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MTA Szdmitdstechnikai és Automatizdldsi Kutaté Intézete, Kozlemények 15/1975.

OPERACIOS RENDSZEREK

Azoknak a software eszkdzoknek Osszességét, melyek a szamitogépben lejatszodo folya-
matokat vezérlik, opericidés rendszernek nevezziik. Formdjat tekintve az opericioés rendszer
egy igen bonyolult algoritmus. Az operdciés rendszerek gyors fejlédése, egyre bonyolultabbd
valasa egy sereg megoldatlan elméleti problémat vetett fel. Ezekkel a kérdésekkel foglalkozik
az operacios rendszerek elmélete. E teriilet sajatos vondsa, hogy a gyakorlat nem virakozhat
a felvetett kérdések megoldasara, a rendszereknek “tiizon—vizen at” el kell késziilniiik. Ez
természetesen nem jelenti azt, hogy az elméleti kérdéseket nem kell megoldani, és el6bb—
utobb alkalmazni. Egy—egy ilyen “elméleti” kérdés megoldédsinak értéke dlatdban csak milli-
ardokban mérhetd, és a gyakorlatban rogton realizdlhatd. Ez teszi érthetévé e kutatdsokban
vilagszerte bevetett hatalmas energidkat.

Peter Denning klasszikus felosztdsa alapjan az operacios rendszerek funkciéi a kovet-
kezéek:

1) Uj folyamatok létrehozésa, elinditasa illetve folyamatok megsziintetése.
(creating—removing).

2) A folyamatok elGrehaladasi feltételeinek biztositdsa vagyis a végtelen varakoza-
sok logikai kizardsa (progress control).

3) A kiilonleges események feldolgozédsa (exceptional conditions, interrupts).

4) Eré6forrasok allokaldsa (software és hardware egyarant).

5) Védelem és biztonsag.

6) Folyamatok kézotti kommunikacié és szinkronizacio.

Mindezek a funkciék az alabbi kozos jellemzékkel rendelkeznek:

a) Parhuzamos tevékenységek (concurrency).

b) Automatikus allokaci6. Ezt az teszi sziikségessé, hogy erdforrds igények jelent-
kezése véletlenszerd.

c) Sharing: er6forrasok egyidejii hasznédlata tobb folyamat altal. (Fizikai és logikai
erOforrasokra egyarant). '

d) Multiplexing: Kvantumos idosztas.

e) Aszinkronitds: az események sorrendje nem jelezhets eldre.

Azokat az elméleti problémakat, melyek mindezekb6l addédnak, két csoportra szokds
osztani:

I. Logikai préblémdk. Ez azokat a feladatokat oleli fel, melyek megoldasa nélkiil az operaci-
6s rendszer egyaltalin nem képes miikodni. Ezen prébléméak az egyre ujabb lehe-
toségek és egyre automatikusabb megoldasok biztositdsa miatt tovibb sokasodnak.
Maga a ”logikai” elnevezés nem tal szerencsés. Valdjaban kiilo nleges tulajdonsdgi
algoritmusok keresésérol, és tulajdonsdgainak bizonyitdsarél van sz6. Ez még akkor



.

is igaz, ha sok publikdcioban az alkalmazott formalizmus mogott ezt néha nehéz
észrevenni.

II. Optimalizdldsi problémdk. Ez alatt a méretezés, prioritdsok, stratégidk megoldasat értjik.
A rendszer lényegébdl eredGen ezek a problémak valosziniiségszdmitdsi jellegiiek .
Tekintettel arra, hogy az operacios rendszerekben lezajlo folyamatok éltalaban sok-
kal bonyolultabbak azoknél, mint amelyre kész valészinliségi modelljeink vannak, 4l-
taldban csak részproblémadkra tudunk analitikus megoldast adni. Ezek azonban mégis
nagyon fontosak, és még akkor is jol alkalmazhatok, ha sok idedlis és megkdzelits
feltételezésen alapulnak.

Befejezésiil szeretnék utalni arra, hogy az operacios rendszerek elmélete, kb. tiz évvel
ezelGtt valt a szamitastudomany 6nallo teriiletévé. Megsziiletése szorosan kapcsolodik az u.n.
harmadik generdcids szamitogépek elterjedéséhez, azoknak fizikai jellemz&in alapul. Varhato,
hogy a technologiai oldal fejlédése tovabbi, Uj, mindségileg mas problémak felmeriiléséhez fog
vezetni. E tendencia mennyiségi oldala a méretek, az automatizéltsig, a bonyolultsag ndveke-
dése. Ma mar ide sorolhatjuk az operacios rendszerek egy specidlis teriiletét az adatkezelést,
melynek ma még nincsen 6nallé elmélete, sajaitos problémadi és modszerei azonban el6bb vagy
utébb lehetdvé teszik azok absztrakt megfogalmazasat.

Knuth Eléd
MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatoé Intézete



MTA Szdmitastechnikai és Automatizdldsi Kutato Intézete, Kozlemények 15/1975.

TOMEGKISZOLGALASELMELETI MODELLEK SZAMOLOGEPRENDSZEREK
MATEMATIKAI LEIRASABAN

Tomko Jozsef

MTA Szamitastechnikai és Automatizilasi Kutato Intézete

Szamologéprendszerek matematikai leirdsaban igen jelentSs szerepiik van a tomegkiszolga-
laselméleti modelleknek. Ha meggondoljuk a szamologépi programok sokrétiiségét, valtozatossa-
gat, mely a lefoglalando kiils6, bels6 memoriateriiletek nagysagaban, a lefoglaldsi id6tartamoknak
a program futdsa alatti valtozasaban, a végrehajtand6 miiveletek (aritmetikai és periféridlis) egy-
masutani valtozékonysigiban mutatkozik meg, akkor szinte magatol értet6dd, hogy a szamolo-
gépek matematikai modell-alkotdsakor a tomegkiszolgélds kiilonb6z6, s igen sok esetben ujszeru
szkémai kertilnek el6térbe. Valgjdban az a helyzet hogy a szamologép egységei (kozponti fel-
dolgozé egység, memoria teriiletek, dtviteli berendezések/csak korlatos szimban allnak rendel-
kezésre, mikdzben maguk a programok, s ezek koziil az aktivaktol, a kulonboz6 egységekre ér-
kez6 kovetelmények id6rél idére felhalmozodhatnak és sajatos sorbanadllasi-varakozasi helyze-
tek alakulnak ki. A jelen tanulmanyban attekintiink néhany problémat melyek szamolégépek
opericios rendszereinek szervezésekor mertilhetnek fel. Ezek koziil csak egynek a nyomtatds
hatékonyabb szervezésének kérdéseit targyaljuk részletesebben. A tobbi vazoland6 probléma-
rol mar jelentek meg avagy a kozeljovében fognak megjelenni magyar nyelvii tanulmanyok.

Szamoldgépi programok egy altalanos matematikai modellje. Nagyvonalakban egy szamo-
logépet kiszolgdld rendszerként vehetiink figyelembe, amelynek az érkezési igényfolyamatat a

futtatasra leadott (avagy a tavallomasokon keresztiil kiildott) szamologépi programok aramlata
alkotja. A feladat valojiban a szamologéprendszerekben a kiszolgaldsnak olyanforman valé meg-
szervezése, hogy egyrészt a felhasznalok kiilonb6zd 6hajai is tobbé-kevésbé teljesiilhessenek,
masrészt, hogy a szdmologép egységei a lehet6 legnagyobb mértékben legyenek kihasznélva.
Nyilvanvald, hogy a feladat felvetést jelent&sen konkretizalni kell ahhoz, hogy valamilyen meg-
oldasrol beszélhessink. Meg kell tudnunk, példaul, adni az igényfolyamatot alkotd szamolo-
gépi programok (a tovdbbiakban job”-okként is fogunk rdjuk hivatkozni) matematikai modell-
jét. Amint latni fogjuk ez a matematikai modell vdltozhat az egyes konkrét céloktél, torekvé-
sektdl fliggben. Az alabbiakban kitériink egy olyan matematikai modellre, amely elég dltalanos
leirdsat adja a szamologépi programoknak.

Szamologépi programok rendszerint a szamologép tobb egységét foglaljak le. Egy program-
nak sziiksége van Kiils6, bels6 memoriateriiletre, a kozponti feldolgozé egységre, csatornékra,
nyomtatora, stb.. Az egyes egységek lefoglalasi ideje 4ltaldiban nem folytonos, hanem szakaszos.
Misrészt vannak egységek, amelyeknek csak bizonyos hanyadét igénylik a jobok hol révidebb
hol hosszabb id6tartamokra. Mindezekre valé tekintettel kézenfekvé egy szamologépi progra-
mot a szamologép egységeinek a program altal valo igénybevételét leird fliggvényekbdl dllo



(1) 2O ={p,Dp,D,... pyD)}

vektorral jelemezni. N a szamologép egységeinek a szamat jeloli, p(1) (i= 1,2,...,N) pedig
megadja, hogy az adott program, sajat idejében ¢ id&vel elérehaldva, a szaimologép i-sorszamu
egységének milyen hdnyadara tart igényt. Altaliban 0 < piH< 1 fi=1,... N)

Tobb egységre, igy pl. a kdzponti feldolgoz6 egységre, a csatorndkra a nyomtatora, a kompo-
nens fliggvény csak 0, 1 értéki lehet.

Rendszerint a p (r) vektor még a program készitGje szdmdara is homdlyban van s csak
nagy altaldnossigokban tud rola felvildgositast nyujtani. Altaliban nem egyedi programok le-
irdsdra van szikség, hanem program sokasigokéra, ezért a p(f) vektor komponenseit vélet-
len fliggvényeknek, sztochasztikus folyamatoknak kell tekinteniink. Altaldban ezek a folyama-
tok osszefliggbek, ami a matematikai modellt jelent&sen elbonyolitja.

Szamologépi programok ezen 4dltaldnos matematikai modellje Knuth El6dtél szarmazik,
aki [2]-ben a szokdsos leirdstol eltéréen “Simula™ nyelven értelmezi fogalmait. A modell ilyen
leirasa kiilonosen elény06s, ha az analitikus targyalasmod bonyolultségé, szinte jarhatatlansiga
kovetkeztében a szimulacios eljairdsokhoz vagyunk kénytelenek folyamodni.

Ramutatunk most a sztochasztikus folyamatok néhany osztilyara, amelyek szoba johetnek
az (1) vektor komponens fliggvényeinek megadédsakor. Emlitettiik, hogy egy job kiilso ill. bel-
s6 memoriaigénye valtozhat (esetleg a gazdasagosabb helykihasznalas érdekében torekedni kell
arra, hogy valtozzon) az id6ében. Forditsuk figyelmuinket csak a bels6 memoria igényre. A bel-
s6 memoria-teriilet egysége a CDC 3300-as gép esetén a ”C¢RE”. Az igényelt CRE szam kor-
latozott, tegyiik fel, hogy a felsé korldtja L, alsé korlitja legyen [. Egy job belsé memoria
igényének viltozasat irja le a PoukD) fliggvény, mely a bels6é memoridkhoz, mint a szamologép
egy egységéhez rendelt komponens fliggvény L-szerese. Fo a 1 és L kozé es6 egész sza-
mokkal mint édllapottérrel rendelkezd sztochasztikus folyamat. Kézenfekvd, hogy megadésakor
a folytonos idejii Markov folyamatokra gondoljunk, figyelembe véve eziltal az allapotvaltoza-
sokban bizonyos jellegii fliggéséget is. Valamivel altalanosabb matematikai modellhez jutunk,
ha By, (1)-t fél Markov folyamatnak tekintjiikk, mely analitikus szempontbol bonyolultabba
teheti a problémat, de szimuldciés szempontbol nem idéz el athidalhatatlanoknak tiiné nehéz-
ségeket.

Réviden vazoljuk most, hogyan irhat6 le a kozponti feldolgozé egységhez tartozé kompo-
nens fliggvény. Legyen ezen fliggvény pl(t) amely mint mar emlitettiik csak két értéket vehet
fel, I-et ill. O-t attol fliggéen, hogy igényli-e a program a kdzponti feldolgozé egységet vagy
sem. Mas szoval pl(t) két dllapotu sztochasztikus folyamat,melynek megadasa torténhet két
valoszintiségi valtozokbol allo sosozattal (X, i< 1), (Y, i= 1) melyek koziil az elsOnek az
elemei azok az idStartamok, amelyek alatt p,(z) értéke 1, a masodik sorozat elemei pedig
azok az id6tartamok, amelyek alatt pl(t) = 0. Szokis az (X; , Y)) valosziniiségi valtozok par-
jara a folyamat j-edik ciklusaként hivatkozni. A p, (1) folyamat tovébbi jellemzése ciklusainak
részletes leirdsaval, fligg8ségi viszonyuk, eloszlasuk megadasaval torténhet. A kovetkezé pontban
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az analitikus kezelhetdség érdekében a ciklusokat fliggetleneknek és azonos eloszlasuaknak te-
kintjik. Tobb matematikai modell johet sz6ba pl(t) ciklusainak leirdsakor. Megemlitjik pél-
ddul, hogy [1]-ben {/ﬁ Y, = 1)} exponenciilis eloszlasu valoszinuségi valtozok. Paraméte-
reik (A, p,) (i = 1) szintén valoszintiségi valtozok, melyek fiigg6ségi viszonyat els6rendi au-
toregresszios séma irja le. Azzal kapcsolatban, hogy melyik matematikai modell tiikkrozi legjob~
ban a valédi helyzetet még igen keveset tudunk mondani. A kérdés elég bonyolultnak litszik,
megvalaszoldsihoz a szamologéphez leadott programok mélyrehatd statisztikai elemzése, sta-
tisztikai adatok gyujtése sziikséges. Meg kell emliteni, hogy a statisztikai adatok gytijtése nem
egyszeru dolog. Az operacios rendszerekbe eljardsok beépitését igényli s emiatt jelentds id6-
veszteséget eredményezhet.

A kozponti feldolgozo egység kihasznaltsaga. A szimologéprendszerek gazdasagossaganak

egyik mérdszama a kdzponti feldolgozo egység (K F E ) Kkihasznaltsaga. Korabban a szé-
mologépek KFE-ének kihasznaltsagat elsGsorban a futtatandd programok jellege hatarozta
meg. A kihaszndltsig novelése valdjaban csak az adatatviteli csatorndk adatéatviteli sebességének
fokozasan keresztuil valosult meg. A korszerii szamologépek KFE-ének és adatatviteli csator-
nainak mukodése egymdastdl nagymértékben fliggetlenitve van, ezért amig egy program részére
adatétvitel torténik azalatt egy masik program szamoldsi utasitdsainak végrehajtdsat végezheti

a KFE. Misszoval 1étrejdtt a multiprogramozasnak egy véltozata, melynek jo megszervezéseé-

vel kihasznaltsiaga jelentGsen novelhetd.

Multiprogramozasu szamologépek KFE-e kihasznaltsaganak tanulmanyozasaban jelentss
szerepet kapnak a tomegkiszolgdlaselméleti modellek. Az aldbbiakban ennek vazlatos illusztra-
lasdra tériink ki. A probléma részletesebb targyaldsa képezi a szerz6 [5] dolgozatidnak témajat.

MindenekelStt ismertetjilk a KFE kihasznéltsiganak fogalmat. Legyen { & - 0}
a KFFE foglaltsigat leir6 szotchasztikus folyamat, azaz legyen 1 vagy O aszerint, hogy a KFE
t pillanatban foglalt vagy szabad. A KFE [0,T] id&szakaszra vonatkozo osszfoglaltsagi ideje

P
[ £,dt. Igen altalinos feltevések mellett
0

1 IT £d

— t

&

sztochasztikusan konstanshoz tart midén 7 — <=, Ugyancsak elég dltaldnos feltevések mellett
ez a konstans megegyezik a

| 4
lim — =
e im o M Of tdt=c
kozonséges hatarértékkel, melyet a kozponti feldolgozé egység kihasznéltsaganak neveziink.
Feltevéseink mellett £, regenerdcios tipusu folyamat lesz, fiiggetlen ciklusok (foglaltsigi és
szabad preiodusok) irjak le. Ezért a KFE kihasznaltsaga

_ Aatlagos foglaltsagi periodushossz .
atlagos ciklusidé
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Figyelmiinket csak a KFE kihasznaltsigiara koncentraljuk, ezért feltessziik, hogy a mul-
tiprogramozasban résztvevd programok szamadra a szamologép mads egységei mindig a kivant id6-
ben és mennyiségben rendelkezésre dllanak. Igy tobbek kozott feltételezziik, hogy a szdmol6-
gép legalabb annyi adatdtviteli csatorndval rendelkezik, ahdny program vesz részt a multiprog-
ramozéasban. Ezen feltevések miatt nincs szlikség a programok el6z6 pontbeli altalinos statisz-
tikai leirdsira, elegendd csupan a KFE igénybevételét leird pl(t) komponens fliggvény mega-
dasa. Analitikus modszerekkel ardnylag konnyen meghatarozhaté a KFE kihasznaltsiga, ha
feltételezziik, hogy a programok teljesen exponenciilis szerkezetiiek. Ezalatt azt értjiik, hogy
a pl(t) folyamat ciklusai fliggetlenek, tovabbd, hogy mind a szdmoldsi id6tartamok,
X,k (i = 1) mind a periféridlis berendezésekkel val6 kapcsolattartds miiveleti idejei (input-
output, réviden I/0 id6k), Yl.-k (i = 1) exponencidlis eloszlasuak, Xi-k k6z0s o paraméter-
rel, Y-k kozds A paraméterrel.

Tegylik fel ezekutdn, hogy n program vesz részt multiprogramozasban, melyek teljes
exponencidlis szerkezetiiek. Legyen a, )\i az j-edik job szamolasi ill. I/0 idejének paramé-
tere. Minthogy csatornara a joboknak nem kell virakozniuk, ezért, kiszolgalonak tekintvén a
KFE-et, egy véges forrasu egykiszolgalos rendszerrel taldljuk magunkat szemben, amely készii-
lékének foglaltsdgi valoszintisége adja meg a KFE kihasznaltsagat. Igen egyszerii az utobbi va-
l6szinliséget kiszamitani, ha a programok u.n. homogének, mind ai-k mind )\’.-k azonosak.

Nem homogén jobok-ra a KFE kihasznaltsiginak meghatarozasakor
n

2 [

i=11
szamu linedris egyenletrendszert kell megoldani. Kihasznélva az egyenletrendszer bizonyos spe-
cialitasait a CDC 3300-as gépén n = S-ig adott o ,)\,. paraméterekre kiszamithatdé a KFE
kihasznaltsiga. A megoldando egyenletrendszert [5] alapjan, amelyben az n = 3-ra van meg-
adva, az olvaso is konnyedén felirhatja. A megoldas szamologépi programjat és mads, a szamo-
logéprendszerek hatékonysdgidnak vizsgédlatakor felmertilé szdmitdsok programjat a szerzé a ko-
zeljévoében ko6zolni fogja.

Nem szoltunk fentebb a kiszolgaldsi sorrendrél. Homogén jobok esetén, hacsak a KFE
kihasznaltsagara vagyunk tekintettel, a KFE lefoglalisinak sorrendje k6zémbods. Nem homo-
gén jobokra az emlitett eredmények arra az esetre vonatkoznak, amikor a jobok 1/0 idejuk
befejez0désének sorrendjében foglaljak le a KFE-et.

Eppen a KFE Kkihasznéltsagdnak fokozasa érdekében a programokat prioritdsi osztalyok-
ba soroljék, s igyekeznek a multiprogramozast ugy megvaldsitani, hogy mindegyik prioritési
osztalybol legyen egy job aktiv dllapotban a gépben. Nem célunk a prioritids bevezetésével el -
allo helyzet akar rovid ismertetése sem. Az olvasd [S]-ben megtaldlhatja a részletes targyalast.

Végil még megemlitjiik, hogy a korszerii szamoldgépek u.n. idGosztasos szervezésben mii-
kodnek, mely azt jelneti, hogy egy program csak elére meghatdrozott ¢ kvantum idére kap-
jameg a KFE-et. Ha ez id6 alatt nem fejezGdik be a soronlévé szamoldasi id6, akkor a futdsa
megszakad, a KFE az adott kiszolgdlasi elv szerint kovetkez$ program kiszolgaldsara tér at,
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a félbeszakitott program pedig megint az adott kiszolgélasi elvnek megfeleléen sorbadll. E mo-
dell részletesebb leirdsa tanulmanyozésa alkotja majd a [5] dolgozat masodik részét. Id6osztasos
rendszerek KFE-ének kihasznaltsdgaval foglalkoznak a [3],[4] angol nyelvu dolgozatok.

Egy nyomtatasi probléma. A korszerii szamologépeknél a program sordn keletkezé kimend

informacié altaldban nem kozvetleniil a keletkezés utdan nyomtatodik ki. Rendszerint a futo-
programhoz az operativ memaoridban egy jol meghatdrozott teriilet “buffer” tartozik, melyen
a kimend informacié ideigle nesen elhelyezést nyer. Ha a buffer megtelt, akkor a program /0
fazisba megy 4t mely tart mindaddig amig csak a buffer tartalma at nem helyezd6dik egy peri-
férialis berendezésre, rendszerint magneslemezre, ’disk”’-re. A program futédsa ilyen megszakitd -
sokkal megy végbe. A keletkezd informacio a programozé altal kért terjedelmu disk tertileten
gyiilemlik fel, melyrél a program futdsanak befejez6dése utdn a nyomtato berendezés Kinyom-
tatja. A mi probléménk azzal az esettel kapcsolatos, amikor a program oly sok kimend infor-
maciot 4llit eld, hogy annak ideiglenes taroldsa a disken fizikailag lehetetlen. Ilyen esetekben
szokds azt csindlni, hogy a programot futattjdk mindaddig amig csak a rendelkezésre 4ll6 disk
teriilet be nem telt kimend informacioval. Amikor mar nincs a disken szabad teriilet, ahova

a kimen6 informdcié tarolhat6é volna, akkor a program futésa felfiiggesztédik, a nyomtaté
kinyomtatja a keletkezett kimend informéciét s miutdn a szo6banforgé disk teriilet (az u.n.
outfile) felszabadult a program futasa Gjbol megindulhat. Igen nagy terjedelmu kimend informa-
ciot eldallitd program futdsa tobbszor is felfliggesztédik. Ezdltal a program ideje (az operativ
memoridban valé tartozkodasi ideje) elhuzodik. Masrészt, gyakran az ilyen programok a tel-
jes operativ memoriat elfoglaljak, s miutan igy multiprogramozdasra nincs lehet6ség a kézponti
feldolgozo egység kihasznéltsdga is jelentSsen csokken.

Azért, hogy nagy terjedelmii kimend informaciét eléallitd programok t6bbszoéri Huzamo-
sabb id6re torténd felfiiggesztését elkertiljiik az eredmények nyomtatasit méasképpen kellene
megszervezni. Ennek egyik moédja lehet a kovetkezd nyomtatds szervezés.

Mindenekel6tt dllapodjunk meg ndhdny elnevezésben, jelolésben. A program futédsa soran
egy buffernyi kimend informacié felgylilemlésének ideje altalaban valdsziniiségi valtozé, melyet
¢-vel (alkalomadtan indexelve) fogunk jelolni. A kimend informacié ideiglenes taroldsara szol-
galo disk tertilet egységének azt a teriiletet valasztjuk, amelyben egy buffernyi informéacié tarol-
haté. Tegyiik fel, hogy a kimend informdci6 ideiglenes taroldsira a disken M terjedelmu teri-
let 4ll a rendelkezésre. Altalaban az egységnyi (buffernyi) informacié kinyomtatasi ideje is va-
16sziniiségi valtoz6, melyet m-val (ha kell indexelni is fpgjuk) jeloliink. Legyen most N egész
szam M-nek osztoja. Tegylik fel, pl., hogy M = rN. A nyomtatids uj szervezése ezekutin
abbél éllna, hogy mihelyt a kijelolt M terileten N egységnyi kimend informacio felgytilem-
lett , ennek a nyomtatdsa kezd6djon meg, de a program fusson tovidbb, s az esetleg keletkezb
kimené informadci6 tarolhaté a disk teriilet kovetkez6 N terjedelmii szeletein. El6fordulhat,
hogy a kijelolt disk teriilet 0sszes r szelete betelik kimend informdcioval. Ezek egyikének a
felszabaditdsa mar folyamatban van, igy a program futdsédnak felfiiggesztése legfeljebb egy sze-
letryi informacié nyomtatasi idejéig tart. Igaz, hogy most a program futisanak felfiiggesztései
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gyakrabban fordulhatnak el6. Feladatunk éppen az, hogy 6sszehasonlitsuk a két nyomtatas
szervezés effektivitasat, melyet a programok Osszfelfiiggesztési idejének varhatd értékével jellem-
zunk. Nyilvan azt a nyomtatds szervezést tekintjiik effektivebbnek, melyre ez a varhato érték
kisebb.

Mielott a targylas részleteibe bocsatkoznank meg kell emliteni, hogy a nyomtatis fenti
szervezése Toke Paltol ered, s szorosan kapcsolatos a disk tarolo teriilet (scratch pool) dinami-
kus hasznalataval (v.0. [7]).

Egy program osszfelfiiggesztési idejének varhaté értéke fligg a program futdsa soran kelet-
kezd kimend informacié mennyiségétdl, tovabba egy szeletnyi (N egységnyi) informacié fel-
gyiilemlésének és kinyomtatdsianak idejétdl. Nyilvanvalo, hogy az utobbi két idétartam

y N
V) = 2 illetve q(V) = 2o,
i i

ahol & ¢és n, (i = 1) a korabban mdr bevezetett valoszinliségi valtozok. Itt is program soka-
sagra gondolunk, ezért a kimend informdcié mennyiségét egész értékii valosziniiségi valtozonak

tekintjiik, melynek eloszlasat (r, , kK = 1) ismertnek tételezziik fel. r, annak a valdsziniisé-

k
ge, hogy egy program futdsa alatt k egységnyi (buffernyi) informacio keletkezik.

Egy program osszfelfliggesztési idejének tanulmédnyozasa egy véges sorkapacitdsu tomeg-
kiszolgilasi modell segitségével torténhet. Tekintsiik a nyomtatét kiszolgdlonak, melyhez az
érkezé igényeket a disken megjelend (V egységnyi) informacié szeletek képezik. Minthogy
maximadlisan csak r szelet informadcié tarolhato egyidejiileg a disken, ezért a sorhosszosig leg-
feliecbb r — 1 lehet. Az igények érkezése kozti id6tartamok a disk szeleteinek informacidval
valo feltoltédési idejei  §,(N), &,(N), ..., . A kiszolgldsi id6k az informacié szeletek nyom-
tatdsi idejei nl(N), nZ(N), ... . A program futdsinak ideiglenes felfliggesztése azt ered-
ményezi, hogy ha a sorhosszisdg r — 1, akkor Gjabb igény nem jelenik meg az érkezési fo-
lyamatban, azt is fogjuk mondani, hogy az érkezési folyamat felfliggesztodik.

Elég attekinthetd, szamitastechnikailag ardnylag konnyen kezelhetd eljards adhaté meg az
érkezési folyamat (program) oOsszfelfliggesztési ideje varhato értékének meghatarozasara, ha
mind £(N)k mind n(N)k (> 1) fliggetlen exponencidlis eloszldsu valdsziniiségi valtozok.
Ez a feltevés minden bizonnyal durva kozelitést eredményez, nélkiile viszont a probléma ana-
litikusan nem targyalhatd. Az alabbi levezetendd eljdrds alapjan 4atfogé képet kaphatunk a
nyomtatas szervezés effektivitdsat illetGen, masrészt tdmaszpontra tesziunk szert a szimuldcios
eljarashoz, annak ellenérzéséhez.

Rogzitsik most egy program futdsa sordn keletkez6 informacié mennyiséget, feltételez-
vén, hogy ez kN és (k + 1)N kozott van. k = 25-re és r = 6-ra az alidbbi 4bra illuszt-
rilja a sorhosszusag egy lehetséges realizaciojat. Egyuttal leolvashat6 az érkezési folyamat fel-
fliggesztésének Osszideje is.



0}

A realizici6 szerint a program 3-szor fliggesztédik fel, s a felfliggeszt6dés Osszideje
X1 + Xy *+ X 3 ahol Xi—k fliggetlenek s ni(N)-kel azonos exponencidlis eloszlasuak. A te-
kintetbe vett programunkra a felfliggeszt&dés Osszideje a
Ly
X

1

(2)

n t\d

i |

véletlen dsszeg, melyben szereplé L, értelmezése a kovetkezGképpen adhaté meg. Jelentse
77 a program elsé felfiiggeszt6déséig betelt disk szeletek szamat (az érkezési folyamat elsd
felfiiggesztSdése elGtt beérkezett igények szamat): 01(’ ) (i= 1) az érkezési folyamat (a prog-
ram) i-edik és i+ l-edik felfliggesztédése kozott beérkezett igények (betelt disk szeletek)
szamit. Legyen S, = 0,5, = 77 & S, =5, ; + 0, (n>2). Ekkor kN & (k+ 1N
kozé esé kimend informacioval rendelkezé program felfliggesztédéseinek szdma

L, =max{!>1: 1, <k}
Minthogy L, és X i-k flggetlenek, ezért az (2) alatti véletlen Osszeg varhato értéke
MXML, .
Ezért a program felfliggeszt6dési Osszideje atlagértékének kiszamitdsiahoz a

H =ML, (k>1)

felujitasi fuggvényt kell meghatdrozni. Ismeretes, hogy a (H, , k = 1) sorozat eleget tesz
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H, = .5 H + 2 7
kT S TRt 2 P
rekurziv (felgjitasi) egyenletnek, ahol

o= P{r =1}, pr = Plof) = 1}.

Egyszerii szamitasokkal megmutathat6, hogy a

oo

HE@) = S Hiz, (0@ = 2 p7, g7 =

generatorfuggvények kozott a

()

(1—2) 1 —g"2)

(3) H(z)i=

kapcsolat all fenn.

Miel6tt a Hk(k = 1) értékeknek a (3) formula alapjan torténd meghatarozasat ismertet-
nénk, vissza kell térniink §(N) és n(N) eloszlasihoz. Feltevésiink szerint ezek a valtozok
exponencidlis eloszlasuak. Paraméteriik nyilvdnvaloan fliggenek a disk szeletek terjedelmétdl
N-t6l. Természetes feltételezni, hogy e fliggGségi viszony forditottan linearis, azaz, hogy
§N) eloszlasa AN, n(N) eloszlasa u/N paraméterii exponenciilis eloszlas, valamilyen A
és u konstansokkal. KésGbb latni fogjuk, hogy Hk csak r-en keresztil fligg N-t6l, ezért
&N) és n(N) paramétereit egyszeriien A-val illetve u-vel jeloljiik.

Ratériink most az £\ (z) és g")(z) generator-fiiggvények meghatdrozésira. Legyen

p=#+x9 q=1—p5

s jeloljon k egész értékli (nem negativ) valosziniiségi valtozot, melynek eloszldsa p-paraméte -
ri geometriai eloszlds, azaz

P{k=i} =pq (> 0).

Aranylag egyszeri meggondoldsokkal észrevehetd, hogy

) = fr=1) 4 o)
K

1+ 2 oD

i1 ! ’

)

ahol a = jel azt fejezi ki, hogy a két oldalon dll6 mennyiségek eloszldsai azonosak. Nyilvan-
valo, hogy (1) = o'1) = 1 azaz f(1)(2) = gV (z) = z. A fenti rekurziv képletek alapjén pe -
dig
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(r) - zq
g(z) = (r 21);
I~ =)

@) = o= V(2" (2).

Ezekutin konnyii megmutatni, hogy mind f(z) mind g")(z) racionilis tortfiiggvények,
melyek nevezdinek gyokei mind kiillénbozéek és 1-nél nagyobbak. Legyen ugyanis
DV =1, DP@)=1-pz és

D®)(z) = D*~V(z) — pgzD'*~2)(2), (k> 2)

Teljes indukcié segitségével konnyen verifikalhat6, hogy

(i) D) e ="
= = =
@ oy 9 (M) =222 @)
D(’)(Z) : D(’)(z)
(iv) D2 (z) ¢ D2r*1)(z) fokszama r, s legmagasabb hatvinyuk (z) egyiitthatoja

1P g lletve (—1)p'q " 1(r+ q).

E tények felhasznaldasdval most mar megmutathatd, hogy D®)(z) gydkei 1-nél nagyobbak
és mind kiilonbozdek, tovabba, hogy ha

(27) o .
D' *"(z) gyokei z,,2z,,...,2,

D) (z) gyokei W Wy,en o W akkor

r,
(r) (r) (r—1) (F=1) (r) (r) (r-1 (r-1
wi <1zj <w1 <z1 <w2 <z2 <w2 )<22 )

(r) (r) (r-1) & ,(r=1) Bz k1)
€ o n Wl 2 g0, £ gt t) g J0e e B )

A HD(2) generator-fliggvénye ezekutan ezekutan kapjuk a

(4) HY () i
Z) =
(1 — 2)(DN(2) — qu(" D(z))

formulat, melynek nevez&jében D) (z) — zgD"~Vied foku,ha r= 2I, I+ l-ed foku,
ha r= 21+ 1. A rekurziv dsszefiiggések felhasznaldsiaval megint kénnyen megmutathaté,
hogy (4) jobboldala . nevezGjének z = 1 kétszeres gyoke, s a tobbi gyokok 1-nél nagyob-
bak és mind kiilonboz6ek. Ezen megillapitisokra valé tekintettel, tobbszorosen felhaszndlva a
rekurziv Osszefliggéseket, ardnylag egyszerii szamologépi programmal meghatarozhato tetszé-
leges k-ra a Hk érték. Amint mar lattuk ez elegendé a program felfliggesztédései Osszidejé-
nek meghatirozisahoz, minthogy MX, = N/u.
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Adott {r, , k> 1} eloszlassal jellemzett programsokassigra a felfliggeszt3dések osszidejének
varhato értéke

ahol
(k+1)N
o2

Z h (k= 0).
k*N+1
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Summary

Some queueing models in the mathematical description of computer systems
J. Tomko

The papare deals with some problems of the mathematical description of computer
systems. The problems are modelled as particular queueing systems. A new way of output
organization is discussed in details.
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MTA Szamitastechnikai és Automatizdldsi Kutato Intézete, Kozlemények 15/1975.

OPERACIOS RENDSZEREK MUKODESENEK
DIFFUZIGS KOZELITESE 1.
(Altalanos megjegyzések)

Araté Matyas

MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutato Intézete

1. Tapasztalatainkrol

Intézetiink Valoszintiségszamitasi és Matematikai Statisztikai Osztdlya, valamint a Rend-
szertechnikai és Programozaselméleti (Software) Osztdlya munkatdrsainak egy kisebb csoport-
ja 1972-ben kezdett el foglalkozni operacios rendszerek kérdéseivel, valamint a megfelel6 mate-
matikai modellek tanulmanyozasaval és kiilonb6zé tipusu feledatok megoldasaval. Erre a ko-
vetkez6 okok miatt kerlilt sor: els6sorban a CDC — 3300-as gép operacios rendszerének isme-
retében és a mukodési tapasztalatok alapjan olyan gyakorlati kérdések mertiltek fel (a scratch
pool (SCR) dinamikus kezelése, a valédi multiprogramozas biztositdsa, a kvantum id6 be-
allitasa stb.), melyek nemcsak az operacids rendszer ismeretét, hanem mély elméleti meggon-
dolasok is igényelték. Masodsorban figyelembe kellett venni, ki kellett értékelni azokat a mé-
rési eredményeket, statisztikdkat, amelyeket a gép miikodésének kezdetétdl gyljtottink. Végil
a nemzetkozi foly6iratokban, konferencidk kiadvanyaiban megjelent cikkek, az intézetben el-
hangzott eléaddsok tomegesen vetettek fel olyan kérdéseket és ismertettek olyan megoldasokat,
amelyek kozel alltak az éltalunk is tapasztalt tényekhez, probléméikhoz.

Mindezek alapjan célul tiztik ki az opracios rendszerek egyes részfolyamati matemati-
kai leirdsanak megadasat. A szamitdsok alapjan konkrét, a felhaszndlok szdmaéra haszonnal is
jaré célkitiizések megoldasat is feladatainknak tekintettliik. Az utobbi feladatra két lehetGség

is mutatkozott:

1. Az output (els6sorban nyomtatas) disk igényeinek dinamikus kezelése.

2. A gép bovitése alkalmadval a paraméterek olyan bedllitdsa, hogy valédi multiprogramo-
zas valosuljon meg. Ez a gép kozponti (CPU, Central Processor Unit) egységének mint-
egy 20-30%-osan jobb kihaszndldsat tette lehet&vé, elozetes szamitdsaink szerint.

Az 1. pont alatti feladat részbeni megolddsat adja a MASTER 4.0 operacios rendszer. Az
dltalunk (lasd Téke [20] )* kidolgozott elvek alapjdn miik6dé védltozat még nem késziilt el.
A 2. pont alatti célkitiizéseket olyan intézkedésekkel valositottuk meg, melyek a felhasznalok
szamara nem jelentettek a gépbdvités soran megszoritasokat, de a kényelmiik sem néovekedett

nagy mértékben. A valodi multiprogramozast (dtlagosan 2—3 programmal) sikertilt elérni.

* Az irodalmi hivatkozdsokat a cikk mésodik (angol nyelvii) része végén egységesen adjuk meg.



A CDC gép felhasznaléi programjai rovid jellemzését az aldbbiakban lehet megadni:

A kialakult rendszer szerint természetes kovetelmény annak megvaldsitasa, hogy a prog-
ram—probdk (debugging) igeje alatt lehet6leg nagy periféria—igényti programok is fussanak.
Erre az ad lehetGséget, hogy a compute—id6 mintegy masfélszerese a csatorna—idének, igy el-
sésorban a compute—id6 kihasznaldsaval kell tor6dni. Nagy periféria—igényii, hosszu feldolgo-
zasi—igényu programokkal a gép féléves miikddése Ota rendelkeziink.

A SCR jelenlegi felhasznaldsa két egymastol teljesen killonbozé felhasznélasi elv alapjan
torténik. A szamoldsos (elsésorban FORTRAN-ban ir6dott) jellegii feladatoknal a SCR fel-
hasznalés véletlenszerli és véletlenszeru felszabaditasokkal jar. Az osszigény nem jelentés, igy
az ingadozds atlaggal és szordssal jellemezhetd volt. A nagy rendezdi és kiirdsi munkak esetén
a SCR felhasznaldsa mas-mas modon valosul meg. Kiiratdasoknal a kiirandé adatok véletlenszerii
(feltehetden fliggetlen exponencidlis eloszlasok szerint) jelennek meg. Ennek az igénynek jo ki-
elégitése a szeletelt nyomtatds segitségével oldhatdé meg. Rendezési (szortolasi) feladatok meg-
olddsdnal a SCR igény egy nagyterjedelmil igény formdjaban, véletlen id6tartamra jelenik meg
és ezutan a feladat tovdbbi részében ez a teriilet nem kertil felhasznalasra. E két nagy, kiilon-
boz6 tipusu, SCR igény statisztikai leirdsa a dinamikus SCR felhasznalas bevezetését teszi sziik-
ségessé. Szamitasaink és méréseink szerint a SCR felhaszndlasat a kovetkezd szabéalyokkal lehe-
tett korlatozni. Az egy programban felhasznidlhato SCR tertilet nagysdga nem haladhatja meg
a 140 szegmens értéket. Az output igényt esetleg kiilon igény formdjaban lehet megadni jelez-
ve az output igény nagysagat. A dinamikus SCR felhasznaldsa esetén a programok rendelkezés-
re allo SCR teruletét 250-300 szegmens koril lehetett meghatarozni. Ez biztositotta a kiilon-
b6z tipusu programok egymas meletti futhatosaganak feltételét.

A fenti adatokat folyamatos statisztikai felmérések végzésével egy kiértékelé program alap-
jan kaptuk (lasd Toth B. — Téke P. [22] ). Ezeknek a statisztikaknak az alapjan megallapitha-
to6, hogy a gépi kihasznalas legfontosabb paraméterei lényegében a vart értékek koriil mozog-
tak és lehetGség volt a kiértékelések alapjan extrapolaciot végezni a gép leghasznosabb kihasz-

nalasara vonatkozoan a bdvités utan.

A gyakorlatban elsGsorban a programok szama szerinti statisztikakkal dolgoztunk és nem
vettik figyelembe (mivel erre nem volt lehetdségiink) az egyes programfajtdk milyen hosszu
ideig foglaljak le a gépet. Erre csak a kovetkez6 durva statisztikat tudjuk adni. A gép idejének
mintegy 1/3 részében szervezési feladatok, tehat sok nyomtatést igényld feladatok futnak, to-
vabbi 1/3 részban szamitas—igényes feladatok futnak, mig a megmaradé 1/3 gépidét kisebb
programok toltik ki. A legutdbbi csoport esetén van értelme a programok szdma szerinti elosz-
lasokkal is foglalkozni.

A gép mukodésének matematikai leirdsahoz szervesen hozzdtartozik a job—folyam (vagy
program—folyam) matematikai leirdsa is.
A job — folyam statisztikai viselkedésének ismeretében olymédon kell a jobok keverését elvé-
gezni, hogy az 6sszes job egyiittes atfutdsi ideje minimélis legyen, azon kiegészit6 feltétel
mellett, hogy egy hét alatt minden beérkezé job lefusson. A heti felosztdson, keverésen Kiviil
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a jobok napi keverését (prioritasuk adasa, napi legalibb egyszeri futds biztositasa stb.), az ope-
ratorok, illetve az erre kijeldlt vezets végzi. Ezen kivil sziikség van révidebb idészakon beliil
(pl. oranként) algoritmikus job keverésre is.

A job—folyamot egy tobbdimenzios idGben viltozo véletlen igénybeérkezésnek tekintjuk,
ben mikédé operacios rendszertdl fiigg. A job—folyamot ilyen sztochasztikus folyamatnak te-
kintve, és figyelembe véve, hogy a kiszolgalds folyamdn a gép prioritasi rendszerétdl fuggéen
valtozik az atfutdsi id6tartam, helyesnek latszott egy sztochasztikus modell alkalmazasa. Mind-
ez annak ellenére is jo kozelitésként haszndlhatd, hogy a gép belsé mukoddése szigoru logikai
felépités alapjan torténik.

A job—folyam és a belsé mikodés egy sztochasztikus modellje megtalalhato Aratd —
Knuth — Téke [3] és Knuth [15], [16] cikkeiben, igy erre részletesen nem tériink ki.

2. A matematikai modellekrél

Az alabbiakban a szamitogép, illetve annak részei mikodésének egyes matematikai mo-
delljeivel foglalkozunk.

a.) A matematikai leirdsok koziil elsé helyen kell kiemelni a tomegkiszolgédldsi modellek
alkalmazdasat. Ennek Osszefoglaldsa a majdnem teljes irodalom megtaldlhato Klein- -
rock-nak az 1974 évi IFIP kongresszuson elhangzott eléadasiaban [12]. Az intézetben
végzett ilyen iranyu vizsgdlatokrol Tomko [21] cikke ad felvilagositast.

b.) A telitett” tomegkiszolgildsi prolémak vezettek el analitikus uton a diffuzios kozeli-
tések alkalmazdsihoz. Ez a leirds talalhat6 meg Gaver — Shedler [8],[9] valamint
Kobayashi [13], [14] cikkeiben.

c.) A szamitogépben lejatszodo folyamatok sztochasztikus kozelitése az idGintervallum
megfelel6 megvalasztisa esetén lehetGvé teszi a kozvetlen diffuzids leirasok hasznala-
tat. Erre tettiink javaslatot korabbi cikkeinkben: Arat6 [1], [2], Araté — Knuth —
Téke [3]. A gép belsé mukodését leird szochasztikus folyamatok paraméterei ez
esetben a job-ok fiiggvényei azaz ismét véletlen paraméterek. A belsd prioritasos
rendszer kialakitdsa, a kvantum megvalasztasa a statisztikdk dllando megfigyelésével
valositand6é meg.

A matematikai, kiilonosen a stasztikai jellegii, modellek nagy része jelenleg a sorbanallas
matematikai elméletének alapjan all. Ugyanigy mint mas elméletek esetén is ezek a modellek
sohasem felelnek meg teljes pontossaggal a valodi rendszereknek, hanem azok lényegét kivan-
jak megmutatni. A legfontosabb feltételeket és kovetkeztetéseket a meglévé adatok sokasigan
nem szokads ellendrizni. Ez igen nehézkes statisztikai vizsgdlatok bevezetését jelentené. Ebben
a cikkben (mindkét részében) a multiprogramozasu szamitogépek belsé miikodése leirdsira egy
diffuzios tipust kozelité modellt ismertetiink. Egy ilyen modellbél szarmazé kovetkeztetések
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konnyebben ellendrizhetéek, masrészrél ezen a kozelitési alapon nyilik lehetGség a sztochasz-
tikus szabdlyozas, nem linedris filtracié és mas eredmények alkalmazasara. Jolismert, hogy a
sorbandllds matematikai elméletének eredményei nem egyszeriiek és éppen ez gitolja gyors
felhasznéldsukat is.

Korabbi dolgozatainkban (lasd pl. [1], [2], [3], [15], [16]) megmutattuk, hogy a multiprog-
ramozdsu szamitogépek érdekes jellemzGi adhatok meg néhany kozvetlen diffuzios kozelités
analizise utjan. Ezek az erdmények felhasznilhaték a CPU (a kozponti egység, central proc-
essor unit) vagy a DTU (adatétviteli egység(ek), data transmission unit) mikddésének értéke-
lésében.

Az iltalunk javasolt sztochasztikus modell, mely az operaciés rendszer miikodését kivanja

kozelitéen megadni, lehetdséget nyujt a szamitogép hosszabb idGtartami mukodtetése esetén
(nagy megterhelésii job—folyamot feltételezve) a miikddés altaldnos értékelésére és szabalyoza-

sara, néhdny paraméter segitségével.

Ebben az esetben a statisztikai analizis sordan lehetGség van a felesleges matematikai nehéz-
ségek elkertilésére, melyek a ciklikus sorbanallasi modelleknél jellemzdek (lasd pl. Gaver —
Shedler [8], [9] vagy Reiser — Kobayashi [17]). A ciklikus sorbanallasi modelleknél a nehéz-
ségek legjelentGsebb forrasa az adatétviteli miveletek nem—Markov mivoltabol adodik.

A ciklikus sorbanallasi modellek diffuziés kozelitése is mutatja ezen hozzdallas egyszerii
kovetkeztetési eredményeit (lasd [8], [13]). Ezek az eredmények természetes modon vetik fel
annak sziikségességét, hogy az operacids rendszerek miikodésének leirasira kozvetlen diffuzi-
6s kozelitéseket haszndljunk (a sorbanéllasi modellek nélkiil). Ebben a cikkben egyszerii bizo-
nyitasokat kivinunk bemutatni a diffuzids kozelités josagara és azt is megmutatjuk, hogy mo-
delljeink egyszeriien kezelhet6ek multiprogramozastu rendszereknél. A statisztikai kiértékelé-
sek és a nemlinedris sztochasztikus szabdlyozds lehetdségeinek bemutatdsa ugyancsak feladata
a cikknek. Standard ismereteket tételezzlink fel és a szokdsos leirdst alkalmazzuk (a) a prog-
ramok viselkedésére a kozponti egységben, (b) az informacié elérésére az adatatvitelnél, (c¢) a
taroldsi hierarchidk megadédsdra. Eredményeink hasznosaknak tiinnek egyes elemek vagy na-
gyobb egységek miikodési paraméterei kivdlasztasara is.

A [15], [16] dolgozatainkban javasolt valoszintiségi leirast haszndljuk a tovabbiakban. Fel-
tételezziik, hogy nemcsak a Brown—mozgdas, hanem éltalanos diffuziés folyamatok is felléphet-
nek a szamitégépek miikodési leirdsdéban. Ennek egyik bizonyitéka, hogy gyakran mérhet6ek
a kovariancia fliggvények és ezek lényeges eltérést mutatnak a Brown—mozgds kovariancia fligg-
vényétol.

A modellben szerepl6é programok (job-ok) a kozponti memoria valamely részében vannak
elhelyezve, éppugy mint az operacios rendszer programjai. A lehetséges elhelyezhetd programok
szama a multiprogramozés foka, amelyrdl feltessziik, hogy konstans és K-val jeloljik. Ez ter-
mészetes feltevés leterhelt rendszereknél.
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Feltételezzik, hogy (mint pl. [9], [13]-ban) a K program a kodzponti egység és az adat-
atviteli egységek altal alkotott ciklusban miikodik. Az egyes programok vagy a koézponti egy-
ségre varnak vagy ott allnak kiszolgalads alatt, melynek végeztével adatatviteli egységre kerul-
nek. Az adatatviteli egységrél, a sziikséges informacio megkapdsa utdn, a program visszatér a
kozponti egységre. Ez a ciklikus folyamat meghatarozatlan ideig folytatodik. Ha egy program
kiszolgalasa befejezdik és kikeriil a rendszerbdl, helyére a program—folyamboél Gj program ke -
rul a kézponti memoridba. Az 1. dbra szemléletesen mutatja a folyamatot.

|
job flow , r !
ﬂ o —l DTU !'—.' al
“—M L é | S _ *
|
aresipnls |
o) Lo}

(queue) (queue)

1. dbra

A programok viselkedésére vonatkozoan a kovetkezé feltevésekkel éliink:

a.) a kozponti egységben torténd kiszolgalasi idék fliggetlen valészinliségi valtozok
(esetleg nem azonos eloszlasuak);

b.) az adatatviteli egységek kiszolgalasi idejei ugyancsak fliggetlen valdszintiségi' valtozok,

c.) a kozponti egység és adatatviteli egységek kiszolgalasi idejei egymastol teljesen flig-
getlenek.

Megjegyezziik, hogy filiggé valdsziniiségi valtozék esetén nem jutunk Brown—mozgis kozelité-
re, hanem altalanosabb diff(zi6s folyamatra. Feltételezzik, hogy a kozponti egység el6tti
sor és az adatatviteli egységek el6tti esetleges sor kiszolgaldsa a FIFO (el6szor érkezett—elG-
szor kertiil kiszolgalasra) elv alapjan torténik, ha ezt masként nem szabdlyozzuk.

Az elébbiekben leirtak szemléltetésére és a nagysagrendek érzékeltetésére példaként vaz-
latosan ismertetjiik az akadémiai CDC gépnek a leirashoz szlikséges adatait.

A CDC — 3300 gép egy négy programot (K = 4) megengedd rendszerének sematikus
altalanositdsabol adodé modell a kovetkezd. A kvantum id6, melyet Q-val jeldliink jelen-
leg 1/10 sec. Az 1/0 megszakitisok adminisztraciéja, mind az input, mind az output adminiszt-

racional 5 M sec. Ezen adminisztracié végzése alatt nincs még kvantum megszakitds sem. Ese-

tinkben az adatatviteli egységeket a csatornak jelentik, melyek a periféridlis egységekkel kotik
dssze a kdzponti egységet. Feltételezve egy abszolut prioritdsos kiszolgaldsi rendszert (mely
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1/0 megszakitdsnal érvényes) az egyes programokrol a kovetkezdket tételezzik fel:

az 1. program (job) CPU kiszolgalasi ideje 1u sec 4tlagos ideju és a csatorndn vald tartéz-
kodas ugyancsak 1lu sec atlagos idejii valdsziniliségi valtozo.

a 2. job Su sec atlagos CPU igénnyel és 4u sec atlagos idejii csatorna tartozkodasu:

a 3.job Ilu sec atlagos idejii CPU kiszolgalassal mig a csatorndan 10u sec atlagos id6-
vel van,

a 4. job 2u sec atlagos id6ével a CPU-ban és 10u sec atlagos idével a csatornan van.

Ha feltételezziik, hogy az abszolut prioritdsi rendszer az elsG esetben (1, 2, 3, 4 ) a méa-
sodik esetben pedig (2, 1, 3, 4 ) és a CPU kihasznaltsagot és a csatornik foglaltsagat a két
prioritas esetén valamint a round—robin elv alapjdn egy kvantum megszakitds kornyezetében
abrazoljuk, érdekes kovetkeztetésekre jutunk (v.6. 2. abra).

A rovid csatorna ideju és sok megszakitdsos programok domindlnak. A szemlélet alapjan
azt lehet varni, hogy a CPU kihasznaltsaga annél a prioritasi rendszernél jobb, melyben az 1.
job megel6zi a 2-t. Ekkor ugyanis a 2. job csatorna ideje, az 1. job csatorna ideje és CPU ideje
alatt is folyik. Ellenkez6 prioritas esetén az 1. job csatorna ideje lényegében a 2. job csatorna
ideje alatt folyik és nem folyik a CPU ideje alatt. A gyors I/0 véaltozasnal a kvantumnak nin-
csen jelentds szerepe a CPU kihasznaltsdgdban. A kvantum a jelentds CPU igényl feladatok-
nal jatszik lényeges szerepet, amikor az 1/0 megszakitidsok és CPU id6k nagysagrendje a kvan-
tum, vagy anndl nagyobb. Ilyen esetekben a kvantum jelent6sen modositja a sorrendet, és a
priorités elveszti els6dleges meghatarozo szerepét. A 2. dbrdn egy szimulacios eredményt 4b-
razoltunk, ahol az eloszlidsok exponencialisak.

A rendszer leirdsanak elsd kozelitésében nem vesszik figyelembe az 1/0 megszakitisokkal
jar6 adminisztraciét, mivel a jelenlegi rendszerben azt a CPU végzi és a CPU idejében is torté
nik az elszimolds. Amennyiben a megszakitasok szdma nagy, és ez az adminisztracio jelentds,
természetes az olyan rendszerek kiépitése, ahol ezt az adminisztraciés feladatot nem a CPU,
hanem egy kiilon egység végzi.
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ON THE DIFFUSION APPROXIMATION OF OPERATING SYSTEMS II.
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[. INTRODUCTION

In the first part of the paper (in hungarian) we gave a brief account of our experiments
on CDC — 3300. In this part we give the mathematical description of a diffusion approxima-
tion of the operating systems.

First we try to indicate the intuitive reasons of the diffusion approximation. It is well
known that the Brownina — motion process w(#) (0 < ¢ < =) may be obtained as the limit
of the following process (see e.g. Feller [6]). Let N(¢#) denote a Poisson process, with para-
meter A, i.e. the distribution of the time interval between two events be exponential and the
random variables are independent.

After an event the particle moves up or down with the value a, with probability 1/2. Let
w (t) denote the displacement of a Brownian particle at time ¢, then

A,a
N (1)
w)\,a(t)= nZJO M

where
a, P(n,, =a)=1/2

n —3
" l-a P, =-a)=1/2

The following diagram indicates a possible realization:

Wi dt )“

’["1 ;'[2 :1'3 ':[4':1-5

-3
(o))
~T

i+1
Fig. 1.
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T denotes the i-th jump time of the particle, where

Plg,— 1, , Si=1—g "%,

With standard methods it can be proved that

iw, (1)°S

logEe M = 125202t + a® lsP 0?1

where o? = ¢? A, 1©1< 1. Assuming that A\ > «,a-> 0 and a?- A= 0? = const we obtain

fw (£)*s
logEe ™° »—;—szozt

This means (heuristically) that the limit process w(#) = lim w, ’a(t) is a Brownian motion.
The exact interpretation and proofs of such type of theorems are found in Gihman—Skoro-
hod’s [10] (§3 ch. 9) or Borovkov’s [4] books (§24). In the latter the “heavy traffic”’ condi-
tions of queuing theory are investigated.

1. The CPU utilization problem.

First let us assume that there are one CPU and two DTU-s and there are 2 jobs in the
computer. For the first job, the CPU and DTU service times ny; (resp. Eli) have the dis-
tribution '

7\1t

P, <0=PE,,<n=1-¢

and they are independent. For the second job, the distributions are

— A,
P(n,; < =P ,,<f=1-e 7.

It seems that one of the most interesting utilization problems is connected with the absolute
priority rule. This means that if job 1 has absolute priority then, upon an I/0 interrupt, the
CPU is assigned to job 1 if it wants to take it* and the second job is waiting or it is in the
DTU. As the system has two DTU-s, there is no queue before them. If, however, job 2 had
absolute priority then it would no wait for the CPU. The first priority rule will be denoted
by v(1,2) and the seconed by v(2,1).

In the sequel we assume that the mean service time of job 1 is inuch less than of job
2. This requirement is usually satisfied in practice and, for this case, we prove the following

statement.

* The so-called pre-emptive priority for CPU



Theorem 1. We assume that l/)\1 << 1/}\2 << 1, then the priority rule v(1,2) gives
§, atabsolute time t as

the CPU utilization time

N (1)
(1.1)

where
N(t)

O 3 ot

=3 =

N(t)
Nyp

{' =1~ i=2; fyy = 5

which is asymptotically normally distributed with parameters.

(1.2)
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Further, the priority rule »(2,1) gives the CPU utilization time

N (1) N
(1.4) LR T gyt M
where
N(t)
=t = e
yey Vol

which asymptotically has also Gaussian distribution, wich parameters

|
5t+

N —

(1.5) B 3l)

pEg Gl t(le+

(1.6)

Proof. The random variable N(¢) (resp. N (#)) has Poisson distribution with parameter

1. 3
vt
1.1
z

A A
ke (resp. = * t). First we prove that the logarithm of the characteristic function of the
stochastic process
N(t)
x @O =P = 2
has the from
(1.7) g L L Lo L P S
: VEk —RET g T gy 2 33

This follows from the relations
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and (using the moments of the exponential distribution and the expected value)

isn
Ee M- 1)= sy, — 3 SEn?, + OIsPEln,, =
- 1 - 3 3!
=B 58—+ 8k =,
8 27 pd A3
where |©| < 1.
In the same way
Xy 1 1% 1 3, 1
(1.8) log Ee =iSt=— =8t —+ Ols|°t —
2 2 )\2 A2
2
where
N (1)
x,(8) = 217 M2i
=

In the second step, there is a great difference between the priority rules » (1,2) and » (2,1)
as the sums

Nt Ni™

My; and 2 Ny

=1 -1

~

behave in different ways. See Fig.2.

In case »(1,2) the variables n,; remain further exponentially distributed with parameter
A,, but on the CPU time axis the DTU periods £,, run quicker and are exponentially
distributed with parameter

(the reason is that the compute time of the first job overlaps with the DTU time of the second
job).
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With a similar argument as used to prove (7), one can also prove that for process

N(tll)
0= = n,; (note that t”is also a random variable)

i=1

isy , (1) n
(1.9) log Ee ! =,-S,1§.__2__
Byt A,
"
L 5. 1 ) 1 3¢ 38
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(7) and (9) prove (2) and (3). In case of »(2,1), Ny is further exponentially distributed
with parameter )\1. The DTU periods §“. remain the same during a DTU period of job 2
(here are only end effects), and during the CPU period of the second job both the CPU and
DTU periods of job 1 are staying (waiting). Only end effects may be at the beginning of the
CPU period. This means that with a similar argument as in proof (7) we obtain for process

N(tnr)
y,(t) = 2 Ny (note again ¢” is a random variable)
i=1

sy, 1 1 1 5.1
(1.10) log Ee —zsti e, tf)\

Relations (8) and (10) prove (5) and (6). The Theorem is proved.

Heuristically Theorem 1 involves that process §';’(1‘2) and g;(z’” converge (weakly)
to Brownian motion processes and have different local parameters.

REMARK 1. Let the CPU and DTU periods for job 1 be exponentially distributed with
parameters A, and pu, and let they be for the second job A,, M,. With a similar argument

as in Theorem 1 we may prove that, if p, > p, priority v 2D Jeads to the CPU utiliza-

1,2
g-;l( )

tion time which has an appaoximate normal distribution with parameters

)

L My H,
(1.11) Eg"“’”zr —+t[l ]

P i ! 2, 1
1.12) D?*g(12) & 5 ——+t[1— =
( ) S’t t#1+)\1 )\l #1+}\1 [.12+7\2 2
where

+>\l
=

When priority rule »(2,1) is in force we have
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C1-13) EEV(Z’I) = t_llz}\i _1_+ t[l o H ] #
J My A A, By + A + A
and 5 5
By 1 Ky My
1.14) D¥*¢r@eD) = p——=—— ]
( ) $t A+, A, By F 7\2 2u, + 7\1

It is remarkable that, with By S 1y the priority rule »(1,2) is always better then »(2,1),
as (with the notation)

i g
p’—kl+l'll (1_132),
P, K
Pk, t A

(1.15) p, +( —p,) >p, + (1 =pyp, =p, +p, — DD,

Pk, t A,
REMARK 2. Theorem 1 suggests that there should be an analogue of it for more general

service distributions. Suppose, for example, that the independent, not necessarily indentically

distributed random variables 7, and E,a., k= 1,2 i=1,2,..., have finite second moments

then it is possible to deduce the statement of Theorem 1 assuming only that
Et, < Et,, (for all is).

In case E§, = b, ~ E§,= b, there are examples, with non exponental distributions,
when priority rule »(2,1) is better then »(1,2) and b, < b, fulfils (see Tomko [21]).

REMARK 3. It is possible to deduce the Brownian motion approximation for more than
2 DTU-s. Here we shall not give the results.

Theorem 1 above is a useful aid for giving the time interval where the Brownian motion
approximation holds. In order to use the result for exponential service times, we need to as-
sume £ 3> A,.

The major result of Theorem 1 is in the relation between the priority rules. The theorem
estimates “how much’ time the CPU must spend in service for the different priority rules.
Using these estimates for instants L<G<...<t <..., where '

I, — bt q~¢ )\2 (with ¢ > 1) it is possible to construct a stochastic control model with
Gaussian random variables, as it was proposed in our paper [3].

A further approximation is the following. The discrate time process §,,, o v wn Ko
may be handled as a continuous process, if n is large enough. In this case the statistical
investigation of the CPU utilization process {, means the following. Let §, denote the CPU

utilization time in absolute time ¢, then it satisfies the equation

(1.16) d{t = mdt + odw(t)

where m and o depend on the priority rule Wi, ..., ). To estimate these parameters,
one has to know the number of interrupts for every job and their own CPU utilization time,
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which depends on the priority rule. To guarantee CPU service, for every job, the computer

has a cyclic service with quantum lenght (with round—robin service rule). The round—robin

rule ensures the short turn around of short jobs and, in our description, the possibility to meas-
ure the CPU utilization time for every job.

2. An approximation of the cyclic queue model

By using the cyclic queue model for one CPU and one DTU (see Fig.l. in part I.), Gaver
and Shedler [8], [9] and independently Kobayashi [13], [14] examined the distribution of the
number of programs N, (#) present at the CPU at time ¢, including those queued in addition
to the program currently being serviced. Throughout this section it will be assumed that we
have one CPU and one DTU.

Let A(¢) represent the number of arrivals at the CPU in (0,f/) and D(f) the number
of CPU departures in (0,f). We assume that NC(O) = 0 and

N, (1) = A(t) — D(1)

The A(t) and D(r) processes are approximately normally distributed with means
EA()) = t/E(‘q’l), E(D(?)) = t/E(nl) and variances DZ2(A(?)) = tDz(El)/[E(EI)]3,
D*(D(t)) = tDZ(nl)/[E(nl)]3. Here £, means the service time in DTU, n, the same in the
CPU. We assume that E§, > En, and that the £.-s are identically distributed independent
random variables and the same is supposed for n;,, i=1,2,.... The A(#) and D(z)
processes are not independent: for the special case E(§)/E(n) =~ 1 (“heavy traffic” condition) it
can be proved by the method of Borkovov [4] (§24) that Nc(t) is approximately a Brownian—
motion process and satisfies the equation

(2.1)  dN.(t) = pdt + 0*dw(t)
where w(?) is the standard Brownian—motion process with drift
(2.2) u= 1/E(§) — 1/E(m)
and infinitesimal variance
o*= DX®IE®T + D*(IEmT’

The N,(#) process (neglecting the boundary effects at 0 and K which cause the dependence
of A(t) and D(t) too) has to be in the interval [0,K], 0 < Nc(t) < K, ie. 0 and X
are reflecting barriers. This means

(2.3) AN < 0)=10 and  PN,() < K)= 1.

If the number K of programs is unlimited, the behaviour of a cyclic queue model is well
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approximated with an ordinary sigle—server system, in which there is no restriction upon the
number of waiting customers (see Feller [5], 194—198)

(2.4) M = max(0,S, ’Sz’ e .Sn)

n

where
S =X1+...+X

n n’

2 5.5 )
D (TI, E,)'— 00‘

Xi=m-§& Em, —§)=-8<0,

Now, and this is new in our treatment (not used by Gaver—Shedler [9]), we use the well
known formulas of sequential hypothesis testing for the Brownian motion process. Let w(?)
denote the standard Brownian motion process with w(0) = x, E(.:J(t) =0, Ew2(t) = 15 8
and two barriers A < x < B. Let

(2.6) X =x+—"ow(t)—L1), r>0, >0
a2 2

be a process, and let 77, B be the first time point (Markov—point) where A*(#) goes out from

[A,B] ie.

Q7 1%y =inflr >0:3 1) E(4,B)}

Then (see Shiryayev [19] p. 182)

F—o
&~

(28) P{N(155)=B}=
Fr.om this formula we obtain, if 4 — o=,
(2.9)  PN(r*_g)=B}=¢&"5
and further, if x = 0,

(2.10)

P{Nr__pg)=B}=¢5,

Using the Brownian—motion approximation for S, and M, we obtain that, for n — oo
(using theorem 2.ch.IX.§3 in Gihman—Skorohod’s book [10]).
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P{W, >y7 B} = P{M, > yn B} =

{6'.+i6 BVn | _

=P{ max V7 o — lf ‘—56—]> V;}N

1<i<n

6, B
zP{S\ilp w, = t6—+ —}z

o %
zP{ —'ri =—Bi}=
g fo *o 2
26 [ 6] 26 }
sl == B e
{00 4 Yo og 2

Further the proof is the same as in the cited paper [7]. The number Q of customers in the
queue is the number that arrive during the waitting time of an arbitrary customer. We investi-
gate the stationary distributions of both Wn and @ . If G(x) is the distribution of &
and'represents Stieltjes convolution, then

@11) P> kw=x)=¢6" X
and

(212) P{Q>k} = (I: GF ™ =X ey = CIG(O)T*

where é(c) is the Laplace—Stieltjes transform of G, evaluated at c. Relation (12) includes
the following theorem:

Theorem 2. The number @ of jobs in the CPU queue has asymptotical exponential
distribution;

(2.13) P{Q> x} = CeXInG(c) |

where

This means that, under heavy traffic coﬁditions (p = E(§)/[E(n) ~ 1), the stationary distri-
bution of the number of costumers in the system is exponential. This result is quite the same
as in Gaver—Shedler’s [8] diffusion approximation, where they obtained

2u
Th X
214 P{@>x}=Ce?

where u,0 are given by (2).
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When o ~ 0 then with the Taylor series expasion, we can easily prove that (12) and

2 2

(14) give the same approximation. In this case — § ~ u and O = 0,

The reader may find numerical results in Gaver and Shedler’s cited papers.

In our paper [3] we have used diffusion type processes (first and second order autoregres-
sive processes) for the approximation of the number of 1/0 interrupst over a long time period
of the CPU. The above model shows the legality of such heuristic approximations.

The same first order, Gaussian, autoregressive model with discrete time parameter may
be used for the working set size w(¢,7) introduced by Denning [5]. This means that w(¢,T)
is normally distributed and it satisfies the stochastic difference equation

wit+ 1,7) = p w(t,T) + e(t+ 1)

where €(¢) is an independent, normal random sequence. 7 is the window and it is fixed. In
the sequence r, _ _,,,...,r, the number of different page numbers (where r, means the
number of page at time i) is denoted by w(#,7). The working set principle for memory
management means a dynamical page treatment in the main memory. Here we do not elaborate
on this problem.
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B craTesx gJaeércA olllee OIMCAHUE OMHTa CTATUCTUYECKUX
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06 omHTe pa3paldoTii 1 MCCIEIOBAHXA OTHOI'O KIacca
aBTOMATU3MDOBAHHEY CUCTEM 00paf0THU ZaHHHX

id.B.Cepruedzo, .d.d. llapaciox

b HacrosueMm 70xNeZe 0000maeTcsa ONHT pa3palbOoTKU, UCCIEZOBAHUSA
1 HCII0JB30BaHUA YHUBEPCATBHO-CIELUAIN3IPOBAHHNY CUCTEM 00palCOTKM ZaH-
HHX Ha MpuMepe TAKUX CUCTEM 3TOT0 Kilacca, Kax aBTOMATX3UPOBAHHAA CLC-
TeMa  00paGOTKY CTATUCTUUYECKUX ZaHHHX [I 11 ee HOBAA MOMUOMKALUAA —
cucrema JCOL [2, 3 L 3Tu ciucTeMH pa3paloTaHH B {HCTUTyTE KUOE DHETUKIH
AH JCCP 3a mepuoz ¢ I966 mo I973 roz. CucTeMs (GyHKLUMOHUPYIOT Ha OIBHM
ceMeiicTBa 1-220 u OpUEHTHDOBAHH HE 00pPE&OOTHY CTATUCTHUYECKUX IaHHHX.

B cBsasu ¢ Tem, yro cucteMa YCOI oOnazaeT Oojee WHUPOKUMU BO3-—
MOXHOCTAMU U CoJee COBepUeHHONl cTpyKTypoil, uem cuctema [I 1, npusezem
HEKOTOpHE MapaMeTpH MMeHHO cucTeMd YCOJ.

Cucrena YCO7T pacuuTaHa HA CTAHZADPTHHII KOMIVIEKT 000DYAOBAHUA
3Bl i{-220. ilaTemaruyecioe 0oOeCHNEUEHUE DTOIl CHCTEMH pa3MENEHO Ha OZJHOM
7. B npouecce padors cucreMa JCOI MCmons3yeT ONEpaTUBHYND NMaMATH OOLMM
o0bemoM 8K, BHewHNHO maMATh Ha Mb olOuuM oObeMom Z24K. Cucrema MOXET mpu-
HAMATH 3alaHue Yepe3 TEepMIHAJBHOE YCTPOHCTBO TUNA TeleTaiina. OO0uumil
o6eeM cucTeMd OxKosno 50K craHzapTHHX MaWMHHHX CJIOB. BpeMEHHHE I0Ka3a-
reqn cucreMd YCOT o6pabaThHBaeT 3azaHue MONB30BaTENA U CO3Z3eT 8IATOPUTM
pelieHUs cpenHero NakeTa 3azay B TeueHnume IS5-I6 cexk; B 0OOUEM CIyuae
EpeMs paloTH ympaBiAfoUell NMporpaMMil He NPEBHIAET OAHOW MUHYTH. Bpewms
cyeTa 3aBIICUT OT 06BEMa CTATUCTUUECKMX NaHHHX (B cpexnem 5-I0 HuH.).

B OCHOBe METOZa [OCTPOEHNUA CUCTEMH JEHUT UAEeA DALUOHATIBHOTO
COYETaHMA MPUHIUANOB YHUBEPCANBHOCTY U CHELKaAM3aLUM, CYLHOCTH KOTOPOTO
COCTONUT B clezybuieM. [af KaXzoro Kiacca JOMyCTUMHX 337ay 00paCOTHU
ZaHHHX pa3paaTHBaeTcHd OaHK IPOTpPAMMHHX MOZYyJeil 1 BHUNCIUTEIBHHE CXEe-
MH METOZOB pelleHHd 33784y JAHHOI'O Klacca. lIporpaMMHHEe MOAYJH U BHYMC-
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JUTEJNBHHE CXEMH YBfIBHBAWTCHA B CUCTEMYy C TI'UO0:0il M OTKDHTOI NI U3MEe-
HEHUSI CTPYKTYpOH 1M KOOPAMHMDPYOTCHA HEKOTODOil yHUBEpPCANBHOI yIpaBiA-
wmelt mporpammoii. Takas mporpauMa JONXHE OHTH CNOCOGHA IO 3aZaHuD,
HaNMMCaHHOMY HA HEKOTOPOM BXO7/OM fI3HKE cuUCTeMH (KaK NpaBUIO, CXOLHOM
C ECTECTBEHHHM f3HKOM), CO3ZaTh BHUMCIUTEJSHYD CXEMy aJTODUTMa pea-
I13auuy 3aZ7aHuAg, a 3aTeM COIJIACHO 3TOW BHUUCIUTEJIBHOK CXEMEe yBI3aTh
COOTBETCTByWLIE IPOTPAMIHEE MOZYIM B IIPOTpaMiy # 0OSCIEUNTH €€ BH—
nonHenne (MM BHIOJHEHNE HEKOTOPOH ZAPyro. OMEDALMEA CHUCTEMH ). Hpome
TOI'0, YIPABIALMAA IporpaiMa Z0JKHA aBTOMATUYECKU COOUPATH U HAKAIIU-
BaTh ONHT (YHKUMOHMDOBAHUA CUCTEMH, M3yYyaTh €r'0 U OCFUECTBIATEH &7ali-
TQUUD CHCTEME B HAIPABIEHII ONTIHMI3ALMM ADAMETPOB KAUECTBA €€ (YHK-
IVOHNPOBAHNA, A& TAaKXe HAXOZNUTH KOMIDOMACCHOE pelleHue B BHOODE ypOB-—
Hell yHUBEPCAJIBHOCTH U CHEeLUaNu3aLuy IpU ONpeaesIeHUUM KIQCCOB OIYCTH-
MUX 33784 00paOOTHKU AQHHHX.

BcecTopoHHE M3yuMB NMPOOIEMy aBTOMATHM33LMUU Ipolnecca 06paGoTKH
NaHHHX C IOMOWBN 9BM aBTODH NPUWIM K BHBOZLY, UTO CACTEMA 00paGOTHH
TaHHLUX MOJNKHE pelaTh 3a7auy, IIOCTAHOBKY KOTODOiW MOXHO BKpPATIE C(Op-
MyIIpOBaTH CIAEZYDLUMM 00pasoM.

CymecTByNT HEKOTOpHE KOHEUYHEIE MHOXECTBA: MHOXECTBO THIIOB JaH-
HHX D= d, » MHOXECTBO 3a7auy Z=z , o0pasybmee KI3CC NOMYCTUMHX
337auy 00paOOTKil M3HHHX MHOXecTBa D, U MHOXECTBO aATOPUTIMOB A= A4,

pelleHua 3a7a4y MHOXecTBA Z . B 3aBUCHUMOCTM OT BO3HUKADUEH CHTyaLuii
TpeOyeTCA pPEUMTH HEKOTOPOil nonmMHOXecTBO (mareT) 3anauy ZcC Z.

[Ipn aToM, B 3aBUCHUMOCTM OT XapaKTepa UCCIenoBaHuii, MOABIAETCA HEOO-
XOZUMOCTE DPEUMTH BKCTPEMAJNBHYW 3aZauy IO BHOODY HaWIyuuero aJropuTMa
pelleHnsas 3a7ay ZaHHOTO IIAKETa B CMHCJE HEKOTOPOI'0 KPUTEpPUs ONTuMajib-
Hoctyu (Hampuumep, MIHMMA3MDPOBATEH BPEMA pelieHUA 3a7aul, MUAHUMY3/DOBATH
CTOMMOCTEH pEWlEeHMs 3aadyu, MOCTPOUTH HAUNYUUWKI 110 TOYHOCTY peleHid
GATODUTM M Zp.). K TOMy X€ MOLHOCTHI MHOXECTB Z U D ¢ TeUEHUCM BPEMEHH
CyLIECTBEHHO MEHAWNTCA: NOFBIANTCA HOBHE IJIEMCHTH STUX MHOXECTB, HEKO-
TOpHE U3 HUX 3aMEHANTCS UIN MCLNNUANTCA, K aArOpUTMAM MHOXECTBa A4
NpenbABAANTCA HOBHE TPeOOBAHUA. OTO NPUBOZUT K HEOGXOZMMOCTH TUa-—
TeJIBHOT'0 WU3YyYEHUA QJITOPUTMOB MHOXECTBA A, CBA3EH MEXLYy HUMII, KOTOpHE
KaK IOKa3HBAEeT OMHT, AJIA HEKOTODHX KIaCCOB 337a4 OHBAKNT ZAOBOJBHO
TECHHMU .
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Kpome Toro, coszaBaemas CUCTeMa OOpaGOTKM ZAHHHEX ZOJKHA 03—
BOJIATH pemaTh LeJbil pAZ aKTyaibHHX 337a4: CO37aHie MaKCHUMyMa yZ0OCTB
NOTpeOUTEIAM, NOCTUXEHIIE DPAa3yMHOI'0 XOMIIPOMIICCA B ONPEAENECHUM BO3MOX-
HOCTEii 2TUX cpeacTB, yueT B3QUMOCBA3M METOZOB pelEeHNd 33874a4 OJHOTO
Klacca, 9KOHOMUS BEHCOKOXBAMUOUIUPOBEAHHOT'O TpyJAa MDOI'PAMMUCTOB, A0C—
TUXCHIIE MpUeMIEeMOii afeKTUBHOCTA 00paGOTXU MaHHNX, Ipe/ACcTaBlIeHue
BO3MOXHOCTEH AJA MOCTOAHHOT'O DPA3BUTUSI U COBEDIEHCTBOBAHUA CPEICTB
00paGoTKN NaHHHX, UX KOMIIIEKCHOT'O IIPMMEHEHUd C ZAPYyTUMYA DSICMEHTaMU Ma-—
TeMaTuuYeckoro obGecrneueHus 9BM u mp.

JuuTHBasg uHTEpecH noTpeouteneil cucremu YCOIL, BO3:OXHEE CIOCO-—
Oy ee MCIONb30BaHUA B BHUUCIUTEJBHOM IIpoLlecce, a TaKke HeoOXONUMOCTH
B IIOCTOSHHOM €€ pa3BUTUM U COBEPUEHCTBOBAHUUL, pa3palCOTUUKM IIperyc-
MOTPEJIN Clenyhiyue pexnMi paooTL :

I. KoummoHoBKa paboueii IporpaMME DelieHZs MAKeTa 3akau U oprasuaaunud
cueTa 1o Heii.

2. HoumoHoBKka paloueil NporpaMMs peleHNsa NaKeTa 3anay ! BHIaua ee
Ha HOCUTEJIU WHQOPMAUNN.

3. CoBMeCTHOE (QYHKIVOHMPOBAHME C APYI'UMU CUCTEeMamu 00paGOTHU JaHHHX
(pexuy COIpAREHN)

4, [I3mMeHeHNEe MATEMATMUECKOI'0 00ECHNeYeHUT CUCTEMH .

5. Buzaua CHCTEMH U €€ COCT@BHEX UacTeli.

6. OOpaGoTKa 1 uCHOAB30BaHUE "omura" pacOTH CHCTEMH.
7. OpraHusalua OTJI4AKE IIPOrPAMMHHX MOZYJIEL.

CpencTBa 0oOueHUd moTpeouteraeil ¢ cucremoii JCOJ MOXHO pA3JASINTH
Ha 7Ba ypoBHA. llepBHil ypOBEHB - 3TO fASHK NUDPEKTUB. B YacTHOCTH, B
peany30BaHiON BapuaHTe cucrTeny YCO,i 3anaHue OMICHBAETCHA C IIOMOMBN
AT CAMOCTOATENBHHX NpEeANOKEHU, PACNOJI0NeHHHX B IMPOM3BOABHOL IOC-
JNEZ0BATENBHOCTH ¥ IIOCTYIAUUX B CLHCTEMy Yepes3 TeleTaiim:

- PABJEI MO b(i=12,...,n:
CUKT 110 PABOYE: NPOIPAMME mmm BHZAYA PABQYE. IPOUPAMMA;
JIAA MCXOMHHX JAHHHX N

TUN OBPABATHBAEMYX IAHHMX dy(k=12,...,m):

BAZIAUY OBPABOTHA z,.z,.....z

ne
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[Ipn3HaKoM KOHLA COOOUEHUA CIYyXUT 3HaK "=".

Bropoii ypoBeHb cpencTB oO0ueHusa morpecureneii ¢ JCOI - coOCTBEH-
HO BHyTpeHauit asuk YCOL, npezcraBasouui coO0O0ii 110CIEZ0BATEABHOCTE UH~
(hOpMALMOHHEX BEKTODOif, XOMIIOHEHTaMU KOTOPHX CJIYXRUT COBOKYMHOCTH 33-
KOZXPOBAHHHX AUPEKTUB 3azauua [3 1.

[ipugnunuaibHaa cxeMa (yHKLMOHUPOBAHUA CHCTEM 3TOI'0 Kjacca Mo-
%eT ‘CHTH mpercTaBIeHa ONOK-cXeMoli pucyHxa I. Takas cucrema (B Aalb-
HeilleM cucTeMa S) COCTOMT 43 IIOZCHCTEM TpPEX Tpymn. llepsas rpynna
NnozcuCcTeM IpenHa3HauyeHa MM OPraHu3aIUu B3auUMOCBA3U C a00HEHTOM, HaC-
TPOIKY CHUCTEMH HA ONpeAeNeHHHI pexuu paCoTH /a7 BHIONHEHNS 3aA3HUA
i1 ofeclieueHus BHIICJIHEHUT BTOI'0 3a7laHUf. KPOMC TOT'0 HA MOACACTEMH 3TOM
TpyNIE BO37araldTcA (OYHKLUYM OPraHM33LMUY ONEepPaTUBHOM (OYHKLUOHANBHO
B3aMi{OCBA3N CHCTEMH S C cuUcCTeMaMu-aOGoHeHTaMid. B 8Ty I'pylmny, Kak Ipa-
BUJIO, BXOZAT CJE/yliye MOZCHCTEMU: IOICUCTEMa QHANNEA BXOTHHX C000-
IeHYil, CHHTE33 BHUHCIUTENBHEHX CXEM gITOpUTIOB 00pa0OTHE MQHHHX U
KOOpAMHALMN paGOTH COCTAaBHHX uacTell cucremn (Gmoxu [, 2); moacucreua
XOMIIOHOBKM MPOTPAMMHLX MOZYJNEi B paOoouyl IpOrpaMMy U OpraHu3anuu
npouecca 006paGoTky AaHHHX (670X 6); MOFCHCTEMa ODPIAHM3aLM WHTE pheii-
coB (6mox 7).

Ha BTOpyH Ipynly NOACUCTEM BO3IAralTcAd OYHKUUN NPAKTUUYEC {0l
peanus3auua UAeil caMoopraH!isaluy CUCTEMH M €€ COBEpLUEeHCTBOBAHUA. B
9Ty TpPyIIy BXOAAT: MNOZCKCTEMa HAKONIJMEHUF OIHTA PaCOTH CUCTEMH U €I
npeaBapuTeabHoll o6padorku (6mox II); mozacucTemMa 06GpaGOTKM HAKOIIEHHO-
T0 OIkTa, BHPAOOTHKU IIPOCKTA COBEDIEHCTBOBAHUA CUCTEMU U IIPKTUUECKON
peanusaunyu 3Toro mpoexra (6mox I2). '

TpeTsa Ipylna MOZCUCTEM MpPEACTABIAET OCAHK ZAHHHX CACTEMH S
9Ty rpyNIy COCTaBJIADT CAEZybIie NOJCHCTEM:H: IOJCUCTEMa U3MEHEHUA Ma-
TEMaTHUECKOr0 oCecreuenusa cucTeMs (OM0X 3)j NMOZCHCTEMH BHIQUM COCTAB-
HHX uacTeii cucTeMmu (6mox 4) (@2Ta mojacucTeMa 3avacTyl BHCTYHN3EeT B DOJI
TeHepaTopa CUCTEM ONpeASNeHHOI KOHQUIypauuu i OPUEHTUPOBAHHWX HQ pe-
[IeHHE OMpPEeNeNeHHNX KJIACCOB 3a7ay); [0ZCUCTEMA OPTaHM3aLuil OTJaLKH
IporpaMMHNX Mozyaeil (6mox 5) (Buaouerue 3TOil MOZCUCTEMH B COCTAB
CHUCTENME S 0Xa833JI0Ch LiejecoolOpasHhM, TaK KaK [IpM ITOM UMEETCH BOBMOH-
HOCTH OZHOBPEMEHHO ONpoG0BATh NpOrpaMMHHE MOZYJM B COSMECTHOI padoTe
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C UMENNUMCH B CUCTEME INpPOI'DAMMHLMU MONYIAMM, & TAKKE 3HEUUTEIABHO II0-
BHCUTD 9()})EKTUBHOCTH OTI&MKM); MHOOPMALUMOHHAA MOZCHCTEMA, (OTODaf U3
TAKTUYECKUX COOOpaxeHuii paszeseHa Ha apxuB (On0x 8) u OGUOIIOTEXy Ma-
TeMaTUIeCcKoro odecrneueHyus cuctemu (610x 9).

Bce mepeuucrneHHue NOACHCTEMH B pa3HO! CTENEHM UCIOJIB3YIT 3JIe-
MEHTH NPOTpaMMHOT'O oOgecleyeHus OB, B CBA3d C YEM HA CXeMe yxa3aH
onox I0 u nox<asaHa ero (yHKUUOHANIBHASA B33aUMOCBA3b C IOJCIICTEMAMU CUC—
TEMH S

SToT GNOK UI'pacT BAaXHyD pPONB B ClICTEME S, TaK Kax OT 3aJ0XEH—-
HHX B HEI'O BOBMOXHOCTEH CyLeCTBEHHO 34BUCAT 33KIAJHBACLHE BO3MOXHIOCTH
B CUCTEMY

QyHKLOHANBHAA B3aMMOCBA3B MEHKZY BHIACJEHHHMU [OACUCTEMAMI YHKa-
33Ha Ha CXeMe, B CBA3Y C YeM I0ZPOCHO H3 3TOM OCTAHABIMBATHCA HE
OyzZeM.

Kax y%e oTueyamnoch, AJA CUACTEM 00palOTKM JaHHHX TaKOI'0 KIacca
NpoONeMHOEe MaTeMaTUUecKoe olecleueHlde IpesCcTaBIAAeTCA CUCTEeMOil mpor-
PaMMHHX MOZyJ€ii. B CBA3M C ITUM NPEICTABIAECT UHTEDEC METOXN, C IIOLOMED
KOTOpOro AJMA 3a8Aa8HHO'0 Kilacca 3a7au 006paCOoTHN MaHHHX MOXHO Ouio Oh
IIOCTPOUTH ONTHUMAJBHYI B CMLHCJIE HEKOTOPOI'O0 KPUTepisd OINTIMAIBHOCTU CHC-
TEHy MPOTPaMMHLX MOZYJIEH . '

ABTOpaMu AGHHOTO ZOKNA7a pa3paGoTaH ¥ —-MeTO7 IIOCTPOEHUT CHC-
TeMH MPOTPAMMHEX MOAyNeidl 71 337aHHOrO XJacca TONyCTMMMY 38734 06pa-
GoTKY maHHLX (KOHEUHOT'0 MEOXECTBa 3a7au), X0TOpasf ABIAETCA OINTUMAIBHA
B TOM CMHCIE, YTO KOJIAYECTBO BXOZANNX B HEe NPOTPAMMHHX MOAyACH MUHI-
MaJBHO ¥ MUHMMAJBHO YMCIO ONepaluii B alToDUTMAX DeUeHUs Kjilacca sazxad,
MOCTDOEHHHX C IIOMOLBI0 ITPOTPAMMHHX MOAyJeili ZaHHO CUCTEeMH.

OcHOBHas uAed ¥ —-METOJZa COCTOUT B CJeIybueM. Kaxaui axropuTu
pelieHusi 3azauy IPeJCTaBAfAET C IOMONBKH I'pada, BepUKHAMU KOTOPOTO CIy-
KUT COBOKYMHOCTDH (DYHKUMOHANBHHX ONEPATCPOB [ 41, COCTABIALNUX AJTODPHUTM,
a MHOXECTBO Ay yHA3HBAeT HAa MHOODPMALUOHHHE M YNpPABIALLIUAE CBA3UM MENIY
HUMZA. B 3TUX rpadax cHAUajsa OCYNECTBIAETCH YKpENHEHME BepuuH, IyTeM
3aKINYEHNA MOATPAadoB CO CBOlCTBAMM « - ¥ B -IUKJIOB, pENADAX y3JI0B
B O7Hy BEpUMHYy, a 3aTeH, MCIIONB3YfA Ollepaluld 00beTiHeHUs I'paiioB,
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cTpouTcA obuui (ezuHHil) T'pad, NMpercTaBIANNMI aJITOPATHM DEleHHA BCETO
Xnacca 3anad. B 9ToM 00BeAuHEHHOM r'padie yXpyNHANTCA BEpIUUHH, IyTeM
00beHEH U NUHEHHHX yYaCTKOB C OIPEENCHHEMM CBOICTBaMHUe. 3 PE3yib-
TaTe MOJYUAM Tai Ha3WBAEGMHI MONYIBHHY rpad, B BEpUUHAX KOTOPOI'O
3aKINUYEHH (PATMEeHTH 8JTOPUTMOB, ABIANLIECH IPOTDPAMMHELMI MOLYIAMUA (T.€.
hpaTMEHTH , yNOBISTBOPALLME CBOiCTBAM YNODANZOYEHHOCT! U &BTOHOMHOCTH).
JMoAynBHHI Tpal COMEPKUT BePUUHH-MOLYJAM TpPEX TDYNI: MOAyIA TUIOB NaH-
HHX, OMEpaUUOHHHE 4 3DPTaTUBHLE MOAYIU. HOZyAU TUNOB NAHHHX IIpeHG3-
HAUEeHH 7JA MepBUYHOU 00palCOTHM AAHHEX, KOTOpasd 3axjanyaeTca B Npeol-
pasoBaHMi JAHHHX OIMpeseleHHOTO Tumna (HopMaTa) B CTAHAAPTHHU (opuaT.
Onepai0HHEE MOZYIY OCYUECTBIANT OCHOBHYKH 00palOTKY ZaHHHX, 3praTuB-
Hble MOAYJIN — OKOHUATENBHyH 00paCOoTHy JAHHLX, KOTODAA 33KANYAETCA B
Bu7QUe IMONYUCHHHY pEe3yILTaT0B B yAO0OHOH 7Jfl MOAK30BaTeNd BUAE. Oxa-
3aJ0Ch, YTO IOCTPOEHHYI TAKUM 00pa30M CHCTEMy NDOTPaAMMHHX MOIyJeil
MOXMHO yCOBEpPIEHCTBOBATH, €CIHI KHCIOJIb30BATH HAKONIIEHHH!H ONi4T paCGOTH
CUCTEMH S, B YQCTHOCTU BaX0H paclperencHusd BEpPOATHOCTE! yuacTUd MO-
AyJaell CMCTEMH B IIpolecce DeleHUs 3a%adv. llpoilecc ycoseiicHECTBOBAHNIA
3anTOvaeTCA B peanusdaui Npeobpa3oBaHiid, COCTOSNEerc B 00BeIUHEHNN
CMEXHHX BEepUMH MOZYABHOTO rpaf)a C peBHHMU BEDOATHOCTAMM B O7HY Bep-
WMHY . YCOBEpUEHCTBOBAHHAA CiCTeMa MPOTpPaMMHHX MOZyJeid OyZeT ONTu-
MaJBHA B CHEAYDLEM CMHCJIE: KaK U Ipexzne, YiCIO €€ NMPOrpaMiHHX MOZLyIeil
MAEMMAABHO; MAaTEeMaTHUECKOe OXUAAHUE BHIIOJHHMOTO YIICJ8 ONepaLuii B
MPOLGCCe DeleHNd 33784 MUHUMAILHO.

fI3yusB cBO¥CTBa, CHUCTEMH IIPOTPAMMHHX MOTylell, 3az1aBaeHoil

MOJZYJNBHiM Ipa(oM, yZAaZoCh IOCTPOUTE METOJZ a4BTOMATUYECKOI'O CUHTE3a BH-
YACIUTEIBHHKX CXeM OOOMEHHUX aAr0PUTMOB COBMECTHOI'O pelleHUd MaKeTOB
3aza4y 06pa6oTiu fAaHHHX (T.€. MPOMBBONLHHX MOZMHOXECTB (YHKIUOHAIBHO
CBA3HHX 3a7a4) U METOZ aBTOMATHUECKO{ KOMIOHOBKZA IPOTPAMMHLIX MOZYyIeit
B paGouyn MpOTrpaMiy, peanusybuyl OCOLEHHHI amropuTM (3TOT AJII0pATH
[I03BOJAET OCYLECTBIATH TaK¥e QBTOMATUUYESCKYO CETMEHTaUuMD B MaMATh IBHM
patoyux MpPOTpPaMil).

CrucTenMb M3yu4aeMOT'0 HAMH KJacca UMEWT 7A0BONBHO WMPOKIIL IUAMa 30H
cBoero mpiueHeHud. OcoCHii MHTEpEeC BHB3HBAET OPraHu3alisg Tax HAa3HBAEMHX
IPOTPaMMHEX KOMIJIEXCOB. B 9TOM ciyyae ZApyrue CHUCTEMH U IIPOGJIEMHHE
IPOTPaMiME pPACCMATPHBANTCH KAK AOOHEHTH CHCTEMH S .
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J Hac ompeieNeHHHI OINHNT OpPTaHH3alyil NDPOTDAMHHLX XOMIJIEKCOB,
T.€e OPI3HA3aLMNI ONMEDPATUBHOI YHKLUOHANBHON B3AaUMOCBA3U C MOZLyJIUpY-
OIUMI clicTenaMu. [MENTCA B BUAY CUCTEMH, B DE3yIhTaTe PaGOTH KOTOPHX
HaKQMIMBANTCA CTATUCTHUECHUE JAHHHE O HEKOTOPOM MOZENUDPYEMOM OOBEKTE .
C uenrpw nanbHeiilieid 06paCOTKX U aHAJIU3a STOr'0 CTATUCTHYECKOTO MATeprana
1eneco00pas3Ho MCNONB30BATHE CUCTEMY, [IPSAHA3HAUEHHYH XIA 3TOH LENU.
Hauu opraHiusoBad nporpamusnii xoumnexc CISHI'-JCOL, saBiawmnmiica GyHLIMO0-
HaupHHM conpaxeHneM cucrems YCOI n cucremu CJISHT' [51, paspaGoTanHoil B
[iHCTHTYTE KUOGPHETUKN U NpEZHA3HAUEHHOW ANA MOZEJADOBAHUA CHUCTEM C
IVICKPETHENMNI COOHTUSMMA .
UcHOBHaA uzess OpraHmsalyil COIDPAKEHUA COCTOMT B clenybueM. B Momeampy-
ouyn cucremy CJOHT BRINYeH NporpaMuHHil MOAyJas aBTOMATHUECIOTO NEepesopa
BApHIaHTOB HAKOMJIEHHO# CTATHUCTUKYM, NPeo0pa30BaHMe AAHHLHX C UCXOAHOTO
(opMaTa B CTAZAPTHHW 1 NPOr'PAMMHOL OpraHU3aLU:d COOONeHMA 3a7aHud
cucrenme YCOJZ. B cucreue JCOL B cBOM ouepedd OMJI OTKDHT JAOCTYM X COOT-
BETCTByOUeMy (JOpMATy JaHHHX ¥ BKINYEH IIPOrpauMHEIT MOAYJAB 3arpy3uil
06pa0aTxBaCMEX JAHHHX B palouyl 00lacTh. UOpabOTHa ZAHHHX BCETr0 Hadopa
OCyUEeCTBIAETCA NMPOTPaAMMHHM KOMIJIEKCOM NOCHAGLOBATENBHO M aBTOMATHUUECHM.
HaGop samau 7nns 06paloTH ! KAXNOro U3 BapHAHTOB MQHHHX YKa3LBAaeTCH
MONB30BATEIEM B 3@BHCIILOCTIH OT MOCTABICHHUX LEeleii.

Br3nBaeT onnereNeHdHil HHTEpeCc BOIDOC UCCIET0B8HHA TaHHOTO
Klgcca CUCTeM. B YaCTHOCTII, BaXHO yMETH OTBETUTH HA CJIeAywUuil BOMpoec:
Y70 BIUAET M KAKuM 00pa30oM H3 3(OOEKTHUBHOCTDH 7aHHOU cicreMu. Ilox
3M(ERTABHOCTEY MOHUNAETCA 3aTpaTa PecypcoB JIBI HA peueHue 3a7ay OZHOTO
Kjacca U CLiOPOCTH peileHUA ISTUX 3a7a4. Hauu MPOBEACHH HCCIENO0BAHUA B
BTOM HANpPaB/iCHUM ¥ NOJNYUEHH HEKOTOpHE UHTEpecHLe pPe3ylIbTaTH. B yact-
HOCTH, yZAANOCH IIOK33aTh, YTO SKOHOMHSA CHCTEMOII BDEMEHM U MNaMATA B
npouecce KOMIJIEXCHOI'O pEuEeHXA 3874a4 IDPONOPLUUOHANBHE KO3POULUEHTY
CBA3HOCTH KJjacca 3azay [41. A Taxue Ioxasarein, KaK CKOPOCTH NOCTpoe-
HIA QATOPUTMOB 00pa0OTKN A8HHHX, OKYNaeMOCTH CPEACTB ONTHMI3aLUA
nporpaMuM 00palCOTHA AQHHAEX U ZpPe NpAMO NPONODLCHANBHHE yOOBHI arperalun
[IDOTPAMMHHX MOZYJIEiis

B 3aKmoueinec MepeuwiICNMi BKDATLE 303MOxHOCTH cucTeMu JCOI.

JeitcrBynpiasa Bepcuna cucTeud JCO/ mossonfeT peniaTh 3373yl U3
YeTHPEX HNQCCOB. 5 IEDPBHI KJIACC BKINUEHH 3aXaull IgpaMeTpauec<oii o0pa-
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00Tt ZAHHLX M [IDOBEDPKHM TUIOTES. Tyna BXO07AAT Takre 3a7auil, xax
BHUMCAEHUE LEHTpPAABHHX 1 HAUANBHHX i{OMEHTOB, BHUUCIEHNE MEUIQH:H,

MOJIH,, DKcllecCa ! HMHOTUX ADYyTHX NapauMeTpoB. [IpoBepra TiulloTes3 Ha COIva-
cHe DHIIIPUYECIOT0 3aKX0HA paclpeelIeHHA C TAKUMIA TEOpPeTHYECHKMMM 3aKo-
HaMit, KaK OHHOMIHQJIBHHII, HOPMAJBHH., JIOTApPUIMAUECCKI-HOPMAIBHLI,
llyaccona, Beii6yma, Pemes, paBHOMepHHI 4 7Ip. JAA 39TO0d LeJUd MCHONB3YyNTCHA
Kparepuu PouaHcxoro, llupcoHa, fHomioropoBa-CMipHOBa U pfAT IPYTiLl.

Bcero B aTOM Hiacce 1108 3anay. CucTeua MporpaMuHEX MOAYJIEd 3TOro
KJlacca COJZEPHUT 2128 [pOTpaMHHEX MOAyleli, B TOM uucie 5 MOAyaeil Tu-
0B ZQHHHX, 758 ONEpaLUMOHHNX MOZAyAeil U 1108 SPraT#BHEX MORLyJeii.

BTOpoit XiIacC COCTABIANT 337aYM NapPHOI'0 XODPEIALUOHHO-pPErpec—
CYOHHOT'O aHanu3a. Cpeau HUX TaKie 3aAgud, Kax, HampuMmep, BHUZCIHIEHIE
KOPPEJIALKOHHOT0 CTHOLEHUSA ¥ €r0 HAZEXHOCT#; BHUKCIEHUE IUHEHHOIO
KO3(QUuIliieHTa KOPPEeJALUA U €0 HAZEKHOCTH, BHULUCIEHAE OLEHKM MaTeMaTi-—
YECKOTO OXUAAHAS U AMCIEpcUdl (HaKTOpPUANbHOI'O M PE3yIABTaTHUBHOIO NpU3-—
HAQKO0B, BHYNCIEHNIE MEXIDYNNOBOY U BHYTPUTDYIIOBOL TMUCHEDRCUN U TID.

B oToM Hiacce cozcp¥uTCA OONBLOE UHICIO 33Zay ONpeleieHUA OTHOUEeH i
3aBUCAMOCTI MEXLy ()aKTODUANBHHMMA M DE3yJNbTaTUBHLMM Npu3Haxams (ypas-
Heduii perpeccuu). Cpenu ypaBHeHuii perpeccuii ymxaxem, Hampumuep, Caen1y-
loumue :

y=a-1x +a,, y=a11nx+a2, y=al
lny=a1x+a2, lny=allny+a2,
y=ax*+aX+a,, y=alnx +g,nx+a
1

2
a, +a2 -f—a3

3’
’

Iny = a,Inx* + a,)Inx+a,, y=

L 3 2
y—alx +a3x +a3x+ ay.

B xauecTBe KpUTEPHEB COTNACKA NCIOJB3YNTCH MHZEKCH KO Ppe sl
¥ JEeTEepMIHALMI, OCTATOUHAA IUCIHEPCHA, MAKCUMYM OTKIOHEHUS, OLEHOUHHE
3HQUEHUSA I TP
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Bcero BO BTOpPOM KJacCe UUCIUTCH 1048 3anaus 00padoTKI cTaTuc-
TAYECIUX TaHHHX. D CHCTEMe IPOrpaMMHEX MOZAyJIell 3TOro x£1acca corep-
MUTCSA 2358 IpOTpakMHHX MOZyJeil, B TOM Uilcle 2 MOAyJAA THIOB JaHHIX,

I278 onepaunoHHNX Mozynel i I04g apraTuBHHX Mozy7eil.

TpeTuit KIacc COZEPHUT 3a8ZaYU MHOXECTBEHHOI'O KOPpPENANMOHIO-
-DETPECCUOHHOr0 aHanusa. Cpeayu HAX TaKue, Kax BHUMCHEHUE HMHOXSCTBEH-
. HHX KOB{OULMEHTOB KOppeafijlil, KOPPEJALNOHHOE OTHOUWEHME, OIEHOK Ma-
TEMaTHUYECKOT'0 OXNTaHMA M JUCHepcHuii, OCTATOYHOM AUCHEPCHIi, KDUTEPUN
dumepa, CreozesTa u Ap. C MOMOLBH 337aU 3TOr0 XJacca MOXHO YCTaHOBHUTH
OYHKUMOHANBHYHD CBA3B MeXxny 20 (DaKTOPUANBHHMII NMPU3HAXAMM U OTHIDI pe-—
3yNBTATUBHHM. [IpX 3TOM HOpMAE CBf3K MOXET OWTH BuOpaHa B Bume (I) mwiu
(w) B Bume (2).

y=tgtaX FapX, FagXs ¥ F @, %y, . (I)
p=igy vy Xy vimy Xy vy Xy F ot Xy F £z
* @y 0 Uy X ol x] F e s o B 0T
tap X Nt a X X+t e, x, *
tay XXy F X)Xyt Ay, Xox,
o sl R

IIpu uem, eciu ¢opMa cBA3U 33zaHa noauHomoM (I), mpu uMeeTcs
BO3MOXHOCTH OIIEPATUBHO C IOMOHBN KIaBUATypH IBM 337a3BaTh pa3auuHbHEe
TpaHCHOPMAHTH €T0 uJeHoB. Hampumep, Kamauii u3 uneHoB mosauHoMa (I)
MOXET OHTH TPAHCHOPMMPOBAH IO OZHOI U3 CIEAYDUUX NYHELN

{xpx?lnxp ;},exi} . FBeay gopma cBsisu 3azaHa noaumomom (2), TO
i i

C MOMOLBH KIaBMATypH IBM MOXHO yKas3aTh NPOM3BOJNBHHII 1300p €rc UNEHOB,

BO37eiicTBUE KOTODPHX HE CYLECTBEHHO.

Becero B TpeTheM Klacce CONEPHATCA 335 HAUMEHOBAHUS 387aY.
CucTeMa NpOTpaMMHHX MOZYyJeil 9TOr0 ijacca COTe yxuUT 358 IPOT paMMHEX
-Mozyne#i B ToMm umenae: I MOZYNb TUIOB ZJAHHLX, 208 ONepallIOEHLIX MOAy el
1 165 3DpraTHBHHX Mozyneii.
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B ueTBepTHil KIacC BHJIWYEHH 3aZaul CIEKTPAJBHO—KODpPEeJIALNOHHOI'O
aHAIN3a CJAYYaiHHX IHpoueccoB. CpeAU HUX: BHUMCIEHUE HEHOpPMUDPOBAHHOI
aBTOKOPPENALUOHHON GYHKLMM, BHUMCIEHME HOPMUDOBAHHON aBTOKOPPEIALNOH~
HOlt (yHKUMM, BHUMCJIEHHE HODPMUDPOBAHHO! ¥ HEHOPMUPOBAHHON CMEKTDANBHOM
MJIOTHOCTU, BHUMCJIEHUE UHTEPBAla KOpPDENANNM, BHUMUCIEHUE IapaMETDPOB
aBTOperpeccuil, BHUUCJEHNE B3aUMHOI KOBapuMaUUOHHOW (QyHKLMU, BHUYUCIEHUE
B33UMHOIl KOppemALMOHHOW QyHKLUUM U MHOT'ME Ipyrue. Bcero B aTOM KiIgcce
368 3a7av. CucreMa NpOrpaMMHEX MOZyJeil 3TOTO KJIacca COIepPXUT 1508
NpPOTPaMMHEX MOZyJeii, B TOM YUCIE IO8 ronynAeil TUMNOB 7aHHHX, 77 onepa-
LMOHHNX MOAyJieil ¥ 41 spraTUBHHX MOTYIEi.

LT 1

(21

[3 1

(4]

15 1
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Automatikus adatfeldolgozé rendszerek kialakitasinak tapasztalatai
I.V. Szergienko, I.N. Paraszjuk

A dolgozat az Ukran Tudomédnyos Akadémia Kibernetikai Intézetében M-220 tipusu szai-
mitogépre kidolgozott statisztikai programcsomag leirasaval foglalkozik. A programcsomag hipo-
tézisek vizsgalataval, korreldcids, regresszios analizissel és spektralanalizissel kapcsolatos szamita-
sokat végz6 modulokbdl, €s az ezeket koordinalé vezérl6programbol all. Automatikusan rog-
ziti, feldolgozza és hasznositja a miikodése soran szerzett tapasztalatokat.

A szerzOk ismertetik a programcsomag tervezésénél hasznalt algoritmust is, amely lehet6-
vé teszi a programmodulok és az ezeket alkotdé muveletek szimanak minimalizalasat. Réviden
sz6 esik a rendszer miikOdése soran szerzett tapasztalatokrol is.

Summary

On the experiences of automatic data processing systems
I.V. Sergienko, I.N. Parasuk

A statistical program package developed in the Institute of Cybernetics, Ukranian Academy
of Sciences for M-220 computer is dealt with. The package consists of programs, dealing with
solution of problems connected with testing hypothesis, correlation, regression analysis, spec-
tral analysis and a main program controlling them. The experience obtained during the work
of the package is fixed, processed and used automatically.

The authors give the algorithm, used for the planning of the package and making possi-
ble to minimize of the necessary programs and operations included into them. In the paper
there is a short description of the authors’ experiences obtained by their practical work with
the package.
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REAL TIME OPERATING SYSTEMS PROBABILISTIC MGDELS

Adam WOLISZ

Department of Complex Automation Systems of the Polish Academy
of Sciences

I. INTRODUCTION

The majority of lectures presented during this winter school dealed with mathematical
problems of big computers operating systems (0O.S.) for data processing or scientifical
computations.

This paper aimes to discuss some problems connected with control of technological
plants, one of the most rapidly growing areas for computers applications. The following
considerations have been written rather from the position of a control system designer, then
the computer manufacturer.

Basing on such a biased point of view some classification of real — time O.S. will be
suggested and their mathematical models will be discussed.
Software used in process control systems can be divided into three parts:

— basic software, including computer oriented O.S. We shall include here programs for system
generation, drivers for various I/O devices, loaders, compilers, memory allocation routines
as well as interrupt handlers. All those are usually provided by a computer manufacturer,
together with apropriate hardware.

Often the computer oriented operating systems enable various modes of operation, such
for example as batch processing for background activities or time sharing features.

— Utility programs, prepared for data acquisition, direct digital control optimization and so
on. They are usually based on some mathematical models of technological processes, and
are different for various plants, however they can be created using some languages or
programme packages for process control. Those programes are usually prepared by a
specialized designe office or software manufacturer in close cooperation with the user.

— Plant oriented O.S. enabling in an arbitrary time epoch to recognize the situation in the
computer and in the controlled plant, so as to choose an proper program to be executed
at this time.

Situation of the computing system is understood as a set of signals denoting demands for
execution of various programmes, which are generated either by the system itself or more
frequently by the environment. The plant oriented O.S. determines the service disciplines
imposed in the system utilizing all features provided by the hardware and basic software as
interrupts (including their enabling and deaseabling mechanism) real time clock etc.
Implementation of the service discipline as well as switching the control from one programme
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to another is usually connected with some overhead caused mainly by the basic software
utilization.

Implementation of any utility programme is possible using various plant oriented O.S.
and various hardware together with it is basic software. The decision is usually made by the
system designer. '

In the following considerations we shall restrict ourselves only to the plant oriented O.S.

II. Requirements for process control O.S.

The examination of different O.S. is usually done with respect to following
requirements:

a) The possibility of obtaining proper response times, which is an essential one for control
applications,

b) Flexibility, understood as a set of features enabling systems developement in the sense of
introducing sequentially additional functions as for example data logging, control of some
technological processes, inventory control, and optimization of the full instalation. Software
developement should be péssible without enforcing any changes in previously debugged
and well running parts.

¢) Reliability and foult tolerancy. One must be prepared for existance of some bugs in new
introduced programmes. System’s structure should minimize their influance on the other
parts of software. There can also occure some hardware demages and in this case one of the
following actions should be started:

— system reconfiguration and further work in the full range of functions (in the most
developed systems).

— System reconfiguration and fulfilling only the most important functions.

— Fixing all outputs in some predetermined “secure’ positions and switching over to a
manual control.

In any case some diagnostic tests should be executed and their results edited.

It is rather difficult to express properly requirements b) and c¢) in a formal way however such
attempts are done mainly on the basis of graph theory and reliability theory. Some notices

in this area can be also done for various structures basing on programmers and systems analysts
experience.

As far as response times and utilization factor of computing systems are concerned the
queuing theory approach was very usefull.
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I11. Real time O.S. queuing models — general remarks

An overview of determinijstic congestion models was presented in paper [1] so now we
shall constrain ourselves only to probabilistic ones.
An essential problem for any queuing problem is determining the type of sources that means
theirs dimension N defined as the number of demands which can be generated without any
service being completed and their interarrival time distribution. Investigation of various
queuing disciplines for the general case of N dimensional sources is fairly difficult, and as
the matter of fact not often met in practical cases. Therefore the boundary case, an infinite
dimensional source which leads to an open queuing model is usually considered. In the control
applications quite an important seem to be one—dimentional sources fitting perfectly to
working conditions of some sensors (no technogical parameter’s limit value can be twice
violated without any control action being fulfilled in the meantime, no piece of material can
disappear until it is taken away . . .). Both those cases give some upper and lower limit for
solutions of the general N —dimensional case.
The interarrival time distributions are usually assumed to be exponential ones, because of

their very convenient Markov property. The basic question if it is a good approximation for
processes occuring in computer systems was investigated in [2].

The author proved positive the statistical hypothesis of interarrival times being exponentialy
distributed using experimental data as well as sofisticated statistical tests, and also demonstrated
that results obtained from a queuing model under such an assumption are very close to
reality. The vast majority of models can be described mathematically for the case of arbitrary
service distribution and as such there are generally valid.

What we usually ask for is the mean responce time. However for control applications the
variance and the probability of exceeding some predetermined value can be also of great
importance. Therefore the distribution of response time or more frequently it’s Laplace—
Stieltjes transform is exactly what we need. It is quite similar problem with the utilization
factor for a computer system.

IV. Real time O.S. classification

A detailed description of O.S. structures in terms of their service disciplines will be
possible only after some closer investigation of request types [3].
The demands for service can be devided into three main groups as presented on fig. 1.
The internal requests include parity checking, power failure, CPU real overflow etc. as well as
requests for communication with auxiliary memory originating in the actually executed
programme. |
The real time clock requests have a well known interpretation. The external requests can be
devided into two types.
First type includes requests which service consists only of memorizing or editing some
pieces of data connected with a predetermined location.
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demands

: from the
internal external real—time clock

transmission analysis
demands demands

Fig. 1. Classification of demands in real time O.S.

Usually after completing of such a transmission a return to previously executed programme
is desired (if no another request of higher priority occured meanwhile). These requests having
a short service time shall be referred to as transmission requests.

The second type includes requests which service is not connected with data transmission but
represents merely signals for activisation of a proper programme. These requests shall be
referred to as analysis requests.

Due to their nature demands from two former groups have usually a preemptive priority
over external calls which is imposed utilizing the interrupt feature while with regard to the
third group of requests service discipline three types of O.S. can be distinguished:

1) Event — oriented O.S. which are nowadays the most frequently used ones. The priority
of any request is evaluated immidiately after it’s generation (it means when the
appropriate event happens) and the highest priority request is chosen for service.
Scheduling algorithms applied in control systems are usually based on the fixed priority
approach in contradiction to big general purpose computers, where dynamical priorities
or at least periodical reevaluation of fixed priorities are often to be spotted.

The first approximate description of an event—oriented system gives a well known
congestion model with several infinite — dimensional sources served under the preemptive —
resume discipline (e.g. [4]). _

This model is pretty far from reality because three main factors are anticipated namely:

a) existance of nonpreemptive parts in the executed programmes

b) overhead connected with preemption
c) finite type of sources.
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Taking into account the first of this factors leads to a multiphase service systems with
preemptive and nonpreemptive phases successively [5].

Some attempts to consider the second factor were done also for the case of preemptive
overhead [5] [6].

However in practical cases we should rather assume nonpreemptive structure of the
overhead time. Some research in this area aiming at obtaining a full description of a
multiphase system in which every service consists of some set of preemptive and
nonpreemptive parts with nonpreemptive overhead added to every service interruption
as well as resuming of the preempted programme execution was done in the Department
of Complex Automation Systems, Polish Academy of Sciences, and the results would be
published in the nearest future. Also an interesting simulational research reported in [7]
should be mentioned here.

As far as the finite type of sources is concerned one classical system, the repairman
problem has been deeply investigated. However it seems that a much more interesting
case is a set of one—dimensional sources, with various parameters of the generation rate
nad various service — time distributions. Such a scheme which fits to the presented also
by Tomko [8] multiprogramming computer system with a constant number of
non—homogeneous jobs having independent 1/O facilities has been investigated in [9], [10]
for the preemptive resume, head—of—the—line and discretionary priority disciplines.
(Such a discipline which is preemptive before any tagget demand complets an amount
of service equal to some predetermined value, and than it becomes the head of the line
discipline until the service is completed is called discretionary discipline. It is a special
case of a multiphase system.) The utilization factor of the system as well as the
probability density function of waiting time, response time an occupation time has been
found (an analysis for the preemptive — resume discipline is given in the Appendix).

All this models are studied either by the imbedded Markov chains analysis or using the
supplementary variable technique. It seems to the author that the second one combined
with Gaver’s concept of completion time is more hopefull fo various priority disciplines.
As it was shown in [4] using this method one may obtain the full description of busy
period process and afterwords due to the renewal theory the general process description
can be found. In that wa'y the transient state of the system can be also investigated.
Some more research in this field connected mainly with overhead time consideration
especialy in the finite — dimension sources models in needed.

The Time — oriented O.S. which characteristic feature is an analysing the situation in
the controlled process with regard to all external demands in arbitrary chosen by the
scheduling algorithm time epochs independently of the moment of their generation
(without making use of the interrupt feature). Among the scheduling algorithms applied
in such a system one can distinguish four groups which will be discussed here.

a) Synchronious O.S.
In this solution the utility software is divided into several segments being executed: in
a cyclic manner. The sequence of their execution as well as time quantum for every



segment is predetermined by the system designer, while synchronization is assured by
the clock. When the predetermined time quantum elapses all the vital information is
stored, and control is passed to a next segment.

Time schedule for such an O.S. is plotted on Fig. 2.

|~
Il
© N

processing time
overhead time
— a full cycle

Fig. 2. Time schedule for an synchronious O.S.

An ettempt to present some analitical results for this system as well as evaluation of

it’s features is given in [11].

b) 0.S. with periodical cycle
This scheduling algorithm can be considered as a special case of the previous one, but
it should be discussed due to it is wide range of applications. As it is presented in the
Fig. 3. every T seconds a fixed programme package is executed, which consists of
some highly time dependent jobs (as for example data logging, direct digital control
etc.) and the rest of time is devoted to non periodical jobs served under any
introduced discipline.
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/ // :
T 2T
V7 periodical jobs package
e numbers of nonperiodical jobs

Fig. 3. O.S. with periodical cycle

¢) The sequential O.S.
In such a structure (which is often used in chemical industry) job table is created
which contains full description of all jobs, (Fig. 4.).

1,2, ..., job numbers

Fig. 4. Searching the job table in a sequential O.S.
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We shall mention here only the most important components of a job description such
as an enable /disable flag (which informs if the job is to be considered et all), time

of the nearest desired activisation, period of activisation, starting adress location,
continuation adress (for a preempted job).

This system also works with a predetermined cycle. Every given time Quantum it
starts searching the jobs’ table from the very beginning with respect to enabled jobs
(so the position in the table enforces priority within a cycle).

If any of the jobs has a desired activisation time smaller then system clock state

(it means that a demand is in Queue) it is executed, and it is activisation period is
added to the desired activisation time.

After the time of the cycle elapsesa jump to the top of the table takes place
regardless of the actually being executed job’s number and state. This structure has so
far no elaborated queuing theory description.

d) O.S. with time slicing
The most commonly used time — sliced O.S. for real time applications are time —
sharing models having a very large bibliography. For the industrial control applications
a modification of them is sometimes used, namely a priority system in which service
is given in quanta, and after every quantum completion a job having the highest
priority is chosen for further service (sometimes it can be continuation of the
previous job’s service). Of course the choise of a proper Quantum is essential for this
case. This case is under author’s investigation.

3) Mixed structure
There exists also a class of systems which serve the transmission demands using interrupt
system directly after their generation while analysis demands are considered in time
epochs chosen by the scheduling algorithm, regardless of the moment of demands
generation. ‘
Scheduling algorithms for analysis demands are the same as in the case of time oriented
Q8.

V. Final Remarks

Not attempting to give any exact comparison of the discussed structures one can present
some outlines of their main features.
Usually the shortest response time can be obtained (for high priority demands) in the event
oriented O.S.
However in this case the variance of response time can be expected to be bigger than in some
time — oriented O.S. which introduce a deterministic factor in to their operation as well.
In the event oriented O.S. the ratio of overhead time changes with the systems’load and
increases distinctively in heavy traffic conditions while for example the time—oriented
synchronous system spends on the overhead a certain constant amount of time.
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As far as the requirements (b) and (c) of the paragraph Il are concerned it is often pointed
out by various authors [12], [13] that debugging of an event — oriented system as well as it is
later development is very time — consuming and enlarging it’s reliability is quite difficult.

All it leads to a conclusion that the ratio of time oriented O.S. or mixed type O.S. will
probably increase in the nearest future as far as the process control is concerned.

One can also state that mathematical description for plenty service disciplines is either
not as detailed as required or does not exist at all so the choise of a structure is often done
by the system designer basing only on his experience. Therefore some more research in this
area seems to be necessary.

It should be mentioned that all results presented in this paper were obtained in
cooperation with Mgr inz.Tadeusz Czachorski to whom I am also very gratefull for his
valuable remarks concerning it’s shape.
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Appendix

We shall discuss here as example a system of one dimensional sources served under a
preemptive — resume discipline (Fig. A. 1.). The investigation will be done using Jaiswall’s
method. For each source we shall assume the time a demand spends within the sonrce to have
negative exponential distribution.

1) A@=P{r<x}=1-¢ T i=1,2,...,n

and the service time duration probability density function

(2) S(x) =P {x<t<x+dx) = 1,25 051

service station

demands register

A set of one — dimension sources

Fig. A. 1.
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We shall assume that a demand from a source s, has priority over demand from a source 5;
if and only if I<] Lj=1:2;..:5m

The considered sheme describes also a multiprogramming system, with a constant number of
nonhomogeneous jobs having independent 1/O facilities, discussed by Tomko [8] in the case

of preemptive resume service discipline.

Let us first investigate the operatian of a service station with a single source Fig. A. 2.

e S(x)

Fig. A. 2.

1) A Simple scheme
Let p(x,t) be the density of probability that at time ¢ the busy period (which
started at time ¢#= 0 due to demands generation) is in progress and the elapsed service
of the unit is between x and x + dx.
b(t) — be the probability density that the busy period (that means a time interval
during which the server remains serviving demands without any pouse) which started at
t = 0 terminates between ¢ and ¢+ dt.
One can easy verify, that p(x, ) satisfies the equation

(3) px+ A, t+ A)—plx, D[] —n(x)A]=0
where
oy = Sy

1 — | Suydu
0

tending with A - 0 we obtain an difference — differential equation

(4) ap(x) 1) 1. ap(x, 1) 15

dx ot -p(x’ ). n(x)

subject to initial condition

p(x, 0) = 8(x)
p(0,)=0 for t+0



(5)

(6)

2)

(7

(8

9

— 66 —

(4) yields

X
. g ndx  *

plx,8)=e *e

b(r) = S(v)

A scheme with initial period process

Let us assume, that at r= 0 an initial period having density function of its duration
Q(t) starts. During this period a demand can be generated, but it is service may start
only after completion of the initial period, and in that case the busy period »% isa
convolution of a busy period b(f) (as in the previous case) and initial period.

If no demand is generated during the initial period 5% (f) is equal to (¢).
It can be easily proved that

b (s) = Q(s) - S(s) + QA+ $[1 — S(5)]
X
_ o —§X — fn(u)du
2% (x,5) = [QUs) — Qs+ N]e 0

2

where b p®* stand in this scheme for similar values as in the previous paragraph.

Similar to infinite dimensional source models we shall introduce the notion of completion

time, defined as the duration of period that begins from the instant the service of a
demand starts and ends at the instant the server becomes free to take the next unit
generated from the same source.

For preemptive— resume disciplines the completion time is equal to the period between
starting and finishing the service of any demand (inluding time of premptions).
The probability density function of completion time duration for demands from 5;
(called j — type demands) can be found by following inference:

The probability of n preemptions during the service of i—type demands P, is

* We shall denote the Laplace — transform of any function () by ¢(s)

POE (J: e S ot)dt
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where

1

y — the lenght of i — type service.

Any preemption has the same duration, with probability density function %1 &)
which represents the lenght of busy period for a system with (i—1) sources.
(As existance of lower priority sources does not influance the service of high — priori-

ty ones)
If so, than
X S R o ly)n *n
- S Sl T
(10) Gl g ng:o e * n! V-1 =)+ §0)dy

where 7;1'1 denotes a convolution of n times )/ 1 (D)

(10) yields

(1n C].(s) = S].{s+ A 1[1—71._ l(s)]}
the expected value and second moment are
E(C]) = E(Sl)[l * A]_ lE('Y]— 1)]
2 2 2 )
E[(Cl) 1= E (S]Il + A]_ IE('Y]_ 1)] i+ A]_ 1E(S])E(7]~ 1)
—yl.(t) can be obtained as

_._>\]_.B( +A]._1B7i_l
(where E}. and B;f =1 are given by (6), (8) with substitutions

S(r) —>
2 —y
A=)
after the following inference:
The busy period v, may be started either by j-th type demand (with probability

A
—[—\‘—) or by any demand of the higher priority type (with probability
7
The substitution of completion time instead of service time originates from preemption

which can occure during service. (12) yields after transformationand proper substitutions
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>, A =
(13)  Ey = A E(c;) + —T VECY;_ ) + Bl =7, (1)

Busy periods starting epochs can be treated as regeneration points of a renewal process.
The time duration between two regeneration points f(¢) is given by a convolution
- A].t
(14) fis) = 7]-(t)*A].e

Assuming that at # = 0 a busy period starts, transform of the renewal density hl.(s)
can be expressed as

i = A, - y.(s)
1) k=L - LI
L=F@ s+ All—7,]
Let e(f) be the probability of the system being idle at time ¢ of the general process,
consisting of busy and idle periods.

<7 O § - At
"4 ey (t)re

(16) e].(t) = 7,(t)e
[1—e(t)] is exactly the utility factor in any given time ¢ For ¢ - oo the stationary
state probability of the server being idle is

. ' 1
S - L e

(if E(7;)<=)

We shall now calculate the distribution of time duration between j—th type demands
generation and the epoch when it’s service starts (waiting time) denoted as v(¢), in the
stationary state. :

The probability of type j demand taking part in the busy period v is

Ai—l B )\I.
(18) —/—\;—[1— 1()C)dx]—Tj+ < [1 1(?\}.)]

as j—type demand can be served at most once during ;-

The conditional probability of busy period beginning with Y_1 under the condition that

type j demand takes part in the busy period is




(20)

(21

(22)

i G

and the conditional probability of busy period starting with j—type demands service
under the condition that j—th type demands take part in the busy period

A
J

P =
N.,j ==
TN AT )

Waiting time is equal to O if a busy period starts j—type demand service or equal to
7 with probability density function u(7r) if a busy period starts with %1 (of course

we tell only about such a busy periods in which j—type demand takes part).

Aiming to find an formula for u(7) one has to realize, that busy period is duration x
for (j — 1) types demands has a density function Wi (x) while a time period y
between its start and generation of j—type demand has a density function

= Ai .y
}\].e
Yet a stochastic variable 7= x—y has the density function [14]

e Ay
u,(7) = I Y- 1G=¥) 1x=y)-Ne T 1(=y)dy

where

1 for x=0
1 (x)=
0 for x<O
(21) yields
= ¥y a5 o)
ity = -1 ]=1
i) =N N =s

Finaly
0@ =P, s u s+ Pyl
which after proper substitutions yields

A,
& i1 1 = B
i NEA_ =7, 001N [ZEy_ )+ 7, (B = 1]

The probability density R(n) of the response time being equal to 7 can be easily
calculated as



T

Rim) = vi(n)»ci(n)

One can also find occupation time of the server which will be not further discussed here.
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Real — time operdcios rendszerek valosziniiségszamitasi modelljei
A. Wolish

A dolgozat ismerteti az operdciés rendszerekben lezajlé folyamatokat és az ezekre alkal-
mazhato sorbandllasi modelleket. A real — time operaciés rendszerekre egy osztilyozast ad a

kiszolgalds modjatol fiiggSen. Befejezésiil egy egyszerii preemptiv kisrzolgalasi stratégia analiti-
kus vizsgalatat adja.

Peswoue

BepoATHOC THEHE MOZeaM "real-time" ONEPALMOHHLIX CUCT €M
A. Bommm

B pab6oTe u3iaranTcsa IPOLECCH IIPOMUCXOAsiue B OlepanioH—
HHX CHCTEeMax I IpUMEHAEeMEEe K HUM MOZEenu Teopun ovepeneil. Jaercs
gaaccuuxanusg "real-time" omepalyoOHHHX CUCTEM [0 peXHMYy OOCIy-
XuBaHuUs. HaxoHel aHAJIUTUUECKUM MCCJeZyeTCs CTpaTerus ¢ aBTOMaT-—
HHM IIPUOPUTETOM. :
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SCHEDULING ALGORITHMS IN CONTROL DATA’S NETWCRK
OPERATING SYSTEM (NOS)

K. Tantscher

In a modern operating system the two objectives of best utilization of computer resources
and reasonable service for time sharing users (response time!), which are to a certain extent
exclusive, create the necessity for effective scheduling algorithms.

All really implemented algorithms have to live in a certain environment — the given hard-
ware. Since the hardware architecture of the CDC CYBER 170 Series is rather unique, we
shall start with a brief description thereof.

Fig. 1 shows that a CYBER 170 System consists of a Central Processing Unit (CPU), a
Central Memory (CM), at least 10 Peripheral Processors (PPU), at least 12 Data Channels and
some peripheral equipment. The Extended Core Storage is optional and treated by the Operat-
ing System like any rotating mass storage.

The uniqueness of the system starts with PPU’s which are independet processors with
their own memory (4K 12bit bytes) and access to CM.

Their main purpose is to relieve the CPU from 1/0 — work and operating system func-
tions.

This leads to a system lay—out as shown in Fig.2.

Two PPU’s are dedicated to the operating system: PP contains the MONITOR at all
times. This is the routine which keeps track of all time dependent and periodic functions of
the system. PP1 is dedicated to drive the CRT—Console,thus giving the operator the various
system—status information in clear text.

The remaining 8 PP’s form a pool and can be assigned on a demand basis.
According to Fig.3 the CPU is time shared over all active jobs in CM.

Figures 4, 5, 6 and 7 illustrate the Control Point Concept. Central wiemory can be
assigned in any size (no partitioning or paging!). For convenience in addressing the system
assigns memory in increments of 100 words. (1 word = 60 bit, max. memory size = 262K
words).

Each Control Point has an area of 200 words in low core which contains status and acc-
counting information of the job presently running at this Control Point. The ”Exchange Jump”
instruction which is used to switch the CPU from one to another job saves the register con-
tents in the first 16 words of this “Control Point Area” in low core. In case all Control
Points are occupied the system has the possibility to swap the field length of a job together
with all his information contained in low core to disk in order to free space for a higher
priority job.
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Figures 8 — 11 show the external effects of the scheduling system on the example of
one job.

As jobs are read in (e.g. from a card reader), they are placed in the INPUT—Queue on disk
with an initial or entry priority. An aging routine increases this priority according to a given
aging rate. After some time, the priority will be higher than the priority of presently running
jobs and the job will be scheduled for execution, that means he will be assigned to a Control
Point and loaded into Central Memory. There he will stay with the upper bound priority of
the INPUT—Queue until his allowed CM—time slice or CPU—time slice has elapsed. At this
point in time his priority will be lowered to the lower bound priority of the INPUT— Oueue.
This makes him a candidate for being swapped out. When the scheduling program decides that
there are other, higher briority jobs to run, it will initiate the swap out of this job. Now he
enters the ROLLOUT—Queue (only the first time!). The aging begins again untillthe schedule
decides to swap him in again and so forth.

The reason to give a job the lower bound priority of the INPUT_—Queue the first time
he enters the ROLLOUT—Queue, is to give short jobs a shorter turnaround time.

Fig.12 shows that there are 5 classes of jobs depending on their origin. For each class the
priority parameters for the queues, the ageing rates and the service parameter as CPU time
slice and CM time slice can be set independently. The setting of the parameters is done at
assembly time of the system but they can be changed by the operator in the running system.
Additional ”"Delay Parameters” control how often scheduler and priority aging program have
to be called.

Summarizing the facts up to now we can see that there is a dynamic scheduling of jobs
being in INPUT and ROLLOUT—Queue in concurrency with active jobs.

One slightly different strategy is used in the case of interactive jobs performing output—
operations. To free meimory from these jobs the output is done from disk rather than from a
memory buffer. That means an interactive job which has used his time slices and has output
data available for the terminal is swapped to disk regardless of the load of the system and
the priority level of other jobs. A special PP—routine will then route the output from disk
to the terminal.

All these operations described are performed by routines which are dynamically loaded
from disk to any free PPU.

The scheduler (1SJ) can be called by several other routines after certain events which
have managed the system status. Monitor calls him at least every time his delay period has
elapsed (Fig.13).

Figures 14 and 15 give an overview of the schedular folw.

First thing 1SJ does is to check if the priority aging routine 1SP has to be called. If yes
ISP will increase the priorotes of all jobs in the queues and after completion call 1SJ back.

b
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The next task of 1SJ is to do necessary housekeeping functions of the active jobs. That
is mainly to establish a memory map.

If there is any active job requesting more storage we try to fulfil the request. If not, we
search the queues for a possible candidate to swap in. This is done by algorithm 1 (Fig.17).

Note that on occurrance of equal priority jobs the one with the bigger memory require-
ments is preferred (“best fit”).

If there is no candidate to be found, 1SJ will perform the EXIT functions (Fig.16).

If there is a candidate, we try to satisfy his memory requirements. Either there is already
enough free memory then 1SJ branches to SCJ4, or it tries to free space using algorithm 2.
(Fig.18). The interesting fact of this algorithm is that 1SJ searches the active jobs starting with
lowest priority (TACP is sorted in descending order of priorities) and collecting their used
space. If he found enough but too much, he searches once again downwards the list if one
of these lower priority jobs could live in the excess memory, so it would not be necessary to
swap him. This, at that point very simple task, ensures best memory usage while avoiding un-

necessary swaps.

Starting at SCJ4 finally 1SJ tries to find a Control Point for the candidate to swap in
using algorithm 3 (Fig.19). This algorithm looks for a best fit Control Point with minimum
swaps or stroage moves.

The EXIT functions of 1SJ try to schedule a candidate (by repearting the whole thing
if there was no success the first time), but also to keep scheduling activities in reasonable
limits.

The system default values are 1 second recall time for the schedular and 16 seconds
for the priority aging routine.
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Osszefoglalo

A CDC NOS — operacios rendszerének scheduling algoritmusai
K. Tantscher

A dolgozat ismerteti a CDC Network Operating System scheduling algoritmusait. Ezek az al-
goritmusok 1j, elméleti tudoméanyos eredményeken alapulnak, és egyidejuileg torekednek az ers-
forrasok hatékony kihasznalasan és a minél révidebb kiszolgalas biztositdsara.

Peasawnue

AJITOPUTMH paCHOUCAHUN OHGp&LIMOHHOffI CHUCTEML
CDC NOS

K. Taxuep

B paboTe zaercA 0030p 00 aJropuTMax pacnucaHuy NOS.
JTH QJrOPUTME OCHOBHBAWTCH HQ HOBHX TEOPETHMUYECKUX HAYUHHX pe-
3yJIBTATaX ¥ OZHOBPEMEHHO OHU CT8panTCA HCIOIB30BaTH 3QHEKTUB-
HO pecypcH, 4 oOeclneunBaTh HAuUOOJEEe KapOTKOE OOCIHyXUBaHUE.
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PATTHELYZET OPERACIOS RENDSZEREKBEN*
(Osszefoglalo)

Quittner Pal

Egyetemi Szamitokozpont

A multiprogramozas bevezetése nagymértékben megnovelte a szamitégépeken adott id6
alatt elvégezhetd munka mennyiségét, de az egymadssal parhuzamosan futé folyamatok (prog-
ramok) koordinaldsa uj problémakat vetett fel. Az egyik ilyen probléma a patthelyzet (dead-
lock) kialakuldsanak elkerilése.

Patthelyzet akkor kovetkezik be, amikor két vagy tobb folyamat var olyan lefoglalt er6-
forrasokra, melyek normalis izemmod mellett soha nem lesznek szamunkra elérhetdk és ezal-
tal ugy tartjak fel egymadst, hogy egyikik sem tud tovabblépni. Tipikus példa erre direkt kar-
tyaolvasd és sornyomtatd hasznélatanal az, amikor az egyik program lefoglalta a kértyaolvasot
és kéri a sornyomtatot, mig a masik mar korabban lefoglalta a sornyomtatét és most kéri a
kértyaolvasot.

Az ilyen és ehhez hasonlé jellegii patthelyzet létrejotte jelentGs mértékben megnoveli a
feldolgozasi koltségeket. Az az id6, amig az operdtor észreveszi, hogy a gép dll, mindenképpen
karbavész. Ehhez még hozzdjarulnak a patthelyzet megsziintetésének, édltalaban valamelyik prog-
ram ujrainditdsdnak koltségei.

Az operacios rendszerek eréforrdas allokdlasat grafikusan dltaliban egy erdforras, vagy egy
er6forras—folyamat irdnyitott graffal szoktdk dabrazolni (1. dbra) [1,2]. Konnyen belithato, hogy
a patthelyzetnek mindkét abrazoldsi modnal sziikséges feltétele a grafon beliili kor kialakulédsa.
A szamitogépes feldolgozashoz jol algoritmizalhatd az eréforrasoknak, az igényeknek és a pil-
lanatnyilag lefoglalt er6forrasoknak matrixban valé dbrazolasa [3,4].

Altaldnosan megfogalmazva a patthelyzet létrejottének sziikséges feltétele [1], hogy a
rendszerben legyen legalibb két olyan eréforrds, melyeket

(1) tobb folyamat igényelhet egyidejiileg, de csak egy foglalhat le kizar6lagos hasznala-
ti joggal,

(2) ezeket az eréforrasokat mas folyamatok ideiglenesen se tudjak “koélcsonkérni”,

(3) ezeket a lefoglalt er6forrasokat a lefoglalo folyamatok akkor se engedjék el, ha mas
er6forrasok hidnya miatt varakozo helyzetbe kertiltek.

A patthelyzet kivédésére szolgdlo modszerek ezen sziikséges feltételek valamelyikét sziin-
tetik meg dllanddan vagy ideiglenesen.

* Az el6adis részletes szdvege az Automatizilds 1975 juniusi szdmdnak 18. oldaldn jelent meg.
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Az eleve kizards modszere nem engedi meg, hogy tobb aktiv folyamat igényelhesse ugyan-
azokat az er6forrasokat. A nagy szamitogépgyarté cégek leggyakrabban ezt az algoritmust al-
kalmazzdk. Legegyszerlibb formdjdban az tizemezd (job scheduler) addig nem indit el egy fo-
lyamatot, amig a futas folyaman szukséges és az (1) — (3) feltételeket kielégit6é Osszes eréfor-
rast hozza nem rendelte.

Az elkerillés modszere elvileg megengedi a folyamatok inditdsakor a patthelyzet létrejotté-
nek veszélyét. Az egyes eréforrasok tényleges hozzarendelésénél azonban futds kozben dinami-
kusan megvizsgilja, hogy az igy kialakul6 eréforrds szétosztasanal kialakulhat-e patthelyzet, és
ha igen, akkor a hozzarendelést nem engedélyezi [3.,4].

Az észleles es megsziintetés modszerénél a rendszer megengedi a patthelyzet kialakulasat,
de édllandoan figyeli, hogy az bekovetkezett-e. Amennyiben igen, akkor lefoglalt er6forrasok
felszabaditdsaval oldja ezt fel.

A modern szamitégépeknél a hardware eréforrasok legnagyobb részére az (1) vagy (2) fel-
tétel nem teljesil. Pattveszélyt leginkabb a magnesszalag egységek, magnesszalag file-ok és a
tobb felhasznald dltal modosithaté magneslemez file-ok jelentenek. Az 1. tablazatban Ossze-
foglaltuk, hogy a legfontosabb eréforrasokndl a patthelyzet sziikséges feltételei koziil melyik
nem teljesiil, illetve ha ezek mindegyike fenndll, akkor a harom f6 médszer kéziil melyikkel
sziintetik meg a patthelyzet veszélyét. A 2. tdblazatban Osszehasonlitottuk ezen modszerek leg-
fontosabb elényeit és hatranyait.

Adatbazis kezeld rendszereknél, ahol elvileg tobb program is modosithatja ugyanazon ada-
tokat uj, a standard operdcios rendszerek erdforras—allokalaséhoz képest 1ényegesen nagyobb
nehézségek jelentkeznek. Ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezdk [5]:

-— Az er6forrasok nincsenek egyértelmuen definidlva (tobbszords nevek).

— Az eréforrasok dinamikusan valtoznak és ezért az igényeket rendszerint nem lehet elGre tel-
jes mértékben meghatarozni. ‘

— Az er6forrasok (az 6nilloan ’lezarhat6™ rekordok) szama tobb nagysagrenddel nagyobb.

Ezen nehézségek miatt adatbazis kezel6 rendszereknél még nem alakult ki egységes mod-
szer a pattveszély kikuszobolésére. Az eddig alkalmazott algoritmusok [5,6] csak ad hoc jellegu
megoldasok.

Irodalom
[1] E.G. Coffman Jr.: Deadlocks in Computer Systems, in Operating Systems, Infotech
State of the Arts Report. 1972, 353.0. 4

[2]1 A.J.T. Colin: Introduction to Operating Systems. 14. fejezet, MacDonald (American
Elsevier) London, New York, 1971.

[3] A.N. Haberman: Prevention of System Deadlocks. CACM 12 (1969) 373, 385.
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Summary

Deadlock in operating systems
P. Quittner

The necessary conditions for deadlock are summarized and methods to avoid it (preven-
tion preemption and detection) are compared. Special deadlock problems arising from simul-

taneos updating in a data base are discussed.
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Haauuue "nara" B omepalyoHHHX CUCTEMAX
llan KBurTHED

B craTre oCGoOmAnNTCHd yCIOBUA HEOOXOAuMHE mpyu "maTe" u
CPaBHUBANTCA pa3NUYHHE METOZH ero 06xoza (a4 MMEHHO HUCKINYe—
HUe, 00X0Zn, U3BATHE). B cTaThe Takxe OOCYXZANTCHA CHELUANBHHE
npoGneMs, BO3HUKAKIME NP IapANIesNBHOM MOZM(MKAUUU 0a3KUCOB

JaHHHX .



— 100 —

EROFORRASOK TULAJDONSAGAI A PATTHELYZET SZEMPONTJABOL

Er6forras

Patthelyzet szukséges feltételei

kozil melyik nem teljesiil

Patthelyzet megakada-
lyozisanak modszere

Kozponti memoria

Kolcsonkérhetd, illetve elenge-
di (csak roll—in roll-out vagy
vagy virtualis tarnal)

Eleve kizaras

Processzor (CPU)

Kolcsonkérheté a megszakita-
si rendszer révén

Csatornak

Elengedi

Lassu perifériak

Ko6z6s virtualis 1/0 egységek
nem foglalhatok le kizarola-
lagos hasznalatra

Megsziintetés
(az operator elveszi)

Madgnesszalag egységek
és file-ok

A file megnyitasa el6tt és le-
zarasa utan kolesonkérhetdk,
illetve elengedheti a rendszer

Eleve kizaras, elkertilés

Magneslemez egysé-
gek

Ko6zosen hasznalhatok

Magneslemez file-ok

Olvasashoz kozosen hasznal-
hatok

Modositasnal: eleve kiza-
ras vagy elkerulés

Rendszerprogramok
és tablazatok

Reentrant programok kozé-
sen haszndlhatjak

Eleve kizaras

1. Téblazat




PATTHELYZET MEGAKADALYOZASARA SZOLGALO MODSZEREK OSSZEHASONLITASA

Modszer Elény Hatrany

Fleve kizaras Gyors algoritmus, Foloslegesen lefoglal er6forrdsokat, ezaltal a multiprogramozas
Soha sem lehet patthelyzet, lehetGségeit erGsen csokkenti.
Eredeti job-prioritds megmarad El6zetes informaciok kellenek az eréforras igényekrol.

Elkertilés Jobban gazdalkodik az er6forrasok- Rendszeresen megismétlendd algoritmus minden lefoglaldsnal.
kal, Bonyolultabb algoritmus (kiilonben uj problémak jelentkeznek).
Soha nem lehet patthelyzet Multiprogramozas lehetdségeit csokkenti, mert foloslegesen nem

enged lefoglalni pattveszélyt elidézd eréforrasokat.
El6zetes informaciok kellenek az eréforras—igényekrol.

Eszlelés Egyszerii algoritmus, Patthelyzet kialakulhat, megsziintetése igen koltséges lehet.
Osszes szabad eréforras allokalhato,

Nem kell el6zetes informécié az eréfor-
ras —igényekrol. ]

= JOL 5

2. Téabazat
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Eréforras
Folyamat
Kért Lefoglalt
F1 E2 El
FZ E 3 E 2
Hy E, £y

a.)

b.)

1. dbra

Er6forras allokalds grafikus dbrazoldsa

a.) er6forréas graf
b.) erG6forrds — folyamat graf
A patthelyzet sziikséges feltétele a grafon belili kor.
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A SCRATCH—POOL KIHASZNALTSAGANAK MERESE

Toéth Beatrix — Téke Pél

MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutato Intézete

A CDC-3300-as gépek MASTER operacids rendszere a programok input és output adatait
egy specialis disk terliletén az u.n. scratch pool-on tartja. Ennek a disk teriiletnek a dinamikai
kezelése lehetdvé teszi, hogy a programok 0ssz igénye — melyet jelenleg elére meg kell adni —
meghaladja a fizikai scratch pool teriiletet. Ennek oka, hogy a programok futdsa sordn a valodi
scratch teriilet igénye id6ben véletlenszerlien valtozik és csak ritkdn éri el a maximumot. Tébb
program egyideji futdsindl a véletlen ingadozasok miatt az egytittes scratch pool igény jéval
alatta marad az egyes igények maximumai 6sszegének.

A dolgozatban megvizsgéljuk a scratch igény valtozasat, az egyes jobokra vonatkozoan,
mint stochasztikus folyamatot. A statisztikai vizsgalatokon kiviil megadjuk a scratch pool jelen-

legi kezelésének leirasat és megvizsgaljuk a dinamikus kezelés megvalositasinak lehetGségét.

1. A scratch pool kezelési mechanizmusa, vezérlési sajdtsdgai

A scratch pool-n az allokalds minden file esetén szegmens méretben torténik. (A szegmens instal-
lacios paraméter — jelenleg 1 szegmens = 11 200 sz6.) A pool nagysaga 250 szegmens.

A scratch pool belsé adminisztracioja a MASTER operacios rendszerben harom rekesz
segitségével torténik:
PSCRATCHF — a pool méretét tartalmazza szegmensekben
PSCRATCHL — megadja. hogy az adott pillanatban a rendszer mennyi logikai pool
igényt képes kielégiteni
OC.TSCNT — megadja, hogy az adott pillanatban a rendszer hiny szabad szegmenssel
rendelkezik

Egy job esetén a teljes logikai pool igény:

scr + pun + out + abort

ahol mindegyik szegmens méretben értendS. Az igény a job teljes igényét jelenti, illetve a scr
igény esetén a fellép6 maximalis igényt scr-vel jeloljik és a tobbiekre vonatkozoan a ¢ idépon-
tig fellép6 igények Osszegét pun(t)+out(t)+abort(t)-vel jeloljiik. Lathato, hogy ezek id&beli val-
tozéasanak vizsgalata tobb job egylittes futdsa esetén értékes megtakaritést jelentene, ha minden

¢t idépontban a pillanatnyi job igényt kellene csak lefoglalni a pool szamara a disken. Az egyes
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igények nagysdga nem haladja meg a 63-t ( out és abort egyiitt értendd).
(Ennek oka, hogy a File Definition Table-ban a szegmensszamra 6 bitnyi hely van.) Nyilvan a
teljes pool igény nem all fent végig a futas alatt.

A job teljes logikai pool igénye nem haladja meg a PSCRATCHF-t, ellenkez6 esetben a

rendszer a jobot nem schedulalja.

A job inditasdnal — mint minden igénynek — a logikai pool igénynek is kielégithetének
kell lenni, tehédt értéke < PSCRATCHL. A jobok inditdsara logikailag ez nem sziikséges 4ltala-
nossagban Id. pl. [ 4 ]. A MASTER altal alkalmazott ezen inditdsi modszer egy lehetséges megol-
dasa " deadlock allapotok elkertilésére. Ld. pl. [1]. Az inditdsnal torténik meg a teljes out,
pun, abort igény lefoglalasa.

Mivel a scratch pool logikai értékét nagyobbra allitjak be a fizikainal, elképzelhetd, hogy
az allokdland6 szegmensszam meghaladja a rendelkezésre allo fizikai szegmensszamot. Ebben az
esetben az igényt kibocsiato task specidlis SEGTAB WAIT aéllapotba kertil. Mihelyt az OC. TSCNT

tartalma nd, a task ujra kibocsétja az allokalasi igényét.

A befejezéskor a TRMOVR, az operédcids rendszer egy taskja, a felesleges szegmenseket

visszaadja a rendszernek, de az out file -t a nyomtatds, a pun file-t a lyukasztas végéig fenntartja.
A fenti kezelési mechanizmus a kovetkezd hidnyossidgokkal rendelkezik:

Az out file teljes nagysdgban mar az inditaskor létezik — pedig erre csak késébb van sziik-
ség. A felhaszndlonak a sziikséges sorigény tobbszorosét adjak meg. Véglil, a rendszer az igényelt

sorokat teljesen kitoltotteknek tekinti, és ennek megfelelGen foglalja le a helyet.

Az emlitett problémak megolddsara Téke Pal tett javaslatot [2]-cikkében. Ennek lényege

a kovetkezo:

a.) kezdetben a rendszer csak egy bizonyos nagysigu out file-t foglalna le a job szdmara,

késébb ezt sziikség szerint novelné.

b.) amennyiben az out file elérne egy el6re meghatirozott nagysagot, a rendszer ezt auto-
matikusan lezdrnd és nyomtatnd. Ennek az optimélis méretét kellene meghatdrozni. Erre vonat-
koz6 elméleti eredmények taldlhaték Tomké [3] dolgozatiban. Az optimalizilashoz szilikséges

alapveté mérések eredményeit a dolgozatban kozoljuk.

MASTER 4.0 operacios rendszer mar tartalmaz egy PPOF makrot és taskot. Ezt a felhasz-
nalonak kell hivnia. Hivas esetén a makro az out file-t két részre osztja: a teleirt szegmenseket
lezarja és kinyomtatja, az lires szegmenseket tekinti ezutdn az out file-nak. Hidnyossiga ennek a
megoldasnak, hogy az inditdskor a teljes file lefoglalds megtorténik, a folosleges szegmensek a

terminaldsig megmaradnak.
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2. Mérési eredmények

Alapvetd célkitiizésiink, hogy az inditaskor az igényeknek megfelel6 nagysagu out file-t foglal-
junk le, amit sziikség esetén bdviteni lehet. A kezdeti szegmensszdm meghatarozdsihoz mértiik
a schedulalt szegmensek szamat, valamint a teleirt blokkok szdmat. Ugyancsak gyiijti a mérési
program a kinyomtatott sorok szamat, a kezelési és a terminaldsi id6t, végul a termindlds modjat

( normal vagy abnormal ).

A merés pontos mechanizmusa. A job termindlasakor a TRMOVR-ben elérhetd a job tab-
la cime. Ennek segitségével végigkerestiik a Primary Task List-t (ahol minden program taskhoz
és minden nyitott 1/0 file-hoz egy haromszavas bejegyzés tartozik), hogy az illetd job file-janak
FCI tabla ciméhez hozzdjussunk. Majd ebbdl a megfelel$ File Definition Table cimét olvastuk ki.
Ez ut6bbibdl kaptuk adatainkat.

A meéres megvalositasa. A méréseket 1974. oktoberében normal user futdsok alatt végez-
tiikk kb. 21 6ra hosszat (5 alkalommal). Ez id6 alatt a lefutott jobok szdma 646 volt.

Méréseink két hidnyossigat emlitem meg.

Ugy tekintettiik, hogy az out file a termindalasig létezik, pedig a printelés befejezéséig megmarad
— de ez utobbi idépontot nem tudjuk pontosan meghatarozni.

Az abnormalisan terminalt jobokat figyelmen kivil hagytuk. Ennek oka az volt, hogy az abort
paraméter hasznalata 1ényegesen megvéltoztatja az out file kihasznéltsagot.

Vizsgaltuk a sorok telitettségéi. Ezen mutaté meghatirozasanal a kovetkezd mérési
adatok 4alltak rendelkezéstiinkre: Ismerjiik a kinyomtatott sorok szamat, tovabba azon disk -
terlilet nagysagat, amelyen ezen sorok ténylegesen tdrolédnak. Az operdcids rendszer maxima-
lisan teleirt sorokat tételez fel, amikor kijeloli az OUT file méretét. E két adat, a ténylegesen
mért block-szam tovdbba az adott sormennyiségnek megfeleld disk-teriilet egymashoz valé viszo-
nyitasa adja a sortelitetlenségi mutatét. Ennek varhato értékére 0,53-at szoraséra pedig

2 =

or 0,035-6t kaptunk. Az empirikus eloszlasfiiggvényt az aldbbiakban szemléltetjik.
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SOR TELITETLENSEG MIATTI KIHASZNALATLANSAG
kihasznaltsag

jobok
szazaleka

A pontatlan schedulalds mutat6jat a kinyomtatott sorokhoz sziikséges szegmensek szimdnak,
és a ténylegesen lefoglalt szegmensszamnak a hényadosabol kapjuk. A sorok szdmébol a szeg-
mensmeéretre vald attérésnél az operacids rendszer scheduléldsi algoritmusat vettiik alapul, igy
a sorokat teljesen kitoltottnek tételeztik fel. Ez a mutaté atlagban 0,35 volt, tehdt durvan
haromszor nagyobb teriilet foglalédik le a diskben induldsnal még idedlis esetben is (teljes sor-
telitettség feltételezése) mint amennyi valdjaban sziikséges. Ha még figyelembe vessziik a sorte-
litetlenségi defektust is, akkor ez az ellentmondésos helyzet még élesebben rajzolodik ki.

Ezen kihasznaltsdgi mutaté szordsa o 2T= 0,07-nek adoédik. Az alabbi dbra empirikus eloszlas-
flggvényt szemlélteti.
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PONTATLAN SCHEDULAIAS MATTI KIHASZNALATLANSAG
kihasznaltsag

jobok
szazaléka

teli tett sorok esetén
ennyi lenne szikséges
-A

felhasznalt
terdlet

V 1
lefoglalt terilet

3 .abra.
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A kovetkez6 dbra az out igények alakuldsidt mutatja: a lefoglaltat és a ténylegest. A mintat
percenként vettilk kb. 5 6ra hosszat ( — itt 70 percet abrazoltunk). Hosszabb mérés esetén ez a
folyamat sztochasztikus valtozast mutat és id6ben folytonosnak vehet6. Elsé kozelitésben egy

2 dim-s Gauss—Markov folyamatnak tekinthetjliik. Ha a késGbbiekben ez jelentGs eltérést mutat,
akkor korrigiljuk.

szegmens

90 +

80T
704
ol 77

50+
40+
30
20+
101

\\\
N
N\

ida
4.abra.

Az empirikus kovarancia fliggvény azt mutatja, hogy 16-18 percenként gyakorlatilag méar
nincs korrelaci6:

KOVARIANCIA FUGGVENY

140 T
120 1

100 |
801
60 1
40 4
20
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A helyfoglalas, mint emlitettiik, szegmensenként torténik. Egyszerti mutatoval probéltuk
objektive mérni, hogy a szegmensméret megvalasztdsa (installaldsi probléma) mennyire durva.
Lényegileg a "tulscheduldlast™ , amia lefoglalds szegmensnyi kvantumos voltdboél adodott,
mértilk sor-egysegben és viszonyitottuk a tényleges sor-igényhez. Nyilvan ez a viszonyszam
kisebb scr-igényu joboknal nagyobb, mig a nagy nyomtatasi igény mellett elenyészé.

A szegmensméret megvalasztasidnak josdgat éppen az adja, hogy ez a mutatd mikor valik megnyug-
tatoan kicsivé. Gyakorlatilag 8 lefoglalt szegmensnél ez a mutato 0,0025% koriil van, ami elfo-

gadhat6. (8 szegmens kb. 2000 sor-nak felel meg).

A fenti mérési eredmények elegendé alapot szolgaltatnak arra, hogy sokkal dinamikusabb
SCRATCH—-POOL kezelé6 mechanizmust dolgozzunk ki. A kapott eredmények szimulacios

modszerek alapjaul szolgalhatnak, mivel a valésagos helyzetet tukrozik.

Elképzeléseink az 0j kezelési politika gyakorlati megvalositasira mar készek. Jelenleg a
MASTER 4.0 opericios rendszerhez torténd illesztésén faradozunk.
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Summary

A scratch — pool utilization study
B. Toth, P. Téke

The MASTER operating system, for the CDC 3300, keeps the job's input, output and
scratch files on a common disk are called SCRATCH-POOL. In our paper we discuss the
management of this pool and the statistical investigation about the exploitation of the QOUT
file (fullness of lines, defekt in consequence of the inaccurate scheduling, examination of the
segment size).

On the basis of our results we think possible the elaboration of a more dynamic SCRATCH-
POOL management.

Pesnwue

00 2()YeXTUBHOCTU AUCKOBOH IAMATH OINepalM0oHHO
CHUCTEMH MASTET

E. Tor, II. Toxe

- OnepalnoHHad cucrTeMa MASTER 74 MamMHH CDC-3300
paclpenensaeT AUCKOBY IMaMATH 13 o0uero maccua OC Tax Ha3b-
BaeMoOr'o SCRATCH-POOL ZJs BBOJZHOT'O MaccuUBa ¢ IephoxapT, AJId
BHBOZIHOT'O HQ IIeuaTh, U [JIA padouyux MACCUBOB 337IaHH.

B crare 3aTparuBalTCA BOIPOCH METOAUYECKOI'O oOpalleHusd
I yopaBierusa olumero maccusa OC, a TaK Xe [POM3BANUTCH CTATUC-
TUYECKNl QHaJMU3 MCIIONH30BAaHNIA BHBOIHOI'O MAQCCKUBA H3 INEUaTh
(ynnmoTHeHUE CTpPOK, AEQEKTH M3-33 HETOUHOT'O 3aNaHMA UMUCIa CTPOK,
BHOOD pasMepa CETMEHTA U Tels).

Ha ocHoBe pa3paloTaHHHX NAHHHX CTAHOBUTCH BO3MOXHEM
ocyliecTBIeHNe O0JNee ZUHAMUUECKOI'0 MEXQHM3Ma YIIpaBJIEHUA.



MTA Szamitastechnikai és Automatizdldsi Kutato Intézete, Kozlemények 15/1975.

A VIRTUALIS MEMORIA EGY ALGEBRAI ES EGY
VALOSZINUSEGELMELETI MODELLJE

Gyires Tibor

MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatd Intézete

Az ut6bbi id6ben egyre nagyobb az érdeklédés az eddigiektdl eltéré memoria szervezés
irant, aminek a neve virtudlis memoéria. Milyen okok tették sziikségessé egy uj rendszer megter-
vezését, ami sok elméleti és gyakorlati probléma kiindulé pontja lett?

A szamitogépek elterjedése lehetdvé tette, hogy egyre bonyolultabb, Osszetettebb felada-
tokat szamitogép segitségével oldjanak meg, amelyek megoldasdhoz egyre nagyobb programo-
kat kellett irni. A programok nagysaganak a bels6 memoria nagysiga szabott felsé hatart. A
belsé memoria dragasdga miatt felvetddott a probléma, hogyan lehet lefuttatni egy olyan prog-
ramot, ami meghaladja a memoria nagysagat? A kérdésre két megoldas sziiletett:

overlay technika,
virtualis memoria szervezés.

Az overlay technika a kovetkez6: a programot a felhaszndlo tetszés szerinti nagysigu
darabokra, logikailag Osszefiiggd u.n. szegmensekre bontja, amelyek koziil egynek, a ’main”—
nak kitlintetett szerepe van. Ez a szegmens allandéan benn van a memoridba és ezen keresz-
til valosul meg a tobbi szegmens kozotti kommunikdcié, A memoridban mindig két szegmens
van, a main és az aktiv szegmens, A fennmaradé szegmensek valamilyen kiilsé tarolora (disk
magnesszalag, stb.) kerlilnek, melyek ko6zil mindig azt cseréljik ki a memoriaban levével, a-
melyikre hivatkozéds torténik a programbol.

A virtudlis memoria szervezés esetében a programot és a memoriat valtozo, vagy egyenld
nagysagu nem sziikségképpen logikailag osszefiiggé blokkokra osztjuk. Véltoz6 hosszusigu
blokkok esetében szegmentilt, egyenld hosszusidgu blokkok esetében page—elt szervezésrdl
beszéliink. A blokkok kozott nincs kitlintetett. A nem betdlthetd blokkokat valamilyen kiilsé
tarolora vissziik, ahonnan sziikség esetében behozzuk a memoridba. A program felosztasa és a
blokkok cseréje az overlay—jel ellentétben automatikus. A dolgozatban a page—elt szervezés-
sel fogunk foglalkozni.

Mindkét esetben az a cél, hogy a program futdsa kozben a lehetd legkevesebbszer hivat-
kozzon olyan programrészre, amely kiilsG tarolon helyezkedik el, vagyis a program lehetd
legkevesebb interrupt—tal fusson le. A dolgozat a virtudlis memoria egy algebrai és egy valo-
szinuségelméleti modelljét tartalmazza. A modellek célja kiilonbozé feltételekkel bizonyitani
azt, hogy abban az esetben, ha a blokkok cseréjére az u.n. dnjavitoé algoritmust alkalmazzuk,
a blokkcserék sziamat tekintve ez az algoritmus optimalis.
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I. Algebrai kozelités

1.1. Definici6. Egy page—elt virtudlis memoria rendszernek nevezink egy V = (NM,f)
hérmast, ahol N ={1,2,..,n} a programot alkot6 page—eket, M={1,2,...,m} a me-
moria fizikai page-it jeldli, ahol 1<m<n és f: N—- M “page fiiggvény” azzal a tulajdonsag-
gal, hogy

£l = j, ha az i-edik pagea j-edik fizikai page-ben van.
undef. egyébként

kulsé tarold belsé memoaria
1
2 } 2 2 }z
m
n

Ha a page hossza z (pl. z szd), akkor egy « virtualis cimre 0 < o < nz hasonléan egy
B virtualis cimre 0 < B < mz. Ha adott egy « virtudlis cim, a rendszer software vagy
hardware uton meghataroz egy (i,w) part ugy, hogy a = (i— 1)z+ w ahol 0< w < z,
és generalja az a-hoz tartoz6 § memoria cimet, amelyre

B=[fi)— 11z + w, ha f(i) definidlva van.

Ha az f(i) page fiiggvény nem definidlt, a program végrehajtasiban interrupt 1ép fel “’page
virakozas” ideig, addig amig a rendszer nem tolti be a hidnyz6 page-t a kiilsé tirolé egy ren-
delkezésre allo fizikai page-ébe és modositja a page fliggvényt a memoria aktudlis tartalmanak
megfelelen. Interrupt esetén a kovetkezé problémak lépnek fel:

a.) helyettesitési probléma: melyik page-t vigyluk ki a belsé memoriabol, hogy be tudjuk
tolteni a hivatkozott page-t?

b.) elhelyezési probléma: hova toltsuk a bejové page-t?
c.) betoltési probléma: mikor toltsiik be a hidnyzo page-t?

Ha egy page-t akkor és csak akkor toltunk be, amikor a programbol hivatkozés torténik
ra “demand page’’ -elérésrél beszélink, ellenkezé esetben “nondemand” vagy prepage’-elés-
rol.

Demand page-elés esetén az elhelyezési probléma megoldasa trividlis. Ha a memoéria még
nem telt be, a bejovd page-t tetszGlegesen helyezziik el egy ures fizikai page-be, ha a meino-
ridban mar nincs Ures page, el6szor a helyettesitési problémat megoldé u.n. helyettesitési al-
goritmust hajtjuk végre, majd az igy kijelolt page helyébe toltjiik a bejové page-t, vagyis a
demand page-elé rendszerek vizsgalatat elegendd a helyettesitési probléma vizsgilatira korla-



— 113 —

tozni. Mivel a késébbiekben egy feltétel fenndllasa esetén kimutatjuk, hogy egy demand page-
el6 rendszer az interruptok szamat tekintve hatékonyabb, mint egy prepage-elt rendszer, a to-

vabbiakban demand page-elt rendszereket vizsgalunk.

Mint az el6zoekben, legyenek N = {1,2,...,n} egy program page-i, M =\1,2, ... m]|
a memoria fizikai page-i, és 1 < m < n. Jelolje Nt a hosszusagu sorozatok halmazat N
folott, k= 0.

Jelolje w = Fydlgs « e sy NT -beli elem egy program page hivatkozasait valamely 7-re.
Ha r, = x, ez azt jelenti, hogy a program a t-edik idd&pillanatban az x page-ra hivatkozott.
Legyen S & N egy memoria allapot és

W ={S/SCNésISI<m}

ahol |X | jeloli az X halmaz elemeinek a szamat.

1.2. Definicié. Legyen M és N adott. Egy M-re vonatkozd page-el§ algoritmusnak ne-
vezziik az A = (Q,q ) héarmast, ahol

@ az algoritmus kontroll allapotainak a halmaza,
q, eleme @-nak, kezdeti kontroll allapot,
g mim QRSN — ﬂfsm ®Q allokalo fuggvény azzal a tulajdonsaggal, hogy amennyiben

g(S,q,x) = (S, q’), akkor xeS

Jeldlje S+x az SU{x} halmazt, x¢S
és  S—x az S—{x}halmazt, xeS

1.3. Definici¢. Az A page-elé algoritmus demand page-el6 algoritmus, ha allokélo fligg-
vénye:
(S’q’) ha xeS

g2(S,q,x) =4 (S + x,q) ha x¢S és ISI<m
(S+x—y,0) ha x¢S, ISI=m, yeS

Jelolie |1X,| a t-edik idépillanatban betoltésre kerul6 page-k szamat, 1Y,| a kivitt page-k
szamdt. Az algoritmus koltségének kiszamitasanal az 1Y, | page kivitelének koltségét figyel-
men kiviil hagyjuk, hiszen feltételezhetjiik, hogy a betoltés a kivitellel egyiitt torténik.

1.4. Definicio. Jelolje h(k) k page betoltésének koltségét, k = 1, h(k) = h(1) = 1.
Legyen w = r,,r,,...,r; aprogram hivatkozés stringje, S kezdeti memoria allapot.
Az A page-el6 algoritmus S-re és w-ra vonatkozé koltsége

T
C4,8,w) = t_Zl’h(lxt .
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Ha A demand-page-el$ algoritmus, IXtI< 1, I<i<T és
T
CA,Sw) = tZ] X, |

Egy algoritmus optimalis, ha koltsége minimalis.
Ervényes a kovetkezd, Peter J. Denning-t6l szarmazo tétel.

1.1. Tétel. Legyen A = (Q,q,.8) egy page-eld algoritmus, és tegyiik fel, hogy
hk)y=k, k=1, h(1) = 1, Akkor létezik egy A’ demand page-eld algoritmus, ugy, hogy

C(4,8,,w) < C(4,S,,w)

barmely S, 0

-ra, w-ra.
A tétel bizonyitja, hogy a virtualis memoria szervezés legalabb olyan hatdsfoku az interrup-

tok optimalis szamdt tekintve, mint az overlay szervezés, ezenkivul a killonbozd programré-

szek cseréje a virtudlis memdria szervezés esetében automatikus, az overlay esetében ez felhasz-

nald feladata.

Milyen algoritmus szerint cserélhetjuk a page-ket, hogy a program a lehetd legkevesebb

interrupt-al fusson le?

Ahhoz, hogy ezt elérjuk, azt a page-t kellene kicserélni, amelyre a legkésébb torténik a
programbél hivatkozas. Ez az algoritmus viszont feltételezi a hivatkozas string ismeretét, amely
az esetek tobbségében nem dll rendelkezésiinkre, igy az ilyen tipusu algoritmusokkal kapcso-
latos eredmények elméleti jelent&ségiiek, a gyakorlatban nem alkalmazhatok. A gyakorlatban
alkalmazott algoritmusok a page cseréig gyiijtottt informdciok alapjan dontenek. Két hasonlo,
mar alkalmazott algoritmus a FIFO, LRU (Least Recently USED). A FIFO algoritmus a jol
ismert first-in first-out alapon cseréli a page-ket. Az LRU azt a page-t cseréli ki, amelyre a
program a legrégebben hivatkozott.

Mindkét algoritmus kontroll allapotainak halmaza @ = N™, legyen Q egy eleme

q= 1Yy oo V)
S| = m esetén a két algoritmus allokaléd fuggvénye:

(S,9) ha xeS
Eriro (S:4%) =

S+x—y,.q) ha x¢S

S,q") ha xeS

& rulS,q,x) =
S+x-y,.49) ha x¢S
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ahol

q'=pise:Vpy_1) ©€shax=y,
akkor
g’ = X Yysore s Vparser V)
Onjavito algoritmus

Célszerunek latszik egy olyan algoritmus bevezetése, amely azt a page-t jeloli ki cserére,
amelynek a relativ gyakorisiga a legkisebb (egy page relativ gyakorisdga alatt értjiilk a program
futas elinduldsa 6ta a page-re tortént hivatkozasok szamanak és az osszhivatkozasok szamdnak
a hanyadosat). Nevezziik ezt Onjavitd algoritmusnak.

Kontroll 4llapotdnak halmaza @ = N™, az algoritmus egy allapota g = O15¥53 « =« Fpg)
és jeldlje 7(y,t) az y pagere a t idOpillanatig tortént hivatkozasok szamat, » a ¢ id6-
pillanatig tortént Gsszes page hivatkozasok szamat.

Rendezzuk az y,,y,, ...y, page-ket ugy, hogy
S -
T(,V,, t) < T('yl"’L )’ i= 1’2’ ) ,m—l
v v
Az algoritmus allokal6 fliggvénye
(S,9") ha xeS
2(S,q,x) =4(S + x,q9") ha xgS, ISI<m
8+ x—y4:9") ha x¢S ISI=m,y €S
ahol
q"'= Yy 5Y,)
és ha
yk =X, q,= (yl’-~-’yk+1aykx' .. :ym)

1.5. Definicié. Egy program egy P = (N,U,u_,f) négyes, ahol

0’

N: a program page-k halmaza,

U: a program allapotok halmaza,

u,:eleme U-nak, kezdeti program éllapot,
f: allapot fiiggvény, melyre f:N X U—U

(Egy program éllapot lehet példdul a meméria aktudlis tartalma.)
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Jelolje p(x.,t) = P(rt = x) annak a valoszinuségét, hogy a t-edik idépillanatban az x-
page-ra tortént hivatkozids, xeN és w = Pyslas o oo slpe

Egy program /-ed rendi, ha Ul=1[+ 1.
Jeloljon < N folott egy binaris reldciét ugy, hogy ha

x<y=px,0)<pyt),t>0.

x < yjelenti, hogy x < yvagy x = y.

s = minS olyan S-beli elem, melyre s < x barmely xeS.

1.2.Tétel. Ha egy P program 0-ad rendii, és értelmezve van N folott egy < binaris

reldcio, akkor az A optimalis page-eld algoritmusnak a kovetkezd &: w XN — ﬂfsm
allokadlo fiiggvénye van

S ha xeS
g(Sx) =

S+ x— % ha x¢S ahol

s=minS és ISI= m.

Bizonyitas [1]-ben.

A tételben szerepl6 allokilo fliggvény azonos az 6njavit6 algoritmus allokdlo fiiggvényével,
vagyis az Onjavito algoritmus optimalis.

II. Az 6njavité algoritmus egy valésziniiségelméleti kozelitése

Legyen m a belsé memoria page-inek szama. Osszuk fel valamely adott programot
VisYas Vs« sVmay Dage-ekre. Tegyik fel, hogy a page-ekhez rendre az adott prog-
ramra vonatkozé hivatkozasi valoszinuségek

Dy 2l B s n B P ZoselByan & 9

sorozata tartozik. Tegyuk fel tovibba, hogy az egyes page-ekre torténd egymasutani hivatko-
zasok fuggetlenek.

Legyen v a page—hivatkozasok szdma, <bb6l torténjen

v, - szer az y, -Te
v, - szer az y,-re
v

m +n - SZEr az y -Ie

m tn
m +n

hivatkozas, 2 v = v
j=1
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Megjegyzés. Amennyiben a valészinuségeknek a sorozata egy rendezést kovet, ugy a hoz-
zajuk tartozo relativ gyakorisigoknak a sorozata is elegendé nagy M-re kozel 1 valdszinu-
séggel ugyanazt a rendezést koveti.

Ezt a kovetkezé meggondolasok alapjan lehet belatni:

Legyen a valosziniiségek sorozata

pl >P2 >pm >pmﬂ,. . .>pm+n

A nagy szamok gyenge torvénye értelmében

Ve>0,6>0 EINO("), hogy N{¥) < N-re

Vk
P[lT—pk|<€.]>1—§ k=1,2,...,.m+n
Jelolje
pl —p2=A1
pz—p3=A2

.

Pmin-1"Pman = Bman_1
A > 0,i=1,2,...,m+ n—1 afeltétel szerint és jelolje

=i, .m.ir.m";m_l ™ . i=1f11.a.)(/.v?:)+n—1 v
és valasszuk
Igy €e>0,6>0 BNO) hogy N, < N-re

Yk

.[|7_pk (< e k= l,2,...,m+n]>l—6

A (pk —€e,p, te)k=1,...,m+ n) diszjunkt intervallumok, ezért

] v v v
lim pl—1~ 25,005 _mtn |- 1
P[ 4 > v ® = v ]
Feltételez hetjiik, hogy page-eknek pozitiv hivatkozdsi valdsziniségiik van, ami azt jelenti, hogy
az y; page el6bb-utobb bekeriil a memoriaba. De a kovetkez6 cserénél, mivel az algoritmus
a legkisebb relativ gyakorisdgu page-t viszi ki, a megjegyzés szerint az y, -nél Kisebb val6szinii-
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ségl page keriil kivitelre, amennyiben van ilyen. Ha a page hivatkozasok szama elég nagy, ez
azt eredményezi, hogy a memoridban kozel 1 valosziniiséggel a legnagyobb valosziniiségii
Vis¥3s -+ Yy _1 Page-k maradnak benn, mig az y,, bage bonyolitja le a cseréket, vagyis
P,>Dy" " s> Py >, Dys, valosziniségnek megfelels Py Posn wni¥py 560 s Vst

rendezés alakul ki.
1.3.Tétel. Az onjavito algoritmus alkalmazdsa esetén az interruptok szamdnak varhato ér-
téke aszimptotikusan minimalis.

Bizonyitds. Legyen M egy karakterisztikus valosziniiségu valtozé

-~

1, ha a j-edik hivatkozds cserére vezet

0 egyébként

~

Jelolje A azt az eseményt, hogy a rendezésben p; pozicija a j-edik lépésben nagyobb mint m.

Rogzitsiik NO < k-t. k < N-re, az interruptok szamdanak varhato értéke

| ZN' my+n
v [i=1 i1 p,.P(A)]=
k m +n N m
N .
a [iél & PiPAT i=2’k i=21 p; 4) +
S1N mstn
+ / e o
P et p; P(A) ]

A P(A) valészinuségek a megjegyzés szerint i < m esetén 0-hoz, i>m esetén 1-hez tartanak,

igy az interruptok varhato6 szdma:

n

m +
lim Y —k >
P v { S pi_—)pm+l+ +pm+n

Ez az 0sszeg minimalis, mert ha barmely olyan algoritmussal is dolgozunk, amelyik nem a leg-
kisebb relativ gyakorisagu page-t cseréli ki a memoridbol, vagyis nem Onjavito algoritmus, ez
az érték csak nohet.

A tétel igaz akkor is, ha nem tételezzuk fel, hogy a p,.p,,...,p,, 4+, egymastol ki-
16nbozbdek. Ebben az esetben az algoritmus a megegyez6 valoszinliségli page-k koziil tetszés

szerint jelol ki egyet cserére.
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Az eddigiekben feltételezziik, hogy a page-eknek egymdsra val6 hivatkozasai fliggetlenek.
Természetes modon mertiil fel a kérdés mit mondhatunk akkor, ha a fliggetlenséget fliggdségi
megszoritasokkal helyettesitjiik. Ilyen kérdésekkel foglalkoznak G. Ingargiola és J,F. Korsch

[4] cikkiikben.

Az el6zBekben targyalt onjavitd algoritmus feltételezete azt, hogy a page hivatkozasok sza-
ma egy nagy N szamnél nagyobb. Felvet6dik a kérdés, hogy milyen algoritmust al*almazzunk
abban az esetben, ha a page hivatkozisok szdma véges. Ezzel a kérdéssel nem azonos, de hozza
hasonlé a two-armed bandit” prébléma, amelyre megadott algoritmus véges vagy megszamlal-
hatéan végtelen nagy N-re is optimalis. A ”tWO0-armed bandit” problémahoz hasonldéan a page
problémat 3 page-re pl. a kovetkezéképpen fogalmazhatjuk meg:

Jelolje N = { 1,23, } a programot alkoté page-eket, M = {1,2 } a memoria fizikai pa-
ge-eit, és a page-eknek egymadsra valo hivatkozisainak a szdma legyen véges. A feladat olyan al-
goritmus megadasa, amely alkalmazasa esetén a program a leheté legkevesebb interrupt-tal fut le.

Az igy megfogalmazott feladat nem minden algoritmus esetén azonos a “’tobb pisztolyos
bandita” problémaéval sem. A 3-as szamu page Kint-tartozkodésa véletlenszer(i €s ugyanakkor
fiigg a masik két lehetséges page -parra vonatkozo stratégiatol.
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Summary
An algebraic and a probabilistic model of the virtual memory

T. Gyires

In this paper the author gives a survey about new results of theoratical investigations con -
nected with paging virtual memory.

In the probabilistic model the optimality of the self-correcting algorithm is proved in the
case of independent reference string.

At last a problem is raised concerning with finite reference string.

Pes3swnue
AnreCGpanyecKad U CTOXacTHUECKAd MOIEdM BUPTY-
QJIBHOI MaMATH

To [umpel

B naHHOK paboTe afTop ZAET MOJBHHI 0030p O COBPEMEHHOM
COCTOSIHUM TEOPETUUSCHKIX MCCAEZ0BaHMIl CBABGHHHX C CUCTEMaMu
crpaHuuHoli (paze) BUPTYaANBHON NMaAMATH.

B BepofiTHOCTHO! MOZeNM B CIyuyae HE3aBUCHUMOTO pfAza
CCHJIOK aj)Top ZLOXa3MBAET ONTUMANBHOCTH CaMOYCOBEDPIEHCTBYONET0CH
AT OPUTMA »

B xoume adTop yKasHBaeT HA MPOOAEMY BO3HUKAWIYD B CIy—
yge KOHEUHOTO pANa CCHIIOK.
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NAGY RENDSZEREK SOFTWARE PROBLEMAI

Benczur Andras

MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatd Intézete

Nem 4altaldban nagy rendszerekkel, hanem egy konkrét informaciés rendszer megvalosita-
sa sordn szerzett tapasztalatokkal szeretnék foglalkozni. Els6sorban az alapsoftware rendszer-
rel dsszefuggd problémakat részletezem.

A rendszer kialakitdsanak el6zményei

A Dunai Vasm( 1974-ban kapott egy UT-200-as terminalt (display, kartyaolvaso, sornyom-
tatd és lyukszalagolvaso konfiguracioval) a SZTAKI Budapesten, a Varban 1évé CDC-3300-as
szamologépéhez. Ezzel egyidGben a gép konfiguracidja is boviilt, a felhasznalhatd6 memoria
30K széval nétt, a szabad on—line disk kapacitas 2 kis diskrél (8M character) 6 kis és 2 nagy
(32M character) diskre ndtt.

Azt a feladatot kaptuk, hogy alakitsuk 4t a Vasmi egyik — a CDC-n lév6 — nyilvantar-
tasi rendszerét termindlon Keresztiili hasznélatra. Az erre a célra kivdlasztott rendszer a terme-
lésiranyitas alapadatait, a rendelkezéseket, a szerz6déseket, a termelési és forgalmi bizonylato -
kat tartja nyilvéan.

A teljes rendelésdallomany kb. 10 ezer tételt, a szerz6désallomany 25-30 ezer tételt jelent,
a havi termelési, szallitasi adatok szama pedig 3040 ezer kozott mozog. Naponta koriilbeliil
kétezer uj adatot kell bevinni a rendszerbe. Az 1971-ben elkésziilt elsé véaltozatot 1974-ben
atalakitottuk terminalon keresztiili hasznalatra, ennek sordn természetesen valtozdsokra és uj
lehetéségek bevezetésére is sor keriilt. Az uj rendszerben megtartottuk a régi szolgéltatasokat
is, amelyek dltaliban az dllomanyok kiiléonbo6z6 sorrendben és dsszesitési csoportositasban
torténd kiiratasat jelentik. Ezeket a listdkat elszamoldshoz, utélagos ellenérzéshez, kimutata-
sokhoz, havi tervek 6sszeallitisihoz és egyéb adminisztracios célokra hasznaljak. A kialakult
szokasok és igények szerint ezekkel alistakkal hetente a teljes dllomanyunk 2-3-szor kiirato-
dik,természetesen kiilonféle bontasokban. Ez a munka terminalon keresztil nem végezhetd el,
a nagytomeg( kiiratasok tovdbbra is a Varban készililnek. A termindlos kiiratashoz \j rendszert
dolgotunk ki, indextdbldzatok segitségével lehetévé tettuk az adatok kiilonbdzé paraméterek
szerinti gyors kivalogatédsat €s igy az adatallomany lekérdezés jellegii kiiratdsat, masrészt tab-
lizatos és csak Osszesitéses formdju kiiratasokkal rovid és tomor informécié szolgdltatisat.
Ilyen moédon lehet&ség van a napi termelés iranyitdsahoz operativ adatszolgaltatasra. Ennek
feltétele viszont az, hogy az adatok aznapi allapotot tukrozzék, tehat az adatok keletkezése
és beillesztése kozott egy napndl rovidebb id6 teljék el. Ezért az adatbevitelt — kartyarél és
lyukszalagrél — termindlrél, naponta két alkalommal célszerl végezni. Egy—egy félnapi adat-
bevitelt compute idében nem lehet tobbet fél 6ranal, de a lassa adatatvitel, sok kozvetlen
disk—hozzéaférés miatt a programok lefutési ideje ennek 2—3-szorosa.
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sebb elvirast az adatrendszer és a val6s adatok kozotti idéeltolodas minimalisra csokkentése,
a napi termelésiranyitashoz operativ adatszolgaltatds lehet6vé tétele jelentette. A gépnél kiala-
kult munkarend, valamint a gép j6 kihasznélasa viszont azt igényelte, hogy az 0j rendszer ne
alljon tal hossza, tal nagy igényi JOB-okbdl, kizardlagos géphaszndlatra lassu, a kézponti egy-
séget rosszul kihasznalé adatfeldolgozé rendszert ne tervezziink.

A meglévd, régi rendszert kiértékelése, statisztikai elemzése hasznos szempontokat adott
az uj rendszer tervezéséhez. Melyek voltak a régi rendszer f6 jellemzGi:

1. Nagyméretii, szekvencidlisan kezelt, rendezett alap file-ok

2. Hosszu, kizéarblagos géphaszndlatra épitett, adattipusonkénti feljité programok.

3. Rendszeres, felujitasonkénti dump, szalagkezelés miatt bizonytalan helyreallitas.

4. Kiiratas, feljitds mindig a teljes dlloméany kezelését igényelte; 0jrainditias hosszu
futdsok megismétlését jelentette.

Az alapvetd atszervezést az adatstrukturdban a fliggetlen részekre bontas (a 9 f6 tizem-
egység adatai 9 fuggetlen rendszerbe kertiltek) és a gyors vilaszadas biztositasihoz kdzvetlen
file-szervezési modszerek alkalmazasa feljitds kozben hozzaférési lehetdségek elGkészitése jelen-
tette.

A rendszer részletes tervének kiépitéséhez erGsen figyelembe kellett venni a terminal keze-
16 software lehetGségeit és a gép terheltségét. A tervezés id&szakaban a CDC iltal szolgaltatott
[3] RESPOND/MASTER operici6s rendszerrel kellett szamolnunk. Nyilvanvalé volt, hogy a
RESPOND-file-okon keresztiil térténé kodzvetlen termindlhasznalat nem vehetd figyelembe, a
RESPOND remote—batch job futtatdsai lehet&ségére kellett a rendszert alapozni. Mivel a
RESPOND-nak mind a memoria lekotése, mind a sajat ideje nagy, RESPOND alatt csak a leg-
minimdlisabbat, az adatbeolvasast és lista lekérést végezziik. A felujitas és a vélasz listdk Ossze-
allitasa RESPOND nélkiil, minimadlis géptermi beavatkozasi igénnyel fusson, és a rendszer, mint
nagy csatornaideju, lassu és 30-50% memorialekotést jelenté hattérprogram dolgozzon két
RESPOND idé kozott. Igy mind a feljitds, mind a lekérdezés harom fazisra bomlik:

FELUJITASI RENDSZER

1. Adatbevitel. RESPOND alatt, terminélrol, permanens
gyujto file-ra.

2. Feluyjitas RESPOND nélkiil, felajitasi dokumentum és
ellenérzési lista permanens file-ra.

3. Felujitasi lista lekérése: RESPOND alatt, termindlra a felqjitdsi lista

file-rol.
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KIIRATASI RENDSZER

1. Igény adatkartydk bevitele. RESPOND alatt, terminalrél, permanens
gyujté file-ra.

2. Lista készités. RESPOND nélkiil, lista permanens file-ra.

3. Lista lekérés. RESPOND alatt, terminalra, a lista file-rol.

( A listazas a RESPOND iltal kezelt OUT-file-on keresztiil csak a RESPOND alatt futé JOB-
okra hasznilhat6, ezért kellett a lista gyiijt6 file-okat kozbeiktatni.)

A rendszer kidolgozasa kdzben az intézet Software Osztdlydn 0j termindlkezel6 software-t
fejlesztettek ki, a LOTUS szub-operacios rendszert [4],[5] amely kis memoria €s idSigénnyel
megoldja a JOB-ok termindlon val6 kotegelt futtatdsat. Ezzel az adatbeolvasas és listazas leva-
lasztasa a feldolgozastol sziikségtelenné valt, ezt a LOTUS rendszer az IMPORT és EXPORT
parancsokkal automatikusan biztositja. A kiiratdsi rendszer val6ban a vilaszt biztosité progra-
mok JOB-ként kozvetlen futtatdsat jelenti. A felujitasi rendszer szerkezete azonban nem valto-
zott. Ez a MASTER operacios rendszer egyéb sajatossigaibol kovetkezik, melyeket a felajitas
biztonsaganak, automatikus djraindithatésaganak megoldasa miatt kellett figyelembe venniink.
Ezen kiviil az adatbeolvasas levalasztasat a kizdrolag kozvetlen tizemmodban hasznélhat6é termi-
nél lyukszalagolvaso elkeriilhetetlenné tette.

A felujitasi rendszer vézlaltat az 1. dbra szemlélteti.
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A BEOLVASé RENDSZER a terminalrél kartya, vagy lyukszalag formaban beolvasott ada-
tokat lizemag és tipus szerint szétvélogatja, formailag ellendrzi és az ADAT GYUJTO file-ok meg-
felel szegmenseiben halmozva gyiijti. Az INPUT TABLAZAT &rzi a felujitdsi rendszer futasai-
ként az egyes szegmensekbdl feldolgozott adatok mutatoit, és mutatja a kovetkezd felujitas so-
ran feldolgozandé adatokat. A rendszer ellendrzi a szegmensek telitettségét, lehetéséget bizto-
sit talcsordulasra, de tulcsordulas esetén kezdeményezi az Osszegyujtott és feldolgozott adatok
magnesszalagra uritését.

A FEJUITASI RENDSZER teljesen zartan, egyetlen JOB futtatdsaval torténik. A nagy
szamu (40-50) feldolgoz6 program Osszeflizéséhez a MASTER operacios rendszernek a COBOL
nyelvbe is beépitett TASK-hivasi lehetGségét hasznaltuk fel. Az 6sszedllitds kézben szdmos prob-
lémat kellett tisztaiznunk, amelyek a MASTER és a COBOL file kezelésében 1évé eltérések mi-
att adédtak és csak COBOL taskok hivasa kozben jelentkeztek.

A rendszer zartta tételével azt Kivantuk elérni, hogy a nagy szamu feldolgozé program admi-
nisztralasat, a helyes sorrendek betartdsit automatizdljuk. Természetesen ilyen — a gép mére-
teihez képest — nagy rendszer futdsinal fel kell késziilni a futds megszakaddsara, és az Gjrain-
ditas lehet6vé tételére. Az Gjraindithatosagot ugy kellett megszervezniink, hogy a megszakada-
sig végzett munka a lehetd legkisebb mértékben vesszen kdrba. Ezért a programok hivasat ve-
zérl6 program (TASK) a FELUJITASI TABLAZAT file-on regisztralja a hivas kezdetét és a
futds hibatlan megtorténtét. Igy barmely pillanatban torténjen is a megszakadds, a vezérld prog-
ram ujraindulédskor ellendrizni tudja, mely programok futottak le és melyik program futdsa sza-
kadt félbe. Ahhoz, hogy a felujitast a félbeszakadt program folytatasaval, Gjrainditasaval foly-
tatni lehessen, minden egyes programhoz ki kellett dolgozni az Gjrainditas lehet&ségét. A sok
kozvetlen szervezésli és egymassal bonyolult kapcsolatban 1évé file modositasa miatt a feldjitod
programok nem voltak Gjraindithaték, hiszen a logikai és fizikai output szétvalasa miatt a valto-
zasok fele részben mar kiirodtak a disk-re, fele részben a memoriaban voltak a program megsza-
kadasakor. Ugyancsak problémat okozott ujrainditiskor a JOB altal hasznalt disk-munkateriile -
tek (SCRATCH file-ok) elvesztése az egyik leggyakoribb hiba, az operaciés rendszer fennaka-
désa esetén. Ilyen munkaterileten gyujti a MASTER operacids rendszer a sornyomtatora irt
adatokat is, és a JOB lefutdsa utan nyomtatja ki onnan. Ennek hasznélata esetén fennakadas
el6tt hibatlanul lefutott programok listdi elvesztek volna, s emiatt az egész futast elSlrél kellett
volna kezdeni. Ez volt az egyik oka annak, hogy a feltjité programok LOTUS alatt is a
LISTA-GYUJTO file-ra irjak az adatbeillesztés dokumentéciojat. A masik oka ennek az, hogy
ellenérzéshez ezeket az adatokat a feldolgozasétol eltérd sorrendben, esetleg tobb rendezésben
haszniljdk. A programok ujrainditasinak megoldasihoz elsGsorban a program altal modositott
file-ok helyredllitasi lehet&ségét vizsgaltuk meg. A szekvencidlisan, folytatolagosan feltdoltédd
file-ok esetén elég a kezd6 cim megjegyzése. Ezeket a cimeket szintén a FELUJITASI TABLA-
ZAT tartalmazza.

A kozvetlen modon, sokféle hozzaférési modban kezelt file-ok és a hozzajuk segéd file-ok hely-
reallithat6sagat Ugy biztositottuk, hogy az alapfile helyredllitdsa sordn kdnnyen konstuilhaté
javito eljaras.
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Megjegyzés: A biztonsagi gylijté file szamos mas célt is kielégit. Archivaldsra a torolt ada-
tok innen kertilnek, véltozasi statisztikdk késziilnek rola, a lekérdezd rendszer tobb tiblazata
ennek alapjan koveti a valtozédsokat.

A felujitdsi rendszer vezérl6 programja az INPUT TABLAZAT és a FELUJITASI TABLA-
ZAT alapjéan minden tekintetben szervezni tudja a programok futédsat. Kijeldli szdamukra a be-
illesztendd adatokat és a gyiijto file-ok kezdé cimeit, regisztralja futasukat, félbeszakadas ese-
tén hivja a helyredllité programot és folytatja feldolgozasat. Ezen Kiviil az allokalt file-méretek,
a file telitettségének és a feldolgozand6 adatok szamanak ismeretében elére jelzi a varhatéd tul-
csorduldsokat, s azok igy nem okozzak a futds megszakadasat.

A KIIRATO RENDSZER feladata, hogy a LISTA GYUJTO file tartalmat megfelelé bon-
tasban és sorrendben Kkiirassa. Ezen kiviil a biztonsagi gytjté file alapjan is készit valtozasi ki-
mutatdsokat. A listaz6 programok a FELUJITASI TABLAZAT-bol kapjék az egyes programok-
hoz tartozé lista és biztonsagi rekordok kezdé és végcimeit.

Befejezésként roviden érintem a lekérdezd rendszert, amely elsGsorban file-szervezési és
programozdasi problémak megoldasat jelentette, s kevésbé kotodott az operacios rendszerhez.
Egyediil azt szeretném hangsulyozni, hogy a LOTUS rendszer nélkiil 1ényegesen koriilményesebb
lett volna egy jol hozzaférhetd rendszert megoldani. A LOTUS-szal tulajdonképpen JOB-szin-
ten interaktiv kérdez6 rendszert lehetett kialakitani, hiszen a LOTUS a JOB-ok futtatésat in-
teraktiv modon végzi. Elvileg semmi kiilonbség nincs a kozott, hogy egy 30-120 méasodperces
futast igényl6 valaszadas programja JOB vezérkartyaval keriil be a rendszerbe, vagy pedig egy
program interaktiv médon beolvassa a kérés adatait, s utdna hiv egy 30-120 masodpercig futé
feldolgoz6 programot.

A kérdésre a védlaszadds harom lépésben torténik, mindegyikre kiillon—kiilén paraméteres
feltétel adahatdé meg. Az elsé 1épés az adatok kivdlogatdsa az elGirt paraméterek szerint. A ma-
sodik 1épés a kiiratdshoz sziikséges rendezés végrehajtasa, szintén a kérésnek megfeleléen. A
harmadik 1épés a kivant formatum szerint az Osszesitések, tablizatok megszerkesztése és kiira-
tasa.

Az els6 lépésnek két alaptipusa van:
a) egy—egy uzem teljes adatalloméanyat 4t kell nézni a kivant adatok kividlogatdsa vé-
gett
b) indextablazatokon keresztul kozvetlenul elérhet6k az elsédleges feltételnek eleget
tevd adatok. )

Az a) esetben a vilogatas és a rendezés egy lépésben torténik. A véalogatd algoritmus egyenként
ellenérzi a rekordokat, egyszerre akdr 5 kivansdg szerint, s amennyiben egy rekord valamelyik
kivansagnak eleget tesz, dtadja a megfelelS rendezé eljarasnak. A rendezd eljaras levalasztja a
rendezési szempontot képezd kulcsmezdket az adtrekordokroél, kiegésziti az igy kapott adatsort
a rekord tarolasi cimével, s az igy kapott (cim, kulcsmezdk) rekordokat rendezi a kulcsmezdk
szerint. A rendezés végeredményeként kapott cimsorozatot permanens tarolora irja. A harma-
dik 1épés kiirhato eljarasai ennek a cimsorozatnak megfelel sorrendben olvassédk az adatrekor-
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dokat és készitik a listat.

A b) esetben a valogatast mar az adatrendszer feltjitdsa elGkésziti. A leggyakrabban kér-
dezett paraméterek (pl. rendeld, véllalat, a termék acélmindsége, mérete, stb) szerint indextdb-
lazatokatban elérhetdk egy adott paraméterértékhez tartozo adatok taroldsi cimei. Igy az elsGd-
leges valogatas gyorsan, s teljes dllomany dtnézése nélkiil elvégezhetd, a tovabbi miiveletek mds
igen kevés adatot mozgatnak. Az indextablazat szerkezetét a 2. dbra mutatja. Az alaprekordok
a paraméterértéknek megfelelé sorszamu rekord poziciot foglaljék el az index-file-ben. A para-
méterértékek kodoltak, értékkészletiik 200-1000 kozott valtozik. Az eléfordulo értékek a teljes
készlet 30-50% -at teszik ki, az egy értékhez tartozé adatrekordok szamdanak szoérdsa igen nagy.
Ezért valasztottunk kis alaprekordot és hosszii “tulcsorduldsi” rekordot a nagy el6fordulasi ér-
tékekhez.
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ahol
r: az x paraméterértékhez tartozo alaprekord, taroldsi sorszdma is x,
n: az el6forduldsok szama .
ct.: az elsd tulcsordulasi blokk cime. Tartalma 0, ha n, < 4,
Crs . oyt el6fordulasok cimei, csak n, < 4 esetén bir értékkel az els6 Moo egyébként
értékiik 0.
f; . tulcsordulasi blokk .
7 a thlcsordulasi blokkban taldlhat6 cimek szama, n, < 59.
ct: a kovetkezd tulcsordulési blokk cime. A lanc utolsd blokkjaban értéke O.

¢;: cim—mezdk, az els6 n, értéke nem nulla, a tobbié nulla.

Az el6forduldsi cimek rendezettek, azaz egy blokkon (rekordon) belil ¢ < ¢,
l<i<n — 1 esetén, mig blokkok kozott

Cnt <§>< 4 (tiﬂ)

ha létezik a két talcsordulasi blokk.

A listanak is tobb tipusa van:

A) Elére rogzitett, kontrol fokozatos OsszesitGvel tételes felsoroldst készitG lista.
Uzemenként 3-5 féle létezik.

B) Paraméterekkel szabalyozhatd, de A-nak megfelels formaju kiiratas.

C) Paraméterekkel szabalyozhat6, csak Osszesité sorokat készitd listazas.

D) Tablazatos forméaja, paraméterekkel szabdlyozott kiiratas.

Mindegyik listazési tipus hasznalhat6 az a) és b) elGkészitési tipusok barmelyikével. Ter-
minalos kérdezésre a b) elGkészitéssel barmelyik kiiratds alkalmas — feltéve, hogy a kérdés
eléggé behatarolt — a C) és D) kiiratasok a) elGkészitéssel is hasznilhatok.

Irodalom
[1] CDC 3170-3300-3500 Computer Systems MASTER version 4.0. Reference Manual
CDC 1973. Pub. no. 60415100

[2] ANSI COBOL version 2 MASTER/MSOS Reference Manual CDC 1969, 1970, 1971.
Pub. no. 60281100

[3] RESPOND EXPORT—IMPORT/MASTER Reference Manual CDC 1968, 1969
Pub. no. 6020750

4] LOTUS — Uj alapsoftware az akadémiai tavallomas hdl6zathaz.Informécio és Elek-
tronika (sajto alatt)

[5] LOTUS MTA SzTAKI CDC-3300 Felhasznaloi ismerteték 12. 1975.
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Summary

Software problems of large systems
A. Benczur

The thema of the presentation is fhe implementation problems of a large data base
system in connection with the basic software. The system belongs to the management infor-
mation system of Danube Iron and Steel Works. The data base of this system is on the
CDC-3300 computer of the HAS in Budapest, and it can be accessed through a UT-200 ter-
minal. The processing of the data base is random batch processing with some query capabili-
ties and the problem of its integrity is very close to that of the on-line processing.

There is described in detail, how a good terminal handling software can help to bring
in accordance the user requirements to the data base and the possibilities of the computer
system. In this respect we show the difference between the Control Data’s RESPOND system
and the LOTUS terminal handling sub-operating system developed by the Software Department
of the Computing and Automation Institute.
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Pe3wnue

[IpoGaent! OCOXBHUX BHUKUCIMTEIBHEX CHCTEH [0 MaTema-
THYECKKM 00cCleUeH M

bennyp Aazpall

Temoii HacToOsAWEr'0 AOoXIazZa ABISICTCH IIPOOJNEMa OCYLECTB—
JeHus $oJbioli 0a3: MaHHHX C TOYKA 3pEeHUA MCIOJIb30BAHIST BO3—
MOXHOCTE! JaHHOM omepaTwBHOI cucTeMu. CHUCTEMa NMPUHAZLICHUT X
ACY [IyHaiicxoro Meraanypruuecroro HoumOMHATAE.

Banx manHnX xpaHuTcs Ha IBM CIC-3300 BAH B Byzameute
U 1A NOJNB30BaHMA MM MOXHO oO0palaTrscAd uepes3 repmuaaa JT-200.

06pa00TKa LAHHHX IPOU3BONUTCH B T'PYIIIOBOM DPEXUME C He-—
KOTOPLKMN BO3MOXHOCTAMKU 3aMpoca ¥ INpol6leMa LUeNOCTHOCTHA CUCTEM
OUEHB CXO7Ha C npoliemMoii LENOCTHOCTU CHCTEMH, paloTanmeil B
eZIVHOBPEMEHHOM pEXUME ..

fllaeTca NMOZPOGHOE OIUCAHUE O TOM, KK XOpOMmO OpPraHm3o—
BaHHoe MO, ynpasiasgouee TEpMMHAIOM, [IOMOTQeT COI'JIacOBAThH IIOT—
peCHOCTK Ipy NOoab30BaHmMu 1 Bo3umoxHocTu BC. C 3Toll ToOuku 3pe-
HuA M cpaBHUBaeM cucTemy dupms CAC "PECIIOHA" u mozomepaiyoH-
Hyo cucrtemy "JOTYC", ynpaBadawLyn TepMUHAJIOM, X0TOpadg OHIa
paspaloTada corTpyzHuramu orTzesa MO HecturyTa ABTOMATU3QLUU U
BuuncnurensHolt Texnuxu BAH.
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ON THE "LOAD-STORE” —TYPE SOLUTIONS OF THE
"MUTUAL EXCLUSION” —PROBLEM

El6d Knuth
Computer and Automation Institute of Hungarian Academy of Sciences

Since the semaphores had been introduced, we might believe solutions based only on
“load’’and ~store” instructions have lost their importance. It is not quite true. The properties

of the elements of these solutions take prominent parts in the general problems according to

the executions of concurrent computer programs. Therefore it is reasonable to study
these logical elements more.

1. Introduction
1.1. The usual presentation of the mutual exclusion problem
Consider N independet processes (programs) communicating with each other only
via shared memory. Each process is a cyclic program with two parts — a critical

section and a noncritical section. The problem is to write the programs so that the
following conditions be satisfied:

1) At any time, at most one process may be in its critical section.

2) If there exist processes which have finished their noncritical section, one of
them must be able to enter its critical section.

3) Each process must eventually be able to enter its critical section.

1.2 Assumptions on simultaneous operations

a) The effect of “simultaneous” assignement to a data variable d of the

values dl and d2 is to be either d1 or a’2, but not a mixture”
of both.

b) If d is tested when d = d; and “simultaneously” d is set to d,,
the effect of the test is to be either the effect attributable to d = d,, or
the effect attributable to d = d2, but not both.

2. Properties of some basic algorithms
First consider the following trivial algorithm:
Common store: boolean free: (initially free = true)

There are N processes each of the following form and started in its noncritical section.
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begin
L: if not free then goto L,
free: = false,
critical section;
free: = true,
noncritical section;
goto L;

end
[]

It is easy to see that this system works in a quite unpredictable way. One possible realization
may be the following:

4 b b

+ § ! >
process 1 process?2 process 1 time
finds finds set
free = true free =true free: = false

both processes
in their critical sections

We may realize this algorithm is one of the extremities:
It contradicts to conditions 1) and 3) but satisfies condition 2).

The following construction guarentees condition 1).
We use the SIMULA notations:

class process;
begin boolean in critical;
integer :
L: in critical: = true,
for i:=1 step luntil i — 1, i+ 1 step | untii N do
if proc [i]. in critical then
begin
in critical: = false;
goto L;
end;
critical section,
in critical: = false;
noncritical section;
goto L;

end ;

ref (process) array proc [1 : NJ;

The starts of the processes are assumed in their noncritical sections. The compound
tests of the processes examine weather there is another process for wich in critical = true

too.
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Now we prove that condition 1) holds for this system. Suppose that there are two proc-

esses in their critical sections at the same moment ¢. Let us denote them by Pl and P2.

Let be ¢, and ¢, the moments when Pl and P2 last time finished their assignment
at the label L respectively. Suppose for example t, < t,. Then during the time interval
[z, .1] the boolean flags of both processes have been true values, therefore both processes

had to go into their critical sections before ¢ Let us denote this moment for P2 by

T
t*Hence < lys but this contradicts to the sequential nature of the process.

This algorithm is another extremity. It satisfies 1), but neither 2) nor 3). To demonstrate
it consider a typical blocking situation:

" e o ty f ’ r, t5
P1 sets its P2 sets its P2 P2 resets P2 serts Pl P1 resets P1 sets
flag true flag true | refused its flag itsflag |,  refused itsflag its flag|
fom s e e e R P S Y |
forever

3. The so—called “after you blocking” of symmetric systems

Consider a system of N processes. Denote its common data by X and the local data
of process P by P.Y.

Definition. We call a system of N processes symmetric if the local data of each of pro-
cess has the same structure, each process has the same algorithm and every predicate of process
P can be given in the form F(P.Y,X). (i.e. it depends only on the state of the common and
on the own local data.)

Now we give a simple proof to show that in any symmetric system the processes always
can block each other. In other words, if one process can enter its critical section, other proc-
esses also will be able to enter at the same time.

Let us concentrate on the conditional statements of the processes. Suppose that the proc-
esses P1 and P2 left the first & conditional statements in the same way, i.e. to each pred-

icate of Pl corresponds the same value in P2. Let ¢ be a moment when both processes
have been executed their k-th statement. According to our assumption P1.Y = P2.Y holds at ¢.

Consider the k£ + 1 -th statement:
if F(Y,X) then O;

where 0 denotes some kind of operations. Now the executions may well be in the following
arrangement:
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n

t l‘1 t2 t1 t2
= — — } } >
Pl tests P2 tests (Pl executes 0) (P2 executes 0)

PLY.X)y ~ MHP2Y.X)

Our assumption P1.Y = P2.Y and the fact that X is also unchanged during the interval
(t,¢7) imply F(P1.Y,X) = F(P2.Y,X), therefore processes Pl and P2 will continue again
the same way.

Remark 1. The second example of the previous paragraph is also a symmetric one be-
cause we can express the compound condition by “there are at least two processes with
flag = true”,

Remark 2. If the processes cannot identify themselves in any way (e.g. using numbering),

the system will necessarily be symmetric, therefore the problem of the mutual exclusion will
be unsolvable.

4. Simplest algoritms satisfying only axioms 1) and 2)

One possibility is to solve the blocking situation of our second extreme algorithm in
paragraph 2. E.W. Dijkstra  found such a solution in his paper [1]. His proof of axiom
1) is rather informal but we can supplement it by the proof described in paragraph 2. to
complete it.

To find a second possibility, first consider the following

4.1 Definition. Let D be a finite set of concurrent instances of the same cylic process
P. We will say that L is a closed program point of P, if

a) Let ¢+ be a moment when an element of D reaches its own program point L.
Then there exists a moment ¢*< ¢ from which the set of processes C(¢*) which
are still able to reach their own poimnts L too, already cannot increase.

b) At the moment ¢ the elements of C(t") are explicitly known.

Instead of examining the difficulties of the construction we give an example.
common: boolean free; (initially: free = true)

process:
begin

boolean flag;

M:
flag: = false;
if not free then goto M;
flag: = true;
if not free then goto M;
free: = false;
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L
free: = true;
flag: = false;
goto M;

end

Now we prove that L is a closed point of the processes. Suppose that one process attained
its program point L at the moment ¢ Then there exists a moment ¢* when some process
first finished the execution of the statement free : = false. Obviously 7”< ¢. Since the mo-
ment ¢* the tests of the processes have been closed. After the moment ¢ only those proc-
esses are able to reach their points L which have true value of their own flag”

Remark. This system is a symmetric one, i.e. we have seen that symmetric systems may
have closed points.
If we have a closed point it will be very simple to give an algorithm statisfying axioms
1) and 2). We can for example serve the processes according their orders. Suppose that L
is a closed point of the processes, then

| P&
for i:= 1 step 1 until no — 1 do
if process (i). flag then goto L;
critical section;

where i is a local integer variable for each process and no is the order of the process. Now
the closedness guarantees that no more than one process can enter its critical section because
the test allowes only the minimal ordered process of flag = true. It is also easy to

prove that one of the processes will surely enter its critical section,

Using these ideas we can produce the following complete algorithm:

* And of course which are executed their second test, but it is no matter for us.
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common : integer free ; (initially: free = 0)
process (no); integer no;

begin

boolean flag;

integer i;

M:
flag: = false;
if free < O then goto M;
flag: = true;
if free < O then goto M;
free: = free — 1;

for i: = 1 step 1 until no —1 do
if process (7). flag then goto L;
critical section;

free: = free+ 1;

flag: = false;
noncritical section;
goto M;
end;

(We remark that the boolean form of the variable free is not sufficient because of the
necessity of the correct regeneration of its value in the right time.)

5. Further remarks and problems

The general case i.e. when axiom 3) is satisfied too is not very interesting from the point
of view of our investigations because these algorithms may have been built on the same bases
The first solution is made by Knuth [2] and one can find some more efficient versions of it
in the works of Bruijn [3] Finally I refer to Lamport [5] who found a very interesting and
elegant new approach but theoretically it has an unsolved point.

We can say that axioms 1) and 2) are related to the logical possibilities and axiom 3)
to some kind of scheduling disciplince. Let us concentrate now only on axioms 1) and 2).

I propose the following problem: what are the common properties of all the possible
solutions of the mutual exclusion problem. Is it true that each solution has a closed point?

I believe the answeres to these questions would be useful not only for the mutual exclu-
sion problem but even for understanding the general structures of concurrent processes.
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Osszefoglalé

A kolcsénos kizdrasi probléma elemi operacidokkal torténé megoldasairdl
Knuth E.

A cikkben a kélcsonos kizarasi probléma u.n. “software” — megoldédsainak tulajdonsagai-
rol van szo6. Néhany 4j egyszerli Osszefliggést bizonyitunk és bevezetést nyudjtunk a probléma-
kor altalanos tulajdonsagainak felderitéséhez.

Peswnue
O npolieMe B3aUMHOI'O MCKINUYEHUA

de HHYT

B paGoTe paccMaTpuBanTCA XapaxKTepUCTUKA peleHui Tung
"load-store" MpoGieM: B3aWMHOI'O MCHINUEHUSA Ha OCHOBE TPEX
aKcuoM nijkstra.
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KOZPONTI EGYSEG KIHASZNALTSAGANAK SZIMULACIOS VIZSGALATA
MASODRENDU AUTOREGRESSZIOS FOLYAMATOK ALKALMAZASAVAL

Knuth Eléd

MTA Szamitistechnikai és Automatizalasi Kutatd Intézete

1. A kodzponti egység titemezésének problémdja (CPU scheduling)

Az aldbbiakban a feladatot csak fébb vondsaiban mutatom be, tekintettel arra, hogy a
részletes leirds magyar nyelven is tobb helyen megtalalhato, 1d. pl. Araté [1], Tomko [2].

Feltessziik, hogy egy multiprogramozott szamitogép egyetlen kézponti egységgel rendel-
kezik és egyidejiileg N szdmu “job™ lehet aktiv allapotban. (Az egyszeriiség kedvéert ez utob-
bi alatt azt értjik, hogy egyidejiileg teljes egésziikben be vannak toltve a kdzponti memoériaba.)

Feltessziik, hogy egy job u.n. "CPU—igények’és ’I/0 igények” viltakozo sorozata. A koz-
ponti egységet igényls job-ok a "CPU-—sor”-ban vérakoznak kiszolgalasukban az 1/0-igények-

rél azonban most feltételezni fogjuk, hogy kiszolgalasuk soha sem tlitkozik akadalyba.

Az u.n. "CPU—scheduling” — probléma marmost a kovetkezdt jelenti: Ismerve a sorban-
all6 igények CPU — igényeinek id6tartamat, vagy korabbi igényei idGtartamainak statisztikai
jellemzéit, eldontendd, hogy adott pillanatban melyik job-ot szolgdljuk ki gy, hogy a kozpon-
ti egység kihasznaltsdga maximalis legyen.

A feladat analitikus aton torténd megkozelitése csak akkor lehetséges, ha a folyamatok
leirdsara egyszeribb valosziniiségi feltételezésekkel éliink. Fontos eredményeket taldlunk erre
vonatkozoan Arat6 [1] és Tomkoé [2] dolgozataiban.

A kovetkezékben egy olyan valoszinliségi modellrél lesz sz6, mely a valosagos helyzetet
az eddigieknél jobban megkdzeliti.

2. A folyamatok valésziniiségi leirdsa

Jelolje t egy adott job belsé (elapsed) idejét.
Legyen

1 ha a job a CPU-t

p(t) = { 0 ha a job 1/0-t } igényel a ¢ pillanatban.

Legyen az S konstans olyan nagy, hogy a
kS

p(kS)= | poar
(k-1)S

fiiggvény kozelitéleg normalis eloszlasu.
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A CPU és 1/0 periodusok véltakozasanak jellegét a p (kS) fliggvény segitségével fogjuk
leirni. Ennek alapgondolata az, hogy az intervallumok hosszénak eloszlasa a valosiagban nem
homogén, hanem periodikusan véltozé tendencidk figyelhet6k meg benniik. Mint ismeretes,
ilyen valtozdsok valosziniiségi leirdsanak legkézenfekvébb mddja a masodrendi autoregresszi-
6s folyamatokkal toérténd kozelités. Ezt a kovetkez6képpen adhatjuk meg:

Legyen p* = p — Ep, és tegyiik fel, hogy p" kielégiti az alabbi differencia egyenletet:

p" (kS) + gp" ((k — DS) + np" ((k — 2)S) = e(k)

ahol e(k) fluggetlen Gauss sorozat O varhato értékkel és o szorassal.
Ez azt jelenti, hogy a p folyamat stacionarius és van egy peridédusa, ha a

22+ E+9=0

egyenlet gyokei komplexek.

Ez a modell lehet&vé teszi, hogy a CPU litemezési problémaban dinamikus belsé priori-
tasokat alkalmazhassunk. Ezt a kérdést vizsgdlja az ismertetend$ szimuldcios modell, melyben
feltételezziik, hogy a folyamatok (&,m,0) paraméter vektorai kozeliek, igy a folyamatok pilla-
natnyi jellemz&i kozti viszonyok bizonyos szakaszokon barmilyen iranyba eltolodhatnak.

3. Szimulacioés modell

Legyen a job-ok CPU és 1/0 periddusainak hossza exponenciilis eloszldsi A(7) és u(T)
paraméterekkel, ahol 7 a job sajat idejét jeloli. Legyen

) = 5.+ N(D)
u(r) =Il + w(n)

ahol N'(n) és w'(7) masodrendd autoregrsszios folyamatok, E és I pedig konstansok.

A multiprogramozésban futé job-ok szamit jeldlje N, a forgalom intenzitdsit pedig p:

NE

P=EFT

* A (£n,6) vektor egy job szamdra konstans, egy job folyamat szdmdra azonban valdsziniliségi valtozé. Errél a kérdésrél
Araté [5] és Knuth [4] cikkekben mér részletesen széltunk.
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Legyen 7.(7) a k-adik job belsé ideje a ¢ pillanatban. Ekkor a k-adik job CPU, illetve
1/0 periodusianak varhat6 hossza. a ¢ pillanatban:

-
A YN 65

illetve
L= _1__
K u(7 (1))
A CPU kiszolgilasra vonatkozoan a dontést az (E1 ss s v ol = E(T) €8
{Il PPN ,In} = J(#) vektorok alapjan kell elvégezni. Ezek az értékek azonban valéjdban isme-

retlenek igy értékiiket diszkrét pontokban vett mintdk alapjan kell becsiilniink
Legyen most
L (1)

()=
WETE 0+ T

ahol I (1) illetve E (1), L(1) és E,(r) becslései.
Speciilis esetekben megmutathato, hogy a legjobb stratégia annak adni a CPU-t, amelyre
m (1) maximadlis. Nevzziik ezt a tovdbbiakban “legjobb™, a minimélis m, () Utemezését pedig

”legrosszabb’ stratégidnak.

4. Eredmények, kovetkeztetések

A szimuldcios modellben hdrom stratégiat hasonlitottunk ossze:

1) FIFO (FCFS),
2) "legjobb”
3)” legrosszabb”

A mellékelt tabldzatokbol kiolvashatd, hogy az egyes esetekben mennyit javit a kozponti egység
kihasznaltsagian az u.n. “legjobb’ stratégia alkalmazasa.

A stratégidk jelentGsége szempontjabol donté szerepe van a forgalom intenzitds, vagyis
a terheltség mértékének. Ha ez kicsi (p < 1/2) ritkén kell virakozni, igy nem sok mulik a ki-
szolgalas modjan. A tulterhelt rendszerekben (p > 1) a legjobb és legrosszabb stratégidk ko-
zotti kihasznaltsagi kiilonbség 5-8% korili. A tapasztalat azt mutatja, hogy a legnagyobb kiilénb-
ség p =~ 0.7 kornyezetében addédik. Ezt fontos tudni, mivel a tényleges rendszerekben a for-
galom intenzitds éppen e koriil mozog.

* Itt valéjaban a folyamatok paramétereinek becslésérdl van szé. Ezt most nem vizsgdljuk, helyette Gy. Németh [6 J-ra utalunk.
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Kézenfekvs az is, hogy annal fontosabb a jobb stratégia alkalmazasa minél nagyobb N
értéke. A numerikus eredmények azt mutatjik, hogy két job esetén (N = 2) a legnagyobb
elérhetd javulds kb. 8%, tiz job esetén ez eléri a 14%-ot, €s ezutdn mar csak nagyon lassan no-
vekszik.

A most kovetkez6 tablazatok a folyamat csillapodasi paraméterének 0.1 értékére vonatkoz-
nak. (A periodus hosszdtol csak az eredmények pontossaga fligg, az E és [ konstansok pe-
dig p-hoz N-hez vannak megfeleléen megvalasztva.)

Kozponti egység allasideje %-ban:

FIFO

p= 0.5 0.7 0.9 1 1.1 1:3
N
2 52.5 43.2 25.9 21.8 16.8 9.4
3 51.8 41.0 24.8 20,1 16.2 9.1
S 512 38.8 22.1 19.1 15.3 8.9
8 51.0 37.1 21.0 17.7 145 8.6
legjobb

p= 0.5 0.7 0.9 1 1.1 1.3
N
2 ST.7 38.9 22.6 18.8 15.2 8.9
3 50.9 36.3 21.1 18.0 14.7 8.4
5 504 32.9 19.1 16.4-.~ 13.6" 8.1
8 50.3 31.2 18.3 159" 13.2 7.9
legrosszabb

= 0.5 0.7 0.9

53.9 48.1 29.3
53.9 48.1 29.3
53.4 46.2 27.8
52.8 43.6 25.4
52.3 42.3 24.1

0o Un W Z
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Befejezésiil megjegyezziik, hogy a szimulaciés program SIMULA 67 nyelven késziilt, ter-
jedelme kb. 500 kartya, és egy tablazatbeli érték meghatarozasakor kb. 1 perc gépid6 sziiksé-
ges. Ez 90%-o0s szinten az eredmények pontossagdra 3% koruli dtmérdji konfidencia intervallu-
mokat jelent.

Irodalom

[1 Arat6 , M. : On the diffusion  approximation of operating systems.
[2] Tomko, J.: Tomegkiszolgalas elméleti modellek szamologép rendszerek matematikai
leirasédban.

131 Marschall, B.J.: Dynamic calculation of dispatching priorities under OS/360 MVT,
Datamation 9, 93-97 (1969).

4 Knuth, E.: A structurel computer system model. Computers and Mathematics with
Applications (nyomtatas alatt).

[5] Arato M. Diffusion approximation for multiprogrammed computer systems.
Computers and Mathenptics with Applications (nyomtatas alatt).

[6] Gy. Németh. T.: A folytonos idejii masodrend(i autoregresszios folyamat paraméter-
becslésérél. MTA SzTAKI Kozl. 10. 3343, (1973).

Summary

A simulation study of the CPU scheduling problem
based on autoregressive processes
E. Knuth

The paper contains a new approach for the CPU — scheduling problem. The nature of the
processes are assumed periodic and therefore an approximation of autoregressive processes is
used. Simulation results show the possible improvement ensured by d’namic priorities.
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SZEMELVENYEK A KEREKASZTAL MEGBESZELESEKEN
ELHANGZOTT GONDOLATOKBOL

(osszeallitotta: Knuth El6d)

A Téli Iskola alkalmaboél hirom kerekasztal megbeszélést tartottunk. Ezek a kovetkezd té-
makat olelték fel: az operacios rendszerekkel kapcsolatos kutatdsi témak €s ezek élldsa, valoszi-
niiségszamitdsi modszerek helye a szamitastudomanyban, szamitogép hal6zatok problémadi, a
szamitogéptudomany hazai helyzete, a kutatdsok modszerei és kilatdsai. Ezek koziil a témak
kézil most kettdt ragadunk ki.

1. Operacios rendszerek elméletének altalanos problémii

Arato Mdtyds részletesen elemezte azokat a nehézségeket melyek e kutatdsokat géatoljak:
”Az opericios rendszerek hatékonysagaval kapcsolatban rendszeres méréseket szokds végezni
gépek miikodése folyaman. Ezek a mérési eredmények nemcsak a statisztikai kiértékelés tér-
gyat kell, hogy képezzék, hanem lehetGséget kell nyujtsanak a felhasznélonak ahhoz is, hogy
lehet&ségeihez mérten jol hasznédlhassa a gépet. A mérési eredmények kiértékelése dltaldban
kétfajta kovetkeztetéshez vezet. A felesleges adatok szdma, melyek nem nyujtanak kell6 felvi-
lagositast a problémak megolddsdhoz, igen nagy. Ezt mutatjdk azoknak a torténelmi file-oknak
sokasagai, melyek feldolgozatlanul hevernek egy-egy szamitogép kozponti polcain. Azokra az
adatokra pedig melyek felvildgositast nyujtanak a gép muiikodésével kapcsolatban nincsenek mé-
rési eredmények. Ez a kép is mutatja, hogy a mérések megtervezése ma még nem dll olyan fo-
kon, mely hathatésan segitené a tervezdket és a felhasznalokat. Ezeknek a méréseknek a prog-
ramozasa, az operacios rendszerben vald elhelyezése igen faradsagos munka és éppen a progra-
mozisos szemlélet, a minden lehet&séget egyforman mérni akaré gondolkodasmoéd a gétja a di-
namikusan kezelhet$ statisztikai kiértékelésnek. A programozassal kapcsolatos munka igen je-
lentés és hosszii tapasztalatokat is igényel. Az el6bb felsorolt hidnyossigok oka az, hogy a
szamitogépek mint rendszerek leirdsa igen dltalinos keretek k6zott mozog és még ma sincs
egységesen kialakult szemlélet. A gép miikodése, matematikai leirdsa ennél még rosszabb ké-
pet mutat,mivel dltalinosan elfogadott elvekrél nem is beszélhetiink. Egyes részek és részfelada-
tok, valamint részfolyamatok leirdsa megtaldlhato. A felhasznalt eszkdzok elsésorban matema-
tikai logikai és tomegkiszolgilasi eszk6zok. Ezeknek a részfolyamatoknak a leirdsa és tanulma-
nyozasa, annak ellenére, hogy egészében nem oldjak meg a problémat, igen jelentds, mivel le-
hetdséget nyujt a mikodések lényegi része megértéséhez. Altalaban a megfelelé matematikai
modellek a gyakorlattol messze allnak, mégis fontosabbnak tekinthetdk, hiszen lényeges kom-
ponensek leirdsira szolgalnak. Ezek a részleirdsok szolgilnak a géprendszerek altaldnos mikodé-
si képére vonatkozo6 elképzelések alapjaul. Alapvetd az a torekvés, hogy olyan modelleket és
leirdsokat alkalmazzunk, melyek a gépektdl fliggetlenek, dltalanos jellemzést adnak és felhasz-
nilhatok az egyes géptipusok értékeléséhez. Ezeknek az éltalanos torekvéseknek az elénye, az
is, hogy egyforma nyelven fognak beszélni a kiilonb6z8 orszagokbél és kozpontokbdl ésszejod-
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v6 szakemberek. Mint ahogyan a differencidlegyenletek nyelvén ugyanugy hangzik a fizikai fo-
lyamatok vagy a kémiai folyamatok, esetleg bizonyos kozgazdasagi folyamatok leirdsa. Errél

a nyelvr6l ma még csak reményként beszélhetiink, semmiképpen sem a kozeljové redlis feledata.
Az operacios rendszerek értékelésével kapcsolatban figyelembe kell venni a gépeken futtathato
kiilonboz6 tipusu feladatok sokféleségét melyeknek éppen az opericios rendszer miikkddése kap-
csan szorosan kapcsolédniuk kell egymashoz.

Az el6adasok soran hallhattuk, hogy az egyes cégek milyen formédban és milyen matema-
tikai eszkozokkel probaljdk rendszereiket vilagossd és az eszk6zdk szempontjabol is kdzérthets-
vé tenni. Az IBM cég halozatokkal kapcsolatban olyan véarakozasi idé és tomegkiszolgalasi tan-
példat tud bemutatni, mely érzékelhet&vé teszi a matematikai modszerekkozvetlen felhasznalasat.
Sajnalatos, hogy az ilyen tanpélddk még nem szerepelnek egyetemi oktatdsi anyagként a valo-
szinuségelmélet és statisztika egyetemi anyagaiban. Az ilyenirdny0 torekvéseket sziikséges ide-
haza tamogatni.

Torténtek torekvések géptol fliggetlen operacios rendszerek megvaldsitasara és forméaba on-
tésére (err6l tanuskodnak az AFIPS kiadvanyai). Ezek a kisérletek altaliban nem mutatnak még
jelentds elérehaladast és egyeldre nem is lathatd, hogy ez a teljesen feliilrél jové dltalanos meg-
fogalmazas mennyire vezet sikerre.

Ma mar lathaté és konnyen le is mérhetd, hogy az opericios rendszerek nem lehetnek min-
denre alkalmasak €s egyben hatékonyak is. Ezért van sziikség kiilonb6zé tipusu feladatok megol-
dasdra mads és mas operacios rendszerekre. Az a kévetelmény, hogy mindenre alkalmas és haté-
kony operacids rendszert hozzunk létre, durvan fogalmazva, ekvivalens azzal a torekvéssel, hogy
statisztikai kisérletnél az elsé és masodfaju hibat egyszerre tegylik zérussa, ennek lehetetlensé-
gét minden statisztikus jol ismeri. A legfontosabb feladat az lizemi, vallalati gépek lehet&ségei-
nek meghatdrozdsa. Ma még igen kevés eredményt ismerlink ezen a téren. Hiszen nem ismere-
tesek azok a nagysdgrendek, amelyek gazdasidgosan valdsithatok meg egy egy gépen. Nem dol-
goztuk ki azokat a standard modszereket, melyek megoldjék, hogy egy 10 ezer munkast fog-
lalkoztaté nagylizem a maga termelési terveivel és készleteivel milyen nagysagrendi gépet igé-
nyel. Hasonl6 modon kell ezeket a feladatokat megoldani mint ahogyan az ipar egyéb problé-
_méit vizsgaljuk.

Az egyes cégek az operaciés rendszerek kialakitasanal tlizleti szempontokbol indultak ki,
azonban ez teszi lehetévé a tomeggyartas bevezetését is. Valosziniileg ez biztositja azt is, hogy
egységes statisztikus szemlélettel lesz megoldhaté sok kérdés.

Az opericiés rendszerek hatékonysaga vizsgdlatdhoz sziikséges mérések altalaban befolyé-
soljak magukat a mérendd folyamatokat. Ennek hatdsat megvizsgilni és tigyelni az eredeti fo-
lyamat értékelésére, jelenleg igen nehéz statisztikai problémait jelent.”
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Gehér Istvan mas oldalrél kozelitve a problémahoz, a kovetkezéket flizte Araté Matyas
megjegyzéseihez:

A tudomany feladata mindig az, hogy absztrakcié atjan fogalmakat alkosson, egyszerti-
sitsen, és ily modon engedjen mélyebb belatast a dolgokba. A tudomdény fejlédése mindig az
egyszeriitdl halad a bonyolultabb felé. Ezzel szemben a jelenlegi operdcids rendszerek annyira
bonyolultak, hogy nem teszik lehetévé matematikai modellek kozvetlen alkalmazdsat a rend-
szer egészére. Mi is az opericios rendszer? Kielégit6é definicié, absztrakt modell nincs. Géptdl
fliggetlen operéciés rendszer ma még dlom.”

Quittner P4l utalt a rendszerekkel szembeni kovetelmények ellentmondasos voltdra. Ha
hajlékonyan, sokcéluan alkalmazhat6 rendszert készitiink, stlyos tanilnivalokat akasztunk a
felhaszndloé nyakaba. Nem lehet olyan rendszert sem késziteni, mely hatékony is és egyuttal
mindenre alkalmas is.

Viamos Tibor egy kérdésre vilaszolva a kovetkezéket mondotta:

vp s

tem igen. Latjuk, hogy a vildgon mindenhol az igazan 1j értékes gondolatokat 5—20 f6&s cso-
portok vetik fel.

Sajnos nilunk a problémak mindig kicsit késébb vetédnek fel mint a vezetd orszagokban.
és altaldban az gy6z, aki el6szor talalkozik a problémédval. Bizonyos értelemben azonban elsé
vesztésre is van itélve. Ezt, vagyis masok negativ tapasztalatait, fel lehet hasznalni.”

2. A szamitogéptudomdany helyzete

Kalmar Ldszlé bevezetGjében néhdny alapvetd fogalom tisztdzédsara hivta fel a figyelmet.
Tobbek kozott a kovetkezdket mondotta:

”A szamitogéptudomdany 6nélldé tudomany, és a szemléletbeli kiilonbség az ami a matema-
tik4a tol elvalasztja. (Nem célunk most arrél beszélni, hogy mi az ami a miiszaki tudomanyok-
tol elvalasztja.) Ez a kulonbség az algoritmikus gondolkozas. Matematikdaban a legbonyolultabb
algoritmus a Galois—féle volt, mely eldonti, hogy egy raciondlis egytitthatos egyenlet megold-
hato—e a négy alapmiivelet és gyokvonds segitségével. Hasonlitsuk azonban ezt Ossze pl. egy
assemblerrel! ”

Araté Mdtyds részletesen elemezte, mit kell tekinteniink tudomanyos tevékenységnek, mi
a tudoményos eredmény kritériuma. A kovetkezGket mondotta:

”A hazai szamitastudomaény kialakitdsdban és a kutatdsok megszervezésében fontos szere-
pet jatszanak a kutat6 intézmények €s az akadémiai bizottsdgok is, els6sorban azok amelyek
tamogatjak az ilyenirdnyu kutatdsokat. Ezt a konferencidt is az Akadémia Szamitistudomanyi
Bizottsaga szervezte. A magyarorszagi kutatidsok elGsegitése nagymértékben fellendiilne ha a
fiatal tuddsok képzése rendszeres formaban torténne, példaul az aspirantura lehetdségeit jobban
kihasznalnank. A legujabb kutatasok irdnyitdsdhoz azonban megfelel$ szintli vezetdkre is sziik-
ség lenne, jelenleg azonban az a helyzet, hogy a kutatési irinyok meghatdrozasit és a kutata-
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sok végzését onképzéses alapon végezziik. Tudomanyos vezetdink a mar megallapodott kutata-
si iranyokban és a klasszikus problémakorokben, elsGsorban matematikdban vannak. Télik csak
tamogatast lehet kapni. Itt felvetédik az a kérdés is, hogy a szamitastudomanyi eredményeknél
mit neveziink tudomanyos értékli miinek? Nemcsak uj elvek és matematikai modellek, valamint
a szlikséges bizonyitdsok elvégzése az egyedili kritériuma a tudomédnyos eredménynek. Ha eze-
ket nem kisérik megfelel6 szervezé programok és mikodoé rendszerek az elért eredményeket
nem tekinthetjiik szamitdstudomanyi értelemben uj felfedezésnek. Az a hirmas kovetelmény,
mely az uj elv és a bizonyitds, a modell, végll megfelel6 program jelenlétét teszi sziikségessé
nemzetkozi szinten is elfogadott. Hangsulyozni kell azt is, hogy az egyes részek munkaigényes-
sége jelentdsen kiilonbozik egymastol. A munkaigényes feladatok elvégzése szerves része a tu-
domanyos eredményeknek.

Ismeretes, hogy a Szovjetunioban a megfeleléen dokumentalt programrendszerek, ha azok
kiprobdlasra és felhasznaldsra is keriiltek publikacioként kerlilnek nyilvantartisba és ilyen publi-
kaciok alapjan lehetséges tudomanyos fokozat elérése is. A hazai tudomanyos kdzvélemény
erre a formdra nincsen felkészitve és nem is fogadja még el. Természetes az a kovetelmény is,
hogy fiatal, tehetséges kutatoink ezekbdl a témakbol jelentkezzenek aspiranturéra, lehetéleg
komoly tapasztalattal és megfelel6 elképzelésekkel is. A szamitistudoméanyi eredmények érté-
kelésénél figyelembe kell venni azt a nem lebecsiilendd koriilményt, hogy bizonyos feladatok
megoldasat (s6t majdnem minden bonyolultabb feladat megoldasit) csoportosan és jol szerve-
zetten kell végezni. Az ilyen csoportokon beliili munkdk megszervezése, a feladatok jo kijeld-
lése és Osszehangoldsa alapvets jelentOségl és csak tgy érhetd el megfeleld szintii értékelés, ha
ezek bonyolultsagat is figyelembe vessziik. Ezek nemcsak hazai tapasztalatok, mind az opera-
ciés rendszer tipusu feladatok megolddsdban, mind az alkalmazasi software készitésében, ha-
nem nemzetkozi féorumokon is vizsgalt kérdések. Itt kiilon hangsilyozni kell, hogy a megfele-
16en szervezett bonyolult programozasi munkék alapvetd részei a tudoményos eredmények-
nek, még akkor is ha az algoritmus készitésen tilmenden nem tortént meg ezek matematikai
leirasa.

Joggal mertl fel, hogy mit tekintiink szdmitastudoménynak. Erre a kérdésre az elGbbiek-
ben mar részletes valaszt adtunk. Nincs sziikség filozofiai vitara. Ez csak hatranyos helyzetbe
hozna benniinket. Azok a problémakorok, melyek alapvetéen mozgatjik a jelenlegi kutatasi
iranyokat a kovetkez6ek. Az operdcids rendszerek kérdései, a programozasi nyelvek és rendsze-
rek vizsgdlatai, az alkalmazasi software kérdései, melyek koziil kiilonodsen kiemelendd a tudo-
manyosan alig vizsgidlt informacios rendszerek, adatkezelS rendszerek készitése.

Természetesen ezeken a kérdéseken tulmenden is vetédnek fel szimitdstudomanyi kuta-
tasi problémak. Jelenleg a magyarorszagi kutatdsok szintje nem olyan, hogy egyetemeinken
szamitdstudomanyi kart lehetne szervezni. A jové azonban mindenképpen ilyen irdnyba mutat.”
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Bach Ivan felhivta a figyelmet arra, hogy egy programrendszer hasznédléjat, a program
belsé triikkkjei nem érdeklik. Nyilvanvalé, hogy egy compiler-hez user-manual-t és nem a meg-
olddsok nehézségét ismerteté kozleményt kell mellékelni.

Ez kétségtelen, mondta Frey Tamds, a felhaszndl6tél azonban nem is azt vérjuk, hogy tu-
domanyos értékelést adjon. Frey Tamads a tovabbiakban felhivta a figyelmet arra, hogy mikoz-
ben a szamitastechnikai publikdciok polgarjogaiért harcolunk, megfeledkeziink belsé teend6ink-
rél. Meg kell teremteniink a formakat. Meg kell sziintetni azt a mély szakadékot, mely az elmé-
leti munkak a konkrét gyakorlat kozott van.
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