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Изложена методика моделирования процессов функционирования операцион-
ных систем, основанная на концепции потоковых схем. Отсутствие форма-
лизованных описаний функционирования операционных систем в терминах те-
ории процессных описаний существенно затрудняет анализ характеристик
этих систем методами имитационного моделирования. В качестве языко-
вого средства описания процессов функционирования предложен метаязык,
в котором использована идея псевдоязыка описания сцепленных процессов.
Для удобства описания указанной предметной области предложен ряд макро-
операторов. Применение метаязыка позволило сравнить варианты описания
функционирования систем. Наличие описания функционирования системы на
псевдоязыке дает возможность без особого труда провести имитационное
моделирование на любом алгоритмическом языке имитационного моделирова-
ния. В настоящей работе проведено имитационное моделирование по блочно-
параметрической схеме с рассредоточенными функциями одного из алгоритмов
работы диспетчера операционной системы на языке GPSS. По результатам
моделирования построены кривые зависимостей, с помощью которых можно
оценить эффективность алгоритмов диспетчеризации в мультипрограммных
и мультипроцессорных системах.
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A method for simulating the processes of functioning of operating systems is set
forth, which is based on the concept of streaming schemes. The lack of formalized
descriptions of functioning of operating systems in terms of theory of process
description substantially impedes the analysis of characteristics of operating systems
using the imitating simulation methods. As a linguistic means for description of
processes of functioning, the metalanguage is offered, in which the idea of pseudo-
language for description of coupled processes is used. For sake of convenience in
describing the indicated knowledge domain, a number of macro operators are offered.
The metalanguage application allowed variants of the system-functioning description
to be compared. The system-functioning description available in pseudo-language
provides the possibility to conduct the simulation without particular difficulty using
any algorithmic language of the imitating simulation. In this work, the simulation is
performed according to the block-parametrical scheme with dispersed functions of
one of algorithms of the operating-system dispatcher in the GPSS language. From
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the simulation results, curves of dependences are constructed, using which it is
possible to estimate the efficiency of dispatching algorithms in multiprogramming
and multiprocessor systems.

Keywords: operating systems, processes of functioning, pseudo-language, macro
operators, algorithms of dispatching, modeling method.

При изучении процессов функционирования операционных систем
и их отдельных компонентов возникает проблема построения аде-
кватного и формализованного описания этих процессов. Такое описа-
ние необходимо в учебных целях, для анализа вариантов, построения
математических моделей, проведения имитационного моделирования.
В работах [1–7] описаны принципы функционирования операционных
систем и их компонентов, однако отсутствует формализованное описа-
ние процессов функционирования. Последнее существенно затрудняет
анализ характеристик этих систем. В связи с этим изложенные в на-
стоящей статье предложения по методам описания взаимосвязанных
процессов в операционных системах востребованы в практике моде-
лирования.

Эффективность и производительность вычислительной системы
чаще всего оценивают по трем показателям:

1) пропускная способность, определяющая число выполненных си-
стемой заданий в единицу времени;

2) статистически усредненное время выполнения заданий;
3) коэффициент использования процессора [6, 7].

Важнейшую роль в формировании перечисленных показателей в
мультипрограммных и мультипроцессорных системах играет эффек-
тивность алгоритмов планирования и диспетчеризации параллельно
выполняющихся процессов. Особое значение эти алгоритмы приобре-
тают при рассмотрении мощных сетевых рабочих станций и серверов.
В этих случаях наиболее распространенным способом анализа явля-
ется имитационное моделирование.

Для целей моделирования предложено использовать методику,
основанную на процессных описаниях [8]. Рассмотрим ее приме-
нение к исследованию многоуровневнего циклического алгоритма
планирования и диспетчеризации заданий, являющегося основным
в современных операционных системах. Новые задания попадают во
входную очередь системы, в которой они ждут освобождения основно-
го ресурса — адресного пространства оперативной памяти. Из входной
очереди после получения доли оперативной памяти задания попадают
в очередь номер 1 готовых к выполнению процессов. Задания в этой
очереди ожидают освобождения ресурса “процессорное время”. Ка-
ждому процессу выделяется фиксированный квант времени q, в конце
которого, если задание к этому времени не закончится, оно снимается
с процессора и помещается в очередь к процессору, но с номером, на
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единицу больше. Задания в i-й очереди обслуживаются, если пусты
все предыдущие очереди.

Для анализа эффективности алгоритмов планирования и диспет-
черизации используем имитационные модели. В соответствии с ме-
тодикой проведения имитационного моделирования прежде всего не-
обходимо описать совокупность параллельных взаимосвязанных про-
цессов, отражающих функционирование операционной системы. За
основу примем концепцию потоковых схем.

Согласно изложенному выше, можно предложить два варианта
функциональной структуры (рис. 1).

В потоковую схему с максимальным числом сосредоточенных
функций (рис. 1, а) входит три функциональных блока: 1) блок гене-
ратора потока; 2) блок диспетчера задач; 3) блок процессоров. Все
функции управления потоком данных сосредоточены в блоке диспет-
чера. Остальные два блока выполняют простейшие функции: подача
очередной задачи в систему и задержка задачи на некоторое время
обработки.

В потоковой схеме с рассредоточенными функциями вдоль потока
задач (рис. 1, б) каждый блок несет свою логическую нагрузку, а блок
диспетчера преобразован в блок управления очередями.

Далее в соответствии с потоковыми схемами предложены блочно-
параметрические схемы, отображающие блоки, которые реализуют

Рис. 1. Потоковые схемы с сосредоточенными (а) и рассредоточенными (б) функ-
циями
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указанные функции и связующие их параметры. Реализация блока
предполагает его описание в виде некоторого процесса.

На блочно-параметрической схеме (рис. 2, а), описывающей пото-
ковую схему с сосредоточенными функциями, хорошо видно, каким
способом блок диспетчера связывается с другими блоками и какие

Рис. 2. Блочно-параметрические схемы с сосредоточенными (а) и рассредото-
ченными (б) функциями
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параметрические структуры задействованы в этой схеме. Блок генера-
тора потока выдает поток позадачно, помещая каждую задачу в пара-
метр ВХОД_ЗАДАЧИ. Аналогично блок CPU взаимодействует с бло-
ком диспетчера с помощью параметров ЗАДАЧА_НА_CPU и ЗАДА-
ЧА_ИЗ_CPU.

В блочно-параметрической схеме (рис. 2, б), отражающей потоко-
вую схему с рассредоточенными функциями, распределение функций
привело к изменению состава параметров схемы.

Для описания процессов в каждом блоке будем опираться на про-
цессную концепцию описания функционирования систем, изложен-
ную в работе [8]. Однако скорректируем метаязык изменением в нем
некоторых операторов и служебных слов с учетом рассматриваемой
предметной области [9]. Понятие “агрегат” по-прежнему соответству-
ет концепции и означает блок, в котором развивается один замкнутый
процесс [8]. Поскольку в предлагаемых ниже описаниях использова-
ны лишь агрегаты, понятие “инициатор” опущено. Веденные измене-
ния не меняют концепцию в целом и хорошо воспринимаются при
чтении программы. Программа на псевдоязыке, реализующая блочно-
параметрическую схему с сосредоточенными функциями приведена
ниже:

ОБЩИЕ ОПИСАНИЯ
тип W: вектор (ОБЪЕМ, НОМЕР_ОЧЕРЕДИ, ЧИСЛО_КВАНТОВ);
ресурс — ПАМ(Q);
тип : массив очередей ОЧЕРЕДЬ (1–N);
КВАНТ = K;
перед моделированием определить значения Q, K, N
процесс–агрегат ГЕНЕРАЦИЯ ПОТОКА ЗАДАЧ;
НАЧАЛО: создать ЗАДАЧА типа W;
определить параметры вектора ЗАДАЧА;

ВХОД_ЗАДАЧА := ЗАДАЧА;
ждать условие ВХОД_ЗАДАЧА = 0;
перейти на метку НАЧАЛО;

конец описания процесса–агрегата ГЕНЕРАЦИЯ ПОТОКА ЗАДАЧ;

процесс–агрегат ДИСПЕТЧЕР;
НАЧАЛО: ждать условие 1 (ресурс ПАМ достаточен для объема ВХОД_ЗАДА-
ЧА(ОБЪЕМ)) с переходом на метку ЗАППАМ,

условие2 (ЗАДАЧА_ИЗ_CPU 6= 0) с переходом на метку ОБРАБ;
ЗАППАМ: занять ресурс ПАМ объемом ВХОД_ЗАДАЧА (ОБЪЕМ):
ВХОД_ЗАДАЧА: = 0;
перейти на метку НАЧАЛО;

ОБРАБ: ЗАДАЧА_ИЗ_CPU (ЧИСЛО_КВАНТОВ): = ЗАДАЧА_ИЗ_CPU (ЧИ-
СЛО_КВАНТОВ) – 1;

ЗАДАЧА_ИЗ_CPU (НОМЕР_ОЧЕРЕДИ) := n: = ЗАДАЧА_ИЗ_CPU (НО-
МЕР_ОЧЕРЕДИ) +1; если n > N то n := N;

если ЗАДАЧА_ИЗ_CPU(ЧИСЛО_КВАНТОВ) = 0 то освободить ресурс ПАМ
на объем ЗАДАЧА_ИЗ_CPU (ОБЪЕМ) иначе записать ЗАДАЧА_ИЗ_CPU в
очередь ОЧЕРЕДЬ(n);
ЗАДАЧА_ИЗ_CPU = 0;
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если условие (ОЧЕРЕДЬ (1–N)) пуста то перейти на метку НАЧАЛО;
цикл Ц1 для i := 1 (1) N;
считать из ОЧЕРЕДЬ (i) в РАБ_ДИСП;
если РАБ_ДИСП 6= 0 то перейти на метку ПРОД;
конец цикла Ц1;

ПРОД: ЗАДАЧА_НА _CPU := РАБ_ДИСП;
перейти на метку НАЧАЛО;

конец описания процесса–агрегата ДИСПЕТЧЕР;

процесс–агрегат CPU;
НАЧАЛО: ждать условие ЗАДАЧА_НА _CPU 6= 0;

РАБ_CPU := ЗАДАЧА_НА _CPU;
ЗАДАЧА_НА _CPU:= 0;
задержать процесс на время КВАНТ;
ЗАДАЧА_ИЗ_CPU := РАБ_CPU;
перейти на метку НАЧАЛО;

конец описания процесса–агрегата CPU;

Программа на псевдоязыке, реализующая блочно-параметрическую
схему с рассредоточенными функциями, представлена ниже:

ОБЩИЕ ОПИСАНИЯ
тип W : вектор (ОБЪЕМ, НОМЕР_ОЧЕРЕДИ, ЧИСЛО_КВАНТОВ)
ресурс – ПАМ(Q);
тип : массив очередей ОЧЕРЕДЬ (1–N);
КВАНТ = K;
перед моделированием определить значения Q, P, K

процесс–агрегат ГЕНЕРАЦИЯ НЕПРЕРЫВНОГО ПОТОКА ЗАДАЧ;
НАЧАЛО: создать ЗАДАЧА типаW;
перед моделированием определить параметры вектора ЗАДАЧА;

ждать условие (ресурс ПАМ достаточен для объема ЗАДАЧА(ОБЪЕМ));
занять ресурс ПАМ объемом ЗАДАЧА(ОБЪЕМ);
записать ЗАДАЧА в очередь ОЧЕРЕДЬ(1);
перейти на метку НАЧАЛО;

конец описания процесса–агрегата ГЕНЕРАЦИЯ НЕПРЕРЫВНОГО ПОТО-
КА ЗАДАЧ;

процесс–агрегат БУФЕРИЗАЦИЯ;
НАЧАЛО: ждать условие ОЧЕРЕДЬ (1–N) не пуста;

ждать условие ВЫХОД_ОЧ = 0;
цикл Ц1 для i := 1 (1) N;
считать из ОЧЕРЕДЬ (i) в РАБ;
если РАБ 6= 0 то перейти на метку ПРОД;
конец цикла Ц1;

ПРОД: ВЫХОД_ОЧ := РАБ;
перейти наметку НАЧАЛО;

конец описания процесса–агрегата БУФЕРИЗАЦИЯ;

процесс–агрегат CPU;
ЗАДАЧА_CPU – тип W;
НАЧАЛО: ждать условие ВЫХОД_ОЧ 6= 0;

ЗАДАЧА_CPU := ВЫХОД_ОЧ;
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ВЫХОД_ОЧ := 0;
задержать процесс на время КВАНТ;
ЗАДАЧА_CPU (ЧИСЛО_КВАНТОВ) := ЗАДАЧА_CPU(ЧИСЛО_КВАН-

ТОВ) – 1;
ЗАДАЧА_CPU(НОМЕР_ОЧЕРЕДИ) := n:= ЗАДАЧА_CPU(НОМЕР_ОЧЕ-

РЕДИ) + 1; если n > N то n := N
если ЗАДАЧА_CPU(ЧИСЛО_КВАНТОВ) = 0 то освободить ресурс

ПАМ на объем ЗАДАЧА_CPU(ОБЪЕМ) иначе записать ЗАДАЧА в оче-
редь ОЧЕРЕДЬ(n);

перейти на метку НАЧАЛО;
конец описания процесса–агрегата CPU;

Анализируя рассмотренные программы, можно сделать следующие
выводы:

1) программа, реализующая схему с рассредоточенными функция-
ми, короче и проще по сравнению с программой, реализующей схему
с сосредоточенными функциями;

2) параметрическое окружение схемы с сосредоточенными функ-
циями более концентрировано около блока диспетчера, тогда как
остальные блоки имеют слабую параметризацию;

3) если в программе, реализующей схему с рассредоточенными
функциями, блоки имеют достаточно простую и равномерно распре-
деленную сложность алгоритмов, то программа блока диспетчера в
схеме с сосредоточенными функциями явно перегружена логически-
ми условиями и дополнительными операторами.

Для моделирования процессов функционирования операционной
системы было выбрано описание с рассредоточенными функциями.
Программная имитационная модель, построенная на языке GPSS,
выполняется в среде системы имитационного моделирования GPSS
World [10]. Такая модель позволяет определять временны́е характери-
стики мультипрограммных и мультипроцессорных систем в зависи-
мости от параметров планирования и диспетчеризации. Программная
модель на языке GPSS приведена ниже:

RAM_ProcFUNCTIONRN1,C2
0,40/1,301 ; Требуемый объем ОП для процесса(Мбайт)
N_KVANT FUNCTION P$RAM_Proc,C2
40,1/300,10 ; Количество квантов процессорного времени для процесса(пропор-
ционально объему ОП)
CLASS FUNCTION P$N_KVANT,D3
3,101/6,102/9,103 ; Класс процесса в зависимости от количества квантов (корот-
кий, средний, длинный)
RAMSTORAGE512 ; Максимальный объем ОП(мб)
CPUSTORAGE1 ; Число процессоров
T_KVANTEQU 20; Величина кванта(мс)
N_PRIOREQU1 ; Количество очередей(приоритетов)

GENERATE (Exponential(1,0,150))„„N_PRIOR
ASSIGN RAM_Proc,FN$RAM_Proc
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ASSIGN N_KVANT,(INT(FN$N_KVANT))
ASSIGN Class,FN$CLASS
QUEUE SYS
QUEUE P$Class
QUEUE RAM
ENTER RAM,P$RAM_Proc
DEPART RAM
QUEUE K_MULTI

met2 QUEUE PR
ENTER CPU
DEPART PR
ADVANCE T_KVANT
LEAVE CPU
ASSIGN N_KVANT–,1
TEST E P$N_KVANT,0,met1
LEAVE RAM,P$RAM_Proc
DEPART SYS
DEPART P$Class
DEPART K_MULTI
TERMINATE

met1 TEST G PR,1,met2
PRIORITY (PR–1)
TRANSFER ,met2
GENERATE 5000000
TERMINATE 1
start 1 ;

Перечислим исходные данные для имитационной модели:

— объем оперативной памяти для каждого задания, Мбайт;
— число квантов процессорного времени для каждого задания, ко-

торое определяется объемом оперативной памяти, востребован-
ным заданием;

— число классов заданий (короткие, средние и длинные);
— среднее время выполнения задания, мс;
— общий объем оперативной памяти, Мбайт;
— длительность одного кванта процессорного времени, мс;
— число очередей;
— число процессоров.

C помощью разработанной модели исследованы зависимости вре-
мени выполнения заданий от числа очередей, объема оперативной па-
мяти и числа процессоров. Результаты моделирования приведены на
рис. 3 и 4.

Согласно зависимостям, приведенным на рис. 3, а, среднее время
выполнения заданий с увеличением объема оперативной памяти воз-
растает. Это связано с повышением коэффициента мультипрограмми-
рования (рис. 3, б), что приводит к увеличению времени ожидания про-
цессорного времени для каждого задания. Время выполнения длинных
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Рис. 3. Зависимость времени выполнения заданий от объема оперативной па-
мяти (а) при длинных (1), средних (2) и коротких (3) заданиях, зависимость
коэффициента мультипрограммирования (число одновременно выполняющих-
ся заданий) от объема оперативной памяти (б) для одноуровневого кругового
алгоритма диспетчеризации и однопроцессорной конфигурации

заданий растет быстрее, так как при данной дисциплине диспетчери-
зации приоритет неявно отдается коротким заданиям.

В соответствии с результатами эксперимента (рис. 4, а), с увеличе-
нием числа очередей блока диспетчера время выполнения коротких за-
даний уменьшается за счет увеличения времени выполнения длинных
заданий. Оптимальной для представленных исходных данных являет-
ся четырехпроцессорная конфигурация, так как дальнейшее увеличе-
ние числа процессоров не приводит к снижению времени выполнения
(рис. 4, б). Это связано с тем, что время выполнения определяется в
основном временем обработки в процессоре при отсутствии очередей.

Заключение. Рассмотрена методика моделирования процессов
функционирования операционных систем, в котором в качестве язы-
кового средства описания процессов функционирования использован
метаязык, основанный на идее псевдоязыка описания сцепленных про-
цессов.

Для удобства описания рассматриваемой предметной области
предложены макрооператоры. Использование метаязыка позволило
сравнить два варианта описания функционирования систем. Первый
вариант опирается на рассредоточение функций вдоль потока обра-
ботки задачи, а второй — на сосредоточение функций в одном блоке
диспетчера. Показано, что описание с рассредоточенными функциями
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Рис. 4. Зависимости времени выполнения заданий от числа очередей для мно-
гоуровневого кругового алгоритма диспетчеризации и однопроцессорной кон-
фигурации (а) и от числа процессоров для одноуровневого кругового алгорит-
ма диспетчеризации и многопроцессорной конфигурации (б) при длинных (1),
средних (2) и коротких (3) заданиях (объем оперативной памяти 2048 Мбайт)

короче и проще для реализации, чем описание с сосредоточенными
функциями. С учетом этого можно сделать вывод, что для быстрого
моделирования в целях оценки характеристики конкретного вари-
анта архитектуры следует выбирать описание с рассредоточенными
функциями вдоль потока обработки задач. В случае, когда осуще-
ствляется поиск решений в пространстве дисциплин и параметров
только блока диспетчера, более эффективно выбирать описание с со-
средоточенными функциями. Наличие описания функционирования
системы на псевдоязыке позволяет использовать любой алгоритми-
ческий язык имитационного моделирования. Так, в работе было вы-
полнено имитационное моделирование по блочно-параметрической
схеме с рассредоточенными функциями одного из алгоритмов работы
диспетчера операционной системы на языке GPSS. С помощью полу-
ченных по результатам моделирования зависимостям можно оценить
эффективность алгоритмов диспетчеризации в мультипрограммных и
мультипроцессорных системах.
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