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В в е д е н и е

Монитор для имитационного моделирования CSEATE 
представляет собой набор подпрограмм, формализующих 
и воспроизводящих динамические свойства моделируемой 
системы, которые наряду со стандартными возможностя
ми дисковой операционной системы ДОС ЕС и имеющегося 
в ней подмножества языка IIJ1/I позволяют пользователю 
на основе единой системы понятий быстро составлять 
сложные машинные имитационные программы.

Имитационное моделирование систем на ЭВМ с целью 
их анализа и синтеза пошучает в настоящее время все 
большее распространение. В то же время программные 
средства подобного моделирования мало доступны широко- 
му кругу пользователей. Такие языки, как СНМСКРИПТ, 
S I M U l f l . CSL практически не используются в СССР 
ввиду отсутствия эффективных трансляторов; компилятор 
с одной из версий языка G-PSS [i], работающий в рам
ках ОС ЕС, имеется лишь в ограниченном числе организа
ций; кроме того, практически отсутствуют инструкции по 
использованию этого языка. Получивший наибольшее распро
странение в СССР язык СЛЭНГ [2] используется на ЭВМ БЭСМ-6, 
на этой же ЭВМ может быть реализован и язык НЕДИС [3], в 
ДОС АСВТ разработан пакет программ имитационного модели
рования СКИФ [д], однако доступных широкому кругу поль
зователей средств имитационного моделирования, которые 
использовались бы в наиболее распространенной в настоя-



щее время операционной системе отечественных звм треть
его поколения дОС, практически нет. В этой связи, на наш 
взгляд, весьма актуальной является разработка простого, 
гибкого и компактного средства автоматизации программи
рования имитационных моделей сложных систем, которое мо
жет быть освоено пользователем, не имеющим специальной 
подготовки системного программиста, и использовано на 
машинах ЕС, получивших наибольшее распространение в пос
ледние годы с операционной системой ДОС.

Монитор CREATE лишен многих специальных средств, 
имеющихся в других более "мощных" языках моделирования. 
Набор специальных средств организации сбора и вывода ста
тистической информации здесь ограничен. Разработчики 
СРЕАТЕ сознательно пошли на это ради упрощения структуры 
системы, полагая, что пользователь, владеющий языком ПЛ/1, 
может самостоятельно и без больших усилий решать многие 
дополнительные, фактически сервисные вопросы моделирова
ния. Монитор, на наш взгляд, облегчает труд программиста, 
в главном: он позволяет пользователю не заботиться о пра
вильном ходе системного времени в программе модели, вы
полняя автоматически эту функцию.

С формальной точки зрения СВЕАТЕ является расшире
нием языка ПЛ/1 ДОС ЕС путем введения набора специальных 
подпрограмм, насчитывающих в описываемом ниже варианте до 
семисот операторов языка ПЛ/1. Все подпрограммы объедине
ны в два модуля: соI N I ТС и coSTffRT . Объединение боль
шинства управляющих подпрограмм в общий исходный модуль с 
несколькими входами позволяет уменьшить объем памяти, тре
бующийся для их реализации. Исходные модули программ мони
тора CREATE написаны на языке ПЛ/1 [5], легко читаются и, 
что, на наш взгляд,является одним из достоинств, - могут 
быть легко модифицированы программистом (не обязательно 
системным) для расширения возможностей имитации. Объект
ный модуль описываемой ниже версии СРЕАТЕ записан на МЛ.

К пользователю CREATE предъявляется лишь одно требо
вание: умение программировать на языке ПЛ/1.

В настоящем пособии описаны только правила работы с 
СВЕАТЕ (фактически инструкция пользователю). Описание
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внутренней структуры и организации системы отсутствует, 
это объясняется, во-первых, тем обстоятельством, что по
собие адресовано студентам, впервые знакомящимся со сред
ствами автоматизации программирования имитационных моде
лей сложных систем. Многие понятия, свойственные языкам 
и системам моделирования, например: "императивное управ
ление", "системные часы", схема моделирования", - являют
ся для предполагаемой аудитории читателей не только новы
ми, но и в известной степени неожиданными, что, как пока
зывает опыт чтения курса "Моделирование систем",.затруд
няет (во всяком случае на первых порах) их усвоение сту
дентами. Поэтому вводить в пособие еще и раздел внутрен
ней организации монитора, разобраться в которой довольно 
трудно, мы сочли излишним.

При описании средств CREATE мы старались вести изло
жение "максимально иллюстративно", это опять-таки объяс
няется особенностями нашей аудитории. Популярной литера
туры (имеется в виду учебная) по средствам автоматизации 
программирования в настоящее время практически нет, от
дельные разделы в монографиях,статьи и описание тех или 
иных языков моделирования обычно носят ярко выраженный от
печаток профессионализма их авторов, - что, естественно, 
затрудняет восприятие подобного материала студенческой 
аудиторией. Авторы имели возможность убедиться на собст
венном опыте, насколько сумбурны и неоднозначны толкова
ния многих понятий, являющихся узловыми в языках и систе
мах моделирования. Поэтому при написании этого пособия мы 
отказались от заманчивой мысли привести популярное изложе
ние какого-либо существующего и наиболее используемого прог
раммного средства моделирования, разработав в основном с 
чисто учебными целями монитор CREATE. Он прост и, как уже 
отмечалось выше, лишен "многослойноети сервисной шелухи", 
свойственной более "мощным" языковым средствам моделиро
вания. В этом мы видим его основное достоинство: отсутст
вие подобной шелухи делает более зримыми и отчетливыми 
контуры ядра любой моделирующей системы - монитора моде
лирования - и позволяет ввести читателя в круг основных, 
узловых понятий имитационных систем, используя в то же
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время терминологию, свойственную вполне современным 
средствам имитационного моделирования.

Читатель, усвоивший подобную терминологию и ра
зобравшийся в основных приемах построения имитацион
ных моделей системы, может в дальнейшем, как нам ка
жется, без особого труда самостоятельно разработать 
необходимые ему сервисные программы (стандартный вы
вод "протокола моделирования", программы генерации 
случайных факторов, организацию наборов данных и т.д. 
и т.п.).

Нам представляется, что учебный монитор имита
ционного моделирования CREATE может служить хорошей 
основой как для усвоения основных понятий систем и 
языков имитационного моделирования, так и для исполь
зования этих понятий в дальнейшем при разработке "бо
лее мощных" программных средств моделирования и при
менении их для решения задач имитации сложных систем.



I. КОНЦЕПЦИИ МОДЕЛИРОВАНИЯ, 
РЕАЛИЗОВАННЫЕ В СРЕАТЕ

Имитация любой достаточно сложной технической (или экономичес
кой и т.п.) системы должна проводиться с использованием некоторой 
единой системы понятий, составляющей концептуальную основу средст
ва имитационного моделирования. Использование подобной системы по
нятий позволяет, во-первых, легко "читать" программу моделирования 
(что особенно важно при разработке отдельных ее подпрограмм разны
ми лицами) и, во-вторых, облегчает труд програнмистов-разработчи- 
ков отдельных подмоделей моделируемой системы.

Концептуальную основу системы СВЕАТЕ составляет объединение 
двух формальных схем моделирования: схемы событий и схемы работ [I], 
При этом моделируемая система классифицируется как система с диск
ретными событиями, т.е. ее функционирование можно представить в 
виде последовательности событий или изменений состояния, происхо
дящих мгновенно во времени,

Понятие "система с дискретными событиями" охватывает весьма 
широкий класс формальных математических схем, описывающих реальные 
системы; в первую очередь, это системы массового обслуживания и 
автоматы [6], - модели, широко используемые при исследовании вы
числительных устройств и систем. Кроне того, к классу систем с 
дискретными событиями могут быть в известных условиях отнесены и 
непрерывные системы, обрабатывающие информацию аналогового ти п е. 

Строго говоря, понятие "система с дискретными событиями" не накла
дывает никаких .^граничений на множество возможных состояний систе
мы (это множество может быть как счетным, конечным или бесконеч



ным, так и несчетным, имеющим мощность континуума). Именно это 
обстоятельство и делает класс систем с дискретными событиями весь
ма представительным.

Для подобных систем процесс функционирования моделируемой 
системы во времени отождествляется при его имитации-с последова
тельностью событий, возникающих в системе в соответствии с законо
мерностями ее функционирования. В формальное понятие "событие" 
пользователь может вложить любое конкретное смысловое содержание, 
определяемое целями и задачами имитации системы. (Но схеме собы
тий построены такие языки моделирования,как СИМСКРИПТ [7], СКИФ 
[ч], во многом аналогична ей схема процессов - язык СИМУЛА [8]). 
События могут возникать при функционировании системы в некоторые 
моменты времени, в общем случае не совпадающие друг с другом.Нап
ример', .событие Е /1  • "Приход заявки на расчеты в вычислитель
ной системе" может наступить в некоторый момент времени I /  , со
бытие' же EV2 : "Окончание расчетов" - в момент времени /д = //'+.-1, 
где- Д - некоторая задержка (в системе может имитироваться как 
детерминированной, так и стохастической величиной задержки). Крэ
ме того, события ь системе могут наступать и одновременно, нап
ример, ЕЛ/,) : "Приход заявки на расчеты от первого пользователя 
вычислительной системы" и F V / : "Приход заявки на расчеты от 
второго пользователя". В этом случае имитация реакции системы на 
одновременное наступление нескольких событий осуществляется в со
ответствии с приоритетами событий.
Д.- Одновременное возникновение нескольких событий в системе 

ставит вопрос: на какое из наступивших событий система должна от
реагировать, или, другими словами, какую работу начать.. Схе
ма. работ в имитационной системе связана с проверкой в каждый за
данный момент времени условий возможности начать ту или иную ра
боту, - начать реагировать на то или иное событие. Формальное 

.- понятие "работа" конкретизируется пользователем. (Схема работ 
свойственна, например, языку С S i [i], [9]).

Таким образом, с формальной точки зрения имитация процесса 
функционирования системы во времени связана с генерацией опреде
ленных событий в соответствии с закономерностями работы системы 
и выполнением работ - установлением реакции системы на эти собы
тия.

Процесс возникновения событий при имитации функционирования



системы имеет в общем случае стохастический характер: события раз
личных типов могут возникать в различные, заранее непредсказуемые 
моменты времени, имитируемые в модели с использованием аппарата 
статистического моделирования (датчики псевдослучайных чисел). Од
на из основных задач монитора моделирования - образовать из потбка 
событий рекуррентный поток, - или, иначе говоря, упорядочить собы
тия по времени их возникновения в системе.

Для решения этой задачи монитор оперирует с определенной спи
сковой структурой - календарем, в которой собраны метки события 
(рис. I). Какдая метка Z события E V состоит из номера события 
(типа события) - EVA , времени его возникновения в системе - 
EVTA и некоторых дополнительных признаков (подробная организа
ция календаря здесь не рассматривается). Так, для ситуации, приве
денной на рис. I, метка события, стоящая в начале списка, опреде
ляет событие 10-го типа: L (H )= {e V 10, EVT10, доп. признаки}. За
вершает календарь метка события 7-го типа: Z ( A ) ^ j fV 7 ,  EVT7, доп. 
признаки } .

начало конец

указатели
о—

напер ( /nvnj 
C a fe /т ч аEVio E V i • E V 7

E v r / O £ V T f с о б ы т и я • EVT7

don. п /о ч о н а х и
О

E v r / O f  E V r r  $ . . .  (  E V T 7

Р и с. I. Структура календаря событий. L - метка события

Ведение подобного календаря при моделировании позволяет обес
печить правильный "ход часов системного времени": события в списке 
упорядочены по времени их появления в системе, а монитор моделиро
вания всегда выбирает из списка событие с наименьшим временем, ко
торое наступает в системе раньше всех остальных (другими словами, 
происходит в "ближайшем будущем").
3-3295
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Ведение подобного календаря и контроль за правильным ходом 
часов системного времени - функция монитора моделирования. Поль
зователь не заботится о контроле времени. В процессе имитации 
функционирования системы календарь постоянно обновляется: в него 
вносятся метки новых событий* обусловленных закономерностями ра
боты системы,и исключаются события с минимальным временем, (метка 
которых базируется по указателю Н ), или те события, которые в 
соответствии с логикой работы системы необходимо отменить. Вре
менная упорядоченность списка при этом строго сохраняется.

Ведение такого календаря можно сравнить с заполнением рабоче
го календаря - пятидневки некоторым административным работником.В 
процессе своей деятельности он записывает на тот или иной день и 
час недели текущие дела, которые необходимо решить в этот момент 
времени (создает "метки событий"). При выполнении того или иного 
мероприятия соответствующая запись в календаре вычеркивается, но 
появляются новые "метки", - уведомление о делах, которые необходи
мо выполнить в последующее время и т.д.

Ведущая программа-монитор моделирования осуществляет включе
ние в список новых событий и удаление из списка ненужных или "ус
таревших" (происходящих в данный момент времени). Делается это 
с использованием специальных операторов, которые составляют груп
пу операторов императивного управления [10j.

Операторы этой группы связаны с изменениями содержимого ка
лендаря. Подобные изменения могут осуществляться по признаку вре
мени. Например, "ввести событие EV3 в календарь на момент вре
мени EVT3 = 4 (ед. времени)" или "ввести событие EV1 в ка
лендарь на момент времени Е V/ ,который наступит через Г  = 5 
(ед. времени)". Кроме того, изменения в календаре могут выполнять
ся по признаку приоритета, например, "ввести событие £  V5 в ка
лендарь перед (после) событием EV3 " (временная упорядоченность 
списка при этом не нарушается, см. подробнее § 3).

Помимо изменения содержимого списка событий - императивного 
управления - монитор моделирования выполняет функции интеррогатив- 
нрго управления моделью. Операторы второй группы не меняют содер
жимого календаря и не участвуют в поддержании правильного "хода 
часов системного времени". При интеррогативном управлении систем
ное время останавливается, при этом имитируются процессы и явле
ния, происходящие в системе мгновенно, при достижении системой
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некоторого определенного статуса [ю ] (выполнении определенных ус
ловий). Например, "имитировать наступление события /'V3 при вы
полнении условий BL1 , В/. ? ". В качестве условий В Ц  , В/. 2 мо
гут выступать любые из условий, определяемых логикой работы систе
мы.

Функции по интеррогативному и императивному управлению мони
тор моделирования выполняет попеременно на протяжении всего имита
ционного процесса (рис. 2).

Существует три различ
ных понятия, которыми при
ходится оперировать при 
имитации процессов функцио
нирования систем во време
ни: реальное время, систем
ное время и машинное время.
Реальное время - это время, 
в котором функционирует мо
делируемая система, время, 
определяемое ходом обычных 
часоЕ. Системное время 
есть некоторый идентифика
тор программы моделирования, Р и с .  2. Управляющие функции 
имитирующий ход часов реаль- монитора
ного времени.Например, если имитируется процесс функционирования 
системы с момента ее включения /=// до момента реального вре
мени , идентификатор системного времени ф  S 7YMB также
определен в области значений [6 / , i .? J :  114^ S T T M L \  /Р .
При выполнении в процессе имитации условия & S r /л /В  > t2. процесс 
моделирования заканчивается. Пересчет системного времени в моде
ли можно выполнить двумя путями:

1) "двигаясь во времени" с некоторым постоянным малым ша
гом л L :
@ >STiBit:=(S>sг / лр ' а а

(принцип " 1/ " jioj) или
2) "двигаясь во времени" от события к событию, считая что в 

промежутке времени между событиями в модели системы никаких из
менений не происходит:

Во was о

UnaieppQ iQ.TiuSrwoe y/yoo&t&tue
6  м оВ еии

/ \ ~ ^ \  ПеребоВ гас о б
( '— —1 Сист елупою

2jwunep<3snv6f*oe yapaSsestue

£  м оВ ели

J К о ^ е ц



(S> S r i M E ~ E V T ( H )  *y

EVT (H ) - время события, метка которого стоит в начале календа
ря. (Этот принцип пересчета системного времени называют принци
пом "особых состояний" [И], принципом "контрольных часов" [I] 
и Т.д.).

Второй путь естественно более эвономичен, поскольку позволя
ет избежать множества "лишних" прогонов программы, когда в модели 
системы заведомо ничего не произойдет. Этот метод пересчета сис
темного времени лежит в основе практически всех языковых средств 
моделирования систем с дискретными событиями, не составляет иск
лючения из этого правила и СВЕ&ТЕ. Однако отметим, что в ряде слу
чаев (например, при моделировании процедур дискретизации непре
рывных информационных процессов) оказывается целесообразным, а 
нередко и необходимым, использовать первый путь пересчета систем
ного времени, - средства СКЕАТЕ не исключают и такой возможности.

Наконец, понятие машинного времени связано лишь с процедурой, 
иашинного счета имитационной программы. Время, в течение которого 
"прогонится" программа модели, определяется (при прочих известных 
условиях) лишь тем, насколько эффективна программа имитации с ма
шинной "точки зрения", и никак не связано с системным или реальным 
временем. Впрочем, при правильной работе монитора идентификатор 
системного времени в машинном времени может только возрастать 
(рис. 3), имитируя ход часов реального времени. "Эффект сумасшед
ших часов" (пунктирная кривая на рис. 3) свидетельствует об 
ошибках в работе монитора моделирования. Величина же т (см. рис.З) 
в общем случае никак не связана с величиной интервала
реального времени функционирования системы.

Работа системы в течение часа, суток, года может имитировать
ся за несколько минут иди даже секунд. Впрочем, может быть и об
ратная ситуация: работа системы измерения, например, быстропере
менных процессов в течение нескольких секунд может имитироваться 
за минуты и даже часы. (Заметим, что модели систем, обсуждаемые в 
дальнейшем, не относятся к классу моделей реального времени, для 
которых значения величин Ы , 12 определяют жесткие ограниче
ния на величину г  )•

х) Здесь и в дальнейшем символ "=" определяет оператор
присваивания.



Р и с .  3. Изменение идентификатора системного времени 
в машинном

В дальнейшем,оперируя с понятием времени, мы всегда будем 
подразумевать системное время, какдый: раз особо оговаривая те си
туации, в которых время имеет иной смысл.

Завершая параграф, отметим присущие монитору СЕНАТЕ особен
ности при отображении течения реального времени.

Функционирование исследуемой системы на определенном отрезке 
реального времени ( t 1 , t Z ) имитируется в модели изменением сис
темного времени на отрезке [ О, T S IM ] , где T S LM = t2 -  t l .  Иденти
фикатор системного времени (3>STI/ / Е имеет атрибуты ПЕСIлит/.
FLO FT (6) (так ке, как и T S IM  ), и, следовательно, для того, 
чтобы во всем диапазоне [О, T S IM ] обеспечить постоянную точность 
приращений A t системного времени, необходимо согласовать изме
нения @ STIME и диапазон [О, TSIл / ] с учетом особенностей ат
рибутов DECIMAL FLO,FT (6). Например, для максимально возмож
ной точности 0,000001 необходимо TSIM e  1. ООО0 0 ЕО , для 0,001—  
—  TSIN41 ООО. ООЕО > для 1~~rSFL itJE7 и т.д.

При построении программ моделей может оказаться, что макси
мально возможное значение TSIM , еще обеспечивающее требуемую 
точность "системных часов", оказывается меньшим величины F2-L1.с 
В подобных случаях отображение хода реального времени осуществля
ется в модели следующим образом:

а) отрезок времени [ 0 , t 2 - t l ]  расчленяется на Р одинаковых 
по длине участков:

[О,г], (т ,2т ], ■■■, ( ( P - l ) v , P z ] ,

4-3295

13



чтобы при T S IM = v "системные часы" на отрезке [ 0 , r s iM ] облада
ли требуемой точностью;

б) при инициализации монитора (см. § 2) ему сообщаются дан
ные о величинах TSIM = г и Р  .

Например, точность изменений @STIME 0,001 и { 2 - t !  -  6000.
При этом i 2 - И  = Р* TSTE1, и для достижения заданной точности можно 
положить либо TSIM  —1ЕЗ и Р = 6 Е 0  > либо TSIH=6E2 и
р  = JE1 , либо TSIM = 1EZ и Р  = 6 Е 7 и т.д.

При выполнении имитационной программы на каждом из образован
ных участков идентификатор системного времени @ S T IM E  может 
принимать значения в диапазоне от 0 до T S IM  . Параметр Р оп
ределяет число периодов монотонного роста системного времени(РСВ).

2. ОБЩАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОГРАММЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Программа моделирования системы состоит из программ, состав
ленных пользователем по обычным правилам языка ПЛ/I с учетом не
которых дополнительных обстоятельств (см. подробнее § 5) и с ис
пользованием специальных операторов управления процессом имита
ции (§ 3, 4), которые дают возможность использовать средства 
СВЕАТЕ. Не останавливаясь здесь на деталях программирования и ра
боты конкретных управляющих операторов, приведем пример структуры 
взаимодействия между программой пользователя и монитором модели, 
что необходимо для понимания воплощения концептуальных основ мо
делирования в конкретную имитационную программу.

Программа пользователя составляется из отдельных подпрограмм 
(процедур языка ПЛ/I), которые могут компилироваться независимо 
друг от друга [12], что упрощает процесс исправления ошибок про
граммирования и позволяет в принципе вести программирование и от
ладку частей имитационной модели параллельно равными исполнителя
ми.

Общая структура программы пользователя иллюстрируется рис.4. 
В этой структуре помимо главной процедуры, определяющей начальное 
состояние системы и содержащей основные операторы обращения к 
средствам СВЕАТЕ, присутствуют подпрограммы 10-ти различных собы
тий (в общем случае число различных событий может доходить до

14



S E is p . p r o c e d u r e  o p t io n s  ( м а т ы ) !

. . . / *Г и о б м о я  п р о ц е д у р а * ! /. .

EPS BEZSP,

£у/; PROCEDURE; /  *Цасшвнобонс/е события E V / */

/  *JJpoipQ M Jva со б ы т и я  E V  i */. . .

E /V S  £ V / ;

E V 2 : P R O C E D U R E ; /  *//а и м е н о 6 а н и е  собы т ия £ V 2 * /

/  * Программа события E V  I 7 .

E/VS E V 2 j

E V /ф : PR O C E D U R E ; / *Н а и и е н о б й к и е  с о б ы т и я  E V S O */

/  *  П рограм м а собы т ия £ V  № * / .

E P S  E V  1 ф ,

C P  У; P R  о с £Dc/f?E S I T  ( / ) /  / *  5 y u e 6 c t/a &  д эун кц и Я .

у у а с т б у г о и ц а  Я 3  иы т еррогат ?иб//Ом уороб и  еы-ии * /

. . , /  *  Усы о бе/R  u /c rn e p /o m o m u S 'Y O zo  у /г р о б -с е к и я  

обы еии u i  с о б ы т и й  E V  * / .  . . R E T U R /V (A  ) ;

E P S  С P S ;

0 Л /4 -- p r o c e d u r e  B I T ( f ) ;  ■ . . /  *  У сы обиЯ

и ы т ер ро гот иб ы о го  улробгеы ия обы им  u j со б ы т и й  

E V * / . . .  R E T U R P / З /  i  E P S  C/V4;

P и c. 4. Общая структура программы пользователя
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50, простая модификация позволяет увеличить и это количество) и 
четыре подпрограммы, определяющие булевские функции, значения ко
торых ( 7 В или 'О'В ) мы получаем в зависимости от условий интер- 
рогативного управления, задаваемых пользователем.

Программы событий и условий независимы друг от друга. Взаи
мосвязи между ними осуществляются через монитор моделирования, 
кроме того, подобные взаимосвязи могут устанавливаться благодаря 
использованию переменных, общих для нескольких программ событий, 
(глобальные переменные, описанные с атрибутом EXTERNAL [12]).

Характер взаимосвязей программы пользователя с монитором ил
люстрируется схемой (рис. 5. На этой схеме выделены лишь те опе
раторы, которые являются необходимыми для понимания механизма 
взаимодействия между программой пользователя и монитором ‘СЕНАТЕ. 
(Некоторые сокращения, используемые на рис. 5, недопустимы в про
грамме моделирования).

Главная процедура. Два оператора, которые всегда являются 
первыми специальными операторами при использовании монитора и 
служат для его инициализации:
DECLARE @ P L ( n )  EXTERNAL; (I)

CALL @  I N I T C  (T S IM , P, U @ P L ) ;
(2 )

Натуральное n в атрибуте размерности массива (a) PL , объяв
ляемого оператором (I), определяет объем памяти, выделяемый мо
нитору для организации календаря событий, 10« п а  32.767; 'EE I M  -  
верхняя граница изменения идентификатора системного времени
(a) S T IM E , а Р -  число периодов монотонного роста системного 
времени; U@PL - размерность массива (g>PL , определенная опера
тором (I), т.е. П@ PL = п .

Начало имитации осуществляется оператором Cell  (ср START 
По окончании процесса моделирования управление передается следую
щему за ним оператору.

Об определении TSIM и А подробно говорилось в § I. Если 
априори известно (практически это всегда именно так), что при вы
полнении имитационной программы число меток событий в календаре 
не превышает т , то при инициализации необходимо положить 
п= 5 ( тг1) .

Можно предложить также следующий способ оценки требуемой ве
личины п
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P и с. 5. Структура взаимосвязей программы пользователя 
С монитором СSEATЕ
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Из просмотра программы модели легко указать:
А) {  - максимальное число меток событий, пополняющих ка

лендарь при выполнении любой из программ событий, и / - число
меток, заносимых в календарь до вызова программы @STRRT ;

Б) ■?=£/,, -  мнокество типов событий, программа
каждого из которых способна пополнить календарь {  метками собы
тий.

Если априори можно указать вероятность Ру того, что следу
ющее событие в ходе моделирования имеет тип (номер) /  <-■ У , то 
для того, чтобы вероятность переполнения календаря не превыша
ла у , при инициализации необходимо полонить 
а =  J еп tie г (L е Е£пу. /-(л /? ) ,

Программа событий. В программах событий могут присутствовать 
различные операторы императивного и (или)интеррогативного управ
ления. Механизм действия этих операторов описан подробно в следу
ющих параграфах. На схеме рис. 5 присутствуют лишь два из них:
CULL CREflS ( Е V, S ) - "внести событие с номером (типа) CV в
календарь на момент времени (a) S T IM E  = S и С E l i  I E  RE ( EV, с м )  -  
- "вызвать событие с номером (типа) Е V , если булевская функция 
с номером СМ принимает значение Т В

Механизм взаимодействия между программой пользователя и мо
нитором СВЕАТЕ заключается в следующем. Оператор СЕН/, @ I M I Т'с(..)  
инициализирует подпрограммы императивного управления и @STCIR1, 
подготавливая возможность имитации функционирования системы на 
отрезке времени [О, E S Iм ]  . После выполнения этого оператора уп
равление передается монитором СВЕАТЕ оператору^следующему в прог
рамме пользователя за РЕП@ 1М 1ГС (■■■). Оператор CEUl@ STERT 
осуществляет начало имитации, передавая управление монитору 
CREATE. Блок I монитора определяет, есть ли в программе пользо
вателя какие-либо события, управляемые интеррогативно (т.е. нас
тупающие в системе при выполнении определенных логических усло
вий). Если такие события есть и условия их возникновения выполне
ны, то монитор через блок 3 передает управление подпрограмме со
ответствующего события. Если же интеррогативно управляемых собы
тий в программе пользователя не предусмотрено или ни одно из ло
гических условий, с помощью которых осуществляется интеррогатив- 
ное управление, не выполнено, монитор передает управление блоку2, 
который выбирает из календаря событие с наименьшим временем (мет
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ка такого события стоит в начале календарного списка), переводит 
"стрелки системных часов" на время этого события и передает уп
равление его подпрограмме. По завершении подпрограммы события уп
равление вновь передается монитору (точка В  на схеме рис. 5), и 
весь цикл управления повторяется вновь. Операторы императивного и 
интеррогативного управления, присутствующие в программе пользова
теля, меняют содержимое календаря (вносят в календарь новые собы
тия и исключают ненукные), фиксируют номера событий, управляемых 
интеррогативно, и условия наступления этих событий в системе. Та
ким образом, жесткий детерминированный механизм монитора будет 
все время оперировать с информацией, обновляемой в программе поль
зователя, что собственно, и составляет основу имитационного про
цесса.

Рассмотренная схема взаимодействия программы пользователя с 
монитором СЕЬАТЕ предъявляет к программе пользователя следующие 
требования:

1) в программе пользователя долкны использоваться средства, 
позволяющие обновлять список-календарь событий с течением систем
ного времени;

2) долвны использоваться средства, позволяющие устанавливать 
(менять) номера событий, управляемых интеррогативно;

3) долвны быть предусмотрены средства "обновления" условий 
интеррогативного управления, определяющих значения булевских 
функций С N .

С формальной точки зрения для того, чтобы монитор нормально 
функционировал, достаточно выполнения хотя бы одного из этих тре
бований. Однако смысловая содервательная сторона моделирования, 
представляющая интерес для пользователя, требует от него опреде
ленной изобретательности (если не сказать искусства) при состав
лении программы, удовлетворяющей перечисленным требованиям (всем 
или их части). Так, в первую очередь пользователь долвен очень 
четко определить смысловое содержание каждого события, участвую
щего в его программе, условия возникновения этого события в сис
теме, реакцию системы на это событие и т.д. Лишь после этого мо
жет решаться вопрос о том, каким образом должно происходить управ
ление этим событием при имитации: императивно или интеррогативно. 
На этот вопрос в общем случае не удается дать однозначный ответ: 
все определяется соображениями "удобства" и навыками пользователя
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СКЕАТЕ как программиста. В программе пользователя долины задавать
ся начальные условия функционирования, свойственные моделируемой 
системе, определение этих условий должно проводиться до обращения 
к программе @ START . И, наконец, пользователь,составляющий 
имитационную программу, должен очень четко представлять взаимосвя
зи между событиями, происходящими в системе. Основная функция про
граммы пользователя заключается в том, чтобы наполнить формальную 
схему моделирования, по которой работает монитор СЕЕАТЕ, конкрет
ным смысловым содержанием.

3. ПОДПРОГРАММЫ ИМПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ

О R ERS ( С  V. S ) - "внести в календарь событие с номером T V
на момент времени S ". Оператор CALL СА с  a s  (EV,S).позволяет вклю
чить в список событий метку события E V , которое должно произой
ти в системе в момент времени S таким образом, что общая упоря
доченность списка по времени не нарушится. События, вносимые в 
список с одинаковым временем, упорядочиваются по принципу "первый 
пришел - первый вышел". Например, для следующего фрагмента прог
раммы

£ V = 1 ; S = 5 ;  CALL CREAS ( EV,S) ;
EV=C; S -  7,5> С ALL СRERS ( EV, S ) ;
EV= 1D, S ~ 5 > CALL СREAS (EV, S);
E V =15 ,S  = 5 ;  С A lb  CREAS ( EV ,S );

метки событий в календаре будут располагаться в такой последова
тельности:
. . E V 1 , EV10, EV15, . EVA, . . .

CREASE ( EV, S ) - "внести в календарь событие E V  на мо
мент времени 5 перед другими событиями с временем S ". Дейст
вие этой подпрограммы позволяет менять порядок включения в кален
дарь событий, "запланированных" в оистеме на одно и то же время. 
Например, при выполнении программы

E V = 7 i  S -  1 5 }  CALL CREAS (  EV,S);
£V=4; J= f p i  CALL CREAS (C V S ) ;
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EV=11; S =10 ; С/Ш. С RE 03  (EV, S j ,
EV = 2 ; S = 7 0 ;  C flU  CREffSP (EV,S),

EV=17; S=70 ; CELL CREESP ( EV,S);

в календаре события будут располагаться в такой последовательности 
. . . , EV2, EVП , EVE, EV11,..., E V 7 , .. .

Из этого примера мокно заметить, что события, вносимые в спи
сок оператором CELL CREESP( EV, S) с одинаковым временем 6%
также упорядочиваются по принципу "первый пришел - первый вышел". 
CRERT ( EV .T ) -"внести в календарь событие EV на мо
мент времени ф  STIME+T ". Эта подпрограмма позволяет пользова
телю при планировании будущих событий использовать не "абсолютное" 
системное время, а интервал Т между текущим значением времени 
(dPSTIME и моментом наступления события в системе. Использо
вание подобного планирования удобно, например, при имитации сто
хастических рекуррентных потоков, свойственных системам массового 
обслуживания. Например, при имитации простейшего потока, в котором 
моменты наступления событий (поступления заявок в систему массово
го обслуживания) отделены один от другого интервалом, распределен
ным экспоненциально (величина Т на рис. 6), можно воспользовать
ся следующим механизмом, использующим С RE ЕЕ (  Е V, Т ) •
EVE P R O C E D U R E ; /* Поступление заявки в систему массово

го обслуживания */

СRLL @ REND (R )  ■ (I)

T = - (1 IP ) * /0 G (R ) - , (2)
£Т=/; CELL CREET ( EV, Г ) ;

END ' EV1
При этом каждый раз, когда в системе будет наступать событие 

EV1 • "Заявка", механизм планирования будет вносить в календарь 
новое событие EV1 : "(Следующая) Заявка" и т.д., - т.е. событие 
FV1 будет как бы само себя создавать заново - порождать следую
щее событие (поскольку механизм планирования включен в подпрог
рамму события EV/  ). Оператор (I) - обращение к датчику случай
ных чисел с равномерным распределением (см. подробнее § б), опе
ратор (2) - алгоритм получения случайной величины, распределенной 
экспоненциально с параметром / 7 ( 0 -  интенсивность потока заявок),

1,-32 ! >0
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Р и с. 6, Поступление заявок в систему массового обслужива
ния

В остальном подпрограмма СВМТ аналогична СЕЕЕЗ • события,, 
вносимые в календарь о помощью CBBAI на один и тот же момент сис
темного времени, упорядочиваются так же, как и при использовании
CREES ,

CREETP( EV,T  ) - "внести в календарь событие СV на мо
мент времени ф  S T I  ME + Г перед другими событиями с временем
@ S T IM E +  Г "• Действие этой подпрограммы аналогично С REESP 
о той лишь разницей, что параметр Г определяет не "абсолютное" 
значение системного времени, а некоторую задержку во времени (см. 
подпрограмму СВЕАТ ). Обращение к подпрограмме - С Е / /  СЕЕЕТЕ/'Г' /
Т )-  CREEBЕ ( EV, Е )  -  "внести в календарь событие E V  перед
( S t f o z ) событием Е ". Параметр Е определяет номер (тип) собы
тия, имеющего наименьшее время из всех событий такого же типа, 
включенных в календарь. При этом событию E V будет приписано то 
значение системного времени, которое имеет событие Е .

Например, для следующего фрагмента:

Е = 7 ; ; CELL СЕ EES ( Е, S) ;
3 - 5 ;  CELL СЕ EES ( E ,S J ,
EV -С/; CELL CREEB F  ( E V , E ) ;  ■ ■ ' ' '

метки событий в списке расположатся в такой последователь
ности

Г т  1 [C V  7 1 \ EVE 1I р у г /  = 4  l E V C L - L , ] ,  [ Е 1 / Г 7 = Е  J ,  . . .
'CREE/FE( EV, Е ) ~ "внвсти в календарь событие £  V после
(a f t e z ) события Е ". Действие этой подпрограммы аналогично 
CREEBF с той лишь разницей, что ЕС записывается в календарь 
сразу за меткой события Е . Обращение - CELL CEPffEF ( EV, Е).

Если в календаре не окажется ни одного события типа Е «вы
полнение CREEBF и CREEEF соответствует выполнению пустого опе
ратора.
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CENCEAV ( E V )  - "исключить событие E V из календаря". Из 
календаря выводится метка события E V , имеющая наименьшее время 
из всех событий такого же типа, включенных в календарь (т.е. со- 
бытие, "ожидаемое в ближайшем будущем"). Если в списке не окажет
ся событий типа E V , выполнение CENCEL соответствует выпол
нению пустого оператора.

Обращение С E l l  CE/VCEL (E V ) -  
@ S E E N  (E V ,  EVT, EVP)- с помощью этой подпрограммы можно выяс
нить запланированное время появления события E V  в системе. При 
обращении CELL @ SEEN; Е^СУ£Сфараыетру EVE присвоится значе
ние того момента системного времени, a EVE - того периода рос
та системного времени, на которое запланировано в календаре появ
ление события с номером (типа) EV . Если в календаре несколько 
меток событий типа EV , параметрам EVE и EVE присвоятся атри
буты события, ожидаемого в "ближайшем будущем".

Если в списке не окажется событий типа EV , то EVE прис- 
вэится значение ( E S I N - t j ), a EVP - значение Р  (о величинах 
ES1H и р  с“- § 2).

Ч. ПОДПРОГРАММЫ ИНТЕРРОГАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Интеррогативное управление организуется с помощью пронумеро
ванных булевских программ-функций, реализующих проверку некоторых 
условий. Конкретное содержание этих программ определяется пользо
вателем. Их число в программе не должно превышать десяти и для их 
идентификации допустимы имена CLV1 , СА/2 , ..., C/VJO •

Для пояснения механизма интеррогативногэ управления распишем 
более подробно структуру блока I рис. 5, отражающего основные 
взаимосвязи программы пользователя с монитором CREATE.

В программе пользователя (как уже отмечалось выше) при ис
пользовании интеррогативного управления должны присутствовать бу
левские программы функции с именами C N l , C/V2 , ... . Для того, 
чтобы "включить" аппарат интеррогативного управления некоторым 
событием с номером A (F V  6 ) функцией с номером £ ( EEC), в прог
рамму пользователя (в любое ее место, после CELL (cpIEVIEC ( . , . ) 
необходимо ввести операторы Е /  = £ ■ CA/ = { ;  E E ll IE E E  (E V , С Е ) ;  
При этом блок I (рис. 7) на вопрос, "управляет ли функция каким-
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либо событием £ у  ?" отвечает полокительно и передает управление 
блоку проверки условия „ СМ£Е1'В?Ляш это условие выполнено, уП' 
равление передается подпрограмме событий с номером 4 •

Б случае, если в программе пользователя нет ни одного 
CALL IT  RR ( EV, С/V)  , блоки I.I-I.IQ (рис. 7) передадут управление 
блоку 2 монитора - интеррогативное управление отсутствует; Если в 
процессе моделирования введенное ранее интеррогативное управление



некоторым событием с помощью функции О/V f необходимо отменить, в 
программе пользователя достаточно вызвать подпрограмму Д В I T  ян-.

С Я L I Д В 1 Т В Н (С /V ) ;  ■■■ ,-

при этом переключающий блок монитора I - 1 установится в положе- 
ние "Нет".

Первоначально все переключатели I.I-I.IO установлены в поло
жение "Нет". Изменить положение того или иного из переключающих 
блоков может только подпрограмма IT R B  по обращению Cbll  ir/LB(EV,
С/V).

После начала имитации по оператору CffLL @ ЯТЯ Я Г монитор
проверяет последовательно положение ключей I Л - 1 .10. Если хотя 
бы один из них установлен в положение "Да", идет проверка соот
ветствующего условия „ C/VC = Ч'В?’ и при положительном ответе на 
этот вопрос управление передается подпрограмме соответствующего 
события. После отработки этого события в программе пользователя 
управление передается на точку В (см. рис. 5), и все повторяется 
вновь без пересчета системного времени, имитируя все изменения, 
происходящие в моделируемой системе мгновенно в реальном времени.
Из блока I монитора управление будет передано в блок 2 только 
тогда, когда не останется ни одной функции с л/ , значение кото
рой равно ' Г  В (ни одной активной функции с  л/ ).

Это означает, что в программе пользователя значения функций 
С Л/ в процессе имитации должны меняться, - в противном случае 
монитор никогда не передаст управление блоку 2 - "системным ча
сам". Изменения значений функции C/V , каждая из которых в прог
рамме пользователя представлена своей в общем случае отдельно 
компилируемой процедурой, осуществляется с помощью аппарата гло
бальных переменных, имеющих атрибут Е Х Г £  ДМД1 •

Каждая булевская подпрограмма-функция может управлять только 
одним событием. Таким образом, одновременно интеррогативно уп
равляемы не более десяти событий. Последовательное выполнение 
операторов
 ; Е V -- А ■ C/Z = £ ;

С йи  ITRR ( EV, ЕЛ/);

EV - /п > С А/ - / ,
CELL I  ТВ В (EV, CW) , • ■ •

С-3295
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автоматически приводит к отмене интеррогативного управления бу
левской функцией С А/А для события EVA и, разумеется, вводит 
такое управление для события EVm.

5. ПРАВИМ ПРОГРАММИРОВАНИЯ МОДЕЛИ.
ОФОРМЛЕНИЕ ЗАДАНИЯ НА ВЫПОЛНЕНИЕ 
ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕМ ПРОГРАММЫ В ДОС ЕС

Программы событий записываются на языке ПЛ/I в виде процедур 
без параметров и могут иметь имена EV1 , EV50 • В общем 
случае каждая из этих подпрограмм событий должна транслироваться 
отдельно, поэтому данные, оперирование с которыми необходимо при 
выполнении нескольких программ событий, долины быть описаны в 
них с атрибутом ЕХТЕЯ л /й /  . Традиционное оформление програм
мы события имеет следующий вид:

E V 1$ : PROCEDURE;

EMD.
Несколько программ событий могут быть оформлены и в виде од

ной процедуры с дополнительными входами:
EV1 • PROCEDURE;

R E  P U f t /V  ;
EVE : E/V T R Y ;

RECUR Л/ ;
EV7; E N T R Y ;

E N D -
Обязательным условием в этом случае будет отсутствие в такой 

процедуре операторов C f f i i  EVA , где А - номера событий, 
программы которых объединены в одну процедуру. Это условие связа
но с устранением возможности рекурсий программ.

Булевские программы-функции, необходимые для организации ин
террогативного управления, оформляются в виде подпрограмм-функций 
с именами C/V1 , ..., С р ] 0 \
С Л/5 ■■ PRO CEDURE B I T  ( 1 )  ;

D E C /P R E  ' f f  B i r ' ( l ');
R E T U R N  (Я ) ;  'е л / Р -



Фактические параметры всех операторов императивного и интер
рогативного управления, рассмотренных ранее, задаются по прави
лам, принятым в ПЛ/I ДОС ЕС, и долины иметь атрибуты DECINAL Е /Ж
(6). При этом возмоино задание этих параметров с использованием 
операторов присваивания:

E V = P , S = 5 ; CALL С REAS (£ V ,S ) i  
или непосредственно:

CELL САЕАЗ(4Е<р, ft- Е Е / ) -
Для переменных, присутствующих в нескольких программах собы

тий или булевских программах-функциях и описанных в них с атри
бутом EXTERNAL , запрещается использовать знак д> в качестве 
начальной буквы идентификатора. Включение в любую программу опе
ратора В  £  CLARE (@ SE IM  С, <ф PRO)  EXTERNAL делает доступным в 
ней значение системного времени (ci> S E IN E и значение периода 
роста системного времени (a) PR в  .

Главная процедура долкна содержать CALL (ср I N I  ГС 
где TSIM > Р и Р@РТ определены. Только после выполнения это
го оператора возмовен доступ к подпрограммам монитора. Для нача
ла процесса имитации необходимо ввести в главную процедуру опера
тор CALL @ STARE.

Задание на выполнение имитационной программы оформляется с 
использованием обычных управляющих карт ДОС ЕС. В случае, когда 
используется монитор, программа которого набита на перфокартах, 
задание на моделирование в общем случае оформляется в следующем 
виде:

И JOB BE IS P  

// OPTION / I N K  

II UP S I  ф I 

// EXEC P L / l

B E  IS P :  P  АО С E DURE OPE IONS ( N A IN  ) ;

END',

I*
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II EXEC P / . / I  

£ V1 '■ PROCEDURE1 ■,

E N D ,

r
II EXEC P I 11 

E V2 '■ PROCEDURE,

END-,

r

Ц EXEC P L / r  

( m o  Руль (a) INITC >

Г
Hex e c  p l Ii
к моРуль EP S ERRT >
/'
Ц EXEC LNREDT  
// £X £C
Luсходные Ранные > ;

I *
l b

Компиляция отдельных модулей программы выполняетоя отдельно, 
что мокно использовать для наховдения невыявленных ошибок програм
миста. Программа же имитации в целом может быть сформирована толь
ко после предварительной компиляции отдельных подпрограмм.

Если необходимость в получении распечатки исходных модулей 
CpIRITC и ф STURT монитора отсутствует, в операторе OPTION, 
предшествующем шагам задания по трансляции этих модулей, задаются 
режимы L IN K ,  NO L I  ST: ЦOPTION LINK, NOLIST. Перед компиляцией 
пользователя, режим n o l i s t  отменяется оператором 0PEIO N с ре
жимами L IN K , L IS T  :
// OPTION L IN A  , L IS T -

Предлагаемый способ организации моделирующей программы обла
дает рядом достоинств:

простота реализации в рамках ДОС; 
модульность имитационной программы;
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возможность использования для написания программ как языка 
ПЛ/I, так и языков АССЕМБЛЕР, ФОРТРАН.

При использовании монитора, программа которого записана на 
МЛ, оформление задания на выполнение программы имитации монет 
быть осуществлено следующим образом:

I/ Ж  BE IS  Р2 
/ОРГЮЫ L IN K  

// UPSI <?1 

Ц EXЕС P L / I
B E IS P : PROCEDURE OPTIONS ( MR IN )-,

E N D  ;

/'
Ц EXEC P L / l  
EV1 ■ PROCEDURE,

END ■,

Г

Ц flSSGN SYSIPT, X '2 d f  
INCLUDE  
INCLUDE  
Ц EXEC IN K  E D I

II EXEC
<• исходные данные >
I *

/& Здесь предполагалось, что модули р) I N I  ТС и @ Sm RT' набо
ра СКЕАТЕ в объектном виде, т.е. после компиляции, были записаны 
один за другим на магнитную ленту. При выполнении задания эта И  
должна быть установлена на магнитофоне с адресом А ' 230 ' • На оче
редном шаге задания с помощью оператора HESS С N логическому 
устройству "системный ввод" временно назначается адрес X'2S0'y и 
управляющие операторы, редактора INCLUDE включают объектные мо
дули (ВС I N I  ГС и @ ЗГЕЕГъ общую программную фазу.
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6. ИМИТАЦИЯ СТОХАСТИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ.
ПРОГРАММНЫЕ ДАТЧИКИ СЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ

В состав системы СВЕАТЕ в описываемом варианте включен ряд 
программных датчиков случайных чисел с различными распределениями. 
Соответствующие программы при работе обращаются также к включенно
му в СВЕАТЕ датчику равномерно распределенной случайной величины, 
принадлежащей интервалу (0,1). Ниже приведена его программа, реа
лизующая алгоритм, предложенный в работе [I]. 
(N 0F IXED 0VER FL01N ):  
ф RAND '■ PROCEDURE ( R ) ;

N  -1220  703125 *  А/;
I F  N < 0  ГНЕМ N=N+211/7883647+1 '■>
R = N ,  R - R *  0 -04656613Е -9;
RETURN;

@ I N I T R E N T R Y  ( N P ) ;

N= N P  >

DECLARE NP B IN A R Y  F IX E D  ( 3 1 ) ,  R DECIMAL F L 0 R T (6 ) ,

N  B IN A R Y  F IX E D  (3 1 )  S T A T IC ;

E N D ;

Первоначальное обращение к этой программе служит для иници
ализации механизма получения псевдослучайной величины:

с н а  &  I N I T R ( I Y ) ,
(здесь I Y  должно быть описано с атрибутами В IN R  RY FIXED (31) 
и определено пользователем как произвольное нечетное число в диа
пазоне от I до 2 -I), последующие обращения - для получения
реализаций этой величины R :

CALL (a) RflND ( R) .
Далее перечисляются включенные в СВЕАТЕ программы получения 

псевдослучайных величин с законами распределения, отличными от 
равномерного в интервале (0,1)*. Все фактические параметры этих

* С методикой построения подобных алгоритмов можно познако
миться, например, в работах [I J, [II], [13].
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программ должны иметь атрибуты 1JBC1МЯ1 F/О й Т  (6).
IJ fp U N lГ ( Д,Н,Х) - доставляет реализацию X  случайной ве

личины, равномерно распределенной в интервале (Р ,В ) -
2. @Л/ОИП(В, ST .X )- доставляет реализацию X случайной ве

личины, распределенной по нормальному закону со средним /7 и 
стандартным отклонением ST ,

3. @CR/./VC ( £ , К ,Х ) - доставляет реализацию X  случайной ве
личины, распределенной по закону Эрланга К -го порядка со средним
1/L О].

k .@  R IA /T (Й ,В ,Х )  -  доставляет X  - с равной вероятностью
одно из целых значений Я, fl-t-f, ..., В-1, В.

5. (а> PPSCi (М, Р, X ) - доставляет реализацию X  случайной ве
личины, распределенной по закону Паскаля (типичное толкование:
р { х }  есть вероятность того, что А/ -й успех наступит самое 
большее после М + Х -1 испытаний по схеме Бернулли при вероятнос
ти успеха Р ).

6 . (Цр Bl/VOM(M,PtX ) - доставляет реализацию X случайной ве
личины, распределенной по биномиальному закону, i.e. X  -  число 
"успехов" после /V испытаний по схеме Бернулли при вероятности 
успеха Р  .

7. <3> PSS/V ( L P .X )  -  доставляет реализацию X случайной ве
личины, распределенной по закону Пуассона с параметром I P  .

8.(8) L I N f lP ( f/, f l ,B ,X)- доставляет реализацию X  случайной ве
личины, распределенной в соответствии с интегральной функцией Л  
получающейся линейной интерполяцией из неравношаговой таблицы, 
определенной массивами Я и В  так, что В ( я (д (с ) ) .Предпола
гается, что Я и В суть одномерные массивы одинаковой длины 
N>,2 , что первый и последний элементы массива В  равны соответ
ственно нулю и единице и что В ( L)^- B (j-),B (L)> /f(J-)при / > /  ■

' 9 . @ H [ S r ( N ,  G, Р, X) - доставляет реализацию X  случайной 
величины, распределенной в соответствии с законом, определяе
мым гистограммой. Массив G должен иметь размерность A / t j  ,G(c) 
интерпретируются как упорядоченные по возрастанию границы классо
вых интервалов ̂ гистрограммы. Массив Р должен иметь размерность

N  , причем = /^интерпретируется как вероятность по-
L -1

падания случайной величины в интервал ( O d ) ,  G ( i + D ) .
Инициализация датчика @ RflNDнеобходима при использовании
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любого из описанных выше генераторов псевдослучайных чисел, по
скольку, как yie отмечалось, каждый из них использует механизм 
датчика (ей RflNU.

При имитации стохастических явлений, происходящих в аналого
вой части моделируемых систем, нередко приходится строить прог
раммные датчики реализаций (отсчетов) случайных процессов. При 
этом механизм имитации подобных отсчетов основан на соотношениях 
теории временных рядов [15]. Наиболее распространенными алгорит
мами имитации отсчетов случайных процессов являются алгоритмы ав
торегрессий. Нике приводится программа имитации отсчетов марковс
кого случайного процесса, основанная на использовании алгоритма 
авторегрессии первого порядка [ 16]:

(X  E s ) k = ( K X - L X ) ^  * В .Л\
Б соответствии с этим алгоритмом идентификатору X  присваи

вается значение реализации отсчета стационарного случайного про
цесса со средним [ 'X , дисперсией [J= и корреляционной
функцией вида

сои  ( 'С) -- В 3 L, г > О
где j , = -  ( { , / , ] )  " r r  t

7'Т - шаг дискретизации процесса;

В - равномерно распределенная в интервале [ О ,I] случай
ная величина.

Текст программы:

МВЦ ■ PR ОСГIJU'R С (  В. В, I 'X  . X ) , /* Датчик отсчетов стацио

нарного марковского процесса */
С/ I L / (ф BBNIJ (В); Х = Г Х  r f i U X  t - X U .
(При первом обращении к подпрограмме X должно быть присвоено 
начальное значение реализации процесса, например, X = 0 ,  или 
X=LX )• Параметры авторегрессии /7 и В однозначно определяют
ся через U , X и ЕТ с помощью соотношений 

/7 = , >Xfj ( -  х  г г  ) ; В= t / i ? D (  /  / I ’ )
Более сложные алгоритмы имитации случайных процессов обсуж

даются в работе [17], задача составления по ним подпрограммы 
имитации не представляет особой сложности.
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7. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ОТЛАДКА ПРОГРАММЫ ИМИТАЦИИ

Подпрограммы @ Е С Е Г ( Е V) ,  @ £ 'PUT( Е / ) ,  (£р EL’S T ( EV )  
монитора CREATE обеспечивают организацию автоматического сбора, 
обработки и стандартную выдачу статистики потоков событий в мо
дели.
<§)EGET( E V ) - "организовать сбор статистики потока событий 
типа E V ” . После вызова подпрограммы монитор производит сбор 
статистических данных о потоке: образуемом событием типа EV без 
каких-либо других инструкций и указаний пользователя. Одновремен
но статистика может собираться не более чем для десяти различных 
типов событий.

Если во время автоматического сбора статистики событий про
исходит переход в новый период роста системного времени (см. § I), 
то на печать выдаются результаты сбора и обработки статистики за 
истекший период роста системного времени и подготавливается воз
можность сбора статистики в новом периоде. Сбор статистики в но
вом периоде осуществляется совершенно независимо от прошлого.
(3) EEST ( EV ) -  "прекратить обор статистики потока событий
типа EV ". Сбор статистики прекращается, на печать выдается 
стандартный протокол результатов сбора и обработки статистики по
тока событий типа EV .

Если необходимо лишь выдать на печать текущее содержание про
токола сбора и обработки потока событий типа E V  , а затем про
должать сбор статистики потока этих событий, то необходимо выз
вать программу @ ЕPU T (  Е V) •

Выполнение оператора СЯСС <д) ELEST приводит к выдаче на пе
чать стандартного протокола статистики потоков всех типов собы

тий, для которых монитор осуществляет сбор статистики на момент 
выполнения указанного оператора. Сбор статистики не прекращается.

Сбор и обработка других результатов моделирования осуществля
ется в соответствии с хорошо известными алгоритмами математичес
кой статистики, вывод результатов производится с использованием 
стандартных возможностей языка ПЛ/I ДОС ЕС. Эти вопросы здесь не 
обсуждаются.

В целях отгадки имитационной программы последовательность 
выполнения программ событий и булевских программ функций, реали-
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зующаяся в процессе моделирования, может регистрироваться на уст
ройстве печати в виде текстов, содержащих следующие сведения:

1) о виде выполняемой программы (например, "событие 5", "бу
левская функция 9 (7)" - т.е. выполняется булевская программа- 
функция 9, управляющая событием 7);

2) о текущих значениях системного времени и периода роста 
системного времени (  РСВ)',

3) о всех обращениях из выполняемой программы к подпрограммам 
монитора с указанием значений фактических параметров вызываемых 
процедур.

Для организации подобной регистрации (трассировки) могут быть 
использованы следующие подпрограммы:
@  VRtlCР ( VI, Р / ,Т 2 , Р 2 )~ "организовать трассировку выполнения 
всех программ событий и булевских программ-функций модели от мо
мента системного времени П  периода /7/ рсВ до момента Г2 пе
риода Р2 РСВ
(a )T R E V (t :  V) - "организовать трассировку выполнения прог
раммы события типа E V ", трассировка будет продолжаться до 
конца имитации, либо до вызова подпрограммы <д>Р/ TRF V (  PV )  (одно
временно этим способом может осуществляться трассировка не более 
5 программ);
ф ТРС А/ (  СЛ/) - "организовать трассировку выполнения булевс
кой программы-функции с номером С У " ,  трассировка будет продол
жаться до конца имитации, либо до вызова подпрограммы @ NTRCM(CN) 
(одновременно этим способом может проводиться трассировка не бо
лее 5 булевских программ-функций).

8. ПРИМЕР МОДЕЛИ СИСТЕМЫ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

С чисто иллюстративной целью рассмотрим следующую систему.
На вычислительный центр (ВЦ), оснащенный двумя ЭВМ, поступа

ет поток заявок на расчеты. При наличии хотя бы одной свободной 
ЭВМ расчеты, связанные с выполнением поступившей заявки произво
дятся немедленно. В случае занятости обеих машин, заявка ставится 
в очередь. Очередь ограничена. Если к моменту поступления заявки 
на ВЦ очередь занята полностью, заявка получает отказ в обслужи
вании.
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Смоделировать работу вычислительного центра с целью определе
ния среднего времени выполнения заявки на расчеты и вероятности 
получения отказа в обслуживании.

В терминах систем массового обслуживания данная система может 
быть классифицирована как двухканальная с общей очередью ограни
ченного объема [16].

Не нарушая общности дальнейшего рассмотрения, примем следую
щие допущения:

1) поток заявок на ВЦ - простейший, интенсивности й  ;
2) время расчетов на ЭВМ-I - равномерно-распределенная слу

чайная величина в интервале [ П ,  Г 11};
3) время расчетов на ЭВМ-2 - равномерно-распределенная слу

чайная величина в интервале [Т 2 , Г2 2 ] ;
4) объем очереди ограничен величиной MQ .

(Три первых допущения, естественно, могут быть связаны с выбором
совершенно других статистических моделей. На общую структуру прог
раммы имитации это не повлияет, изменятся лишь соответствующие ал
горитмы моделирования случайных величин).

Для моделирования указанной системы выделим следующие собы
тия:

EV1 •' / *  Поступление заявки на ВЦ */;

E V 2 - /* Конец расчетов по заявке на ЭВМ-1 */;

E V 3- /* Конец расчетов по заявке на ЭВМ-2 */•

Нике приведены блок-схемы программ этих событий. (Блок-схема 
программы события EVJ аналогична EV2 ). Блок-схемы программ, 
приведенные на рис. 8, 9, отражают всю логику работы моделируемой 
системы и не требуют дополнительных пояснений, следует лишь заме
тить, что блоки

(Запланировать)

связаны с внесением в календарь меток тех или иных требуемых в 
процессе имитации событий. В программе моделирования эти блоки 
связаны с использованием того или иного оператора императивного 
управления. Блоки

< Выбор событйя>

связаны с передачей управления из программы пользователя монитору, 
который осуществляет пересчет системного времени и передает
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Р и с. 8. Блок-схема программы события EV1 : "Поступление 
заявки на ВЦГ
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в свою очередь управление ближайшему 
по времени его возникновения событию.

Подчеркнем, что на приведенных блок- 
схемах программ событий нашли свое отра
жение только те операции, которые никак 
не связаны с ходом системного времени(эти 
операции происходят в системе по предполо
жению мгновенно).

Ниже приводится программа имитации 
данной системы с необходимыми комментари
ями к ней. Программа составлена в соот
ветствии с блок-схемами рис. 8, 9.
B E IS P :PROCEDURE OPTIONS (M A IN ) ■,

DECLARE ( PZ, TP, S r z .Z )  EXTERNA!/. ■

j *  ?. - общее число заявок, участвующих 
в имитации */

GET EDI Т ( '/■)(Г  (3 ) ) ;  GET ED IT  ( А, Г/, TJJ, 
Г2, Т?2 ) ( Е  ( Kfi, 3 ) ) ;  ПЕС/ A RE @Р/, ( 2  <р) 
ТЕХ TERNAL ; CALL &  I N I  ТС ( /E J ,  IE  А,
2 Е 1 ) :

/* Бремя моделирования Р  * TSIM задается 
заведомо большим, чем необходимо БД 
для обработки z заявок */

/ *  Установка начальных 
условий * /

j *  Приход первой заяв
ки на ВЦ. Внесение 
первых событий в 
календарь */

/* Начало процесса 
имитации */

CALL EV  ;

CALL E V f ;

CALL @ START ;

P и c. 9. Блок-схема 
программы события EV2: 
"Конец расчетов по за

явке на ЭВМ-1"
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PUT E D IT  ( 'СРЕДНЕЕ ВРЕМЯ■ / STZ /7. P ) ( S A IP, P, E  ( 7 0 , 3 ) ) ;

P U r  E D I T  ('ВЕРОЯТНОСТЬ ОТНДЛД:', P7, / '?.)(S R IP , Д, E  ( 1 0 , J ) ) ;  
P U D ;
EV'- PROCEDURE', / *  Начальные условия модели */

DECLARE (FU  F 2 ) B I T ( 1 ), Q ( 5  Ф). I Y  B IN A R Y  ГГХЕП (.31), 

ф  ST I  ME, STZ, ZP, PZ, Z )  EX ТЕ R NAY ;

/*F I ,  F 2 ~ Флакки занятости машин. Обе ЭВМ первоначально сво
бодны*/ п -  'ф 'в  , г г - У  'в  

/ *  U2 - счетчик заявок, поступающих на ВЦ

/* МО - объем очереди заявок * /M Q  = 5 ф

/ *  N, К - указатели начала и конца очереди заявок */ R -  /  ; N - 2 ;

/ *  UQ - счетчик заявок, стоящих в очереди * / J Q -  ф ;

/*STY. - вспомогательная переменная. Общее время пребывания на ВЦ
всех заявок, принятых к обработке */STZ = <р;

/* 2Р - счетчик заявок, обработанных на ВЦ * /  7Р~ф -

/* PZ - количество отказов в обслуживании *1 Р7.=ф',

/*Т Н 1 , ТН2 - вспомогательные переменные. ТН1 -  время начала 
расчетов по очередной заявке на ЭВМ-I, ТН2 - на 
ЭВМ-2 */;

/* О (50) - массив, имитирующий очередь */;

/* Инициализация датчика случайных чисел */
Т у  = 1220703125; С й /.l &  I N IT R  ( Г Y ) ;  RETURN',

EV 1: ENTRY ■, / *  Поступление заявки на ВЦ */;

/* Счет поступающих заявок, проверка условия окончания моделирова
ния */ 02  -JZ *- 7 ; I E J Z > Z  THEN

RE TURN-,

/* Планирование появления следующей заявки на ВЦ * /  EV=1;

CPU @ R P N D (R )\ T— ( t / f l < / O G ( K ) ) ;  CALL CREPT ( EV, T)-}

/* Есть ли очередь заявок ? */ ГЕУО^ф THEN DO ;

/* Свободна ли ЭВМ-I? * /  I F  F1= 'ф'В TNEN DO;
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/* Занимаем ЭВМ-I расчетами по заявке, определяем момент ее осво
бождения и планируем событие EV2 */ Е / =

rH1-@ STIM E; CEL/. @ ROND( R) ; 7 = Г1 * ( П 1 -  Г1 ) *  R 

E V ~ 2 \  СЯС/. CREOT ( £ V ,T ) ; RETURN-, END;

/* Свободна ли ЭВМ-2? */ T F F 2 = ' f ‘В THEN ПО;

/* Занимаем ЗВМ-2 расчетами по заявке, определяем момент ее осво
бождения и планируем событие T V S * /*  F 2 = ' j ' B ;

ГН2 =@ ST[ME; СПС/. (Со RFND( R ) ; Т= 7? + ( Г 22 ~ F 2 )  * R ;
EV= 2 , COL/ CREOT( Е  V, Т ) :  R E TU R N ; E N D ;  END;

/ *  Есть ли свободное место в очереди? * / I F  JQ=MQTHEN DC;

/ * Отказ в обслуживании заявки */Р 2 = PZ+-1; RETURN; END-  

/* Постановка в очередь */Л? = TQ +■ 1; Г FK = MQ TH EN л  = / ;

EL SE /С =Л> 7; Q ( K )  = @ STEMS; RE TURN;

EV2 •' ENTRY; /* Конец расчетов по заявке на ЭВМ-I */

/* Освобождаем ЭВМ-I и накапливаем общее время STZ */

Г 1=  'ф 'в ; SV£ = s r z +  ( @ S 7 I М Е -Т Н 1 ) ;  ZP = ?.P + 1;

/* Есть ли очередь заявок? * /  IF JQ  -0Т7/ЕА/ RETURN;

/х Выбор заявки из очереди * /  Т Н ] = Q ( N ) ; .JQ = J Q - J ;

I F N =  MQ THEN N = J; ELSE N = N  + 1 ;

/* Занимаем ЭВМ-I расчетами по заявке, определяем момент ее осво
бождения и планируем событие EV2 * /  F J  = ' / ' в ;  COLL @ RONIJ( R);

Т -  Г1 г ( 777-Т 1 )*  R, Е / =  2 ;  CO/L CREPT ( EV.T) RETURN;

EV3 •' E N T R Y ; /* Конец расчетов по заявке на ЭВМ-2 */

/ *  Программа аналогична EV2 * /  Е 2 - 'ф 'В ;

ST2 =  STZ *■ ( @ S T IM E -T H 2 )> Z P -Z P + 1 i
I F  JQ = ф THEN RETURN TH 2= Q (N ) ,  UO=JQ~/;
TEN= MR THEN N - / ;  ELSE N = N > 1;

F2 — '1'B ; COLL Ф  ROND (R ) ;  T~T2-*-(  T22 - Г 2 ) *  R;

R V - 3 ;  COLL CREPT( E V .T ) ;  END.
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Дополнительных общих пояснений программа не требует. Отметим 
лишь, что механизм планирования событий (занесения событий в ка
лендарь), используемый в программе, связан с обращением к датчику 
случайных чисел и использованием алгоритмов имитации случайных ве
личин (см. § 6 ), в значительной степени традиционных для задач 
статистического моделирования [16].

Механизм моделирования очереди заявок, поступающих на ВЦ, 
требует некоторых дополнительных пояснений. Как уже отмечалось вы
ше, очередь общая (для обеих ЭВМ), ограниченного объема. Дисцип
лина очереди: "первым пришел - первым будешь обслужен". При моде
лировании очереди заявок используются идентификаторы: AfQ,JQ,A/.K, 
смысл которых определен комментариями к программе. Очередь имити
руется в массиве 0 ( 5 ф ) .  /V - указатель первого элемента, стоя
щего в очереди, л - последнего. Число элементов массива опреде
ляет максимальную длину очереди, а содержание того или иного эле
мента определяется временем поступления в очередь соответствующей 
заявки на расчеты: Q(K)=@STIМ Е . Массив Q (5 ? ) закольцован 
таким образом, как показано на рис. 10, при этом элемент массива 
Q ( N )  всегда определяет время поступления на ВЦ заявки, стоящей 
в очереди первой, a Q ( A ) ~  время поступления на ВЦ заявки, стоя
щей в очереди последней.

В процессе имитации А/ и Д  могут только увеличиваться,но 

после достижения своего максимального значения MQ вновь сбра

сываются в единицу, таким образом очередь заявок моделируется в 

информационной структуре, соответствующей структуре циклического

линейного списка [18]. Начальные значения указателей А  = I,
/V = 2 выбраны таким образом, что при постановке в очередь пер

вой заявки после выполнения оператора Л  = Л>/ оказывается А  = Л /  

(начало и конец очереди совпадают - в очереди одна заявка).

Имитационная программа для этого примера может быть оформлена 

и другим образом (с использованием других средств СВЕАТЕ), в этом 
плане все определяет опыт и искусство программиста. Здесь мы 

несколько пожертвовали эффективностью программы ради ее нагляд

ности и удобства чтения.
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9. ПРИМЕР МОДЕЛИ ПОДСИСТЕМЫ СБОРА 
И ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

В качестве второго примера рассмотрим структуру подсистемы 
САЭ, представленную на рис. II. Это наиболее распространенная на 
практике структура системы сбора экспериментальных данных с ис
пользованием двухтактного режима работы буферных запоминающих 
устройств(БЗУ), когда один из буферов принимает данные от устрой
ства опроса датчиков (УОД), второй в это же время переписывает 
информацию в долговременное запоминающее устройство (ДЗУ) [1 9 ] .  В 
случае, когда БЗУ, находящееся в режиме приема информации,, запол
нено на X % своего объема,на регистр прерываний УВМ выставляется 
сигнал запроса на переключение ключей Л1 , Л2 . Поскольку УВМ
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Р и с .  II. Структура управляемого двухтактного буфера

в САЗ выполняет самые различные функции по обработке результатов 
эксперимента и управлению, мгновенно отреагировать на запрос БЗУ 
в общем случае УВМ не мокет. Проходит некоторое время 77 между 
появлением запроса и переключением ключей /V/ , Л 2 • За время
77 приемное БЗУ может заполниться "более чем на 100% своего 
объема", что связано с потерями информации. Моделирование этой 
структуры может проводиться, например, с целью определения X 
уровня заполнения БЗУ, при котором вероятность потерь информации 
принимает заданное значение.

УОД может представлять из себя, например, локальный комму
татор с предсказателем нулевого порядка, выходной информацией ко
торого являются "существенные" отсчеты от каждого из датчиков.

При разработке программы имитационного моделирования данной 
структуры выделим следующие типы событий:

EV1 : /* Появление существенного отсчета на выходе УОД */»

[  у2 : /* Переключение ключей */.
Структура программы события Z'K/ поясняется блок-схемой 

рис. 12. Блоки I, 2 функционируют по обычным алгоритмам статис
тического моделирования. (Закон распределения вероятностей вели-
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Определите, 
момент переклюоо 
мил клгоией К1, К2.

Р и с .  12. Блок-охема программы события EV1 : "Появление 
существенного отсчета на выходе УОД"



/ Зы 5ор \
/ следующего cadomoaS 
\ иэ календаря j

Р и с. 13 
программы события 
"Переключение ключей"

чины Г/ выбирается при моделировании с 
учетом специфики работы конкретной УВМ в 
составе САЭ). Программа события CV2. 
(рис. 13) имитирует "очистку" приемного 
БЗУ и переключение ключей Л7 , К?  •

Нике приведен текст программы ими
тационного моделирования с необходимыми 
комментариями. (Алгоритмы имитации слу
чайных величин Г  и /'/ в программе 
опущены. Подразумевается, что вместо 
многоточия могут быть использованы кон
кретные алгоритмы статистического моде- 

Блок-схема жирования, определяемые видом законов 
распределения вероятностей соответствую
щих случайных величин).

B E /Е Р- PROCEDURE OP ГIО/VS (  М ЛI/V ) ;

/* / - общее число "существенных" отсчетов, участвующих в ими
тации * /С Е Г  E D IT  (? ) 7/7',ij); DECLARE @ Р/ ( 2 ?  ) £ Ш Ш ;

СО/Е t£p TNITC (ТЕЗ, , 2 £ 1 )  ■ /* Инициализация монитора */;

САН E V ' Установка начальных условий */?

СО/./ EVP /* Появление первого "существенного" отсчета на выхо
де УОД */;

/* Начало имитации */;

PUT E D I T  (вероятность потерь информации ' , P Z / z  );

( S K IP ,  /7, Е ( 1<р, 5 ) ) ;

DECLARE (P Z .Z )  EXTERNAL ; E/JD;
ЕС V ■ PROCEDURE ;

CO/L (ф S TA R T;

/ Начальные условия /;

/* РЕ 

/* UP

/* к

/* PZ 

/* А

- счетчик отсчетов, поступающих с УОД ft

- счетчик отсчетов, размещаемых в приемном БЗУ */ -7Р--р

- объем буферного запоминающего устройства */ У - f t  f t ;

- счетчик потерянных отсчетов PZ  = f t ;

- уровень заполнения БЗУ * / А  = 3 5 ;

DECLARE (PZ,?.) EXTERNAL ; RE TV AD ;
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EV1 • /* Появление существенного отсчета * /ENTRУ;

32=32+1-, ЗР=ЗР + 1; I F 32>2 ГНЕМ RETURN;

E V -1 ; Г= ■■■ /* T - интервал времени до появления следующего
существенного отсчета на выходе УОД */»
CRU CRERT (EV, Г ) ;

I F  ЗР = Я THEN DO ; E1N2; Г1=.... ;
CRU CRERT (E V , Г П ; END;
I F 3 P > = V + 1  THEN Р 2 -Р 2 + 1 ; RETURN;
EV2 -. /* Переключение ключей */'ENTRY;

ЗР - р - ,  END.
Эта ке программа может быть составлена с использованием аппа

рата интеррогативного управления. По-прежнему определим события 
EV1 и RV? и оформим дополнительно новое событие EV3 : 
"Запрос от БЗУ на переключение ключей", управляемое мнтеррогатнз- 
но с помощью функции CN1 ;
BE IS  Р- PROCEDURE OPTIONS (M H IN ) ;
DECLRRE @PL ( 2fp) EX ТЕ R NR I  ;
GET E D I T ( z )  ( F ( 3 )) ; CRLL. ф IN ITC (7E 3, 1EP, 2E 7); CRU EV; 

f *  Введение интеррогативного управления */
CN= 1; E V = 3 ; CRU IT R R  (  E V,CN);

CRLL EV7;  CRLL (П) STRRT;

PUT E D IT  ('Вероятность потерь информации ',PZ / 2

(SKIP, R, E ( 1ф, 3 ) ) ;

D EC LR R E  ( 2 ,  P Z )  EXTERNRL ; E N D ;
EV'- PROCEDURE;
DECLRRE ( PZ, 2 )  EXTERNRL;

32 = <f>; 3P = </>; V = p ) ;  R=35; P2 = <f>;
RETURN;
EV1; ENTRY; 3 2 - 3 2 + 1 ;  3P=3P+1; I F 3 2 > Z

THEN RETURN; E V = f; T ~ .............

CRU CRERT ( EV, Г ) ; I F  3P> =V+7 
THEN PZ = P2+1; R E TU R N ;

EV2 : ENTRY; ЗР = ф; R E TO R T ';



E V 3 '■ E N T R Y ; E V = 2 ; T 1~ ................. >'
CRLl. CREPT (  EV, П  ) ;  RETURN;

CN1: ENTRY B I T ( 1 ) ;
IJ EC/.ПНЕ С B I T ( 1 ) ,  I F  JP = R T H E N ; 
c= 'Т В ;  R ISE С -  'Ф'В; RETURN ( С);
END.

При этом программа события EV3 : "Запрос от БЗУ на пере
ключение ключей" будет вызываться каждый раз,когда приемное БЗУ 
заполнено до уровня Я

Приведенные программы являются иллюстративными. Для имитации 
функционирования простых систем, возможно, нет необходимости в ис
пользовании специализированных программных средств моделирования. 
Удобства, предоставляемые пользователю этими средствами, можно в 
полной мере оценить при написании и отладке имитационных программ 
достаточно сложных систем, состоящих из многих компонентов, функ
ционирующих в условиях жесткой (синхронной или асинхронной связи 
друг с другом).
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П р и л о а е н м е  I 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ МОДУЛИ МОНИТОРА

№
пп

Имя программы со 
списком формальных 
параметров

Функции Допустимые значения 
фактических пара
метров *

I ф  I  N 1ТС (TSГМ, Р, Инициализирует мони 0\< TSIM P 7,2 • 1075
П@ Р/.) тор H P  < 32766  

10 < D Q  P I  P 32 76 7"*

2 @ STPRT Осуществляет запуск 
программы имитации

3 С REPS (С, Г ) Планирует вызов со
бытия с номером Е  
в момент времени Г

H E P  5 0  

OP H  7,2-1 О 75

4 С REPSP (  Е ,Т ) То ее с приоритетом

Фактические параметры должны иметь атрибуты UECIMPL Е/.ОДГ
(6); в таблице и во всех программах для одноименных параметров 
ограничения одинаковы.

** Для правильной работы имитационной программы необходимо 
выполнение более местного условия 1QP D@Pt.Рп. , где п  -  раз
мерность массива @PL объявляемого при инициализации монитора 
(см. § I).
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Продолжение таблицы

fete
пп

Имя программы со 
списком формальных 
параметров

Функции
Допустимые значе
ния фактических 
параметров *

5 CREE Г  ( т  ) Эквивалентна
ORЕЕВ ( f : - r  *■ EP S'i'T ти')

6 CREflTP (Е, Г ) To ae с приоритетом

7 CRSE (Е, Т, Р З ) Планирует вызов собы
тия /Г в момент вре
мени Т  ЕЗ- то перио
да РСВ

1s< Р3 33 2  767

8 CRSEP ( Е, Г, РЗ.) То ке с приоритетом

9 С RLE BE ( t:,E3)

<

-Планирует вызов собы
тия f  перед событи
ем F T * * *

U  £ 3 3  50

10 С RERRF (  С, Е З ) Г

i?' <
CRNCEL(E3) ■ ;

; Д l-* _ f'jf
IT E R  (E, C)

/ '

„> ■

То ае вслед за собы
тием Е З

II Исключает событие Е З  
из календаря будущих 
событий

12 Вводит для события Е  
интеррогативное управ
ление, осуществляемое 
булевой программой- 
функцией с номером С

/7 С 7 ТО

13 PB1TRR ( C) > Отменяет интеррогатив
ное управление,осущест
вляемое булевой прог
раммой-функцией С

' Параметр ЕЗ здесь и далее определяет номер события,име
ющего наименьшее время из всех событий с тек не номером, хранящих
ся в календаре событий, т„е„ "бликайщего в будущем" из всех собы
тий с номером Е З  .
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Продолжение таблицы

te№
пп

Имя программы со 
списком формальных 
параметров

Допустимые значения 
фактических пара
метров *

<а NEXT (Ей, Е I ,  TI,
РГ)

15

16

17

18

19

20 

21

® S T E  V( ЕЕ, T I ,P I )

@ О О Е Т (Е )

(Я> TEST (С )

Са EPUT (  Е)

®  ft  L IS T

@ STOP

@ TRPCE ( Г, Р, ТЕ,
PJ)

Доставляет ^у-номер,
T I -время, P I -период 
РСВ события, заплани
рованного вслед за со
бытием ЕЕ (если ЕУ =О, 
то выдаются характерис
тики события, следующе
го за текущим событием)

Доставляет Г/-время,
Р1 -период РСВ событи?

ЕУ

Назначает сбор статист! 
ки потока события Е

Прекращает сбор статис
тики потока события Е

Выдает на SYSLTST 
статистику потока собы
тия Е

Выдает на SYS/.I ST 
всю собранную статиста 
ку

Прекращает моделирова
ние и выполняет функции
<а> ALLST

Планирует трассировку 
всех программ событий и 
булевых программ-функций, 
начиная с момента Т пе
риода Р РСВ и кончая 
моментом T J периода А/ 
РСВ

ЕТ, T I, P I -
определяются
монитором

ОЕ U  7,2-10
75

- л



Окончание таблицы

№
пп

Имя программы со 
списком формальных 
параметров

Функции
Допустимые значе
ния фактических 
параметров *

22 <® Г  REV ( Е ) Планирует трассировку 
программы события Е

23 @ A/TR EV (E ) Прекращает трассиров
ку программы события Е

24 @ TRCN (С ) Планирует трассировку 
булевой программы- 
функции С

25 @ Л/Г RCN (С) Прекращает трассиров
ку булевой программы- 
функции С

26 ф IS  OS Планирует вызов прог
раммы ф  SOS в слу
чае обнарувения мони
тором контролируемой 
ошибки пользователя
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П р и л о ж е н и е  П 

СООБцгМН МОНИТОРА

sste
пп Текст сообщения * Комментарий **

Номер программы- 
корреспондента 
(см. /7 1)

I Моделирование начато Выдается при обращении
к (ей START 2

2 Моделирование окон Выдается перед переда
чено 0 *** чей управления оператору, --- «---

следующему за операторе м
вызова @ START

5 Число завершенных Выдается при переходе i
периодов РСВ рав новый период монотонно __ „ ___
но .. . го роста системного вре

мени (РСВ)

А Переполнение счетчи Сообщение сопровождаете Я

ка аппарата сбора выдачей стандартного про
статистики собы токола статистики укс -

тия ... занного события, после
чего сбор статистики это
го события возобновляется
и производится независимо
от прошлого

* Выдается на SYS/. 1ST
*йРасшифровку идентификаторов см. П1
йй* Кружком здесь и далее отмечаются сообщения, дополняемые

информацией о текущих значениях системного времени и периода РСВ
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Продолжение таблицы

пп
Текст сообщения Комментарий Номер программы- 

корреспондента 
(см. П1)

5 Бул. функция ... 
(...)'

Сообщение о вызове бу
левой программы-функ
ции при трассировке. В 
скобках указывается но
мер управляемого собы
тия 21 или 24

6 Событие Сообщение о вызове про
граммы события при 
трассировке 21 или 22

7 Параметр < верх, 
граница изменения

(WSTIME > вне 
доп. диапазона

TSIM < 0

I

8 Параметр < число 
периодов РСВ > вне 
доп. диапазона

Р<1 ими Р >32766

9 Параметр < размер
ность ф PL> вне 
доп. диапазона

Р1 < 10 или 

D@PL > 32767
--- ы —

10 Параметр(ы) < номер 
события > вне доп. 
диапазона

Е < I или Е > 50, либо
ЕУ< I ИЛИ £3 > 50

3-12 
14-18, 22, 23

II Параметр < период 
РСВ > вне доп. диа
пазона рз< I или РЗ> 32767 V, 8

12 Параметр < номер 
бул. функции > вне 
доп. диапазона С< 0 или С> 10 12, 13, 24,25

13 Переполнение СБС Памяти, выделенной мо
нитору при инициализа
ции, недостаточно 3-10
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Окончание таблицы

№
пп Текст сообщения Комментарий

Номер программы- 
корреспондента 
(см. П1)

14

15

16

17

План.сбора статис
тики большего числа 
событий, чем допус
тимо

Статистика события 
не собиралась0

План.тр.большего 
числа событий (бул. 
функций), чем допус
тимо

Ошибка при задании 
параметров

18

19

Авар.окончание

Вызов ф SOS

Одновременно статистика 
может собираться не бо
лее, чем о 10 событиях 16

Потребована выдача ста
тистики события, сбор 
которой не производился 17, 18

Одновременно индивиду
альная трассировка мо
жет проводиться не бо
лее, чем для 5 программ 
событий и 5 булевых про- 
грамм-функций 22, 24

Т > TSIM или ТО> TS1М 
или р < I или р  > 32766 
или ро < I или РО> 32767 
или Р у Ро или РО = Р , но 21
Г  > ГО ;
Станд. исправление:
Г=@ STTME, Р = & Р Р Р ,
T J = T S IM ,  РО = @ PRO 

Дальнейшее выполнение ими
тационной программы невоз
можно

Выдается перед передачей 
управления программе поль
зователя (poSOS
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