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この 事 業 は、 日本 自転 車振 興 会 の機 械 工業 振 興 資 金

に よ る 「昭 和46年 度 情 報 処理 に関 す る調 査 ・研 究 補

助 事業 」の う ち 「遠 隔 情 報 処 理 シス テ ム の研 究 開 発 」

の 一部 と して実 施 した もの で あ りま す。
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当財 団 は,情 報 処理 に関 す る調 査 お よび研 究 開 発 の一環 と して遠 隔情 報 処 理 シス

テ ムの研 究 開 発 を進 め て お りますが,こ の報 告 書 はオ ン ライ ン ・ア プ リケー シ ョ ン

の 一 つ と して当 財 団 で開発 した タイ ム シ ェア リン グ端 末 か ら会 話 型式 で使 用 で き る

シ ミュ レー シ ョ ン ・シ ス テ ムの開 発 成 果 を報 告 す る もの であ り ます。

シ ミュ レー シ ョンは コ ン ピュ ー タの代 表的 なア プ リケ ー シ ョンの一 つ で あ ると同

時 に,マ ン ・マ シ ンの会 話 的 イ ンタ ラ ク シ ョンに よ って よ り効 果 の あが る仕 事 で あ

る と言 わ れ ては お り ます が,シ ス テム の大 き さや,オ ンライ ン ・シス テ ム と して の

実 用 上 の効 果等 に関 して は まだ か な りの 問題 を含 ん でお り ます。

この研 究 開 発 は,こ れ らの問 題点 を解 明 す る試 み の一 つ とし て取 り上 げ た もの で

あ り ます 。

本報告 が広 く利 用 され,わ が国の ソフ トウ ェア発 展 の 一助 と して寄与 で き る よ う

念 願 いた す次 第 で あ り ます 。

昭和47年3月

財 団法人 日本情報 処理開発セ ンター

会 長 難 波 捷 吾
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ま え が き

オ ン ライ ン ・シ ミュ レ ータSIMBOL(SimulationModelBuilderFor

On-LineUsage)は'タ イ ム シ ェ ア リ ング ・シス テ ムの元 で端 末 か ら イ ンタ ラ ク

テ ィブ に シ ミュ レー シ ョ ンを お こな う会 話 型 シス テ ムで あ る。

シ ミュ レー シ ョンの オ ンライ ン利 用 の効 果 が云 々 され て すで に久 しい。 モデ ルの

作成 や変 更,部 分 的 な,あ るい は試 行錯 誤 的 な実 行 の繰 返 し。 これ らを会 話 的 に ま

た は イ ンタ ラ クテ ィ ブにお こなえ る こ との効 果 は確 か に あ るで あ ろ う。 しか し一方

シ ミュ レー シ ョ ンの仕 事 そ の もの は,相 当 なCPUタ イ ムと豊 富 な メモ リー スペ ー

ス を必 要 とす る代 表 的 な もの の一 つ で もあ る。TSSや オ ンライ ン シス テ ムの環境

下 で,こ れ ら の要 求 を充 分 に満 足 させ よ うとすれ ば,必 然 的 に か な り大型 の システ

ム を対 象 とせ ざ るを得 な いで あ ろ う。 ・

MITのCTSSの もとで使 用 され て い た と い うOPS-3・ そ の後MULTICSの

も とで使 用 され る予定 と いわれ たOPS-4等 は,数 少 な いオ ン ライ ン ・シ ミュ レー

シ ョ ン ・シス テ ムの例 であ ろ う。

我 々が計 画 し た システム は,会 話 型 的 処理 とバ ッチ型 処理 の両 方 の機 能 を持 ち,使

用 者 の希 望 に よ り任 意 の切 りか え が可能 な もの と した。 シ ミュ レー シ ョン とい う仕

事 の性 質 か ら,会 話 型 処 理 の み で は ス ピー ドの点 で,実 用性 が やs薄 い の で はな い

か と判 断 した か ら であ る。 またTSS端 末 と してCRTデ ィ ス プ レイ を主 体 に考 え

た の は,簡 単 な グ ラフ表 示,モ デ ル の ステ ー タスの ダ イナ ミックな モ ニ タ リ ング等

に 新 しい効 果 を出 さ せよ うと試 み た た め で あ る。

この プ ロジ ェク トは前 年 度 か らの継 続 で あ り,45年 度 は既 存 の シ ミュ レー シ ョ

ン言語 の調 査 お よびSIMBOLの 言 語 仕 様 の設 計 を 中心 に お こな い,46年 度 は具

体的 な イ ンプ リメ ンテ ー シ ョンを お こな った。 この報 告 書 は シス テ ムの設 計 お よび

プ ロ グ ラム設計 の概 要 を ま とめ た もの で あ る。
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1.シ ス テ ム の 概 要

1.SIMBOLの 特 徴

○ 会 話型 言 語 で あ る こ と

この シス テ ム の一 番 大 きな特 徴 は,タ イ ム シ ェア リン グシス テ ム の も とで オ ン

ラ イ ン ・イ ンタ ラク テ ィブな シ ミュ レー シ ョンを行 う為 の言語 で あ る と言 う事 で

あ る。

特 に従 来,シ ミ ュ レー シ ョンを イ ンタ ラ クテ ィ ブに お こな う事 の効 果 が強 調 さ

れ ては い た が,必 ず しもまだ 多 くの イ ンプ リメ ン トが行 われ て お らず ・ この シス テ

ムに よ る実用 実 験 を大 き な主眼 として いる。

oプ ログ ラ ムの修 正 が簡 単 で ある

イ ン プ ッ トされ た ス テ ー トメ ン トは その場 で コンパ イル され エ ラー が あ る と即

座 に,そ の むね表 示 され る。 ユ ーザ は た だ ち に プ ログ ラムの修 正 を す る事 が 出来

るo

o部 分 部 分 を確 め なが ら モデル を組 立 て られ る

バ ッチ処理 用 の言語 で は,一 応 プ ログ ラ ムが完 結 して いな くては,実 行 す る事

が 出来 ない。SIMBOLで は プ ログ ラム が完 結 して い な くて も,一 部 分 だ け を実

行 す る事 が 出来 る 。従 って大 き な プ ロ グ ラ ム で も,部 分部 分 の テ ス トを行 い な が

ら全体 を組 立 て て行 く事 が 出来,能 率 的 に デバ ッグ をす る事 が 出来 る。

o言 語 の表 現能 力 が豊 か で あ る

一般 に会 話 型 言 語 はパ ッチ 処理 用 言 語 に較 べ て,機 能 的 に 劣 る と見 られ が ち で

あ る。 しか し少 な くとも実 用的 な シ ミュ レ ー シ ョン言 語 を 目ざ す以 上 モデ ル の記

述 能 力 が十 分 に あ る事 は是 非 と も必 要 な 事 で あ る。

一般 に,シ ミュ レ ーシ ョンを行 わ ね ば な ら ぬ よ うな もの はか な り複 雑 な シス テ
.

く

ム であ る。 従 って複雑 な シ ス テ ムで も十 分 に記 述 出来 るだ け の表 現 能 力 を持 って

いな くて は役 に立 た ない。GPSSが トラ ンザ ク シ ョ∨をSIMSCRIPTが イ

ベ ン トを 中心 に シス テ ムを記 述 す るの に対 してSIMBOLは プPセ ス を 中心 に シ

1



ス テ ムを捕 え記 述 す る。 この 様 な タイ プの言 語 と して はSIMULAが 有 名 で あ り

プ ロセ ス タイ プの言 語 は記 述 の簡 明 さと,表 現 能 力 の豊 さを兼 ね備 え て い ると し

て 高 く評 価 され て い る。

○ モ デ ル実 行 中 にそ の様 子 を適 格 に 掴 む事 が出 来 る

シ ミュ レー シ ョン言 語 をオ ン ライ ン化 す る事 に よ っ て得 られ るメ リッ トの一 つ

は,実 行 中 の モ デ ルの 様子 を 自 由 に参 照 出来 る事 であ る。

SIMBOLで は,モ デル の 実行 中 に クイ ッ トを掛 けて,実 行 を一時 中断 し て変

数 の値 や システ ム ク ロ ック を参照 した り,ス ケジ ュール テ ーブ ルの様 子 を調 べ る

事 が 出 来 る。 もし必 要 な ら,変 数 の値 を変 えてか ら実行 を再 会 した り,場 合 に よ

って は シ ミュ レー シ ョンをそ こ で打 切 っ た りす る事 な ど,適 格 な処置 を取 る事 が

出 来 る。 又,SIMBOLに は豊 富 な トレー ス機 能 が備 わ って お り,モ デ ル のデ バ

ッ クや モ デル の動 作 を 知 る上 で便 利 にな って い る。

トレ ースは単 に機 能 が豊 か なだ け で な く,そ の扱 いが 自 由 で あ る点 で ・ バ ッチ

処 理 用 の シ ミュ レー シ ョン言語 が持 って い るこの機能 とは,ハ ッキ リ異 って い る。

即 ち,バ ッチ 用 シ ミュ レー シ ョン言 語 で トレース を取 る為 に は モ デ ルの実 行 す る

以 前 に 何 を トレー ス す るか を指 示 す ると,途 中 で もは や必要 な い事 がわか って も

実 行 を終 了 す る まで情 報 を取 り続 け て し まい不 要 な情 報 が大 部 分 で,本 当 に必 要

な部 分 は ・ ほ んの わ つ か で あ る と言 う経 験 は良 くあ る。 この点SIMBOLで は,

トレー ス情 報 を見 な が ら・必 要 な い事 が わか れ ば,た だ ちに コマ ン ドを入 れ て打

切 る事 が 出来 る。

○ モ デ ル の実 行方 法 に融 通性 が あ る

シ ミュ レー シ ョンモ デ ルの 実行 は普 通 の プ ログ ラ ムの場 合 と異 り,出 来 上 っ て

し ま った プ ログ ラム を1回 実 行 して,そ れ で終 り'と言 った もの で な ≦,パ ラ メ ー

タの値 を変 え ては,実 行 を繰 り返 した り,ア ル ゴ リズ ムを変 えて実行 を繰 り返 す

と言 った 様 に,色 々な方 法 で取 り扱 わ れ る もので あ る。 その為 に は,モ デル を実

行 させ る手 段 に充 分 な融 通 性 が要 求 され る。 これ を従 来 のバ ッチ 処理 用 シ ミュ レ

ー シ ョ ン言 語 に期 待 す るの は 困 難 な事 であ る。 この点 シ ミュ レー シ ョンを オ ンラ

イ ンで行 う事 に依 って 得 られ る メ リ ッ トの1つ で あ ろ う。
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SIMBQLで は,実 行 の開始 や終 了 を指 示 す る手段 は もち ろん で あ る が・ モデ

ル の ス テ ー タス を実 行 途 中 でセ ー ブ して,後 に それ を ロー ドし,実 行 を再開 した

りす る手 段 も用意 され て い る。

o実 行 ス ピ ー ドを上 げ る工夫 が され て い る。

会話 型 言 語 で は融 通 性 を 大事 にす る為,ど うして も実 行 ス ピー ドが そ こな われ

が ち で あ る。 シ ミュ レー シ ョ ンプ ログ ラ ム は一般 に長 時 間CPUを 使 うプ ロ グ ラ

ムが多 く,実 行 ス ピー ドの遅 速 は大 事 で あ る。SIMBOLの 場 合,デ バ ックが済

ん だ プ ログ ラ ムの一部,又 は全 部 を コ ンパ イル して 実行 ス ピー ドの速 い オ ブ ジ ェ

ク トを作 成 し,こ れ を解 決 して い る。

oデ ータ集 収 機 能 が優 れ て い る。

一 般 の シ ミュ レー シ ョン言 語 ,例 え ば,GPSSと かSIMSCRIPTな どを

見 て も,特 別 に必要 な統 計 デ ータ を得 る にはTABULATEブ ロ ックやACCU-

MULATEス テー トメン トな どを使 って,あ らか じめ モデ ルめ 中 に組 込 ん でお か な

くて はな らな い。 モデ ル を実行 して見 て トレース を取 る様 に,統 計 量 を得 る事 が

出 来 れ ば,モ デル のバ リデ ィテ ィチ ェ ックに も大 変 役 に立 つ 。SIMBOLに は

GPSSのTABULATEブ ロ ックに相等 す るス テ ー トメ ン トも,も ちろ ん用意

され て いるが,そ れ 以 外 に,こ の様 な便 宜 を はか る コマ ン ドが 用意 され て い る。

oキ ャ ラ ク タ ーデ ィス プ レイを端 末 とし て使 っ て い る。

プ ロ グラ ムの イ ンプ ッ トや結果 の表 示 は キ ャ ラ クタ ーデ ィス プ レイ端 末 か ら行

って い る。 シ ミュ レー シ ョン ・ラ ソの結 果 や,統 計 デ ー タの分 布 をキ ャラ ク ター

デ ィス プ レイ を使 って簡 単 な グ ラフ表 示 が 出来 るので,そ の様 子 を一 目で捕 え る

事 が出 来,即 座 に,次 に取 るべ き処置 を決 定 す る事 が 出来 る。

●
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2モ デル記述の基本概念

シ ミュ レー シ ョン言 語 に於 け る,モ デ ル表 現 の考 え方 は,word-viewと 言 わ れ

る。GPSSは トランザ クシ ョン タイ プ,SIMSCRIPTは イベ ン トタイ プ と呼 ば

れ て い る。SIMBOLは,こ の意 味 で,プ ロセ ス タイ プ の言 語 と言 う事 が 出来 る。

こ の タイ プ の言 語 とし て はNorwegianComputingCenterのNygaardら

に よ って開 発 され たSIMULA1)を 挙 げ る事 が出 来 る。 この言 語 は非 常 に パ ワー フ

ル な言語 と して高 く評 価 され て い るが,残 念 な が らバ ッチ処 理 の も とで しか使 う事

が 出来 な い。数 少 な いオ ン ライ ン シ ミュ レー タの試 み の うちMITに 於 け るOPS

シ リーズ は有 名 であ るが,こ の内,最 新版 と言 え るOPS-4も や は り プロ セス タイ

プの言 語 であ る。我 々が,SIMBOLの 言語 仕 様 を設計 す るに当 っ て,ど の様 な

world-viewに す るの が適 当 で あ るか 大変 迷 った あげ く・ ど うもプ ロセ スタ イ プ

が適 当 な の では な いか と判 断 した の は,そ の言 語 の持 つ表 現 力 の豊 さ故 で あ る。

一般 に会 話型 の言 語 に よ って大 き な プ ロ グラ ム を実 行 す るの は不 適 当 で あ る と さ

れ て い る が,少 くと も我 々の シス テ ムは実 用 的 な シ ミュ レー シ ョンが 出来 る事 を 目

的 と し てい る以 上,言 語 自身 の持 つ記 述 能 力 が十 分 に あ や事 はぜ ひ と も必 要 で あ る。

SIMBOLの 言 語仕 様 は プ ロセ ス タイ プで あ る点 でSIMULAやOPS-4と 共 通

して い る が,特 に これ らの 言語 の仕 様 に こだ わ って は いな い。

一応 ,フ リーな立 場 に立 って設 計 して い る。 た だ,プ ロセ ス タイ プで あ るが為 に

ど うして も類 似 す る部 分 も出 て来 た が,こ れ は仕 方 が無 い と思 って い る。

・M
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21プ ロ セ ス

プ ロセ スの概 念 を一言 で述 べ るの は困 難 であ るが,強 いて言 うな らお 互 い に関

連 付 され た イベ ン トの集 合 と言 う事 が 出来 る。 他 の ラ ンゲ ージ に於 て も そ うであ

る が,一 般 に シ ミュ レー シ ョン言語 に取 り入 れ られ て い る こ う した 概 念(例

えばSIMSCRIPTの イベ ン ト,GPSSの トラ ンザ クシ ョン)は,現 実 の シ

ス テ ムに於 て,こ れ が プ ロセ ス で あ る と言 った ハ ッキ リ した性 格 を持 って お らず

む しろ何 を プ ロセ ス で表 わ した ら良 いか は モデ ル化 の テ クニ ック と して と らえ る

事 が 出来 る もの で あ る。

つ まり,複 雑 な シス テ ムを記 述 す るに は,な るべ く単 純 なサ ブ シ ス テ ム に分 解

して考 え,あ らた めて全 体 を 構 成 す る方 法 を取 る為 に プ ロセ ス とか トラ ンザ クシ

ョンとか イベ ン トな どの単 位 が導 入 され てお り,ど の様 なサ ブ シス テ ムに分 割 し

たら,よ り見通 し よ くシステ ムを記 述 出来 るか は・ この様 な単 位 を いか に上 手 に使

うか と言 った技 術 とし ての性 格 が強 い と言 え るで あ ろ う。

さて,プ ロセ ス に は,個 々に取 扱 うデ ー タを割 り当 て る事 が 出来 ・一 つ の プロ

セ ス中 で お互 の イ ベ ン ト間 の情 報 を受 渡 した り,プ ロセ スの特 性 を示 す ア ト リビ

ュ ー トと して使 う事 が 出来 る。 この デ ー タの事 を ロー カルデ ー タ と呼 び,各 プ ロ

セ スか ら共 通 に扱 わ れ る グ ローバ ルデ ー タ と区 別 され て い る。

SIMBOLの 中 で,プ ロセ ス を定 義 す るの はア クテ ィビテ ィ プ ログ ラムで あ る。

ア クテ ィ ビテ ィ プ ログ ラ ムは,一 般 の サ ブル ーチ ンな どと同 じ形 式 を し て いて ・

唯,SUBROUTINEス テ ー トメ ン トがACTIVITYス テ ー トメ ン トで置 き換

え られ て い る。 もち ろ ん,た とえ形 式 が似 て い て も取 扱 い は異 に して い る。

ア クテ ィビ テ ィ プ ログ ラ ム とプ ロ セス はか な らず し も1対1に 対 応 して お らず

言 わ ば プ ロセ ス の類 が定 義 され た と考 え られ る。1つ の ア クテ ィ ビテ ィプ ログ ラ

ム に よ っ て定 義 され た,こ の類 の事 を単 に ア クテ ィ ビテ ィ と呼 ん で い る。SIM-

BOLに は,こ うし て定 義 され た ア クテ ィ ビテ ィプ ログ ラムか ら個 々 の プ ロセ ス

を発 生 す る手 段 が 用意 され て いて ユ ーザ が 自 由に コン トロール す る 事 が 出 来 る。

プ ロセ ス が発 生 す る と,ア ク テ ィビテ ィ プ ロ グ ラムの コピー と,ロ ー カル デ ー

一5一



タの エ リア が割 当 て られ る。(図1参 照)

プ ロ セ ス

=

アクテ ィビテ ィ

プ ログ ラム

'図1ア ク テ
ィ ビ テ ィ プ ロ グ ラ ム と プ ロ セ ス の 関 係

シ ステ ム の場 には この様 な プ ロセス が発 生 した り消 滅 した りしな が ら幾 つ もの

プ ロセ ス が コ ンカ レン トに実 行 され る。 もち ろ ん コ ンカ レ ン トとは言 う もの の コ

ンピ ュ ータ の扱 う事 で あ るか ら,あ る一 時点 で は,た だ1つ の プ ロセ ス しか 実行

され て お らず,こ の 実 行手 順 はSIMBOLの ス ケ ジュ ー ラ ーに依 っ て コ ン トロ ー

ル され る。

垣
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2.2セ ッ ト と キ ュ ー

離 散 系 シス テ ムの シ ミュ レー シ ョ ン言 語 では,集 合 の表 現 や,そ の扱 いに つ い

て は十分 の機 能 が要 求 され る。GPSSで はUser'schainが,こ の役 割 を はた

して い るが ・十 分 な機 能 を持 っ てお らず モ デ ル記 述 に複 雑 な手 間 を要 す る一 因 と

な っ て い る。 最近 のGPSSで は∨この点 がGroupentityの 導 入 な どに よ って

一部 改 良 され つ つ あ る
。 これ もそ の必 要性 を示 す,良 い例 とし て受 取 る事 が出来

る。 一般 に,表 現 力 の豊 か な言 語 で は集合 の表 現 や扱 いが,パ ワー フル で あ る。

これ はSIMSCRIPTやSIMULAに 見 る事 が出 来 る。SIMBOLに 於 け る

Setは 丁度,こ れ らの言語 に於 け るSetと 同 じ様 な概 念 で あ る。Setは,エ レ

メ ン トを要 素(メ ンバ ー と呼 ぶ事 に す る)と し,順 序化 され た集 合 で あ る
。 もち

ろ んSetに 対 して は エ レメ ン トを メ ンバ ー とし て登 録 した り,Setの メ ンバ ー

を 削除 した りす るス テ ー トメ ン トが用 意 され て いて,シ ミュ レー シ ョ ン実行 中 に

ダ イ ナ ミックに変 る集 合 の扱 が出 来 る よ うに な って い る。

SIMBOLで はSIMSCRIPTな どと異 って,セ ッ トの メ ンバ ー と な るエ レ

メ ン トは あ らか じめ,そ の むね定 義 してお く必要 もな い し,1つ の エ レメ ン トが

同時 に ・幾 つ ものセ ッ トの メ ンバ ー とな る事 も出来 る。 これ もあ らか じめ定 義 し

てお く必要 はな い。SIMSCRIPTはSetのdata構 造 が異 っ て い る為 に ,こ

の様 な事 が可能 と な っ てい る。 しか し,ど ち らの扱 い方 が優 れ て い るか 一概 に 決

め られ な い問題 で あ る。

つ ま り・ ユ ーザ ー が扱 い に気 を使 う分 だ け ,メ モ リー スペ ー ス と実 行 ス ピー ド

の 向 上 に役 立 っ て い るか ら で あ る。唯,ON-LINEイ ンタ ラ クテ ィ ブな言 語 で

ある事 を考 え る と,な るべ くUserが 手 軽 に扱 え る方 が まさ っ て い る と考 え られ

る 。

く

Setの メ ンバ ーは種 々 の方 法 に よっ て参照 され る。 一つ は,シ ス テ ム が用意 し

た 関数 が あ って先頭 メ
,ソ バ ー 最 後尾 の メ ンバ ー 第n番 目の メ ンバ ー な どを値

とす る もの で・ これ を使 っ て そ の メ ンバ ー を取 り出 した り ,attributeを 参照

した りな どが出 来 る。 一方,プ ロセス や ブ ロ ックの 名 前 に は特 別 な概 念 と して メ



ソバ 一名 と言 った もの が導 入 され て お り・直 接 そ の名 前 に よ って参照 す る事 も出

来 る様 に な って い る。

キ ュー はエ レメ ン トを要 素 とした集 合 を表 わ し,メ ンバ ーが順 序 化 され て い る

事 や,参 照 の仕方 な どセ ッ トと ま った く同 じで あ る。 唯,異 る点 は,キ ューで は,

キ ュー を構 成 す る要 素 が変 る度 に ・種 々の統 計情 報 を 自動 的 に カ ウ ン トして くれ

る点 と,キ ュ ーを ス ケ ジ ュ ー リング と関 連 して取 扱 う為 の2,3の ス テ ー トメ ン

トが用 意 され て い る事 だ けで あ る。

SIMBOLで は セ ッ トとキ ュ ーを総 称 しで グル ー プ と呼 んで い るが,ど の プ ロ

セ スか らも共通 に参照 され る グ ローバ ル な もの と して扱 われ るだ け で な く,各 プ

ロセ ス に ロー カル な グル ー プを定 義 す る事 が可 能 で あ る。

この為,グ ル ー プの メ ンバ ー は エ レメ ン トに 限 られ て いて も結 果 的 に グル ー プ

自身 を メ ンバ ー とす る グル ー プ と言 った グル ー プ の階 層化 も出来 る様 にな っ て い

る。
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3SIMBOLの 言 語体系

、
/

この 章 で はSIMBOLで モデ ル プ ロ グ ラム を コーデ ィ ン グす る為 に使 うス テ ー ト

メ ン トに つ い て説 明 す る。

言語 体 系 と言 う言 葉 を 広 く解 釈 す る な ら,直 接 ・ モデ ル を プ ログ ラ ムす る為 だけ

で な く,モ デ ル の実 行 を指 示 した り,プ ログ ラムの エ デ ィ トを行 った り'な どす る

コマ ン ドと呼 ば れ る もの も含 め て考 え な くては な ら な いが,こ れ は別 の章 に譲 る事

に して ここ で は触 れ て いな い。

又,ス テ ー トメ ン トや コマ ン ドをSIMBOLに イ ン プ ッ トす る時 の形 体 を ライ ン

と呼 んで い るが,ス テ ー トメ ン トに つ い て は単 に ライ ンナ ンバ ー が前 に 付 くだ け な

の で,こ の事 も,こ こで は無 視 し て い る。

SIMBOLは 前 に も述 べ た が,GPSSな どと異 っ てSIMULAやSIMSCRIPT

と同 じ様 に 言 語 と して の体 裁 を と って い る。 従 って変 数 だ とか式 と い った言 語 の中

で扱 われ る概 念 につ い て も述 べ な くて は な らな い。

わ
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31モ デ ル ・ス トラ ク チ ャー(Modelstrueture)

SIMBOLの ス テ ー トメ ン トに よ っ て コー デ ィ ング され た プ ロ グ ラム とい うの

は,一 般 に は シ ミュ レー シ ョ ンの為 に作 られ た モ デル であ る。 そ こでSIMBOL

で コーデ ィ ング され た プ ログ ラム をモ デ ル と呼 ぶ ことに す る。

SIMBOLの モ デ ル は・ 前 に述 べ た ア クテ ィ ビテ ィを基 本 に組 立 て られ て い る

が,こ れ をサ ブル ー チ ン とか関 数 と言 った単 位 に分 割 して プロ グ ラ ミン グ出 来 る

様 に して あ る。SIMBOLは サ ブ ル ーチ ンに相 当 す る プ ログ ラムを プ ロセ デ ュ ア

ー(Procedure)と 呼 び関 数 はALGOLの 様 に プ ロセ デ ュア ーに タイ プ(例 え

ばREALと かINTEGER)を 付 け て表 わす 事 に して い る。又,グ ロ ーバ ル なデ

ー タを定 義 した り,シ ミュ レー シ ョン実 行 時 の イ ニ シ ャ ライ ズを した り,な どす

る為 に メイ ンプ ロ グ ラム が設 け られ て い る。 結 局SIMBOLの モデ ル は メイ ンプ

ログ ラム,ア クテ ィ ビテ ィ,プ ロセ デ ュア ー,関 数 な どを基 に組 立 て られ るが,

この うち,メ イ ンプ ロ グ ラムは か な らず組 込 まれ て いな くて はな らな い。(唯1

つ だ け)。

もち ろ ん・ これ ら の フ.ログ ラム はSIMBOLの ステ ー トメ ン トに よ って コーデ

ィ ング され て いて,そ れ ぞ れ,ア ク テ ィ ビテ ィな らACTIVITYス テ ー トメ ン

トが,プ ロセデ ュアー な らPROCEDUREス テ ー トメ ン トが,関 数 で あれ ば,

REALPROCEDUREス テー トメ ン トが,と 言 うよ うに,こ れ らを区 別す るス

テ ー トメ ン トで始 ま り終 りを示 すENDス テ ー トメ ン トに よ って区 切 られ て いる。

唯,メ イ ンプ ログ ラム だけ は特 に決 った ステ ー トメ ン トが 先頭 に くる様 な事 は な

く,終 りを示 すENDス テ ー トメ ン トだ けが用 い られ る。 これ は他 の フ.ログ ラム

との関 連 で解 る様 に な って い る。

L
匂

4

10－

L



～

●

●

ACTIVITYA

:

:

END

ACTIVITY
、B

■

●

■

END

PROCEDUREPROC

◆

●

●

END

●

●

●

図2プ ロ グ ラ ム の 構 造

'
■
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32SIMBOLで 扱 う デ ー タ

SIMBOLで は,実 数 型 デ ー タ,整 数 型 デ ー タ,論 理 型 デ ー タ と言 った 一般 の

汎 用 言語 で扱 わ れ る もの以 外 に,エ レメ ン トデ ー タ,グ ル ー プ・統 計 用 テ ー ブル

とい った新 し いデ ー タ タイ プを扱 う事 が 出来,シ ミュ レー シ ョンの為 に便 宜 を 図

って い る。

実数 型 デー タ・整 数 型 デ ー タ,論 理 型 デ ー タ,エ レ メ ン トデ ー タ に は,こ れ ら

を扱 う為 に変 数 が 用意 され て いて,宣 言文 で名 前 を 定 義 して使 う事 が出来 る。 一

方,グ ル ー プ と統 計 用 テ ー ブル は特 に これ を扱 う為 の変 数 は 用意 され てい な いが

や は り宣 言文 に よ って,こ れ らの デ ー タ を定 義 し,そ こで与 え た名 前 に よ って,

これ らを扱 う事 が 出来 る様 に な って い る。 これ ら変 数 は単純 変数 と してだ け で な

く,も ち ろん配 列 と して使 用 が可能 で あ るが,配 列 は2次 元 まで しか 許 して いな

い。(グ ル ー プや,・統 計 用 テー ブ ル も配 列 で扱 う事 が 出来 る)

実数 型 や整 数 型 デ ー タの定 数 はFORTRANと ま った く同 じパ ター ンで書 く事

が出来,論 理 定 数 と しては,真,疑 を表 わ すTRUE,FALSEが あ る。

エ レメ ン トデ ー タ は,エ レメ ン ト,即 ち プ ロセ ス や ブ ロ ックを表 わ す もの で,

これ らを参照 す る為 の 名 前 と して扱 われ る。 エ レメ ン ト定 数 とで も呼 ばれ るべ き

NONEは 存 在 しな い エ レメ ン トを示 し,い わ ば数 値 の ゼ ロに相 当 す る もの で あ

る。 一方,シ ス テ ム変 数 とし て用意 され たSELFは,そ の時 点 で コ ン トロ ール

が渡 っ てい る プ ロセ ス を表 わ して い る。

又 ・ グルー プに つ い て は後 の章 で詳 し く説 明 す るが,セ ッ トとキ ュー を総 称 し

た も の で,実 際 に は,SETス テ ー トメ ン トとQUEUEス テ ー トメ ン トと別 々の

ス テ ー トメ ン トに よ って定 義 され る。

統 計 用 のテーブルには2つ あ って,1つ は デ ス トリビュ ー シ ョソテ ー ブル(Dis-

tributiontable)と 呼 ばれ,サ ンプル した デ ー タの ヒス トグ ラムを作 る時 に

使 い,も う1つ の プ ロパ テ ィー テ ー ブル(Propertytable)は ・デ ー タ群 の平

均,分 散,max,minと い った,統 計 量 だ け を必 要 とす る時 に使 うと便 利 で あ る。

これ も グル ー プ と同 じ く,後 の章 で詳 し く述 べ る事 にす る。
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3.3デ ー タ の 定 義

SIMBOLで 扱 う変数 や グル ー プ,テ ー ブ ル な どは全 部 宣言 ス テ ー トメ ン トに

よって定 義 しな くて はな らな いが,宣 言 ス テ ー トメ ン トとして は次 の もの があ る。

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8,

旦 口

REALス テ ー ト メ ン ト

INTEGERス テ ー ト メ ン ト

LOGICス テ ー ト メ ン ト

ELEMENTス テ ー ト メ ン ト

SETス テ ー ト メ ン ト

QUEUEス テ ー ト メ ン ト

DTABLEス テ ー ト メ ン ト

PTABLEス テ ー トメ ン ト

白 雪 の 仕 方 は ど の ス テ ー ト メ ン ト も 同 じ で,ス ア

名 前 を 書 く事 に よ っ て 行 う。

例 え ば,

REALA,B,C;と か

SETS(20);

の 様 に 書 く。

トメ ソ ト名 の 後 に デ ー タの

6

・

ひ
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3.4デ ー タ の 参 照

デ ー タに は それ を識 別 す る為 に名 前 が与 え られ て い て,名 前 に よ ってreferす

る事 が 出来 る。 一般 の汎 用言 語 で は,そ の まま名 前 に よ って,そ の デ ー タが 参照

され るのが普 通 で あ る。 しか し,SIMBOLの 場 合,ロ ー カル デ ー タの 参照 に関

して特 別 な扱 い が な され る為 に ・変 数 の名 前 と,参 照 の仕 方 を ハ ッキ リ区 別 して

考 え る必 要 が あ る。

SIMBOLの デ ー タ は,プ ロセ デ ュア ー とか関 数 を除 い た ア クテ ィビテ ィ,及

び メイ ンプ ログ ラムを考 え る と,グ ロ ーバ ル,又 は ロー カ ル とい うSc・pe

attributeが か な らず 与 え られ て い る。

この うち グ ロ ーバ ル デ ー タ は各 プ ロセ スか ら共 通 に参 照 され る もの で,変 数 の

名 前 と実体 は1対1に 対 応 し て いる。 従 って,こ の場 合 に は単 にそ の名 前 を書 け

ば,変 数 の内容 を参照 す る 事 が 出 来 る。

一一/乙/
プ ロセ スか ら名 前

で参 照 で き る。

名前

図3グ ローバ ル変 数 の参照

と ころが,ア クテ ィ ビテ ィ プ ロ グ ラム で定 義 され た デ ー タ,即 ち ロー カル デ ー

タは,1つ の ア クテ ィ ビテ ィか ら一般 に は複数 個 の プ ロセス が発 生 し,同 じ名 前

の変 数 に対 して,プ ロセ ス の数 だ け実体 が関係 付 られ て い る。

14一
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例 えば ア ク テ ィ ビテ ィが,

ACTIVITYCAR

REALWEIGHT

と定 義 され る と,フ.ロ セ スが発生 す る度 に,WEIGHT,SPEEDに 対 応 す るデ

ー タエ リア が確 保 され る。 その関 係 は次 の図 の 通 りで あ る。

アクティビティ

CAR

、

＼

、

、

、

、

～

＼

、

、

、

、

プ ロ セ スA

、

、

プ ロ セ スCへ

WEIGHT

SPEED

WEIGHT

SPEED

WEIGHT

SPEED

図4ロ ー カ ル変 数 とア クテ ィ ビテ ィ プ ロ グラム

図 で見 れ ば 明 らか な様 に各 プ ロセ ス の デ ー タ に対 してWEIGHT,SPEED:と 言

う同 じ名 前 が 付 いて い るの で,単 に名 前 だ け で は,ど のWEIGHTやSPEED

で あ るか 判 別 が 付 か ず,参 照 す る事 が で き な い。 そ こで,プ ロセ ス に ロー カル な

デ ー タ は,プ ロセ ス の名 前 と変 数 の名 前 を組 合 せ て参照 す る事 に し て い る。唯 も
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う一 つ,や っか い な問 題 が あ って,こ ん どは 異 った ア クテ ィ ビテ ィで同 じ名前 を

使 う事 があ り,結 局 ア クテ ィ ビテ ィの名 前 も含 めて指 定 す る方 法 を取 っ て い る。

もち ろ ん,こ れ は言語 仕 様 を制 限 して,異 った ア クテ ィ ビテ ィに於 て は,同 じ名

前 を使 う事 を禁 止 す れ ば この指 定 が無 用 に な る。 、

以 上 の事 か ら,図 の例 で は プ ロセ スAのWEIGHTを 参照 す るに は ・

A:CAR.WEIGHT

プ ロセ スBのWEIGHTは

B:CAR.WEIGHT

プロセ スCのSPEEDは

C:CAR.SPEED

と書 く。

この 様 に プ ロセ ス が他 の プ ロセ ス ロー カル なデ ー タ,又 は ブ ロ ックの ロー カ ル

デ ー タ を参 照 す る とき の仕 方 を エ クス タ ーナ ル リフ ァ レ ンス(externalre-

ference)と 言 う。

エ クス ター ナ ル リフ ァレ ンス の一 般 型 は,

〈 エ レメ ン ト〉:〈 ク ラス名 〉.〈 ロー カル デ ー タ〉

で表 わ され る。

ここ でエ レメ ン トと書 い て あ るの は単 にエ レメ ン ト変数 であ って もよ い し,'エ

レメ ン トを示 す函 数(こ れ を エ レメ ン ト函 数 と呼 ぶ)で あ って も良 い し,こ れ 自

身 エ クス タ ー ナル リフ ァレ ソ スの形 を して いて もか まわ な いが,そ の値 が エ レ メ

ン トで あ る事 を意 味 して いる。

又 ・ ク ラス名 と い うのは ア ク テ ィ ビテ ィ名,又 は ブ ロ ック名 を総称 して 呼 んだ

名 で あ る。

ロー カル デ ータ を参照 す る・特 別 の ケ ース として,プ ロセ ス が 自分 自身 に ロー

カル なデ ータ を参 照 す る場 合 が考 え られ る。 この場 合 に は,プ ロセ ス の属 す ア ク

テ ィ ビテ ィを示 す名 前 はあ らか じめ明 らか なの で指 定 す る必 要 が な くグ ロー バ ル

変 数 の場 合 と同 じ様 に デ ー タ名だ け を 書 け ば 良 い。

この参照 の仕 方 を ロー カル リフ ァ レ ンス と い う。

16一
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図5ロ ー カル変 数 の 参照
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3.5エ レ メ ン ト式

エ レメ ン ト式 は・ そ の名 の通 りエ レメ ン ト,即 ち プ ロセ ス又 は ブ ロ ックを値 と

して取 り・ これ ら を参 照 す る手 段 と して使 わ れ る。

この式 は,

1.エ レメ ン ト変 数

2.エ レ メ ン ト関 数

3.生 成 式

の いず れ か で あ る。

ここ でエ レメ ン ト変 数 は エ クス タ ーナ ル リフ ァ レンスの形 を して い て もか まわ

な い。

生 成式 につ いて は次 に説 明 す る。

も

吟
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3.6生 成 式(GenerativeexPression)

生 成式 と言 うのは エ レメ ン トを値 と し て取 る式 で あ るが,こ の式 が 算定 され る

度 に新 た にエ レメ ン トを1つ 発 生 させ,そ の エ レメ ン トが式 の値 とな る。 ア クテ

ィ ビテ ィ名 か,ブ ロ ック名 の 前 にNEWオ ペ レータ を付 け,必 要 な発 生 す るエ レ

メ ン トの ロー カル変 数 に初期 値 を設 定 す る為 に,パ ラ メー タ部 を書 き加 え た もの

を生 成式 とい う。

例 えば,ア クテ ィ ビテ ィMESAGEに 対 し て'

NEWMESAGE

は生 成 式 で,MESAGEか ら発 生 した1つ の フ.ロセ スを値 と し て い る。

MESAGEが もし次 の様 に定 義 され て い る とす る。

ACTIVITYMESAGE

INTEGERLENG

●

●

●

END

新 に発 生 す る プ ロセ スのLENGと 言 うローカ ル変数 に は グローバル 変 数LENGTH

の値 を初 期 設 定 した けれ ば パ ラメ ー タ部 を付 け加 え て

NEWMESAGE(LENG=LENGTH)

と書 け ば良 い。 も し初期 設定 した い ロ ー カル変 数 が2つ 以 上 あ る な ら カ ッコの 中

に カ ンマで区 切 って並 べ れ ば 良 く,そ の際 順 番 は 問 題 とされ な い。

生 成式 は後 述 す るSCHEDULEス テ ー トメ ン トとか,INSERTス テ ー トメ

ン トNAMEス テ ー トメントな どの中 に書 か れ,例 えば

SCHEDULE』NEWMANDELAYO;

INSERTNEWBOY->CLASS';

NAMETOM:=NEWBABY;

の様 に して使 われ る。
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3.7グ ル ー プ(セ ッ ト及 び キ ュー)

グル ー プは エ レメ ン トを要 素 とす る集合 を表 わ す 一種 の デ ー タ構造 であ る。

SIMBOLで 扱 うグル ー プは他 の変 数 と同 じ様 に あ らか じめ宣 言 してお か な くて

はな ら ない。 セ ッ トはSETス テー トメ ン トで,キ ュ ーはQUEUEス テ ー トメ ン

トで定 義 をす る。配 列型 の セ ッ トや キ ュ ーを扱 う事 が出来 その定 義 の仕 方 は 痴普

通 の変 数 の場 合 と ま った く同 じであ って,例 えば,

SETS(5);

とすれ ば ・Sと い う配 列 型 の セ ッ トが定 義 され,1つ1つ の セ ッ トはS(1),S(2),

S(3)・S(4),S(5)と い う様 に して参 照 す る事 がで き る。 定義 された ば か りの セ ッ

トや キ ュ ー は メ ンバ ー を まった く含 まな い,い わ ゆ るエ ソプテ ィな状 態 に あ る。

内部 的 に はエ ソプテ ィな グ ル ー プで も何 も存 在 して いな いわ け で な く,セ ッ トヘ

ッ ド或 は・ キ ュ ーヘ ッ ド(以 後 これを総 称 して グル ー プヘ ッ ドと呼 ぶ事 が あ る)

が作 られ て い る。(実 を い うと,こ れ は正 確 な表 現 で な い。後 で明 らか に す る。)

グル ー プは グル ープヘ ッ ドを基点 に し てエ レメ ン ト(プ ロセ ス又 は ブ ロ ック)

が対称 リス トで チ ェイ ンされ て い ると考 え られ る。SIMSCRIPTやGPSSの

キ ュ ーは,そ れ 自身 にFirst-inFirst-outと か,Last-inFast-outと

言 った メ ンバ ー の扱 い に関 す る性 格 を与 え て い るが,SIMBOLで は,キ ュ ー自

身 には与 えず,キ ュ ーを 扱 うステ ー トメ ン トの 側 で指 定 す る事 にな って い る。

3.7.1セ ッ トと キ ュー の 相異

セ ッ トもキ ュ ー もエ レメ ン トを要 素 とす る集 合 を表 わ す事 で は変 りな いが,

キ ュ ー では 出 入 りした メ ンバ ー に関 連 した統 計 量 を 自動 的 に カ ウ ン トし て くれ

る点 で異 って い る。 セ ッ トで は,こ の様 な処 理 は一 切行 わ れ な い。 キ ュ ーが カ

ウ ン トす る情 報 はキ ュ ーヘ ヅ ドに セ ーブ され て い て,シ ス テムが用 意 す る プ ロ

セ デ ュ ア ー を使 って統 計 情 報 を 得 る事 が で き る。

そ の 内容 は以 下 の通 りで あ る。

1,キ ュ ーに 入 った メ ンバ ーの総 数

ら

己
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2.キ ュ ーの 平均 メ ンバ ー数

3.1時 点 でキ ューに い た メ ンバ ーの最 大数

4.待 ち な しで 出 て行 った メ ンバ ーの 総 数

5.上 記 の メ ンバ ーを除 いた,平 均 待 時 間(キ ュー に入 っ てか ら出 て い く.ま

で の時 間 の平 均)

.
4

∨

由

3.7.2エ レ メン トに ロー カル な グ ルー プ と グ ロー バ ルな グルー プ

グル ー プ が定 義 され た場 所 が メ イ ン プ ログ ラム中 で あ るか ・ ア クテ ィ ビテ ィ

であ るか に よ って前 者 を グ ローバ ル な グル ー プ・後 者 を ロー カル な グル ー プ と

い う。 これ は次 の理 由 に よ る。

グ ローバ ルな グル ー プ とい うの は,グ ルー プの定 義 がな され る と同 時 に グル

ー プヘ ッ ドが 実際 に作 成 され るが,ロ ー カル な グルー プは普通 の ロー カ ル変数

と同 じ く,そ れ を定 義 して い『るア クテ ィ ビテ ィや ブ ロ ックか ら実際 に プ ロセ ス

や ブ ロ ッ クが発 生 す る と ロ ー カル デ ー タの 一部 と して グル ー プ レ ッ ドが作 成 さ

れ る。 そ の 為,定 義 され た時 点 で は グル ー プヘ ッ ドす ら存 在 して いな い ・ グル

ー プに グロ ーバ ル,ロ ー カ ルの概 念 を導 入 す る事 で,グ ル ー プ 自身 を メ ソパ ー

とす る グル ー プの扱 いが ス ッキ リす る。 即 ち,グ ル ー プが直 接 グル ー プを メ ン

バ ー と しな い で,グ ル ー プの メ ンバ ー は あ くまで エ レ メ ン トで あ り,そ の エ レ

メ ン トに ロー カル な グル ー プ が結 果 的 に前 の グル ー プの メ ソパ ー とな って い る

と考 え られ る点 で あ る。 これ を概 念 的 に示 した のが 次 の図 で あ る。

SETI-iEAD

プ ロ セ ス の ロ ・一

デ タ と し て セ ッ ト

ヘ ッ ド を持 っ て い る

9ET

llEAP

図6エ レ メ ン ト に ロ ー カ ル な セ ッ ト の 例
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3.73グ ル ー プ の 参照

グル ープ に も,エ レメ ン トに ロー カル,グ ローバ ル と言 った概 念 が あ る為 に

グル ー プ 自身 を参 照 す る場 合 に も実 数 型,整 数 型,エ レメ ン ト型 な どの デ ー タ

と同 じ扱 いが な され る。

従 っ て・例 え ば ア クテ ィビテ ィACTで 定 義 した セ ッ トSが 自分 自身 に ロ ー

カル な セ ッ トと して参照 す る場 合 に は単 にSと 書 け ば 良 い が,他 の プ ロセ スが

このセ ッ トを参 照 す る場 合 に は,そ の プ ロセ ス名 をPと す る と,

P:ACT.S

として エ クス 歩一 ナル リフ ァ レ ンス の形 体 を取 らね ば なら ない。

3.7.4グ ル ー プ を 扱 う ス テ ー トメ ン ト

こ の 種 の ス テ ー トメ ン トに は

旺)INSERTス テ ー ト メ ン ト

(2)REMOVEス テ ー ト メ ン ト

が あ り ・ こ の 両 者 は セ ッ トで あ っ て も キ ュ ー で あ っ て も 対 象 と す る 事 が 出 来 る

が,キ ュ ー に つ い て は ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ス テ ー ト メ ン ト と 関 連 し てWAITス

テ ー ト メ ン トが あ る 。

こ こ で はINSERTス テ ー ト メ ン ト とREMOVEス テ ー トメ ン トに つ い て 述

べ,WAITス テ ー ト メ ン トは ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ス テ ー ト メ ン トの 項 に ゆ ず る 事

に す る 。

{1}INSERTス テ ー トメ ン ト

こ のス テー トメ ン トは,セ ッ トや キ ュー に エ レメ ン トを挿 入 し,こ れ ら の

メ ンバ ー とす る時 に用 い る。 対 象 とす るセ ッ ト(又 は キ ュ ー)と エ レメ ン ト

の 他 に ・挿 入 す る位置 を 指定 す る事 が 出来,こ の指定 の仕 方 を位置 指定 と呼

ん で い る。

位 置 指 定 に は,セ ッ ト(又 はキ ュ ー)の 先頭 ・最 後尾,特 定 メ ンバ ーの前

又 は後 とい った4つ の方法 が あ る。 この形 式 は次 の通 りで あ る。

4
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①FIRST

②LAST

③BEFORE〈 メ ンバ ー〉

④AFTER〈 メ ンバ ー 〉

特 に位置 指 定 が無 か った 場合 には,LASTと 指 定 され た と解 釈 され る。

図7は 上 記 の位 置指 定 とエ レ メ ン トの挿 入 され る位 置 との関 連 を示 した もの

で あ る。

AFTER又 はBEFOREで 指 定 の メンバー

BEFORE

指 定

AFTER

指定

挿入するエレメント

図7位 置 指定 と実際 に挿 入 され る場所

この位 置 指 定 も含 め てINSERTス テ ー トメ ン トの形 式 をBNFで 書 くと,

〈INSERTス テー トメント〉::一][NSERT'〈 エレメント式 〉 一〉 〈 グループ〉

〔〈 位 置 指 定 〉 〕

と な る。

、
4
7

ゆ

(2)REMOVEJ〈 テ ー ト メ ン ト

こ の ス テ ー ト メ ン ト はINSERTス テ ー ト メ ン ト と反 対 に,セ ッ トや キ ュ

ー の メ ン バ ー と な っ て い る 土 レ メ ソ トを
,取1り 出 す 為 に 使 わ れ る 。 ど の メ ン

バ ー を 取 り 出 す の か を 指 定 す る に は,前 に 説 明 した メ ン バ ー を 参 照 す る 為

の 関 数(例 え ばTOP,BOTOMな ど)と か,エ レ メ ン トに 付 け ら れ た メ ソ
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バ ー名 な どに よっ て行 う。REMOVEス テー トメ ン トに は2つ の形 式 が あ っ

て,1つ は,単 に メ ンバ ーを グル ー プか ら取 り出 す もの で,も う1つ は取 り

出 した エ レメ ン トに名 前 を付 け る機 能 が追 加 され て い る もの で あ る。

後 者 は,グ ル ー プに登録 され て い るメ ンバ ー を取 り出 した後 に ・ な ん らか

の扱 いを す る為 に名 前 を付 け る必 要 があ る場 合 に は便 利 で あ る。 つ ま り,前

者 の機 能 だ け で は,一 度取 り出 して し ま った エ レメ ン トは,予 め名 前 が付 い

て いれ ば良 い が,そ うで な い場 合,そ の後 の扱 い が 出来 な くな って し ま うの

で是非 と も必 要 な機 能 で あ る。

つ
、Group

!member

工

↓

図8メ ンバ ーの 削 除 と名 前 付 け

REMOVE

r、 ＼!'一 ‥

REMOVEス テ ー ト ン ン トの 形 式 は 次 の 通 り で あ る 。

REMOVE〔 〈 メ ン バ ー 〉 〕く 一 〈 グ ル ー フ。>

REMOVE〈 エ レ メ ン ト変 数 〉:=〈 メ ン バ ー 〉<一 〈 グ ル ー プ 〉

4
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3.8ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

3.8.1ス ケ ジ ュー リン グ

一般 に離 散 系 の シ ミュ レー シ ョン言 語 で は,本 来全 く同 時 に起 るは ず の イベ

ン トで も,コ ン ピュ ー タが特 性 か ら言 っ て,適 当 な順 番 に並 べ シ リーズ に実行

しな くて は な ら な い。 こ うい った 事 は最 近,特 に 問題 とな ってお り色 々 と議論

の あ る所 である。しかし・ これ を解 決 す るの は なか なか 難か しい問題 で あ る。 こ

ん な意 味 もあ っ て・ シ ミュ レー シ ョン言 語 のuserは,シ ミュ レータ 自 身 の持

っ て い るス ケ ジ ュ ー リン グ メ カニズ ムに つ いて の十 分 な知 識 を要 求 され る羽 目

にな る。

こ こでSIMBOLが 持 つ ス ケ ジ ュール機 能 と ス ケ ジ ュ ー リン グメ カ ニ ズ ムに

つ いて触 れ る前 に,プ ロセ ス につ い て振 り帰 っ てお く必 要 が あ る。 これ までに

プ ロセ スに つ い て は,プ ロセ ス が持 つ概 念的 な面 を説 明 して きた。 ア クテ ィビ

テ ィ プ ログ ラ ム と関 連 し て プ ログ ラ ムサ イ ドか ら なが め て おか ねば な らな い。

プ ロセ スに は個 有 の ロ ー カルデ ー タ と,プ ログ ラ ム コ ー ドの コ ピーが対 応 して

作 成 され,こ れ を定 義 す る。 言 い換 え るな ら コ ピーの原 紙 と言 った もの が,ア

クテ ィ ビテ ィで あ る もの を述 べ て来 た。 しか し これ は,あ く まで概 念 的 な説 明

で,実 際 に プ ロ グ ラ ム コ ー ドの コ ピーが 作成 され る事 は な い。

実際 には,1つ の プ ロ グ ラ ムコ ー ドを各 プ ロセ スが 共通 に使 う。 従 って,こ

の プ ログ ラ ム(つ ま り ア クテ ィ ビテ ィプ ログ ラム)は リエ ン トラン トに作 られ

てい る。 一 方 ・ ロー カ ル デ ー タは各 々の プ ロセ スに つ い て,実 際 に場 所(メ モ

リー)を 必 要 とす る の で コ ピー に相 当す る もの が作 成 され る。 この事 は 第2編

に於 て触 れ るが,プ ロセ ス につ いて は プ ロセ ス コ ン ト同一 ル ブPッ ク(PCBと

略記)が 作 成 され て,ロ ー カルデ ー タの エ リア とか,プ ロセ ス に付帯 す る種 々

の情 報 を記 入 す る場 所 が確 保 され て い る。

図9は この関 係 を表 わ した の であ る。
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Process1 ロー カルデ ー タの エ リアP3

フ ロクフ ム

ア ク ティ ビテ ィプ ログ ラム と ロー カルデ ータ の パ ター ン

図9ア クテ ィ ビテ ィプ ログ ラム とプ ロセ ス

各 プ ロセ ス が 同 じプ ログ ラム を共 通 に実行 す る時 に,1つ の プ ロセ ス の実 行

(こ れ はア クテ ィ ビテ ィ プ ロ グ ラム の実行 であ る)は,後 述 す る,DE-

LAYス テ ー トやWAITス テ ー トメ ン ト な どに よ って 中断 され,他 の プ

ロセ ス の実行 に切 り換 え られ る。 この為,各 プ ロセ ス が どこ まで実行 したか を

示 すポ イ ンタ ー を,そ れ ぞ れ に持 たせ て コ ンカ レ ン トな実 行 が,う ま く行 くよ

うに し てあ る。 この ポ イ ン タ ーの こ とをreactivation-pointと 呼 ん でい

る。 つ まり リア クテ ィベ イ シ ョソポ イ ン トは各 プ ロセ スの実 行 中断点 を示 して

コン トロー ル が戻 る と,こ こか ら実行 が再会 され る。従 って1つ の プロセ ス に

つ い て考 え る と,自 分 に対 応 す るア クテ ィ ビテ ィプ ロ グ ラ ムの実 行 は単 に途 中

で 中断 され る と言 うだけ で,実 行順 序 は普 通 プ ロ グ ラムが実 行 され るの と ま っ

た く同 じで あ る事 がわか る。 この様 な実行順 の こ とを ロー カル シー ケ ンス

(localsequence)と 呼 び,全 ての プ ロセ ス を考 えた時 の 実行順 序 はオ ー

バ オ ー ル ・シ ー ケ ン ス(Over-a11-sequence)と 呼 ぶ 。

オ ーバ オ ール シー ケ ンス に は最 低 次 の原 則 が ま も られ て い る。 つ ま り1つ の

プ ロセ スに コ ン トロ ール が渡 った とき実 行 が 中断 され る様 な ス テ ー トメ ン トは

決 ってい て,ス ケ ジュ ー リ ング ステ ー トメ ン トの み で あ る。 これ も全 ての ス ケ

ジ ュー リン グス テ ー トメ ン トが対 象 とな るわ け でな い。 この 事 に つ いて は今 後

の説 明 で明 らか に して い く。 従 って,こ れ以外 の ス テー トメ ン トを実 行 して い

るか ぎ りコ ン トロ ール が他 の プ ロセ スに移 る事 は絶 対 に な い。 この様 に1つ の
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」

プPセ ス で中 断 が起 ら ない区 間 の ことをactive-phaseと 呼 ぶ 。 も ち ろん1

つのactive-phaseが 実 行 され て い るあ い だ は シ ミュ レー シ ョンブ ロ ックは

進 まず ・同 一 時 刻 に於 い て実行 され て い る。 この意味 でactive-phaseは プ

ロセ ス に於 け る イベ ン トと言 う事 が出 来 る。

SIMBOLが 持 つ ス ケ ジ ュ ー リン グメ カニ ズ ムの行 う主 な仕 事 は,オ ーバ オ

ー ル シー ケン スに 従 っ て各 プ ロセ スに コ ン トロー ルを渡 し シ ミュ レー シ ョン ク

ロ ック を管 理 す る事 であ る。

オ ニバ オ ール な シー ケ ン スで各 プ ロセ ス に コ ン トロール が渡 り・ 実 行 され て

行 く過程 とい うの は,即 ち シス テ ムの動 きを その まま反映 した もの で あ る。 こ

れ は もち ろ んSIMBOLのUserが 意 識 して組 立 て た もの で あ って,そ の為 の

手 段 が 用意 され て い な くて は な らな い。 この様 な システ ム流 れ を モデ ル の中 で

関連 づ け るの が ス ケ ジュ ー リング ステ ー トメ ン トで あ る。

ス ケ ジ ュー リング ス テ ー トメ ン トは,基 本 的 な機 能 と して イベ ン トを特 定 の

時 刻 に 実行 され るべ く,ス ケ ジ ュ 「 ラー(ス ケジ ュ ー リン グ メカ ニ ズ ムを 司 さ

どる部分 を こ う呼 ぶ)が 持 って い るス ケジ ュ ール テ ー ブル に登 録 した り,あ る

いは削 除 した りす る機 能 を持 って い る。 ス ケ ジ ュー ル テー ブル と い うの は,ス

ケ ジ ュ ー ラーが オ ーバ オ ール シー ケ ンス とか シ ミュ レーシ ョンブ ロ ッ ク進 行 の

管 理 をす る為 の テ ー ブル で,テ ーブル に は イベ ン トに 対応 して イベ ソ トノ ーテ

ィス が登 録 され て い る。 イベ ソ トノ ーテ ィス の具 体的 な形 体 につ い て は第2編

で詳 し く述 べ て あ る の で ここで は触 れ な いで お く。 た だ,イ ベ ソ トノ ーテ ィス

に は,そ の イベ ン トが実行 され るはず の時 刻(こ れ をExecutionTime,ET

と略 記 す る)が 書 か れ て いて,ス ケ ジ ュール テー ブル に登 録 され て い るイベ ン

トノ ーテ ィス はETの 順 に ソー トされ て い る。 オ ーバ オ ー ル シー ケ ンス は この

ス ケ ジ ュ ール テ ー ブル に よ って決定 され る。 つ ま り,一 番ETの 小 さい イベ ン

トに い つ も コ ン トロー ルを渡 して行 けば,Timesequenceに 従 っ て イベ ン

トが起 る と言 った 過 程 が実現 され る。 ここ で イベ ン トと呼 んで い るの は前 に述

べた 様 に 丁 度 プ ロセ ス のactive-phaseに 対応 して い る訳 で,イ ベ ン トに コ

ン トP－ ル を渡 す と言 う表 現 は,プ ロセ ス のactive-phaseに コ ン トロ ール
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を 渡 す 事 の 意 味 で あ る 。

SIMBOL言 語 で 又 ・ イ ベ ン ト は あ く ま で 概 念 的 な 単 位 で あ っ て,直 接,こ

れ を 示 す イ ベ ン トデ ー タ と い っ た も の は 存 在 し な い
。 従 っ て イ ベ ン トは プ ロ セ

ス に よ っ てimplicitに 表 現 さ れ る
。 即 ち,プ ロ セ ス を 指 定 し て ス ケ ジ ュ ー

ル す る と ・ そ の プ ロ セ ス の ロ ー カ ル シ ー ケ ン ス に 従 っ た
,「 今 度 実 行 さ れ る

activephase(イ ベ ン ト)」 が 一 意 に 定 ま っ て い る か ら で あ る
。

3.8.2プ ロ セ ス の ス テ 一 夕 ス

フ ロ セ ス に は ス ケ ジ ュ ー リ ン グ と 関 連 し て ス テ ー タ ス が 定 義 さ れ る
。

プ ロ セ ス の ス テ ー タ ス に は 次 の6つ が あ る 。'

(1)ア ク テ ィ ブ(Active)

(2)ス ケ ジ ュ ー ル ド(Scheduled)

(3)パ ッ シ ブ(Passive)

(4)イ ン タ ラ プ テ ィ ド(Interrupted)

(5)タ ー ミネ イ ト(Terminate)

(6}デ ッ ド(Dead)

以 上 の う ち ・(1)～(5)ま で は 少 な く と も プ ロ セ ス が 存 在 す る 時 の ス テ ー タ ス で

(6)は プ ロ セ ス が シ ス テ ム の 場 に 存 在 し て い な い 事,例 え ば,一 度 発 生 し た プ ロ

セ ス が 消 滅 し て し ま っ た 様 な 場 合 な ど に 相 当 し て い る
。 そ こ で(11～(5)に つ い て

は,(1)と(2)は イ ベ ン ト ノ ー テ ィ ス が 作 ら れ て い る 事 ,即 ち ス ケ ジ ュ ー ル テ ー ブ

ル に 登 録 さ れ て い る 場 合 で,ア ク テ ィ ブ と 言 う の は
,現 在 コ ン ト ロ ー ル が 渡 っ

て い る プ ロ セ ス の 状 態 で,あ る 一 時 点 で 見 る 限 り,唯 一 つ の プ ロ セ ス し か こ の

状 態 に 成 り 得 な い 。

(4)の イ ソ タ ラ プ テ ィ ド な 状 態 と 言 う の は ・ ま さ に 割 込 ま れ た 状 態 の 事 で あ る

が ・ こ れ に つ い て は 後 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ス テ ー ト メ ン ト の 章 でINTER_

RUPTス テ ー ト メ ン トを 説 明 す る 時 に 述 べ る 事 に す る
。

前 後 す る が,(3)の パ ッ シ ブ の 状 態 と は,ス ケ ジ ュ ー ル テ ー ブ ル に 登 録 さ れ て

い ず ・ 従 っ て イ ベ ン ト ノ ー テ ィ ス も 持 た な い で
,キ ュ ー に 入 っ て 順 番 を 待 っ て
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い る時 な ど この状 態 に な る。 従 っ て,こ の状 態 にあ る プ ロセ ス は,他 の プ ロセ

スに よ って ス ケ ジ ュー ル され なけ れば 実 行 され な い訳 であ る。

又,(5)の タ ー ミネ イ ト状態 の場 合 で は,す で にプ ロセ スの 実行 を完 全 に終了

して し まって,再 び ス ケ ジ ュール し て も何 に も も う実 行 す る部分 がな い状 態 で

あ る。 しか し,(6)と 異 る所 は,(5)で はP－ カル デ ー タの み シ ス テ ムの場 に残 っ

て い る事 で あ る。 これ らの関 係 を まと めたの が次 の表 であ る。

表1プPセ ス の ス テ ー タ ス

o

プ ロ セ ス の
一

ス ア ー タ ス

イベ ン ト
ー

ノ ー ア イ ス

リァ ク テ ィベ イ

シ ョンポ イ ソ ト

ロー カル
ー"

ア 一 夕
実 行

一"

ア ク ァ ィ フ あ り あ り あ り 実 行 中

ス ケ ジ ュ ー ル ド あ り あ り あ り 予 定

"

パ ッ シ ブ ナ シ あ り あ り 予定 ナ シ

タ ー ミネ イ テ ィ ド ナ シ ナ シ あ り 予定 ナ シ

イ ン タ ラ プ テ ィ ド あ り あ り あ り 予定 ナ シ

デ ッ ド ナ シ ナ シ ナ シ 予定 ナシ

レ

383ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ス テ ー トメ ン ト

SIMBOLの ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ス テ ー ト メ ン ト に は 次 の も の が あ る 。

1

2

3

4

5

6

7

8

SCHEDULEス テ ー ト メ ン ト

RESCHEDULEス テ ー ト メ ン ト

CANCELス テ ー トメ ン ト

TERMINATEス テ ー ト メ ン ト

DELAYス テ ー ト メ ン ト

WAITス テ ー ト メ ン ト

WAKEス テ ー ト メ ン ト

INTERRUPTス テ ー ト メ ン ト
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(9)RESUMEス テ ー トメ ン ト

まず,SCHEDULEス テ ー トメ ン トは,プ ロセ ス を新 に ス ケ ジ ュ ール す る

為 に使 わ れ る。従 って新 に発 生 した プ ロセ ス をス ケジ ュ ールす る時 な どに使 わ

れ る。 これ に対 してRESCHEDULEス テ ー トメ ン トで は,既 に ス ケ ジ ュー ル

され て い るイベ ン トの予 定変 更 を行 う。 つ まりス ケ ジ ュー ル し直 す時 に使 う。

CANCELス テ ー トメ ン トも同 じ くス ケ ジ ュ ール の変 更 で あ るが,ス ケジ ュ ー

ル し直 す の で な くキ ャ ンセ ル す る点 が異る 。 キ ャ ンセ ル され た プロセ ス はパ ッ

シ ブな状 態 に な る。TERMINATEス テ ー トメ ン トは フ.ロセ ス を 歩 一 ミネ イ

ト状 態 に す る機 能 を持 って い る。

(7){8)も含 め て以上 の ス テ ー トメ ン ドは,原 則 として他 の フ.ロセ ス を～ す る と

い った,い わば他 動 詞的 な表 現 に使 われ る。 これに対 してDELAYス テ ー トメ

ン トとWAITス テ ー トメ ン トは,こ の ステ ー トメ ン トを 実行 す るプ ロセ ス を

スケ ジ ュールす る為 の もので セル フス ケ ジ ュ ー リング と呼 ば れ る もの で あ る
。

●

DELAYス テ ー トメ ン トは,こ の プ ロセ ス を一定 時間後 に ス ケジ ュール し直 す

機 能,即 ち,時 間経 過 を表 わ す為 の ス テ ー トメ ン トで あ る。 又,WAITス テ ー

トメ ン トは,こ の プ ロセ ス を キ ュー に入 れ待 ち状 態(正 確 に は パッシブな状 態)

に し・他 の プ ロセ ス に よ って ス ケ ジ ュール され る(例 えば,キ ュ ーにお け る順

番 が回 って くる)ま で・ この 状 態 に停 って い る事 を表 わ して い る。

{1)SCHEDULEス テ ー トメ ン ト

この ス テ ー トメ ン トは,パ ッシブ状 態 に あ る プ ロセ スを ス ケ ジ ュール す る

時 に使 わ れ る。 パ ッシブ状 態 の プ ロセ ス とい うの は・2つ の ケ ー ス が考 え ら

れ る・ 第1は ・全 く新 たに プ ロセ ス が発生 された 時 で ,第2は,過 去 に少 な

くと も一 度,ス ケ ジュ ール され た がCANCELス テ ー トメ ン トな どで ス ケジ

ュ ールを キ ャ ンセ ル され て い る状 態 で あ る。

この様 な プ ロセス が ス ケ ジ ュー ル され る と対応 して イベ ゾ トノー テ ィス が

作 成 され ・ ス ケ ジ ュー ルテ ー ブル に登 録 され る。将 来,順 番 が くる と実行 さ

れ る事 に な る。 ス ケジ ュ ール方 法 の 指定 は大 き く分 け る と2通 りの方 法 で行

ム
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b

う事 が で き る。 第1は,時 間 を指 定 す る方 法 で,こ の場 合 に は直接 実行 す べ

き時 刻 を指 定 す るか ・現 在 の時 刻 か らの 相対 時 間 を指 定 す る。 第2は 既 に ス

ケ ジュ ール され て い るイ ベ ン トに関 連 して,そ の直 前 とか 直 後 を指 定 す る方

法 で あ る。 第1の 場 合 に はス ケ ジ ュー ル され た プ ロセ スのETは 指 定 され た

時 刻 な り相対 時 間 に よ って計 算 で き る し,第2の 場 合に は,ス ケ ジ ュー ル さ

れ てい るイ ベ ン トはETの 値 が確 定 して い るか ら,そ の値 と同 じに す る事 で

結 局 どち らの場 合 に も,こ の値 が決 定 され る。

以 上 の ス ケ ジ ュー ル方 法 の指 定 を ス ケ ジ ュ ール ス テ ー トメ ン トの 中 で与 え

る形 式 を ス ケ ジ ュール 節 と呼 び,次 の形 式 を して い る。

①AT〈 時 刻 〉

②DELAY〈 時 間 〉

③AFTER〈 フ.ロセ ス〉

④BEFORE〈 プ ロセ ス〉

これ らの意 味 は 上記 で 明 らか なの で説 明 は省 略 す る。

唯,〈 時 刻 〉 とか〈 時 間〉 とい うの は一般 の 算術 式 で お え られ る。

① と② の場 合 に,こ の後 に カ ンマで 区 切 ってPRIORと 書 く事 がで きて,

これ は ・ ス ケ ジ ュー ル テ ー ブル に登 録 され てい る今 ス ケ ジ ュール しよ うと思

って い る イ ベ ン トと同 じETを 持 つ,イ ベ ン トが あ る と,そ れ らの 一 番 先頭

に登 録 す る事 を指 定 して い る。

従 って,同 時 刻 に起 る幾 つ か の イ ベ ン トの 内,一 番始 め に実 行 され るわ け

で あ る。 特 に,

ホ

ATTIME,PRIORと か

DELAYO,PRIOR

と書 か れ た場 合,こ の ス テ ー トメ ン トを実 行 した プ ロセ スか らス ケジ ュ_ル

した プ ロセ ス に直 接 コ ン トロール が移行 して し ま う。 この意 味 でPRIORの

指 定 を ダイ レク ト(direct)ス ケ ジ ュ ー リン グと呼 んで い る。

以 上,PRIOR指 定 も含 めて ス ケジ ュ ール指定 を行 う形 式 を ス ケ ジ ュール

句 と呼 び,BNFで 記述 す る と,
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〈スケジュール句〉::=<時 間 に よる スケジュール節>1<時 間 に よるスケジュー

ル節 〉,PRIORl〈 イベ ントによるスケジュール節 〉

〈 時 間 に よる スケジュール節 〉::=AT<時 刻>lDELAY〈 時 間 〉

〈イベ ントによる スケジュール節 〉::=AFTER<フ.ロ セス>lBEFOR〈 プロセス〉

*TIMEは システ ム変 数 と呼 ば れ 現在 の時 刻(シ ミュレーションクロックに よ

る)を 表 わ して い る。

SCHEDULEス テ ー トメ ン トは,こ の スケ ジ ュ ール句 とプ ロセ ス の指定 を

加 え て次 の様 な形 式 で書 く。

SCHEDULE〈 プ ロセ ス〉 〈 ス ケ ジ ュ ール 句 〉

例 えばJOB-SHOPモ デ ル で注文 が,発 生 した場 合 に は

SCHEDULENEWORDERDELAYO;

と書 けば 良 い。

(2)RESCHEDULEス テ ー トメン ト

この ス テ ー トメ ン トは現 在 ス ケ ジ ュ ール され て い るイベ ン トの ス ケ ジ ュ ー

ル を変 更 す る為 の もの で,新 た に行 うス ケジ ュ ー リン グの方法 はSCHE-

DULEス テ ー トメントと同 じ要 領 で指 定 す る。

一般的 な形 式 は ,

RESCHEDULE〈 プ ロセ ス〉 〈 ス ケ ジ ュ ー ル句 〉

で,例 えば プ ロセ スPは 時 刻Tに 実行 すべ くス ケ ジュ ール され ていた が,T、

に実 行 され る様,変 更 した い時 に は,

RESCHEDULEPATT1;

とすれ ば 良 い。

RESCHEDULEス テ ー トメン トが実行 され る と内部的 に はス ケ ジ ュ ール

テ ー ブル に登 録 され て い る。 そ の プ ロセ スの イベ ン トノー テス を取 り出 し,

実 行 時刻 を指 定 に従 っ て書 き換 え,再 び ス ケ ジ ュール テ ー ブル に す る とい う

操 作 が 行 われ る。

心
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(3)CANCELス テ ー ト メ ン ト

こ の ス テ ー ト メ ン ト も,RESCHDULEス テ ー ト メ ン ト と 同 様 に,現 在 ス

ケ ジ ュ ー ル さ れ て い る イ ベ ン ト の ス ケ ジ ュ ー ル 変 更 を 指 定 す る が,こ の 場 合

に は そ の 名 の 通 り,ス ケ ジ ュ ー ル を キ ャ ン セ ル す る 。

キ ャ ン セ ル さ れ た イ ベ ン ト を 再 び ス ケ ジ ュ ー ル さ れ な け れ ば,実 行 さ れ る

事 は な い 。 も し,再 びSCHEDULEス テ ー ト メ ン トやWAKEス テ ー ト メ

ン トに よ っ て ス ケ ジ ュ ー ル さ れ る と,以 前,実 行 す る は ず で あ っ た イ ベ ン ト

が さ れ る 。 つ ま り,こ の プ ロ セ ス が 持 つ プ ロ グ ラ ム コ ー ド で,今 ま で 実 行 し

て き た 「続 き 」 が 実 行 さ れ る と 言 う意 で,こ れ は,プ ロ セ ス の リ ア ク テ ィ ベ

イ シ ョ ン ポ イ ン ト が,ス ケ ジ ュ ー ル を キ ャ ン セ ル さ れ て も,変 更 さ れ な い と

い う 事 で も あ る 。

(4)TERMINATEス テ ー トメ ン ト

ア クテ ィ ブ,ス ケ ジュ ール ド,パ ッ シブ,こ の内 の いつ れ か の状態 に ある

プ ロセス を ター ミネ イ ト状 態 に す る時 使 う。

ア クテ ィブ な状 態 に あ る プロセ ス を対 象 とす る事 は,TERMINATEス

テ ー トメ ン トを実 行 して い る プ ロセ ス ・つ ま り自分 自身 を タ ー ミネ イ トさせ

る事 であ る。

この場 合 に は対 象 プ ロセ ス の名前 は書 か な いが,一 般 に は,

TERMINATE〈 プ ロセス 〉

の形 式 で使 い,タ ー ミネ イ トす るプ ロセ スを指 定 す る。

b

(5)DELAYス テ ー トメ ン ト

この ステ ー トメ ン トの形 式 は

DELAY〈 時 間 〉

で,現 在 時 刻 か ら指 定 した 後 に 自分 自身 を リス ケ ジ ュ ールす る機 能 を持 って

い る。 これ はGPSSのADVANCEBLOCKに 相 当 す るス テ ー トメ ン ト

で,一 つ の プ ロセ ス に於 け る時 間 経 過 を表 わ す の に使 わ れ る。例 え ば10単
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位 時 間CPUを 使 う時 に は

DELAY10;

とす る。

もし同 じ事 をRESCHEDULEス テ ー トメ ン トを使 って表 わ す には,

RESTHEDULESELFDELAY10;

と書 く事 が でき る。

(6)WAITス テ ー トメ ン ト

WAITス テ ー トメ ン トは この ステ ー トメ ン トを実 行 した プ ロセ ス をキ ュ

ーに接 ぎ・待 ち状 態 に す る機 能 を持 っ てい る。従 って そ の プ ロセ ス は,他 の

プ ロセ ス が キ ュ ーか ら取 り出 して ス ケジ ュ ール して くれ る まで実 行 さ れ な い

事に な る。 ス テ ー トメ ン トの形 式 は,

WAIT-〉 〈 キ ュ ー〉 〔〈 位 置 指定 〉 〕

で指 定 し たキ ュー に この ス テ ー トメ ン トを 実行 した プ ロセ ス を挿 入 す る。 挿

入 す る位 置 は位 置 指 定 で行 うが,こ れ はINSERTス テー トメ ンNの 書 き方 と

まった く同 じであ る。 この指 定 が省略 され る とキ ューの最 後 尾 に挿 入 され る。

例 えば,

WAIT->RDYQ;

が実 行 され る と この プ ロセ ス はRDYQと 言 う名 のキ ュ ーの最 後尾 に挿 入 さ

れ,プ ロセ ス の ス テ ー タ ス は ア クテ ィ ブか らパ ッ シブに変 る。

'

(7)WAKEス テ ー トメ ン ト

この ス テ ー トメ ン トはWAITス テ ー トメ ン トと組 合 せ て使 うと便 利 で,

WAITス テ ー トメ ン トが プ ロセ ス をキ ュ .一に挿 入 し待 ち状態 に す るの に対

して・ この様 に待 ち に あ るプ ロセ ス を キ ューか ら取 りだ して ス ケ ジ ュ ール す

る機 能 を持 って い る。 ス ケ ジ ュー ルの 仕方 につ いて は一 般 の スケ ジュ ール ス

テ ー トメ ン トと同 じ くス ケ ジ ュ ール句 で指 定 で き るが省略 す る事 もで きる。

その場 合 にはDELAYOで ス ケ ジュ ール され た と見 な され る。

◇

題
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ス テ ー トメ ン トの形 式 は次 の通 りで あ る。

WAKE〔 〈 メ ンバ ー〉 〕〈 一〈 キ ュ ー〉 〔〈 スケ ジ ュール句 〉 〕

メ ンバ ー の指 定 はREMOVEス テ ー トメ ン トの場 合 と同 じ意 味 で,省 略 すれ

ば キ ュ ー の先 頭 メ ンバ ー とみ な され る。

従 っ てWAKEス テ ー トメ ン トの 一番 簡 単 な形 は

WAKEく －RDYQ;

とだ け書 けば 良 く,こ の例 で はRDYQと い うキ ュ ーに あ る先頭 の プ ロセ ス

を取 り出 しDELAYOで ス ケジ ュ ール す る事 を指 定 して い る。 その プロセ

ス は現 時 刻 で実 行 され る事 にな る。

b

(8}INTERRUPTス テー トメ ン ト

この ス テ ー トメ ン トは その名 の通 りイ ン タ ラプ シ ョンを起 す機 能 を持 つ も

の で あ る。 イ ン タ ラプ シ ョンとは言 え計 算機 で起 るイ ソタ ラ プ シ ョ ソ とは ち

ょ っ と趣 を異 に し てい る。 これ は シ ミュ レーシ ョン言 語 で言 うこ の機 能 に共

通 し て言 え る事 で あ る。 即 ち シ ミュ レー シ ョ ンプ ログ ラムの実 行 してい る最

中 に起 すイ ンタ ラプ シ ョンで は な く,モ デ ル で現 実 の シス テ ムを表 わ す時 の

「イ ソタ ラプ シ ョンの表 現 」 で あ る。

例 え ば,計 算 機 シス テ ムを シ ミュ レー シ ョンす るの にCPUを 使 って い る

と言 う表 現 は一 つ の変数 の値 を例 えば5秒(シ ミュ レー シ ョンク ロ ックで)

間 だ け1に して お く事 で も表 わ せ る。 そ の 間,つ まり5秒 間 は そ の プ ロセス

を ス ケ ジ ュ ール テ ー ブル に登 録 して お く事 に相 当 し,CPUを 使 っ て い るプ

ロセ ス が ア クテ ィ ブな状 態 で な くス ケ ジュ ール ドの状 態 に あ るわ け で,現 実

に実行 され て い るの は別 の プ ロセ ス で あ る。 従 ってCPUを 使 っ て いる プ ロ

セ ス にイ ンタ ラ プ トを掛 け る事 はス ケ ジ ュ ール テー ブル に登 録 され て い るそ

の プ ロセ スに対 して ス ケ ジ ュ ール され て い る状態 を保 留 す る事 に 相 当 す る。

さてINTERRUPTス テ ー トメ ン トの形 式 は,

INTERRUPT〈 エ レメ ン ト変 数 〉 一〉 〈 キ ュー〉

で,そ の機 能 は,エ レメ ン ト変 数 で指 定 され た プ ロセ ス(こ の プ ロセ ス はス
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ケ ジ ュ ール さ れ て いな くて は いけ な い)を 指 定 した キ ュ ーの先 頭 に挿 入 し,

イ ンタ ラプ トが解 消 され る まで この キ ュー でス ケ ジュ ール を保 留 して待 って

い る。 キ ュー を指 定 して いて も この キ ュ ー は普 通 の キ ュー とは別 の 扱 い を受

け,プ ロセ ス の挿 入 や取 り出 しはLIFO(LastInFirstOut)ベ ース

で行 わ れ る。

(9)RESUMEス テ ー トメ ン ト

この ス テ ー トメ ン トは前 のINTERRUPTス テ ー トメ ン トでイ ン タ ラ プ

ト状態 に され た プ ロセ ス の イ ン タ ラプ トを解 消 す る機 能 を持 っ て い る。

ス テ ー トメ ン トの形 式 は,

RESUM〈 エ レメ ン ト変 数 〉 〈 一く キ ュー〉

と書 きキ ュ ーの先頭 に あ るプ ロセ スの イ ンタ ラ プ トを解除 し,こ の プ ロセス

を ス ケ ジ ュ ール す る。 ス ケジ ュール の仕 方 は,イ ンタ ラプ ト状態 に あ っ た分

だ け修 正 を行 って,つ じつ まが合 う様,シ ス テ ム側 で 自動 的 に行 う。 即 ち,

あ る時 刻 にT時 間 後 に実行 され る様 に ス ケジ ュ ール きれ た プ ロセ ス はTo時

間 イ ンタ ラ プ ト状態 に あ った ら始 め の時 刻 か らT+T。 時 間後 に実 行 され る

様 に ス ケ ジ ュール され る。

卓
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3.9繰 り 返 し ス テ ー ト メ ン ト

一 連 の ス テ ー トメ ン トを繰 り返 し実行 す るに はDOス テ ー トメ ン トを 用 い ると

便 利 で あ る。DOス テ ー トメ ン トに は2つ の形式 が あ って,1つ はFORTRAN

やALGOLな ど一 般 の 言語 が持 って い る,数 値 に よ って繰 り返 し指 定 を行 う形 式

で,例 えば

DOLABELFORI=1,200,2

繰 り返 し実 行 す るス テー トメ ン ト群

、

LABEL.LOOP

と書 くと,形 で囲 まれた ス テ ー トメ ン ト群 を,始 めは1=1で,次 に1=1+2

と し・ この操 作 を続 け て1>200と な る まで繰 り返 し実 行 す る。 こ こでLOOP

と書 か れ た ス テ ー トメ ン トはDOス テ ー トメ ン トの繰 り返 し範 囲 を指 定 す る もの

で,か な らず 書 か な くて はな ら ない。 この形 式 の一 般型 は

DO〈 ステー トメントラベル>FOR〈 コン トロール変 数 〉=〈 初 期値 〉,

〈終 値 〉,〈 増分 〉

で コ ン トロー ル変 数 には 実数 型 変 数 で も整 数 型 変 数 で も書 く事 が で き る。

又 ・〈初 期 値 〉,〈 終値 〉,〈 増 分 〉 に は算術 式 を書 く事が で き る。

第2の 形 式 は一般 に汎 用言 語 に無 い形 式 で,セ ッ トや キ ュー を構 成 す る全 ての

メ ンバ ー につ いて何 か を行 う時 な どに便 利 な機 能 を持 って い る。

例 えば セ ッ トSに 属 して い る メ ンバ ーを全部 取 り出 すに は

DORMVFORMEN:==FIRST(S),LAST(S),SUCC(MEN);

REMOVEMEN<-S;

RMV..LOOP;

と書 く。 ここで,MENは あ らか じめELEMENTと 宣 言 され た エ レメ ン ト変数
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で1回 目はSの 先 頭 メ ンバ ーを示 し,2回 目は函 数SUCC(パ ラ メー タが指 す メ

ンバ ーのSUCCESSORを 表 わ す)の 値 を ,以 下,毎 回SUCCの 値 を 入 れ て

LAST(S)と 等 し くな る まで 対応 す るLOOPス テ ー トメン トに よ って示 され る

ス テ ー トメ ン ト群 を繰 り返 し実 行 す る。

この形 式 をエ レメ ン トに よ る繰 り返 しと呼 び,一 般形 式 は以 下 の様 にな る
。

DO〈 ステ ー トメ ン トラベル>FOR〈 エ レメ ン ト変i数〉:=

〈 初 期 値 エ レメ ン ト〉,〈 終 値 エ レメ ン ト〉 ,

〈 次 の エ レメ ン トを決 るエ レメ ン ト式 〉;

●
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310統 計 デ ー タ の 収 集

シ ミュ レー シ ョンの 目的 は単 にモ デ ルを作 って それ を動 か して見 る だ けで な く,

種 々 の情 報 を 得 る事 で あ る。 離 散 系 の シ ミュ レー シ ョン言 語 では少 な か らず,こ

の ため の手段 が 用意 され て い る。

GPSSで はFACILITY,STORAGE,QUEUEな どの使 用状 況 を 自動

的 に取 り出 し,後 で レ ポ ー トを作 成 して くれ る。 又,TABLEを 定 義 して必 要 な

情 報 をTABULATEブ ロ ッ クで カ ウ ン トす る機 能 を持o'て い る。

一 方SIMSCRIPTllで は
,自 動 的 な レポ ー ト作 成機 能 は持 っ て いな いが,

TABULATEブ ロ ッ ク と似 た機 能 を持 つTALLYス テ ー トメ ン トが あ り,あ ら

か じめ定 義 してお くと,変 数 の値 が変 る度 に,そ の情 報 を取 り出 しカ ウ ン トして

くれ る。 これ らの機 能 を整 理 し て み る と次 の様 に考 え る事 が で きる。

山 デ ー タの集 収 も レポ ー トも自動的 に シ ステ ムが作 成 す るも の

② デ ー タだけ変 化 が起 ると自動的 に取 る もの

(3)デ ー タを取 り出 す事 も,レ ポ ー トを作 成 す る事 もユ ーザ が 自分 で行 う もの

{1)はGPSSのFACILITYな どの扱 いに相 当 す る。 これ は ユ ーザ が いち いち

プ ログ ラ ムをす る必 要 が な く便 利 で あ るが,反 面,レ ポ ご ト(6形 式 が標 準化 され

て し まい,予 想 以 上 に使 い に くい面 も持 って い る。

(2)はSIMSCRIPT皿 のTALLYス テ ー トメ ン トの機 能 に相 当 す る。 デ ー タ

を取 り出 す タイ ミン グは指 定 した変数 の値 が変 った 時 で あ る。 レポ ー トの作 成 は

まった くユ ー ザの手 にゆ だ ね られ て い る。

(3)はGPSSのTABLEとTABULATEブ ロックの機}能 に 当 る。

② と(3)を較 べ た場 合,デ ー タ を取 り出 す タイ ミングが非 常 に複 雑 であ った りす

る場 合 に は② では不 十 分 な 事 が あ る。'

SIMBOLで は これ らの 事 を 考慮 した 上 で基 本的 に は3つ の 立 場 を取6様 に し

た 。

デ ー タ を カ ウ ン ト す る 為 の テ ー ブ ル と し てDistributiontableとPro-

pertytableを 設 け,
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1・Distributi・ntableVま デrタ の 分 布 ま で 知 る必 要 が あ る場 合 に

2.Propertytableは デ ー タ の 平 均,分 散,標 準 偏 差,最 大 値,最 少 値 と

言 っ た 統 計 量 だ け 得 ら れ れ ば 良 い 時 に

使 え る 様 に し て い る 。

aテ ー ブ ル の 宣 言

DistributiontableはDTABLEス テ ー ト メ ン トで,Propertytable

はPTABLEス テ ー ト メ ン トで 定 義 を す る が ・ ど ち ら も 配 列 と し て 宣 言 す る 事

が で き る 。

LDTABLEス テ ー ト メ ン ト

Distributiontableの 宣 言 は,

・そ の 名 前

・配 列 で あ れ ば ,そ の サ イ ズ ・

・ ラ ン ク の 幅

・ラ ン ク の 代 表 値 の 最 小 値

・ラ ン ク の 代 表 値 の 最 大 値

を 与 え る 。 例 え ば

DTABLEHIST<1,100,10>;

はHISTと 言 う 名 の デ ィ ス ト リ ビ ュ シ ョ ン テ ー ブ ル を 宣 言 し,〔0,10),

〔10,20),〔20,30),…,〔90,100)と 言 う10個 の ラ ン ク を 持 つ 事 を

表 わ し て い る 。

一 般 に は1つ の テ ー ブ ル の 宣 言 は

く テ ー ブ ル 名 〉<<ラ ン ク の 代 表 値 の 最 少 値 〉,

〈 ラ ン ク の 代 表 値 の 最 大 値 〉,<ラ ン ク 幅>〉

の形 を し て い てDTABLEの 後 に カ ン マ で 区 切 っ て 並 べ れ ・ば よ い 。

配 列 形 の テ ー ブ ル で も 同 じ様 に し て

DTABLEAHIST(5)〈0,100,10>;

こ れ はHISTと 同 じ形 の テ ー ブ ル が5個 定 義 さ れ 個 々 の テ ー ブ ル はAHIST

(1),AHIST(2),な ど の 様 に し て 識 別 さ れ る 。
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●

bPTABLEス テ ー トメ ソ ト

プ ロパ テ ィー テ ー ブル につ いて は デ ス トリビ ュー シ ョ ソテ ーブル の様 な ラ ン

ク の指 定 は ま った くい らな い。単 に名 前 と配 列型 で あれば ・ そ の サ イ ズ を定 義

す るだ け で ある。

例 えば

PTABLEPT,PS(5);

はPTと 言 うプ ロパ テ ィテ ー ブル とPSと 言 う配 列型 の プ ロ'パテ ィ テ ー ブルを

定義 して い る。 、

cデ ータ の カ ウ ン ト

デ ー タを実 際 に カウ ン トす る の はCOLLECTス テ ー トメ ン トで行 う。

この ス テ ー トメ ン トは丁 度GPSSのTABULATEブ ロックに相 当 す る機 能

を持 っ て い る。 この ス テ ー トメ ン トでは 一般 に,

COLLECT〈 算 術 式 〉,〈 テ ー ブル 〉;

の形 で記 述 し,ス テ ー トメ ン トが 実行 され る とそ の時 の算 術式 の値 を指 定 した

テ ーブル(デ ス ト リビ ュ ー シ ョンテ ー ブル で も,プ ロパ テ ィテ ー ブル で も良い)

に カ ウン トす る。

具体 的 に は デ ス ト リビュ ー シ ョソテ ー ブル な ら,算 術式 の値 がお さ まる ラ ン

クを探 し,み つ か れ ば そ の ラ ンクの カ ウ ン トを1つ 増 や し・平 均 値 や・ 分散 な

どを求 め る部 分 の ア ップデ ー トを行 う。

プ ロパ テ ィテ ー ブル では後 半 分 の 処理 だ けが行 わ れ る。

dレ ポ ー トの 作 成 とテ ー ブル の リセ ッ ト

デ ー タを カ ウ ン トした テ ー ブル に対 して レポ ー トを得 る為 に必 要 な プ ロセデ

ュア ー を シス テ ムで用 意 し て あ る。 単 に テ ー ブル の 名前 を指 定 して ス タ ンダー

ドな レポ ー トを作 成 す る プ ロセデ ュア ー以 外 に,テ ー ブル の細 い情 報 を取 り出

し,ユ ーザ が適 当 な フ ォー マ ッテ ィ ングを行 って レポ ー トを作 成 す る為 に用 意

され て い る プ ロセ デ ュ ア ー は各 々 のテ ー ブルか ら次 の情 報 を参 照 す る事 が で き

る。

デ ス ト リビュ ー シ ョ ンテ ー ブル
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・各 ラ ンクの カ ウ ン ト

・分 布 の平 均 値

・"分 散

・"標 準 偏差

'"最 大値

・ 〃 最 少値

・サ ンプル数

フ ロ ハ ア イ ア ー フ ル

・分布 の平均 値

・ 〃 分 散

・"標 準 偏差

・"最 大値

・ 〃 最少 値

・デ ー タ の時 間 に関 す る積 分値

(こ れ は,ΣVi(Ti-Ti_、)と して求 め た ものでViは 時 刻Tiに カ ウ ン ト

した と きの デ ー タの値 でTi -、 は1同 前 の カウントを した時 刻 で あ る)

テー ブル に カ ウ ン トした値 を全 てキ ャ ンセル し・又 次 の カ ウ ン トを開始 す る

事 が必 要 な時 にはRESETス テ ー トメ ン トで行 う。

RESETス テ ー トメ ン トで は キ ャ ンセ ル した いテ ー ブル の名 前 を カ ンマ で区

切 って幾 つ で も書 く事 が で き,例 えば

RESETHIST,AHIST,PT;

な どと書 く。
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4オ ペ レー シ ョナ ル エン バ イ ロ メ ン ト

シ ミュ レー シ ョ ンを行 う為 に は,単 に モ デ ル を組 立 て る為 の ス テ ー トメ ン トだ け

で な く,モ デ ル の実 行 を指 示 した り,モ デ ル の修 正 をす る為 の エデ ッ トを行 った り

モ デル の セ ー ブや ロ ー ドを行 う事 な どを指 示 す る手 段 が必要 で あ る。SIMBOLで

は これ を コマ ン ドと呼 んで い る。

この章 はSIMBOLの コマ ン ドと関連 した オ ペ レー シ ョナ ル エ ンバ イ ロメ ン ト

につ い て 述 べ て あ る。
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4.'1シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ス テ ー ジ と ス テ ー タ ス

オ ンライ ンシ ミュ レ ー シ ョンの 特徴 は普 通 のバ ッチ 処理 に於 け るシ ミュ レー シ

ョン と異 って モ デ ルの作 成,修 正,実 行 な ど色 々 な取 扱 が随 時行 える点 に あ る。

しか し もち ろ ん技 術 的 な問題 か ら言 って も,ま った く勝 手 に何 んで も行 え るわ け

で は な く適 当 な ル ールが設 け られ て い る。

イ ンタ ラク テ ィブ に行 うシ ミュ レー シ ョ ンの過 程 は,幾 つ か のス テ ー ジ と・ ス

テ ー タス に分 け て考 え る事 が 出来 る。 ステ ー ジ と呼 ん でV9る もの はSIMBOLに

対 して,ス テ ー トメ ン ト又 は コマ ン ドのイ ンプ ッ トが出 来 る状 態 でス テ ー タス と

呼 ん で い るの はSIMBOLが 何 か を行 って・い る状態 を さ してい る。次 の図 は これ

ら を整 理 して示 した もの で あ る。

PARTIAL-TESTINGLOG-IN

STAGE

PARTIALEXECUTION

MODE

MODELING

STAGE

OVER-ALL

TESTINGSTAGE

OVER-ALL

EXECUTIONMODE

図10ス テ ー ジ と ス テ ー タ ス
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1.プ リ パ レ ー シ ョ ソ ス テ ー ジ

ユ ー ザ が,タ イ プ ラ イ タ ー 端 末 か ら タ イ ム シ ェ ア リ ン グ シ ス テ ム に 対 し て
O

SIMBOLの 機 動 を依 頼 して,LOG-INが 完 了 した状 態 で あ る。

この ス テ ー ジ で は,直 接 モデ ル の作 成 や実 行 と関係 な く ソース フ ァイ ル の プ

ロ グ ラ ムを消 去 した り,プ ロ グ ラム フ ァイル の 内容 を調 べ た りす る作 業 を行 う

事 が 出来 る。

2.モ デ リン グス テー ジ

プ リパ レー シ ョ ソステ ー ジ でMODELコ マ ン ドをイ ンプ ッ トす る と モデ リ

ン グス テ ー ジに ステ ー ジが あ る。

モデ リン グス テ ー ジ は,そ の 名 の通 りモ デ ル ビル デ ィ ングをイ ンタ ラ クテ ィ

ブに行 う為 の ス テ ージで あ る。新 た に モ デ ル を作 成 す る事 も,す で に登 録 して

あ るモ デ ル を再 ロー ドして,そ の次 を イ ンプ ッ トす る事 も可 能 であ る。 又,す

で に完 成 した モデ ル を実行 して,そ の途 中 の ス テ ー タス をセ ー ブ した フ ァイル

か ら ス テ ータ ス を ロー ドし て,実 行 の続 きを 行 う事 も 出来 る。 この ス テ ージ は

イ ンタ ラクテ ィブ シ ミュ レー シ ョンの中 心 とな るステ ー ジで あ る。

3.パ ー シ ャルテ ステ ィ ン グステ ージ

モ デ リ ソグ ス テ ー ジで作 成 中 の モ デ ル は まだ完 成 し てい な いが,一 部 分 を実

行 して見 た が,ど う も様子 が おか しい の で,途 中で 止 めて調 べ た い。 この 様 な

時 に この ス テ ー ジ で調 べ る事 が出来 る。

4.オ ーバ オ ール テ ス テ ィ ング ステ ー ジ

モデ ル を実 際 に シ ミュ レー シ ョン ク ロ ック を進 め な が ら実行 を始 め て か ら,

途 中 で,モ デ ル の様 子 を見 た り,パ ラ メ ータ の値 を変 えた り,ト レ ー スを取 っ

てみ た りな どの実 行 中 の モデ ル とイ ン タ ラ ク シ ョンを取 る為 の ステ ー ジ であ る。
●・
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4.2ス テ ー ト メ ン トと コ マ ン ド

ユ ーザ がSIMBOLシ ス テ ム にキ ャ ラ クタ ーデ ィス プ レイ か らイ ンフ.ッ トす る

単 位 を ライ ン と呼 ん で い る。 ライ ンの構 成 は2通 りあ って,ラ イ ンナ ンバ ーか ら

始 ま る もの と,%記 号 で始 ま る もの で あ る。

前 者 は ステ ー トメ ン トをイ ンプ ッ トす る時 の形 で,ス テ ー トメ ン トに はか な ら

ず ライ ンナ ンバ ー と呼 ば れ る数値 を対 応付 け て,ス テ ー トメ ン トを検索 す る時 の

キ ー と して使 わ れ る。 後 者 は コマ ン ドを イ ン プ ッ トす る時 に使 わ れ る。 コマ ン ド

と ス テ ー トメ ン トの 相異 は,ス テ ー トメ ン トは そ の場 で,コ ンパ イル され オ ブジ

ェ ク トが作 成 され るが,後 に指示 が あ る までそ の実行 を保 留 して い るの に対 して

コマ ン ドは・ その場 で実行 され る点 であ る。 従 っ て,ス テ ー トメ ン トは モ デル そ

の もの を構 成 す るが,コ マ ン ドは モデ ル の実 行 や 中止 を指 示 した り,プ ロ グラム

の エ デ ィ ッ トを行 った りな ど直接 モデ ル に組 込 まれ な い で ・そ の取 扱 い をす る為

の もの で あ る。

◆
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●・

4.3ス テ ー トメ ン トイ ン プ ッ トと エ デ ィ ッ ト機 能

ス テ ー トメ ン トは原 則 と して キ ャ ラク ター デ ィス プ レイ か ら イ ンプ ッ トす る
。

キ ャ ラ クタ ーデ ィス プ レイ の画面 は次 の 図 の様 に区分 され て い て 上半 分 に は イ ン

プ ッ ト し 終 った ス テ ー トメ ン トが表 示 され,下 半 分 に現 在 キ ー イ ン して い る ス

テ ー トメ ン トや コマ ン ドが そ の まま表 示 され る。

10LETA=・B;

20LL.INSMEN→SET

301F(A#B)GOTO

DispiayPart

}一 四・・

図11デ ィス プ レイ画 面

ステ ー トメ ン トを イ ン プ ッ トす る時 に は まず,ラ イ ンナ ンバ ーを入 れ る
。 その

後 に・ ス テ ー トメ ン トラベ ル が必 要 な ら これ をキ ー イ ンし,以 下 ス テー トメ ン ト

本体 を続 け てセ ミコ ロ ンで しめ くくり,SENDキ ーを押 す 。

ス テ ー トメ ソ トイ ソプ ッ
.ト手順 は,ラ イ ンナ ンバ ー が増 加 す る様 に行 う必 要 は

特 にな く,任 意 の順 番 で イ ンプ ッ トして さ しつか え な い。 イ ンプ ッ トした ステ ー

トメ ン トに シ ンタ ック ス ・エ ラーが な けれ ば,デ ィス プ レイ画 面 の 上 半分 に ライ

ンナ ンバ ーの順 がそ ろ う位 置 に表 示 され る。

イ ンプ ッ トす る順 番 が任 意 で あ って もシ ステ ム内部 で はイ ンプ ッ トされ た ステ

ー トメ ン トを ライ ンナ ンバ ーの順 に ソー トしてセ ー ブ してお く,従 っ て プ ログ ラ

ムの順 番 は ライ ンナ ンバ ーに よ って支 配 され る。

イ ンプ ッ トした ス テ ー トメ ン トに エ ラー が見 つ か る と画 面 の一 番 下 に エ ラー メ

ッセ ー ジ が表 示 され る。 エ ラー の あ った ス テ ー トメ ン トはそ の ま ま画 面 に残 って

い る ので,キ ャ ラク タ ーデ ィ ス プ レイの ハ ー ドウ ェアが持 って い るエ デ ィ ッ ト機
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能 を生 か して,一 一部 分 の修 正 も簡 単 に出来 る。

再 びSENDキ ー を押 せ ば,全 体 を キ ー イ ンす る事 な く・ エ ラ ーの修 正 が出 来

る。

●
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4.4ラ イ ン ナ ン バ ー

SIMBOLに は メイ ン プ ログ ラム,ア クテ ィ ビテ ィ プロ グ ラ ム,プ ロセ デ ュア

ー ,関 数 と言 った プ ログ ラ ム要 素 が あ る が,ラ イ ンナ ンバ ーは次 の ル ール で与 え

られ る。

Lメ イ ンプ ログ ラ ム と一連 の ア クテ ィ ビテ ィは ひ と束 め に して通 し番 号 で与

える。 従 って これ らの ステ ー トメ ン トに同 じ番 号 を与 え られ な い。

2.プ ロセ デ ュア ーや 関 数 は 個 々に ライ ンナ ンバ ー を与 え る。 従 って異 るプ ロ

セデュアーど う しで は,同 じライ ンナ ンバ ーを持 ってス テー トメ ン トが在 って も

か まわ ない。

ス テ ー トメ ン トの イ ン フ.ッ トにつ い て は ラ イ ンナ ンバ ー はユ ーザ が 自分 でキ ー

イ ンす る事 に な って い るが,も し,直 前 にイ ンプ ッ トした ス テ ー トメ ン トのセ ミ

コロ ンの後 に英 字 のLを キ ーイ ンすれ ば10だ け増 えた ライ ンナ ンバ ー を シス テ

ム側 か ら表示 して くれ る。 後 は ス テ ー トメ ン トを イ ンプ ッ トす るだ け で,手 間 を

はぶ く事 が 出来 る。

●
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4.5プ ロ グ ラ ム イ ン プ ッ ト手 順

SIMBOLに 依 る モ デル は メイ ンフ.ログ ラ ム以 外 に ア ク テ ィ ビテ ィ プロ グ ラ ム,

プ ロセデ ュ7-・ 関 数 と言 った プ ログ ラム要 素 に よ って構 成 され て いる。 もち ろ

ん,メ イ ンプ ログ ラ ム以外 は必 要 な ければ 省略 して か まわ な い。

SIMBOLの 特 徴 の1つ は,こ ういった幾 つ か の プ ログ ラム要 素 を コンカ レ ン

トに イ ン プ ッ トし て行 け る事 で あ る。即 ち・1つ の プ ロセ デ ュア ー を組 み終 った

後 でな くては,次 の プ ロセ デ ュア ーを イ ン プ ッ ト出来 な い と言 った 事 は な く,始

め は,ア クテ ィ ビテ ィAの ス テ ー トメ ン トを,次 に はア ク テ ィ ビテ ィBの ス テ ー

トメ ン トを と・ ま った く任 意 の順 序 で ステ ー トメ ン トをイ ン プ ッ トして行 け るわ

け で あ る。 シ ミュ レー シ ョ ン用 の プ ログ ラ ムでは お互 の プ ログ ラム要 素 が複 雑 に

関 連 し合 って い るの で,こ の 様 に出 来 る事 は,プ ロ グ ラ ミング をす る上 で,大 変

便 利 であ る。

プ ロセ デュ ア 一間 とか,メ イ ンプ ロ グ ラム と プ ロセデ ュア ー な ど個 々の プ ログ

ラ ム要 素 の 間 で はお互 に同 じ ライ ンナ ンバ ーを持 つ ス テ ー トメ ン トがあ ってか ま

わ ない事 もあ っ て,現 在 イ ンプ ッ トして い るステ ー トメ ン トは どの要 素 に属 す の

か を,ハ ッキ リ区別 しな くて は な らな い。

そ こでイ ンプ ッ トモ ー ドと言 った考 え方 を導 入 して い る。

例 えば ・ プ ロセ デ ュ ア ーSUBの イ ンプ ッ トを して い る時 に はイ ンプ ッ トモ ー

ドがSUBで あ る と言 う。 イ ンプ ッ トモー ドは,コ マ ン ドに依 って変 え る事 も出

来 るが そ れ以外 に次 の場 合 に 自動的 に変 更 され る。

1.PROCEDUREス テ ー トメ ン ト が イ ン プ ッ ト さ れ る と,そ こ で 定 義 さ れ た

プ ロセデ ュア ー名 の イ ン プ ッ トモ ー ドが新 し く設定 され,そ の モ ー ドに合 せ ら

れ る。

2.タ イ プ を前 に付 けたPROCEDUREス テ ー トメ ン ト,こ れ は即 ち関数 の

宣 言 であ る。 この場 合 もプ ロセ デ ュアー と同 じ扱 いを受 け る。
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4.6未 完 成 な モ デ ル の 実 行

EXECUTEコ マ ン ドは モデ ル の部 分的 な実行 を行 う為 の コマ ン ドで あ る。 ま

だ完 成 して いな い モ デ ル で も部 分的 な チ ェ ックを行 ってお きた い時 に この コマ ン

ドを使 う と便 利 で あ る。 この コマ ン ドで行 うチ ェ ック は,あ くまで未 完 成 なモデ

ル に対 して行 う もの で,シ ミュ レー シ ョンク ロ ックを実際 に進 め な が ら,イ ベ ン

トの動 きを追 う様 な事 は対 象 と して い な い。

従 って,ス ケ ジ ュー リン グと関 連 した ス テ ー トメ ン トな ど,一 部 の ステ ー トメ

ン トは無 視 して実 行 され る。

EXECUTEコ マ ン ドのパ ラメ ー タ として,実 行 範 囲 を ライ ンナ ンバ ー で指定

す る。 例 えば,

%EXECUTE10,100;

で は ライ ンナ ンバ ー10の ステ ー トメ ン トか ら実 行 を始 め て,10か ら100の

範 囲 外 のス テ ー トメ ン トを実 行 した ら打 切 る事 を指 示 して い る。

9
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4.7モ デ ル の 実 行

STARTコ マ ン ドは シ ミュ レ ー シ ョ ンク ロ ックを進 め な が らの シ ミュ レー シ ョ

ンを指示 す る為 の コマ ン ドで あ る。 この コマ ン ドで は実行 直前 に モデ ルの グ ロー

バ ル変 数 の ク リア ー とか シ ステ ム変 数,ス ケジ ュ ール テー ブル な どの初 期設 定 な

どを行 ってか ら モデル の 実行 を開 始 す る。

シ ミュ レー シ ョンの打 切 りは実 行 中 にSTOPコ マ ン ドで行 う事 も出来 るが・

あ らか じめSTARTコ マ ン ドの パ ラ メ ー タに指 定 してお く事 も出来 る。

パ ラ メータ で は,

1.時 刻 に よ って

2.イ ベ ン ト数 に よっ て

な どの打 切 り条件 を書 く事 が出 来 る。

ス ター トコマ ン ドの特 別 な機能 と して初 期 設 定終 了 後 に一 度PAUSEす る機 能

と,グP－ ベ ル変数 の ク リア7を 行 わ ず に実 行 を開始 す る機能 を持 っ て い る。 こ

れ ら は グ ローバ ル 変数 を特 別 の値 に セ ッ トしてか ら シ ミュ レ ー シ ョンラ ンを開 始

す る為 の機 能 であ る。

句
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4.8モ デ ル 実 行 中 の イ ン タ ラ ク シ ョン

SIMBOLの モ デ ル とは その実 行 中 に,い つ で も クイ ッ トを掛 け て イ ン タ ラク

シ ョンを取 る事 が 出来 る。 キ ャ ラ クタ ーデ ィス プ レイ端 末 は ハ ー ドウ ェア的 に も

オ ペ レー テ ィ ング シス テ ムの元 で も クイ ッ ト機 能 を持 っ てい ない の で,ペ ア ーで

使 っ て い る タ イ プ ライ タ ー端 末 の クイ ッ トキ ーに よ っ て行 う。

シ ミュ レー シ ョンク ロ ックを実 際 に進 めなが ら モデ ル を実 行 しで い る最 中 に ク

イ ッ トが掛 け られ る と,SIMBOLシ ス テ ムス テ ー ジ は,直 ち にオ ーバ オ ール テ

ィス テ イ ン グス テ ー ジ に移 され る。 この ス テ ージに移 され ると,ユ ーザ は,モ デ

ル のス テ ータ ス を調 べ る為 に,DISPLAYコ マ ン ドを 入れ た り,LETコ マ ン

ドで グ ロー バル 変 数 や ローカ ル変 数 の値 を変 え た り・ ス ケジ ュー リン グ関 係 の コ

マ ン ドを使 って ス ケ ジ ュール テ ーブル を変 更 した りす る事 も可 能 で あ る。 も し・

この状 態 か ら モデ ル の実行 を何 回 も繰 り返 し実行 す る必 要 が あ った らCHECKコ

マ ン ドを使 って モデ ル の ステ ー タス を セ ー ブ して お き ・次 に実 行 す る時 に は・

RESTARTコ マ ン ドを使 えば 良 い。

この ス テ ー ジの 処理 が 終 って,そ の ま ま実行 を続 け る場合 に はGOコ マ ン ドを

イ ンプ ッ トすれ ば良 い。
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4.9ス テ ー タ ス モ ニ タ リ ン グ

実行 中 の モデ ル の様 子 を見 る事 を モ ニ タ リ ング と呼 んで い る。 モ ニ タ リン グに

は大 き く分 け る と2通 りの方 法 が あ っ て ・第1は ・実 行 中 のモ デ ル に クイ ッ トを

掛 け,モ デル の 実 行 を一時 中断 した状 態 で ・ モ デル の様 子 を調 べ る もの で あ る。

第2は トレース に依 る方 法 で・ この場 合 に は モデ ル の実行 を中断 す る必 要 はな い。

第1の 方 法 で は,こ の為 に 特 別 に用意 され た コマ ン ドや ス テー トメ ン トが あ る訳

で な く,DISPLAYス テ ー トメ ン トやWRITEス テ ー トメ ン トの前 に%記 号

を付 けて,コ マ ン ドと し て用 いれ ば モ デ ル の様 子 を全 て参 照 す る事 が 出来 る。 一

方 ・ 第2の 方 法,つ ま り トレース は・ そ の為 にTRACEコ マ ン ドが あ り,こ の コ

マ ン ドを使 って種 々の トレー スを行 う。
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4.10ト レー ス 機 能

SIMBOLの トレース機 能 は トレース 種類 が豊 富 で あるだけ で な くそ の取扱 い

が 自由 で あ る点 で特 徴 が あ る。 そ の為 に トレー ス指 定 は トレー ス対 象 の指 定 と実

際 に トレー ス を開 始 した り打 切 った りす る為 の指 定 が分離 して行 え る様 に成 って

い る。

aト レ ース種 類

SIMBOLで 行 う トレース の種 類 は大 き く分 け る と2つ あ る。

第1は 実行 シ ーケ ンス の トレース で,こ れ は プ ログ ラム の実行 が どの様 な順

で行 わ れ て い るか を調 べ る為 の もの で あ る。SIMBOLの プ ログ ラ ムは ア クテ

ィ ビテ ィや プ ロセ デ ュア ー な どに よ って構 成 され て いるが,プ ログ ラ ムの実行

シー ケ ン スに つ い て は,個 々の プ ロセデ ュ ア ーや ア クテ ィビテ ィプ ログ ラムだ

けの ロー カル シー ケ ンスが知 りた い場 合 もあ る し,コ ンカ レン トに実 行 され る

プ ロセ ス に つ い て プ ロセ ス 間 の実行 手順,つ まりイベ ン トの発 生順 に つ いて知

りた い場 合 もあ る。.そ の為 実 行順 につ い ては ローカル シー ケ ンス の トレース と'

イベ ン トシ ー ケ ンス の トレー ス と2つ に分 け て行 え る様 に な って い る。

ロー カル シ ーケ ンス の トレー ス で は,プ ロ グ ラム単位 を選 ん で トレース した

り,1つ の プ ログ ラ ム単 位 中 で も一 部 分 や,特 定 ス テー トメ ン トだ け を対 象 と

して トレー スす る事 が 出来 る。

第2は モ デ ル ス テ ー タス変化 の トレー ス で,こ れ は モデ ル の グ ロ ーバ ル変 数

や シス テ ム変 数 の値 が変 る と その値 を表 示 す る もの であ る。

トレー ス対 象 とす る変数 の数 は1つ だ け と は限 らず幾 つ で も指定 す る事 が出

来 る。

bト レー スの 実行

実 際 に トレー ス情 報 を取 り'出す為 の指定 は別 に行 い,ト レー スの開 始,終 了

は任 意 の時 点 で行 う事 が 出来 る。 一度 トレ ース指 定 を行 ってお け ば,取 り消 され

る まで有 効 で,そ の 間 トレース の開始 ・終 了 の指 定 を何 回 で も繰 り返 す事 が 出

来 る。
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・ トレー 精 報 の表 示 紗 に 一.べ 、}ぼ

トレース情報 は 原則 とし てキ ャ ラ クタ ー デ ィス プ レイ端 末 に表 示 され る。
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4.11プ ロ グ ラ ム の コ ン パ イ ル

一応 完 成 した プ ログ ラムは実 行 ス ピー ドを 上 げ る為 にバ ッチ処 理 言 語 で行 って

い る様 な方法 で コ ンパ イル す る事 が出 来 る。 これ はCOMPILEコ マ ン ドを使 っ

て行 う。 この コ マ ン ドは,メ イ ン メモ リー に あ るプ ログ ラム・又 は・ セ ー フ フ ァ

イル に セ ー ブ され てい る ソース フ.ログ ラムの どち らか を対 象 と し,指 示 の あ った

プ ログ ラ ムを コ ンパ イル して,ユ ーザ ズ ライ プ ラ リー フ ァイル に登 録 す る。

(図13参 照)

ソース フ ァイ ル

COMP
ILE

ソース プロ グ

ラ ム

メイ ン メモ リご

図13

ユ ーザ ライ ブ ラ リー

◆

●

コ ンパイ ル の対 象 とす るプ ロ グ ラ ムに は次 の 制限 があ る。

1.プ ロセ デ ュ アーt又 は関数 を単 独 で

2.メ イ ソフ.ログ ラム と一連 の ア クテ ィ ビテ ィ プ ログ ラム を ま とめ て,以 上

以 上 の様 な プ ロ グ ラムが コ ンパ イル され て出 来 た オ ブ ジ ェ ク トプ ログ ラ ムの 形

式 はFACOM230/60に 於 ける相 対形 式 プ ログ ラ ム と同 じ形 式 に な って い る。

そ の為,FACOMの オdレ ーテ ィ ング シス テム が持 つ,リ ンクエ デ ィ タ ーLIED

や ライ ブ ラ リー エ デ ィ ターLIBEに よ る処理 が可能 であ る。
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4.12プ ロ グ ラ ム の セ ー ブ と ロ ー ド

SIMBOLの ユ ーザ に対 して は,個 々 に ソー ス フ.ログ ラム と相対形 式 プ ロ グ ラ

ム をセ ー ブす る為 の フ ァイル が割 当 て られ て い て ,そ れぞ れ,ソ ース プ ロ グ ラム

フ ァイ ル,ユ ーザ ズ ライ ブ ラ リー と呼 んで い る。

ソー ス フ.ログ ラ ム フ ァイル に は,端 末 か らイ ンプ ッ トした プ ログ ラム をSAVE

コマ ン ドでセ ー ブ する事 が出来 る。 現 在 の所SAVEコ マ ンドでセ ーブ す る フ.ログ

ラ ムは ソース プ ログ ラ ム部 分 だ けで イ ンク リメ ンタル コ ンパイ ル が され た オ ブ ジ

ェ ク ト部分 は対 象 と して いない。 そ こ でセ ー ブの対象 は,特 にプ ログ ラ ム単位 と

は限 らず プ ロ グ ラム の一部 ス テ ー トメ ン トだけ を セ ー ブす る事 も出来 る
gセ ー ブ

の際 に はSAVEコ マンドのパ ラメ ー タに名 前 を 指定 し,ソ ース プ ログ ラ ム フ ァイ

ル 上 でそ の名 前 に依 って識 別 で き る様 に成 っ て い る。途 中 まで イ ンプ ッ トした プ

ロ グ ラム を セ ー ブ し,後 日 この続 きを行 う時 に は,LOADコ マ ン ドを使 って ソー

ス プ ロ グラ ム フ ァイルか ら メイ ンメモ リーに ロ ー ドしな くて は な らな い。 この コ

マ ン ドで ロー ドされ た ソー ス プ ログ ラムは ,丁 度,端 末 か らイ ンプ ッ トされ た の

と同 じ効 果 を持 って い る。
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4.13ア ル ゴ リ ズ ム の 変 更

幾 つか の ア ル ゴ リズ ム が あ って,こ の 内,最 適 な ものを見 つ け る為 に シ ミュ レ

ー シ ョンを行 うと言 った事 は 良 く行 われ る
。 例 え ば ジ ョブ シ ョプ問 題 で,デ スパ

ッチ ングル ー ル が幾 つ か あ って そ の 内 もっ と も良 い もの を選 ぶ とか,タ イ ム シ ェ

ア リン グ ・シス テ ムの シ ミュ レー シ ョンでス ケ ジュ ー リング ・アル ゴ リズ ムを決

定 す る問題 等 で あ る。

SIMBOLで は フ.ログ ラ ムの リンク を ラ ンタ イ ム に行 う,い わ ゆ る ダ イ ナ ミッ

ク リンクを行 って い る。 そ の為,ラ ンタ イ ムに論 理 的 関 係 を乱 さ な い限 り,プ ロ

セ デ ュアー の置 き換 えが可 能 で あ る。 そ こで,前 記 の 様 な問題 に対 し て,個 々 の

アル ゴ リズ ムに対 応 して プ ロセデ ュ ア ーを作 成 して お き,そ れ ぞ れ の ケー スにつ

い て全 体 の リコ ソパ イ ル を しな くて も,ア ル ゴ リズ ムを変 更 し なが ら その比 較 を

す る事 が出来 る。(会 話型 の言 語 で ある か ら,な に も ラ ンタイ ムに 変 えず と も,

プ ログ ラム自体 を 修 正 す れ ば 良 い 様 な もの で あ るが,内 部 的 に は リコ ンパ イ ル さ

れ る事 に な って ・ や は り手 間 がかか って しま う。)

モ デ ル を実 行 して い る時 に呼 び出 そ うとした函 数 や プロセ デ ュア ー が無 いと

SIMBOLは 見 つ か ら なか った ル ー チ ンの名前 を表示 して ユ ーザ の処 置 を求 め る。

もち ろ ん,ユ ーザ の ミスで プ ログ ラ ムを入 れ忘 れ たの であれ ば,一 度 実 行 を中止

して,あ らた め て プ ログ ラ、ムの イ ンプ ッ トを しな くて は な らな い。 しか し,た ま

た ま呼 び 出 す側 の名 前 を間違 え て い てFUNKと 入 れ て いたが 実 はFUNCと 言

う名 前 で あ った,と い う場 合 に は,USEコ マ ン ドを使 って,

%USEFUNKASFUNC;

とイ ンプ ッ トして実 行 を続 け る こ とが出来 る。

USEコ マ ン ドを,こ の様 に ミス が あ った時 だ け に使 うの で は な く,も っ と積

極 的 に使 う事 が出来 る。 つ まり,あ らか じめ幾 つ か の プ ロセ デ ュ ア ーを 用意 して

お き,呼 び出 し側 は適 当 な名前 を使 ってお く。 もち ろん,こ の様 な名 前 の プ ロセ

デ ュア ー が存 在 して いな い ので,実 行 を開始 す る と,リ ン クフ ォール トが発 生 す

る。 そ こで,第1の プ ロセデ ュア ーの名 前 をUSEコ マ ン ドで与 え て 実 行 す る
。
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次 に別 の プ ロセ デ ュア ー を組込 んで実 行 す る時 に は,実 行 直 前 にUSEコ マ ン ド

で組 込 み た い プ ロセ デ ュア ーの名 前 を今使 った も の と取 換 えて お く。以 下USE

コマ ン ドで順 番 に名 前 を変 換 して行 けば,そ れ ぞ れ の シ ミュ レー シ ョン ラ ンを行

う事 が 出来 る。

し
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ll。SIMBOLプ ロ セ ッ サ ー

1イ ンプ リメ ン ト

SIMBOLはFACOM230/60のTSSモ ニ タ ー一)Monitor-V(以 下M-V

と略 記)の も とで稼 動 す る シス テ ムで,プ ロセ ッサ ー はデ マ ン ドジ ョブ と して起動

され る。 次 の 図 はSIMBOLが イ ンプ リメ ン トされ たFACOM230/60の ハ ー

ドウ エア ー構 成図 で あ る。
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図14ハ ー ドウェア構 成 図

SIMBOLは,端 末 と し て普 通 の タイ・グ ライ ダ ー端 末 とキ ャ ラ クタ ーデ ィス フ.レ

イを 組 合 せ て,2台 一組 に して使 っ て い る。 プ ログ ラム イ ン プ ッ トがエ デ ィ ッ ト'

モデ ルの実 行 な どほ とん どは キ ャ ラ クタ ーデ ィス プ レイを使 って行 うが,た また ま

この シ ス テ ムに於 け るキ ャ ラク ター デ ィス プ レイ は端 末 と し ての資 格 を持 って お ら

ず,ジ ョブの起 動 や 実行 中 のQuit機 能 を持 って い な い。 そ こで ・ タ イ プ ライタ ー

端 末 か ら,こ れ を行 い・ 合 せ てキ ャラ ク タ ーデ ィス プ レイ の ハ ー ドコ ピー用 に も使

って い る。 将 来 端 末 とし て の資格 を持 つ デ ィス フ.レイが開 発 され しだ い タイ フ.ライ

タ ー端 末 の使 用 を取 りや めた い と思 って い る。
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2プ ロ セ ッサー の構 造

SIMBOLの プ ロ セ ッ サ ー は 幾 つ か の 大 き な モ ジ ュ ー ル と,サ ブ ル ー チ ン群 が ら

出 来 て い る 。 そ の う ち 主 な も の を 挙 げ る と,

{1)コ マ ン ド デ ィ ス バ ッ チ ャ ー

② ス テ ー トメ ン ト プ ロ セ ッ サ ー

(3)各 種 ス テ ー トメ ン ト処 理 サ ブ ル ー チ ン

(4)算 術 式 処 理 サ ブ ル ー チ ン

(5)エ レ メ ン ト式 処 理 サ ブ ル ー チ ン

(6)各 種 コ マ ン ド処 理 モ ジ ュ ー ル

{7)エ デ ィ タ ー

{8)コ ・ソ パ イ ラ ー

(9)リ ン ク ロ ー ダ ー

ao)エ グ ゼ キ ュ ー タ

{11)ス ケ ジ ュ ー ラ ー

02)そ の 他 の ラ ン タ イ ム シ ス テ ム

な ど で あ る 。 以 下 に こ れ ら の 機 能 を 簡 単 に 述 べ て お く。

(1)コ マ ン ドデ ィ ス バ ッ チ ャ ー

こ れ はSIMBOLシ ス テ ム の 中 核 を 成 す モ ジ ュ ー ル で ,そ の 機 能 を 列 挙 す る と

① キ ャ ラ ク タ ー デ ィ ス プ レ イ か ら,ユ ー ザ が イ ン プ ッ トす る ラ イ ン を 読 み 込

ん で,ス テ ー ト メ ン トか,コ マ ン ドか を 識 別 す る 。

② ス テ ー ト メ ン ト で あ る 事 が 解 る と,ス テ ー ト メ ン ト プ ロセ ッ サ ー に コ ン ト

ロ ー ル を 渡 す
。

③ コ マ ン ドで あ る 事 が 解 る と,各 コ マ ン ド処 理 モ ジ ュ ー ル へ の デ ィ ス ト リ ビ

■ 一 シ ョ ン を 行 う 。

な ど で あ る 。

鳥
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② ス テ ー ト メ ソ ト プ ロ セ ッ サ ー

ス テ ー ト メ ソ ト プ ロ セ ッ サ ー は,い わ ゆ る イ ン ク リ メ ン タ ル コ ン パ イ ル の 制 御

モ ジ ュ ー ル で あ る 。 こ の モ ジ ュ ー ル 自 身,ス テ ー ト メ ン トを 解 読 し て,オ ブ ジ ェ

ク ト コ ー ドを 作 成 し な い が,各 種 ス テ ー ト メ ン ト処 理 サ ブ ル ー チ ン の う ち ,必 要

な も の を 呼 び 出 し て,オ ブ ジ ェ ク ト コ ー ド の 作 成 を 依 頼 す る 。 出 来 た オ ブ ジ ェ ク

トを,ス テ ー ト メ ン トフ.ロ セ ッサ ー が 管 理 す る オ ブ ジ ェ ク トエ リ ア に ス トア し,

必 要 な チ ェ イ ニ ン グ を 行 う 。

又,こ の モ ジ ュ ー ル は,ソ ー ス エ リ ア(ソ ー ス ス テ ー ト メ ン トを セ ー ブ し て置

く為 の エ リ ア)の 管 理 も 行 っ て お り ・ 簡 単 な エ デ ィ ト機 能 も 備 え て い る 。 そ の 為

に ラ イ ン ナ ン バ ー の 管 理 も こ の モ ジ ュ ー ル が 行 っ て い る 。

碗)

(3)各 種 ステ ー トメ ン ト処理 サ ブル ーチ ン

これは全体 で1つ の サ ブ ル ーチ ン とな って い るの では な く,ス テ ー トメ ン トご

とに対 応 して1つ ず つ サ ブル ーチ ン が存在 す るサ ブ ル ーチ ン群 で あ る。

それ ぞ れの サ ブル ー チ ンは・ ステ ー トメ ン ト本体(イ ン プ ッ トされ た ライ ンか

ら,ラ イ ン ナ ンバ ー ス テ ー トメ ン トラベル を除 いた部 分)を もらい,そ の オ ブ

ジ ェ ク トコー ドを作 成 す る機 能 を持 って い る。

コ ンパ イ ル作 業 に 必 要 が あれ ば算術 式 処 理 サ ブル ー チ ン とか ,エ レ メ ン ト式 処

理 サ ブル ーチ ンを呼 び 出 す 事 も あ る。'

これ らのサ ブル ーチ ンは 単 に ス テ ー トメ ン ト ・プ ロセ ッサ ーか ら呼 ばれ るだ け

で な く,コ マ ン ドデ ィスバ ッチ ャーか ら直 接,呼 び 出 され る事 もあ る。 これ は,

LETス テ ー トメ ン トの 様 に コマ ン ドと して も使 え る もの が,%記 号 を付 けて コ

マ ン ドとして使 わ れ る と,オ ブ ジ ェ ク トコ ー ドを作 成 し,そ の場 で実 行 しな くて

はな ら な い。 どち らの場 合 で もオ ブジ ェ ク トコー ドは決 った ワー クエ リアに作 り

出 され るが,ス テ ー トメ ン トの場 合 は,オ ブ ジ ェ ク トエ リアで動 くべ くア ドレス

調 整 が され ・ コマ ン ドで は ワー クエ リアで,そ の ま ま動 く様 にな って いな くて は

いけな い。 従 って これ らの サ ブル ーチ ンは,指 定 され た場所 で動 くオ ブジ ェ ク ト

コー ドが作 成 出 来 る機 能 も備 え て い る。
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(4)算 術 式 処理 サ ブル ーチ ン

こ のサ ブル ーチ ンは各 ス テ ー トメ ン トの 中 に 出 て くる算 術 式 の処 理 をす る もの

で,与 え られ た算 術 式 か ら そ れ に相 当 す る オブ ジ ェク ト コー ドを作 成 す る為 の も

の であ る。 従 って,こ のサ ブル ーチ ンは各 ステ ー トメ ン ト処 理 サ ブル ーチ ンか ら

必 要 な時 に呼 び 出 され る。

(5)エ レメ ン ト式 処 理 サ ブ ル ー チ ン

この サ ブル ーチ ン もそ の名 の通 り,エ レメ ン ト式 の 処理 をす る為 の もの で,パ

ラメ ー タ として も ら った エ レ メ ン ト式 に対 して オ ブ ジ ェク トコー ドを作 成 す る機

能 を持 っ てい る。 しか しエ レメ ン ト式 の処 理 と言 って もエ クス タ ー ナル ・リフ ァ

レ ンス等 の処理 は一 部 算 術 式 処理 サ ブル ーチ ンが受持 って い る部 分 もあ り,主 に

生 成式 の 処理 を行 って い る。 生 成式 の 中 に はパ ラメ ー タ部 に制 限 した形 で算 術 式

が書 けた りす る為 に,こ のサ ブ ル ー チ ンが算 術式 処 理 サ ブル ーチ ンを呼 び 出 しそ

の 処理 を任 せ て い る。

!

(6)各gマ ン ド処理 モ ジ ュ ール

EDIT,COMPILE,SAVE,LOADな どの コマ ン ドと して しか 使 われ な

い もの に対 して,1つ ず つ設 け られ た モジ ュール で,コ マ ン ドパ ラ メー タの解 読

とコマ ン ド機 能 の処理 を行 う。EDITコ マ ン ドや,COMPILEコ マ ン ドの様 に

自分 自身 で は処理 せず,エ デ ィタ ー や,コ ンパ イ ラー を呼 び だ し処理 を任 せ る場

合 もあ る。

(7)エ デ ィ タ ー

エ デ ィ タ ー は メ イ ン メ モ リ ー に セ ー ブ さ れ て い る ソ ー ス ス テ ー ト メ ン トの エ デ

ィ トを 行 うた め の モ ジ ュ ー ル で あ る 。 ソ ー ス ス テ ー ト メ ン トが セ ー ブ さ れ て い る

エ リ ア を ソ ー ス エ リ ア と 呼 び,フ リ ー ス ト レ ッ ジ(Freestorage)と し て 管

理 さ れ て い る 。 こ の エ リ ア に 登 録 さ れ て い る ス テ ー ト メ ン トは ・ ラ イ ン ナ ン バ ー

で 検 索 出 来 る 様 に そ の 為 の テ ー ブ ル が 設 け ら れ て い る 。 エ デ ィ タ ー は ス テ ー ト メ
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ン ト単 位 に エ デ ィ ッ トを行 い,個 々の ステ ー トメ ン トの 一部 だ け を修 正 した りす

る機 能 は持 って いな い。 そ れ は端 末 と し て使 っ て い るキ ャ ラ ク ターデ ィ ス プ レイ

自身 が ハ ー ド的 に持 って い るエ デ ィ ッ ト機 能 が使 え るの でその 必 要 が な いか らで

あ る。

エ デ ィタ ー は ス テ ー トメ ン ト ・フ.ロセ ッサ ーや,EDITコ マ ン ド処 理 モ ジュー

ル か ら呼 び 出 され るが,そ れ ぞれ の場 合 に よ って一部 処理 が異 っ て い る。

(8)コ ンパ イ ラ ー

端 末 か ら ライ ンご とに イ ンプ ッ トされ た ス テ ー トメ ン トは,そ の都 度 コンパ イ

ル され オブ ジ ェ ク トコー ドが作 成 され る が,こ の コ ンパイ ラー は この 処理 と直接

関連 は ない。 コ ンパ イ ラー はCOMPILEコ マ ン ドが イ ンプ ッ トされ た時 に

COMPILEコ マ ン ド処 理 モ ジ ュ ールか ら呼 び出 され ると,ソ ー スエ リア又 は ソ

ー ス プ ログ ラ ム ・セ ー ブ フ ァイ ル に あ る プ ログ ラ ムを,普 通 の バ ッチ処 理 で行 う

コ ンパ イル と同 じ様 に して オ ブ ジェ ク トプ ログ ラ ムを作 り出 し,プ ロ グ ラム フ ァ,

イ ル に書 き出 す 。

コ ンパ イ ラー モ ジ ュール では イ ン ク リメ ンタ ル コ ンパ イル で使 わ れ るモ ジ ュ ー

ル を出来 るだ け共 有 し,プ ロ グ ラ ムサ イ ズ の縮 少 と,開 発工 数 の短 縮 を計 って いる。

傷

(9)リ ン ク ロ ーダ ー

この モ ジ ュー ルの 機 能 は・前 記 の コ ンパ イ ラー に依 って作 り出 され た,プ ロ グ

ラ ム フ ァイ ルか,SIMBOLシ ステ ムが 用意 す る シス テ ム ライ ブ ラ リーか ら必 要

な フ.ログ ラムを探 し出 し,メ イ ンメモ リー に ロー ドす る事 で あ る。

ロー ドす る プ ロ グ ラ ムは相 対形 式 プ ロ グ ラムで実 際 に動 き得 る様 に す る為 に は

ア ドレス調 整 の必 要 が あ る。 リ ン ク ロー ダは次 の処理 の他 に,フ.ロ グ ラムテ ー ブ

ル の管 理 も行 っ て い る。 プ ログ ラムを ロー ドす る と,プ ログ ラム テ ー ブ ルに 入 口

番 地 を登録 し,プ ロ グ ラム間 の リ ンク を付 け る。,

この処 理 に つ い て は後 述 して あ るの で,こ こで は省略 す る。
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ae)エ クゼ キ ュー一夕

エ クゼ キ ュー タ はス ケ ジュ ー ラ と共 に モ デ ル実行 を コ ン トロー ル す る為 の モ ジ

ュ ール で あ る。 この両 者 の機 能的 な相異 は,エ クゼ キ ュ ー タは ロ ー カル な プ ロ グ

ラム シーケ ンスに従 って実 行 手順 を決 め るのに対 して,ス ケジ ュ ー ラは コン カ レ

ン トに実 行 され る プ ロセ ス の流 れ を時 間軸 にそ って コ ン トロー ルす る点 で あ る。

エ クゼ キ ュー タの主 な機 能 を次 に挙 げ てみ る と

① 上記 の プ ログ ラム実 行 シ ーケ ンス の決 定 と制 御

② トレース処 理

③ 統 計 デ ータの収 集機 能

④ パ ー シ ャル エ クゼ キ ュー シ ョ ンの コ ン トロール

な どで あ る。 尚 エ クゼ キ ュ ー タが行 う処理 につ い て は,処 理別 に 詳 し く後 述 して

あ る。

(11)ス ケ ジ ュー ラ ー

ス ケ ジ ュー ラー は ラ ソタイ ム シス テ ムの一 部 と して考 え る事 が 出来 る。 イ ンタ

ラ クテ ィ ブな シ ス テ ムで,ラ ンタ イ ム シス テ ム と言 った呼 び方 が適 当 で ない か も

し れ な いが,SIMBOLの モ デ ル フ。ログ ラ ムはSIMBOLプ ロセ ッサ ー が ま った

く介 入 せず に,モ デ ル だ けが 一 つ の プ ログ ラ ム と して実行 す る事 が出来 る様 に成

って いて,そ の場 合 に はオ ブ ジ ェ ク トプ ロ グラム の中 で,ス ケ ジ ュー ラ を呼 び出

すの で,こ の 様な 呼 び方 を して い る。

スケ ジ ュー ラの機 能 は,プ ロセ ス の実 行順 序 の コン トロール が主 な もの で あ る

が ・ トレー ス処 理 の一部 も受 け持 って い る。 ス ケジ ュ ー ラに つ い てはエ クゼキ ュ

ー タ と同 様 後 に詳 し く述 べ てあ るの で こ こで は省 略 す る
。
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ρ

3ス テー トメ ン ト処理

CRTデ ィス プ レイか らイ ンプ ッ トされ た ライ ンが数 字 で始 って い れ ば,そ の数

字 は ライ ンナ ンバ ーで それ 以 下 の ス トリ ング はステ ー トメ ン トで あ る事 がわ か る。

コマ ン ドデ ィス バ ッチ ャー が この事 を 識 別 す ると ,た だ ち に ス テ ー トメ ソ トプ ロセ

ッサ ーヘ コ ソ トロール を渡 す。

ス テ ー トメ ン トプ ロセ ッサ ーは まず ライ ンナ ンバ ー だけ取 り出 し,同 じも のか,

す で に登 録 され て いるか否 か を調 べ る。 も しあれ ばそ の ス テ ー トメ ン トを表 示 しユ

ーザ ー の処 置 を待 つ。 も しな い事 がわ か れば,ス テ ー トメ ン トの コ ンパ イル処 理 に

入 る。 ス テ ー トメ ン トプ ロセ ッサ ー は,後 で エデ ィ トを した り,コ ンパ イ ル を す る

時 の為 に ソ ース ス テ ー トメ ン トを そ の ままの イ メー ジ で メイ ンメモ リーの ソー スエ

リア に登 録 して お く。

ス テ ー トメ ン トの コンパ イ ルは ス テ ー トメ ン トプ ロセ ッサ ー が ス テ ー トメ ン トの

種 類 を識 別 した後 に各 ス テ ー トメ ン トご とに用意 され た処理 サ ブル ー チ ンを呼 び出

し コ ンパ イ ル処理 を まか せ る。

これ らサ ブル ーチ ンは共通 に使 う ワー クエ リアに オ ブ ジ ェ ク トコー ドを作 成 し,

ス テ ー トメ ン トプ ロセ ッサ ー に コ ン トロー ル を戻 す。 ステ ー トメ ン トプ ロセ ッサ ー

は オ ブジ ェ ク トコー ド以 外 に必 要 な情 報 を付 けて,1つ の レ コー ドと し オ ブジ ェ ク

トエ リア にセ ー ブ し,す で に登 録 され て い る こ の様 な レコー ドとチ ェ イ ニ ン グす る。

1ス テ ー トメ ン トの コ ンパ イ ルが 終 了 す る と ステ ー トメ ン トプ ロ セ ッサ ーは コマ

ン ドデ ィス バ ッチ ャ ー に コ ン トロール を戻 し,次 の入 力 を持 つ ,次 に 入 力 され た も

の が,ス テ ー トメ ン トで あ れば 再 び ス テ ー トメ ン トプ ロセ ッサ ーに コ ン トロ ール が

渡 るが コマ ン ドで あ れ ば コマ ン ドデ ィス バ ッチ ャーが 自分 で処理 を す る。 以 上 の関

係 を図 に ま とめて 次に示 して お く。
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コ マ ソ ドデ ィ ス

パ ッ チ ャ ー

ス テ ー ト メ ソ ト で あ る 事 が わ か る と ス テ ー ト メ

ン ト プ ロ セ ッ サ ー に コ ン ト ロ ー ル を 渡 す 。
ノ

ス テ ー ト メ ソ ト

フ ロ セ ッ サ ー

.ステー トメン トに

従 った処理 ルー

チ ンを呼 び 出 す

/

/ソ ー ス ステ ー トメ ン トは

/ソ ー スエ リア に セ ー ブ さ れ る 。

'

各 種 ス テ ー トメント

処理 サ ブ ル ーチ ン

/

/

/ワ ー クエ リア に オ ブ ジ ェ ク ト

/が 作 成 され る。

オ ブ ジ ェク トコ ー ド

作 成 用 ワー クエ リア

/

/
/

算術式 処理

サブルーチン

ソー ス エ リア オ ブ ジ ェク トエ リア

図15ス テ ー トメ ン ト処 理 の概 略 図
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4コ マ ン ド処 理

ライ ンの先 頭 が%記 号 で始 まる もの は コマ ン ドであ る。 コマ ン ドデ ィス バ ッチ ャ

ー が ,イ ン プッ トされた ライ ンが コマ ン ドで あ る事 を判 別 す る と自分 自身 で これ を

処理 す る。 自分 で処理 す る と言 って も,個 々 に コマ ン ドに関連 す る処 理 は それ ぞ れ

の処 理 モ ジ ュール に コ ン トロ ー ル を渡 し,完 全 に任 して しま う。 まず コマ ン ドデ ィ

ス バ ッチ ャーは,コ マ ン ドの種 類 を調 べ るが,次 の2つ の ケ ースが 考 え られ る。

1.EDITやCOMPILEな どの 様 に コマ ン ドとし てだ け使 わ れ る もの

2.LET,SCHEDULE,INSERTな どの様 に ス テー トメ ン トとし て も コマ

ン ドと して も使 わ れ る もの

これ ら2つ の ケ ース に よ って コマ ン ドデ ィス バ ッチ ャ ー は別 の 処理 を行 う。

・ 第1の ケ ース

この場 合 に は,そ れぞ れの コマ ン ドに対応 して コマ ン ドパ ラメ ー タの解 読 と・

コマ ン ドの機 能 に 相応 す る処 理 を行 うモジ ュ ールが あ るの で・ コマ ン ドデ ィス バ

ッチ ャ ーは コマ ン ドに従 っ て,そ の処 理 モ ジ ュ ール に コ ン トロ ール を渡 す。 個 々

の モ ジ ュ ール では パ ラ メ ー タの解 読 を行 い,そ の場 で,指 示 に従 った処 理 を行 う。

SIMBOLの コマ ン ドは サ ブ コマ ン ドを持 つ事 が許 され て いて,例 えばEDIT

コマ ン ドで はLIST,DEL,な どと言 った サ ブ コマ ン ドを持 って い る。 この 様

なサ ブ コマ ン ドの 処理 も コマ ン ドデ ィスバ ッチ ャ ーで はな く個 々 の コマ ン ドモ ジ

ュ ール が一 切 の処 理 を行 って い る。

○

吟

・ 第2の ケ ー ス

第1の ケ ー ス と 異 る 点 は,第1の ケ ー ス で は オ ブ ジ ェ ク ト コ ー ドを 作 成 し た り

し な い の に 対 し て,こ の 場 合 に は 一 度,オ ブ ジ ェ ク ト コ ー ドが 作 成 さ れ る 事 で あ

る 。 コ マ ン ドデ ィ ス バ ッ チ ャ ー が この ケ ー ス で あ る 事 を 知 る と ス テ ー ト メ ン トプ

ロ セ ッ サ ー が 呼 び 出 し て,ス テ ー ト メ ン トの コ ン パ イ ル に 使 っ た サ ブ ル ー チ ン を
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直接 呼 び出 しオ ブ ジェ ク トコー ドを ワー クエ リア に作 成 す る。 ス テー トメ ン トプ

ロセ ッサ ーか ら各 ス テ ー トメ ン トの処理 サ ブル ーチ ンが呼 ばれ て オブ ジ ェ ク トコ

ー ドを作 る時 に は ,物 理 的 に同 じワー クエ リア で あ って も,オ ブジ ェ ク トエ リア

で動 く様 にア ド レス調 整 した もの が作 られ てお り,ワ ー クエ リア で ラ ソす る事 は

出来 な い。

一方 ,コ マ ン ドデ ィス バ ッチ ャーか ら呼 ば れ た場 合 に は,ワ ー クエ リア で ラン

可能 なオ ブジ ェ ク トコー ドが作 られ る。 オ ブ ジ ェ ク トコ ー ドが出来 る と コマ ン ド

デ ィスバ ッチ ャ ー は直 接,こ の オブ ジ ェ ク トに コ ン トロール を渡 し実行 させ コマ

ン ドと して使 わ れ た時 の機 能 を はた す。

`
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●

5イ ン ク リメ ンタ ル コ ンパ イ レー シ ョン

キ ャラ クタ ー デ ィス プ レイか ら イ ンプ ッ トされ た ライ ンは,%記 号 が付 い た コマ

ン ドであ るか,ラ イ ン番 号 か ら始 まる ステ ー トメ ン トで あ るか に従 って,コ マ ン ド

デ スパ ッチ ャ ーが 自分 で処理 す べ きか ス テ ー トメ ン トプ ロセ ッサ ーに コ ン トロール

を渡 すべ きか を判 断 して処置 を行 う。

イ ン プ ッ トされ た も の がス テ ー トメ ン トであ る事 がわ か る と,後 は ス テ ー トメ ン

トプ ロセ ッサ ー に よ って 処理 され る。 ス テ ー トメ ン トプ ロセ ッサ ーは ス テ ー トメ ン

トの種 類 に応 じて,対 応 す る処 理 サ ブル ー チ ンを呼 び 出 し,オ ブジ ェ ク ト コー ドを

作 成 す る。CRTデ ィス プ レイ 端 末 か らイ ンプ ッ トされ るス テー トメ ン トに対 して

は,い わ ゆ るイ ン ク リメ ンタル コ ンパ イ レー シ ョンを行 っ て い る。 即 ち,ラ イ ンが

イ ン プ ッ トされ る と,そ れ を セ ー ブ して お き,プ ログ ラム全体 の ス テ ー トメ ン トが

出揃 って か ら ま とめ て コ ンパ イ ル す るの で は な く,一 ス テ ー トメ ン トご とに コ ンパ

イル を し,オ ブ ジ ェ ク トコー ドを作 成 す る方 法 であ る。 一般 に,こ の様 な コ ンパ イ

ル で はマ シ ン コー ドを オ ブ ジ ェ ク トして出 さず に,ラ ン タイ ムに イ ソ タ プ リー トし

な が ら実行 す る方法 が取 られ て い た が,最 近 は,な るべ く,マ シ ンコ ー ドに近 い オ

ブ ジ ェ ク トを出 す方 法 が用 い られ る様 に な っ て来 て い る。

SIMBOLの 場 合 に も,実 行 ス ピー ドは 出来 るだ け速 くす る必 要 が あ るの で ほ と

ん どマ シ ン コー ドの オ ブジ ェ ク トコー ドを作 り出 して い る。

一 つ の ス テ ー トメ ン トに 対 応 す る オ ブ ジ
ェ ク ト コ ー ドは メ モ リ ー の 連 続 し た エ リ

ア に作 り出 され るが,一 連 の ス テ ー トメ ン トがか な らず し も連 続 した エ リアに作 り

出 され る とは限 らな い。

一 つ一 つ の ス テ ー トメ ン トに対 して作 り出 され た オ ブ ジ
ェ ク トコー ドが まと まっ

て・ い わ ば1つ のデ ー タブ ロ ック(こ れ を コ ー ドブ ロ ッ クと呼 ぶ)の 形 を して お り

関 連 す るス テ ー トメ ン トがお 互 に ポ イ ンタ ーで チ ェイ ン され る事 に よ って1つ の プ

ロ グ ラム が 出来 上 っ てい る。

今 ス テ ー トメ ン トに つ いて,ロ ジ カル シ ーケ ンス,フ ィジ カル シー ケ ンス,イ ン
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フ.ッ トシ ー ケ ン ス と 言 っ た シ ー ケ ン ス を 考 え て み る。

ロ ジ カ ル シ ー ケ ン ス と 言 うの は,ス テ ー トメ ン トが 実 行 さ れ る 順 序,フ ィ ジ カ ル

シ ー ケ ン ス は,ラ イ ン ナ ン バ ー に 従 っ た 順 序 で,1つ1つ の プ ロ グ ラ ム(例 え ば プ

ロ セ デ ュ ア ー と か ア ク テ ィ ビ テ ィ)に 於 け る ス テ ー ト メ ン トの な ら び を 示 す 順 序 で

あ る 。 又,イ ン フ.ッ トシ ー ケ ン ス と 言 う の は,SIMBOLで プ ロ グ ラ ム の イ ン プ ッ

ト順 は,1つ の プ ロ セ デ ュ ア ー を イ ン プ ッ ト完 了 し た 後 に 別 の プ ロ セ デ ュ ア ー を イ

ソ フ.ッ ト し な く て は な ら な い と 言 う事 は な く,プ ロ セ デ ュ ア ー や ア ク テ ィ ビ テ ィ な

ど平 行 し て イ ン プ ッ ト し て い く事 を 許 し て い る 為 に,こ の 様 な イ ン プ ッ トシ ー ケ ン

ス を 問 題 と し な く て は な ら な い 。 以 上 の シ ー ケ ン ス に 従 っ て 言 う な ら,ラ イ ン ご と

に 出 来 た コ ー ド ブ ロ ッ ク は フ ィ ジ カ ル シ ー ケ ン ス に 従 っ て チ ェ イ ン さ れ て い る 。

1ス テ ー ト メ ン トが コ ン パ イ ル さ れ る と コ ー ド ブ ロ ッ ク 以 外 に,こ の ス テ ー ト メ

ン ト の 種 類 や,ト レ ー ス 処 理 に 使 う ス イ ッ チ 類,使 わ れ て い る 変 数 名 な ど,コ ン パ

イ ラ ー 自 身 と か,エ ク ゼ キ ュ ー タ が 処 理 の 為 に 必 要 な 情 報 を 書 き 込 ん だ ・ ス テ ー ト

イ ン フ ォ メ ー シ ョ ン と 呼 ば れ る ブ ロ ッ ク が 作 成 さ れ る 。 コ ー ド ブ ロ ッ ク と ス テ ー ト

メ ン ト ・イ ン フ ォ メ ー シ ョ ン は お 互 に ポ イ ン タ ー で チ ェ イ ン さ れ て い る 。

■
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5.1オ ブ ジ ェ ク ト作 成 の 基 本 方 針

イ ソ ク リメ ソ タル コ ソパ イ レー シ ョソの結 果 作 り出 され るオ ブ ジェ ク トは,

SIMBOLで はイ ソタ ー プ リテ ィブ形 式 と呼 ん で は い るが,実 際 これ を実行 す る

際 に シ ンボ ル テ ー ブ ルを 参照 した り,中 間形 式 に な って い るオ ブ ジ ェク トとい ち

い ち解 読 し なが ら実 行 す る方 法 は取 っ て い な い。 コン パイル時 や,実 行 時 の融 通

性 を そ こなわ な い程 度 に,マ シ ン ・イ ンス トラ クシ ョ ンに近 いオ ブ ジ ェ ク トを作

る様 に して い る。 ・

次 に オ ブジ ェ ク トコー ドを作 成 す る上 で の基 本 的 な方針 を列 挙 してみ る と,

01ス テ ー トメ ン トご とに コ ンパ イ ル し,1つ の オ ブジ ェ ク トを作 り出 す。

○ 原則 と して1ス テ ー トメ ン トを 実行 す る こ とにエ クゼキ ュー タヘ コ ソ トロ

ー ル を戻 し,エ クゼ キ ュ ータ が次 に実 行 す るス テ ー トメ ン トに コ ン トロ ー ル

を渡 す 様 に して あ る。

○ 変 数 に対 して は直 接 ア ドレス と変換 され て いて,シ ンボ ル テー ブ ル を経 由

す る方 法 を取 ら ない。

○ 算術 式 や論 理 式,エ レメ ン ト式 に対 し て は完 全 にマ シ ン ・イ ンス トラ ク シ
ざ

ヨンに お と し て し ま う。従 って ラ ンタイ ムに オ ペ レー タを解読 しな が ら実 行

す る方 法 を取 らな い。

○ ステ ー トメ ン トラベ ル の参 照 ぽ直接 行 わ ず,ラ ベ ル テ ー ブル を経 由 す る。

oプ ロセ デ ュア ー呼 び 出 しや函数 呼 び 出 レにつ い ては,直 接 リン クせず,プ

ロ グ ラム テ ー ブル を経 由 して行 う。

な どで あ る。

○

◆
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5.2変 数 に 対 す る 処 理

SIMBOLで 扱 う変 数 に は,コ ンパ イ ル タイ ム にア ドレス を確 定 出 来 る もの と

'ラ ンタイ ムでな くて は実 際 の ア ドレス が対 応 づ け で き な い もの が あ る
。 グ ローバ

ル 変数 は,1つ の変 数名 に対 して1つ の メモ リーセ ルが 対応 す るの で コ ンパ イル

タイ ムに決定 し て し ま う事 が出 来 る。 しか しロ ー カル変 数 は,そ れ を含 む プ ロセ

スや ブ ロ ッ クが実 際 に作 成 され た時 に始 めて,メ モ リー が割 当 て られ る し,1つ

の変 数 名 に対 して は1つ 以 上 の メ・モ リー が対 応 す るの が普 通 で あ る。従 って グ ロ

ーバ ル変 数 と同 じ様 に し て ア ドレ スを決 め る事 は出来 な い
。 ロー カル変 数 の処理

に つ いて は ブ ・セ スや ブ ・ ックの処理 及 び,ス ケ ジ_ラ の 処理 と も関 連 す るの

で後述 す るの で ここ で は一応 省 略 す る。 ただ,ア クテ ィ ビテ ィプ ログ ラムや ブロ

ッ ク宣 言 で定 義 され た ロー カ ル変 数 に は相対 番地 を与 え る事 に よ って コ ンパイ ル

タ イ ムに,こ の変 数 と関 連 す る ス テ ー トメ ン トの オ ブジ ェ ク トコー ドが作 成 出来

る点 だ け述 べ てお く。

又,プ ロ グ ラムで使 う変数 につ いて は原 則 とし て,使 う以前 に定 義 され て いな

くて は な らな い事 に な って いる。 も し定 義 しな い で変 数 を使 うとそ の時点 でエ ラ

メ ッセ ージ を出 し,変 数 の定 義 を要 求 す る。 従 ってス テ ー トメ ン トを コ ンパ イル

す る時 に は,か ならず,変 数 は定 義 済 み と して扱 う事 が出来 る。

◆
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5.3ス テ ー トメ ン トラ ベ ル 処 理

ス テ ー トメ ン トラベ ル の場 合 は変 数 の時 と違 って,定 義 され る以 前 に参 照 され

るケ ー ス が起 り得 る。 その為 に,例 え ばGOTOス テ ー トメ ン トに対 す るオ ブ ジ

ェ ク トを 出 す の に直接,相 手 ラベ ル を定 義 して い るステ ー トメ ン トへ の ジ ャ ンプ

命 令 を 出 す わけ に ゆか な い。 そ こで ラベ ル テ ー ブル を作 り,新 らた に ラベ ル が 出

現 す る と,定 義 す るか,参 照 す るか にか か わ らず,そ の ラベ ル を テ ー ブ ル に登 録

し,オ ブジ ェ ク トコー ドに は ラベ ル テ ー ブル へ の ジ ャ ンプ命令 を出 し てお く。 一

方 ラベ ル テ ー ブル の側 に は,も し,そ の ラベ ル が まだ未 定義 で あ る な ら,エ ラ ー

ル ーチ ンへ の ジ ャ ンプ命 令 を入 れ てお く。従 って未定 義 の ま まプ ログ ラ ムが実 行

され れ ば,エ ラー ル ーチ ンへ 飛 込 ん で くる事 に な る。 ラベ ルの定 義 が され る と,

そ の ラベ ル を定 義 して い るス テー トメ ン トを ア ドレス を書 き込 んで お き,正 常 に

実 行 出来 る状 態 とな る。 どち らに して も,ラ ベ ル を参 照 す るス テー トメ ン トの オ

ブ ジ ェ ク トと して は ラベル テ ーブ ル へ の ジ ャ ンプ命令 が 出 せ る事 に な る。 ラベ ル

テ ー ブル の扱 いはエ クゼ キ ュ ー タの処理 と密 接 な関連 が あ るの で,後 章(9章)

に譲 る事 に し概 念 的 な 図 だ け を次 に示 してお く。

LABEL

J ＼
LABEL

/

GOTOLABEL LABELを 定 義 して い

● の オ ブジ ェク ト フ ヘ ル ア ー フ ル ステ ー トメ ン トの オ ブ ジ ェク ト

9

図16ラ ベ ル テ ー ブル とオ ブ ジ ェ ク トとの関 連
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5.4プ ロ セ デ ュ ア ー と函 数 の呼 び 出 し 処 理

プ ロセ デ ュ ア ーや函 数 は,ス テ ー トメ ン トラベ ル と同様 に,参 照 す るス テ ー ト

メ ン トが 出 て来 た 時 に定 義 され て い る保 障 は全 く無 い し,ラ ソタイ ム に ロー ドし

て リン クす る事 もSIMBOLで は許 して い る。 そ こで この処理 もラベ ルの 処理 と

似 た方 法 を取 ら な くては な らな い。 プ ロセ デ ュ ア ー や関 数 が,参 照 され た り,定

義 され た りす ると,プ ログ ラムテ ー ブル に登 録 され る。 この テ ーブ ル に は プ ロセ

デ ュア ーや関 数 に対 して1つ ずつ の アイ テ ムが対 応 して,そ の名 前,定 義 済 み で

あれ ば入 口番地 な どを示 す情 報 が 記 入 され て い る。 オ ブジ ェ ク トプ ログ ラムの 中

でサ ブル ーチ ン コール はFACOM230/60のSXJ命 令 が使 わ れ るが,こ の命

令 は指定 した イ ンデ ックス レジス タ ー に この命 令 の次 の ア ドレス を セ ッ トしア ド

レス部 で指定 した番 地 に ジ ャ ンプす る機 能 を持 ってい る。

プ ロセ デ ュ ア ーや関 数 の呼 び 出 し側 の オ ブジ ェ ク トとし て はSXJ命 令 を出 し

ジ ャ ンプ先 は プ ロ グ ラムテ ー ブル の対応 す るア イ テ ムに してお く。

●

●
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6コ ン パ イ ル

こ こで言 う コ ンパ イ ル処理 は イ ソ ク リメン タル コ ソバ ィ レー シ ョン とハ ッキ リと

区別 して考 えて い る。 イ ン ク リメ ンタル コ ンパ イ レー シ ョンに よ って出来 た プ ロ グ

ラ ムが,ス テ ー トメ ン ト単 位 の オ ブ ジ ェ ク トに な って いて,実 行 も,エ クゼ キ ュ 一

夕 が介 在 しない と出 来 な いの に対 して,コ ンパ イ ル され た プ ログ ラム は,コ ン トロ

ール が渡 る と ま った くエ クゼ キ ュ ー タの介 入 な しで実 行 出来 る点 で異 っ て いる。 こ

れ は,つ ま り今 までバ ッチ処理 で行 っ て いる コ ンパ イ ル と ま った く同 じ もの で あ る。

イ ンク リメ ソタ ル コ ソパ イ レー シ ョソに依 って作 成 された オ ブ ジ ェ ク トプ ログ ラム

を1形 式 プ ログ ラ ム,コ ンパ イル され て出来 た オ ブ ジ ェ ク トプ ログ ラム をC形 式 プ

ロ グ ラム と呼 んで い る。

前 に も簡 単 に触 れ て お い たが,コ ンパイ ルす る プ ロ グ ラム単位 につ い ては次 の も

の に制 限 され て い る。

1.プ ロセ デ ュア ーを単 独 で

2.関 数 を単独 で

3.メ イ ン プ ログ ラム と関 連 す るア クテ ィ ビテ ィ プ ログ ラムを まと め て

こ の制 限 に つ いて は色 々 と議 論 の あ る所 で あろ うが,1,2,は 特 に問 題 な い と して

3,に つ いて は,ア クテ ィ ビ テ ィを単 独 に 出来 る様 に す る方 が実 用 上,有 益 で は な い

か と も思 われ る。 しか し,技 術 的 な問題 と,本 当 に必 要 か否 か を総 合 的 に判 断 して

見 る と・ む しろ,こ の 様 に す る方 が,良 いの で はな いか と考 え て い る。

コ ンパ イル 処理 に よっ て作 成 され るC形 式 プ ログ ラ ムはFACOMの オペ レー テ

ィ ン グ システ ムに於 け る相対 形 式 プ ロ グ ラム と完 全 に 同 じ形 式 に な って い て リン ク

エ デ ィ ターや ライ ブ ラ リーエ デ ィタ ー で扱 え る様 にな って い る。

●
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7プ ロ セ ス とPCB

プ ロセ ス が発 生 す る と フ リー ス トレ ッジ に プ ロセ ス コ ン トロール ブ ロ ック(以 下

PCBと 略 記 す る)が 作 られ る。PCBに は プ ロセ ス を コ ン トロール す る為 に必要

な情 報 が記 入 され て い て,そ れ は,

1

2

3

4

5

6

プロセ スの発 生 時 刻

フ ロセ ス の ス ァ 一夕 ス

リア クテ ィベ イ シ ョンポイ ン ト

プ ライ オ リテ ィ

最 後 に ア クテ ィ ブで あ った 時刻

イベ ン トノ ー テ ィス へ の ポイ ンタ ー

な どであ る。

PCBに は これ 以外 に この プ ロセ ス に ロ ー カル なデ ー タが あれば そ の為 の エ リア

が とられ て お り・ 実際 に は2つ の ブ ロ ックか ら成 って い る。

第1の ブ ロ ックをPCBFと 呼 び,こ れ に は上 記 の情 報 が書 き込 まれ て い る。 又

第2の ブ ロ ッ クをPCVBと 呼 び,こ こに は ロー カル変 数 の為 のエ リアが 割 当 て ら

れ て い る。 これ ら2つ の ブ ロ ッ クはお互 に ポ イ ンタ ー に よ りチ
ェイ ン され て いる。

PCBFは どの ア クテ ィ ビテ ィに属 す プ ロセ スか に つ いて は ,そ のサ イ ズ は固 定長

で あ るが,PCBVに ロrカ ル変数 の数 に よ って変 るの で ,別 の ア クテ ィ ビテ ィに属

す プ ロセス の間 で は サ イ ズが 異 な るの が普通 で あ る。 しか し,同 じア クテ ィ ビテ ィ

に属 す る プ ロセ ス につ いて は,も ち ろ ん同 じ長 さに な って い る。 も しロー カ ル を全

全 持 た な いプ ロセ スに つ い て は.PCBVは 作 成 され な い。

次 の図 にPCBの フ ォーマ ッ トが示 して あ る。

θ
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PCB(固 定長部分)PCB(可 変長 部分)

エ ラ ーチェ ック 用 の

キ ー 空 き
『ン

:
Status Priority

Reactivation

Po㎞t

一 、

s

ク ラス を 指 す コー ド
イベ ン トノー ティス

へ の ポイ ンタ ー

作成 された時刻

アクティブに な った最 新 時 刻

ローカ ル 変 数 の エ リ ア

図17PCBの フ ォ ー マ ッ ト

PCBの 情 報 の うち,リ ア クテ ィベ イ シ ョンポ イ ン トは,ア クテ ィ ビテ ィ プ ロ グ

ラ ムで,次 に 実行 す る ライ ンを示 す ポ イ ンタ ー で,詳 し くは ス ケ ジ ュ ール 処理 の 項

で説 明 し て あ る。

又 ・ イ ベ ン トノ ー テ ィス へ の ポ イ ンタ ーは,プ ロセ ス が ス ケ ジ ュ ール され る と対

応 して 作 成 され るイ ベ ン トノ ーテ ィス を示 す ポ イ ンタ ーで あ り,従 っ て,プPセ ス

が ス ケジ ュール され て い な い時 に は・ まった く意 味 を持 た ない情 報 であ る。

,

9
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8プ ロセ ス と ロー カル変 数

ア クテ ィ ビテ ィプ ログ ラム で宣 言 され た ロー'カル変 数 に割 付 け られ るメモ リーセ

ル は,こ の ア ク テ ィ ビテ ィか ら発 生 す る プ ロセ ス のPCBVに 取 られ る。 ロー カル

変 数 に は出現 した順 にPCBVの 先頭 か ら相 対番 地 が割 当 て られ る。配 列,セ ッ ト,

キ ュ ーな どが ロー カ ル に定 義 され た場 合 に は もち ろんPCBV上 に は各 々 に必要 な

サ イ ズ分 の メモ リーが 割 当 てられ るの で,次 に定 義 され る変 数 の相 対番 地 は そ れ ま

で に定 義 され た変 数 の数 でな くメモ リーサ イズ分 だけ取 られ た値 とな る。(図18)

一 一

対 応す るPCBV

1

J(1)

J(2)

J(3)

J(4)

J(5)

V

図18P－ カ ル変数 の割 付 け

ロー カル変 数 に つ い て は そ の変 数 が宣言 され る と同 時 に ,PCBVに 於 け る相対

ア ドレス を決 め る事 が 出来 る。 セ ッ トやキ ューが プ ロセ ス に ロー カル に宣言 され た

時 で も,ヘ ッ ドがPCBVに 取 ら れ る のでヘ ッ ドの先 頭位 置 を 同 じ方 法 で与 え る事

が出 来 る。 そ こで ロー カル変 数 を便 って い る ス テー トメ ン トに対 して は,特 定 のイ

ンデ ックス に よ るモデ ィ フ ァイ とPCBVに 於 け る相 対 ア ドレスに よ っ てオ ブ ジ ェ

ク トコー ドを出 す 事 が 可能 であ る。

この イ ンデ ックス に は,
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1、 ロ ー カル リフ ァレ ンス の場 合,ロ ー カル変 数 を参照 す るの は今 実行 し て い る

プ ロセ ス の は ず で あ り,ス ケ ジ ュー ラ ーが この イ ンデ ックス の値 を プ ロセ ス が変

る度 に,そ のPCBVア ドレス をセ ッ トして い るの で ロ ーカ ル変数 を参 照 出来 る。

2.エ ク ス タ ーナ ル リ フ ァ レ ンス の型 で ロー カル変 数 が参照 され・る場 合 に は エ ク

ス タ ーナ ル リフ ァ レソスの オ ブ ジ ェク ト自身 の そ の プ ロセス のPCBVア ドレ ス

を求 め る部 分 が作 られ てお り,イ ンデ ッ クス(ロ ー カル リフ ァ レンス の時 とは別

の イ ンデ ッ クス)に オ ブ ジ ェ ク ト自身 が セ ッ トして い る。

'

従 って,こ の場 合 に も対 象 と して い る ロ ー カル変 数 を まちが え な く参 照 す る事

が 出来 る。

τ

●

,
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9モ デ ルの実行 とエ クゼキ ュ一 夕ー

モ デ ル ・即 ちSIMBOLに よ って作 られ た オ ブジ ェ ク トプ ログ ラム は ,SIMBOL

プ ロセ ッサ ーが 介入 して実行 す る場 合 と単 独 で実 行 す る場 合 が あ る事 を述 べ た が
,

前 者 の場 合,具 体 的 に は主 に エ クゼ キ ュ ー タが これ を行 う。 この 様 な形 式 で は,ア

ク テ ィ ビテ ィや メ イ ンプ ログ ラム は常 に1形 式 のオ ブジ ェ ク トで あ るが ,プ ロセデ

ュア ーや 関 数 は・1形 式 の もの も・C形 式 の もの も同時 に存 在 す る事 が 許 され てい

るo

1,エ クゼ キ ュ ータか ら見 た プ ロ グ ラム ス トラ クチ ャー

1形 式 の プ ログ ラ ムで は原 則 と し て1ス テ ー トメ ン ト実 行 す る度 に エ クゼキ ュ

ー タに コン トロール が戻 り,エ クゼ キ ュ ータが 次 に実行 すべ きス テ ー トメ ン トを

決 め て そ こに コ ン トロール を渡 す と言 ったル ール で行 わ れ るもち ろ ん,こ れ ら ロ

ーカル シー ケ ンスに 従 って実行 す る時 の事 で あ
って,ス ケ ジ ュー リン グ と関 連 し

て途 中か ら他 の プ ロセ スに コ ン トロール が移 され る様 な場 合 に は ,間 に スケ ジュ

ー ラが介 入 す る事 に な る
。 しか し,一 度,他 の プ ロセ スに コ ン トロール が渡 っ て

も,そ こか らは又,ロ ー カル シ ー ケ ンス に従 って実行 され る事 にな るの で ,エ ク

ゼ キ ュ一 夕が 再 び実 行 シー ケ ンス の決 定 を行 う事 に な る
。 この様 な繰 り返 しに よ

って モデ ルの 実行 が行 われ る。 これ らの 関 係 を概 念 的 に示 した の が次 の図 で あ る。

じ

一82－
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1ス テ ー トメ ン トに 対 応

す る オ ブ ジ ェ ク ト

一 一 は コン トロー ル フ ローを表 わ し円印 の数字 実 行順 を表 わ す
。

図19モ デル の 実行 過 程

エ クゼ キ ュ 一夕 はス テ ー トメ ン トの種 類 に よっ て違 った ル ール で ,次 に実 行 す べ

き ス テ ー トメ ン トを 決定 す る様 な事 を な るべ くさけ て,ど の ス テ ー トメ ン トで あ っ

て も同 じル ール で ・単 独 に コ ン トロール を渡 す場所 が求 め られ る事 が望 ま し い
。 こ

の 様 な理 由か らス テ ー トメ ン トの方 で少 し工 夫 を し,エ クゼ キ ュ ータ は相 手 が ど ん

な ス テ ー トメ ン トで あ って も,同 じル ー ルで次 に 実行 す るス テー トメ ン トを決 め ら

れ る様 に な っ て い る。 これ は以 下 の方 法 に依 って い る
。

{1}LETス テ ー トメ ン ト,INSERTス テ ー トメ ン ト,REMOVEス テ ー トメ

ン トな どの 実行 手順 を変 更 す る事 の な い ス テ ー トメ ン トで は ,ス テ ー トメ ン ト実

行 後 に ・ エ クゼ キ ュ ー タ にSSJ命 令 で リタ ー ンす る。SSJ命 令 は サ ブル_チ

ン リ ンクの 為 に使 わ れ るFACOM230/60の ハ ー ドウ ェア 命令 で,こ の命 令 を
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実行 した 次 の番 地 を ジ ャ ン プ先 の ア ドレス にセ ッ トし,そ の次 の番 地 に コ ン トロ

ール を渡 す 機能 を持 って いる
。 従 ってSSJ命 令 の番 地 に フ ィジカ ル シ ー ケ ンス

に従 って,次 のス テー トメ ン トが あ るア ドレス を書 き込 ん でお け ば,エ クゼキュー

タは簡 単 に 参照 す る事 が 出来 る。

この関 係 を次 の図 で示 して あ る。

NEXTS→

EXEC

NEXTS.

エ ク ゼ キ ュ ー タ

NEXTSが

埋 込 まれ る。

図20エ クゼ キ ュ ー タ とオ ブジ ェ ク トの関 係

(2)GOTOス テ ー トメ ン トの場 合

GOTOス テ ー トメ ン トに対 す るオ ブ ジ ェ ク トは無条 件 ジ ャ ンプ命 令 で,対 応

す る ラベ ル テ ー ブル の アイ テ ムへ 飛 び込 む様 に な っ て い る。

ラベ ル テ ー ブルに は次 の 図 で示 す 通 りSSJ命 令 が あ りア ドレス部 に は エ クゼ

キ ュ ー タへ の入 口番地 が書 き込 まれ て い る。
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▼GOTOLABEL▼ に 対 す

る オ ブ ジェ ク ト

LABELと 言 う ス テー トメ ン トラベ ル を

定 義 し て い るス テー トメ ン トの オブ ジ ェクト

図21GO .TOス テ ー トメ ン トの オ ブジ ェ ク トと エ クゼ キ ュ 一夕

GOTOス テ ー トメ ン トに コ ン トロール がエ クゼ キ ュ 一夕か ら渡 され る と,ジ

ャ ンプ命 令 を実行 す るの で ラベ ル テー ブル のSSJ命 令 に コ ン トロール が渡 る。

次 にSSJ命 令 が 実 行 され る事 に な り,エ クゼ キ ュrタ に コ ン トロー ルが戻 され

る。GOTOス テ ー トメ ン トに 書 かれ た ラベ ル は,定 義 され ると,そ のア ドレス

がSSJ命 令 の 次 の デ ドレス に書 き込 まれ て い るの で,普 通 の ス テ ー トメ ン トと

同 じル ール で次 に実 行 す る ス テ ー トメン トを決 めれ ば,GOTOス テ ー トメ ン.ト

が示 す ス テ ー トメ ン トに コ ン トロ ール を渡 す事 が 出来 る。

(3)プ ロセ デ ュ ア ー コール の 場 合

プロ セデ ュ ア ー コール に 対 して出 され るオ ブジ ェ ク トプ ログ ラムに つ い て は前
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に も述 べ た が'SXJ命 令 の ジ ャ ン プ先 を プ ログ ラ ムテ ー ブル の対 応 す るアイテ

ム に し てあ り,そ の アイ テ ムが サ ブ ル ーチ ンであ るか の様 に して扱 わ れ て い る
。

プ ログ ラム テ ー ブル側 で は無条 件 ジ ャ ンプ命令 が 出 され て いて,飛 び先 が 実際 に

プ ロセ デ ュア ーの入 口番地 に な っ て い る。 もち ろん これ は,入 口番地 が定 義 され

て い る場 合 で,ま だ未 定 義 で あ れ ば リソ クフ ォ ール トハ ソ ドラーの ア ドレスが植

込 まれ て いる。従 って もし,こ の様 な状 態 で プ ロセ'デュア ー コール が行 われ る と

リンク フォ ール トハ ン ドラ ーに飛 込 む事 に な る。 も し正 常 に定 義 され て いれ ば呼

び 出 したい プ ロセデ ュ ア ー に コ ン トロ ー ル を渡 す 事 が 出来 る。

中介 とな るプ ログ ラムテ ー ブ ル に植 込 まれ てい る命 令 が無 条件 ジ ャ ンプ命令 で

あ る為 に,プ ロセ デ ュア 一側 で パ ラメ ー タのあ るア ドレス や,復 帰 番 地 は直接 呼

ば れ た時 と同 じ様 に イ ンデ ック スを参 照 して求 め る事 が 可能 で あ る。 次 の 図 は以

上 の関 連 を 示 した た もの で あ る。

CALLス ァ ー トメ ン トの

オ ブ ジ ェ ク ト

フロセ デ ュア ー の オ ブ ジ ェ ク ト

プ ロ グ ラ ム テ ー ブル ブロセ デュア ー に コントロー

ル が渡 る とステー トメ ン トご← 印 は 実行 の流 れ を示 す
。 と にエ クゼキ

ュータを 経 由 し

円 印 の 数 値 は実行 順 を示 す。 実行 され る
。

図22プ ロセ デ ュア ー コ ール と エ クゼキ ュ 一 夕 と の 関 係

(呼 ば れ る 側 が1形 式 の 場 合)

'
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この 様 な ル ー ル で プ ロセ デ ュ ア ーが呼 び 出 され るの で,CALLス テ ー トメ ン

トの コ ー ドブ ロ ッ クに エ クゼ キ ュー タが コ ン トロール を渡 す と,プ ロセ デ ュ ア ー

の先頭 ス テ ー トメ ン トを 実 行 し終 る までエ クゼキ ュ ー タに コ ン トロ ール は戻 って

こ な い。 プ ロセ デ ュア ー に コ ン トロール が渡 る以 前 にエ クゼ キ ュ 一 夕 を経 由 して

か ら行 う様 にす る事 も処 理 の上 か ら は簡 単 に出 来 るが,プ ロセデ ュア ー がC形 式

(コ ンパ イ ル され たオ ブ ジ ェ ク ト)で あ る事 も考 慮 す ると直 接 コ ン トロール を 渡

す方 が 良 い と思 って い る。

次 に,プ ロセ デ ュア ーがC形 式 の オ ブ ジェ ク トで あ る場 合 に つ い て説 明 す る。

次 の図 は この 様 なケ ース の コ ン トロ ール の流 れ を示 した もの であ る。

・CALLPROC1に 対 す る

ナ ブ ジ ェ ク ト

PROC1,PROC2の プ ロ セ デ ュ ア ー は

COMPILEコ マ ン ドで コ ン パ イ ル され た も の
。

図23プ ロセデュアー コール の エクゼキュ一夕の関 係

(呼 ば れ る側 がC形 式 の場 合)
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図 で解 る様 に エ クゼ キ ュ一 夕か らCALLス テ ー トメ ン トの コ ー ドブ ロ ックに

コン トロー ルが 渡 され る とプ ロ グ ラム テ ー ブル を経 てC形 式 の プ ロセデ ュ ア ーを

完全 に 実 行 し終 っ てか ら再 び コ ン トロー ル がCALLス テ ー トメ ン トの コー ドブ

ロッ クに戻 りそ の後,普 通 の ステ ー トメ ン トと同 じ様 に,エ クゼ キ ュ一 夕へSSJ

命令 で制 御 が戻 され る。 もしC形 式 ナ ブ ジ ェ ク トの 中 で他 の プ ロ セデ ュア ー を呼

び 出 して い て,そ れ が1形 式 であ る場 合 に は もち ろん1ス テ ー トメ ン トと実行 す

る都 度 エ クゼキ ュ 一 夕に制 御 が戻 され る が,C形 式 であ れ ばエ クゼ キ ュ ータは こ

れに まった く関 与 し な い。

'
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10セ ッ トや キ ュー の 取 扱 い

団 セ ッ ト と キ ュ ー の 構 造

セ ッ ト と キ ュ ー は そ れ ぞ れ セ ッ トヘ ッ ド(Sethead)と キ ュ ー ヘ ッ ド(Qu-

euehead)を 基 点 と し て,こ れ ら を 構 成 す る メ ン バ ー が チ ェ イ ン さ れ 対 称 リ ス

ト構 造 に な っ て い る。 こ れ ら の メ ン バ ー と な る の は プ ロ セ ス や ブ ロ ッ ク と 言 っ た

エ レ メ ン トで あ る が,エ レ メ ン ト 自 身 に ポ イ ン タ ー を 持 た せ,直 接 リ ン ク す る 方

法 は 取 ら ず,セ ッ トや キ ュ ー に 登 録 さ れ た エ レ メ ン トに 対 し て は,セ ッ ト で あ れ

ば セ ッ ト メ ンバ ー エ レ メ ン ト(SMEと 略 記 す る),キ ュ ー で あ れ ば キ ュ ー メ ン

バ ー エ レ メ ン ト(QMEと 略 記 す る)が 作 成 さ れ エ レ メ ン ト の 代 り に こ れ ら が お

互 に チ ェ イ ン さ れ て い る 。 そ の 様 子 を 次 の 図 に 示 し て あ る 。

Set

head

■

図24セ ッ トの構 造

SME,QMEは,そ れぞ れ2ワ ー ド,3ワ ー ドで構 成 され て いて次 の図 にその

構 造 を示 してあ る。

図25SMEの 構造
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エ レ メ ン トへ の ポ イ ン タ ー

・先 行QMEへ の ポ イ ン タ ー
後 続QMEへ の ポイ ン ター

キ ュ ーに登録 され た時 刻

図26QMEの 構造

ットや キ ュ ー の基点 とな る ヘ ッ ドはセ ッ トの場 合3ワ ー ド,キ ュ ー では81

で構 成 され て い る。 その構 造 を次 の 図 で示 してあ る。

声

セ ッ トヘ ッ ドを示 すID

先 頭SMEへ の ポイ ンタ ー 最終SMEへ の ポ イ ンター

現 在 の メ ン バ ー 数

図27セ ッ トヘ ッ ドの構 造

キ ュ ー ヘ ッ ドを 示 すID

先 頭QMEへ の ポイ ンタ ー 最 終QMEへ の ポ イ ン ター

キ ュー に入 った メンバ ーの総 数(M)

最 大 待 数(Lmax) 現 在 の メ ンバ ー数(Lc)

メ ンバ ー数 の総 和(ΣLc)

待 ち時間 の総和(Σw)
、

待 ち無 しで通 過 した メ ンバ ー数(Mo)

待ち時 間の最 大(Wmax)
オ

図28キ ュ ー ヘ ッ ド の 構 造

'
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■

② メ ンバ ーの登 録 と削 除

セ ッ トや キ=一 に登 録 した り,メ ンバ ーを削除 した りす る事 はINSERTス テ

ー トメ ン トやREMOVEス テ ー トメ ン トが実 行 され る と行 わ れ る
。

これ らの扱 い はINSERTやREMOVEス テ ー トメ ン トに対 す る オ ブジ ェ ク ト

が ラ ンタイ ム システ ムの サ ブル ー チ ン コール の形 で 出 され て い るの で,全 て ラ ソ

タイ ム シス テ ム で行 っ て い る。

新 し くセ ッ ト又 は キ ュ ー にエ レメ ン トが登 録 され る時 に は,SMEやQMEを

作 り出 さな くて は な ら な い。 これ らはFreestorageにSME同 し,QME回

しが それ ぞ れお互 に チ ェイ ンされ ま とめ て管 理 され て い る。 必 要 な時 に取 り出 し

使 い終 れば 再 びFreestorageに 返 却 され る。

従 ってSMEやQMEは メ ンバ ーの登 録 の際作 成 され,メ ンバ ーが 削 除 され る

と消 去 され る。WAITス テ ー5メ ント,WAKEス テ ー トメ ン ト,INTERRUPT

ステ ー トメ ン ト,RESUMEス テ ー トメ ン トな どが後 に説 明 す るイ ベ ソ トノーテ

ィ ス とQMEを 兼 ね て使 用 す るの は,そ の都 度Freestorageか ら取 り出 した

り返 却 す る手 間 を はぶ き実 行 ス ピー ドを上 げ る為 の処 置 で あ る。

aセ ッ トの場 合

セ ッ トに新 し く メ ンバ ー を登録 す る時 に はFreestorageか らSMEを も

らい登 録 す るエ レ メ ン トとの リンクを付 け る。 その 後 でSMEを セ ッ トの必 要

な場 所 に挿 入 しSME同 しの チ ェ イ ニ ン グを行 う。

この セ ッ トの メ ンバ ーが 一 つ ふ え た ので セ ッ トヘ ッ ドに あ る メ ンバ ー数 を示

す部 分 を ア ップデ ー トす る。

セ ッ トか ら メ ンバ ーが取 り除 かれ る場 合 には丁 度 これ とは逆 に,対 応 す る

SMEを セ ッ トか ら取 り出 しチ ェイ ンを修 正 した 後 にFreestorageに 返 却

す る。 セ ッ トヘ ッ ドの メ ンバ ー数 は1だ け減 ら され る。

bキ ュ ーの場 合

キ ュ ーに メ ンバ ーを登 録 した り,削 除 す る場 合 に は セ ッ トと同 じ様 な処 理 の

他 に・簡 単 な統 計 処 理 も行 わ な くて はな らな い。

キ ュ ーに 登 録 され る場 合 はQMEをFreestorageか ら もら いエ レメ ン ト
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と リンクを取 った後,QMEに 登録 時刻 を書 き込 む。 この時 刻 はそ の時点 での

TIMEの 値 が入 れ られ る。QMEは セ ッ トの時 と同 じ様 に キ ュ ー に挿 入 され

る。登 録 時 に は キ ュ ーヘ ッ ドの 各 ア イ テ ムに対 し て次 の様 な処 理 が行 われ る。

(記 号 は図28に 従 って いる)

L

2

3

4

Mを1だ け増 す

Lcを1だ け増 す

LmaxとLcを 比較 してLcが 大 きけれ ばLmaxにLcを 入れ る。 そ う

で な けれ ば そ の ま まに す る。

ΣLcにLcを 加 え る。

キ ュ ーか ら メ ンバ ーが削 除 され る時 に は セ ッ トの 時 と同 様 な処 理 以 外 に登 録 の

時 と同 じ くキ ュ ーヘ ッ ドに対 して次 の 処理 が行 わ れ る。

(削 除 され る メ ンバ ーの キ ュ ーに登 録 された 時刻 をITで 表 わ す。)

1.IT=TIMEな らMoを1だ け増 し処理 を終 る。

そ うで な い場 合

2.Σwに(TIME-IT)を 加 え る。

3.Wmaxと(TIME-IT)を 比 較 しWmaxが 小 さけ れ ば(TIME-IT)

をWmaxに 入 れ,そ う でな けれ ば な に もしな い。

♪
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11ス ケ ジ ュー リング メ カニ ズ ム

イベ ン トを時 刻 に従 って順 次 実行 させ るの が,ス ケ ジ ュ ー リング メ カニ ズム の基

本 的 な機 能 で あ る。SIMBOLの ス ケ ジ ュー リ'ングメ カ ニ ズ ム は,ス ケ ジ ュー ラー

とス ケ ジ ュ ール テ ー ブ ル に依 って構 成 され る。'

ス ケジ ュール テ ー ブ ルは,イ ベ ン トがス ケ ジュ ール され ると,対 応 して作 られ る

イ ベ ン トノ ーテ ィス が先 行 イ ベ ン トノーテ ィス,後 続 イベ ン トノ ーテ ィスの 両 方 向

へ の ポ イ ンタ ーを持 つ,対 称 リス ト構 造 にチ ェイ ン され て い る。

イベ ン トが,ス ケ ジ ュ ー リン グ ステ ー トメ ン トに よ ってス ケ ジ ュール され る と,

実 行 予定 時 刻(以 下ETと 略 記 す る)が 与 え られ イベ ソ トノ ーテ ィスに 書 き込 まれ

る。 ス ケ ジ ュー ル テ ー ブ ル に登 録 され た イ ベ ン トノー テ ィス は,ETの 順 にsort

され てお り・ ス ケ ジ ュ ー ラー は この テ ー ブル を参 照 しな が ら次 の イベ ン トを見 つ け

る事 が 出来 る。(図29参 照)

イ ベ ン トノー テ ィス

図29ス ケ ジ ュ ール テ ー ブルの概 略 図

●

ス ケジ ュール テ ー ブル に登 録 され るイベ ン トノー テ ィス は3ワ ー ドで構 成 され,

次 の図 に そ の構 造 を示 し てあ る。

叫
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PR

pE SE

ET

・PRは 対 応 す る プ ロ セ ス へ の ポ イ ン タ ー

・PEはPrecedingevent ,即 ち 先 行 イベ ソ ト ノー テ ィス へ の ポイ ンタ ー

・SEはSucceedingevent,即 ち 後 続 イ ベ ソ トノ ーテ ィス へ の ポイ ンター

・ETは こ の イ ベ ン ト の 実 行 予 定 時 刻 で あ る 。

図30イ ベ ン ト ノ ー テ ィ ス の 構 造

ス ケジ ュー ラー の処 理

ス ケ ジ ュー ラが行 う基 本的 な 処理 は,ス ケ ジュ ール テ ー ブル を 参照 して,次 に実

行 す るイベ ン トを決 定 す る事 で あ るが ・実 際 に は

(1}シ ス テ ム ク ロ ックの 管理

② ス ケ ジ ュール テ ー ブル の管理

(3)プ ロセ ス コ ン トロー ル ブ ロ ック(PCB)の 更 新

(リ ア クテ ィベ イ シ ョンポ イ ン トな ど)

(4)プ ロセ スに コ ン トロール を渡 す為 の 準備'

(5)ス ケ ジ ュー リ ング と関 連 した トレー ス処理

な ど も行 って い る。

又,ス ケジ ュー ル ス テ ー トメ ン トが コ ンパ イル され る と,そ の オ ブ ジェ ク トは全

て ランタ イ ム シス テ ム,即 ち ス ケ ジ ュ ー ラに対 す るサ ブ ル ー チ ンコ ー ルの形 が作 り

出 され る。従 って ス ケ ジ ュー ラは各 ス ケ ジ ュ ールス テ ー トメ ン トの処 理 に対 応 した

入 口を持 って いる。

以 下 に各 ステ ー トメ ン トご と に行 う処理 に つ いて順 に述 べ て あ る。

(1)SCHEDULE

対 象 とす るプ ロセ ス は まだ ス ケ ジ ュ ール され て いな い の で,イ ベ ン トノーテ ィ

ス は作 られ て いな い。 そ こ で まず イベ ン トノ ーテ ィス を作 りPCBと リン クす る。

ξ

♪
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〔

!

ス ケジ ュー ル句 の指 定 がAT又 はDELAYで あれ ば,オ ブ ジ ェ ク トプ ログ ラム側

で,ETが 算 定 され て し1るの か ら,ETの 値 を入れ た後 に,ス ケ ジ ュ ー ル テ ー ブ

ル に登 録 す る。

又,ス ケ ジ ュ ール句 の指 定 がBEFOR又 はAFTERで あ ると,こ こで指定 さ

れ た プ ロセ ス はす で に ス ケ ジ ュ ール され てお り,イ ベ ン トノー テ ィス が登 録 され

て い る。 これ はPCBか ら探 す事 が出来 るの で,こ の イベ ン トノ ー テ ィ スの 直前

又 は直 後 に ス ケ ジ ュ ール す るイベ ン トを登 録 し,ETはAFTER,又 はBEFORE

で指 定 され た フ.ロセス に合 せ る。

次 の 図 は これ ら の関係 を示 して あ る。

PCBFPCBVSCHEDULEの 対 象 とな るプロセスのPCB

ス ケ ジ ュール テー ブル

ひ くか

挿 入 さ れ る イ ベ ソ トノ ー テ ィス

処 理 後の リ ソ ク

イベソトノーティス

処理 前 の リンク

図31SCHEDULE処 理 の概略(AT又 はDELAY指 定 の場 合)
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SCHEDULEの 対 象 と な る

プ ロ'ttス のPCB

PCBF PCBV

挿 入 され るイベ ソトノーティス

ス ケ ジ ュー ル テ ーブ ル

BEFOREで 指 定 され た

プ ロセ ス のPCB

』
L

財の

/

醐

l

l
」

処

図32SCHEDULE処 理 の概 略(BEFORE指 定 の場 合)

(2)RESCHEDULE

この ス テ ー トメ ン トで指定 され た プ ロセ スは す で に ス ケ ジ ュ ール され て い るか

らイベ ン トノ ーテ ィス が存在 す る。 イ ベ ソ トノー テ ィス は プ ロセ ス のPCBか ら

探 す事 が 出来 る。 この イベ ン トノ ー テ ィスを一 度 ス ケジ ュール テ ー ブル か ら取 り

外 した後 ス ケジ ュール 句 で指 定 され た方 法 に従 ってス ケ ジ ュ ール テ ー ブル に再登

録 す る。 この処 理 はSCHEDULEス テ ー トメ ン トの場 合 と全 く同 じで あ る。
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ス ケ ジ ュール テ ー ブル

PCBF PCBV

対 象 とな る プロセスのPCB

● ● ●

破線 は処理前 の リンク

実線 は処理後 の リンク

図33RESCHEDULE処 理 の略 図

(3)CANCEL

指定 され た プ ロセ ス のPCBか ら イベ ン トノ ーテ ィス を探 し,ス ケジ ュール テ

ー ブルか ら取 り外 し,Freestorageに 返 却 す る。 プ ロセ ス の指 定 が 省略 され

た り,或 は直 接SELFの 指 定 が あ って結 果 的 に この ス テ ー トメ ン トを実 行 して

い るプ ロセ ス 自身 が対 象 と な った場 合 に は,ス ケ ジ ュ ールテ ー ブルの 先 頭 に あ る

イ ベ ソ トノ ー テ ィ スが対 象 と な り,こ の イ ベ ソ トノ ー テ ィス を取 りはず しス ケ ジ

ュ ール テ ー ブ ル の一 部 をア ップデ ー トし,シ ス テ ム変 数SELFの 値 を書 き換 え

る。

(4)TERMINATE

タ ー ミ ネ イ ト す る プ ロ セ ス は ス ケ ジ ュ ー ル さ れ て い る必 要 は な い の で,PCB

のreactivationpointを タ ー ミ ネ イ ト状 態 を 示 す コ ー ド`二 し,statusを

タ ー ミ ネ イ トに し た 後,イ ベ ン ト ノ ー テ ィ ス の 有 無 を 確 め,有 れ ば ス ケ ジ ュ ー ル

テ ー ブ ル か ら 取 り外 し,Freestorageに 返 却 す る 。
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(5)WAIT

WAITス テ ー ト メ ン トの 機 能 は,こ の ス テ ー ト メ ン ト を 実 行 し た プ ロ セ ス を

ス ケ ジ ュ ー ル テ ー ブ ル か ら取 り 外 し,指 定 し た キ ュ ー に 接 ぎ,待 ち 状 態 に す る事

で あ る。 従 っ て,ス ケ ジ ュ ー ラ が 行 う 内 部 処 理 は,

1.SELF,即 ち 現 在 実 行 中 の プ ロ セ ス の イ ベ ソ ト ノ ー テ ィ ス を ス ケ ジ ュ ー ル

テ ー ブ ル か ら取 り は ず す 。

2.他 の ス ケ ジ ュ ー ル ス テ ー トメ ン トの 処 理 で は ス ケ ジ ュ ー ル テ ー ブ ル か ら 取

り 出 さ れ た イ ベ ソ トノ ー テ ィ ス は 消 去 しFreestorageに 返 却 さ れ る が,

WAITス テ ー ト メ ン トの 処 理 で は これ を 返 却 せ ず に そ の ま ま キ ュ ー の デ ー タ

ス ト ラ ク チ ャ ー に 組 込 ん で し ま う。

こ の 為 に キ ュ'一 に 於 け るQME(第11項 参 照)と イ ベ ン ト ノ ー テ ィ ス の サ

イ ズ も パ タ ー ン も 同 じ様 な 形 式 に し て あ る 。

キ ューに挿 入 す る処理 はセ ッ トや キ ュ ーを扱 う為 のINSERTス テ ー トメ ン

トの処 理 ル ーチ ンに任 せて し ま うの で この点 は,や は り11項 に譲 る事 に す る。

3.CANCELス テ ー ト'メン トのSELF指 定 の 時 と同様 に,WAITス テ ー

ドメ ン トの 場 合 に も ス ケジ ュ ー ル テ ー ブル の先頭 に あ るイベ ソ トノー テ ィスが

削 除 され るの で同 じ処理 が必 要 で あ る。

次 の図 は以上 の処理 を まとめ た もの で あ る。

スケジュールテーブル

/]●'●'

イ ベ ン トノー テ ィ スが そ の ま ま

キ ュー に 組 込 ま れ る 。

こ こ 事

… 一'一[]

破線 は処理前 の リンク

実線は処理後g)リ ンク

図34WAIT処 理 の略 図
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(6)WAKE

WAKEス テ ー ト メ ン ト の 機 能 は,キ ュ ー に 入 っ て い る 先 頭 の プ ロ セ ス を キ ュ

ー か ら取 り 出 し,ス ケ ジ ュ ー ル す る 事 で あ る。 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ に 関 し て は,

SCHEDULEス テ ー ト メ ン トや,RESCHEDULEス テ ー ト メ ン ト と 同 じ様 に

ス ケ ジ ュ ー ル 句 を 指 定 出 来,こ の 辺 の 処 理 は こ れ ら の ス テ ー ト メ ン ト処 理 と 共 通

.で あ る 。WAITス テ ー トメ ン ト処 理 で 述 べ て い る 通 り ・ キ ュ ー に 於 け るQME

は,イ ベ ン ト ノ ー テ ィ ス と 同 じ く3ワ ー ド で 構 成 さ れ て ・ 共 用 さ れ て い る 。

WAKEス テ ー ト メ ン ト で も,キ ュ ー の 先 頭 に あ る メ ンバ ー のQMEを 取 り 外 し

Freestorageに 返 却 す る 事 無 し に,直 接 イ ベ ソ ト ノ ー テ ィ ス と し て 取 り 扱 う。

従 っ て こ れ 以 後 の 処 理 は,SCHEDULEス テ ー ト メ ン ト処 理 と ま っ た く 同 じ な

の で 省 略 す る 。

・
輪

l
p・

}

(7)INTERRUPT

この ス テ ー トメ ン トで はエ レメ ン ト変 数 と,キ ューが 指定 され,エ レメ ン ト変

数 が示 す プ ロセ スを キ ュ ーの 先頭 に登 録 した後 エ レメ ン ト変 数 の値 を ・INTER-

RUPTス テ ー トメ ン トを実 行 した プ ロセ ス(即 ち 自分 自身)に 変 更 す る機 能 を

持 っ て い る。 そ こで 内部 処 理 は次 の手順 で行 わ れ る。

1.エ レメ ン ト変 数 の示 す プ ロセ ス はか な らず ス ケ ジ ュー ル され て い るの で,

PCBか らイ ベ ソ トノ ーテ ィ ス を探 す。

2、1で 見 つ け た イベ ソ トノ ー テ ィスを キ ューの先頭 に直 接 チ ェイ ニ ン グす る。

従 って,こ の時QMEは 作 り出 さず'イ ベ ン トノー テ ィス が そ の ま まQMEの

替 りを す る。

3、 イ ベ ソ トノ ーテ ィス のETの 部 分 に は,現 時 刻TIMEか らETを 引 いた

値 を 入 れ る。 即 ち,

ET←(TIME-ET)と す る。

4.指 定 され た エ レメ ン ト変数 に は,シ ス テ ム変 数SELFを そ の ま ま コ ピー

す る。
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{8)RESUME

この ス テ ー トメ ン トの処理 はINTERRUPTス テ ー トメ ン トの 処理 と対 を成

して い る。RESUMス テ ー トメ ン トで はパ ラ メ ー タ とし て,キ ュ ー とエ レメ ン ト

変数 が指 定 され るが,そ の処理 は,

L指 定 され たキ ュ ーの先頭 に あ るQMEを 取 り出 して ・キ ュー に対 す る

REMOVEス テ ー トメ ン トと同 じ処理 を す る。

2.QMEに 書 き込 まれて い るETを も とに この プ ロセ ス を現 時刻 か らDELAY

ETで ス ケ ジ ュ ール す る。

この ス テ ー トメ ン トの処 理 で もス ケ ジ ュ ール に対 し ては新 し くイベ ソ トノー テ ィ

ス を作 成 す る事 はせ ずQMEを そ の ままイ ベ ソ トノ ー テ ィス と して使 用 す る。

、
㍉
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