢ szczego6+00
powodzenie w tej dziedzinie. Jednak, tak nie jest, po piei”3D
dlatego, ze programy napisane w takich jezykach uwaza sit
nieefektywne w pordownaniu z programami udozonymi recznie» 207
system operacyjny ma by¢ zbiorem programéw mozliwie najefOor,n
niejszyoh (m.in. najszybszych), a po drugie, struktury n
operacyjnych nie daja sie w spos6b bezposredni i prosty
wa¢ na odpowiednie struktuiy programéw napisanych w obec»- ~*
uzywanych jezykach. Jakkolwiek na temat pierwszej grupy Pr2®
takiego stanu rzeczy mozna wies¢ diugie dyskusje - co +
szej ozy szybsze utozenie niezbyt efektywnego programu,
bardzo mozolne uktadanie programu, o ktérym tez nie wiado®0" »
ozy bedzie najefektywniejszym z mozliwych - to druga grup® ~*
ozyn stanowi wg autora, istotny problem wymagajacy przynaj®Ril

préb rozwigzania.

Na niektdore aspekty tego problemu chcemy zwréci¢ uwag? 2
dalszym ciggu referatu. Do pednego zrozumienia krotka
temat pojecia deklaracji* ot6z deklaracje beda rozumiane d4 *

ko - w teks$oie programu sa to odpowiednie jego kawatki oKI*
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zmienne, procedury i funkoje "wazne"™ w danym bloku (pro-

kurze 1lub funkoji) , natomiast podozas wykonywania programu

ztOny méwié¢ o dokonywaniu deklaraoji lub deklarowaniu zmien-

prooedur i funkoji. W przypadku zmiennej bedzie to pewna
N 9*aoja na pamieol, polegajgoa na wydzieleniu odpowiednie]j

pamieoi oraz stowarzyszeniu z nig nazwy tej zmiennej,

oozywisoie przyja¢, ze wraz z zakonozeniem wykonywania

ailBo bloku (procedury lub funkoji) nastepuje operaoja odwrot-

ni! zwolnienie zajetej dotyohozas ozes$oi pamieoi.

* ZMIENNE LOKALNE 1 GLOBALNE

U Z Przedstawionej we wstepie ogOlnej idei programowania struk-

ralneg0 wynikaja pewne praktyczne wnioski odnosnie tego, jak
a<lad programy - m.in. nie korzysta¢ z mozliwosoi deklarowania
~“Hnyoh globalnyoh, ozy, innymi stowy, nie traktowa¢ zadnyoh

~"®Hnyoh jako globalnyoh. Zamiast tego nalezy postugiwac
0

sie
Pizmem przekazywania parametrow — woéwozas bedzie spedniony

by prooedura lub funkcja by+a niezalezna od tego "oo

? dzieje" na wyzszym poziomie, a wieo sprawdzalna w jakimkol-
n kontekscie. Zauwazmy, ze jakkolwiek w ALGOL-u kazda zmienna

49 9 ~¢ traktowana dwojako: lokalnie na tym poziomie, gdzie

zdeklarowana, 1 globalnie na poziomach nizszych, to

ANCAL-uimany jJjuz pewne ograniozenie, oo do korzystania ze
~ diftych globalnyoh; podstawianie na zmienng globalng jest

~ kowane jako b4ad formalny 1 wykrywane podozas tdumaczenia

W ten sposéb unikamy tzw. efektow ubocznych dziatania

n °e<*Ur lut funkoji. Natomiast w.HBABL-uw ogé6le pojecie zmien-

r Globalnej nie istnieje; wszystkie zmienne sa lokalne, a
11 maja by¢ dostepne-na nizszych poziomach, to tylko jako
"tiy.

. Wkadajao program w ktorymkolwiek z trzeoh wymienionyoh je-

* 6~ nalezy wiedzieé¢, ze podozas wykonywania tego programu

A 9Ime bedg "powotywane do zyoia"™ w momenoie
U™ e”9puje

ich deklaraoji,
przy rozpoczeciu wykonywania odpowiedniego bloku

PAsCAL-u - procedury lub funkoji, w EEAEL-u - operaoji), na-
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tomiast Kkoncza swéj zywot”, gdy kono” sie wykonywanie bloku»
w ktérym zostaty zadeklarowane. To samo odnosi sie do zwigz-
kéw pomiedzy parametrami formalnymi i aktualnymi procedur lub
funkcji. Okres$lenie tych zwiagazkéw nastepuje przy wywodaniu
prooedury lub funkoji, natomiast gdy wykonywanie jej konhozy
sie, wtedy "ustaje” roéwniez jakikolwiek zwigzek pomiedzy pa**"
metrami formalnymi i1 aktualnymi.

Z drugiej strony wiadomo, ze w systemie operaoyjnym mamy
prooedury dziatajgoe na zmiennyoh, ktdéryoh "ozas zyoia" jest
znacznie dtuzszy niz ich wykonywanie, a ponadto zmienne te ni®
powinny by¢ dostepne nigdzie poza tymi procedurami. Zatem by40"
by btedem zaréwno umieszozac¢ ich deklaraoje w oiataoh owych Pre’
oedur, czyli traktowa¢ je jako lokalne, jak i deklarowac¢ je
jakim$ wyzszym poziomie, a w owyoh prooeduraoh dziata¢ na nifd
w postaci parametréw. Wtedy bowiem bydyby one dostepne roéw-

niez poza tymi procedurami.

Jezyk JJJGOL 60 w swoim wydaniu wzoroowym (patrz Naur [$])
umozliwia oo prawda rozwigzanie powyzszego problemu w sposéb
bardzo prosty. Mamy w tym jezyku zmienne typu own, deklarowa-
ne lokalnie, ktéoryoh "czas zyoia" jest tak d#ugi, jak ddugo
trwa wykonywanie oatego programu, w ktorym te zmienne wystepO”
ja. Jednakze nie bez powodu wiele kompilatoréW[ALGOLﬂJskoneﬂg
owano tak, ze zmiennyoh typu own nie "toleruja". "TolerowaniO
takich zmiennyoh wymaga bowiem traktowania deklaraoji, a pr2?°
najmniej deklaraoji typu own, statycznie. Deklarowanie to niO
moze odbywaé¢ sie wtedy, gdy nastepuje wejsSoie do odpowiedniO#0
bloku, czy wywodtanie prooedury lub funkoji. Musi ono odbywac
sie w fazie thumaozenia programu, a najpozniej w momenoie jJefD
.zainicjowaniat To za$ narzuca dos¢ ktopotliwe ograniczenia
na gospodarke pamiecia; nie moze ona by¢ wtedy w pedni dyna"

miczna.

Poza tym samo wykorzystywanie zmiennyoh typu own nastreo”
pewne trudnos$oi, poniewaz przy kazdym wejsciu do bloku, w
rym one sa zadeklarowane, musi nastepowa¢ sprawdzenie, ozy
Jja one wartosoi, czy tez jest to wejsSoie pierwsze, przy ktéINT

nalezy im nada¢ wartosoi poczagtkowe.
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P°wyzsze wywody moga takze stuzy¢ jako odpowiedZz na pytanie,
~"ozego.w nowszych jezykaoh programowania nie mamy- zmiennyoh

YPn ownt a wieo nie mozeigy rowniez rozwigza¢ problemu zmien-
ktére "zyja" ddtuzej niz procedury nimi operujace,

aczkol -
niedostepne sg poza tymi procedurami.

Propozycje takiego
Wigzania podat Hoare [3]-. Proponuje on mianowioie,

by takie
plenne

i procedury na nioh operujace uja¢ w pewng catosé

i po-
lowaé¢ -jako nowg konstrukoje jezykowa,

ktéra nazywa monito-
Porma ta miataby posta¢ nastepujacej deklaracji:

ttaawa monitora: monitor

begin ... deklaracje zmiennyoh lokalnych ...;

procedure nazwa prooedury -
... end}
...deklaraoje innyoh procedur...;

...nadanie wartosoi

begin ... ciato prooedury

poczatkowyoh zmiennym lokalnym

end;

N wedaniQ ktdérejs z procedur danego monitora odbywatoby sie za

nastepujacego zdania:

Nzwa monitora.-nazwa procedury (... parametry aktualne)

Sienne lokalne w monitorze maja wiele wspélnego ze zmienny-

~PU own, gdyz réwniez '"zyja" dtuzej niz trwa wykonanie,

,"Uzszej nawet, procedury tego monitora. "Zyja" tak dtugo,
Vv . “iugo jest wazna deklaracja oatego monitora.

Deklaraoje te
f ezy jednak rozumiec

inaozej niz deklaraoje prooedury ozy

Oh Qji. Zadeklarowanie monitora powinno bowiem by¢ w y K o-

"N NMNem jego programu, tzn.

%" "klarowaniem zmiennyoh lokalnych

*Aklarowaniem Prooe(Yur
~“hiem wartosoi

poozatkowych zmiennym lokalnym.

zatem probe rozwigzania problemu zmiennych,
y [I°kaine, jesli ohodzi o dostep do nioh,
0J19» jesli ohodzi o "ozas

ktore maja
a jednoozesnie glo-
ioh zyoia". Nawiasem méwigc, z

0*hbo Szykowego punktu widzenia trudno bytoby uzasadnié¢, dla-

*8° Procedury wohodzaoe w sk#ad monitora sa dostepne takze
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poza nig samym, natomiast zmienne w nim zadeklarowane sg uie-

dostepne, Innymi sdowy dlaozego poprawne jest wywodtanie»
nazwa monitora*nazwa prooeduiy (... parametry aktualne.
natomiast bedzie btedem uzyoie zmiennej:

nazwa monitora.nazwa zmiennej

5. PROCESY ROWNOLEGLE

W zadnym z trzeoh wymienionych jezykéw programowania -
IALGOL, PASCAL 1 PEARL! - nie mamy mozno$oi wyrazenia tego, z0
wykonywanie pewnyoh zdan programu powinno by¢ réwnolegte.
mozemy wyrazi¢ nawet tego, ze nie musi ono nastepowaé¢ w taki®
porzadku, w jakim owe zdania ea napisane. Jednakze w litera”
rze mozna znalez¢ wiele propozycji uzupednienia tych jezyko*
0 speojalny nawias, wskazujacy mozliwos¢ rownolegtego wykon?"

wania zdan lub wyrazen nim objetyoh.
A wieo np. Dljkstra [2] =zaproponowat!

parbegin S*; S2;...;Sn parend,

Brinch-Hansen [i] podat propozycje roznigog eie od powy*"

szej tylko fonnalnie

oobegin SIt SgJH.4Sjj ooend.

Istotne roéznioe pomiedzy obiema propozyojami dotycza zapl®

su ewentualnej synchronizacji wykonywania zdan , S2,... snf
Dljkstra wprowadzi4+ w tym celu nowy typ zmiennyoh - semafgg "
1 dwie operaoje dziatajace na takioh zmiennyoh - P i V. Nan®

miast Brinch-Hansen zaproponowat nowg posta¢ zdania:

region y do ... cze$¢ programu operujgoa na zmiennej
v ... end
okreslajgoa dla danego procesu jego przedziat kiytyozny ze

wzgledu na zmienng v.

Nie bedziemy tutaj szerzej omawia¢ obu propozycji, gdyz
staty one szozeg6dtowo wyjasnione w oytowanyoh pracach. Zwr
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natomiast uwage na niektdére problem wynikajgoe z rozwazan
0 znaczeniu zdania postaci:

oobegin S”; Sg;.-..} Sn ooend

W szczegdlnym przypadku moze to by¢ np« zdanie*
oobegln S(a)} S(b) ooend,

S jest uprzednio zadeklarowanga procedura z jednym para-
aetrem formalnym. Program stanowigcy ciato tej procedury moze
ty¢ wykonywany jednoozesnie przez dwa procesory, przy czym oba
konania (prooesy) odnosza sie do roznych parametrow aktual-
nyob. Zatem jeden parametr formalny ma by¢ zwiazany na raz z
wertla aktualnymi .

Najprostszym rozwigzaniem tego problemu jest reguda kopiowa-
na ciata procedury w miejsoe jej wywotania wraz z zamiang pa-
rametrow formalnyah na aktualne. Zauwazmy, ze deklaracje zmien-

Jjakie mogag wystgpi¢ w ciele tej procedury musza by¢ réw-
niz kopiowane tak, by zadeklarowane zostaty dwa rézne komplety

dennych, mimo iz z tymi samymi nazwami.

Rozwazmy teraz inne rozwigzanie, w ktérym ciato procedury

bedzie kopiowane w miejsoe jej wywodania, natomiast program
kwarty w jej ciele bedzie rzeozywiscie wykonywany przer dwa
~Ocesory na raz. Jednakze w samym programie nie moze by¢ in-
~"Qacji o dwéoh na raz parametrach, ani tez o dwéoh na raz
~bpletach zmiennych w nim zadeklarowanych. Jezeli nawet mogd4o-
N tak by¢, to powstatby problem, jak dany procesor miatby byc
ylrany z jednym parametrem i jednym kompletem zmiennych przez
°aty czas wykonywania tego programu. Wida¢ stad, ze kazdy pro-
Q5sor musi zawiera¢ w sobie niedostepna dla innych informacje
° tym, z ktérym parametrem aktualnym i ktorym kompletem zmien-

ma do czynienia wykonujac program takiej procedury.

Zatem przyjmujac to drugie rozwigzanie dochodzimy do ozegos,
°° na poziomie jezyka maszynowego okre$la sie ozesto jako re-
bazowy procesora. Zauwazmy, ze taki rejestr jest konieoz-
N nawet woéwczas, gdy prooesy sg tylko quasiréwnolegte, reali-
Zo’ane przez jeden procesor. Maja one bowiem by¢ miedzy soba
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synchronizowane, a wiec jeden wstrzymywany a drugi wznawiany»
00 oznacza, ze rowniez i w tym przypadku bedg "istnie¢ obok

slabie” oba parametry aktualne 1 oba komplety zmianiiyoh.

W przypadku wielu prooeaordéw, Jak juz wykazalisay, rajeetr
6w muai by¢ czescig sktadowg kazdego z nioh, natomiast w pr*y*
padku prooeadow guasirownolegtyoh wyetarozy, by by# to pointer
wskazujacy, na ktérym parametrze i ktéorym komplaoie zmienny0Oi
procesor ma dziata¢. Wartos¢ tego pointara ulega odpowiednik
zmianie, gdy nastepuje przedgczenie procesora z jednego piD°e
su na drugi.

Méwigc o prooeaach wykonywanyoh rownolegle lub guaslréw»0™
legie powinnismy zdawa¢ a >ble sprawe, ze juz B goOry zaktada»#
istnienie pewnego systemu operacyjnego, ktorego zadaniem jeOt
dokonywa¢ przydziatu procesorow poszczegOlnym prooesom (oayll
przydziatu prooeaoréw do wykonywania zdan 8~, S-,,.,.,
A w przypadku, gdy prooeaoréw bedzie mniej niz prooeséw, wf9 "
6w system operaoyjny bedzie prooesory "rozmnazac¢" (czyli doiCch
nywaé tzw, podziatu ozaau). Zatem przyjeoie powyzszyoh propO
oji zapisu zdah wspotbleznyoh sprawitoby, ze bytby to jezy*
nieao zbyt wysokiego poziomu, przynajmniej jesli ohodzi o P1"
sanie programow prsydzlatu i "rozmnazania" procesorow.

4. PR2SDZIA.t PROCESORA.

Oozywisnie przydziat proaesoia (czyli eainiojowanie Tub
wznowienie proaeeu), tj. skierowanie go do wykonywania 1°*~
gos zdania programu, nie odbywa si? popraez edenie go t$* M -
wigo o przydziale prooesarft mamy na mysli to, Se prooeaor
“dochodzi” do tego *Clgnia w inny sposéb ni* to wynika B dynfl™
miodnego porzadku wykopywania zdan sktedajgaych sie na dany
program.

Rozwazy *dsniS 4 poprzedniego paragrafu»
oobegln 3n? ®n
i zatozmy, % sani# dosulo dp wykonywania tego sflania, n
zowgny byt tylfcf? Jsden p”o»»8, s Wi?o potppebny byt tylko wW
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~  Procesor. W procesie tym by¢, moze doszto do deklaraoji ja-
zmiennej. Zatem owa zmienna ma by¢ wspdlna dla réwnole-

J/~\Joh prooesow, stanowigcych wykonanie zdan S*, S2,..., Sn>

aa°za to, ze ma ona by¢ dostepna nie tylko dla prooesora,
ja zadeklarowat, ale roéwniez dla tych prooesoréw, ktoére
°8tang przydzielone do wykonywania zdan S, Sg,...» SQ. Wobec
Przydziat prooesora powinien by¢ m.in. "powiadomieniem"
N 0 istnieniu tej zmiennej. Innymi stowy, ma on "wiedziec¢"
stko to samo, co "wie" Ow pierwszy procesor. Zatem przy-
Procesora miatby by¢ réwnoznaczny z jego "utozsamieniem

2 tym prooesorem, ktory do tej pory realizowat program.

Je<inakze oatkowite "utozsamienie sie" oznaozatoby dalej rea-
2o*anie doktadnie tego samego prooesu (wykonywanie tego sa-
98° Programu). A przeoiez ohodzi o to, by rdézne prooesory by-
,» Wydzielone do réznych prooeséw. Z tego wniosek, ze
~ZBamienie sie" nie moze byé oatkowite.

owo

Ostaje teraz problem okreslenia, jak to

"utozsamienie sie"
c2inief

i Ktéoryoh zmiennyoh oraz parametréw ma dotyczy¢. Rzeoz
0,"lina by¢ jednak rozwazona w powigzaniu z problemem, jak ro-
BT odbieranie procesora procesom (nhp. wtedy,

gdy prooes sie
°&c2"yh) oraz jaki program wykonuje prooesor,

kiedy przestat

Realizowa¢ jeden prooes a jeszoze nie zaczat innego. Jezeli
~ (RYaBy, ze jest to program oczekiwania na informacje od inne-
4° Prooesora (np. informacje o tym, ze jaki$ prooes moze by¢

J Ini°jowany lub wznowiony), to oaty problem musimy znowu roz-

~Nywa6d od poczatku. Przekazywanie informacji oznacza bowiem
pienie wspolnyoh zmiennych, a przeoiez problem wyniknat z
, 8o« jak procesor ma sie "dowiedzie¢" o
~«hej .

istnieniu wspodlnej

* Zwazmy, ze na nizszym poziomie jezykdédw programowania,

.6°le operuje Sie pojeciami pamie¢ maszyny i adresy poszcze-
HAOh skéw, czy blokéw, problem nie istnieje. Gala pamieé
N1 0 bY0 traktowana jako wspOlna dla wszystkich procesoréw.

zatem deklaracje beda traktowane statycznie, tzn. beda

3eitynle informacje- dla kompilatora, ktéry juz w fazie trans-
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laoji rozplanuje potozenie wszystkich zmlennyoh (1 programéw) =
to nie bedzie probleméw operaojl na pamieoi zwigzanyoh z deki®"
rowaniem zmiennyoh, a wieo i problemu "utozsamienia sie" jedaO"
go procesora z drugim* Przydzielenie prooesora do prooesu PO"
winno wowozas niewiele réznié¢ sie od £0 to. Bytoby to jednak

z pogwatoenlem kardynalnej zasady mowigoej, ze za pomoog 6£ "
nie powinno sie wohodzi¢ do wnetrza bloku, prooedury ozy furi**
oji (nie aéwigo juz o tym, ze zdaniem wielu autoréw, stosowa»*9
go to powinno by¢ w ogdle zabronione) = Poza tym, jak wspomniO®
lisner w paragrafie 2, deklaraoje traktowane statyoznie spraw**
Jja pewne kdopoty, a Jesli dotyozg kazdego rodzaju zmiennyoh»
praktycznie uniemozliwiaja rekureje*

Problem przydziatu i1 odbierania prooesora ma jeszoze jedelt*
by¢ moze nawet gtebsay aspekt. 0tdéz z punktu widzenia syete®u
operacyjnego problem, ten to problem sterowania procesami, .
znaozy wykonania programéw uzytkownikow# Natomiast % punktu
widzenia uzytkownikédw system operaoyjny Swiadozy ustugi, to
znaozy ioh programy niejako steruja systemem operacyjnym. n
tego tez przyjeto sie méwi¢ o wywodywaniu prooedur systemu
raoyjnego. A przeoiez, z pierwszego punktu widzenia, mozna
nie dobrze mowi¢ o wywodywaniu programéw uzytkownikow. Wydaja
sie, ze kazdy, kto miat do czynienia z programowaniem syste®
operaoyjnyoh, uswiadamiat sobie ten dylemat. Poniewaz jednak
pisat programy w jezyku maszynowym lub do niego zblizonym» P
stugiwat sie pojeoiami takimi Jak adresy i podprogramy. A ,
pozwalato na odwraoanie wspomnianej hlerarohii w miare potr*0
by lub tez na sprowadzenie wszystkiego do jednego poziomu 10
mowania. Natomiast w stosowanyoh dotyohozas jezykaoh progra® *
nia wyzszego poziomu trzeba wyraznie okresli¢ hierarohle ste
wania; nawet Jezeli prooedura a bedzie wywotywa¢ procedur?

a ta z kolei prooedure a, nie oznaoza to odwrdoenia hieraT-
ohii, tylko rekursje#
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5* ZAKONCZENIE

Brak w literaturze pozycji, w ktérych mozna bytoby znalezé
~“rzyktad zaprogramowania catego systemu operacyjnego w jakims
Jednya jezyku wyzszego poziomu, zdaje sie potwierdza¢ mniema-
n*e autora o nieprzydatnosci takich jezykéw w ioh obecnej po-
shoi do tego celu.

Nie oznacza to jednak, by nie podejmowano préb struktural-
n o programowania systemow operaoyjnych. Sposob postepowania
takim programowaniu bardzo jasno przedstawid4 Dijlcstra [?7]
Pracy tylokrotnie juz na tym sympozjum oytowanej. W wielkim
HI"°°ie metode te mozna przedstawié¢ jako konstruowanie kolej-
coraz wyzszych pozioméw oprogramowania wychodzac od je-
maszyny. Innymi stowy jest to definiowanie kolejnyoh je-
2yk6éw programowania danej maszyny korzystajac za kazdym razem
N J?2yka poziomu nizszego. Zatem system operaoyjny powstaje ja-
Pewien hierarohiozny zbidr programéw, napisanych jednak w
~"Sych jezykaoh, odpowiednio do poziomu, na ktérym program
N"duje sie w oatej hierarchii.
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MPOBNEMbI CTPYKTYPHOIO MPOIrPAMMWPOBAHINA ONEPAUMOHHBIX CUCTEM
Pe3tme

CprKTypHHM NporpaMMMpoBaHMEM MPUHATO oOnpefensTb TaKoW
MeTOA NPOrpavMMMpOBaHUs, KOTOPLIA NMO3BOASET Mony4vaTb Nporpam-
Mbl B BUAE YETKOW JOKyMEeHTaumu. UYeTKOCTb AOKYMEeHTauuu JOCTu-
raetcs nyTem XOPOWEro OonpefeneHnss CTPYKTYpbl nporpammsi. Ha
KaX4OM YpOBHE 3TOl CTPYKTYphl HAc MHTepecyeT TO/MbKO TO, 4TO
JaHHaa nporpamma (npouefypa, noAnporpaMma) BbiMOMHAET, a He
Kakum obpasom. 06cyxiaeHne TOro, Kakum obpas3om, SABASAETOA Ne-
pexofom K criefyilemMy YpPOBHIO CTPYKTYpbl, Ha KOTOpPOM CHOBa MNO-
aBnawpTca nporpamvsl (nNpoueaypsl, noanporpavvb). OTBET Ha Bon-
pOC: 4TO MMW BHINOSIHAETCH, OAHOBPEMEHHO SABMSAETCA OTBETOM Ha
BOMPOC: KakuMMm o6pa3oM BLINOMHAETCS nporpavMMa npegsiaylero
YPOBHS. 3JNeMeHTapHbie onepauuv AaHHOW MawuHbl UAKM A3blKa Npo-
rpaMMmMpoBaHUA LO/KHbl ABMATLCA MOOSIEAHVM YPOBHEM CTPYKTYpbI-

3HauMTeNbHy MOMOWL B TAKOM COCTaB/IEHUM NPOrpaMm OKa3bl-
BaWT MpouefypHble A3bIKW MporpaMMmMpoBaHus, Hanp.alool, pascal
a B nocnegHee Bpems OOWWIA UHTepec Bbi3biBAET A3blK pearl
npegnaraevsii B BAAe A3blka CTPYKTYPHOIO MPOrpaMMUpPOBaHus .

C Apyroit 0TOPOHb M3BECTHO, YTO A0 CUX MOP OMepaLyuoHHble
OMOTEMbl, & MO KpailHeii Mepe ux 6a30Bble 4acTu, NPOrpaMmMupy-
0TCA Ha MaWWHHbIX A3blKaX WM Ha A3bike accembnepa, 6e3 wuc-
NONb30BaHNA CTPYKTYPHOrO MeTosda.LloKyMeHTauus CUCTEMb BCer-
la ABNAETCA Cepbe3Hoit NpobnemMon U HyxhaeTcsi, Kpome TEeKCTOB
camux mporpamm, e€lWe B MX ONUCaHMM Ha HepopManbHOM S3bKe.

B HacTosweit pa3paboTke aBTOP MHITAeTCAs OTBETUTb Ha BOMPOC,
noyemy npoLedypHbie A3blKM B UX HACTOAWEA hopve, a Aaxe B
(hopme cneunanbHo nogo6paHHO AN NpeACTaBNEHWUA vacTeil one-
PALMOHHON CUCTEMbl, HENPUroAHb ANS WX NPOrpPaMMUPOBAHMS .
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PreBLEMS OF STRUCTURED PROGRAMMING OF OPERATING SYSTEMS

nwStructured programming is meant as a programming method that renders,

n® others, a program text to be its own, readable documentation. It
possible only when the program structure is stated clearly. At

stam *eve* the structure we are interested only in what a given pro-

el (procedure or subroutine) does, not in how it does. A "how" con-

p~ation means going to the next level of the structure, where again

10 8rams (procedures or subroutines) are to be dealt with. The answer

*t th <1U98ti°ilwhat they do Is the answer to the question how they do

gra former level. Elementary operations of a given machine or in a pro-
ving language become the last level of the structure.

gj”ocedural programming languages - e.g. ALGOL, PASCAL - provide a pro-
“aer with a substantial help in such method of programming. Recently,
*tr*nlua8e PEARL has been discussed as a tool specially developed for
tha<C”ured programming. On the other hand operating systems or at least
the I Masic parts are programmed in machine languages or assemblers, in
tin Van that is far from the structured one. Operating system documenta-
*8 al»»ye a big problem which is being solved in the form of de-
1Ptions. written,unfortunately, in unformalized languages.

content of the present paper is an attempt to answer the question
Pro Pr°cedural languages in their today forms,or even in forms especially

p for describing parte of operating system,are not used for their
°8r«nming.

84 , ’InBtytut Maszyn Matematycznych
"0 Warszawa, ul. Krzywickiego 34
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k"™ j« Egzekutora maja na celu rozszerze-
PtOv «e8° whasnosci Funkcjonalnych i moga byc
I§rou,B w dwoch podstawowych kierunkach!

LI

Yr»1!* oprogramowania niestandardowych
%dzen zewnetrznyoh,

°v*dzenie ukatwien programowych, umozli-

konstruowanie fragmentow systemu

(.,,-™Ifjnego, dziatajacych na poziomie pro-
L, u uzytkowego,

* fUk Vprowadzo“e do Egzekutora wykorzystano
Etycznie opracowanych systemach.

VSTEP

J( TaBLlce PROGRAMU EGZEKUTOR

Kodyfikacje programu egzekutor

\ 2 ™Mre°8ramowanie niestandardowych urzgadzen zewnetrznych
~Prowadzanie utatwien programowych umozliwiajgcych konstruowanie

Jbegeantow systemu operaoyjnego na poziomie programu uzytkowego
C ioski
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1. WSGEP

Rozwijajace sie roézne dziedziny zastosowan maszyn oyfrowy(Oil
stawiajg ooraz wieksze wymagania zarowno w zakresie sprzetu
jak 1 oprogramowania. Czesto zachodzi konieozno$¢ budowy wask®
wyspecjalizowanych systeméw, ktérych elementami powinny bycé

specyficzne dla nioh urzadzenia.

Firmowe oprogramowanie dostarczane przez producentow maszll
cyfrowych ma najczesciej charakter uniwersalny i nie spednia
zadan stawianych przed systemami wyspecjalizowanymi. PowstajO
wieo problem budowy systemow operacyjnych dla specjalnyoh za-
stosowan maszyn oyfrowyoh.

Opracowanie od podstaw takich systeméw jest bardzo ozas°"
ohdonne oraz wymaga duzego naktadu sit 1 Srodkéw. Ceohg cha-
rakterystyczng wspotozesnego oprogramowania powinna by¢
wos¢ jego modyfikaoji w celu dostosowania do nowyoh zastoso™»"
Pozwala to na wprowadzenie nowych elementdédw oprogramowania P
zachowaniu wszystkich mozliwosoi funkcjonalnych oprogramowa»l*

firmowego.

Ceche takg posiada oprogramowanie maszyn cyfrowych systOfJ
ODRA 1300. Produoent oprogramowania zapewnia, ze istnieje
+iwos¢ modyfikaoji programu nadzorczo-sterujgoego, jakim jOst
program Egzekutor, jak roéwniez mozliwos¢ rozbudowy bibliotek
podprograméw obstugiwanych przez kompilatory poszczegélnych
jezykoéw programowania. Modyfikacji programu Egzekutor mozna
dokonywa¢ przy codziennej eksploatacji systemu. Jednak do w
nania nawet najprostszych modyfikacji Egzekutora konieczna 3

znajomos¢ za3ad jego praoy i budowy.

Analize mozliwosoi modyfikacji Egzekutora przeprowadzono
w zwigzku Z koniecznosciag dotgczenia oprogramowania niesta*”"",
dardowych urzadzen zewnetrznych, np. grafoskopu, urzadzen
misji danych. Gdebsza analiza wykazata, ze przez modyfin »
mozna rowniez zmieni¢ whasnosci funkcjonalne Egzekutora, zaC
wujac cate dotychczasowe oprogramowanie, tzn. kompilatory 1

standardowe programy uzytkowe.
/
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N°we funkcje dotgozone do standardowego Egzekutora wykorzys-

tane ag najczesciej za posredniotwem nowych ekstrekodoéw.

~“rakody te mozna bezposrednio stosowa¢ w jezykach symbolicz-

*4?. NSBL, PLAN. Mozna ich réwniez uzywa¢ w programach napi-

S%oh w jezykach wysokiego poziomu (np. ALGOL, COBOL, FORTRAN)
~Bujao wstawki w jezyku PLAN.

2
"~BLICE PROGRAMU EGZEKUTOR

ESZQkutor w czasie pracy maszyny znajduje sie stale w ohro-

obszarze pamieci operacyjnej. G#ownymi Ffunkcjami Egze-
V - B g =

>0zorowanie wykonywania programéw,

“Ozorowanie pracy urzadzen zewnetrznych,
Nalizacja ekstrakodow,

5 "konywanie akcji specjalnych (np.

t+adowanie programu),
> k°munikacja z operatorem

i wykonywanie jego poleoen.

W Programie Egzekutor przechowywane sg informacje dotyozgoe

Netkloh programéw znajdujacych sie w pamieci operacyjnej ma-

Informacje o programie mozna podzieli¢ na dwie grupy:

* tnforniaoje identyfikujgce program i

Programowi

okreslajgce przydzielo-
urzadzenia zewnetrzne oraz wielkos¢ obszaru
~ieoi,

* infOrmaoje okreslajace aktualny stan programu.

~ formacje te przechowywane sa w tablicach

opisu programow
w °bszarze Egzekutora.

Opréoz opisu programéw znajdujaoyoh sie
.4+ o01 operacyjnej maszyny, konieozny jest

rowniez opis
NYArs* zewnetrznyoh dotaczonych do maszyny.

Informaoje etu-
<> opisu urzadzen zewnetrznych mozemy podzieli¢ na dwie
Nys

" 6t*te, okreslajgce whasnosci danego urzgdzenia zewnetrznego

~ sPoeoby odwotania sie do niego.
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- zmienne, okreslajace stan urzgdzenia zewnetrznego w kazdej

ohwili ozasu i przynaleznos¢ do okreslonego programu.

Informacje te znajdujg sie WKkilku réznych tablicach opifU
urzadzen W obszarze Egzekutora.

Tablice opisu programu i opisu urzadzen zewnetrznyoh
rzystywane sg przez podprogramy Egzekutora. W celu skroéoenift
ozasu dostepu do zadanych informacji sa one rozmieszczone *

kilku réznych tablicaoh powiazanyoh logicznie ze sobg.

3. MODYFIKACJE PROGRAMU EGZEKUTOR

Modyfikacje programu Egzekutor maja na celu rozszerzeni®
jego whasnosci funkcjonalnych. Moga one dotyczyc:

& oprogramowania dotgaczonych do maszyny niestandardowych ur

dzen zewnetrznych,

e wprowadzania utatwien programowyoh umozliwiajgcych kons”
wanie fragmentdédw systemu operacyjnego na poziomie program
uzytkowych.

Uzupednienia programu Egzekutor moga by¢ wykonane:

e jako niezalezne pakiety wymagajgce jedynie okreslenia Pu

tow wejscia i wyjscia W dotychczasowym Egzekutorze,

9 jako niezalezne pakiety wykorzystujace dotychczasowe

wosci 1 podprogramy Egzekutora.

3.1. Oprogramowanie niestandardowych urzadzen zewnetrzny(ll

Technicznemu dotgczeniu niestandardowych urzadzehn zew»* ~
nych do maszyny systemu ODRA 1300 musi towarzyszy¢ oprog”™”
wanie ich na poziomie Egzekutora. Wazne jest aby sposob n
pracy z tymi urzadzeniami nie odbiegat od sposobu wspodp”
z urzgdzeniami standardowymi. Polega to m.in. na stosowa» "
typowych ekstrakodow. W niektorych przypadkach celowe by40
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Btoeowanie dodatkowych ekstrakoddéw. W ogdélnym przypadku jednak
3la zapewnienia mozliwosoi wykorzystywania niestandardowych
Rzadzen w programach pisanyoh za pomoca roéznyoh jezykow
Programowania nalezy zachowa¢ istniejgoe standardy. Opraoowa-
nie pakietu oprogramowania nowego urzgdzenia zewnetrznego nie

3eet zbyt trudne. Pakiet taki sktada sie z dwéch podstawowyoh
elementoéw:

< °Pisu urzadzenia,
« Podprograméw wspédpracy z urzadzeniem.

Opis urzadzenia w pakieoie stanowig infozmaoje bedace po-
dojami poszozeg6lrych tablic opisu urzadzen zewnetrzzyoh w
%zekutorze. Przy opraoowaniu oprogramowania nowego urzadze-
nia zewnetrznego nalezy wlgczy¢ do istniejagoyoh tablio Egzeku-
tora pozyoje oharakteiyzujaoe dotgozane urzadzenie. Informaoje
l,aieszozone w tablioaoh opisu urzadzenia wykorzystywane sa

podprogram gospodarki urzagadzeniami zewnetrznymi, podpro-
gramy komunikaoji z operatorem, jak rowniez podprogramy iniojo-
""ania 1 konczenia transmisji. Oprogramowanie kazdego urzadzenia
p°winno uwzgledni¢ jego speoyfiozne oeohy. Z tego powodu nie
Nina Scisle okresli¢ standardu oprogramowania wszystkloh urzg-
~zeh zewnetrznych.

W przypadku opraoowania nowyoh ekstrakodéw wspédpraoy z do-
+tozonym urzadzeniem mozna wykorzysta¢ kody ekstrakodoéw niewy-
korzystane w konkretnej wersji Egzekutora. Oprogramowanie dotag-
°zonego urzadzenia stanowi wowozas niezalezny podprogram.

PuQktami wspolnymi z Egzekutorem sag tylko*

% Punkt wejsoia do podprogramu obsdugi urzadzenia z podprogra-
mu Egzekutora dekodujgoego poszczegdélne ekstrakody,

% Punkt wyjsoia z dotgozonego podprogramu do podprogramu Egze-
kutora realizujacego powrdét do programu uzytkowego.

Praktyoznie przeprowadzono dwie modyfikaoje. Pierwsza z nich
Us°zliwia wykorzystanie systemowej konsoli operatora do wspot-
P*aoy z programem uzytkowym. Celem tej modyfikacji byto stwo-

*2enie mozliwosci prowadzenia eksperymentéw w zakresie organi-
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zacji praoy konwersaoyjnej przy wykorzystaniu dostepnego r0"
stawu maszyny. Zrealizowany zostat dodatkowy ekstrakod, ktory
pozwala na wprowadzenie 1 wyprowadzenie informacji ze wskazafl0O™
go obszaru pamieci operacyjnej programu uzytkowego. Druga mody”
fikac¢ja umozliwita dotaczenie do maszyny cyfrowej ODRA. 1JOM
urzadzenia transmisji danych UTD-211. W obecnej chwili opra®0??
wane jest oprogramowanie umozliwiajgace wspodprace maszyny oYy"
frowej ODRA 1.504 poprzez urzadzenie UTD-i211 z minikomputerem
MOMIK-8b .

3.2. Wprowadzanie udtatwien programowyoh umozliwiajacy oh konOl*
owanie fragmentdéw systemu operaoyjnego na poziomie proSrod
uzytkowego

W tradycyjnej praoy z maszyna cyfrowg ODRA 1304 wykonywan*0
programéw nadzorowat operator maszyny, nadajac odpowiednie "
nikaty do Egzekutora oraz $ledzgo wydruki na konsoli. Tak
nizowana praoa znaoznie wydduza proces przetwarzania oraz
od operatora znacznego wysidtku umystowego. Poniewaz w maszylto®
ODRA 1304 mozna przetwarza¢ rownoczesnie oztery programy,
oje operatora mégtby przejaé¢ jeden program i sterowa¢ praoQ P
zostatyoh trzeoh. Takie sterowanie pracg programéw wymaga, * 2
by wybrany program nazywany dalej sterujgoym moég¥+ nadawac
nikaty operatorskie do pozostatyoh trzeoh programéw nazywac
dalej sterowanymi oraz,zeby informaoje o zdarzeniach jakie *
da w programaoh sterowanyoh bydty przekazywane do tego jedoO®
wybranego programu. Aby to zapewni¢ opraoowano nowe ekstrakO

0 nastepujacy oh znaozeniaoht

0 wyréznij program - ekstrakod ten powoduje zaznaozenie Ww
blioaoh opisu programu w Egzekutorze, ze program jest wyr
niony, 00] oznaoza, ze beda do niego przekazywane infoTa»°"B
0 rozpoznanyoh przez Egzekutor zdarzeniaoh w sterowanych V

gramach,

o wykonaj komunikat z pola programu - ekstrakod ten powodujO
wykonanie przez Egzekutor komunikatu operatorskiego, ktéor?”

podany jest w obszarze programu sterujgoego. DopuszozalnO
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*e2n k i e komunikaty operatorskie» komunikaty te mogg dotsy-

°2xi ftadowania programéw, iniojowania ioh praoy, zawieeza-
“U ttp.

Zs-wte6 program sterujgoy - ekatrakod ten pozwala na zawieaza-

nle Programu sterujagoego i przejscie do wykonania innyoh pro-

Natnéw. Program sterujacy oozostaje zawieezony az do wystg-

pienie, w ktdrym$ z programéw sterowanych jednego z okreslo-
0 : 7 zdarzen,
* wyroznienie programu - ekstrakod ten pozwala na usunie-
Q9 znacznika z tabel Egzekutora oznaozajaoego,

ze program
het programem sterujgoym praoa

innych programéw. Po wykona-

tego,ekstrakodu nadz6r nad wszystkimi programami przejmu-

~ operator.

Pomoog powyzszyoh ekstrakodow opracowano Juz dwa progra-

* 8terujagle. Pierwszym z nioh jept program sterujacy praog sys-

Przetwarzania danyoh. Program ten zajmuje zaledwie okoto

,» **6w pamieci operacyjnej.
N © hailalania Programow.

aa.'

Drugim jest System Automatycznego
Jest on przystosowany do kompilatorow

N "Wowane ekstrakody umozliwiajg pisanie programow steruja-

5v poziomie programu uzytkowego w dowolnym dostepnym w

JBteiaie ODRA 1300 jezyku programowania np.
itp .

PLAN, ALGOL,
pO7jyaia to na praktyozne sprawdzenie koncepcji
~tkim czasie.

~10SKi

(€Y modyfikacji mozna znacznie rozszerzy¢ mozliwosci

C u Egzekutor. Nie jest to zbyt trudne,
1

pro-
jezelil znana jest

zasady praoy programu Egzekutor. Egzekutor z omowio-

eksploatowany jest juz przez po6+ roku i
3n”~zono "zak#d6cen w praoy programéw,

u lianami nie
ktére nie korzystaja
~N«ad zonyoh udogodnien.
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PACWVPEHWE OYHKLJOHANBHBIX BO3MOXHOCTEM. MPOTPAMMb execuTive
And 3BM ODRA—304

Pe3iwme

MoauhukaLms nporpammMbl executive WUMEET LENbI pacuupnTb @B
(YHKUMOHANbHLIE CBOMCTBA M MOXET NPOBOAUTLCA MO [BYM OCHOB-
HbIM HanpaBNeHusM :
1. MNoaknioYeHnss mMaTobecneyeHus HecTaHAAPTHLIX BHEWHNX
YCTPOICTB ;

2. BBefleHMst mporpaMMHbIX CpeacTB, MO3BOAsAKUWMX pa3paboTaTh
3NEMEHTHl ONepaLoHHON CUCTEMbI, (QYHKLMOHMPYKWNE Ha
YPOBHE MPUKNAAHOA NPOrpammbl.

l\3meHeHuna, BBefeHHOE B MpOrpammy executive , HAWIU NPaAKTU-
YeCKoe TMpuMeHeHne B pa3pa6aTuBaeMMX cuctemax.

INCREASE OF FUNCTIONAL FACILITIES OF THE ODRA 1304 EXECUTIVE

Summary

The modifications of the Executive are Introduced to give additiO®
functional facilities for its users. The modifications oan be added
two following ways:

1. adding the software for non-standard peripherals, . |
2. introducing the elements of software, enabling one to write con*
programs at user s program level.

These modifications have been tested practically.

© Instytut Maszyn Matematycznych
02-07B Warszawa, ul. Krzywickiego 34
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1. MANIPULATOR! 1 ICH MIEJSCE W SYSTEMIE OPROGRAMOWANIA EMC

W niniejszym opracowaniu przyjeto zatozenie, ze maszyna <v"
frowa jest wyposazona w oprogramowanie podstawowe. Rozumiemy
przez to, ze istniejg juz programy supervisors, programy r0a"
lizaoji metod dostepu (data management) oraz translatory PO
nyoh jezykow. Nadmieni¢ nalezy, iz w tych dopiero warunkach

integracja manipulatoréow w pedni daje efekty.

Programem manipulaoyjnym lub manipulatorem (utility) na-
rwiemy taki program, ktory spednia powtarzalne pomocnicze
funkcje zwigzane z eksploatacja pewnego konkretnego systemu
oprogramowania na konkretnej maszynie oyfrowej. Sa to wi?°
programy zwigzane z obsdtuga bibliotek, konserwacjg nosnikow
i volumindéw, edycja wszelkich tekstéw w formach zaleznych
tyoh tekstow np. edycja programéw zapisanych w konkretny®
jezyku z uwzglednieniem struktury tego jezyka , programy koM
wersji danych pomiedzy nos$nikami, programy aktualizaoji tek*3
tow itp.

, N

Na pedstawie tej charakterystyki mozna wieo stwierdzi®»
sg to w wiekszosci programy, w ktéiyoh duzg czesé¢ czasu pra

zajmujg operacje wejscia-wyjsoia.

Ze wzgledu na charakter zastosowan sa to programy, z k"6
rymi ma do czynienia prawie kazdy uzytkownik danego syste»u
oprogramowania, tak wieo bardzo istotne sg wszelkie korzy
ktére mozna uzyska¢ przez odpowiednie opracowanie tyoh P30

mow .

2. MANIPULATOR! W MASZYNACH WCZESNYCH GENERACJI

W zwigzku z ubogim wyposazeniem EMC O i I generacji w
dzenia wejsScia-wyjscia i ich stosunkowo matg wydajnosSci** *
na chyba bez iyzyKa stwierdzi¢, ze podstawowym edytorem n
maszyn by+ w najlepszym przypadku po prostu dalekopis lul> ~
sywacz kart. Pozostate funkcje byty raczej tak nikte, ze

na je poming¢. Maszyny Il i1 11l generacji w duzym stopniu
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lenity sytuaoje w tej deiedzinie. Dzieki wprowadzeniu sto-
powo szybkioh urzadzen wejsSoia—wyjsoia orae werostowi
*Npkosoi EMC saozeto je roéwniez stosowa¢ do wykonywania funk-

Pomooniozych. Nastepnym faktem wpdywajgoym na rozwdj pro-
manipulaoyjnyoh byta rosngoa w ogromnym tempie liazb*
formacji przeohowywanyoh na maszynowyoh nosnikach. Powodowa-

*0 koniecznos¢ stosowania speojalnyoh programéw umozliwia-
"Hoyoh wizuaing kontrole zawartosci nosnikow i
AUalizaoje.

ioh maszynowg

s2ozegdlnie w przypadku programéw edycyjnyoh doprowadzi4o
© takiej sytuaoji. ze niejednokrotnie kazdy typ informa-
~ @Eiat ""swego' edytora.

Ciekawym przyktadem jest tu system oprogramowania SQ141
~Uzowany w IMM na EMC ZAM 41, Kktory eawiera»

* 2 Programy aktualizaoji tekstéw (POPR, BMAO),

* 11 edytoréw, w tym 3 obstugujgoe programy napisane w MSAS
W z&leznosoi od kombinaoji wejsScia-wyjscia,

*n Mpipulatory zwigzane z obstugg tasmy bibliotecznej sys-
oprogramowania 60141»

* 8 manipulatoréw zwigzanyoh z tekstami zapisanymi w standar-
4zle SMAD,

*ANjpulatory zwigzane z tekstami zapisanymi w standardzie
SVAO,

* ko0 ~ manipulatoréw zwigzanyoh z informacjg zapisang na
tal h magnetycznych (TM) w standardzie IMM (grupa OPOS i
17°B) . Jest to grupa o tyle nietypowa, ze zawiera oprocz
PreSraméw konwersji 1 sprawdzania danyoh réwniez programy
8°rtowania, generacji wydawniotw oraz metrykowania, powie-

d+a i sprawdzania tasm magnetycznyoh.

Ptzyzna¢ tutaj nalezy, iz réznorodnos¢ ta jest w pewnym
Sntu réwniez "zastuga'" autordw niniejszego opracowania.
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Na swe usprawiedliwienie mozemy doda¢, ze jak nat wiadomo»
owa roéznorodnos¢ dotyozy nie tylko EMC ZAM 41. Juz w trafcer*
praoy na ZAM 41 autorzy podjeli udang ohyba prébe opracowac
"uniwersalnego edytora" (VWID), ktoéry zawiera w sobie Kkil"®
reziméw edyoyjnyoh, a dzieki wykorzystaniu aparatu symboliC*
nyoh operaoji wejsoia-wyjsoia moze spednia¢ funkoje konwe™*
sji szozegOlnie w dziedzinie przekodowywania informacji 2
nyoh kodoéw zewnetrznyoh na inne. Manipulator ten spednia
tepujgoe funkoje:

< edyoja tekstow bez stronioowania,

< edyoja tekstéw ze stronioowaniem,

< wydruk kart perforowanych ze stronioowaniem i numerowa™dm’

< wydruk tekstow ze stronioowaniem i opatrywaniem stron w
gtowki,
wydruk programéw w MSAS, PJEG, z oddzieleniem ozodowki
oraz numerowaniem wierszy programu,

jo#

proste powielanie tasmy papierowej,
powielanie tasmy z redagowaniem tasmy papierowej,
wielokrotny wydruk tekstow.

Jak jednak wykazemy dalej, z naszego punktu widzenia» pr®
gram ten jest nie tyle zintegrowanym manipulatorem edyoyJ”
ile probag integracji kilku programéw edyoyjnyoh w jedng n
zyozng catosC. Z drugiej strony doda¢ ohyba nalezy, iz na ~
poziomie rozwoju oprogramowania jaki reprezentuje S0141 P°
danie takiego programu jest juz duzg wygodg.

W tym samym S0141 autorzy opraoowali grupe programéw 6?
niajaoych roézne funkoje a zwigzanyoh ze sobag podmiotem
+alnosoi (teksty zapisane w standardzie SMAD) oraz sposob®
korzystania. Programy te spedniajg funkoje:

< perforowanie wybranych elementéw z TM zapisanej w stan
dzie SMAD,

e scalanie i powielenie tasm SMAD,

< metrykowanie i zakanozanie tasm SMAD,

< sprawdzanie 1 produkowanie spisu stron tasmy SMAD,

e zapisywanie tasm binarnyoh w standardzie SMAD.



N 8r* Spec. ORGANIZACJA ZINTEGROWANYCH MANIPULATOROW 185

Keasumujgo mozna stwierdzi¢, ze w przypadku programu edy-
°y3neg0 nastgpita integracja fizyczna, a w przypadku powyz-

grupy programéw - integracja logiozna.

Nowe mozliwos$ci iii generacji emc

~a programisty przejsoie od Il do Ill generacji odbyto
nie w aspekoie sprzetu, leoz jakosciowo innego oprogramo-
wata. Many tu na mysli przede wszystkim ogromny postep W
*bdaryzaoji operaoji wejsSoia-wyjsoia na poziomie programu
~ytkowego.

dwa wspomniane wyzej ozynniki pozwalaja, zdaniem auto-
* J-epiej zorganizowa¢ programy manipulacyjne.

Ogiera sie tu mianowloie mozliwo$¢ oddzielenia funkoji
""Saoiaaoy jnyoh zwigzanyoh z obstugg wejsoia-wy jsSoia od Ffunk-

AN-—ingicznyoh zwigzanyoh ze strukturg przetwarzanych danyoh.

i dalej mozna zbudowa¢ ramowy program zajmujgoy sie je-
obstugg wejsoia-wyjsoia i1 zaleznie od wysterowania lub
r OLma03i zawartej w samym tekscie przetwarzanym, wywodujacy
N Sw®j biblioteki programy odpowiednie do konkretnego typu
Nie wyklucza sie tu oozywiscie wielostopniowego powig-
 a takich programéw. Rozwigzanie takie jest mozliwe dopie-
N w aystemach oprogramowania, w ktérych kazdy program z natu-
~NZeozy jest jednoczes$nie przystosowany dzieki aparatowi

N stOmu operaoyjnego do praoy jako podprogram innego programu,

*cel integracji manipulatoréw

,, Jak wynika z powyzszego funkcje wspélne na przyktad dla

wrtkioh edytoréow mozna przenies¢ do programu ramowego, a

tPtO8ramach do przetwarzania réznych typéw tekstow zostawic
funkoje logicznie zwigzane ze strukturg tekstu. Uzysku-

w ten spos6b nastepujace udogodnienial
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e modularnos$¢ systemu manipulatoréw na poziomie programéw»

a. majac program ramowy mozna uzyska¢ duzg oszczednosé p<o
ozas realizacji grupy programow pozbawionyoh powtarzal-
nych funkoji organizacyjnych,

b, duze oszczednosci w .liczbie rozkazéw,

0. ujednolicenie sterowania i1 oo za bym idzie utatwienie
obs+ugi,

© mozliwo$¢ napisania programu ramowego i programéw real*70"
°Yjnyoh w réznych jezykach np. ramowy w jezyku ASSEMBLES
a realizaoyjny w COBOL-u,

e duzo wiekszg tatwos¢ dotaczania i uruohamiania programu
alizaoji wspoOdpraoujgoego z uruohomionym i sprawdzonym P*0'

gramem ramowym,

e mozliwos¢ wykorzystania progi“améw realizaoji przez progr®-®

my ramowe spedniajgoe rézne funkcje,

e duza mobilnos¢ systemu manipulatoréw uzyskana pi“zez uni9*9
leznienie programéw realizacyjnych od operacji wejsola-TI7
oia w danym systemie oprogramowania. Zmianie musi ulec W

ko program ramowy.

GHownym wiec oelem bedzie tutaj otrzymanie maksymalnej
elastyoznosoi funkcjonalnej grupy programdéw, uproszozeniO
stugi oraz minimalizaoja liczby rozkazéw maszynowych zufc?"'

tyoh na grupe ozynnos$oi (np. na czynnosci edycyjne).

Warunkiem takiej integraoji bedzie wiec przede wszys™*Q
mozliwos¢ wywodtania kazdego programu przez inny programt n
jego podprogram oraz ustalenie jednolitej ale mozliwie un#t
salnej 1 elastycznej metody przekazywania sterowania i
maoji do opraoowania pomiedzy programem ramowym i program® A~
realizaoji. Nastepnym warunkiem fizycznej integracji jesB
kie udoskonalenie oprogramowania podstawowego, ze cata kotl
wersja informacji zaleznej od typu urzadzenia wejsScia-wy_
i uzytego nosnika lub kodu zewnetrznego na kod wewnetrzny

szyny odbywa sie na poziomie metod dostepu.



y
®3z* Spec. ORGANIZACJA ZINTEGROWANYCH MANIPULATOROW

187
Podstawowym natomiast warunkiem integracji

logicznej jest
bacowanie dos¢ szczeg6towej koncepoji

oatosoi grupy manipu-
latorow wchodzgcych w skdad danego systemu oprogramowania

przystgpieniem do ioh realizacji, a nie odwrotnie, jak
°zesto ma miejsoe w praktyce.

5* STAN REALIZACJl ZINTEGROWANYCH MANIPULATOROW NA EMC IBM
360, 370 w ZDO IMM (W SYSTEMIE 03/360)

t
* tPfograoja fjzyozna

Leonie w ZDO Twn realizowane sg dwa programy ramowe oraz
programoéw realizacji»

Programy ramowe
e Program edycyjny
e Program aktualizaoji tekstéw

Programy realizaoji

% edycja prosta

e edyoja ze stronicowaniem

- e<tycja na dwa wyjsoia (np. drukarka i perforator kart)

% “"«ybieranie okreslonyoh oiggow dokumentéw ze strumienia
Ujsciowego i przekazywanie na wyjscie

« bazkontekstowa zamiana tekstow

e edycja programow napisanych w jezyku ASSEMBLER 360

% edycja opiséw oprogramowania zmagazynowanego w formie
zroddowej na maszynowyoh nosnikach informaoji.

,» b® funkoji programu ramowego o nazwie VWYD nalezy pedna
* zbiordéw wejsScia-wyjscia i1 przekazywanie sterowania
gramom realizaoyjnym przed wyprowadzeniem kazdego z doku-
na gincie oraz w momenoie konca danyoh i wykrycia

5Unkoja obstugi zbiordéw wejsSoia-wyjsoia polega miedzy inny-

» N Przeczytaniu informaoji zawartych w zbiorach opisanych
k°lejnyOh kartach DD czodowki (JCL) zadania, w Ktorym rea-
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lizowany jest program. W przypadku tasm magnetycznyoh prog**'1
umozliwia odczytanie informaoji zawartych w wielu plikaoh
(file) voluminu opisanego za pomoog jednej karty DD, oo * P~
padku metod dostepu dla tasm magnetyoznyoh w 0S/360 jest do»
istotne. Sposéb wspédpracy (interfaoe) programu ramowego 2~
gramami realizaoji, oprocz przekazania dokumentu do przet*0"
rzenia, przewiduje rowniezt

e przekazanie informacji o strukturze i organizaoji zbioru*
e przekazanie informacji zwrotnej o dokumencie opraoowany® ”
e przekazanie dyspozyoji programowi ramowemu 00 do 0zynn°/N°*
jJakie ma wykonac»

a. wypisac¢ opracowany dokument
b. wypisa¢ opraoowany dokument

da¢ sterowanie,

poda¢ nastepny,
nie podajgc nastepnego °d

0. "przewinaé” n kolejnyoh dokumentoéw,

d. zakonczy¢ praoe awaiyjnie z powodu niezgodnosoi infOlGF
oji wejsoiowej z zadaniami programu realizacyjnego,

e. zakonozy¢ praoe normalnie,

f. przerwa¢ wspotpraoe z danym programem realizaoyjny® *
ewentualnie podja¢ z nastepnym,

e przekazanie programowi realizaoji informacji o tym, ze
tura dokumentu niezgodna jest z wymaganiami odnosnie bu
zbioru wyjsciowego. Program realizaoji moze poprawié
lub zakonozy¢ praoe ze zle zdefiniowanym zbiorem wejsoiO
i przejs¢ do nastepnego zbioru wejsoiowego lub zakonozy
prace, gdy zle zdefiniowano zbidr wyjsSoiowy.

Drugim realizowanym dooelowo programem ramowym jest n
bedgcy logiozng kontynuaoja programu POPR i standardu y
ZAM 41_. Ten program aktualizaoji tekatéw zapisanyoh na
kaoh sekwenoyjnych z zatozenia nie jest pomyslany jako
pretator zawartosoi aktualizowanych tekstow. Przewidywane
nim mozliwos¢ wspodpraoy z tymi samymi programami reali*®0
co i VWYD w duzym stopniu rozszerza jego mozliwosci. O p 0j,”
realizowanych w nim ozynnosoi aktualizacji struktury
nej ciaggu dokumentéw czy znakéw w ramach dokumentu (reoo
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~Zliwosé wywodania programu realizaoji zwigzanego z logicz-
td strukturg aktualizowanego tekstu, rozszerza zakres jego
“°£liwosci o0 czynnosci interpretacyjne. Ponadto nie oboigza

ANKramowo programu ramowego, ktory realizuje tylko aktuali-
B fizyczng.

~race taka mozna sobie na przykdtad wyobrazi¢ nastepujgoos
~"Sram VPOPR przeprowadza fizycznag aktualizacje tekstéow a wy-
przez niego program wymiany bezkontekstowej ciagéw
wymienia w aktualizowanych dokumentach pewne oiggi zna-
w inne, przeprowadzajac np. podstawianie konkretnych war-

°8c* pod symbolicznie oznaczone parametry formalne itp.

Przewidujemy, ze po oddaniu do eksploatacji programu VWYD
~"gramoéw realizacyjnych, biblioteka tych ostatnich szybko
wrk8zy sie o0 programy redagujace wydruki dla ogolnie stoso-
Jjezykéw programowania jak ALGOL, FORTRAN, PL/1 i inne
0 inne czynnosSci zwigzane z interpretacja logiczng zawar-
dokumentoéw.

b, >
Z™egracja logiczna

°Préoz programéw VPOPR i VWYD przetwarzajacych teksty, opra
"Svane sa w zDO IMM programy do obsdugi maszynowyoh nosnikoéw
o programy+
~ * program obstugi tasm magnetycznyoh, ktérego funkcje po-
legajg nat

* Prawdzaniu zapisu na TM zaréwno pod wzgledem poprawnosoi
~zyoznej jak i1 zgodnos$oi zapisu ze standardem,

* Sp°rzgdzaniu wypiséw zawartosci TM poczynajac od spisu pli-
koéw f a konczago na wypisie zawartosci zadanyoh blokow

N dokumentow

Otrybowaniu tasm magnetyoznyoh,
~°"Nielaniu tasm magnetycznyoh,

stowaniu nos$nika.
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DIRAC - program obstugi urzadzen o bezposrednim dostepie,
rego funkcje beda polegaty na*

e obstudze zbiordéw organizacyjnych VTOC i SXSCTLG umozliwic
oej katalogowanie, usuwanie, zmiany nazwy, tworzenie logi°z
nych struktur indeksowych itp.

e produkowaniu wypisow zawartosci voluminow dyskowych takiO%:,
jak: VTOC i SYSCTLG, a wykazy zbioréw PO directory, lieW
mentow, Fizycznej zawartosci blokéw, Sciezek i cylindrow

e sporzgdzaniu kopii zbioréw lub volumindw,
e produkowaniu wydrukéw typu dump z volumindw,
e metrykowaniu 1 sprawdzaniu dyskoéw.

Integraoja logiozna tych programéw oraz innych mniej ra»
sowanych w opracowaniu polega¢ ma na tym, iz w odréznieniO
programéw UTILITIES 0S/360 beda one miaty jednolitg sktadni
Jjezyka sterujacego oraz ujednolicone sterowanie za pomoog
kart DD jezyka JCL.

Nadmieni¢ tu warto, ze programy manipulacyjne komunikuje
sie z operatorem (programistg) za pomocag wspdlnego zesta*0
ujednoliconych komunikatéw o jednolitej sktadni i z reguly
gdy ma to sens praoujg w dwoéch rezimach:

< standardowym, polegajacym na interpretowaniu i wykonaniO
kolejnych zdan zestandaryzowanego jezyka sterujgoego

< konwersacyjnym, polegajacym na kolejnym wykonywaniu p
wprowadzanyoh z konsoli systemowej jako odpowiedzi na O
dardowe komunikaty emitowane przez manipulatory.

Przetgaczenie z rezimu standardowego na konwersacyjny
wa sie przez usunieoile karty DD o nazwie "DANE" z ciagu z3
JCL wywotujacych dany program manipulacyjny.
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6” °SIAGNIETE EFEKT*

~"kolwiek na tak wozeenym etapie realizaoji trudno konkretu

A8 0 efektaoh, to niektdére r niob juz w ozasie wstepnej
Nataoji 1 uruchamiania mozna zauwazyC»

Jj~deoie przez 4-5 manipulatoréw zintegrowanyoh funkoji kil-"
naatu manipulatoréw firmowych, a w przypadku tasm magnetyoz-
°h opraoowanie programu, ktéiy w biblioteoe standardowej
/360 opréoz funkoji metrykowania nie ma odpowiednika w ogo-

~Q\yadzenia rezimu konwersaoyJnego tak waznego w praktycy
batorskiej, gdzie wiele funkoji realizowanyoh jeet dorazi-
9 bez ozaeu na przygotowania programu sterujacego,

N 6<Jdnoiioenie jezyka sterujgoego praog manipulatoréw <b tego
_ °Pnia, iz programy sterujgoe roéznyoh manipulatoréw rézni6
? Powinny jedynie trescig a nie formg* R6znorodnos¢ formy
J*8l" szozegb6lnie uoigzliwa przy korzystaniu z programéw grupy

gdzie wida¢ duzag pomystowosS¢ programistédw poszoze-
%oh programow w komplikowaniu skdadni jWka sterujacego,

, "adajenie wspélnej grupy komunikatéw dla wszystkich mani-
N torow w przeciwienstwie do programéw UTILITY, gdzie kazdy
rr*graméw emituje swe whasne komunikaty nieraz jadnoznaozne

QttUnikatami Innyoh programéw tej samej grupy-

1] & 2akonnozenie stwierdzi¢ nalezy, iz dopiero szeroka prakty-

~«tyFfikuje wyrazone wyzej poglady i bedzie bogatym Zrdodiem

It™laflozen w dalszej pracy nad programami manipulacyjnymi,
miejsce w systemie oprogramowania EMC jest przeciez tak
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OPTAHUSALINA MHTErPUPOBAHHBLIX MAHUNYAAUMOHHBLIX MPOIrPAMM

Pezave

CyLECTBeHHBA MpoGreva, MV A030pHM GVOVIOTEKA Q/CTEVHLX
MBH/MYTFLYOHHBIX MPONavM  3aK0HBETCH B KNVHECTBE U [pB3H0-
oopeRm METQIPB VX MO B30BaH/A MVHOM X AECTBVA HEQHD-
KPETHO MOXOM [0yT HAL pyra.

B pespetoTke MpeactaeeHa Voes VHTENVpOoBaHbX NeHAWTH '
-TquoB, NOBBOHALEA COKETUTL WIOTD NBHAYHALYIOHHLX Moo et®*
[P HEGKOTBEK/AX, & Takie YHAIML0BATL METO, X UCTOis3oBaH™
Omgmmm—wmpoamrmaaﬁwxbl, BT
HAQLEV LWAPOK/E (yHKLWA TYTEM Bb30Ba. MOOYTEN,  PearvisyiaLyX
QELYaVI3/00BaHHLE 3901, MVHEM TBBHaA Mporpavva. N e
nnsyoune MOV NOIYT GblTb HAMVGaHS! HAL PEGHIX A3bKaX Mo~
rPevWPOBaH/A.

OcHOBOM PE3PE00TKA CIYWAT MPBKTVHECKIA OTbIT,  HBKOTVEHHbIA
npu COCTyW/BaHA VEITOOROEHYEH/HA MBUWHDI zam-41 « = Xxopje [B-
60T M Co30pHA0 GVNVIOTEKN METOOROEYEH B acTave /B>

CONCEPT OF THE INTEGRATED UTILITIES

Summary

A very important problem arising in establishing a library of Y6
tem utilities is their number and variety of ways of their use while
their actions are often similar. n

The paper presents the example of integrated service program»  ~.o1
ing their reduction to only a few as well as standardization of cong
The concept of main program design is discussed. The program play* -~
very important part by calling modules which perform specialized

tions. pfo

The main program and function modules can be written in varl°+" 0Qj
gramming languages. The paper is based on practice with the servic™
ZAM 41 computer and with the establishing of software library of
0S/560 system.

0 Instytut aaftsyn ild4t<»n>atyezny<yi
ON-O'/t§ Wrrszawi, ul-. Krzywickiego. >'i
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Marian SKUPItFSKI

Zaktad Doswiadczalny Oprogramowania
Instytutu Maszyn Matematycznych

Prace z#ozono 10.1.1974-

~stawiono metode dokumentowania kolejnych wer-
&) °Programowania wraz z Tformg okreslania ich
M ch i podstawowego opisu. Zapewnia ona mozliwosc¢
entyfikowania postaci zréditowej oprogramowania
Po podstawie informacji wkaczanych do wynikowej
aci oprogramowania, jak rowniez eliminuje moz-
powstania rozbieznosci miedzy dokumentacjag
e°8ramowania a stanem faktycznym. Podstawg opra-
>ke'nia staty sig,praktyczne doswiadczenia wynika-
8 pracy przy serwisie oprogramowania maszyny
g T! oraz w trakcie tworzenia biblioteki opro-
gfvania w systemie 0S/360.

MaTERIal Zzréd¥owy oprogramowania
> St&UKTURA MATERIALU ZRODEOWEGO OPROGRAMOWANIA
> BUDOWA PLIKOW ZRODLOWYCH DLA WYROZNIONYCH KLAS ELEMENTOW OPROGRAMO-
vahia
Teksty
~]_ Makrorozkazy jezyka ASSEMBLER/360
J > Programy
Moduty proste
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WSTEP

W opracowaniu opisano pewng konoepoje organizacji biblio-
teki oprogramowania mozliwa do realizaoji na maszynaoh oyfr°”
wyoh Sredniej wielkosoi. Konoepoja ta jest wynikiem doswiad”
ozen zebranych przy serwisie oprogramowania maszyny ZAM 41
oraz przy realizaoji biblioteki oprogramowania w systemie
03/360.

Celowo pominieto pewne szozegoty konkretnej realizaoji
podkreslenia ogdélnosci opisanej organizacji.

1. MATERIAL ZRODLOWY OPROGRAMOWANIA

Materiat zroddowy oprogramowania (MZO) - jest to ujednoli-
cony 1 zapisany na maszynowych nosnikach informaoji (na oB&
tasmaoh magnetycznyoh), zespot dokumentdéw opisujgoyoh zardow®®
w sensie ideowym jak i dokumentaoyjnym (Ffaktyoznym) okresion
system oprogramowania. Wymaga sie ponadto, aby dla konkretlD
go MZO byt#a Soisle opisana technika jego aktuali?2@®
o j i oraz prooedura przechodzenia od MZO do postaci w N
nikowej oprogramowania . Przez poeta
wynikowg oprogramowania rozumiemy taka jego posta¢ w jakies
musi sie ono znajdowa¢ w maszynie podozas eksploataoji sye*e
mu. W nastepnych paragrafach opisano realizacje biblioteki
wykorzystujaca jako podstawowy nosnik tasme magnetyczng.

2. STRUKTURA MATERIALU ZRODLOWEGO OPROGRAMOWANIA

- 14
MZO zawarty jest na v o luminaoh zr 6d+ °-

wy oh (2 . Voluminami 2Zrédtowymi sa szpule tasmy mag»®"
tycznej, a zapisane na niej pliki nazywany pl i kami
zrodtowynmi (P2).

Pliki Zzrédtowe sg zbiorami dokumentédw tworzgoyoh mozli*10
pedng dokumentacje elementow oprogram?o
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U<
0 a (EO). Cechag elementu oprogramowania jest p os i a-

nio postaoi wynikowej

Oprooz wtasciwyoh plikéw zroddowych volumin zréddowy moze
E?W%raé rowniez tzw. Ff i kcy jne pliki zro-
Ow e zawierajgoe jedynie dokumentacje opisowg oprogra-
I0"la 1 ni9 pozostawiajgce sSladu w postaci wynikowej* Do te-
~"Pu plikéw nalezy pierwszy plik kazdego voluminu Zzrédtowe-
* Jeat to plik o nazwie "DATA"™. Stuzy on do ewidencjonowania
wprowadzanych do voluminu zréddowego oraz jest nosnikiem
U yogj i voluminu Zrodtowego EV2) .
5034 voluminu zréddowego jest tekst trzyliterowy. Zwieksze-

4 EVZ nastepuje zawsze w wypadku dokonania zmian w voluminie
itowym.

Wartosc¢ pliku zroddowego podzielona jest na strony.

N Sfcipna Jest to oiag dokumentéow pliku zaozynajaoy sie od do-

zwanego zna czni kiem strony . Bu—
n «naoznika strony jest zalezna od konkretnej realizaoji
~"Bramowania biblioteki MZO. Konoem strony Jest poozatek

nastepnej lub koniec pliku.

u W Pliku zZréddowym wyrézniamy nastepujgoe cze$oi, z ktdryoh
N

sktada sie z catkowitej liozby stron (niektére z tyoh

°i moga by¢ puste)i

%Strona ewidencji zmian PZ

~negta¢ zrodtowa EO

%"Qedury sterowania zadaniami (JCL - Job Control Language)
postaci wynikowej EO (dane, program)

% Pts funkcjonalny EO

realizacji EO

u~"fona ewidencji zmian PZ spe#nia w nim funkcje podobnag
AN Pierwszy plik voluminu zrédtowego, a wiec zawiera informa-
b 0 dokonanych zmianach w PZ i jest nosnikiem edycji
11k u Zro6dtowego (EPZ). Edycja pliku zrodtowe-
° 3*et parg elementéw tréjznakowych, z ktérych pierwszy poda-

'* e*»0je voluminu Zrédiowego jaki powstat podczas ostatnich
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poprawek danego pliku zréddowego, a drugi jest liozbg trzycy-
frowag wskazujaca ile razy ten plik by¥ poprawiany. Drugi ozld
EPZ jest wiec zwiekszany o 1 w przypadku dokonywania zmian
wewnatrz pliku zZrodtowego. Ten drugi ozdon nazwiemy 1 i ©2°
nikiem zmian Pz (LPZ) . Mozna wiec zapisacC bud»"
we EPZi

<EPZ> >s= <EVZ> - <LPZ>
Przyktady» AAB - 001, ABD ~ 015.

Strony wohodzgoe w skdad pliku Zréddowego posiadajag edTl
oje strony (EST) skonstruowang analogicznie do
oji pliku zroédtowegoi

<EST> tla <EPZ> - <LST>

gdzie i pierwszy ozdon jest edycjag pliku zrédtowego, ktoiy P°I
stat podczas wprowadzania ostatnich zmian na danej stronie»
drugi ozdon jest lioznikiem zmian na stronie.

Przyktady edyoji stron:

AAA - 000 - 000, AXI - 029 - 013

Nalezy tu zauwazyé, ze O ile ostatni ozdon edycji stron?
zmienia sig w sposoéb regularny (0o 1 przy kazdej zmianie str°
ny), o tyle wyzsze oztony edycji zmieniajg sie nie"regularniO
ze wzgledu na ozestsze, na ogot, zmiany edyoji elementéw
rzednyoh (plikéw, voluminéw)* Istnieje zasada, ze przy dokOp:
waniu zmian w voluminie (pliku) edyoje niezmienianyoh plik®*
(stron) nie zmieniaja sie.

Edycja strony zawarta jest w dokumencie rozpoczynajacy®
strone (znacznik strony) . Dokument ten zawiera rowniez 21
klasyfikujgoy strone jako element jednej z wymienionyoh o0z?
ci pliku zrdédtowego.

Element oprogramowania zawarty w pliku 2Zzréddowym ma row»» ~
przyporzadkowang edycje. Przyjmuje sie, ze edycj a 0
mentu oprogramowania (EEO) roéwna sie
wyzszej wartosci drugiego czdonu (tzn. licznika zmian PZ) O
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8tron tworzgcych posta¢ zrodtowg elementu oprogramowania,
~yoja elementu oprogramowania winna by¢ tak wmontowana w pos-
n zrodtowg tego elementu, aby zawsze przechodzida do jego

P°staoi wynikowej. Spos6b wmontowania EEO moze by¢ roézny dla
~znych typow EO.

dosta¢ zrodtowa EO jest to formalny zapis elementu oprogra-
mowania przetwarzany za pomoog odpowiednich $Srodkédw programo-
(np. translatoréw odpowiednich jezykow) na postac¢ wyniko-
wg EO.

procedury sterowania zadaniami (JCL) wchodzgace w sk#ad pli-
N zrodtowego opisuja roznego rodzaju transformacje wykonywa-

na elemencie oprogramowania, szczeg6élnie sposob przeksztat-
“alJa postaci zrodtowej tego elementu na jego postac¢ wynikowg.
~°PUszoza sie dowolng liczbe takioh procedur w jednym pliku
~d4+owym.

Opis funkcjonalny przeznaczony jest dla potencjalnego uzyt-
hika EO i powinien zawiera¢ informacje opracowane pod tym

~Pis realizacji przeznaczony jest dla programisty wprowadza-
nego zmiany do istniejgcego EO. Winien tu by¢ zawarty opis
~tadnej budowy wewnetrznej elementu oprogramowania i ewentu-
wspotdziatanie miedzy poszczegélnymi czesciami elementu.

~gst postad wynikowej EO okresla metode sprawdzenia po-
Awriosci nowo otrzymanej wersji elementu oprogramowania,
lotnym wymaganiem jest nadanie tej czesci pliku ZzZroédtowego
~taci umozliwiajacej automatyozne sprawdzenie poprawnosci
N bez Udziatu programisty.

5¢ BUDOWA PLIKOW ZRODLOWYCH DLA WYROZNIONYCH KLAS ELEMENTOW
OPROGRAMOWANIA

Pewne szczegéty budowy plikow zrodiowych sa rozne dla réz-
typow elementdédw oprogramowania. Wprowadzimy zatem podziat

N
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elementéw oprogramowania na klasy z punktu widzenia organiza-
oji ioh dokumentaoji.

Ponizej bedg omowione przyktadowe dwie klasy elementéw oproO®
gramowaniat

e klasa TEKSTOW
e klasa PROGRAMOW

Nalezy sie spodziewaC¢, ze w miare rozwoju prao dokumenta-
cyjnyoh beda sie pojawia¢ nowe kategorie elementdw oprogra»0”
wania, dla ktéryoh trzeba bedzie okresla¢ konkretne strukturt
plikéw zrdédtowyoh. Winny one jednak zawsze spednia¢ wymaga*TF*
ogolne okreslone w p. 2.

3.1. Teksty

Tekstami nazywany te elementy oprogramowania, ktdéryoh P0OO"
ta¢ wynikowa jest zbudowana z dokumentéw stanowigoyoh posta”
2r6dtowg EO w pliku trodtowym. Mozna wieo powiedzieé, ze
klasa elementéw oprogramowania ulega przeksztatoeniu tozsa®O™
oiowemu podozas przeohodzenia z postaoi zrédtowej do wyni”~O®
wej. Zmianie ulega jedynie organizaoja zbioru, z sekwenoyJne
go pliku zroédtowego na biblioteke dostosowang do wymagan
kretnego systemu operacyjnego dla postaoi wynikowej .

Obeonie nie mozna okresli¢ szozeg6towyoh wymagan dla w»4®
kioh mozliwych rodzajéw tekstow. Zasadniozo zada sie, aby
dy z nioh zawierat informaoje o wkasnej edyoji podang w ePdil
umozliwiajacy uzytkownikowi identyfikaoje, tzn* bez odwody*9
nia sie do postaci zrodiowej.

W nastepnym punkcie podane sa przyktadowe wymagania dla
tekstow bedgoych ma krorozkazami w jezyku Afl'
SEMBLER/360.
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5*%1«1, Makrorozkazy jezyka ASSEMBLER/J60

Kazdy z makrorozkazow posiada nazwe, bedgog jednoczesnie

~2wag elementu zawierajgcego ten makrorozkaz w okreslonej
~iblioteoe.

W trakcie rozwijania makrorozkazu winno by¢ zapewnione wy-

zerowanie zdania, ktdore jest komentarzem w jezyku ASSEMBLER,

dajacego edycje makrorozkazu.

W czesoi opisowej, niezaleznie od zagadnien funkcjonalnyoh

~Inny by¢ okreslone naatepujgoe informaojes

* aazwa makrorozkazu
* biblioteka - nazwa zbioru typu partitioned,
sie posta¢ wynikowa makrorozkazu

% - informacja okresla, do ktorego z typéw (Hacznik, pie-
°2%tka, tablica, podprogram)

w ktorym znajdu-

zaligzany jest makrorozkaz.

WSréd procedur sterowania zadaniami (JCL) musi wystgpic
Ptooedura okreslajgoa sposob skopiowania postaci zroédiowej EO
4o dej postaci wynikowej. Oprooz tej prooedury dla makrorozka-

~Ypu "podprogram', moga wystgpi¢ dodatkowo procedury
~eslajgoe rozne sposoby generowania pewnych szozegdlnyoh
*e*eji podprogramu, przechowywanych w biblioteoe w postaoi
N4 yow typu "load"™, W takim przypadku szczegétowe informa-

o] parametrach generowania oraz o bibliotekach,

w ktoryoh
~ Modudy 1 ich nazwy bedg umieszczone,

winny by¢ zawarte w
opisowej odpowiednich elementédw oprogramowania.

Programy

Programami nabywamy te elementy oprogramowania, ktorych

~"tac¢ wynikowa uzyskujemy po przeksztatceniu ioh za pomocag

“naiatorow jezykow programowania. Posta¢ wynikowa moze

umieszczana w bibliotece dostosowanej do wymagan systemu

Naoyjnego lub wyprowadzana na odpowiednich nosnikach da-

*50h. ogolnym wymaganiem dla tej klasy EO jest posiadanie in-
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formacji, zawartyoh w postaoi wynikowej, okreslajgoyoh naz««
EO 1 jego edyoje.

Spos6éb umieszczania tych informaoji w postaoi wynikowej,
jak rowniez dodatkowe wymagania dokumentacyjne w odniesieniu
do pozostatyoh czesci pliku zroddtowego sa uzaleznione od uzy-
tego jezyka programowania i systemu operacyjnego.

Przyktadowo podamy wymagania dla pewnej grupy programéw,
nazwanej modud+ami prostymi, istniejgoej w
systemie operaoyjnym 0S/360.

5,2.1. Moduty proste

Modudy proste sg to programy napisane w dowolnym jezyku Pre
gramowania, loh postacig wynikowg jest modud tY P
"1l o a d* bedgoego elementem okreslonej bibliot=*1
(tzn. skatalogowanego zbioru typu ‘“partitioned™). Z kazdy® *
takich programéw zwigzane sa dwa nastepujgoe symbole:

a nazwa biblioteczna - zmienna okres$I*n
oa punkt wejscia do programu oraz bedgca nazwag elementu
blioteki zawierajgacego posta¢ wynikowga tego elementu °Pron
gramowania. Symbol ten pozostaje niezmienny przy kolej”
aktualizacjach programu,

b) zmienna edycyjna - symbol 8 znakowy,
rym 5 pierwszych znakéw okresla sy mbol ®w *d 6 0
oy jny elementu oprogramowania, zas 3 ostatnie
cyframi dziesietnymi) - edycje elementu®*
druga ozes¢ symbolu zmienia sie wieo przy kazdej popra#Q0
postaoi zrodiowej EO.

Edycja elementu (liczba wyznaozona przez 3 ostatnie zna”
zmiennej edycyjnej) jest réwniez “'wmontowana™ w sam elemO*
w postaci pierwszego rozkazu modutu, ktérym jest rozkaz N
gdzie Xx jest edyoja EO.

W czesci opisowej moduddw prostyoh podane sg nastepuj”00
ich charakterystyki:
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17?p. Typem moze byc¢ program - gdy modut jest

"Zwotywany samodzielnie (za pomocqg zdania EXEC) , 4ub pod -

programnm - gdy nie jest przystosowany do tego, aby
sterowanym przez zdania JCL,

dostat¢ biblioteczna. Moze by¢ okreslona
Jadko modu+ otwarty - gdy modut typu "load"”
P°slada nie rozwiazane odwotania zewnetrzne i jego wykorzys-
tanie musi by¢ poprzedzone opracowaniem go przez Linkage-
®<Htor. Do takiego modudu nie mozna szczegdlnie odwotywac

za pomoog makrorozkazow LINK, XCTL,

“Wartosc¢ modu+ zamkniety oznaoza, Ze W poOs-
toi wynikowej modut moze by¢ wykonywany. Posiada '‘rozwigza-
NMe" wszystkie odwotania zewnetrzne i mozna odwodywaé sie do
*4 0 za pomoog makrorozkazoéw LINK, XCTL,

"~ib+ioteka - okresla nazwe zbioru partitioned, w
znajduje sie posta¢ wynikowa tego elementu.

wszystkioh modutaoh prostyoh zmienna edycyjna jest zmien-
N 2wnetrzng programu, a wiec moze by¢ odczytana z wydruku pro-
~wanego przez Linkage-Editor. W modutaoh typu program, kto-
w normalnym wykorzystywaniu nie podaje sie do przetwarzania
~Ke-Editorowi, zmienna edycyjna jest réwniez dodatkowg naz-
~ d0@im> Moze wiec by¢ réwniez odczytana z wydruku directory
biedniej biblioteki.

Modudy proste zawierajg jedng procedure sterowania zadania-
N (CL). Jest ona zbiorem zdan JCL okresSlajacym sposéb prze-
grzania postaci zroddowej EO na jego posta¢ wynikowg.
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CPFAI-VBALVHMMBI\/AT(EEG‘E-E-I/H
Pezave

CyLECTBEHHOV MPOQNEVOA MV cO30pHM GOrHWX O/CTEM, B TOM
WICT'E N ONEPaLyoHHBbX O/CTEM, SBFETCA 000CHOBaH/E CHEPEHbX
BYVIBHTOB C/CTEMbl N 62 TEVEHTOB. B pagpedoTke Mpencres -
€TCA METQL, XpaHeH/ OHEebX BEVIBHTOB VETOOETEYEH/A,
BKIOHBA (OpMy OMPpefeeHis VX V3OpHAA M OCHOBHOID OrVCaH/F.
310T METQq, NOBBYFET VIEHTVIMLYOBATL MO BY METOOEG- -
NeseH/s1 Ha OCHoBE VHIoVELWM, BKIIHEEMOA B OKOH-ETE BHbIA B,
MporpavM,a Takie VCKHHBET BOBVMOMHOCTL MOAREH/A [eOOKEHAM 18
Xy OOKYNVEHTaLYEN METOoECTIEYEHA U (BKTVHECK/M aocTaRH/EV.Oef)
BO/ TPyOA CIyWAT MPBKTVHECKAA ObIT, HBKOMEHHbIA MV 00y~
WBBHM NEITOoECTEYEH/H MELWAHB| zan-41 « s XQOE [PE00T MO Q03—
[pHA0 GVONVIoTEX/ METOoECTIEYEHA B O/CTeVe  0/300.

THE ORGANIZATION OF SOFTWARE DOCUMENTATION VOLUMES

Summary

Whille creating large software systems, including the operating sys-
tems the documentation of successive versions of such a system and
elements is a vital problem. This paper presents a method of storing
the successive versions of the software together with a form of the™"
edition identification and basic description. The method enables ideu »
tification of source code version from which given module was obtain
ed.

The method gives also a possibility of elimination of controve*i-
sions between the software documentation and the software it describ®

The paper bases on practice obtained during the service of ZAM ~ - s,
software and on the creation of software library on the QS/360 3y6

© Instytut Maszyn Matematycznych
02-078 Warszawa, ul. Krzywickiego A
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WIELODOSTEPNY SYSTEM KONWERSACYJNY MACS
Czes¢ 1. Projekt systemu operaoyjnego

Jerzy KARCZEWSKI
Centrum Obliczeniowe PAN
Prace ztotono 10.1.1974

opracowaniu przedstawiono sohematy blokowe
aJwaznieldszych fragmentéw eystemu operacyjnego
°bodzgcego w sk#ad systemu MACS (Multi-Access
~eaversational System), ktéry Jest eksperymen-
tem wielodostepnym systemem konwersacyjnym
Daszyny ODRA 1204. Oméwiono réwniez sposob
racy systemu operacyjnego przy narzuconym de-
"ABinizmie. System MACS realizuje wielodostep-
Qs6 wykorzystujac system przerwan zaréwno ukda-
Wych Jak i programowych. Omawiajac system
Przerwan szczeg6lng uwage poswiecono wpdywowi
ne*zczegdlnych zdarzen na tryb praoy systemu,
zakonczeniu oméwiono wpkyw specyfiki maszyny
«A 1204 oraz przyjetej konfiguraoji systemu
* Projekt systemu operaoyjnego.

Spis tresci
1* WSTep
ZALOZENIA
L GLOWNE postulaty
® przydziat procesora i system przerwan

5* SCHEMATY systemu OPERACYJNEGO
ZAKONCZENIE
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1. WSTEP

MACS - Multi Aooess Conversational System jest ekspery®eir
talnym wielodostepnym systemem konwersaoyjnym dla maszyny
ODRA 1204« System ten, zrealizowany w Centrum Obliozenio»#®
PAH, umozliwia jednoozesng praoe ozterem uzytkownikom. Kazda
stacja wyposazona jest w monitor i perforator, a dwie z ni°b
posiadajg ponadto ozytnik tasmy papierowej. System operaoy
(SO) wspotpracuje z ""czystym" translatorem jezyka konwersa”™J
nego MARO-2. Na rys. 1 przedstawiona zostata konfiguraoja
temu.

2. ZALOZENIA

Choemy tu przedstawi¢ projekt systemu operacyjnego dla s?0
temu MACS, a doktadniej méwigo czed¢ dotyczaca programéw ~
zorczyoh. Zanim jednak przystgpimy do oméowienia zasad
nia SO, zastanowiny sie nad tymi oeohami maszyn oyfrowyoh
1204, ktore wptynedly na konoepoje SO. ODRA 1XVF nie jest * 7
zasadzie przewidziana do wykorzystywania w systemach wielo”
tepnych gtéwnie z uwagi na zbyt mata pojemnos¢ pamieoi oeet?
cyjnej, uniemozliwiajaca podziat jej miedzy"przynajmniej
uzytkownikéw. Maksymalne pole jakie mozna by przydzielié¢ P
zatozeniu jednoczesnego podziatu pamieoi miedzy co najmni®@”
2 uzytkownikow wyniostoby 4 K. Pole takie uznalismy za
mate. Przyjelismy wiec zasade, ze w danej chwili w pamieci
operaoyjnej (PO) znajdowaC sie moze pole jednego uzytkowni
o wymiarze 8 K. Gtownym problemem stato sie wieo, wobec *° _f
niecznosoi dokonywania wymian bebnowych po kazdej zmianie
dziatu procesora centralnego, zminimalizowanie strat ozas n
z tym zwigzanyoh. Przez wymiane bebnowga rozumie¢ bedziemy
stanie pola uzytkownika, ktoéremu skoriczyt sie przydziat Pr g
sora oentralnego (PC) do pamieci bebnowej (PB) i przenies*00
z PB do PO pola uzytkownika, ktdoremu zostanie przydzielona *
Sam ozas vymian bebnowyoh jest znaozny (Sredni ozas oczek
nia na obrot bebna) wynosi 20 ma, szybkos¢ transmisji -

12000 stow/s. Dlatego minimalizacja ozasu reakcji systemu

nana zostata z uwagi nat
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e minimalizacje liozby wymian bebnowych,
e minimalizacje czasu dziatania programéw SO.

3. GLOWNE POSTULAM

Podamy teraz i uzasadnimy gtoéwne postulaty, na ktéryoh ©Pair
ta zostata koncepcja realizacji SO:

I. Natyohmiastowa obstuga przerwan

Obstuga przerwan zwigzanych z szeregowaniem, transmisjami
oraz btedami nie niszozgacymi systemu odbywa sie natychmiast P°
przyjeciu przerwania. Rozwigzania takie przyjeto ze wzgledu **
krotki czas obstugi przerwan oraz uproszczenie dzieki temu
dziatania szeregowania. Uniknieto w ten sposdéb konieoznos$oi
tworzenia kolejki przerwan i programéw taka kolejke analizO®
oyoh.

I1. Trzy tryby pracy systemu operaoyjnego

Tryb pracy systemu uzalezniony jest od wykorzystania
i tak wyrézniamy:

prace uzytkownika

prace SO

testowanie systemu (przede wszystkim zliozanie czasu ''n*9
uzyteoznego"™ PC).

Kazdorazowa zmiana trybu wigze sie z odpowiednim ustawi®nl
programowego wskaznika trybu praoy. Upraszcza sie dzieki k®
reakcje na zdarzenia wystepujgoe podozas praoy SO. WszystK*6 ,,
zmiany trybu praoy sa sSoisle okreslone i wystepuja tylko *
mentach wyznaozanyoh przez praoe SO (patrz opis rys. 2).

I11. Oohrona przed przerwaniami fragmentu programu szeregQ0**
nia realizujacego aktywowanie zadan

Zdarzenia zwigzane ze zgtoszeniem sie zadan do aktywo# L
(np. nacisniecie klawisza Z0 na pulpicie modutu monitora P
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Praca uzytkownika Testowania
Syataau
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uzytkownika) aa losowe. W oelu unikniecia mozliwosoi natozeni9
sie tych zdarzen w ozasie (zgloszenie sie nastepnego zadania
do aktywowania z innej lub nawet tej samej staoji przed ukon"
ozeniem aktywowania zadania uprzednio zgtoszonego) odpowiedni
fragment programu szeregowania wykonywany jest pod oohronag
przed przerwaniami. Fragment ten realizuje aktywowanie zadani9"
ozas jego wykonania jest tak krotki, ze wziecie go pod oolifD?
przed przerwaniami nie powoduje zaktbécen w praoy SO. Dzieki
mu uniknieto konieoznosoi tworzenia kolejki zgtoszen do pre6i£l
mu szeregowania 1 konieoznosoi oohrony programu szeregowania
przed nastepnym wejsoiem do niego.

IV. Kolejkowanie

W SO systemu MACS kolejkowanie zadan odbywa sie zgodnie
z regulaminem FIFO.

Ze wzgledu na matg liczbe zadan mogacy oh by¢ jednoozes$niO
czynnymi (4 kolejka ma nastepujaoa poetaci

1) l1lozba zadan w kolejoe

2) pierwsze zadanie (nhumer zadania)
3) drugie zadanie (numer zadania)
4) trzeoie zadanie (numer zadania)
5) czwarte zadanie (numer zadania)

Jesli w kolejoe jest mniej niz ozteiy zadania, to poz°
+e pozyoje sag wyzerowane. Operaoje wykonywane na tak zbud®
kolejoe (dotgozenie zadania do kolejki, usunieoie zadania ~
kolejki» przesunieoia oykliozne zadan - pierwsze na konie°”
sprawdzanie ozy dane zadanie znajduje sie w kolejoe) P
te 1 nie wymagajg duzo czasu (kilka operaoji maszynowyob

4. PRZYDZIAL PROCESORA 1 SYSTEM PRZERWAN

Zanim przystapimy do oméowienia schematow SO, zwréémy
oze uwage na zasade przydzielania PC poszczegélnym zadan

oraz system przerwanh. n

Jak juz powiedzielismy jednym z wazniejszyoh problemow
zminimalizowanie liczby wymian bebnowyoh, pod warunkiem,
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nie wydduzy to ozasu reakcji systemu. Przyjelismy nastepujgoq
2as<je: udostepniamy uzytkownikowi PC tak ddugo, jak ddugo nie
""Ptyna to ujemnie na ozas reakcji systemu. Polega to na tym,

2 SO zachowuje sie oaty ozas tak, jak gdyby byto oztereoh
~ytkownikéow w kolejoe. Drugim waznym aspektem jest system
Dtzerwann. Wykorzystalismy zaréwno przerwania uktadowe jak i
~ogramowe. Oméwimy najwazniejsze z nich, wskazujgo jednoozes-

na role jaka petnig w funkojonowaniu SO.

e Przerwania uktadowe
= przerwanie ozasomierza,

Czestotliwos¢ przerwan ozasomierza uzalezniona jest od try-

tlJPfaoy systemu.

W trybie pracy SO zalezy nam na tym, aby przerwania naste-
~aty jJak najrzadziej, gdyz wydtuzajg ozas praoy SO (przerwa-
00 640 ms) .

W trybie pracy uzytkownika przerwania wyznaczaja dtugosc
czasu przydzielania PC uzytkownikowi. Na kwant ozasu
biadajg sie 2 przerwania, ozyli moze on wynosi¢ od 4 ms do
s. Dhugos¢ kwantu ozasu moze by¢ kazdorazowo zmieniona
inicjowaniu praoy systemu (rozpoozeoie nowego seansu pra-
Zmiana ddugosci kwantu ozasu bedzie dokonywana, jesli ze-
statystyki wykaza, ze zwiekszy sie dzieki temu efektyw-

bl 6 systemu.

w trybie praoy polegajgoym na testowaniu systemu zalezy nam
N jak najozestszyoh przerwaniaoh, gdyz umozliwia to szybkie
teeowanie na wydarzenia zaohodzgoe w systemie (przerwanie co
5*8).

* przerwania monitorowe,
Informujg o praoy monitorow (transmisje monitorowe, biedy
"Aitorow),

e przerwenia urzadzen zewnetrznych: czytniki i perforatory,
Informuja o praoy urzadzen zewnetrznych (transmisje i bite-
Y Urzadzen),
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* przerwania zwigzane z pracg bebna magnetycznego,
Informuja o przebiegu transmisji bebnowych oraz o btedach
bebna.

2. Przerwania programowe

e zawieszenie zadania,

Zawieszenie zadania nastepuje w wyniku wykonania kolejniO
zdania programu uzytkownika. Zadanie jest zawieszone od mo»ell
tu wypisania przez SO znaku "X na monitorze. Jest to stan
oczekiwania na wprowadzenie przez uzytkownika nastepnego zJa®
nia.

# uspienie zadania,
USpienie zadania nastepuje w wyniku wykonania przez SO
instrukcji STOP wprowadzonej przez uzytkownika.

a usunieoie zadania,
Usunieoie zadania nastepuje w wyniku wykonania przez S°
instrukcji CANCEL wprowadzonej przez uzytkownika.

5. SCHEMATY SYSTEMU OPERACYJNEGO

nr
Na rys. 2 przedstawiono sohemat dziatania SO. Warto poc*

li¢f ze wejSoie do programéw SO moze nastgpi¢ w wyniku wzaJO#
nie wyktuozajacych sie sytuaoji. Testowanie wyklucza prao?
uzytkownika. Zawieszenie, uspienie, usuniecie wykluczajg O»
wzajemnie, jak rowniez wykluczajg mozliwos¢ dojscia do EN° /N
kwantu czasu. Wejscie do programéw systemu operacyjnego p°©
koniczeniu identyfikacji zwigzane jest z koniecznoscig przy®
towania pola dla uzytkownika rozpoczynajgcego prace w

Sama identyfikacja nie wymaga przyporzgadkowywania uzytkdow»

wi pola. Postulat minimalizacji liozby wymian bebnowych
determinizm SO osiggnieto przez aktywowanie zadania tylko ~
Jjednym okreslonym momencie wykonywania programéw systemu O
racyjnego. Sprawia to, ze moment dodtgczenia zadania do ko 9"
ki zadan czekajacych na PC jest op6zniony w stosunku do mQr
tu zgtoszenia sie. Jednak z punktu widzenia uzytkownika ov ~
nienie to nie wystepuje, gdyz dodgozenie wykonywane jest 2
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ASiby on otrzyma¢ przydziat PC. Na zakonczenie podany jest
Bctdeniat aktywowania (iys. 2).

Rys. 3. Aktywowanie

Zakonczenie

~Nsyjeta konfiguracja systemu oraz speoyfika EMC ODRA 1204
*ynety w zasadniczy sposOb na projekt systemu operacyjnego.
8wiajao projekt systemu duzo uwagi poswiecilismy sposobowi
Etycznego zminimalizowania konsekwencji wynikajgcych z ogra-
zen sprzetowyoh. Do systemu wkaczony zostat bogaty aparat
terania statystyk, ktore mamy nadzieje, wykazg stusznosc
~NY j?tej konfiguraoji i1 projektu SO z punktu widzenia efektyw-

H Mg systemu.
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o/ CTBVA C PAIFBHVBV BPRVvB TMTA "BOPOC-OTBET"  mMACs
YXCTb I . MPOEKT QNEPALYCHHO/ C/CTIL

Pezave

MACS - Multi Aooass Conversational System paamﬁmaa
BorviovitersbM LeHTpo A g 2BV cua-1204.  Ha mpoekAgoo-
BaH/E 3TOA Q/CTevbl O4eHb GOHICE BVFH/E Okacav JBa (BKTOH

1. JvitersHoe BpevA OGvieHa 330 Mexly OnepeivBHOA Ma—
VATHO 1 GepetaHbM HaKOTUITE M

2. HeBORVOKHOCTL pacrpefeeH/sl NEPETVBHOA MAVHTU Vexzly -
XOTA Gl MByVA NOrs30BaTe s M (CLKOV Merest eCIb).

B.cBs13/1 C 3/ 718BHOM MPOGMEVO Mo/ MPOEKTVOBaHM Ok
3aBce WHAWBALYA BoaveH JECTB/A ONEPBLYIOHHOA Q/CTawbI.
310 TPetoBaH/E BMNOTHEHD MyTEM pealvizalym CEMMANX MOCTY—
JEI0B:

— MITA CavbX MPOCTLX PELEHAA C TOHKA 30EH/H mawmnHoii

pearvBaLVBPEV [H/CTBAF);

- MR O4eHb CTPOIOM JETEQWH/RVAL B VBVEHEH/SX D~
pHOKa peb0Thl arepaLyoHHOA a/CTevbi(peboTa MDB30BaTe A,
paboTa OnNEPaLYIcHHOA Q/CTEWLI, MPOBEPKA. Q/ICTEML)H MA-
HAWBALM KOYVHECTBA HEOOXQIYVBIX VOCE0BEH B [PEai-
LYFX Q/CTEMbl HA MPOVOQALYVE SBREH/AF.

B Tpyme mpeacraeera ok-0@va CavbX ITBEBHIX YBCTeN
ongpaLyoHHOA a/cTensl. OngpaLyoHHesl Q/CTeVa, W3 pearviByeT
eI EH/e BOEVEHA HA OCHOBE QVICTEMbI TEXH/MECKX U nporpam-
MHIX MPEbBaHAN.

Mo cGoyIEH MOOGNEVL! MPEbBaHA 0000EHHDE BHumave YE
JFETCA BIVSHAO OTIRBHLX SBIEHA HAL NORAIPK pe0Thl Onegpe-
LYOHHOA Q/CTEMDI.

B 3aKnoe/e 00OMORETC BFH/E TELMIVHECK/X ceoiicTe
vawHb CORA-1204 1 MvHATOA KoH/NYaLWM HAL MPOEKT OrEe-
LYOHHOA Q/CTEMI.
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*Multiaccess conversational system macs

*n L. the operating system design

ONACS - Multi-Access Conversational System has been implemented on the

+t computer in Computation Centre of the Polish Academy of Sci-
*» Two following facts influenced the design:

» 50,>g exchange time between core and drum memory,

00 small core memory to be shared among even two users.
i h ® factors caused that the main design problem was to minim&lize

Mi.Use of the operating system"s work. The solution is based on two
°wing postulates»

~ °poosing the fastest solutions to be implemented,

~forcing a very strong determinism in changes of the system®s modes
User*"s activity, operating system activity, testing) to minimalize
MB°B8Bary scanning in the system activity.

Jwrew diagrams of the main operating system programs are shown. The

C*are interrupts and extracodes are discussed with respect to the

lu. ~N"access system implementation. A special attention is paid to the
u*nce of various events on the system work.

Ja a conclusion, the influence of characteristic features of the
w*re on the operating system is mentioned.

Inetytut Maszyn Matematycznych
Warszawa, ul. Krzywickiego 3"
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WIELODOSTEPNY SYSTEM KONWEHSACYJNY MAGS
CzesS¢ 11. Obstuga wejsSc-wyjsc

Alina RUSZKOWSKA

Centrum Obliczeniowe PAN

Prace ztotono 10.1.1974

°Pracowaniu podano opis funkcjonalny i strukture

yetemu MACS, zrealizowanego w Centrum Obliczanio-

pan na EMC ODRA 1204. MACS moie by¢ wykorzysty-

w osrodkach wyposazonych w EMC ODRA 1204 z

oma lub wiecej jednostkami pamieci bebnowej i

terema stacjami, dla ktérych wyposazeniem podsta-

«~» jest monitor, a opcjonalnym perforator i

ytnifc tasmy papierowej. W opisie struktury syste-

szczegdlng uwage zwrdcono na wpdyw ograniczen
Pietowych na budowe systemu.

1* Wstep

* KONFIGURACJA sprzetu
°PIS FUNKCJONALNY

e struktura ?ystemu

5* AN10OSK1

tlt*ratura

N wstep

Omawiany system bazuje na jezyku konwersaoyjnym MARO-2.

S pozwala na rozwigzywanie probleméw naukowo-technicznyoh

~rybie konwersaoyjnym, oo jest niezwykle oenne w przypadku
;Aonywanla niewielkich obliczen. Dwa tryby wykonywania in~

~koji jJezyka MARO-2, programowy i natychmiastowy, pozwg-
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+aja w *atwy sposoéb pisaé, uruohamia¢ i1 wykonywaé programy
uzytkowe.

Celem niniejszego opraoowania jest opis funkojonalny i stri®™
tura systemu MACS. W pierwszej kotejnosoi oméwiona bedzie kon-
figuraoja sprzetu.

2. KONFIGURACJA SPRZETU

Jak powszeohnie wiadomo, koszt oprogramowania sprzetu liozS®
oego jest ooraz wyzszy i w przypadku duzyoh systeméw diozaeyOl
znaoznie przewyzsza koszt samego sprzetu. W zwigzku z tym
wzrasta znaozenie oprogramowania. Mozna zaobserwowa¢ tendency
do wykorzystywania wykonanego dotyohozas oprogramowania prsay
projektowaniu nowyoh systeméw oprogramowania dla tego samegO
sprzetu. W naszym przypadku, ze wzgledu na brak oprogramowa-
nia EMC ODRA 1204, ktére datoby sie ohooiaz fragmentarycznie
wykorzysta¢ podczas realizaoji systemu MACS, postanowiono Pr2»
najmniej nie zmienia¢ standardowego zestawu sprzetu, aby mo~*
wa byta praca w dotyohozas wykonanyoh syetemaoh oprogramowac”
W konsekwenoji zestaw sprzetu wykorzystywany przez system n
stanowi rozszerzenie zestawu standardowego o urzadzenia wejs$°*®
wyjscia umozliwiajgoe jJednoozesng praoe ozterem uzytkownikO®
praoujacym przy oztereoh staojaoh systemu. Staojg systemu
wamy zestaw urzadzen, wejsoia-wyjsoia oddanych do dyspozyoji
uzytkownika na okres seansu jego praoy z systemem*. Podstawo""‘#®
urzadzeniem staoji jest monitor, dodatkowym - ozytnik i perf°
rator tasmy papierowej. Systemowg informaoje o wyposazeniu
°jJi w urzadzenia dodatkowe aktualizuje operator odpowiednik
instrukojga. Ta informaoja decyduje o mozliwosoi uzyoia urz3d20
nia podozas seansu uzytkownika.

Zestaw, potgozenia i funkoje poszozeg6lnych elementéw OPrz”
tu pracujgcego w Centrum Obliczeniowym PAN obrazuje rys. 1*

* Seansem pracy uzytkownika nazywamy okres czasu, w ktorym uzytkownik
dostep do systemu.
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Zestaw sktada sie z nastepujgoyoh elementdw:

1. jednostki aiytmetyozno-logioznej EMC ODRA 1204,

2. bloku pamieoi operaoyjnej o pojemnosci 16K s#ow,

3. dwoéoh kanatéw przesytania informaoji:
kanatu przesytania stéw (KPS) i kanatu przesytania znakoéw
(KP2),

4. oztereoh jednostek pamieoi pomooniozej (bebnowej) o0 poje®-
nosoi 64K s4ow kazda, podtgozonyoh szeregowo do KPZ,

5. oztereoh monitorow - podstawowego wyposazenia kazdej
- pod#gozonyoh do KPS,

6. dwooh ozytnikéw tasmy papierowej Stanowigoyoh wyposazeni®
stacji onr nr 1 i2. Czytnik staoji 1 jest podtgozony do
KPS, ozytnik staoji 2 do KPZ,

7. oztereoh perforatorow tasmy papierowej podd#gaozonyoh do KPS
przez jeden modut perforatora.

Poniewaz monitory Optima, ktdére stanowig podstawowe wypdfiff”
zenie poszozegolnyoh staoji systemu, nie sg dostosowane do Pr*
cy w systemie konwersaoyjnym, poddgczono je do kanatu przesyd*
nia informaoji w sposéb zmodyfikowany, co jest widoozne na
rys. 1. Dotyczy to monitorow staoji 2, 3 14. 1 tak informalO
pomiedzy monitorami a pamieoig operaoyjng przesytane sag prz02
KPS, natomiast sygnaty przerwan poohodzgoe od urzgadzehn sg P*>*
sytane do koordynatora kanatdéw w miejsce sygnatéw przerwan P°
ohodzgoyoh od niewykorzystanyoh kanatéw. W ten sposéb infold
oja o przyozynie przerwania zgtoszonego przez urzadzenie
rozszyfrowywana przez samo zgtoszenie przerwania i nie wym»®9
analizy programowej, niezbednej przy podigozeniu typowym.

WHasoiwosoi zastosowanych monitoréw podyktowaty takze
de transmisji po jednym znaku w KPS pomiedzy pamieoig operat
ng a wssgrstkimi urzadzeniami wejscia-wyjscia. Przesytanie W
formaoji odbywa sie przez jeden bufor o objetosci 41 s#éw difl
kazdej staoji. Bufory te sg umieszczone w pamieoi operacyd»0N"

Ze wzgledu na koszt modutéw perforatora, wszystkie perfo**
tory zostaty podtgczone do modutu perforatora standardowego™
0 numerze perforatora zwigzanego z dang staojg systemu deoydU
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czesC adresowa maszynowego rozkazu inicjowania transmisji
w Programach obstugi wejscia-wyjscia. W rzeozywistosoi perfo-
ratory pracuja szeregowo, oyklioznie wyprowadzajgac po jednym
Abku. Jednak z punktu widzenia uzytkownikéw praca perforato-
*ow jest rownolegta; na wszystkioh perforatorach jednoozesnie
°ze by¢ perforowana tasma.

Pamie¢ systemu MACS jest dwupoziomowa: g¥dwna — operacyjna
Pomocnicza - bebnowa. W pamieci gtdéwnej podozas pracy syste-
U MACS znajduje sie system operacyjny systemu MACS, transla-
*or Jezyka MARO-2 i jedno zadanie uzytkownika. Z tego na zada-
uzytkownika przeznaozono pole o objetosci 8K skow.

W pamieoi pomocniczej w koricowym obszarze przeohowywana
/@8t kopia MACS (8K stdw) wraz z polem operatorskim (takze 8K
®6nv) w ramach oprogramowania podstawowego EMC ODRA 1204H, na

6re pozostawiono jedng jednostke bebna magnetycznego.

W pozostatej ozesoi pamieoil bebnowej umieszczono 24 pola ro-
°°2e do przechowywania zadan uzytkownikoéow w okresie seansu
~Naoy systemu. Pole operatorskie przeznaczone jest do przeoho-
Nania programéw operatora, aktualnych informacji o zleceniach
~ytkownikow (dotyohczasowe koszty, hasto, stan zlecenia) i In-
Jj°ttaacji o praoy uzytkownikéw (ddugosci seansow uzytkownikow,
N°2asy reakcji' uzytkownikédw i1 systemu, czasy transmisji itp.).
zaleznosoi od liozby jednostek bebna magnetycznego jaka dys-
AUje MACS, liczba po6l roboozyoh przeznaczonych na zadania
~ytkownikow, jak tez obszar przeznaozony na oprogramowanie pod-
stawowe mogg by¢ zmieniane przez podanie odpowiednioh wartosoi
~rametréw przy inicjowaniu seansu praoy systemu przez operato-
Przez seans pracy systemu rozumiener okres ozasu od momentu
Powadzenia systemu do pamieoi operacyjnej do momentu wykona-
Instrukcji systemowej OFF powodujacej wytaczenie systemu.

rzez oprogramowanie podstawowe rozumie sie tu zestaw programéw dostar-
tOnych przez producenta (translator jezyka ALGOL itp.), umozliwiajg-
wykorzystanie maszyny poza systemem MACS.
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3. OPIS RUNKCIONALNY

Inicjowanie seansu pracy systemu odbywa sie ze stacji nr 1
(standardowy monitor, czytnik i perforator). System MACS moze
by¢ wprowadzony do pamieci operacyjnej z pamieci bebnowej lub
z tasmy binarnej. Do wprowadzenia systemu stuzy speojalny pro-
gram przechowywany na tasmie binarnej. Przeprowadza on wstepni
konwersacje z operatorem, podczas ktérej operator podaje dat?
i ewentualnie nowe wartosci parametrow systemu, takich jaks
wspotczynniki kosztow wykorzystania procesora i stacji, licz-
ba p6l roboczych w pamieci pomocniczej 1 poczatkowy adres ko-
pii systemu. Proces inicjowania seansu pracy systemu jest
szczeg6towo opisany w [2]. Sygnatem rozpoczecia seansu jest
wyprowadzenie uwagi SYSTEM ON. Od tego momentu liczony jest
czas globalny pracy systemu, zliczane sg koszty pracy uzytkow-
nikéow, a takze zbierane sg informacje o zadaniach uzytkowni-
kow. Zakoriczenie seansu pracy systemu jest wynikiem wykonania
instrukcji operatora OFF (patrz [2]), albo wykrycia b#edu w
pracy sprzetu lub programéw, ktdry uniemozliwia dalszga prac?
systemu. W przypadku, gdy operator zakonczy seans pracy syste-
mu, na monitory wszystkich stacji wyprowadzana jest uwaga
SYSTEM OFF, a w przypadku awarii - uwaga SYSTEM ERROR n, gd2i0
n oznacza numer bdedu. Na zakohczenie seansu wyprowadzana
jest lista wykorzystywanych zlecenn z obciagzajacymi je koszta-
mi oraz informacje o pracy uzytkownikéw zbierane w polu opera
torskim.

Jak juz wspomniano MACS umozliwia tworzenie, uruchamianio
i wykonywanie jednoczes$nie czterech programéw obliczeniowych
w jezyku MARO-2. Ciag instrukcji jezyka MARO-2 napisany prze2
uzytkownika na monitorze stacji systemu nazywamy zadaniem.
danie uzytkownika moze znajdowa¢ sie w jednym z czterech sta
néwi martwe, u$pione, zawieszone lub aktywne. Zbidr stanéw z»
dania przedstawiono na rys. 2.

Zadanie martwe w odroéznieniu od zadania Zyjffigfi nie moze by
wykonywane, poniewaz nie ma zadnego obrazu w pamieci systemu-
Zadanie znajduje sie w stanie martwym przed pierwszym wywota-
niem lub w wyniku zakonhozenia seansu instrukcjg CANCEL.
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Zadanie
n \
martwe zywe
/ \
uspione ozynne
7/ \
zawieszone aktywne

Rys. 2. Stany zadania uzytkownika systemu MACS

Zadanie uspione zajmuje pole robocze w pamieoi pomocniczej,

Nee nie ma przyporzadkowanej zadnej ze stacji systemu.
8ans uzytkownika zakonozy+ sie instrukcja STOP.

Ostatni

Zadanie czynne ma obraz w pamieoi pomocniczej i aktualnie
Wydzielonag jednga ze stacji systemu. W momencie aktywowania
~oislej przydziatu procesora) obraz zadania jest przenoszony
> Pamieci gtoéwnej i1 poddawany przetwarzaniu. Po zakonczeniu
Pp2etwarzania nowy obraz zadania jest zapisywany w pamieci po-
~«niczej - zadanie przechodzi ze stanu "aktywne” do stanu
2awioszone™.

Zadanie zawieszone. Stan ten jest sygnalizowany przez system

~Prowadzeniem na monitor znaku "X, ktory stanowi dla uzytkow-

nika informaoje o zezwoleniu na pisanie kolejnego zdania. Napi-

cie znaku " ; " powoduje zakonozenie stanu zawieszenia.

Zadanie aktywne. Zadanie znajduje sie w tym stanie od momen-
tu napisania przez uzytkownika znaku " * " do momentu wyprowa-
~enia przez system kolejnego znaku "X". Jest to jedyny stan,
**ozas ktorego zadanie znajduje sie w kolejoe do prooesora.

Zmiany standw zadania w czasie seansu praoy systemu przed-
stawiono schematycznie na rysunku 3.

Podozas seansu pracy systemu MACS na lisoie zleoen, ktdra
4daJduje sie na polu operatorskim w pamieoi pomocniozej, prze-
,h°wywane sa informacje o 500 zleceniach ponumerowanych od
0 - 499. Numer 0 jest przyporzadkowany na state programom ope-
~torskim, ktore sg wywodywane w taki sam sposob jak programy
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Rys. 3. Zmiany standw zadania uzytkownika
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Uzytkownikow. Uzytkownik zgtaszajacy sie do systemu otrzymuje
G* operatora informacje na jaki numer zlecenia moze praoowac.
Numer ten nie moze by¢ przydzielony wozesniej innemu uzytkowni-
kowi i powinien by¢ odblokowany przez operatom za pomocg odpo-
wiedniej instrukcji operatorskiej. Uzytkownik, ktéry zgtasza

nie po raz pierwszy do systemu, powinien zna¢ przydzielony
m numer zleoenia.

W seansie praoy uzytkownika mozna wyrézni¢ trzy fazyt
identyfikacja uzytkownika,

Pisanie dowolnyoh instrukoji w jezyku MARO-2 poza instruk-
cjami STOP i CANCEL,

zakonozenie seansu instrukoja STOP lub CANCEL.

Kazdy uzytkownik systemu jest identyfikowany przez numer
lecenia i1 odpowiadajgoe mu hasto wprowadzone przez uzytkowni-
N w poprzednim seansie i znane wykgcznie jemu. W oelu ochrony
dineru, zlecenia przydzielonego danemu uzytkownikowi przed ob-
~zeniem go kosztami przez innych, hasto uzytkownika jest in-
f°ftaacjg tajng nawet dla operatora systemu. Przy pierwszym
k*oszeniu sie do systemu hasto uzytkownika jest puste, to zna-
czy system akceptuje kazde formalnie poprawne hasto. W przypad-
N nieznajomosoi hasta uzytkownik nie jest dopuszozany do dru-
8,0j fazy seansu.

W fazie drugiej uzytkownik moze tworzy¢ swdj program, mody-
fikowa¢ i wykonywa¢ go. Mozliwe jest m.in. wyprowadzenie tasmy
karnej programu w oelu pdézniejszego wprowadzenia go ze eta-

wyposazonej w czytnik.

Instrukcje jezyka MARO-2, obstuga urzadzen staoji i sposoéb
Wliczania kosztow wykorzystania systemu zostatly opisane w M3»

Biezgoe saldo kosztow zlecenia system wyprowadza w fazie
Notyfikacji 1 w fazie zakonozenia seansu praoy uzytkownika.
*°3zty zleoenia zalezg od wyposazenia staoji,- czasOw pracy pro-
~eora 1 monitora.na rzecz zleoenia oraz od ozasu przeohowywa-

uspionego zadania w pamieoi pomooniozej.
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Na zakonczenie fazy trzeciej system wyprowadza uwage BYE,
ktéra oznaoza zwolnienie stacji dla nastepnego uzytkownika.

Jak juz wspomniano programy operatorskie wywodywane sg w
ten sam sposo6b jak zlecenia uzytkownikoéw. Instrukcja CANCEL,
powodujgca usuniecie zlecenia jest traktowana jako niepopraw-
na. W zwigzku z tym zleoenie 0 nie przyjmuje stanu "martwe',
moze byc¢ "uspione™ lub "‘czynne'.

Odpowiednie instrukoje operatorskie pozwalajg blokowa¢ i od-
blokowywa¢ numery poszczegélnych zlecen, otrzymywa¢ informacje
o stanie zlecen a nawet usuwacC zlecenia uspione w przypadku
przepednienia systemu tzn. w sytuacji, gdy nie ma pola robooze-
go w pamieci pomocniozej dla kolejnego uzytkownika zgtaszajgce-
go sie do systemu.

4. STRUKTURA SYSTEMU

Powazne ograniczenia narzucone przez sprzet miaty istotny
wpdyw zardwno na proces projektowania systemu jak tez na pro-
dukt, tzn. sam system. Zawazydo to szczegOlnie na strukturze
systemu operacyjnego systemu MACS.

Projekt systemu wykonany w fazie wstepnej, w ktérej poszcze-
golne elementy programowe rozwazane bydty gddwnie od strony fun™*®
ojonalnej, ulegt znaoznym zmianom w fazie weryfikacji ze wzglag-
du na mozliwosoi realizacji. Dazenie do skrajnego zminimalizoFa
nia czasow dziatania i objetosci zajmowanej pamieci spowodowadO
koniecznos¢ przyjmowania najprostszyoh z punktu widzenia reali™
zacji rozwigzan. Zrezygnowano takze z jednolitosci w budowie
tablic systemowyoh na rzecz 4atwosoi dostepu do informacji w
nioh zawartych.

Programy systemu operaoyjnego mozna podzieli¢ na dwa zbiory*

1. program obstugi wejsoia-wyjsoia do komunikaoji z urzadzenia

mi zewnetrznymi,
2. programy nadzorcze do efektywnego wykorzystywania zasoboéw

systemu.
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0 zadan programéw nadzorczyoh nalezy szeregowanie zadan
~tkownikéw, podziat pamieoi pomoonlozej pomiedzy te zadania,
~rolowanie pracy urzadzen wejsoia-wyjsoia i ksiegowanie
°8ztéw wykorzystania systemu. Prograjny nadzorcze, ich projek-

Tnanle 1 strukture omawia J. Karczewski w pierwszej czesci
~8° opraoowania.

Oméwimy tu programy obstugi wejsSola-wyjsoia ze zwrdéceniem
8&°zegblnej uwagi na ich strukture. Programy te ze wzgledow
Ukojonalnyoh mozna podzieli¢ na cztery typy:

* °bstuga transmisji pomiedzy bebnem magnetyoznym a pamieciag
°Peraoyjna,
* °pstuga transmisji pomiedzy monitorami a pamiecia operaoyj-

* *"Prowadzanie informacji z czytnika,
*~Prowadzanie informacji na perforator.

2e wzgledu na to, ze w pamieci operacyjnej systemu znajduje
~  tylko ledno zadanie uzytkownika, a kopie pozostatyoh w pa-
"°i bebnowej, po zakoriczeniu kwantu czasu nastepuje na ogot
zadan miedzy pamiecig operacyjng a bebnowg. Podczas
wymiany po zainicjowaniu fizycznej transmisji procesor jest
~zynny. W tym ozasie mogg jedynie pracowacC programy reali-
s e wczesniej zainicjowane transmisje miedzy pamiecig we-
?tiZzng a urzadzeniami poszozegdélnyoh stacji.

~Nogramy grupy pierwszej pracuja wydaoznie na uzytek syste-
J*1 czas ich dziatania obniza efektywnos¢ systemu. Z tego po-
LO" podczas realizacji tych programow szczegélng uwage zwroco-
n minimalizacje czasu ioh wykonywania. Programy wymienione
~"ktaoh 2, 5 i 4 obstuguja zlecenia uzytkownikow.

jJjuz wspomniano monitory stacji 2, 3 i 4 zostaty podia-
do kanatu przesytania stéw w sposdb nietypowy. Sygnaty
~ 9rwann poohodzgoe od tych monitoréw nie sg wprowadzane do
S 4 przez ktéry przesytane sg informacje, lecz sag przeka-
5 do koordynatora kanatéw do rejestru przerwan na miejsoe
Bktow z kanatow 5, 6, 7. Taka organizacja podtgczenia moz-
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liwa byta dzieki temu, ze liozba rdéznych przerwan kanatowych

(z jednego kanatu) jest réwna +iozbie réznych przyczyn prze-
rwan zgtaszanych przez modut monitora. W przypadku innych urzg-
dzehn taka rownos¢ nie zachodzi.

To nietypowe podigczenie monitoréw pozwolidfo na pedniejsze
wykorzystanie sprzetu, a jednoczesnie na skroécenie programéw
obstugi. Bowiem przyczyna przerwania pochodzacego od urzadze-
nia, ktora decyduje o sposobie reakcji na przerwanie, jest
identyfikowana przez numer zgltoszenia przerwania zwigzany na
state z okreslonym miejscem pamieci operacyjnej. Natomiast w
przypadku podtgczenia typowego identyfikacja przyczyny przerwa-
nia nastepuje w wyniku analizy programowej .

Jest to przyktad przeniesienia funkcji systemu operacyjnego
na sprzet. Nietypowe poddgczenie monitorow stanowigce niewiel-
ka zmiane w konfiguracji sprzetu peini funkcje programéw anali-
zujacych przyczyne przerwania i decydujacych o wyborze progra-
mu reakcji na przerwanie.

Podczas realizaoji programéw grupy 2 podtozono szczegdélny na-
cisk na minimalizacje czasu wykonywania. Dlatego programy te sg
wykonywane pod ochrong przed przerwaniami i maja najwyzszy prio-
rytet programowy. Wykonanie ich moze by¢ wstrzymane przez pro-
gramy reakcji na przerwania o0 wyzszym priorytecie sprzetowym
jak przerwania czasomierza, przerwania pochodzace od urzadzen
podtgczonych standardowo lub monitory stacji o wczesSniejszym
numerze, a takze przez wykonywane w chwili zgtoszenia przerwa-
nia fragmenty programow nadzorozyoh ohronione przed przerwania-
mi. W celu zminimalizowania ozaséw takioh wstrzyman ochrone
przed przerwaniami programéw nadzorozych zastosowano wytacznie
tam, gdzie by#a niezbedna. W wyniku tego wiekszos¢ programow
nadzorozych moze by¢ przerywana przez programy obstugi urzadzen,
lecz nie odwrotnie. Rozwigzanie takie zostato podyktowane bar-
dzo ostrym ograniczeniem 4acznego czasu reakoji na wszystkie
przerwania techniczne jakie mogg sie zdarzy¢ w systemie. Ogra-
niczenie to narzuca konstrukcja monitoréw. Przy zatozeniu, ze
uzytkownik pisze na monitorze :z predkoscig do 10 znakoéw/sekun-
de, czas jaki mozna zuzy¢ na obstuge wszystkich przerwan wyno-



Spec. WIELODOSTEPNY SYSTEM KONWERSACYJNY MACS ... 22,

N 0.1 ms. Nalezy tu zaznaczy¢, ze monitor stacji 1} rohcdsacy
*sk#ad standardowego zestawu sprzetu, jest poddaczony w epo-
typowy, podobnie jak czytniki i modut perforatora.

dazenie do maksymalnego skroécenia czas6w reakcji na przorwa-
spowodowato podjecie deoyzji o powieleniu programu obstugi
~ttorow dla poszczegolnych staoji. Podobnie rézno stacjo eyo-
maja wkasne programy obstugi czytnikédw. Poza potrzebg opty-
Alzacji, na rozwigzanie takie wptynat fakt podtaczania esyt-
staoji 2 do KPZ, co pocigga za sobg réznice w progranie
°Wugi w pordéwnaniu z czytnikiem staoji 1.

Natomiast perforatory sg obstugiwane przez jeden program
wykonany w wersji 'czystej', tzn. umozliwiajacej niosg-,
wykorzystywanie go na przemian przez rézne stacjo cynto-
"* Program ten nie jest chroniony przed przerwaniami. Praoujo
** roznych polach dta poszczegdélnych stacji 1 jest Iniojowany
N 2ez krotkie programy ohronione przed przerwaniami, ktoro
8iUguja poszczegdlne staoje. Takie rozwigzanie pozwolito za-
€*Qzedzi¢ znaczny obszar pamieci.

5C ioski

Na podstawie przytoczonego opisu systemu MACS nozna wyciag—

N nastepujace ogdlne wnioski*

> ograniczenia narzucone przez sprzet maja istotny wpdyw ga
strukture systemu operacyjnego systemu liozgoego, ktory rea-
lizowany jest dla danego sprzetu. Z jednej strony sa to roz-
szerzenia programowe pewnych funkoji sprzetu (np. programowe
Spednianie bufora monitora), z drugiej strony - dostosowa-
nie struktury oprogramowania do wymagan sprzetu ogranicza-
jacych swobode organizaoji wspoddziatania programéw (wyzszy
Priorytet programéw obstugi urzadzen niz programéw nadzor-
°zyoh),

Pewne funkoje systemu operaoyjnego moga by¢ przejmowano przez
ePrzet. Przyktadem jest nietypowe podigozenie monitorév? w
systemie MACS,
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3. projektowanie i realizacja systeméw operacyjnych wymagaja

zachowania ustalonej kolejnos$oi dziatan:

1) sformutowanie zadan projektowanego systemu operacyjnegot

2) ustalenie konfiguracji sprzetu, ktdra bytaby zdolna rea-
lizowa¢ te zadania,

3) weryfikacja zadan ze wzgledu na ograniczenia narzucone
przez sprzet,

4) opracowanie struktury systemu operacyjnego,

5) programowanie, uruchamianie i1 sporzadzanie dokumentaoji*

Nieprzestrzeganie wymienionej kolejnosci dziatan prowadzi
do nadmiernych naktadéw pracy.

4. wzrastajgca oiggle ztozonos¢ systemdw operaoyjnych wskazuje
na potrzebe opracowania datwych w uzyciu metod formalnego
opisu budowy, wzajemnych powigzan i zachowania poszczegol-
nych elementéw systemu.
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CUCTEMA C PA3JENEHWE BPEMEHW TUNA "BOMPOC-OTBET" MAGS
ACTb 11 .OBCNYXUBAHUE BBOJA-BHBOJA

B Tpyge onucblwaeTcs QYHKLWOHWPOBaHWE W CTPYKTypa CUCTEM,
BTOpas Obina co3faHa BuumcnutenbHoiM ueHTpoM MAH ans 3BM
N5A-1204

Macs MOXET MCMONb30BaTbCA B LEHTPax, B KOTOPLX paboTanT
A QDRA-1204 C [ABYMA WM 6ONbWWM KONMYECTBOM 3anoMUHAKWLMX
TpoiiCTB Ha MarHWTHoM 6apabaHe C 4YeTHpbMA CTaHUuuUsMU, A/15
K°TOpUX OCHOBHbLIM 060pYAOBaHWEM SBASAGTCS MOHATOP, & BHEWHUM

°c°PYpoBaHnem neppopatop M cuuTbiBaklWee YCTPOIACTBO C nepgo-
PUPOBAHHOW NEHTOIA.

Mpn CTaHuMAX CUMCTEMbl OAHOBPEMEHHO MOryT paboTaTb ueTbipe
Ab30BaTeNA, a BO BCMNOMOraTe/lbHOW MamMATW MOXHO XpaHuTb 24
ATpammbl Ansi 6onee NO3AHEro0 WUCNONb30BaHMA. CUCTeMa WAEHTMU-

APyeT nonb3oBaTensd Cc nomolublo Homepa 3akasa (c I - 499)

O4YyHOro, cekpeTtHoro napons nosnb3oBatens. O4HOBPEMEHHO Be-

OyxranTepckuii yyeT. B 3akniuyeHne ceaHca Kaxfplii nofib-

Yatenb nonyvyaeT WHHOPMALMK O HAUYUCIEHWW pacxofoB, obepe-
4RaX ero 3akas. [19 OUEHKM 3dDEKTMBHOCTM BBOAMTCA CTa-

TWYECKaa OLUEHKA HEKOTOPbIX 3/1EMEHTOB CUCTeMbl. CTaTUCTU-

A CK/e [aHHble onepaTop MOXET MofyyaTb B 3aK/l4eHue pacyeT-
@,° nepuoga. OnepaTop AONXEH BBOAUTL B CUCTEMY U BLIBOAUTH
bopmauui 0 paboTawwem 060pyfoBaHUM, COCTOSHUW CUCTEMDI,

5'azax nonb3osartenen u T.n.

® onnucaHuM CTPYKTYpH CUCTEMbl 0CO60€ BHUMaHME o06paueHo Ha
Kne orpaHudyeHuii 060pya0BaHNs Ha CTPOEHUE CUCTEMI.
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A MULTIACCESS CONVERSATIONAL SYSTEM MACS
Part 1l. The Input-Output Organization

Suimary

This paper presents a functional description and structure of the
MACS system developed in Computation Centre of the PAS for ODRA 12CA com-
puter.

MACS can be used in computation centres equipped with ODRA 1204 com-
puters with two or more drum memory units and four terminals with a moni"
tor as the basic equipment, and with paper tape punch and reader for i®"
put/output as the optional equipment.

Pour users may work at those terminals simultaneously, and 24 progro®6
may be stored for further use in the backing store. The job number
@ to 499) and a private, secret word are to identify the user. Chargi®#
for time and accounting are automatically conducted at the same time. <*
the end of conversation each of the users is obtaining the information
on charges for his job. In order to enable the estimation of the system
efficiency, statistical measures for some elements of the system were
introduced. Statistical data can be outputted by the operator at the en
of accounting period.

The operator®s task is also to input and output the information on
working hardware, system status, user s job, etc.

In the description of system"s structure a particular attention ifi
paid to the influence of hardware limits on the construction of the
system.

© Instytut Maszyn Matematycznych
02-078 Warszawa, ul. Krzywickiego 34
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0 PEWNEJ REALIZACJ1 SYSTEMU WIELODOSTEPNEGO
NA EMC ODRA 1204
Jenuss W. SOWINSKI
Wojskowy Instytut tacznosci
Prace z#ozono 10.1.197"

opis realizacji modelu systemu wielo-
Igst?pnego na EMC ODRA 1204 wspodpracujacej z
-Rdzeniem zobrazowania graficznego typu gra-
g”N°P. System umozliwia niezalezng prace na
i **h stanowiskach z mozliwosScig prostej roz-
n°vy przez dokgczenie nowych stanowisk po-
bnOg® typu> System napisany zostat w jezyku
0 i uruchomiony na. EMC ODRA 1204.

1 wstep

KONFIGURACJA SPRZETU

FUNKCJE SYSTEMU

STRUKTURA SYSTEMU

Schemat strukturalny systemu

Dmm

>, Program nadzorczy

ZAKONCZENIE

Artykut dotyczy projektu i1 konstrukoji wyspecjalizowanego

temu wielodostepnego dla maszyny ODRA 1204 wyposazonego w
~ltory dalekopisowe (D) i urzadzenia zobrazowania grafioz-
Bo tzw, monitory ekranowe (ME). ODRA 1204 nie by4a projekto-
*ox 7z mySlg o wielodostepnej eksploataoji, tym niemniej
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istniejg w niej sSrodki ukdadowe, ukatwiajgce projektowanie
systemu wielodostepnego.

2. KONFIGURACJA SPRZETU

Doktadng charakterystyke sprzetu zawiera dokumentacja teoh-
niczno—ruchowa EMC ODRA 1204 oraz opis techniczny lokalnego
urzadzenia zobrazowania graficznego LUZ.

W omawianym systemie wykorzystano nastepujgce urzadzenial

< jednostke oentralng (JC z koordynatorem kanatéw i dwoma
kanatami transmisji danych)

¢ elektryczng maszyne do pisania (EMP)

< lokalne urzadzenie zobrazowania graficznego (LUZ)

e pamieC operacyjna o pojemnosci 48K, przy czym bezposrednio
moze byC¢ adresowanych 16K sdow

Natomiast baze jezykowg systemu stanowi jezyk niskiego po-
ziomu JAS-0 , ktorego opis zawiera opracowanie WZE ELWRO
"System Programowania. Maszyna cyfrowa ODRA 1204. Jezyk Adre-
sow Symbolicznych™.

3. FUNKCJE SYSTEMU

W omawianym systemie z maszyny korzysta sie za pomoca j€-
zyka konwersacyjnego jednolitego dla obu typdéw urzadzen
zewnetrznych.

Konwersacja odbywa sie w nastepujacy sposob. Uzytkownik
"pisze” na ekranie (lub dalekopisie) pewne wyrazenie, nadajeO
zmiennym wartosci i1 sygnalizujac w odpowiednim momencie fakt
zakonczenia tej czynnosci. Odpowiedzig systemu Jest wypisani®
wartosci wprowadzonego wyrazenia dla zadanych parametréw.

System reaguje na biezgaco na biedy uzytkownika, sygnalizu~
jJac jednoozesnie ich oharakter, dzieki temu uzytkownik unika
pisania do kohnca wyrazenia, w ktérym znajduje sie blad.
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~ Poniewaz dostepne bydy jedynie dwa urzadzenia zewnetrzne

JPU konwersaoyjnego tzn. LUZ i EMP, realizacja systemu obej-

JO jedynie te dwa urzadzenia, czynigc system dostepny w
Afryce dwom uzytkownikom.

* STRUKTURA SYSTEMU

*"e Schemat strukturalny systemu

Schemat strukturalry oprogramowania ilustruje rys. 1.

Rys. 1, Schemat strukturalny oprogramowania

~rzadzenia zewnetrzne kontaktuja sie z programem nadzor-
(i odwrotnie) przez programy obstugi urzadzehn we-wy
2gledniajgoe specyfike staoji.

~ translator jezyka konwersaoyjnego praoujao pod kontrolg
°8ramu nadzorczego jest wykorzystywany jednoczesnie przez
uzytkownikéw systemu. W pamieci przeohowywana jest jedna
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kopia translatora* Kazdy B uzytkownikow dysponuje obszarem
roboozym, ktdry Jest wykorzystywany podozas praoy transla-
tora.

4_2. Program nadzorosy

Program nadzorozy jest elementem oprogramowania podstawo-
wego odpowiedzialnym za wykorzystanie zasobow systemu i obstu-
ge zadan uzytkownikédw w sposéb zgodny z zatozeniem systemu,
tzn. w sposé6b wielodostepny.

Ze wzgledu na fakt, ze reallzaoja systemu wielodostepnego
obejmuje jedynie dwa urzadzenia zewnetrzne - struktura progra-
mu nadzorozego jest nieskomplikowana*

Do podstawowyoh funkoji programu nadzorozego nalezyt

1) utrzymanie komunikaoji z uzytkownikami przez obstuge prze-
rwan kanatow transmleji oraz zabezpieozenie Innyoh ustug
zwigzanyoh z konsolami uzytkownikow

2) obstuga prooesu umieszozania programow uzytkownika w pamiC"
oi

3) obstuga prooesu wykonywania programu uzytkownika.

Dwa ostatnie prooesy sg od siebie niezalezne 1 nawzajem
nio O sobie "nie wiedzg" - przygotowanie do wykonania progi*"
mu jednego uzytkownika nie ga wpdywu na wykonywanie programu
drugiego uzytkownika ~“jezeli nie bra¢ pod uwage, ze ozaa wy-
konywania wydtuza sie}.

Kazdy prooes zawiera Instriikoje odwotujgoe sie do fragment
programu nadzorozego, ktory Iniojuje dziatanie kanatow.

Ze wzgledu na ogranlozonag (np. rozmiarem ekranu LUZ) wiel-
kos¢ formut arytmetyoznyoh jakie moga pisac¢ uzytkownloy, *es
zaohodzi potrzeba dynamioznego przydziatu pamieoi.

Strukture programu nadzorozego przedstawia rys. 2.
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START

przygotowanie kanatoéw i urzadzen

(zezwolenie na przerwanie)

Stan oczekiwania
Czy przyszto przerwanie?

TAK/ V NIK

rozpoznanie zgtaszajacego

sie urzadzenia powrot do oczekiwania

rozpoznanie przyczyny

obstuga klawiatury obstuga sygnatu
funkcyjnej urzadzenia AKCEPT
powrdot do oczekiwania przydzielenie translatora

czy byt blad?

TAK 7/ \ NIE

sygnalizacja wypisanie
btedu wyniku

powrdt do oczekiwania

KyH. 2. Struktura programu nadzorczego
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5. ZAKONCZENIE

Oméwiona realizacja systemu umozliwia jego prostg rozbudo-
we przez dotgozenie kolejnych staoji podobnego typu (monitory
ekranowe i dalekopisowe) dzieki wydzieleniu w strukturze sy*"
temu odpowiednich modudow obstugi urzadzen we-wy. Doswiadr
czenia przeprowadzone z systemem potwierdzaja jego przydat-
nos¢ rowniez w przypadku wykor stania innych urzadzen ze-
wnetrznyoh. Wzrost liczby staoji bedzie sie jednak wigzat
z pewnymi niedogodnosciami, np. zmiang adresowania przy prze-
kroczeniu 16K stéw pamieoi.

Wykonanie systemu nie kwalifikuje go do powielania 1 uzyt-
kowej eksploataoji, jednakze moze on stanowi¢ przyczynek do
realizaoji wielodostepnosci na maszynaoh klasy ODRA 1204.



2esz. Spec. O PEWNEJ REALIZACJlI SYSTEMU. 239

Qs QEHOM PEATVRALWM CUCTL C PA3IE/IEHAL BPEVEH/ HA BASE

3BM QDRA-1204

HacToawnii Tpyps COAepxuT OonucaHue peann3auun MOLENN cuc-
Tembl C pasjeneHuem BpemeHW Ha 6a3e 3IBM qdra-1204 , B3aumo-
AENCTBYIWEA C YCTPOINCTBOM OTObGpaxeHns wHpopmauum Ha INT
rPaguyeckoro Tuna.

Cuctema no3BONSAET NPOU3BOAUTL He3asucumyl paboTy C ABYMA
CTaHUMAMW C BO3MOXHOCTbK NPOCTOr0 paclupenus o60pyLoBaHuA
nyTem fobaBneHus oyepefHbX YCTPOMUCTB TOro xe Tuna. Cucrtema
3anucaHa Ha A3blke jas-ou nposepeHa Ha 3BM ODRA-1204.

IMPLEMENTATION OF MULTI-ACCESS SYSTEM FOR THE ODRA 1204 COMPUTER

H This paper contains a description of the implementation of the

Jl1ti-Access System for the ODRA 1204 computer cooperating with the

* aPhical display unit. The system enables independent work on two

~tt&inals with the possibility of attachment of new terminals of simi-
type. The system is written in JAS-0 language on the ODRA 1204 com-

pter.

g9 Instytut Maszyn Matematycznych
"-°78 Warszawa, ul. Krzywickiego 34
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SYSTEM OPERACYJNY EMC KAR-65

Andrzej GECOW
Instytut Badan Jadrowych
Prace z#ozono 10.1.1974

tor'”5 Jest malg doswiadczalng maszyng cyfrowg
flenOracji. Jej gtownym zadaniem jest
MIprada . dwoma aparatami pomiarowymi. Opra-
Jjeanie  dotyczy budowy systemu operacyjnego i
50@° gtowr.oj czesci - dyrygenta, Scisle dosto-
fOraiwych do  specyficznych potrzeb instalacji™*
nf*a*ano sposob realizacji ekstrakedow typu
poeQntrant” oraz podigaczenia obstugi aparatéw
Ha*ar°wych przy podziale czasu. Ponadto poka-
Shi przyktady pewnych rozszerzen systemu
~onywanych w "‘biegu’.
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1. HISTORIA 1 PRZEZNACZENIE MASZYNY

EMC Kar-65 jest mata doswiadozalng maszyna oyfrowa o logio*
trzeoiej generacji opartej na przerwaniach..

Zbudowana zostata w 1965 r. w Instytuoie Fizyki Doswiadczat®
nej UW.

G+éwnym przeznaczeniem maszyny Jest opracowywanie danych *
komér pecherzykowych, polegajace na rekonstrukoji geomatryoz”
nej i dynamicznej zderzen ozastek elementarnych oraz statyetyo*"
nym opraoowaniu wynikéw. Rooznie mierzono kilkadziesiagt tysi?"
cy zdje¢, a opracowywanie I<h na maszynie Gier zajetoby okoto
pieoiu godzin dziennie. W oelu zwiekszenia wydajnosci aparatéw
pomiarowyoh podigczono je bezposrednio do maszyny.

Drugim gdoéwnym zajeoiem maszyny jest liozenie dtugo dzial®",
jJaoyoh programéw do badan naukowych, zawierajgoyoh zazwyozaj
catki wielokrotne. Programy takie daja stosunkowo bardzo krot-
kie wydruki przy bardzo ddugim (do kilkudziesieoiu godzin)
ozasie liczenia.

Bezposredni dostep do maszyny w Instytuoie pozwalat takze
na konwersacyjna prace z kilkoma ustugowymi programami tyPu
Edit - do poprawiania tasmy papierowej lub Arytmometr - do kO®
wersaoyjnego obliozania wartosci funkcji i1 catek.

2. WEASCIWOSCI SPRZETU 1 JEGO KONFIGURACJA

Kar-65 ma 4K 26-bitowyoh s#6w pamieci operaoyjnej (PAO)
i 32K pamieci bebnowej. Rozkazy sg jednoadresowe i mieszozS
sie w pojedynczym stowie maszyny. Konfiguraoja maszyny pokaz*
na jest na rys. 1.

Praca maszyny moze odbywa¢ sie w dwéoh stanaoh: legalno”™0*
i nielegalnosci, nal/wanyoh inaczej stanami dyrygenta i un4y*
kownika. W stanie uzytkownika uwzgledniane sg elektroniozne
blokady PAO, zabezpieozajgoe system i inne programy przed
zniszczeniem przez program uzytkownika. W tym stanie nieoeiS
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jest grupa rozkazéw zwanych nielegalnymi, a uzywanyoh
I'stanie dyrygenta do organizaoji wejsScia-wyjsoia. Uzy¢ wejs-
oi*-wyjsoia mozna przez ekstrakody, ktdére przenosza akcje do
~tygenta.

moni tor 15 zn/s

czytnik g#éwny 1000 v 500 zn/e
perforator gtéwny 150 zn/e
czytnik z przekodowaniem /dostawiany/

perforator z przenuuowamem pomocniczy 75 »n/*
czytnik pomocniczy 1000 zn/s

perforator gromadzgcy opracowane wyniki
pomiaréw bezposrednich 75 zn/a

aparat pomiarowy Maty

aparat pomiarowy Tandem

Rys. 1. Konfiguracja EMC Kar-65

Podstawowg wtasciwoscig logiki trzeciej generaoji sa prze-
gania, pozwalajace organizowa¢ podziat ozasu. Kax>-65 ma 24

rwania zwigzane m.in. ze wspodpracag z aparatami pomiarowy-

oraz gotowoscig kanatdéw zewnetrznych itp. Kazde przerwanie
2stawia $lad w miejscu O i rozpoczyna akcje od okre$lonego
Nsjsca pamieci, wprowadzajac maszyne w stan "nie wolno prze-
la¢? stan ten dotyczy wszystkioh pozostatyoh przerwan i do-
~°ro stan "wolno przerywac¢'" pozwala na realizacje przerwan
bekajacych. Jezeli czeka kilka przerwan, to wykonuja sie one
~lsjno wg wyznaczonego priorytetu.

badania sysoemu

w 1970 r. rozpoczety sie praoe nad podtgczeniem do maszyny
aparatéw pomiarowych o nazwach Maty i Tandem. RoOwnoozes$—
nalezato podsumowaé doswiadczenia w pracy z maszynag i Sys-

(gtéwnie dyrygentem) oraz przygotowaé whaczenie progra-

N  obstugi tych urzadzen do systemu.
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Specyficzna sytuacja jednostkowe,-) doswiadczalnej maszyny,
oprogramowanej w assemblerzs przez grupke kilku fizykéw, spo-
wodowata zaostrzenie wymagan w stosunku do weryfikacji zalo-
zen i struktury systemu* z jednej ntrony koniecznos¢ dalszego
dziatania oatego dotychczasowego oprogramowania, w duzej czes-
ci istniejacego tylko w postaoi tasm binarnych; z drugiej
strony, poniewaz praoa z ta maszyng jest w zasadzie konwersa-
cyjna i1 kazdy uzytkownik jest rownoczesnie operatorem, a wi8°
spos6b korzystania z systemu operacyjnego nie powinien uleo
wiekszym zmianom.

Mata pamie¢ operaoyjna przy czestych ddugich czasach liczo-
nia duzych programéw spowodowata duzg cene miejsca w PAO. Row-
noczesnie czeste awarie bebna spowodowaty, ze przez diugi 0*10
nie uzywano go do waznyoh zadanh.

W tych dos¢ nietypowych warunkach,przez budowe kolejno co-
raz bardziej zaawansowanych systeméw i ich weiyfikaoje w nor-
malnej praoy maszyny powstawat nowy system zdolny do wspodpi®-®
cy z urzadzeniami przy podziale czasu®

Trzeba byto pamietaé prs;y oddawaniu do uzytku (a tym samy®
do sprawdzenia)nowego systemu, ze rezygnowanie z nowych wlas-
nosci osiggnietych juz przez ten system jest w zasadzie nie-
mozliwe. Powstata w ten sposéb seria systeméw od skdl (76°
oktalnie miejsc PAO - super krotki dyrygent) do systemu dyi?"
genckiego sdl z tzw. krétkim dyrygentem kd5. Gérnym umowny®
ograniczeniem zajetosci PAO przez system jest 2000 miejsc
oktalnie.

4. SYSTEM DYRYGENCKI sdi

System dyrygencki edl powstat w maju 1972 r. i jest na”™ba®
dziej rozwinietym.systemem, Obeonie juz z mniejszym pospiehe
pracuje sie nad nastepnym systemem. Statyczna budowa systemu
przedstawiona jest na rys. 2. System wprowadzany jest do ma-
szyny z tasmy papierowej. Najpierw wczytywany jest elektron
nie pomocniczy program o nazwie "Lokaj Anatol”™ (A) znajdu
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8*¢ na poczatku tasmy, ktdéry nastepnie uruchamiany przez
Oratora, wczytuje dalszg ozes¢ tasmy na poczatek bebna,
Mzi0 ZWykle znajduje sie caty system. Skonhczywszy, LA przeka-
ze konti-ole "Lokajowi Bartkowi™ (LB), ktéry wchodzi na miejs-
la i po przygotowaniu obliczenia sumy kontrolnej wprowadza na
~gdsce, w ktdérym sie sam znajduje program - kd5« Kontrole prze-
kuje mu przez przerwanie gotowosoi bebna. Przerwanie to za
%iwazym przebiegiem realizuje sie odmiennie. Liozy sie wtedy
N~ kontrolna i przestawia program przezwania gotowosci bebna
%iylaéoiwa prace. Mozna roéwniez wywoda¢ "Lokaja Bartka'™ za po-
~ § kluoza na pulpioie. Kazdy z tyoh programéw melduje na moni-
0e prawidtowe wykonanie sie.

Tasma
PAO Beben Inicjowani*
systemu
LA LB Ekstrakody i LB LA
przerwania LB
Reprezentant kd 5
bufor MT
n kd5
LA Ekstrakody LW
oTP bufor LW Lw
slad M obraz
OTP
MT
PP
LW
bufor LW pp

Rys. 2. Statyczna budowa sdl

t ~ skktad systemu wohodzg wiec LA, LB i kd5. Rozszerzony sys-
2awiera takze programy obstugi urzadzen Maty i Tandem

N1 T), wozytywane z tasm binamyoh przez dyrygenta kd5 .

,9kBr nie zajety przez system wykorzystuje program programis-

t "P). Zainiojowanie dziatania systemu jest odtwarzajgace w

k eensie, ze PP moze by¢ kontynuowany, gdy awaria systemu

h ®pita w ozasie wykonywania programéw systemowyoh (OTP lub
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Krotki dyrygent (wersja 5) kd5 zawiei»i

< obstuge kanatow wejsSoia-wyjsSoia przez eketrakody i przerwa-
nia,

e obstuge btedow,

- system operacyjny OTP,

= reprezentanta obstugi MT wykonujgoego pierwsze i ostatnie
czynnosci zwigzane z obstugag przerwan Matego i Tandemu.

Ze wzgledu na oszczednosci pamieoi, biblioteka programow
uzytkowyoh przechowywana jest na tasmaoh papierowyoh.

5. SYSTEM OPERACYJNY OTP *

Do systemu operaoyjnego OTP przejs¢ mozna réznymi sposoba-
mi: przez wykrycie pewnych bteddéw, przez speojalny ekstrakod
koriczacy program lub naoiskajao klucz przerwania OTP. OTP za-
wiera wiele instrukcji, ktore mozna wykonywa¢ wpisujac je z
monitora lub wozytujgo z tasmy. Sg to mozliwoSci: ingerenoji
w pamieC operaoyjng i bebnowg, ustawiania blokad i innyoh pa-
rametrow systemu lub programu, wozytywania i wypisywania tasm
binarnych ”W” i1 tasm "R" oraz startowania lub kontynuaoji pr°"
-gramow.

Tasmy "R", to tasmy z instrukcjami OTP. Zawieraja one zazwtF
ozaj- instrukcje wczytywania tasmy binarnej, tasme binarng Pr°*
gramu oraz instrukoje startu. Start programu lub instrukoja
"'0'"", przerzuoajaoe wozytywanie z powrotem na monitor, konoza
takg tasme. Rzadko uzywane duze programy realizacji instruk-
cji OTP, jak np. wczytywanie i wypisywanie tasm binarnyoh beb-
nowych oraz suma kontrolna bebna przeniesione zostaty na be-
ben (W) i nie zajmujg stale miejsoa w PAO. Awaryjnos¢ maszy-
ny i konieozno$¢ analizy zaistniatych btedéw w normalnyoh wa-
runkach sugerowaty, aby nie przenosic¢ pozostatyoh instrukoji
na beben. W przypadku dtuzszej awarii bebna, kd5 mozna wozy-
ta¢c z tasmy i bedzie on w pedni sprawny przy pracach nie zwig-
zanych z bebnem, zaohowujgo standardy tasm "R i kontynuaoji

programoéw.
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OTP pozwala siegna¢ do kazdego miejsoa PAO lub bebna i1 do-
wolnie je zmieniac¢. Obszar systemu jest jednak obroniony i do-
piero po podaniu hasta mozna go oglada¢ i zmienia¢. Dotyczy to
rownief£ wczytywania tasmy "R" z programami obstugi Matego i Tan-
demu na zarezerwowane pole bebna. Oohrona ta ma za zadanie
ustrzec system przed pomydkami operatoroéw.

6* WIELODOSTEPNOSC * EKSTRAKODOW

Program wykonywa¢ mozna jako program uzytkownika PP lub ja-
program systemu OTP. W przypadku przerwania wykonywania
®kstrakodu wywotanego przez PP i wywodania go powtdrnie przez
dogram OTP, zostanie on wykonany na rzecz OTP, a nastepnie

~oze by¢ kontynuowany na rzecz PP. Ta wkasnos¢ ekstrakodoéw
2%ana wielodostepnoscia jest jedng z gtéwnych i1 najtrudniej-
Sych do zrealizowania cech dyrygenta.

Podstawowg trudnosoig jest brak mozliwosci wybierania (do-
geszczania do realizacji) okreslonych przerwan, a roéwnoczesnie
~braniania realizacji innym. Powoduje to koniecznos$¢ dopusz-
2ania wszelkich przerwan, gdy jedno jest oczekiwane, a wieo
*Przerwan zmieniajacych program (np. OTP lub M i T).

Przesledzimy te trudnos¢ na przyktadzie wzk - ekstrakodu
Czytujacego wypisujacego pojedynczy znak na wskazanym
Sgdzeniu (rys. 3) . Z rysunku wida¢, ze poprzednia budowa wzk

pozwalata na bezpieozne przejscie do innego programu za
~°pocg przerwania. Podstawowym problemem jest jednak zabez-
pieczenie Sladu przed zniszozeniem. Przez $Slad rozumie¢ tu be-
~iemy obszar i zawartos¢ pamieci, w ktorym przy wejsciu do
Podprogramu mas-iyna zapamietuje .rejestry i parametry. Przy wy-
wodzeniu z tego podprogramu sSlad wkdadany jest z powrotem,
orYll rejestry i parametry sa regenerowane do stanu sprzed
4jScia do podprogramu.
i *

tr*yp. redakcji: Wielodostepnos¢ jest tu rozumiana jako moznos¢ ponowne-

wejscia do tego samego programu, zanim wykona sie on do konca,
literaturze anglosaskiej uzywa sie w tym znaczeniu stowa ''reentrance.



248 Andrzej GECOW

Slad zostawiany przy wejsoiu do wzk Jest znikomy i ograni-
cza sie do $Sladu pozostawionego alektronioznio zawsze przy
wejsoiui do kazdego skstrakodu. Pozostate ekstrakody ozesto wy-
wotujg wzk ze swojego wnetrza. Sg one zazwyozaj bardziej skom-
plikowane i potrzebujg kilku (nie wszystkich) rejestrow. Po-
niewaz Jeden program moze by¢ w Jednym ozasie tylko w Jednym
ekstrakodzie, wystarozy Jeden wspélny podprogram pozostawiania
Sladu i1 regeneracji rejestrow.

stara organizacja nowa organizac/a
HrK Dn
gothvadd
Kan a
akcja pratvidtoHa\ akc/a bitedna, kolejne fa*</
Rys. 3. Stara i nowa organizacja wzk
400t

Zawsze przy przejsciu do OTP z PP slad ten przenoszony n
na inny obszar. Slad pozostawiony elektronicznie oraz komOJ g
robocze ekstrakoddéw porozrzucane sg po pamieci i nie stano*
zwartego bloku. Te miejsca takze, zostaja przeniesione. TBI**
dopiero OTP moze korzysta¢ z ekstrakodow. Przed powyzszymi
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bodami, na samym poczgtku OTP zapamietuje stan rejestrow,
tsn sposéb powstaje Slad OTP, w ktérym znajduje sie zawar-

rejestrow i stan dyrygenta wasciwego (tzn. wielodostep-
~°h ekstrakodow) .

Umiejscowienie sSladu OTP za kd5 w PAO, a tuz przed PP, poz-
<dla na przeniesienie Sladu wraz z PP w jednym bloku na tasme
~arng lub beben, 1 nie narazajac ohronionego obszaru syste-
~ Pozwala wprowadzi¢ z powrotem na to samo miejsce. "W mie-
Nczasie mozna zniszczy¢ sSlad w PAO, tzn. np. liczy¢ inne
~No8rawy. Powyzsza organizacja umozliwia przerwanie i wznowie-

w dowolnym miejscu kazdego programu.

* ORGANIZACJA WSPOLPRAC! Z MALYM 1 TANDEMEM

Siad przerwan M 1 T jest umiejscowiony miedzy s$ladem OTP
4 Ptogramem OTP, co udatwia zaohowanie go podczas ponownego
bojowania systemu, $lad MT zawiera dodatkowo informaoje o
porwaniach operatorskich, takich np. jak OTP. W ozasie dzia-
nia programu obstugi MT, wszystkie przerwania operatorskie,
~ktérych miatby by¢é wykonywany inny program np. OTP, sa
~torowane. Organizacje MT opracowanag 1 zrealizowang przez

Szozekowskiego przedstawia rys. 4.

sa bebnie istniejg dwa niezalezne, réwnoprawne i roézne pro-
obstugi M i1 T. RO6zne jest samo wnetrze programow obstu-
natomiast przedstawiona na iys. 4 organizacja zewnetrzna
n identyczna. Gdy przerwanie poohodzgce od jednego aparatu
~stgpi podczas obstugi drugiego, to zostaje ono zapamietane,
Naiej kontynuowany jest przerwany program, a po jego zakon-
“®Hiu przerwanie to jest symulowane.

Przebieg wspotpraoy obydwu urzgdzen z systemem w ozasie
Nzuje schemat na rys. 5*

?etna informacja o stanie programéw obstugi M i1 T znajduje
N wraz z nimi na bebnie i1 jest aktualizowana dopiero po po-
~laym opracowaniu porcji danyoh. Pozwala to na ponowne wpro-
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przerwanie 1P

/nla vol rywac/
nia wotho prze CH dziata |

1
|sablokowanle aparatu Mal7~1

czydtlala T
TT

N czaka
powrét do |HCxeka 1M dzlaTal
prserwanaj Obaku* }
arT exy dziaka MT

© WSSt X

budowa iladu MT
prseniesienle PAO na &
obras na bebnia _ss
MT dslata

wolno przerywa¢ \>/>r‘5
IK. nla osaka |
odtworzanla «tanu Obstugi H
Obatuga N

sapaaletanle stanu Obshugi U

| M nla dziata |
lodblokowania ajeratu Maty |

czy dzE =
Instrukcja K H

7 otp/
nla wolno przerywac
zablokowani» aparatow Maky 1 Tandem

przeniesienia obrasu PAO s bfbna do PAO
UT nie dslaka

regeneracja stanu wedbug sladu MT
osy oseka 1 Tub T

odblokowani» aparatow Kaly 1 Taadaa
wolgo pritriwio

kontynuacja SP v

h. Schemat wspédpracy systemu z programami obs#ugi aparatéw posilare"
wych

Bys.



Zesz. Spec. SYSTEM OPERACYJNY EMC KAR-65 251

wadzenie 1 inicjowanie dyrygenta w kazdej obwili, bez straty
Uzyskanych pomiardéw* Mozna takze na nowo wprowadzi¢ programy
MT 1 zainicjowa¢ jJe nie niszozac PP," a jedynie przerywajac ga
~  chwile.

L udostepnieni* ekstrakodéw /1 PAO dla M2/

1 rageneraoja ekstrakodow /i PAO dla MT/
0QJ> $Slady

Rys. 5. Przykkadowe przebiegi czasowe wymiany programéw

8. "OPCJE W BIEGU" *

Pomiary na aparataoh M i T wykonywane sag bez przerwy, a
"'ieo nigdy nie ma takiego ozasu maszyny, w ktdorym mozna by by-
*0 bez szkody dla pomiardow robi¢ doswiadczenia z nowymi rozwig-
zaniami dyrygenta. Wstrzymywanie pomiardow jest niepozadane.
G+éwnym problemem, ktdory ma by¢ rozwigzany w nastepnym syste-
mie jest buforowanie wejScia-wyjscia. W doswiadczeniach trzeba
<"ieco manipulowa¢ programami reakcji na przerwania.

przyp. redakcji! Pojeci* "opcja'" oznacza tu pewnag dodatkowag funkcje
systemu operacyjnego uzyskiwang przez jego rozszerzenie. ''Opcja w bie-
gu'' oznacza rozszerzanie systemu w czasie jego pracy.
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W tej sytuacji przyjeta zostata metoda "opcji w biegu' po-
legajaca na reorganizacji systemu przez interpretacje tasmy
"R". Dyrygent zmieniany jest podczas whkasnej pracy i czesto
sie zdarza, ze koncowe instrukoje OTP majga juz nowg tresc.
Réwnoczesnie obstuga M 1 T dziata bez zaktdécen. Opisana w roz-
dziale poprzednim organizacja MT - dyrygent pozwala w razie
pomydtki na powrdét do prawiddowej sytuaoji. Powyzsza metoda
"opcji w biegu™ nalezy do trudnyoh zagadnienn "samoprzeorgani-
zowujacych sie" programéw. Ta metoda opracowano: program W i
V, trdjprocesowy program przetwarza tasmy Tbl oraz uzytkowg
opcje systemowg mb2 - Monitor Buffer V-2.

Schemat programu W przedstawia rys. 6 . Sohemat programu V
jest podobny. Wspélnym uzupednieniem jest "Wskrzesloied'" doda®
ny do wspoétpracy z MT. Sg to procedury podmieniajgce ekstra-
kod wzk (rys. ¥) w programach wypisywania i wozytywania tasm
binarnych. Procedury powyzsze pozwalajga na wykorzystanie przeZ
inny program (IP) czasu oczekiwania na gotowos$¢ urzadzenia*
Jednak gdy dziata program obstugi MT, przerwanie z gotowego
urzadzenia nie moze by¢ obstuzone, gdyz obszar, ktdérego doty-
czy obraz tasmy binarnej w PAO przeniesiony zostat na beben*

0 nie obstuzonych przerwaniach "przypomina sobie"™ periodyozni0
program "Wskrzesioiel" (wykorzystujac przerwania zegarowe) *

W opoji TM rejestry zostaly przypisane do proceséw badz P°
dzielone miedzy nie - wedtug okreslonych regut. Pozwolid4o t0
unikng¢ czasochdtonnego ioh zaohowywania 1 regeneracji. Opcja
ta sktada sie z nastepujacyoh trzeoh prooeséow (pieciu elemOn
tow):

1) wczytania znaku z tasmy do bufora wejsSoiowego,
2) a) wyjecia znaku z bufora wejsSoiowego,
b) opracowania go przez program,
c) wpisania wynikowego tekstu do bufora wyjsoiowego,

3) wypisania znaku z bufora wyjsciowego.

N 1
Poniewaz progranET prooesow 113 dziatajg w stanie ni

no przerywac'", przerwanie OTP moze nastgpi¢ jedynie w czas*0

realizacji prooesu 2.
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Przerwanie gotowosci

perforatora
reny W czy perf.gotéw
i r1ju1d T N
[porf.potow'*!
Powrét do Zapam.ra.1. V
Przerwanego W regon.rej. IP
ns w
1V c_jkén]
Powrét do
Przerwanego MT zapam.rej. |II; 1P
regcn.rej. \r
dziata W
(akcja porforatoraj
procedura zastepujaca
wzk dla opcji W
przerwania
zegarowo

"Wskrzesiciel"

czy MT .
(do wspotpracy Z MT)

czy czoka W
N T

W nie czeka
czy csza vV symulacja przerwania

N $~ gotowosci perforatora

|V nie czekal
symulacja przerwania

gotowosci e*vtnhim

Rys. 6. Schemat procedury W i programu "Wskrzesiciel"

Zastosowana tu metoda pozwala znacznie przysSpieszy¢ reali-
23°Je programéw, ktére moga podporzadkowac¢ sie narzuconym ogra-
niczeniom, a limitowane sa ozasem wozytania lub wypisania tas-

Programy procesow 1 i 3 oraz bufory znajdujg sie na obsza-
*re PAO nie przenoszonym przez MT. Mogg one dziata¢ takze pod-
pas praoy programow obstugi U i I, gdyz wykorzystujg tylko Je-

rejestr, ktdérego regeneraoja nie zabiera zbyt duzo ozasu.
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Dwie oméwione powyzej opoje to doswiadozenia przeprowadzone
w oelu dobrania odpowiedniej metody buforowania z podziatem
ozasu w przysztym systemie.

Uzytkowg opcja do systemu sdl jest mb2. Pozwala ona na bu-
forowanie monitora, a wieo na pisanie i ozytanie podozas pra-
oy MT.

Obstuga aparatéw pomiarowych zajmuje ponad podowe ozasu Pra"
oy maszyny, a ozas kazdego wywodania programu obstugi M lub ®
wynosi okoto 3 s. Bez opoji mb2 podozas praoy MT monitor by
zablokowany* Przy zazwyczaj konwersacyjnej praoy : maszyng bal"
dzo czeste 3-sekundowe ozasy oczekiwania na wpisanie jednego
znaku okazaty sie zbyt meczgce. Opoja mb2 zbudowana jest podob®
nie jak opoja Tbl. Dochodzi tu jednak kilka nowyoh warunkow
wspOdpracy wyznaozonyoh przez techniczne whkasciwosci monitor*-
Program, ktory w praktyce wraz z buforami zajat tylko 200
miejsc oktalnie PAO, osiagnagt tak wielkie skomplikowanie wspét
zaleznosci, ze wykazanie jego poprawnosoi wydawato sie nieosiS
galne.

9. PODSUMOWANIE

Wraz z opcjg mb2 i doswiadczalng opcjg W i V system sdl aft

wiera nastepujgce wspodpraoujace procesy:

1) PP - program uzytkownika,

2) OTP - system operacyjny,

3 T - obstuga Tandemu (element MT),

4) M - oObstuga Matego (element MT),

5) pka - napednianie bufora wejsciowego w mb2 ,
6) pkb — wypisywanie z bufora wyjsciowego w mb2 ,
W - wypisywanie tasmy binarnej,

8) V - wczytywanie tasmy binarnej,

9) “Wskrzesiciel'- pomocniczy program dla opcji W i V.

Korzystajgc ze standardowych tasm "R" zawierajgcych ZOSP" k
instrukcji przeniesienia i kontynuacji programéw, mozna Po/
szy¢ dowolnie liczbe PP.

Jedynie wielkos¢ PAO potrzebna dla MT podozas wykonywan *
obstugi Matego i1 Tandemu uniemozliwia réwnoczesne uruchomi®
dwéch dodatkowych proceséw opoji Tbl.
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ONEPAUMOHHAA CWCTEMA 3BM KAR-65

Kar-65 - 3TO 3KCMEpPUMEHTaNbHasi BbYUCIUTENbHAS MATUHS
(3BM) TpeTbero nokoneHus. B OCHOBHOM OHa MpedHa3HaueHa ANs
COBMECTHOI paboThl C ABYMS M3MEPUTENbHbIMA YCTAHOBKAMN.

B HacTosueln pa3paboTke 06CyxAaeTcs CTPOEHWE OnepawlyoHHON
°/iCTeMbl ¥ TnaBHas ee 4acTb - Mnporpamma-aupuxep, TECHO CO-
rnacoBaHHble CO cneuupuueckumn TpebosaHusamn IBM. MpepcTaBns-
Ncsa cnocob OCYWECTBNEHWS SKCTPAKOAOB TWUMNA “reentrant” , a
Takke MeTOZ MOAKMKYEHNA 06CNYXMBAHWUA W3MEPUTENbHLIX YCTaHO-
BOK NPW pacnpefeneHun BpemeHn. Kpome TOro, npuBOAATCA Npu-
3epel [106aBOYHbLIX BO3MOXHOCTEN pacCWMPEHUs CUCTEMbl C pasfene-
HUEM BPEMEHU, MPON3BOAUMOrO BO BPeMSi PaboThl CUCTEMbI.

~  KAR-65 OPERATING SYSTEM

~gaary

. Kar-65 is a email experimental 3rd generation computer. Its main task
J* on-line cooperation with two measurement devices. Discussion concerns
. e operating system and supervisor construction which suit specific
Retaliation requirements. Implementation of reentrant extracodes and of
°*tware interface between the system and the devices serviced on-line.
** shown. Some examples®"of time-sharing system options are given.

Instytut Maszyn Matematycznych
*'078 Warszawa, ul. Krzywickiogo 34
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TELSPIS - SYSTEM GROMADZENIA
I WYSZUKIWANIA PTOKW3N
O ABONENTACH TELEFONICZNYCH

Wiestaw BABCZENKO

Okregowe Laboratorium
Poc«ty 1 Telekomunikacji

Praog ztozono 10.1.1974

W opracowaniu przedstawiono system gromadzo-
na 1 wyszukiwania informacji "TELSPIS" wy-
konywany przez O¢rodek Informatyki Technioz-
nej i Przetwarzania Danych w OLPIT w Wmrsza-
wie w ramach systemu "TELSIT". Oméwiono za-
gadnienie modularnésci systemu. Przedsta-
wiono koncepcje pamieci hierarchicznej i za-
rzadzania danymi w takiej pamieci.

Spis tresci

1. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU TELSPIS

r- MODULARNOSC SYSTEMU

3. SYSTEM ZARZADZANIA DANYMI

3.1. Realizacja pozioméw pamieci hierarchicznej
3.2. Zarzadzanie zbiorami danych

4. ZAKONCZENIE

1. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU TELSPIS

TELSPIS wohodzi w sk#ad systemu TELSIT, ktory jest syste-
mem automatyzujgcym podstawowe ustugi telekomunikaoyJne dla
ludnosci 1 sktada sie z nastepujgoyoh podsysteméw! TELSAKP,
ALLOK, TELKUR, TELSEHWIS, TELSPIS.
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TELSART jest systemem rozliczen tolefonicznyoh, tzn. sSwiad”
czy ustugi w zakresie rejestracji liozby rozmow dla poszoze-
golnyoh abonentéw, wystawiania raohunkéw telefonioznyoh i
konywania ro6znego rodzaju zestawien i statystyk.

TELLOK jest systemem informacji lokalnej o dyzuraoh aptek
i szpitali, repertuarze kin i1 teatréw, muzeaoh, wystawaoh,
itp.

TELKUR sSwiadczy ustugi w zakresie biura zleoen, tzn. budz*
i przypomina o rdéznyoh terminowyoh sprawach.

TELSEHWIS Swiadozy ustugi w zakresie biura napraw, a wl1?0
prowadzi ewidenoje uszkodzeh i napraw oraz zwigzanyoh z ni®l
rozliczan.

TELSPIS jest systemem gromadzenia i wyszukiwania informa"
oji realizujaoym funkoje biura numeréw, tzn. gromadzi dane °
abonentach telefonioznyoh, aktualizuje posiadang informacje»
udziela na zadanie informaoji o abonentach, wydaje réznego
rodzaju spisy i katalogi.

System TELSPIS charakteryzuje sie nastepujgoymi cechami*

< mozliwoSoigprzeohow™wania 200 tys. 1 min dokumentow
ddowych,

e mozliwoscig pray jmowania 3])-600 dokumentow dziennie*
kumenty te na ogét dotyoza zmian w istniejacyoh juz zapl-®
saoh,

e liczba ustug: 30 -r50 tys. dziennie,

< wielodostepnosciag : jednoozesna obstuga 16 — 32 staoji D
zaleznych uzytkownikéw,

v Srednim czasem reakcji: 5 -r15 8»

= modularng konstrukoja umozliwiajgcg modyfikaoje 1 rozbu
we systemu.
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2. LIODULARNOSO SISTEMU

Aby pozna¢ i opanowa¢ dowolny skomplikowany prooes stara-
ty sie go uprosoi¢ wyrézniajgo w nim modudy (bloki funkojo-
aalne) realizujgce prostsze procesy sktadowe 1 okreslajgo po-
wigzania miedzy nimi. Takie postepowanie mozna kontynuowaé
~zietgo duze modu?y na mniejsze.

Postepujac tak prry projektowaniu systeméw oprogramowania
otrzymamy zbidér moduddéw, tzn. fFfunkojonalnie wyodrebnionyoh
sekwencji rozkazéw, ktére kontaktujg sie ze sobg w standardo-
Wy sposoéb.

Takie podejscie zastosowano przy projektowaniu systemu
ASLSPIS. Sktada sie on z modutow podsystemow (lys. 1), z kto-
*ych kazdy ma takze budowe modularng. Przedstawienie systemu
w postaci potgozonych blokéw funkcjonalnych sprawia, ze jest
°n przejrzysty, co pozwala szyboiej wyohwyoi¢ btedy i1 niepra-
wid¥owosci -

SYSTEM TELSPIS

Rys. 1. Struktura systemu TELSPIS

Porownanie struktur podsysteméw umozliwido wykrycie podo-
~ionstw, szozeg6lnie w modutaoh przetwarzajacych zbioiy da-
tyoh, uogdlnienie funkcji i unifikacje moduddw. Zmniejszenie
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liczby roézujroh modudéw przyozynid4o sie do obnizenia nakdadu
praoy przy realizaoji systemu, a dokumentaoja zyskata na przej”
rzyatosci.

Dotgozajgo nowe moduty mozna sukoesywnie wdrazac system
przaohodzgo od modelu do systemu pednego* Stosunkowo +atwa
wymiana modudoéw stwarza mozliwos¢ praktyoznej ooeny przydat-
nosoi roznyoh algorytméw oraz dostosowania struktury systemu
do zmieniajgoyoh sie wymagan uzytkownika.

Uniwersalnos¢ i nadmierna liozba modutow wydtuzajag ozas
reakcji systemu, oo moze wywodlywac¢ opory realizatoréw. Jed-
nak mozliwos¢ przyspieszenia realizaoji systemu i zwiekszenia
jego nlezawodnosoi na drodze wykorzystania juz istniejacyoh
i sprawdzonyoh modudéw sSwiadozy na korzys¢ modulamosoi,
zwhaszcza prsy zwiekszajacym sie niedoborze odpowiedniej b -
dry praoownikow.

3* SYSTEM ZARZADZA.NIA DANY X

Zroznioowanle pod wzgledem intensywnosci wykorzystywani*
przetwarzanej informaoji sktania do zastosowania pamieoi bl e"
rarchicznej, sktadajgoej sie z poziomdéw o réznym czasie dos-
tepu. Zarzadzanie zbiorami daryoh oraz pamie¢ hierarohiczna
tworzg system zarzadzania darymi (rys. 2). Czesoiej wykor”O-®
tywana informacja jest zwigzana z poziomami o krotszym
dostepu, a wyszukiwanie informaoji zaozyna sie od poziomdw
+atwiej dostepnyoh i1 przeohodzi do trudniej dostepnyoh, g<W
wynik wyszukiwania by4 niepomysiny.

Pamiec¢ hierarchiczna

Ryt. 2. System sarsgdsania danymi
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Takie rozwigzanie pozwala osiggng¢ odpowiednie parametry
czasowe przy umiarkowanym wzroscie kosztow.

W systemie TELSPIS stosowane sg pamieoi masowe o dostepie
sekwenoyjnym (tasmy magnetyczne) i bezposrednim (dyski magne-
tyczne wymienne 1 stale) . Najmniejsza jednostka informaoji,
ktérg mozna adresowac¢, jest blok, ktéry ma jednakowg dHfugosc
we wszystkich typaoh pamieci.

W pamieci hierarchicznej wyroézniono cztery poziomy (pamiec
operacyjna, dyski state, dyski wymienne, tasma magnetyozna),
Przy czym nie wszystkie poziomy muszag istniec.

System zarzadzania danymi wykorzystuje: program Executive,
Program realizacji pozioméw PHP oraz program operowania zbio-
rami POZ (zys. 3), i daje uzytkownikowi dwie mozliwosoi: ope-
rowanie na spojnych zbioraoh danyoh niezaleznie od ich struk-
tury i potozenia oraz operowanie bezposrednio na danych
umieszczonych w poszczegélnych poziomaoh pamieoi (rys. 4) .

W obu przypadkaoh mozliwy jest bezposredni i sekwenoyjny dos-
tep do informaoji.

Program realizaoji pozioméw PRP umozliwia traktowanie po-
ziomow pamieci jako obszardw spojnych.

Program operowania zbiorami POZ sprawia, ze zbiory staja
sie spéjne.

Program Executive (poza innymi funkcjami) zarzadza zbiorem
Ffizycznych urzadzen we-wy, ozyni mozliwymi réwnolegte przesta-
nia do réznych kanatéw, przy czym liozba kolejek przestan
jest taka sama jak liczba kanatow.

3.1. Realizacja pozioméw pamieoi hierarchioznej

Poziom pamieoi jest spdjrym obszarem blokéw odpowiadaja-
cych fizycznym blokom w pamieciach masowyoh. Innymi sdowy
jest to zbidr blokéw w pamieoi operacyjnej lub kanatéw i sta-
cji pamieci masowych. Zwigzek miedsy fizycznymi jednostkami
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Hys, 3. Pogladowy schemat organizacji systemu zarzadzania danymi

TDZ - tablica definicji zbioréw, TDP - tablica definicji P°**°
méw pamieci

- WE 1 r W2 r

5 nr kanatu
nr zbioru nr poziomu nr stacji w
adr.inf.w POZ adr.inf. w PRP kan.adr.inf.

zbiorze dt. w péz.db. * *y stacji dt.
przeskania przestania przestania

Rys. 4. Poziomy realizacji przestan
WE1, WE2 - wejscia dla programow uzytkowych
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pamieoi a poziomami pamieci hierarchioznej okresla tablica

TDP definicji pozioméw, przyporzadkowujgca kazdemu poziomo-

wi jegp definicje zawierajgcg m.in. liozbe kolejnych kanatéw,
liczbe staoji w kanale, parametry stacji pamieci masowej, typ
Pamieci i algorytm numerowania blokéw. Bloki informaoji w Fi.
zyozryoh pamieoiach sga numerowane zgodnie z prs”rjetym algoryt-
mem, przyporzadkowujacym kazdemu blokowi numer w poziomie. Przy-
jeto dwa algorytmy numerowania* Jeden z nich okreslony jest
Przez wyrazenie*

NBP =NB +b . (NP+p (NC+ o. (NS+ X . B»

gdzie»
NBP - nr bloku w poziomie pamieci,
NB - nr bloku na $oiezoe,
83 NP - nr $oiezki w oylindrze,
§éﬂ NC - nr cylindra w staoji,
#% NS - nr staoji w kanale,
NK - nr kanatu w zbiorze kanatoéw poziomu,
< b liczba blokéw w Soiezoe,
ﬁ P liozba Soiezek w cylindrze,
ﬁi@ o - liczba cylindrow w staoji,
€8 s - liozba stacji w kanale.

Adres infonmaoji zawiera nuin* nr poziomu pamieoi i numer
bloku w poziomie. Numer poziomu okresla za posrednictwem TDP
definicje poziomu. Wyznaozenie adresu rzeczywistego bloku do-
konuje sie na podstawie numeru bloku w poziomie, algoiytmu nu-
merowania i definicji poziomu.

Program realizacji poziomu przeksztatcajagc parametry prze-
stania na parametry rzeczywiste zastepuje przestanie miedzy
Programem uzytkowym a poziomem pamieoi hierarohioznej sekwen-
oja przestan miedzy programem a Fizyoznymi pamieciami, a do
ich realizaoji wykorzystuje rozkazy we-wy programu Executive.
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3.2. Zarzadzanie zbiorami danych

Zbior jest ciggiem rekordéw informacji zapisanym w spOojnym
obszarze blokéw odpowiadajacych blokom w poziomach pamieoi.
Okresla go numer zbioru i ddugos¢, wyrazona liczbg zajmowanych
blokoéw.

Zbior dzieli sie na podzbiory o numerach O ~ 3 weddug in-
tensywnosci wykorzystywania informacji. Nie wszystkie podzbio-
ry muszg istnie¢. Numer podzbioru okresla jednoczesnie numer
poziomu pamieci, na ktérym jest umieszczany. Jezeli sekwencja
rekordow w zbiorze jJest dzielona miedzy poziomy pamieci, a
wiec wystepuje w roznych podzbiorach, to wszystkie jej czesci
sg powigzane w #ancuch weddug rosngcych czaséw dostepu (rys.5*

POZIOM NR P POZIOM NR (p+l)  POZIOM NR (p+2)

0. [']

*_____ POZ
<~ Zr—>

Rys. 5. Przykdadowa struktura zbioru; faktyczna i widziana przez uzyt-
kownika

Wszystkie istniejgoe w systemie zbiory sg rejestrowane «
tablicy definicji zbioréw (TDZ), ktoéra okresla wielkos¢ i
strukture zbioru oraz podaje przyporzadkowanie miedzy adresem
informacji w zbiorze a numerem poziomu i adresem infomao ji

w poziomie.

Adres rekordu informaoji zawiera m.in. numer zbioru, nr
bloku w zbiorze i adres poczatku rekordu w bloku. Numer zbio-
ru wyznacza potozenie jego definicji TDZ. Nr bloku i1 adres
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Poczatku rekordu informaoji w bloku pozwalaja wyznaozy¢ numer
Poziomu i adres informaoji w poziomie. Program POZ przeksztat-
°ajac parametry przestania weddfug powyzszego algorytmu na pa-
rMeetiy dotyczgce poziomdOw zastepuje przestanie miedzy progra-
mom a zbiorem sekwencja przestan miedzy programem a poziomami .

Przedstawiona powyzej konoepoja pamieoi hierarchicznej dla
Przetwarzanych w systemie danych jest realizowana programowo
i nie stawia speojalnych wymagan odnosnie sprzetu. Optymalizu-
je ponadto system ze wzgledu na koszty i ozas reakcji. Ma to
istotne znaczenie ze wzgledu na wystepujgoy w wyniku zwieksza-
Jjacych sie potrzeb wzrost ilosci przetwarzanej informacji.

ZAKONCZENIE

Modularne podejscie do projektowania oraz niezalezna od
Sprzetu koncepcja pamieoi hierarchicznej moga znalez¢ zasto-
sowanie takze w innych systemach informatycznych.
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TELSPIS - CUCTEMA HAKAMNVBAHWA 11 MOUCKA WHOOPMALIA O " WK -
OOHHbIX ABOHEHTAX

Pe3iome

B HacToswel pa3paboTKe ONUCLHIBAETCA CUCTEMa HaKanIMBaHuS
W noucka uHpopmauun™ telspis ", paspabatoiBaemas LeHTpom Tex-
HUYECKOI MHbopMauuu 1 06paboTku AaHHbX B ONMWT B Bapuwase, B
pamkax cuctems " telsit ". 06cyxgaeTca npo6nema mogynbHOCTY
CUCTeMbl. M3naraeTcs KOHUEenuus uepapxmyeckoil mamaTn u ynpas-
NEHNS [aHHbMM B 3TOM NamsTy.

TELSPIS - A STORAGE AND RfcSRIEVAL SYSTEM FOR INFORMATION ABOUT TELE-
PHONE SUBSCRIBERS

Summary

This report shows a storage anil retrieval system called "TELSPIS"
realized by the Centre of Technical Informatics and Date Processing *n
OLPiT, Warsaw, as a part of the "TELSIT" system.

Modularity of the system is discussed.

The idea of the hierarchical storage and data management in such a
storage is shown.

© Instytut Maszyn Matematycznych
02-078 Warszawa, ul. Krzywickiego
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SYSTEM INFORMOWANIA KIEROWNICTWA RESORTU

Oméwiono wielodostepny system konwersacyjny
KONWERS, pednigcy zadanie zautomatyzowanej
stuzby informacyjnej dla kierownictwa resor-
tu, umozliwiajacy wizualng prezentacje infor-
macji udatwiajgcych podjecie optymalnej decy-
zji. Podano opis ogélny systemu, omoéwiono
sprzet, zasady wspodpracy, konserwacje i za-
sady pracy uzytkownika =z systemem KONWERS.

EUbietal . WYSMULEK
Instytut Energetyki
Prace z4ozono 10.1.1974

Spis tresci
1. OGOLNY OPIS SYSTEMU KONWERS
1.1, Wstep
1.2. Systemowy zbidr informacji
1.3. Konfiguracja eprzetu liczacego dla systemu KONWERS
2. WSPOLPRACA Z SYSTEMEM KONWERS
2.1. Instrukcje
2.2. -Podpis kodowy
2.3. Praca konserwatora systemu KONWERS
2.4. Praca uzytkownika z systemem KONWERS

2.4.1. Konwersacja wstepna
2.4.2. Seans uzytkowy
2.4.3. Instrukcje uzytkowe

2.4.4. Teksty standardowe i diagnostyka btedéw w konwersacji

uzytkownika z systemem KONWERS
3. ZAKONCZENIE
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1. OGOLNY OPIS SYSTEMU KONWERS
1.1. Wstep

System informowania kierownictwa resortu KONWERS Jest wie-
lodostepnym systemem konwersacyjnym. Istotg systemu jest to,
ze w zaleznosoi od przebiegu przetwarzania informaoji przez
system liczgcy uzytkownik moze zmienia¢ program swego poste-
powania. Instrukcje dla systemu KONWERS podawane sag przez
uzytkownika bezposrednio z konsoli, a wykonywane przez system
w sposoOb interpretacyjny. W oelu uruchomienia systemu uzytkO0*
nik podaje identyfikujaca go informaoje (p- 2.2). Z chwilg*
gdy KONWERS nada sygnat gotowosoi do wspédpracy, uzytkownik
rozpoczyna podawanie kolejnych instrukcji. Znak zakonczenia
pisania instrukcji spowoduje, ze system rozpooznie jej wyko-
nywanie. Przewiduje sie, ze z systemu KONWERS, w ciggu ustal0"
nego okresu 4gcznosoi, bedzie mogto korzysta¢ kilka komérek
organizacyjnych, z ktérych kazda bedzie miata przydzielong
konsole. Nad wspétpraog komérek organizacyjnych z systemem
KONWERS czuwa uzytkownik, posiadajacy speojalne uprawnienia*
zwany dalej menazerem.

1.2. Systemowy zbidr informaoji

Uzywane w opisie systemu KONWERS pojecie infoimacji piei”0*
nej rozumiemy jako informaoje wprowadzone do pamieci syst3iQk
Informaoje te moggq poohodzic¢ bezposSrednio z pierwszego zrodi®
powstawania informacji jak rowniez mogg przejs¢ pracodhdonny
i wieloszozeblowy proces przetwarzania, przy czym, zardéwno Pr
cedura przetwarzania jak i Srodki teohniozne uzyte do przettfa
rzania nie sg istotne. W przypadku wspétdziatania z systemem
KONWERS systeméw APl - informaoje wtérne w tych systemach b$”
dla KONWERS-u informacjami pierwotnymi.

System KONWERS bedzie przekazywat uzytkownikowi informalo
w takiej postaoi, w jakiej zostaty one wprowadzone do pami?oi
systemu. W zwigzku z tym informacje te muszg by€ przectwarzano
w innych systemach. Przewiduje sie, ze w pierwszym okresie
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funkojonowania systemu KONWEHS przetwarzanie informaoji i
przygotowywanie konkretnych pytan odbywa¢ sie bedzie nosa ma-
szyng cyfrowa. DHugos¢ tego okresu zaleze¢ bedzie od urucho-
mienia modufowych systemédw APl 1 budowy resortowego banku in-
formacji. Informacje pierwotne dla systemu KONWERS stanowiag
odpowiedzi na pewng liczbe pytsi. Liozba pytan moze by¢ zmie-
niana w zaleznosci od potrzeb uzytkownikédw i pojemnosci pa-
mieci pomocniczej maszyny cyfrowej. Pytania otrzymuja kolejne
numery od 1 do 999 (maksymalna liczba pytan w obecnej konfi-
guracji systemu). Ustalono, ze kazda odpowiedZz na pytanie
sktada¢ sie bedzie z 4 wariantéw, kazdy wariant z 3 poroji,
kazda porcja z 1040 znakéw (maksymalnie). Zaktadamy, ze pierw-
sza porcja 3 wariantu (siddma kolejna) zawiera najbardziej
aktualng odpowiedZz na pytanie.

Catkowita lub ozesclowa aktualizaoja danyoh odbywa sie w
czasie seanséw menazera (p- 2 .3) dwoma sposobami: przez wozy-
tywanie informacji z czytnika kart lub z monitora ekranowego,
albo przez odczytywanie ioh z pamieci pomocniczej, gdzie zo-
staly umieszczone za pomoog modudowych systeméow API.

1,3. Konflguraoja sprzetu llozaoego dla systemu KOMERS

Przewidujemy zainstalowanie w gabinetach cztonkéw kierow-
nictwa resortu monitoréw ekranowyoh z klawiatura. Monitory

te beda potaczone z maszyng cyfrowg CDC 3170 wyposazong Ww:

a) pamie¢ operacyjng o standardowej wielkosci (64 K s#éw
24-bitowych, ozas dostepu 1,7548 )»

b) pamie¢ pomocniczg w postaoi:
b™ dyskoéw (o pojemnosci 2 M skdéw kazdy, Sredni czas do-
stepu 165 ms)
b'") tasm magnetyoznyoh (o pojemnosci 8 M stow kazda)

0) ozytnik kart perforowanyoh (1200 kart/min)
d) drukarke wierszowg (1300 linii/min)
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Wymagana pojemnos¢ pamieci pomocniczej zaleze¢ bedzie od
objetosci zbioru danych, a zatem od potrzeb uzytkownikow.
Przewiduje sie, ze maszyna wraz z drukarka i czytnikiem ob-
stugiwana bedzie przez specjalnie przeszkolony personel
osrodka obliczeniowego, natomiast ekrany beda do bezposred-
niej dyspozycji oztonkéw kierownictwa resortu. Do jednego z
ekranéw musi mie¢ dostep menazer systemu KONWERS. Poczgtkowo
maja by¢ zainstalowane trzy monitory ekranowe. KONWERS dopusz-
cza obecnie 10 stanowisk monitorowych, ale liczbe te mozna
zwiekszyc.

Ze wzgledu na przeznaczenie systemu KONWEHS 1 odpowiedzial-
nos¢ za udzielane przezen informaoje wszystkie dialogi prze-
prowadzane z systemem sg rejestrowane na tasmie magnetycznej*
Na specjalne zadanie otrzymuje sie z zapisu wyoigg obejmujg-
cy dialogi przeprowadzone przez okreslonego uzytkownika w
okreslonym dniu. Po uptywie ustalonego czasu (2-3 doby) =zare-
jestrowane dialogi mogg uleo zataroiu, jesli nikt nie zglosit
zastrzezen, albo jesli nikt nie prosit o kopie.

2. WSPOLPRACA Z SYSTEMEM KONWERS
2.1. Instrukcje

Instrukcje systemu KONWERS podzielone sg na dwie grupy:
menazerskie i uzytkowe.

Menazerowi wolno podawa¢ instrukcje z obu grup, natomiast
uzytkownikowi instrukcje menazerskie sa niedostepne. Do
instrukcji tych naleza: LISTA, PODPIS, TAJINE, JAWNE, UTAJNIAC
UJAWNIAM, 1LOSC, T. PYTAN, T. ODPOWIEDZI, ZMIANA, DOZWOL,
SAP1, RAPORT, CZAS, KONIEC, Instrukcjami uzytkowymi s3:
PORCJA, KOLEJNA, WSTECZNA, POCZATEK, SKACZ, COFAJ, MERITUM,
POWTORZ, TEKST,.SLOWNIK, PRZEEWA, ILOSC, DOLACZ, DRUKUJ, KO-
NIEC. System KONWERS dopuszcza mozliwos¢ skrécenia nazwy do
pierwszych czterech znakéw. Instrukcje wolno podawa¢ tylko P°
otrzymaniu od systemu speojalnego komunikatu (p.- 21 71 , p* 9°
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2.2. Podpis kodowy

Podpis kodowy, czyli informacja identyfikujgca uzytkowni-
ka, stanowi cigg czterech znakéw wybranych sposrod liter i
cyfr i zaczyna sie litera.

Uzytkownik zgtasza menazerowi swéj,tajny dla innych uzyt-
kownikéw, podpis kodowy oraz numer monitora, przy ktorym be-
dzie pracowat.

Menazer przekazuje te informacje na liste systemowg, a uzyt-
kownik, W konwersacji wstepnej z systemem KOMERS (p- 2.4.1)
zobowigzany jest poda¢ je jeszcze raz.

2.3. Praca konserwatora systemu KOMERS

Menazer ma mozliwos¢ wspOdpraoy z systemem w ozterech se-

ansach, dla ktérych przyjeto nastepujgoe nazwy: konwersacja
wstepna, seans pierwotny, seans wtdrny i seans uzytkowy.

- Konwersacja wstepna

W tym seansie menazer przedstawia sie systemowi KOMERS*,
nastepnie, jesli trzeba, wozytuje z czytnika kart pedny zbidr
danych 1 wreszcie okresla w jakich seansach choe jeszcze pra-
cowac .

= Seans pierwotny

Menazer podaje tu tylko jedng instrukoje menazerska (LISTA),
ktéra spowoduje utworzenie w pamieci systemu tablicy uzytkow-
nikéw uprawnionych do wspodpracy z systemem KOMERS. Nastep-
nie moze przej$¢ do podawania instrukoji uzytkowych badz za-
konczy¢ seans instrukojg KONIEC.

e Seans wtérny

Seans rozpoczyna instrukcja LISTA, ktdérej parametrem jest
podpis kodowy menazera. Nastepnie menazer podaje inne instruk-
cje menazerskie w zaleznosci od potrzeb, a potem ewentualnie
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instrukcje uzytkowe.
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powoduje m.in.
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Instrukcja KONIEC, zamykajgaca seans wtor-
przestanie utworzonych przez menazera ta-

blic do pamieci pomocniczej.

e Pozostate

PODPIS -
TAINE 1
JAWNE J
UTAINITAM 1
UJAWNIAM J
1LOSC -

T. PYTAN -

T.ODPOWIEDZ

ZMIANA -

DOZWOL -

SAPI -

RAPORT -

CZAS -

KONIEC -

instrukcje menazerskie

zmienia podpis kodowy menazera
utajnia (ujawnia) odpowiedzi
dla jednej
utajnia (ujawnia) odpowiedzi na okreslone pytania
dla jednego lub kilku uzytkownikow

informuje zardéwno menazera jak i1 uzytkownika ja”
liczbg pytan dysponuje aktualnie system KONWERS*
Menazer moze te liczbe zmniejszy¢, a zatem moze
utajnic¢ pytania o najwyzszych numerach dla wszyst

na okreslone pytania
lub kilku komérek organizacyjnych

kich komérek organizacyjnych i dla wszystkich
uzytkownikow

wykonuje jedna z wymienionych czynnosci:
odpowiedzi na pytania utajnione instrukcjg IL°® 1
aktualizuje teksty pytan, ujawnia i aktualizuj6»
ujawnia i rozszerza zbidr tekstéow pytan,

ujawnia

ujawnia»
aktualizuje i1 rozszerza ten zbior

- rozszerza zbidr odpowiedzi na pytania lub ak”u
alizuje caly ten zbidr z ewentualnym jego zwi?K"
szeniem

aktualizuje wybrane poroje odpowiedzi

tresc¢ porcji,

(zmienia
kasuje porcje lub dopisuje nowg)
dopisuje do listy uzytkownikédw uprawnionych do
rzystania z systemu KONWERS tylu nowych uzytko*+
kéw, na ilu pozwala miejsce w odpowiedniej
systemowe j

dotgcza do systemu KONWERS systemy automatyczne
przetwarzania informacji

sporzadza dokumentacje pracy z systemem KONW*®
okreslonego uzytkownika w okreslonym dniu
sporzadza bilans ozasu wykorzystanego przez dall
uzytkownika

konczy seanse pracy z systemem KONWERS
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2.4. Praoa uzytkownika z systemem KONWERS

2.4.1. Konwersacja wstepna

Po rozpoznaniu uzytkownika system KONWERS sprawdza, ozy
moze podjac¢ z nim praoe, tzn. ozy posiada w swej pamieci odpo-
wiednie zbiory danych i czy w tym samym czasie nie praouje
menazer. Jesli te warunki sag spelnione, wowozas KONWERS prosi
uzytkownika o doktadng identyfikaoje, tzn. o jego podpis ko-
dowy i numer monitora. Po podaniu tych informacji w sposoéb
prawiddowy uzytkownik moze rozpoczg¢ whasciwy seans uzytkowy,
czyli podawanie kolejnych instrukcji uzytkowych.

2.4.2. Seans uzytkowy

W tym seansie uzytkownik moze otrzyma¢ wszystkie informa-
cje jakimi dysponuje dla niego system KONWERS. W tym celu po-

daje wybrane lub wszystkie instrukcje uzytkowe.

2 4 .3 . Instrukcje uzytkowe

PORCJA - rozpoczyna seans uzytkowy, powoduje wyswietlenie
na ekranie porcji odpowiedzi, ktérej numer okres-
lajg parametry instrukoji

KOLEJNA - wysSwietla nastepng poroje odpowiedzi

WSTECZNA - WySwietla poprzednig porcje odpowiedzi

POCZATEK ~ wysSwietla pierwszg porcje z danego wariantu

SKACZ - wysSwietla pierwezg porcje nastepnego wariantu

COFAJ - wysSwietla pierwszg poroje poprzedniego wariantu

MERITUM - wyswietla pierwszg porcje trzeciego wariantu

POWTORZ _ powtarza ostatnio wyswietlong odpowiedz

TEKST - wyswietla tekst pytania, na ktore bydty udzielane
odpowiedzi

SEOWNIK - wyswietla kolejne teksty pytan, poczynajac i kon-
0zgo na zadanym przez uzytkownika

1LOGE - informuje iloma pytaniami dysponuje KONWERS

PRZERWA - przerywa na chwile konwersacje
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DRUKUJ — informuje jakie systemy APl sg podtgczone do sys-
temu KONWERS

DOt4Cz - wyswietla aktualne wyniki zadanego systemu API

KONIEC - konczy seans uzytkowy

2.4.4. Teksty standardowe i1 diagnostyka btedéw w konwersacji
uzytkownika z systemem KONWERS

1) SYSTEM KONWERS PYTA KIM JESTES — pierwszy komunikat od
systemu. Odpowiedzia winno by¢é stowo UZYTKOWNIK lub tyl-
ko U

2) ODPOWIEDZ NIEZNANA SYSTEMOWI - sygna¥ przy nieprawidtowej
odpowiedzi uzytkownika w konwersacji wstepnej

3) SYSTEM KONWERS ZAJETY — POCZEKAJ — informacja o tym, ze
aktualnie pracuje menazer

4) BRAK DANYCH - ZWOLNIJ SYSTEM - w pamieci systemu KONWERS
nie ma niezbednych danych

5) PROSZE zt0zYC PODPIS

6) PODAJ NUMER SWEGO MONITORA

7) NIEPRAWIDLOWY PODPIS - system KONWERS pozwala uzytkowni-
kowi na czterokrotne poprawienie pomydki w podpisie. PiS”
ta omytka eliminuje uzytkownika z pracy z systemem
(p-p- 18)

8) PODAJ TERAZ INSTHJKCJE PORCJA - system KONWERS przypomi»»
uzytkownikowi, ze ta instrukojg musi zaczgC seans uzywko-
wy

9) PODAJ NASTEPNA INSTRUKCJE - informaoja, ze system KONWEBS
jest gotowy do przyjeoia i reatizaoji kolejnej instru™O"
uzytkownika

10) NIEPRAWIDLOWE POLECENIE - bdednie podana nazwa instrukoj*

11) NIEPRAWIDLOWA WARTOSC - b¥ednie podany parametr instruk-
cji

12) KONWERS NIE PRZYJMIE ZLECENIA - zleoeniem byta instruk-
cja menazerska

13) INFORMACJA NIEDOSTEPNA - pytanie, na ktéore uzytkownik
oczekuje odpowiedzi zostato utajnione
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14) BRAE DANYCH W BANKU SYSTEMU - luka w zbiorze odpowiedzi

15) PYTANIE NIE ISTNIEJE - zgadanego numeru pytania nie ma
w zbiorze pytan

16) KONWERS ZAWIERA ... PYTAN - informacja o liczbie pytan
Jaka dysponuje KONWERS

17) SYSTEM NIE DOLACZONY DO KONWERS - zagdany przez uzytkow-
nika system APl nie jest jeszcze podtgozony do systemu
KONWERS

18) MUSISZ SKONCZYC PRAC? - usuniecie przez system KONWERS
uzytkownika nieupowaznionego do wspoéipraoy

19) ZWOLNILES MONITOR - DZIEKUJEMY - prawiddowe zakonczenie
seansu uzytkowego

3. ZAKONCZENIE

Zadanie systemu KONWERS polega na wizualnym udostepnieniu,
w odpowiednio krétkim czasie, zadanych zbiordéw danych na mo-
nitorach ekranowych zainstalowanych w wybranych komérkaoh
organizacyjnych.

Wiele szczeg6tow nie zostato jeszcze dopracowanych ze wzgle
du na brak wyposazenia technicznego i1 dokumentacji zaréwno
sprzetu jak i firmowego oprogramowania.

System KONWERS zapewnia poufnos¢ i jest w miare *atwy w ob-
studze, jest tez dostatecznie elastyczny pozwalajgo na dosé
szerokg wymiane informacji zdezaktualizowanej na $Swiezszg» na
rozszerzenie listy pytan i1 odpowiedzi oraz zbioru uzytkowni-

kéw.

System KONWERS spednia zadanie zautomatyzowanej stuzby in-
formacyjnej dla kierownictwa resortu od strony organizacji
wizualnej prezentacji zamawianych informacji utatwiajacych
podjecie optymalnej decyzji.
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CWCTEM C PA3LENEHWEM BPEMEHW WHOOPMUPOBAHIA PYKOBOLCTBA
BEZJOMCTBA

Pe3iome

Cuctema kony/srs npefctasnsieT co60il CUCTEMY 3KPAHHOTO W30-
OpaxeHns MpPUroTOBNEHHLIX MOPLUMIA MHBOpMALMK. [Ns npuBedeHns
CUCTEMb B [ieliCTBME NOMb30BaTeNb NepefaeT WAEHTUDULMPYLLYI0
ero VHpopmaumw. B TOT MOMEHT, KOrga kON",vers TPaHCAMPYET Cur-
Hall TOTOBHOCTW K B3auMOLEWCTBUKW, MOAb30BaTeNb HauWHAeT ne-
pefavy NPUKNagHbIX WHCTPYKUMA. B namaT CUCTEMbl HaXOAuTCs He
bonee 12 THCAY NOPUMIA WHAOPMALMN, NPUYEM KAXAAsA COLEPKUT He
6onee 1040 3HakoB. Mopuun 06bLEANHANTCA MO TPU B TaK HasbiBa-
emble BapuaHTbl, a BapuaHThl Mo 4eTbipe - B 60blne arperawum
Ha3biBaemble OTBETaMW Ha BOMPOChH. M0Nb30BaTeNb CUCTEMb kom/EHS
(bopmynupys BOMpoC,  yKas3biBAET HOMEpP OTBETa, HOMEp BapuaHTa
W HOMEep mopuyuu. ECNu OKaxeTcs, YTO AaHHbIA Nonb3oBaTeNb Ynos-
HOMOYEH K MONMYYEHM0 YKa3aHHOW UM MOpuMM WHHOpMaLuM, 3Ta WH-
(hopmaumus OyaeT NpoAeMOHCTPUPOBAHA HA 3KPaHHOM MOHMTOpe. B
ONpefeNneHHON efnHULEe BPEMEHN CUCTEMON KGNWERS MOXET Mo/b30-
BaTbCA 14 nonb3oBaTeneit n3 10 opraHU3aUMOHHLIX €AuHWL, B TOM
yucne AN Kaxgoil 6yneT npefHa3HaueH onpefeneHHbin MOHUTOp.
Kpome nonb3oBateneil, CUCTEMON kcot/ers NONb3yeTca Takxe “Me-
Haxep™, T.e. JMLO YNOJHOMOYEHHOE KOHCTPYMpOBaTb, OBHOBAATH
CUCTEMY W OCYWEeCTBNATb 3a Heil YXO4. MeHaxep BbIMOMHAET CBOW
3afjayy B MEHaXepCKux ceaHcax, MepefaBas MHCTPYKUMW, HeLoC-
TYNHble APYriuM Nonb30BaTensam CUCTeMb kgnwers . CUCTeMa KON-
wers UCMONMHAET PONb aBTOMATM3MPOBAHHON MHHOPMALMOHHON ClyX-
bl ANS PYKOBOACTBA BeLOMCTBA B OTHOWEHWW OpraHu3auuu Bu3y-
aNnbHOr0 M306paxeHns 3akasbiBaemoil MHpopMauun, obnervawuei
NPUHATUE ONTUMANBHOIO peweHns.
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A MULTIACCESS SYSTEM OF INFORMING MINISTRY MANAGEMENT STAFF

Summary

The KONWERS system Is a multiaccess display system for displaying
prearranged portions of information. To initiate the system, the user
should key up his identification code. As soon as KONWERS conveys the
signal announcing its readiness to operation, the user can start to key
up his successive appropriate instructions. The memory of the system
contains up to 12 thousand portions of information, each having capacity
not exceeding 1040 characters. The portions are grouped in threes in the
so-called variants, and the variants themselves in fours iIn greater sets
called the answers to the questions. Upon formulating a question, the
user indicates answer number, variant number and portion number. If it
is revealed that a given user is authorizo4 to receive the requested
portion of information, it will be displayed. In a given time unit,
KONWERS can be accessed by 14 users from 10 departments, to each of which
a terminal is assigned. Additionally KONWERS is used by the "Manager",
i.e. a specialist authorized to install, maintain and update the system,
The Manager works during so-called manager sessions and issues commands
not available to other users. KONWERS meets the requirements of the
automated, information service for the ministry managerial staff with re-
gard to organization of visual presentation of information wanted for
facilitating the optimal decision making.

© Instytut Maszyn Matematycznych
©2-078 Warszawa, ul. Krzywickiego
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Bnagucnas M. Typcku
BBOJHOE CNOBO

; CUHXPOHI3ALKA NPOLECCOB

Tageyw SHrnept
METOLA NMPEACTABNEHW CUHXPOHW3ALMA NPOLECCOB

CtaHucnas Xpobot .
CUHXPOHU3ALKMA NPOLECCOB B BHYMCNUTENBHOM MAWWHE

-MHOTONPOLECCOPHBIE MALWHbI U CTPYKTYPbI MAPANNENBHBIX BbIYUC-

NERHW

AHfaen PoBULKY )
HEKOTOPBIE ACMEKTH MHOTOMPOLECCOPHBIX BbIYACIEHWN

AHLXein POBULKN
ANTOPUTMbI, OMPEAENAOWME YiCNO NMPOLECCOPOB 11 BPEMSA BbIYIC-
NEHNA

MOJENNPOBAHNE B NMPOEKTWUPOBAHWWA W UCCNELOBAHNA BHYUCINTE-

NbHBIX CUCTEM

MeTp benbkosuy, MeTp lepkoBCKy
MOLENMPOBAHVE W CUMYNALMOHHBIM 3KCNEPUMEHT B MPOEKTWPOBA-
HAW BLIYUCNUTENBHBIX CUCTEM

03ed MapoHbCKM
AHAN3 BLIYUCNMTENBHLIX CUCTEM MYTEM CUMYNALMUOHHOTO METOLA

-NPOBNIEMb NMPOTPAMMIPOBAHMA 1 NOKYMEHTALN

XaHHa Muicep, Exu Mbicep
MOLYNAPHOE MPOrPAMMIPOBAHWE OMEPALIMOHHBIX CUCTEM

fAuek OnblieBCKK
MPOBNEMbI CTPYKTYPHOIO MPOIPAMMUPOBAHMA OMEPALIMOHHBIX CIC-

TEM
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