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ま え が き

シ ミュレー ションのオンライン利用の効果が云々されてす でに久 しい. モデルの作成や変更,

部分的な, あるいは試行錯誤的な実行の繰返 し. これらを会話的にまたはインタラクテ ィプに

お こなえることの効果は確かにあるであろう。 しか し一方シミュレーションの仕事そのものは,

相当なCPUタ イムと豊富なメモ リースペースを必要 とす る代表的なものの一つてもある.

TSSや オンラインシステムの環境下で, これ らの要求 を充分に満足させ ようとすれば,必然
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的にかなり大型のシステムを対象とせ ざるを得ないであろう。

MITの CTSSの もとで使用されていたとい うOPS-3,その後ШU」HCS のもとで使用

される予定といわれたOPs‐ 4等は,数少ないオンライン・ シミュレーション・システムの例

であろう。

我々が計画したシステムは,会話型的処理とパッチ型処理の両方の機能を持ち,使用者の希

望により任意の切りかえが可能なものとした。 シミュンーションという仕事の性質から,会話

型処理のみではスピー ドの点で,実用性がや 薄ゝいのではないかと判断 したからである。 また

TSS端末 としてCRTデ ィスプレイを主体に考えたのは,簡単なグラフ表示,モ デルのステー

タスのダイナミックなモニタリング等に新しい効果を出させようと試みたためである。

この実験的な開発が,何等かの参考になれば幸せである。特にシミュレーション分野の方々

の御批判をいただきた〈,今後も実用システムとしての評価,改善を続けてゆきたh

§ l SIMBULの 概要

SIMBOLは離散系モデルのシミュレーションをTSSの もとでオンライン・インタラタティ

プで行う為に設計された会話型言語で次の様な特徴を持っている。

1。 モデルの作成がインタラタティプに出丸 随時修正や追加が出来る.

2。 モデル全体が完成していな〈ても部分的にテス トしながらモデルを構成 して行 くことが

.出 来る。

a プロセスタイプの言語であり,従 ってモデル表現の し易さと記述性の豊さを備えている。

4.モデルの実行に関するオペレーション機能が豊富である。

5。 トレース機能が豊かでそのオペレーションも自由である。

6 デバックのモデルの一部或は全部をコンパイルしてオブジェタプログラムを作成 し,モ

デルの実行スピー ドを上げる事が出来る.

7 モデル実行時に途中でステータスをセープし,後にそこから再実行する事が出来る。

& ランタイムにQu itを かけモデルのステータスを参照 したり変更したりが自由に出来る。

9.キ ャラタターディスプレイを端末とし,モ デルのステータス等をバーチャー トで表示す

る事もできる。必要に応 じてハー ドコピーの作成 も可能で.あ る。

以下にこれらの特徴のうち,モデルビルディン名 モデルの実行モー ド, ランタイムインタ

ラクション, およびインタプリートモー ドとコンパイルモー ドにつき,簡単に説明す る.

1。 1 モデルビルディング

パッチ処理用のシミュレーション言語ではほんの一寸でもモデルを修正 しようとするとリコ

ンパイルをしな〈てはならず大変不便である。 これは特にシミュレーション言語に限った事で

はないが,イ ンタラクティプシステムの最大の利点の 1つは臨気応返に手軽にプログラムの修

正ができ,ついでにそのテス トランが可能だと言う事である. SIMBOLは端末としてキャラ

クターディスプレイを用いている為,メ イプライター端末に比べ,エ ディティング機能はより
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優れている。

1。 2 モデルの実行モー ド

複雑に関連付けられた要素によって構成されるシミュレーションプログラムに於ては,全体

を関連させてテス トを行う以前に個々の要素で十分なテス トをしておいた方が効率が良い。そ

の為にモデル全体が完成していな〈ても,出来た部分からテス トをする手段が用意されるべき

であろう. この為SIMBOLで はモデルの実行に2つのモー ドを用意 している。 1つは個々の

プログラム毎に,特にシミュレーションクロッタの進行を行わせず,他の 1つ 底 一応モデル

全体が出そろってからシミュレーションタロックを実際に進めながら実行するモー ドである。

1。 3 ランタイムインタラクション

シミュレーをオンライン oイ ングラタティプに行う事は,モ デル作成時のテス ト,修正 と言

ったインタラタションも重要であるが,それと同時にモデル実行時のインタラタションがより

重要である。モデルの実行方法に関する自由度 とか ランタイムのインタラタションとい うよ

うな事は従来のパッチ処理用のシ ミュレーション言語に於ては十分満足の行 くものであったと

は言いがたhオ ンラインシミュレーションの一つのねらいはこれらの機能を充実する事であ

る。 トレース機育じ チェックポイントリスター トあるいはモニタリング等の機能はその例であ

る。

上&1 トレース機能

一般にバ ッチ処理用言語ではひ とたび トレース指定をすると,途中でもはやその必要がない

と気付いて も,一区切りつ くまでは無駄な トレースが続行され,途中で中断させるわけにはい

かない。

実行中のプログラムとランタイムに自由にインタラタションが とれれば, この問題は解決す

る。

L&2 チ ェッタポイ ン トリス ター ト

シ ミュレーションプログラムの実行は一般に時間のかかるものが多い。 なんらかの理由で実

行最中に一時仕事を中断 し,再び別の機会にこれを続けたい とい う要求が起る. S nBOLで

は仕事を中断 した時点でモデルのステータスをセープして,次の時にはそのステータスを再び

ロー ドし実行を再開する。百わゆるチェックポイントリスター ト機能を持っている。

一般にシミュレーションでは実行を開始 してからしばらくして,系が安定するまでは役に立

たないのが普通である。それから種々のパラメー タを変えながらシミュレーションを繰 り返す

事が多いので,毎回系が安定するまでの経過を繰 り返すのは無駄であるから,系が安定 した事

を判定出来たならこの時のステータスをセープしておき以後はそこからリスター トを繰り返す

利用方法も可能である。 この為にステータスを再びロー ドした時点で一度 p auseし ユーザが

バラメータの値を変えたりする措置が取れる様に成っている

1.a3 モ ニタ リン グ

実行中のモデルスのスタジュールテーブルの様子や,各種変数の内容などのモデルステータ
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スをいつても参照する事が可能である。 これには2通 りの方法があり,1つは実行途中でQnt

をかけモデルの実行を一度中断し,ス テータスを参照する方法 と,他の 1つは実行を中断せず,

随時特定変数の内容などを,パーチャー トによってキャラタターディスプレイに表示しその様

子を知る方法である。前者はモデルの実行が止っている時にモニターするという意味でスタテ

ィックなモニタリングと言 う。一方後者はこれに対してダイナミックなモニタリングと言 う.

これらのモニタリングを利用することにより素早くシステムの状態を把握する事ができる。例

えば特定変数の変化を見る事によってその系が安定 したか否かを判別す る事 も出来よう。

1.4 インタープリー トモー ドとコンパイルモー ド

SIM口OLのモデルはメインプログラム,ア タティ・ビティプログラム, プロセデュアー と言

ったプログラム要素で構成されていて,イ ンタープリティプに実行されるのが普通である。 メ

インプログラムやアタティビティプログラムなどは特にシステムのダイナミッタな部分を記述

するもので(こ れらについては後述 )お互いに他の要素と複雑な関係を持っているものである

が, フ
°ロセデュアーはFORTRANて 百 うサブルーチンやファンタションと同じようにこれだ

けて独立 したスタティックなものである。 したがってプロセデュアーはデパッタが済んでしま

えば特にインタープリティプに実行されずともコンパイルしてオブジェタ トを作成 してしまっ

た方が処理のスピー ドが向上する。 Sn“ OLに於てはプロセデュアー単位にコンパイルして

ォブジェク トを作成しこれをインタープリティブなメインやアタティビティと組合せて実行す

る事が可能である。さらにモデル全体も完全にデバッタが済みあとはプロダタションのみ行え

ば良い時にはメインとアタティビティ群をまとめてコンパイルし,す でにコンパイルされてい

るプロセデュアーとリンタして,ま ったくSIMBOLプ ロセッサーが介入せずにパッチ的にラ

ンさせる事も可能である

§ 2 SIMBOLの 言 語 体 系

このセクションでは SIMBOLの シ ミュレーション言語 としての基本概念 について述ヽ そ

のあとに一通 り言語機能の説明 を行なう。

2。 1 オンラインシミュレータのWOrld一 view

シミュレーション言語におけ るモデル記述の思想は よくwOrld― vi ewと言 われ る。 汎用

と言われるシ ミュレーシ ョン言語のworld―vieWは , ほぼ幾つかのグルー プに類別されて

しま う.

トラン‐ヴタション タイフ
° 。̈ "・  GPSS

イベン ト タイフ・ 0"¨ e SIMSCRIPT, GASP

プロごス タィフ
° 。・…・ SOL, SIMULA

注 )GPSSを トランザタションタイプと呼ばず, プロセスタイプの言語 とす る

人 もいる。
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これらの区別はスクジュー リングの単位が何であるかによって分類され ることが多い.逆に見

れば,ス タジューリングの考え方が,す なわち,・言語のwOrld― viewで あると言うことが

できるかもしれない。オンラインシミュレーション百語のworld― viewに , どのようなも

のが適 しているかを簡単に結論づけるのは,むずかしい。 トランザタションタイプの言語は

モデルの表現がしやすいし,も ともとインタープリティプに実行されるものであるから,オ ン

ライン向きであるかもしれない 反面,イ ベン トタイプの言語は使いなれない人にとっては,

モデル化するのがむずか しい点,ヌ。 イベント単位にプログラムが記述されるので,コ ン トロ

,  ―ルの流れがGPSSな どと比べると見通しに〈い点などは,む しろオンライン向きでないとも

言える。一方, フ
°ロセスタイプの言語はどちらかと言うと, 2つ の中間を行くようなものであ

る。 フ・ロセスタイプの言語であるSIMULAを 例にとると, GPSSの記述 し易さと, SIMS―

C RIPTに かける表現力の両方を備えていると言えよう。 ある意味ではオンライン向きと言え

るかもしれない.

SIMBOLのwOrld―viewは分類するなら,プ ロセスタイプである。言語仕様はプロセス

タイプという意味でSIMULAと 類似している点も多いし,プ ロセスというものに対する解釈

は, SIMULAの場合とほぼ同じである。しかし,ス ヶジュー リングに関する機能とか,プ ロセ

スの扱い方,特に名前付けの問題と,他のプロセスのア トリピュー トを参照する仕方について

はSIMUlAと 違った方法を採っている。

2。 2 モデル記述の概略

SI MBOLに よるモデルの記述はプロセスを基本に行なわれる。 フ・ロセスは,一連の過程の

表現で複数イベントをまとめて記述したものてある。 このプロセスはアタティビティ・ルーチ

ンによって定義される.ア タティビティは一種のプログラム単位で, SIm“OLのモデルは他

に, メインプログラムと必要ならプロセデュアーによって記述される. 同種のパターンを持つ

プロセスは, 1つのアクティビティによって定義することができる。従ってアクティビティは

同一のパターンを持つプロセスを作る集合の代表 と見ることができる。

プロセスは,ア トリピュー トを表わすために, 自分にローカルなデータを持つ ことができる.

プロセスには, ローカルデータによって作られるデータプロックが対応す る.同一アタティビ

ティに定義される異ったプロセスには,それぞれにこのデータプロックが割り当てられる。従

ってプロセスには常に, ローカルデータを表わすデータプロックとアクティビティプログラム

が対応づけられる。 この為, プロセスは2つの性格を持つと言われ,前者をデータス トラタチ

ャーとしての性格,後者を「 動作様式 」と言 う.

データ。プロッタとしての性格のみ しか持たない要素を導入し, これをプロックという。 こ

れを特に新 しい要素とせずに,ア クティビティプログラムで変数の宣言のみで実行ステー トメ

ン トの無いものを作り, これを代用することもできる。事実 SInULAで は, この方法を採っ

ているが, あ〈までも, これはプロセスであるから,その為に余計なコン トロール情報が必要

になり, メモ リーが無駄になる. そこで,はっきリプロセスとは区別 したプロックの導入が必
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要 となる. これは丁度SIMSCRIPTの テンポラリー・エンティティと同じものである.

データ・ストラクチャーとしてのプロセスとデータ・フロックは全く同じように扱 うことが

できる.そ こでこれらを総称 してエレメン トと呼ぶ. エレメン トはテンポラリーな裂1素 であり,

ューサの責任において創成,消去されるものである。従ってその手段が用意されている。

プロセスが自分にローカルなデータを参照することは簡単である。 これはGPSSの トランザ

タションが持つパラメータを自分で参照するのに相当する。 しかし,GPSSに おいて,他の トラ

ランザクションのパラメータを直接参照する事は簡単ではない。 (グループ・エンティティが導

入されてから, この扱いにおいて可能となっている.)SIDBOLで は, 他のプロセスやプロッ

タのローカル・データを参照する為にexternal referenceと いう手段が用意されて

いる。

プロセスやプロッタの集合はセットによって表わされる.ま た,待 ち行列はキューで表わす.

すなわち,フ・ロセスやプロックはセットやキューのメンパーとなる.セ ットとキューの違いは

キューの場合,平均待ち時間,平均長などの統計を取る点のみである。 SInBOLの 場合,セ

ットやキューは,それ自体テンポラリな要素と考えるので,創成 。消去を行なわなければなら

ないが,創成はシステム側が自動的に行なっている.

セットやキューに対するオベンーションとしては,次のような事が可能である。

1.メ ンパーを登録すること.

2.メ ンパーを取 り去ること.

a メンパーの位置を移動すること.

4。 2つ のメンパーの位置を入れ換えること.

メンパーを登録する時には,先頭や最後尾の指定だけでなく,特定メンバーの直前や直後を指

定することができる。また,メ ンパーを取り去る場合にも,先頭や最後尾からだけでな〈,メ

ンバー名を指定 して取 り出すことができる。

2.3 プロセスのスケジュー リング

SIMBOLに おけるスケジュールの単位はプロセスである。 プロセスの考え方は一見,GPSS

の トランザクションと非常に似通っている. 事実,GPSSを プロセスタイプの言語として分類

することもある. しかし,ス ケジュールについては,全 く異なっている.つまり, トランザタ

ションの考え方では,直接他の トランザクションに対してスクジュールを行なう機能を持って

いない。他の トランザタションをコン トロールする時には,1全て間接的に,例えばロジックス

イッチなどを用いて行なっている. プロセスタイプの言語では, これができる点ではっきり違

いが出て〈る.こ の事は,モデルの概念にも大きな影響を持っていて,GPSSでは,自 分を中

心に (つまり, どう動くか),記述するのに対して,プ ロセスタイプの言語では, 1つ のプロ

セス内では, 自分を中心に記述すると同時に,他のプロセスに対しても何か働きかける3人称

的な表現が可能となる。 この意味で表現形式がより自由になる点に特徴がある。

さて, SIImOLのスクジュ=リ ング・メカニズムは,スタジュールテープルとスケジューラーによって構成
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されている。スタジューラー11ン
・ロセスをスケジュールテープルに登録し,プロセスの実行時刻を指定する。

スタジューリング機能とは,ス タジュールテ

「

ブルをモデ ィファイする手段である。

SIMBOLで は,以下のスタジューリング機能を持っている.

1。 プロセスをスケジ..― ルする。

2。 すでにスタジュールされているプロセスをスケジュールし直す。

ま すでにスケジュールされているプロセスをキャンセルする。

4. プロセスをターミネイ トさせる。

5.実行中のプロセスを待ち状態にする。

a 待ち状態にあるプロセスをスケジュールする。

7 スタジュールされているプロセスをインタラプト状態にする。

& インタラプト状態にあるプロセスを開放しスケジュールする.

2。 4 SIMBOLの ステー トメン ト

SIMBOL言語は, ステー トメントとコマンドに大別され,ス テー トメントは通常モデルを

記述する為に使用し,コ マン ドは種々のオペレーションをコン トロールする場合に傷び月する.

コマン ドについては,次節にゆずり, ここではステー トメントの構文とその意味につき説明す

る。紙面の都合上, ここではS ImttЮ Lで特長的なものに重点をおき,他はごく簡単にふれる

尚,記述は原則として, BNFに ょるが次の記号も併用する。

〔〕 カッコの中を省略してよいことを表わしている。

例えば <A>::=<B>〔 <C>〕 は

<A>::=<E>|<B><C>を 表わす.

2。 4.1 プログラム構 成

S In佃;OLへのプログラム・インプット単位は,ラ インと呼ばれる.

ラインの形式は,

<ラ イン>::=<ラ インナンパー>〔 <ラ ベル>〕 <ス テー トメント>;|

%<コ マン ド>;

である. 前述のとかり, SIMBOLの モデルプログラムは, メインプログラム, アクティビテ

ィプログラム,プ ロセデュアによって構成される。 このうちメインプログラムは必らず必要で

あるが,他は必要に応 して組込めばよい。また,プ ロセデュアは,いわゆるサブルーチンに当

るものと,フ ァンタションに当るものとがある。ファンクションにはPROCEDUHEの前に,

REALと か INTEGERと かいったタイプを付けて区別する。 これらのプログラムは全てライ

ンによって構成される.

各ステー トメントは,必要に応してラベルを付けることが可能であり,ス テー トメン ト間の

参照はこのラベルを通 じて行なわれる.

ラインナンパーは直接ステー トメン トから参照することはできず,エディットをする際にのみ

使われる。
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2。 ■ 2_変__生
S11圧30Lで扱える変数のメイプは 4つ ある。

Real    ……値 として実数をとる。

Integer  ・̈ …値として整数をとる。

Logic   ……値 としてtrue,falseの論理値をとる。

Eloment ……値としてElement, つまり, プロセス,プ ロッタをとる。

このうち,Element変 数はプロセスゃプロッタ, キュー,セ ットの名前として使われる。

(セ ット,キ ューの場合は,そのheadを 示すフロッタの名前と考える。)

これ らの変数出 単純変数または添字付変数として使 うことができる。又,変数は, もしメ

イン oプ ログラムで宣言されたものならばグローバル変数,ア タティビティプログラムやプロ

セデュアで宣言されたものならばローカル変数 と呼ばれる。 グローパル変数はどのプロセスか

らでも,直接その名前を書 くことにより値を参照できるものであるが, ローカル変数は,他の

プロセスやプロセデュアからは参照不可能である。 し:か し,プ ロセス間で外部変数参照の方法

(2.4。 3)を用いれば,参照可能である。

2.4.3 の参照

自分以外のプロセスにローカルな変数の値を参照するには,プ ロセスの名前の後に,そのプ

ロセスが属するタラスの名前 (後述 )と 変数名を並べて書 〈ことにより行なう。例えばプロセ

スPは アクティビティAに属しており,その中のローカル変数 Xを参照するには

P:A.X                         
′′'

と書 く。

一般には後述する単純エレメン ト式を用いて

<単純エレメン ト式>:<タ ラス名>・ <変数>

の形をとる。

ここに

<ク ラス名>::=<ア クティビティ名>|<プ ロッタ名>

でクラス名はプロセスを定義するアクティビティプログラムの名前か,フ
・ロックを定義するプ

ロッタ名のいづれかである.(プ ロッタに対しても,そ こで定義されている変数も, この外部

変数の参照の形式で参照する。)

2.4。 4 式

SIMBOLで は,3つ のタイプの式を扱 う。以下にBNFで示す。

<式>::=<算 術式>|<論 理式>|<エ レメン ト式>

<算術式>::=<項 >|<加 減作用素><項>|<算 術式><加減作用素><項 >

<項>::=<因 子>|<項 ><乗除作用素><因子>

<因子>::=<1次 子>|<1次 子>*中 <1次子>

<1次子>::=<符 号のない数>|<算 術変数>|<算術関数呼出 し>|(<算術式>)
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<加減作用素>::=+|―

<乗除作用素>::=ホ 1/

<論理式>::=<論 理項>|<論 理式>!<論 理頂>

<論理項>::=<論 理因子>|<論 理項>&<論 理因子>

<論理因子>::=<論 理 1次子>| <論 理1次子>

<論理 1次子>::=<論 理値>|<論 理変数>|<関 係>|<論 理関数呼出し>|

(<論理式>)

<関係>::=<算 術式><関係作用素><算術式>

<関係作用素>::=<|=<|=|>=|>1/=

<論理値>::=TRIJEIFALSE

<エ レメント式>::=<単 純エレメン ト式>|<生 成式>

<単純エレメン ト式>::=NONE I<エ レメン ト変数>|<エ レメン ト関数呼出し>|

<単純エレメン ト式>:<ク ラス名>0<エ レメント変数>

<生成式>::=NEW<タ ラス名>〔 (<実パラメタ部>)〕

意味  算術式,論理式については省略する。エレメン ト式は, プロセス,プ ロッタ,セ ット,

キューを参照する為に使われ, これらを値とする.生成式の値は新し〈発生したプロセスや

プロッタである。

2.4。 5 エレメン トの発生, 消去 に関す るステー トメン ト

NAMEス テ― トメン ト

構文

<N:A肥 ステー トメン ト>::=

NAME<エ レメン ト変数>:=<エ レメン ト式>

意味  エレメン ト変数にエレメン ト式の値を代入する。

DESTROYス テー トメン ト

構文

<DESTROYス テー トメン ト>::=DESTROY<単 純エレメント式>

意味  プロッタまたはプロセス (単純エレメン ト式の値 )を消去する。

2。 4.6 セ ッ トやキ ュ― ル関凍 lン たステ~ト メン ト

INSERTス テー トメン ト

<INSERTス テー トメン ト>::=

INSERT<エ レメン ト式>― ><単純エレメン ト式 >〔 <位置指定>〕 |

INSERT<エ レメン ト変数>:コく生成式>―><単純エレメン ト式>

〔<位置指定>〕

<位置指定>::=FIRST I I.AST I AFTER<単 純エレメン ト式>|
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BEFORE<単純エレメン ト式>

意味  第 1の形式はエレメン ト(エ レメン ト式の値 )を セット(単純エレメン ト式の値 )に

挿入する。 この際,位置指定がFIRSTな らセットの先頭に,LASTな ら最後に,エ レメン

トを挿入する。又, BEFOШ鴎 AFTERの指定があったならエレメン ト(単純エレメン ト

式の値 )の直前,直後に挿入され,位置指定が省略された場合には,FIRSTと 指定された

ものとみなす。

第2の形式では生成 したエレメン トを,第 1の形式と同じ要領で挿入 し,そのエレメン ト

に名前 (エ レメン ト変数 )を付ける.この名前はメンバー名となる.

REMOVEステー トメント

構文

<REMOVEス テー トメント>::=

ⅢmЮVE〔 <単純エレメント式>〕 <― <単純エレメン ト式>|

REMOVE<エ レメン ト変数>:=<エ レメン ト式><― <単純エレメン ト式>

意味  セット(単純エレメン ト式の値 )か ら指定されたエレメン ト(単純エンメン ト式の値)

を取り出す.取 り出すエレメン トの指定が省略された場合には,セ ットの先頭にあるエレメ

ン トが指定されたものとして処理する。また,後半の形式は,上記と同じ要領でエレメン ト

を取り出した後 それに名前 (エ レメン ト変数 )を付ける。

REMIQYEQ_こ 三二■L_左∠_ト

構文

<REMOVEQス テー トメン ト>::=

REMOVEQ〔 <単純エレメント式>〕 <― <単純エレメン ト式>|

REMOVEQ<エ レメン ト変数>:=<エ レメン ト式><― <単純エレメン ト式>

意味  セットをキューで置き換えれば,REMOVEス テー トメン トと全〈同じである。

2.4。 7 スク ジュー リン ク・ ステー トメン ト

SCHEDiULEス テロートメン ト

構文

<SCHEDULEス テー トメン ト>::=

SCHEDULE<エ レメン ト式><ス クジュール句>|

SCHEDUШ <エ レメン ト変数>:=<生 成式><ス クジュール句>

<ス タジュール句>::=

<ス ケジュール指定 >〔 PRIOR〕

<ス ケジュール指定>::=AT<時 刻>|

DEI」ご <時 間>I AFTER<単 純エレメン ト式>|

BEFORE<単 純エレメン ト式>

<時刻>::=<算 術式>
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<時間>::=<算 術式>

意味  第 1の形式では, プロセス(エ レメント式の値)を スケジュール句の様式に従ってス

タジュールする.

第 2の形式では,フ ロセスを発生 し,そ れに名前 (エ レメン ト変数 )を 付けた後 形式 1

と同じ〈スタジュールする。

スタジュール指定の意味はAT<時 刻>な ら,そ の時刻に実行されるように, DEI.AY

く時間>な ら,現時刻から指定時間後に実行されるように, BEFORE<単純エレメント式>

およびAFTEコR<単純エレメン ト式>な らば,単純エレメン ト式が示すプロセスの直前,直

後に実行されるようにスタジュールすることを表わす。 もしPRIORの指定があると,同時

刻にスケジュールされているプロセスの うち,一番始めに実行されるようにスタジュールさ

れる。 この指定は, BEFORE,。 AFTERを 使う場合には意味を持たない。

RESCHEDULEス テー トメン ト

構文

<RESCHEDULEス テー トメン ト>::=

RESCI]□EDULE<単 純エレメン ト式><ス ケジュール句>

意味  すでにスケジュールされているプロセス (単純エレメン ト式の値 )を スタジュール句

の指定に従ってスケジュールし直す.

CANCELス テー トメン ト

構文

<CANCELス テー トメン ト>::=

GANCEL〔 <単純エンメン ト式>〕

意味  スタジュールされているプロセス (単純エレメント式の値 )の スタジュールをキャン

セルする。そのプロセスはパッシブな状態となる。 フ・ロセスの指定がない場合には, このス

テー トメン トを実行 しているプロセスを対象とする。

TEEMINATEス テー トメント

構文

<TEHMINATEス テー トメン ト>::=

TEm〔INATE〔 <単純エレメン ト式>〕

意味  プロセス(単純エレメン ト式の値 )を メー ミネイ ト状態にする.プ ロセス指定がない

場合には, このステー トメントを実行 しているプロセスを対象とする。

DELAYス テー トメン ト

構文

<DELAYス テー トメント>::=DELAY<時 間>

意味  現在 このステー トメントを実行 しているプロセスを指定時間後に再び実行されるよう

にスタジュールする.従ってこのプロセスはアクティプな状J態から,パ ッシブな状態に遷移
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する.

WAITステー トメン ト

構文

<WAITステー トメン ト>::=

WAIT〔 <エ レメン ト式>〕一><単純エレメン ト式>〔 <位置指定>〕 |

WAIT<エ レメン ト変数>:二く生成式>―><単純エレメン ト式 >〔 <位置指定>〕

意味  第 1の形式では, プロセス (エ レメン ト式の値 )を キュー(単純エレメン ト式の値 )

に位置指定により挿入し,パ ッンプな状態とする。

第 2の形式はプロセスを新 らたに発生 し,名前 (キ ューにおける名前)を付けて挿入する

点のみ異なる。

ⅥAKEステー トメント

構文

<WAKEス テー トメン ト>::=

W」硬】〔<単純エレメン ト式>〕 <― <単純エレメン ト式>

〔<ス ケジュール句>〕 |

WNKE<エ レメン ト変数>:=<単 純エレメン ト式><― <単純エンメン ト式>

〔<ス タジュール句>〕

意味  キュー (単純エレメン ト式の値 )か らプロセスを取 り出 し,ス ケジュール句の指定に

従ってスクジュールする。 もし,ス クジュール指定がなければ,DEIAY O とされたもの

とみなす。 また, プロセスの指定がない場合には,キ ューの先頭にあるプロセスを対象とす

る。第 2の形式では,キ ューから取 り出したプロセスに名前 (エ レメン ト変数 )を つける点

のみ異なる.

INTERRUPTス テー トメン ト

構文

<INTERRUPTス テ・―。トメン ト>::=

INTERRUPT<エ レメント変数>― ><単純エレメン ト式>

意味  スタジュールされているプロセス(エ レメン ト変数の値 )を インタラブ ト状態にし,

セット(単純エレメン ト式 )に登録する。 この際,エ レメン ト変数の値は, このステー トメ

ン トを実行したプロセスになる。

RESUMEス テー トメン ト

構文

<RESUMEス テー トメン ト>::=

RESU〕口 <エ レメン ト変数><― <単純エレメン ト式>

意味  セット(単純エレメン ト式 )の先頭にあるプロセス (ィ ンタラフ
°
卜状態 にある )を現

時刻にスケジュール し,エ レメン ト変数の値をそのプロセスにす る。
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2.4.8 り返しステー トメン ト

DOス テー トメン ト

構文

<DOステー トメント>::=DO<終 端ラベル>,<繰 り返し節>〔WITH<理 論式>〕

<繰 り返 し節>::=<数 値による繰 り返 し節>|<エ レメン トによる繰 り返 し節>

<数値による繰 り返 し節>::=

FOR<コ ン トロール変数>=<初 期値>,<終 値>〔 ,<増分>〕

<初期値>::=<算 術式>

<終値>::=<算 術式>

<増分>::=<算 術式>

<コ ントロール変数>::=<算 術変数>

<エ レメントにょる繰り返 し節>::=

FOR<コ ン トロールエレメン ト変数>:=<開 始エレメン ト>,

<終了エレメント>,<次 のエレメン ト>

<コ ン トロールエレメント変数>::=<エ レメン ト変数>

<開始エレメント>::=<単 純エンメ)′ 卜式>

<終了エレメン ト>::=<単 紳エレメン ト式>

<次のエレメン ト>::=<エ レメン ト関数呼び出し>

<終端ラベル>::=<ラ ベル>

意味  このDOス テー トメントか ら終端ラベルの指すL00Pス テー トメントまでを,繰 り返

し節の指定に従って繰 り返 し実行する。 もし,WITH以 下の指定があった場合には,繰 り返

しの各回において,論理式が真の時にだけ実行し,疑 であればその回の実行をせず,次の回

に進む.

数値による繰 り返 し節では,ま ず 1回 目にコン トロール変数の値を初期値とし,以下は毎

回増分を加えて行き, コン トロール変数の値が終値以下である間,実行を繰り返す。

また,エ レメントによる繰り返し節では, コン トロールエレメン′卜変数の値を開始エンメ

ン トとし,次の回はエレメン ト関数の値をコン トロールエレメン ト変数に代入し,以下この

操作を繰 り返 し,終了エレメン トと等しくなるまで実行して終る。

2.4.9 その他のステー トメン ト

宣言ステー トメン ト

REALス テー トメント ・… R̈e al変数の宣百をす る

I NrEGERス テー トメン ト・…"Integer変数の宣言 をする。

LOGICス テー トメント……Logic変数の宣百をする。

ELEMENTス テー トメン ト・……El enle llt変 数の宣言をする.

TABLEス テー トメン ト……統計をとるためのテープルを定義する。
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代入ステー トメント

L「 ステー トメン ト・̈ …算術式の値を算術式に 論理式の値を論理変数に代入する。

実行制御ステー トメント

GO TOス テー トメン ト……指定されたステー トメントヘコン トロールを移す。

IFス テー トメン ト・…… 論̈理式の値により,実行順序をコン トロールする。

△主力_五二二上左∠ _ト

READス テー トメン ト o……ファイルからデータを読む.

ⅥRITEス テー トメン ト……ファイルにデータを書 く。

ACCEPTス テ・―'ト メン ト・̈ …キャラクタ・ディスプレイからデ・―プ を読む。

DISPLAYス テー トメン ト・……キャラタタ・ディスプレイにデータを表示する.

OPENス テー トメント ・̈ …ファイルをオープンする。

CLOSEス テー トメン ト̈ ¨̈ ファイルをタローズする.

FILEス テー トメン ト ・……ファイルの定義をする。

FOIuIス テー トメン ト 0… …入出力形式を指定する.

重計処理至.三二上 :左と_上

S」MPLEス テー トメン ト・……ヒス トグラムを作るために,データをデーブルに登録す

る.

2.5 SIMBOLの コマン ド

コマン ドは,直接モデルに組込 まれ ることな 〈,モ デルの扱いに関連 した種 々の操作を行な

うためにある。 ステー トメン トは指示があるまで実行されないのに対 して, コマン ドは,た だ

ちに実行される点が異っている。本来ステー トメン トとして使われるものの幾つかは コマン ド

としても使 う事ができる。

ここでは, コマン ドとしてだけ,使われるものの機能 を簡単に説明する。

SAVE… …現在作っているモデルの一部または全部をソースプログラム・ ファイルに登録

する。

IЮAD。……ソースプログラム・ ファイルに登録されているプログラムや,相対形式 プログ

ラム・ ファイルに登録されてい るプログラムをロー ドする.

COMPIIE・ …̈ノースプログラム oフ ァイルに登録 されてい るプログラムをコンパイル し,

相対形式 プログラムを作成,相対形式プログラム・ファイルに登録す る。

DELE「FE…… ソースプログラム・ ファイルや相対形式 プログラム・ ファイルに登録されて

いるプログラムを削除する。

EDIT・ ……現在作成中のモデルプログラム(コ アメモ リー上にある)に対 して, ラインの

削除,追加,変更などのエディットを行なう.

Ⅸ ECUTE・ … モ̈デルの一部分 を実行させ る.フ・ロセデュアーを単独でテス トす る時 など

に用いる。
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START……モデルのステータスを初期設定 してシ ミュレーシ ョンの実行を始める. この場

合には,実際にシ ミュレーションタロッタを進めながら実行す る。

GO ・……実行途中でquitを かけ,実行を中断 した後に再会 したい場合に用いる。

CI]口ECK……モデルの実行 をquitに より中断 し このコマン ドを使えば,その時のステー

タスがファイルにセープされる。

RESTART O… …CHECKコ マン ドでセープしたステータスを再ロー ドする。 ロー ドが完了

すると,pau se状態 となるので,必要があればバ ラメタの値の変更などを行ない,実

行を再会す るときにはGOコ マン ドを用いる。

C LEAR……モデルのステータスをイニシャライズする。

TRACE…… トレース指定を行な う。

なお,次のステー トメン トは, コマン ドとしても用いることができる。

スタジューリング・ステー トメン ト

LETス テー トメン ト

N」MEス テー トメン ト

DESTROYス テー〕トメン ト

INSERTス テー トメン ト

E□MOVEス テー トメン ト

REMOVEQス テー トメン ト

入出カステー トメン ト

§5 SIMBOLのインプリメンテーション

この章ではSIMIЮ Lの プロセッサーの概略を述べる。

3。 1 エンパイロメン ト

S11煙:OLは FACOM230/60に インプリメン トされてTSSモ ニターШ卜Vの もとで稼動

する.フ・ロセッサの大きさは約 30bげ でぁって現在のメモリー容量ではォーパレイ構造を取

らぎるを得ない為,現在のところリエントラン トにはしていない.

0端  末

S11煙ЮLの端末は前述の如 くキャラクターディスプレィを用いている。
・
しかし現在接続され

ているディスプレィはTSS端末としての資格が無 くここからシステムの稼動が出来なhそ の

為 ダイプライター端
・
末と組合せて使用し, ここからLi醸〕―IN,15G-OUTを行ったり,デ

ィスプレィのハー ドコピー用として使っている。 しかしプログラムの入力,エ ディット結果の

出力を始め一切の会話は原則としてキャラタターディスプレィを通して行う事になっている。

(デ ィスプレィはメーカーの開発を待って出来るだけ早い機会にTSS端 末として使用出来る

ものに入れ換える予定である.)                  ・・ `
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oオ ペレーティングシステムとの関連

SIMDOLはM― Vの もとでデマン ド用のユーザプログラムの1つ として動くようになってい

る。 またエディット機能はSIMBOLのエディット機能の他にファイルに登録されているプログラ

ムに対 してはM― Vに備えられているデマンド用ェディメー o LINEDやパッチ用ライブラリ

ーエディター・ LIBEの使用も可能である。従ってファイルフォーマットはこれらのユティリ

ィティと互換性を持たせてある。又 S nBOLが介入せずにモデルをランさせる為にSI]燿
`OL

がコンパイルして出すォブジェクトプログラムはリンタエディター OLIEDが扱えるフォーマツ

ットに合せ実行形式プログラムが作成出来る様にしてある。 この場合もプログラムはデマン ド

ジョブとして実行するので端末から簡単なインタラタションを取る事が出来る。

3。 2 SIMBOLシ ステムモー ド

ューザがSIMBOLを 利用している場合,それがモデル作成中であるかとか,あ るいはモデ

ルの作成中であるかなどという状態をS11嘔5Lでは4つのモー ドに分けて考える。

1. プリパレーションモー‐ド(Preparati On imOde)

登録されているプログラムをデリー ト(delete)したり,内容をリス トアップす るなど,

直接モデルの作成や実行に関係ない作業を行うモードである。

2。 モデ リングモー ド(Modeling mode)

これは,百わいるモデルビルデ ィングを行 う為のモー ドで,モ デルプログラムのステー トメ

ン トをインプットした り,修正 した り,うし プログラムの一部を実行しテス トを行 うモー ドで

あるD                    ・̀:

a パーシャルテス トモー ド(Partial teSt mode)

これはモデリングモー ドでプログラムを作成 している過程て。 テス ト的にその一部を実行 し,

途中でQuitを かけ,変数の内容やその他の状態 を知 るためにイングラタションを取った場合

のモー ドである。

4。 オパーオルテス トモー ド(OVer~3 11 teSt mOde)

モデル全体が ある程度完成 した後に実際にシ ミュレーションクロッタを進めて実行 している

最中にQu itを かける事によりこのモー ドに移 る。 パーシャルテス トモー ドとの違いは,前者

はモデル作成中であるのに対 し, このモー ドは完成した(プ ログラム全部がそろっていると言

う意味で )モ デルの実行中である点である。次に示す図 1は これらのモー ドの相互関係および

各種 コマン ドによるモー ドの切 り変 り等のステータス遷移の関係を示した ものである。

3。 3 SIMBOLシ ステムの構造

S11画30Lを構成す るモジュール を簡単に紹介す ると以下のごと〈である。

0コ マン ドコン トローラ(Comand COntroler)

入ってきたコマン ドに従って各処理モジュールにコン トロールを渡す。

oェ ディター (1賢Htor)

モデル作成中にコアー メモ リーにあるプログラムに対 してエディティングを行 う.
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0コ ンパイラー (Compiler)

プロセデュアー単位,又はメインプログラムとアクティビティプログラムの組をコンパイル

し相対形式プログラムを作成する.

0イ ンタ。―プリメー (Inter preter)
インタープリィティプに実行するオブジェタトを作成する.

0ロ ーダー (Loader)

相対形式プログラムやライプラリィルーチンのローディングを行 う。

●リンカー (Linker)

SIMBOLはプログラム間の リンタを実行時に行っているので, この処理を行う。

●スタジューラー(Scheduler)
モデルの実行時にプロセス間の実行l順序をコントロールする.

●イクゼタューター (Executer)

インタプリィティブな実行をする時, ローカルシーケンスに従ってプログラムの実行を管理

する。うこ トレースに関 してもこのモジュールが扱 う。

3。 4 モデルの構造

前述のとおりSIMBOLで扱 うモデルプログラムの構造は2つの形式があり, 1つ はインタ

ープリティプに実行されるプログラムで,他はコンパイルされてオブジェタトプログラムが作

成されているものである。

これらの2つの形式のプログラムが混在しているモデルも扱 う事ができるが次のルールに従

っていなくてはならない.

1。 SIMBOLが介入して実行する場合

メインプログラムとアタティビティプログラムは全てインタープリティブモー ドのプロクラ

ムで, フ・ロセデュアーはどちらの形式であってもよい。

2。 SIm佃)OLが介入せず実行する場合

この方法はM一 Vの リンタエディメーにより実行形式プログラムが統合された 1つのプログ

ラムとして SIDBOLか ら独立 して実行される場合である。その為にはメインプログラム,ア

タティビティ,プ ロセデュアーは全てコンパイルされてい る事を必要 とする。

ついでにコンパイル単位について述べてお 〈と,メ インプログラム,ア タティビティはまと

めて 1つのエレメン ト(M― Vの相対形式プログラムの単位 )と してコンパイル し, プロセデ

ュアーは 1個ずつ単独なエレメン トとしてコンパイルされる.(ア クティビティを単独でコン

パイルす る事はできない。).又,コ ンパイルされたオブジェタ トプログラムはM一 Vの相対形

式 プログラムの形式と同格である.

インタープリティプに実行され るプログラムもインプットされたノースプログラムがそのま

まの形で保存されているわけではな〈, ラインごとにインクリメンタルコンパイルをおこない

てきるだけオブジェク トを作成 し,実行スピー ドを上げるように工夫 している.例えば,
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100 LET A=B+C;

というラインに対 しては,

FL   B

FA   C

FST  A

の様なオブジェタ トコー ドを作成し,他に種々の情報(ラ イン番号,次や前のラインヘのポイ

ンターなど)を付けて1つのラインに対するオブジェタ トとしている。 これをォブジェタ トラ

インと呼ふ

インタープリティプに実行されるプログラムはこの様なオブジェタトラインがチェイニング

されて構成されている.それとは別に ソースプログラム自身もEDITコ マンドの要求に応 じ

られるようにチェイニングされ保存されている。

3。 5 モデルプログラムの実行

インタープリティブモー ドにおける実行は,か もにEXECl[Fmと SCHE:ⅨJLERがつか

さどる.(コ ンパイルモー ドで実行する場合にはSCHE]ⅨLERが run time System

としてモデルに組込まれる)

EXECUTERは 1つのアタティビティやプロセデュア~内でそのローカルシーケンスに従っ

て次のラインを見つけて実行させたり, トレーススイッチの管理や処理などを受け持っている。

一方, SCヨロEDげLERは プロセス間の実行順序を決定し,E期 CUTERに対するラインを教

え実行を依頼する。 この為にSCHEDULERは スケジュールテープルを管理している.

両者とも実行順序を決める機能を持っているが,E期 CUTEI勒 :ロ ーカルシーケンスの決定

をするのに対し,SCHEⅡJIERは言わばモデル全体の実行順序の決定をする点が異なってい

る.

図2は両者の関係を示 したものてある。

これらの実行手順をさらに詳しく説明すると次の様になる。

1.EXECUTERか らオブジェタトラインにはJump命令でコン トロールを渡す。

2。 オブジェタトラインを実行 し終るとE】誕】CUrERへ SXJ命令 (イ ンデックスにこの命令

の次のア ドレスを入れてjumpす る命令 )で帰ってくる。

& EXECUI]ERは インデッタスのア ドレスに従って次に実行すべきォブジェク トラインを

見つける事ができる.従って,ま たそこにjump命令でコン トロールを渡し,以上の手順を

繰り返す.

4。 途中のラインがスケジューリングステー トメン トに対するものであった場合は,そのライ

ンにEXECUTERが コントロールを渡すとラインの中にSCHEDULER をサブルーチン形

式で呼び出すォブジェタトができており, SCHEDULERに コン トロールが渡る。 SCHE―

DUlERはその帰り番地に従ってreactivatiOn pτint(後述 )を書きかえステー トメ

メントに対応する処理をおこなう。そ してスタジュールテープルの先頭にあるPCB(後述 )
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番号は次の説明の番号と関連している.又実線はコントロールの

流れを,破線は参照関係,一点鎖線はチェインを示す .

図2 モデルとEXECu□R,SCHEDlUШ Rの関係
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に書かれているreactivatiOn pointに コントロールを戻す。戻った番地は常にオブ

ジェタ トラインの途中で,次に]団壼】CUTERへ のSXJ命令が入っている。 従って,又

EXECUTERへ のコン トロールが渡る。

5.他のプロセデュアーを呼びだすステー トメン トのオブジェタ トラインである場合には,そ

のプロセデュアーにコン・トロールが渡った後,も しそれがコンパイルされたオブジェク トで

あれば全音陽難行した後にもとのラインにコントロールが戻るし,イ ンタープリティブなオブ

ジェタトてあればラインごとにE:組弼UTm を介 して実行され最後にもとのラインに戻っ

て〈る.

3。 6 プロセスコン トロールプロッタ (PCB)

プロセスが新たに発生するとプロセスコントロールプロッタ(PCBと 略記 )が作成される.

PCBは 2つのデータプロックより成 り, お互いにチェイニングされている。一方のデータブ

ロッタにはプロセスの実行をコン トロールするために必要な情報が書き込まれており,サイズ

はどのプロセスについても一定になっている。他方はプロセスにローカルな変数のために割付

けられるエリアで, ローカル変数の数だけareaが取 られる。従って,一般にサイズはパリア

プルである。 もしローカル変数を1つ も持たないプロセスの場合,後者は作成されない。又,

アクティビティプログラムから見た場合,それ と関係するPC Bは 1つだけでなくその時点で

そのアタティビティに属すプロセスの数だけ存在 している。

PCB(固定長部分 ) PCB(可変長部分 )

エラーチ ェック用の

キー

ローカル変数のエリア

図 3  PCBの フォーマット

プロセスに対応して定義されるreactivatiτn pτintと は,プ ロセスの実行が中断さ

れ(ス タジューリングステー トメントの実行により)他のプロセスにコントロールが渡るよう

な場合の再びもとのプロセスを実行する時の再開アドレスである。従ってreac tivati on

pOiltはアクティビティフ・ログラムが次に実行すべき番地として定義できる。 この為に作成
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されたばかりのプロセスのreactivatiτn pτ intと してはアタティビティの入口番地が

記入されており,完全に実行を終ってしまったプロセスのreactivation pointは ,そ

の事を示す特別なコー ドが入っている.

3.7 スケジューリング処理

イベン トノーティス

プロセスのスケジュー リングに関

連 してイベン トノーティスが定義さ

れ る。スタジュー リングはスケジュ

―ラーがスタジュールテーブルを介     図4 イベン トノーティスのフォーマット

して行 うが,イ ベン トノーティスは

プロセスに対応 してスケジュールテープルに登録 され るレコー ドであり, 3ワ ー ドか らなっ

ている.

この うちスケジュール タイムはこのプロセスが実行される時刻 を表わ しており, SCHE―

DULEス テー トメン トによって

SCHEDЩ工」E PROCESS/パ T 1000
とPROCESSを 時刻1000に実行すべ〈指定があった場合には, PROCESSに 対応するイベ

ン トノーティスのスタジュールタイムに 1000が記入される .

イベン トノーティスはスケジュールタイムの順にチェインされており,先行イベン トノーテ

ィス,後統イベン トノーティスのポインターはその11贋序 にしたがった ものである.

3.8 プロセスのステータス

プロセスにはスクジュー リングに関 して次に示す 5つ のステータスが定義される。

a.ア クティブ (acti ve)

現在実行中のプロセスのステータス

b.ス タジュール ド(SChed uled)

スケジュールテープルに登録されており原則 として順番が来た ら実行される状態

c.パ ッシブ(passive)
スケジュールテープルに登録されてからず将来他のプロセスによってスケジュールされな

いか ぎり実行される事のない状態

d. ター ミネテ ィド(terminated)

他のプロセスによってこの状態にされる事 もあるが普通はプロセスの実行を完全に終了 し

ており,も う2度と実行されることのない状態。 この場合 PCBは デー タス トラクチャーと

してシステムの場に残 っている。 (例えばセッ トのメンパーとして残っており後で参照され

る事がある )

e.イ ンタラブティド(interrupted)
スケジュールテー プルに登録されていたプロセスが他のプロセスに よってインタラブ トを
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かけ られた状態。 この状態においては将来他のプロセスによりこの状態を解除されるまで実行さ

行される事はない。

これ らの状態 とイベ/ト ノーティスやreactivation pointの 関係は次の様になる。

ス テー タス イベ ン トノー ティス reactivetion point
ア クテ ィブ 有 り 有 り

z,i ) - - )v I.' 有 り 有 り

有 り,i y y7' 無  し

ター ミネイティ ド 無 し 無  し

インタラブ テ ィ ド 有 り 有 り

注 )イ ンタヲプティド状態のイベン トノーティスはスタジュールテープルてなくセットの

中につながれている.
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