
3* T in ey й , (h 2i/?ej б .  f e a £ - to n e  tw j& /n  d& sian  uzcfen 
c m  e/nnfa£c?n e m S ed erf in  a. /zcoA- 
Cdmacta.ge. *
D a ta s te tn  7& £a/zsen<?nce P a /v m  in n  dan

УДК 681.3 .06 : 51 

И.А.Будячевский, М.А.Кораблин, С.В.Смирнов 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИСКРЕТНЫХ СИСТЕМ В РАМКАХ ПЛ/ I  (ДОС ЕС)

I .  Практическая реализация метода имитационного моделирования 
систем с помощью ЭВМ включает в себя ряд необходимых этапов [1 ,2 ]  
Здесь рассматриваются вопросы, связанные с составлением программы 
для ЭВМ применительно к моделям дискретных систем.i

Моделируемую систему будем называть дискретной, если происхо
дящие в ней процессы можно представить в модели некоторой последо
вательностью дискретных изменений ("событий"). Подобным образом 
можно описать весьма широкий класс реально функционирующих слож
ных систем (АСУ производством,, экспериментальными исследованиями 
и т .п . ) .

В отличие от широко применяемых универсальных языков програм
мирования, трансляторы с которых вкяючены в заводское математичес
кое обеспечение современных ЭВМ, трансляторы со специализированных 
языков моделирования имеются лишь в отдельных организациях, и полу
чение подобного математического обеспечения с соответствующей до
кументацией весьма проблематично.

Описываемый ниже набор поцпрограш, формализующих и воспроиз
водящих динамические свойства моделируемой системы, наряду со 
стандартными возможностями дисковой операционной системы ЕС ЭВМ 
и имеющегося в ней подмножества языка ПД/1 [3 ] позволит пользова
телю достаточно быстро и при оперировании единой системой понятий 
составлять сложные машинные имитационные программы. Следует отме
тить, что средства универсального языка программирования ПЛ/ I  ока
зываются весьма удобными для описания таких сложных объектов как 
системы управления экспериментом, включающие в себя ЭВМ.

П. Имитация динамики поведения моделируемой системы осущест
вляется в соответствии с имитационной концепцией языков событий
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Jim. , например, СИМСКРИПТ [4]. При этом имитационная программа со- 
гпшляется из идентифицированных подмоделей исходной системы -  
программ событий, определяющих совокупность операций по изменению 
состояния системы (или ее ч асти ), происходящего мгновенно в систем
ном времени (так  будем называть представление в модели реального 
н|«мени). Последовательность событий, каждому из которых поставлен 
и соответствие некоторый момент системного времени, отражает функ
ционирование моделируемой системы во времени.

Выбор данной схемы шитации был обусловлен ( I )  простой ее 
реализации в рамках ПЛ/ I  ДОС ЕС, (2) возможностью строгого контро- 
лн прохождения программы [ I ] ,  что является особенно важным
иниду практического отсутствия в разработанной системе моделирова
нии методов нахождения ошибок, которые могут быть допущены пользо- 
пптелем при описании динамических связей модели, (3) хорошей при- 
нпособленностью языков событий к исследованию задач массового об
служивания, представляющих для пользователя значительный интерес.

В дополнение к этому имеется возможность выполнять программу 
(юбытия всякий р аз , когда соблюдено определенное наперед заданное 
уоловие (схема "работ"). Тем самым определено средство описания 
иистем с большим числом разнообразных ресурсов, позволяющее записы
вать условия их доступности в компактной форме [ I ] ,  с .418

Представление реального времени в модели и поддержание порядка 
пополнения отдельных программ событий возложено на подпрограмму 
(JSTART. Каждый раз при передаче управления п о д п р о гр а м м е^ //^ /*  
она вызывает программу некоторого события, руководствуясь либо ( I )  
поставленным ранее расписанием -  упорядоченным списком событий, 
кождай элемент которого содержит в частности номер события и запла
нированное время его появления, -  либо (2) результатами проверки 
соблюдения некоторого условия. В первом случае из списка исключает- 
I1H событие с наименьшим временем, системное время устанавливается 
ровным времени появления этого события и вызывается соответствующая 
втому событию програш а.

Второй случай соответствует так называемому интеррогативному 
управлению [ 5 ]  .

Если во время отработки текущего события возникают новые со
бытия, то они /точнее номер соответствующей программы/ заносятся в 
список ш есте с планируемым временем их появления в будущем. Такое 
планирование событий осуществляется с помощью вызова подпрограмм



императивного управления [о ] , перечень которых с необходимыми ко- 
ментариями приводится ниже.

Прежде отметим, что текущее значение системного времени при 
соблюдении определенных условий доступно во всех программах под 
именем oJSTlR/E .

c J I / V I T C инициализирует подпрограммы императивного 
управления и Oj START , подготавливая возможность имитации по-: 
ведения системы на о т р е з к е TSJ .

EREASEE,SJ- "вызвать событие Е в момент времени S  " 
Здесь и далее параметр Е  /к ак  и Ж , Е2 /  указывает номер плани
руемого события и может принимать значения 1 , 2 , . . . , 5 0 ,  за исключе
нием тех из них, которые не использованы для нумерации событий в 
данной имитационной программе. Параметр S  определяет момент по
явления события в системном времени. События, вносимые в список с 
одинаковым временем, упорядочиваются по принципу "первый пришел -  
первый вышел". Этот порядок можно изменить, воспользовавшись под
программой CREASP ЕЕ, 6J  > которая отличается от рассматрива
емой лишь тем, что событие Е  размещается в списке перед собы
тиями с тем же временем S  , запланированными с помощыо ERE AS 

ЕЕ' 6 )  , но тем не менее, после событий с временем S ,
'внесенных в список подпрограммой CREASE ЕЕ, S )  ранее.

ЕREATЕЕ, 7*) и CRFATR ЕЕ, TJ работают эквивалентно

соответственно CREA6 ЕЕ, cJSTl/VE* Т) и EREA6Е>ЕЕ, OJSTI/УЕ+Tji 
Замечание I . Если 6 > T S  или uEST/AfE+T>TS  , то вызов 

рассмотренных подпрограмм соответствует выполнению пустого опера
тора. Попытка запланировать событие в "прошлом" приводит к внесе
нию его в список с временем появления равным иЕ<£Т7А1Е

Вместо задания системного времени для определения места собы
тия Ж в списке планируемых событий можно указать его положение 
относительно другого события Е2 в этом списке. Событию Ж будет 
приписано то же системное время, что и событию Е2. Эта операвдя 
осуществляется подпрограммами ERE А З А  / Ж , Е 2/ и ERE АЛЕ 
( Ж , Е2)  , с помощью которых планируется вызов события EJ соот
ветственно "перед" и "вслед за" событием Е2.

Вы зо е  подпрограммы EA/VCEL (122) приводит к  исключению 
события Е2 из списка.

Замечание 2 . Параметр Е2 трех последних подпрограмм опреде-
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лнет номер события, имеющего наименьшее время из всех событий с тем 
же номером, хранящихся в списке. Если в списке не окажется событий 
с номером Е2, то вызов этих подпрограмм соответствует выполнению 
пустого оператора.

Замечание 3 . Фактические параметр! рассмотренных подпрограмм 
задаются по правилам, принятым в Щ/ I  ДОС ВО. При этом Е /равно 
И и Е2/ и TS  /равно S и Г  /  должны иметь атрибуты соответ
ственно DECIMAL FIXED ( 5 - ^  ) и DECIMAL FLOAT Е б)■

Интеррогативное управление организуется с помощью пронумеро
ванных булевских программ -  функций, реализующих проверку некоторых 
условий. Конкретное содержание этих программ определяется пользова
телем. Их число в имитационной'программе не должно превышать двад
цати и для их идентификации допустимы имена С/Т/, С/ТС,...,С/ТСФ .

Интеррогативное управление может вводиться и отменяться поль
зователем в ходе имитации для любых используемых в имитационной 
программе программ событий. После вызова подпрограммы ITRR(E^Oj 
программа события с номером Е будет вызываться всякий раз, когда 
значение программы -  функции С/Т# О  ,где #  С  -  номер этой 
программы, равно *1 'В /фактический параметр F C  задается анало
гично параметру Е -  см. Замечание 3 / .  Вызов подпрограммы 
A&JTRRЕ#0) приводит к отмене интеррогативного управления, осу
ществляемого с помощью функции ЕЛ/# О /вне зависимости от того, 
каков номер управляемого события/.

Подпрограмма СО STA RT  каждый раз после очередного пересче
та системного времени последовательно /о т  меньших номеров к боль
шим/ проверяет значения программ -  функций, участвующих на теку
щий момент в организации интеррогативного управления /"активных" 
программ/, и вызывает "разрешенные" события. После вычисления пос
ледней "активной" программы-функции цикл проверки повторяется вновь 
и т .д . ,  пока хотя бы одна "активная" программа равна 'Г В . Систем
ное время остается фиксированным.

Замечание 4. Каждая булевская подпрограмма-функция может уп
равлять только одним событием. Таким образом, одновременно интерро- 
гативяо управляемы не более двадцати событий. Последовательное в 
ходе имитации выполнение операторов CALL 7TRR{£ /, #C j}... CALL 
J T R R  fCD, # 0 )  ) автоматически приводит к отмене иятеррога- 

тивного управления функций Е /ТН С  для события EI и, разу
меется, к введению такого управления для события Е2.
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Ш. Содержание программы имитации, т .е .  логическая последова
тельность действий, которые должны быть выполнены вычислительной 
машиной целиком определяется пользователем. Методология имитацион
ных экспериментов в настоящее время хорошо разработана /см.напри
мер, [ 1 ,2 ,6 ]  / .  В [1 ,2 ]  подробно разобраны примеры описания систем 
в терминах дискретных событий. Остановимся лишь на организации в 
ДОС ЕС задания на выполнение имитационной программы при использо
вании описанных подпрограмм.

Программы событий записываются на языке ПЛ/ I  в виде процедур 
без параметров и могут иметь имена EVI, E V 2 Е Е Е ф  
В общем случае каждая из этих программ должна транслироваться от
дельно, поэтому данные, оперирование с которыми возможно при выпол
нении нескольких программ событий, должны быть описаны в них с ат
рибутом EXTERA/AL.

Замечание 5 . Запредается использование знака а )  в качестве 
начальной буквы идентификаторов данных с атрибутом EXTER/VAL 
Включение в любую программу оператора DECLARE dJsTJ/rE EXTER/VAi 
делает доступным в ней значение системного времени.

В общем случае отдельно транслируются программы-функции, необ
ходимые для организации интеррогативного управления.

Основной исходный модуль на ПД/1 /главная процедура/ должен 
содержать оператор CALL a)lATITC (T&J , где T S  определено. 
После выполнения этого оператора возможен доступ к  подпрограммам 
управляющей программы. Для начала процесса имитации необходимо вы
полнить оператор CALL aJSTART у .

Задание на выполнение имитационной программы на ПДД обяза
тельно включает в трансляцию всех перечисленных исходных модулей 
и составляется по обычным правилам ДОС ЕС.
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В.В.Пшеничников

РАЗРАБОТКА ВХОДНОГО ЯЗЫКА 
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ СИСТЕШ СБОРА И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

Математическое обеспечение системы сбора и обработки инфор
мации включает в себя достаточно большое количество процедур. 
Пользователь должен в зависимости от алгоритма функционирования 
системы организовать выполнение этих процедур в заданной после
довательности. Кроме того, на него возлагается обязанность обес
печить увязку параметров различных процедур для их правильной ра
боты. Это значительно усложняет работу экспериментатора. Та же 
проблема возникает и при моделировании сложных автоматизирован
ных систем управления.

Обычно при разработке систем узкого назначения считалось 
нецелесообразным создание специализированного языка, так как вре
менные затраты на разработку компилятора с него значительны. В 
большей степени это объясняется тем, что разработку компилятора 
приходилось вести на уровне машинных команд или, в лучшем случае, 
на каком-либо автокоде ( язык Ассемблера).

В последнее время получает широкое распространение язык 
ИЛ/ I .  Обладая значительной универсальностью, ПД/1 позволяет пи
сать программы как для обработки данных ( в нашем случае эго на
бор процедур математического обеспечения системы), гак и собствен
но интерпретатор входного языка, преобразующий программу на вход
ном языке в заданную последовательность обращений к процедурам.

Для опытного программиста создание такого интерпретатора 
не составит особого труда, так как в ПЛ/ I  есть хорошие средства 
для работы с символьной информацией.

В данной работе рассматривается входной язык для работы с 
моделью автоматизированной системы динамических испытаний цат-


