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Введение
Имитационное моделирование является эффективным методом исследования сложных систем, применяемым в основном тогда, когда построение и использование аналитических математических моделей оказывается чрезмерно трудоемким или принципиально невозможным. Прежде всего, это относится к системам, функционирование которых связано со случайными событиями и процессами, или какие-то характеристики которых описываются вероятностным образом. 

Качественное отличие имитационной модели от аналитической состоит в том, что имитационная модель описывает алгоритм работы системы, построенный из отдельных, достаточно простых для имитации элементов. Реализуя такую модель на компьютере и набирая (в случае стохастических систем) необходимую статистику, можно получить информацию о тех или иных характеристиках системы.

Важный класс систем, для которых имитационное моделирование является эффективным способом исследования – это системы, функционирование которых связано с дискретными событиями, происходящими в случайные моменты времени. Самым распространенным средством описания имитационных моделей таких систем для их реализации на ЭВМ является язык GPSS (General Purpose Simulation System), разработанный в начале 60-х годов. На базе этого языка были созданы системы для компьютерного имитационного моделирования на различных типах ЭВМ. 

Наиболее известной в настоящее время системой  компьютерного моделирования на основе GPSS является GPSS World. Этот программный продукт разработан компанией  Minuteman Software для работы на компьютерах с операционной системой Windows. GPSS World – мощная универсальная среда моделирования как дискретных, так и непрерывных процессов, предназначенная для профессионального моделирования самых разнообразных процессов и систем. Minuteman Software предоставляет для использования в учебных целях бесплатную версию системы GPSS World Student Version.

Данное пособие содержит базовые сведения о языке GPSS и системе GPSS World, методические указания и варианты заданий для лабораторного практикума по курсу «Моделирование систем». Этот курс читается на физико-техническом факультете (направление «Информатика и вычислительная техника»). Пособие может быть полезно и для студентов других направлений, изучающих и использующих методы имитационного моделирования и программную систему GPSS World  как инструмент реализации имитационных моделей.

Имитационному моделированию на языке  GPSS и применению для этого программной системы GPSS World посвящена обширная литература. Список некоторых книг по этой тематике на русском языке приведен в конце пособия.
1. Системы массового обслуживания и GPSS World
Система массового обслуживания (СМО) — это термин, применяемый при описа​нии систем, многократно используемых для выполнения однотипных задач. Выполнение задач в таких системах описывают в виде процессов обслуживания и эти процессы связа​ны с некоторыми событиями, происходящими, как правило, в случайные моменты време​ни. Одним из таких событий является начало процесса обслуживания. Оно происходит при наличии в системе заявки, являющейся заданием, требующим выполнения (обслужи​вания). Другой пример случайного события — завершение выполнения заявки некоторым процессом обслуживания. Заявки на обслуживание могут возникать в самой СМО или по​ступать в систему извне. Появление в системе заявок — это еще один вид случайных со​бытий.

Поступившие в СМО заявки могут оказаться в ситуации, когда система занята вы​полнением ранее поступивших заявок. В зависимости от вида системы в одних случаях та​кие вновь поступившие заявки становятся в очередь  и ожидают обслуживания (СМО с очередями), в других случаях такие заявки покидают систему необслуженными (СМО с отказами). Что касается СМО с очередями, то для некоторых из них также может возник​нуть ситуация отказа в обслуживании какой-то заявки, например, если количество мест в очереди ограничено и все они уже заняты в момент поступления новой заявки. Еще один вариант отказа в обслуживании, когда в процессе ожидания заявкой обслуживания ока​жется превышено заданное максимальное время такого ожидания.

Таким образом, функционирование СМО может быть описано как совокупность нескольких потоков случайных событий. Вместо моментов времени, когда наступают те или иные случайные события, часто используют промежутки времени между соседними событиями, величины которых также являются случайными. Описание СМО включает, как правило, информацию о законах распределения такого рода случайных величин, вы​ступающих в качестве исходных данных при исследовании СМО. Целью такого исследования прежде всего является определение эффективности работы СМО по обслуживанию заявок. Показателями эффективности являются среднее число выполненных в единицу времени заявок , среднее время нахождения заявки в системе и в том числе время ожидания обслуживания, среднее число заявок в очереди и/или число заявок, получивших отказ в обслуживании и т.п.

Функционирование СМО характеризуется также таким понятием, как дисциплина обслуживания. Под этим понимается очередность выполнения системой заявок. Эта оче​редность может быть установлена в порядке появления заявок, такая дисциплина называется очередь или FIFO (First Input — First Output). Очередность обслуживания заявок может быть обратной порядку их поступления, такая дисциплина называется стек или LIFO (Last Input — First Output). Очередность  может зависеть от таких  свойств заявок как важность, срочность и т. д., которые задаются в виде приоритетов заявок. В таком случае заявки с большим приоритетом обслуживаются в первую очередь, иногда прерывая выполнение заявок с меньшими приоритетами. Существуют СМО и с другими смешанными дисциплинами обслуживания.
Исследование СМО путем построения и изучения их математических моделей с получением результатов в аналитической форме возможно не всегда. Важную роль в изучении и проектировании СМО играет компьютерное моделирование. В этом случае на ЭВМ создается программная реализация модели, имитирующей алгоритм функционирования СМО. Воспроизводя в этой модели с помощью датчиков случайных чисел потоки случайных событий, имеющих место в данной системе, мы получаем возможность собрать статистику, на основе которой можно оценить интересующие нас характеристики СМО.
Для имитационного моделирования на ЭВМ процессов функционирования вычис​лительных систем в начале 60-х годов в корпорации IBM Джефри Гордоном был разрабо​тан язык GPSS (General Purpose Simulation System). GPSS и разработанные на его основе программные системы получили широкое распространение и в настоящее время использу​ются в различных областях, где СМО находят применение как средство моделирования сложных реальных систем технической, экономической, социальной и иной природы.
Среди программных систем наиболее известной является GPSS World – продукт американской компании Minuteman Software, работающий под управлением операцион​ной системы Windows. Наряду с коммерческими версиями  GPSS World компания предо​ставляет пользователям бесплатную ограниченную версию GPSS World Student Version, которую можно скачать с сайта компании http://www.minutemansoftware.com. 
Программная система GPSS World состоит из нескольких модулей, обеспечивая полный цикл разработки компьютерной модели на языке  GPSS и проведения с ней имитационных экспериментов. Используемая версия GPSS включает в себя свыше 50 операторов и 25 команд, а также более чем 35 системных числовых атрибутов, которые обеспечивают доступ в любом месте модели к текущим значениям переменных состояния. 

Язык GPSS в системе GPSS World дополнен встроенным языком программирования PLUS ( Programming Language Under Simulation) – языком программирования низкого уровня моделирования. Его эффективность во многом обеспечивается большой библиотекой процедур, содержащей математические функции и функции манипуляции со строками, и большого набора вероятностных распределений. Этот язык используется для создания описаний PLUS-процедур и PLUS-экспериментов, которые включаются в текст модели наряду с операторами GPSS.  Кроме того, язык PLUS  содержит процедуры  Call_Integer (), Call_String (), и Call_Real (), которые служат для вызова внешних функций реализованных в вашей системе в виде  исполняемых файлов.
GPSS World обладает возможностями визуализации выполняющегося процесса моделирования. Для наблюдения и взаимодействия с процессом моделирования используются двадцать различных окон, соответствующих большей части объектов GPSS. В части из этих окон для динамического отображения объектов по мере изменения их состояния используется стилизованная анимация.
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Рис. 1

Схема на рис. 1 отображает основные этапы работы с моделью СМО в GPSS World и создаваемые при этом информационные объекты.
Для создания новой модели на языке GPSS или изменения уже существующей используется модуль GPSS World, представляющий собой текстовый редактор с базовой функциональностью, аналогичной стандартному редактору «Блокнот». 

Кроме клавиатурного набора операторов и их параметров или их ввода путем копирования, редактор GPSS World предоставляет пользователю возможность ввода операторов с помощью специальной панели (Insert GPSS blocs into Model Object), содержащей ключевые слова более 50-ти операторов. После выбора оператора на этой панели открывается специальное окно для ввода его параметров, а также ввода метки и комментария.

Результатом работы модуля редактирования является текст модели, который может быть сохранен в файле с расширением .gps для дальнейшего использования и/или транслирован для запуска имитации. Трансляция запускается командой Create Simulation, при этом компилируется код,  предназначенный для последующего выполнения интерпретатором. Сообщения транслятора записываются в журнал, содержание которого доступно пользователю в отдельном окне JOURNAL и может быть сохранено в файле с расширением .sim. Если в процессе трансляции обнаруживаются ошибки в тексте модели, сообщения о них записываются в журнал и исполняемый код не создается. Если ошибки не обнаруживаются, то в журнале появляется сообщение Ready, и может быть запущен интерпретатор для выполнения имитации. Исполняемый код модели существует только в оперативной памяти и не может быть сохранен в файле. 

После внесения любых изменений в текст модели, требуется повторная трансляция. Она может быть выполнена по команде Create Simulation или по команде Retranslate (если окно журнала не было закрыто).

Запуск интерпретатора для работы с откомпилированной моделью осуществляется командой START, которую можно вызвать через пункт меню Command или включить в текст самой модели после всех операторов (в этом случае модель сразу после трансляции будет запускаться на выполнение). Если в процессе работы интерпретатора с моделью обнаруживаются ошибки, приводящие к аварийному завершению его работы, то информация об ошибках заносится в журнал. 

При завершении работы интерпретатора нормальным образом система GPSS World создает отчет, в котором представлены результаты выполнения имитации, включая основные среднестатистические показатели работы модели. Отчет может быть сохранен в файле с расширением .gpr и с ним можно работать как с текстовым документом. Структура отчета и основное содержание его разделов будут описаны далее при рассмотрении примеров.
2. Одноканальные системы массового обслуживания
В модели СМО на языке  GPSS заявки представлены структурами данных, которые называются транзактами. Любая модель должна содержать по крайней мере одну пару опера​торов для создания и уничтожения транзактов — GENERATE и TERMINATE соответ​ственно.

В языке GPSS после ключевого слова, обозначающего оператор, следует список параметров, количество которых у разных операторов может отличаться. Местоположе​ние параметров в списке принято обозначать буквами A,B,C и т. д. Параметры в списке отделяются друг от друга запятыми (пробелы не используются, точнее, каждый пробел в этом случае эквивалентен запятой). В GPSS для параметров часто могут использоваться значения по умолчанию, которые применяются, когда какие-то параметры оператора от​сутствуют в его списке. При этом запятые-разделители сохраняются, если пропущенные параметры не являются последними в списке.

Оператор GENERATE имеет пять основных параметров (в скобках значения по умолчанию):
А — средний интервал времени между последовательными транзактами (ноль)
B — отклонение интервала времени относительно A (ноль)
C — время появления первого транзакта (определяется так же, как и интервал 

       времени между транзактами)
D — количество генерируемых транзактов (не ограничено)
E — приоритет транзактов (ноль)

Параметры А и В применяются для определения интервала модельного времени между создаваемыми транзактами. Основным является вариант, когда это время — слу​чайная величина, равномерно распределенная в промежутке [A-B, A+B] (при этом есте​ственно, A >= B). Если В = 0, то время равно величине А. Если А = 0, то В также должно быть равно нулю, и в этом случае параметр D должен быть задан явно. В этой ситуации оператор  GENERATE в один и тот же момент времени создает транзакты в количестве, заданном параметром D. 

Оператор TERMINATE имеет один параметр с нулевым значением по умолчанию. Значение этого параметра используется интерпретатором для изменения значения счетчи​ка завершений, а именно, при каждом выполнении оператора TERMINATE значение счет​чика уменьшается на величину  его параметра.  Когда значение счетчика завершений ока​жется меньше или равным нулю, интерпретатор завершает работу модели. Начальное зна​чение счетчика завершений устанавливается при запуске модели командой START, при этом в счетчик заносится то число, которое указано в качестве параметра этой команды.

Таким образом, обычное завершение работы модели возможно только после по​ступления на оператор TERMINATE с ненулевым параметром некоторого числа транз​актов (какого именно, зависит от значения счетчика завершений). При этом в модели мо​жет быть несколько операторов TERMINATE, в том числе  с ненулевыми параметрами. 

Например, если в модели только один оператор TERMINATE с ненулевым парамет​ром: TERMINATE 1 и команда START 100, то работа модели завершится после поступ​ления на этот оператор TERMINATE 100 транзактов. 

Если необходимо завершение работы модели по истечении определенного проме​жутка модельного времени, то в модель добавляется блок управления продолжительно​стью моделирования (своего рода таймер), состоящий из двух операторов


GENERATE Т



TERMINATE 1
           где Т — момент завершения моделирования. Параметр команды START должен при этом равняться единице.  

Единица модельного времени в GPSS не фиксирована, она определяется разработчиком модели и задается неявно через единицу времени исходных данных, определяющих интервалы времени между поступлениями транзактов, время задержки транзакта и т. д. То есть, если исходные данные выражены в минутах или часах или миллисекундах и т.п., то и единицей модельного времени будет соответственно минута, час, миллисекунда и т.п. 
Каждая СМО состоит из определенного числа обслуживающих элементов (прибо​ров, механизмов, рабочих мест, людей, линий связи, компьютеров и т.д.), которые  будем называть устройствами обслуживания. (В теории СМО для этого используют термин ка​нал обслуживания.) Устройства обслуживания делятся на два вида: одни из них могут вы​полнять в любой момент времени обслуживание только одной заявки — такие устройства будем называть одноканальными (ОКУ), другие могут одновременно обслуживать несколько заявок — их будем называть многоканальными (МКУ).

Для моделирования работы ОКУ в GPSS предназначена пара операторов: 
 

SEIZE A 
транзакт  занимает устройство с именем (или номером) A



RELEASE A    транзакт  освобождает устройство с именем (или номером) A
Между этими операторами в модели обычно помещается оператор ADVANCE, предназначенный для задержки дальнейшего продвижения транзакта на некоторое время, за счет чего имитируется длительность обслуживания данной заявки. Для установления длительности задержки оператор ADVANCE имеет два параметра, использование которых аналогично первой паре параметров оператора GENERATE.  
Кроме представленного выше варианта моделирования работы ОКУ в языке GPSS допускается возможность занятия одним транзактом одновременно нескольких устройств.

Логика работы интерпретатора с моделью базируется на показаниях часов модельного времени, которые используются для организации списков (цепей) событий. Такими событиями являются появление транзакта в модели, окончание задержки транзакта и некоторые другие. Основными списками являются список текущих событий (СТС)  и список будущих событий (СБС), общие для всей модели. В списках содержатся номера транзактов, связанных с событиями, которые должны произойти в текущий момент времени и в будущие известные моменты времени соответственно. Кроме того, для каждого устройства может быть создан список задержки ( Delay Chain) с номерами транзактов, которые не могут войти в соответствующий оператор из-за его занятости. В СТС транзакты размещены в порядке убывания их приоритетов, а при одинаковых приоритетах в порядке поступления в список. В СБС  транзакты размещены в порядке возрастания времени наступления связанных с ними событий.

Основной цикл работы интерпретатора заключается в продвижении поочередно транзактов из СТС от оператора к оператору с выполнением при этом действий, описанных этими операторами, до тех пор, пока такое продвижение возможно. Если в результате этих действий становится возможно продвижение транзактов, находящихся в списках задержки или в некоторых других списках, то такие транзакты также переносятся в СТС.  После того, как в СТС не останется транзактов, продвижение которых возможно, часы системного времени переводятся на момент времени наступления первого из событий, включенных в СБС. Соответствующие транзакты переводятся в СТС и  и цикл работы интерпретатора повторяется. 
Пример 1 В СМО, состоящую из ОКУ, поступает поток заявок с равномерно распределенным на промежутке [6, 10] модельным временем между появлениями заявок. Время выполнения заявок равномерно распределено в промежутке [2, 12]. Имитировать работу системы в течение 1000 единиц модельного времени.

Отдельные группы операторов GPSS, относящиеся к разным частям моделируемой СМО, или выполняющие в модели некоторые служебные функции принято называть сегментами модели. В данном примере модель будет состоять из двух сегментов. 

Основной сегмент:

GENERATE
8,2
;генерация транзактов

SEIZE


DEV
;занятие прибора

ADVANCE
7.5,4.5
;задержка транзакта

RELEASE
DEV
;освобождение прибора
 
TERMINATE

;уничтожение транзакта

Сегмент имитации таймера:

GENERATE
1000
;генерация транзакта для завершения работы


TERMINATE 
1


Start 
1
Символы от точки с запятой и до конца строки являются комментарием и на результат трансляции не влияют. 
После трансляции этой модели и проведения имитации система GPSS World сформировала отчет, который представлен ниже с некоторыми пояснениями.
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  START TIME     END TIME   BLOCKS   FACILITIES   STORAGES
   0.000          1000.000     7         1            0

START TIME
абсолютное время начала имитации 
END TIME 

абсолютное время завершения имитации
BLOCKS

количество операторов в модели    количество     
FACILITIES
 количество ОКУ в модели



- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
          NAME                             VALUE  
 
     DEV                              10000.000


 каждому используемому в модели имени ставится в соответствие номер


- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
 LABEL    LOC  BLOCK TYPE   ENTRY COUNT  CURRENT COUNT RETRY
           1    GENERATE        125             1        0
           2    SEIZE           124             0        0
           3    ADVANCE         124             1        0
           4    RELEASE         123             0        0
           5    TERMINATE       123             0        0
           6    GENERATE          1             0        0
           7    TERMINATE         1             0        0
LOC  BLOCK TYPE      порядковый номер оператора  в модели и его тип      
ENTRY COUNT
   количество входов транзактов в оператор
CURRENT COUNT
  количество  транзактов в операторе в момент создания отчета
 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
FACILITY ENTR. UTIL. AVE.TIME AVAIL. OWNER PEND INTER RETRY DELAY
  DEV   124  0.944  7.615     1    125    0    0     0     1
информация о работе ОКУ:
ENTRIES 
количество занятий устройства транзактами 
UTIL.
коэффициент использования устройства
AVE. TIME.
среднее время занятия устройства транзактом
OWNER
номер транзакта, занимавшего устройство в момент создания отчета 
DELAY
количество транзактов, ожидавших занятия устройства


в момент создания отчета


- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
FEC XN   PRI    BDT    ASSEM  CURRENT  NEXT PARAMETER VALUE
  125    0    1002.315  125      3       4
  127    0    1005.869  127      0       1
  128    0    2000.000  128      0       6
информация о списке будущих событий:
XN

номер транзакта
PRI

приоритет транзакта
BDT

планируемое время выхода транзакта из оператора
CURRENT
оператор, в котором находился транзакт в момент создания



 отчета
NEXT

оператор, в который запланирован вход транзакта 
Таким образом, из представленной в отчете информации следует, что в процессе  имитации в течение 1000 единиц модельного времени в СМО поступило 125 заявок, из которых 123 были выполнены. В момент создания отчета одна заявка находилась в процессе выполнения и еще одна ожидала освобождения устройства. Коэффициент использования ОКУ  равен 0.944 (т. е. устройство было занято примерно 94% времени). Среднее время выполнения заявки в этой имитации составило 7.615 единиц.

Для получения конкретных величин времени до появления очередного транзакта и времени задержки транзакта в операторе ADVANCE интерпретатор использует программный генератор случайных чисел (ГСЧ), который выдает целочисленные значения, равномерно распределенные в промежутке [0, 999]. Эти значения затем интерпретатором пересчитываются так, чтобы они принадлежали заданным в модели промежуткам.

Результаты моделирования при повторных запусках модели с неизменными параметрами будут совпадать, так как ГСЧ будет каждый раз воспроизводить одну и ту же последовательность чисел. Для исследования поведения модели при разных последовательностях случайных чисел или для использования разных последовательностей в разных случайных факторах модели GPSS World предоставляет возможность использовать несколько ГСЧ. Это реализуется через возможность задавать разные начальные значения одному из параметров, участвующих в алгоритме генерации случайных чисел. Эти начальные значения задаются как номера ГСЧ, когда для вызова ГСЧ используется стандартный числовой атрибут RNJ, где J – номер ГСЧ. 

Для операторов GENERATE и ADVANCE по умолчанию используется ГСЧ с номером 1. Для ГСЧ с номерами от 1 до 7 начальные значения параметров можно изменить командой RMULT, имеющей семь параметров — начальных значений. По умолчанию для этих параметров используются соответствующие значения из промежутка от 1 до 7.
3. Очереди и статистические таблицы
Интерпретатор помещает транзакт в очередь (список задержки) в том случае, когда оператор, моделирующий некоторое устройство, не в состоянии в данный момент его принять. Транзакт при этом задерживается в предыдущем операторе. Так в примере 1 в момент создания отчета такая очередь перед оператором SEIZE  DEV содержала один транзакт, который не мог занять ОКУ DEV , т. к. оно в этот момент было занято предыдущим транзактом. В  процессе имитации в очереди к ОКУ DEV могли находится и другие транзакты 

Для включения в отчет статистических данных о характеристиках очередей, которые могут возникать перед некоторыми устройствами СМО, в модель системы должен быть включен оператор регистрации очереди: 

QUEUE A,B — транзакт занимает в очереди с именем (или номером) A количество мест равное B. По умолчанию  B =1.  Оператор QUEUE может быть помещен перед любым оператором модели, в котором может возникнуть задержка.

Для того, чтобы освободить занятые им в некоторой очереди места, транзакт должен войти в оператор, отмечающий выход из очереди:
 
DEPART A,B — транзакт освобождает в очереди с именем (или номером) A количество мест равное B. По умолчанию  B =1.
Транзакт может одновременно занимать различное количество мест в нескольких очередях. Количество мест в очереди, освобождаемых транзактом, должно быть не больше того количества, которое было им в этой очереди занято.
Пример 2. В условиях примера 1 необходимо получить статистические данные об очереди заявок, ожидающих обслуживание в ОКУ. Для этого в основной сегмент модели добавляется два оператора:

GENERATE
8,2


QUEUE

BUF
; регистрация в очереди

SEIZE


DEV



 DEPART

BUF
; удаление из очереди

ADVANCE
7.5,4.5


RELEASE
DEV

 
TERMINATE


В тексте отчета после информации об устройстве с именем DEV появляется информация об очереди с именем BUF. 
QUEUE MAX CONT. ENTRY ENTRY(0) AVE.CONT. AVE.TIME AVE.(-0) RETRY
 BUF   3    1    125    27      0.657      5.256   6.704    0
MAX

максимальная длина очереди за время моделирования      
CONT.

длина очереди в момент создания отчета     
ENTRY

суммарное количество мест, занимавшихся в очереди    
ENTRY(0)
количество мест, занимавшихся в очереди транзактами,
 


 для которых время ожидания равнялось нулю   
AVE.CONT
средняя длина очереди за время моделирования 
AVE.TIME
среднее время ожидания в очереди
AVE.(-0)
среднее время ожидания в очереди без учета мест, занятых 



транзактами с нулевым временем ожидания
Поскольку в данном примере каждый транзакт занимал в очереди одно место, то приводимые в отчете длины очереди совпадают с количеством транзактов. (В общем случае это может быть не так.) 

Как следует из приведенного отчета по результатам имитации моделируемой СМО, только 27 заявок из 125 при  входе в систему заставали ОКУ свободным и немедленно обслуживались. Остальные заявки ожидали освобождения ОКУ и среднее время их ожидания составило 6.704 единицы модельного времени. Это означает, что для большинства заявок время нахождения в системе существенно превысило время их непосредственного обслуживания ОКУ. Среднее время нахождения заявки в СМО называют характеристикой качества ее функционирования. В данном случае эта характеристика равняется сумме среднего времени ожидания в очереди и среднего времени обслуживания, т. е. 12.871 единиц модельного времени. 

Кроме среднего времени для исследования СМО может представлять интерес статистическая информация о распределении времени нахождения заявок в системе, а также распределении других случайных величин, характеризующих работу системы. В GPSS предусмотрены объекты, называемые статистическими таблицами, которые можно создавать для получения частотных распределений определенных аргументов (например, времени задержки транзакта в отдельных частях модели; длин очередей; содержимого памяти и т.п.). У каждой таблицы имеются определенные области значений аргумента — частотные интервалы. Число попаданий аргумента в какой-либо из этих интервалов регистрируется  интерпретатором. По завершении имитации  результаты такого табулирования  включаются в отчет.

В GPSS предусмотрено два варианта таблиц. Один из них предназначен только для получения информации о распределении времени нахождения транзактов в очереди. Такая таблица должна быть описана в модели  оператором следующего вида:

M  QTABLE  A,B,C,D – где


M –   имя таблицы


A –   имя очереди, для которой создается таблица


B – правая граница частотного интервала для транзактов, время 


          нахождения в очереди для которых меньше B 


C –    ширина интервалов (кроме первого и последнего)


D –     количество интервалов

Последний интервал с левой границей равной B+(D-2)*C предназначен для регистрации тех транзактов, у которых время ожидания в очереди превысило эту границу.

Занесение данных в такую таблицу интерпретатор производит автоматически, когда транзакт, находившийся в очереди с именем A , покидает ее, поступая на вход оператора DEPART  A.
У второго типа статистических таблиц аргументом, значения которого регистрируются в частотных интервалах, может быть произвольный числовой атрибут. Оператор описания таблицы в этом случае имеет вид:

M  TABLE  A,B,C,D – где


A – числовой атрибут – аргумент таблицы

Остальные параметры этого оператора имеют тот же смысл, что и в операторе  QTABLE.
Занесение данных в такую таблицу интерпретатор производит, вычисляя значение ее аргумента в тот момент, когда транзакт поступает на вход оператора:
TABULATE  M , где M  - имя таблицы.
Пример 3. В условиях примера 2 необходимо получить статистические данные о распределении времени ожидания заявками начала их обслуживание в ОКУ и распределении общего времени нахождения заявок в системе. Для этого в начало основного сегмента модели, представленного в примере 2, добавляется два оператора описания таблиц
TAB1  QTABLE  BUF,0.1,2,40
TAB2  TABLE  M1,5,2,40
и непосредственно перед оператором TERMINATE оператор табулирования: TABULATE  TAB2. 

M1 – стандартный числовой атрибут (СЧА), значения которого равны времени нахождения транзакта в модели с момента его создания оператором GENERATE. 

Ниже приведенные результаты получены для времени моделирования, увеличенного до 4000 единиц модельного времени. При этом основные показатели (коэффициент использования, средняя длина очереди и др.) работы модели ОКУ с теми же самыми исходными данными изменились незначительно. 

В отчете раздел, относящийся к статистическим таблицам, выглядит следующим образом (приведена часть отчета для таблицы TAB1 :
TABLE       MEAN    STD.DEV.    RANGE     RETRY FREQUENCY CUM.%
 TAB1       6.511    7.358                  0
                       _      -    0.100          118     23.51
                     0.100    -    2.100           77     38.84
                     2.100    -    4.100           66     51.99
                     4.100    -    6.100           49     61.75
                     6.100    -    8.100           33     68.33
                     8.100    -   10.100           29     74.10
                    10.100    -   12.100           22     78.49
                    12.100    -   14.100           19     82.27
                    14.100    -   16.100           24     87.05
                    16.100    -   18.100           18     90.64
                    18.100    -   20.100            9     92.43
                    20.100    -   22.100           10     94.42
                    22.100    -   24.100            7     95.82
                    24.100    -   26.100            9     97.61
                    26.100    -   28.100            9     99.40
                    28.100    -   30.100            3    100.00
MEAN

среднее арифметическое значение аргумента таблицы
STD.DEV.
среднеквадратичное  отклонение аргумента таблицы
RANGE

границы частотных интервалов
FREQUENCY
частота попадания  значений аргумента в интервал 
CUM.%

 накопленная относительная частота  
В меню GPSS World есть команда (Window/Simulation Window/Table Window) для построения по накопленным в таблицах данным гистограмм. Эти гистограммы дают наглядное представление о характере соответствующих распределений. Для таблиц TAB1 и   TAB2 рассматриваемого примера такие гистограммы представлены на рисунках 2 и 3 соответственно.
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Рис. 2
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Рис. 3
Задание 1
В одноканальную систему массового обслуживания с очередью поступают заявки через промежутки времени, равномерно распределенные на отрезке [ a , b ]. Время обслуживания заявок равномерно распределено на отрезке [ c , d ].  Заявки обслуживаются в порядке их появления в системе (в соответствии с дисциплиной FIFO). 
· Получить статистику об основных характеристиках работы системы в течение определенного интервала модельного времени при различных соотношениях интенсивностей входного потока и потока обслуживания потока поступающих заявок. (Интенсивность потока событий — это среднее число  событий  в единицу времени.) 
· Получить таблицы распределения времени нахождения заявок в очереди и общего времени нахождения заявок в системе и построить по ним гистограммы.

· Предложить свою интерпретацию моделируемой системы.

· Проанализировать результаты моделирования с точки зрения предложенной интерпретации.

· Оформить отчет, содержащий:

1. Описание объекта моделирования

2. Имитационную модель на языке GPSS (с комментариями)

3. Результаты моделирования

4. Выводы
4. Многофазные системы массового обслуживания  
Многофазной называют СМО, в которой процесс обслуживания каждой заявки состоит из нескольких последовательных этапов, выполняемых различными ОКУ.

Кроме основного случая, когда все транзакты перемещаются единообразно от одного ОКУ к другому в порядке их размещения в модели, могут встречаться и другие варианты функционирования многофазной СМО. Последовательность прохождения одноканальных устройств может быть разной для разных транзактов в зависимости от некоторых условий.
В языке GPSS есть ряд операторов для управления перемещением транзактов. Если в операторе управления требуется указать на вход какого именно оператора передается транзакт в том или ином случае, то используются метки. Метка — это идентификатор, который размещается в тексте модели в той же строке, что и помечаемый оператор перед его ключевым словом.

Один из операторов управления перемещением транзактов — оператор TRANSFER, у которого есть несколько режимов работы. Общий вид:

TRANSFER A,B,C , где A – определение режима работы;  B,C – метки операторов, на которые пересылаются транзакты в зависимости от режима работы.

Основные режимы:
1. A – пробел: режим безусловного перехода. Транзакт направляется на вход оператора, указанного в поле B.
2. A – BOTH: режим перехода к доступному оператору. Транзакт направляется на вход оператора, указанного в поле B, если этот оператор доступен, иначе на вход оператора, указанного в поле C, если этот оператор доступен, иначе задерживается до тех пор, пока один из них этих операторов станет доступным.
3. A – десятичная дробь из промежутка [0,1]:  статистический режим. Десятичная дробь задает вероятность перехода транзакта на вход оператора, указанного в поле C, ee дополнение до единицы является вероятностью перехода на вход оператора, указанного в поле B.
В языке GPSS существует большой набор параметров-атрибутов, значениями которых являются числовые характеристики состояния модели и ее элементов. Их общее название – стандартные числовые атрибуты (СЧА). Текущие значения СЧА доступны при моделировании  в ходе имитации работы СМО и могут быть использованы разработчиком модели при реализации алгоритмов, описывающих функционирование системы. Большинство данных, представленных в отчете, генерируемом системой GPSS World, – это значения СЧА, которые они имели на момент завершения работы модели.
Общее обозначение любого СЧА состоит из двух частей: групповое имя – идентификатор выражаемой атрибутом характеристики, и индивидуальное имя –  указание, к какому именно объекту или элементу относится данная характеристика. (Если индивидуальное имя не является натуральным числом, то оно отделяется от группового имени знаком $.)
Существует два типа СЧА. Для первого типа значения СЧА определяются в ходе имитации интерпретатором независимо от разработчика модели; разработчик может эти значения использовать в своих алгоритмах. К ним относятся системные СЧА и СЧА объектов Значения СЧА второго типа определяются заданным разработчиком модели способом при выполнении соответствующих операторов. К ним относятся арифметические и логические переменные, функции, матрицы, сохраняемые величины и параметры транзакта. 

Ниже приведены обозначения некоторых СЧА для тех объектов GPSS, которые уже рассматривались выше.
Системные СЧА: 
· AС1 – абсолютное модельное время; 
· С1 – относительное модельное время; 
· TG1 – значение счетчика завершений;  
· RNJ –  генератор случайных чисел с номером J. 
СЧА транзакта: 
· M1 – время нахождения в системе; 
· MP1 – транзитное время; 
· PR – приоритет;  
· Pname – значение параметра с именем name.
СЧА ОКУ:  
· Fname – состояние занятости устройства с именем name: 1 – занято,
 0 – свободно;
· FVname – состояние доступности устройства с именем name: 1 – доступно,
 0 – недоступно.
СЧА очереди
· Qname – текущая длина очереди name;

· QMname – максимальная длина очереди name;

· QTname – среднее время пребывания в очереди name.
В языке PLUS системы GPSS World имеется набор встроенных функций, позволяющих получать последовательности чисел, обладающих статистическими свойствами случайных величин с заданными вероятностными распределениями. Общее количество таких функций — двадцать четыре.  В их число входят функции для нормального, экспоненциального, равномерного и других распределений. При вызове этих функций первым аргументом указывается номер датчика случайных чисел, а затем параметры распределения. Ниже приведены примеры для двух часто используемых распределений.
Плотность вероятности нормально распределенной случайной величины:
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функция GPSS   normal(n,μ,σ), где 
μ — математическое ожидание, σ — среднеквадратичное отклонение. 

Плотность вероятности экспоненциально распределенной случайной величины:
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функция GPSS   exponential(n,λ,μ), где 

λ+μ — математическое ожидание,  μ — среднеквадратичное отклонение.
Пример 4. В вычислительную систему, состоящую из двух ЭВМ, поступает два вида заданий А и В через равномерно распределенные промежутки времени. Поступившие задания обрабатываются в монопольном режиме  сначала на ЭВМ1, а затем на ЭВМ2. Задания А на ЭВМ1 должны обрабатываться в первоочередном порядке. На ЭВМ2 задания А и В обрабатываются в порядке общей очереди. Определенная часть заданий А после обработки на ЭВМ2 требует повторной обработки на ЭВМ1 и затем ЭВМ2. Времена обработки заданий на ЭВМ1 имеют экспоненциальные распределения, времена обработки на ЭВМ2 фиксированы.
Модель системы на  состоит из нескольких сегментов, последовательно описывающих выполнение заданий А и выполнение заданий В. Для обеспечения первоочередности выполнения заданий А на ЭВМ1 транзакты-задания А получают при генерации приоритет 1, а транзакты-задания В — приоритет 0. Перед обработкой на ЭВМ2 приоритет заданий А делается равным приоритету заданий В.

Таблицы TABA и TABB используются для получения распределения времени выполнения заданий и заданий соответственно.

TABB TABLE 
       M1,6,3,35
 TABA TABLE        M1,10,5,30

;выполнение заданий А на ЭВМ1 и ЭВМ2

GENERATE  100,20,,,1



QUEUE
  QUA1



SEIZE
  COMP1


DEPART
  QUA1


ADVANCE
  (EXPONENTIAL(2,5,10))

RELEASE
  COMP1


PRIORITY     0
; изменение приоритета транзакта с 1 на 0


; перед выполнением на ЭВМ2
 
QUEUE
  QUA2



SEIZE
  COMP2


DEPART
  QUA2


ADVANCE
  6


RELEASE
  COMP2


TRANSFER  0.4,OUT,REP 
; с вероятностью 0.4 задания А отправляются 


; на повторное выполнение
;повторное выполнение части заданий А на ЭВМ1 и ЭВМ2
           REP PRIORITY     1
; восстановление приоритета транзакта для 


; первоочередности выполнения на ЭВМ1

QUEUE
  QUA1



SEIZE
  COMP1


DEPART
  QUA1


ADVANCE
  (EXPONENTIAL(3,4,8))

RELEASE
  COMP1


PRIORITY     0

 
QUEUE
  QUA2



SEIZE
  COMP2


DEPART
  QUA2


ADVANCE
  6


RELEASE
  COMP2
           OUT TABULATE
  TABA


TERMINATE


;выполнение заданий В на ЭВМ1 и ЭВМ2

GENERATE  10,4

QUEUE
  QUB1



SEIZE
  COMP1


DEPART
  QUB1


ADVANCE
  (EXPONENTIAL(4,2.5,3.5))

RELEASE
  COMP1


QUEUE
  QUB2



SEIZE
  COMP2


DEPART
  QUB2


ADVANCE
  6


RELEASE
  COMP2

TABULATE
  TABB


TERMINATE

     ; таймер

GENERATE   36000



TERMINATE  1


Start 
   1
Результаты моделирования работы системы при конкретных значениях заданных выше в тексте модели параметрах системы и входных потоков следующие:
  FACILITY ENTRIES UTIL.AVE. TIME AVAIL. OWNER PEND INTER RETRY DELAY
   COMP1     4076    0.812     7.176    1        0    0    0     0      0
   COMP2     4075    0.679     5.999    1     3949    0    0     0      1
  QUEUE  MAX CONT. ENTRY ENTRY(0) AVE.CONT. AVE.TIME   AVE.(-0) RETRY
   QUB1   11    0     3585   1397     1.077      10.810       17.712    0
   QUB2    5    1     3585   1538     0.218       2.193        3.841    0
   QUA1    1    0      491    133     0.042       3.096        4.246    0
   QUA2    1    0      491    404     0.006       0.463        2.611    0
На рис. 3 представлена гистограмма времени нахождения в системе заданий А, а на рис. 4 то же са[image: image16.png]TABB
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мое для заданий В.

Рис. 3
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Рис. 4 

Результаты моделирования показывают, что при заданных в модели параметрах система справляется с выполнением всех заданий А и В. При этом среднее время ожидания выполнения для заданий В составляет около половины всего среднего времени их нахождения в вычислительной системе, тогда как для заданий А время ожидания составляет примерно 10% общего времени. Такое различие объясняется заданной в этом примере дисциплиной обслуживания заданий.

Представляет интерес использование представленной выше модели для анализа влияния изменений входного потока заданий на функционирование системы, в частности, запас ее производительности. Так, увеличение интенсивности входного потока заданий А вдвое (т. е. установление среднего времени между транзактами в 50 единиц вместо 100) приводит к тому, что выполняя задания А, (с увеличением среднего времени ожидания примерно в два раза) система уже не полностью справляется с заданиями В. На момент завершения моделирования в очереди к ЭВМ1 находилось 67 из 3600 поступивших заданий В, а среднее время нахождения этих заданий в системе увеличилось более чем в 20 раз. Что касается потока заданий В, то увеличение его интенсивности на 30% уже приводит к тому, что среднее время нахождения выполненных заданий В в системе увеличивается приблизительно в 50 раз, а доля выполненных заданий от общего числа поступивших составляет 90%. 

Задание 2
Промоделировать работу участка цеха, состоящего из двух станков (P и Q) и вспомогательного оборудования, обрабатывающего два потока деталей (A и B). Интервалы времени между поступлениями деталей распределены равномерно. Информация о временах поступления деталей задана в таблице 1. 
Каждая деталь обрабатывается сначала на первом, затем на втором станках, при этом детали А обрабатываются в первую очередь. Времена обработки распределены по экспоненциальному закону. Параметры распределений заданы в таблице 2.

Детали А после обработки на станке P проходят проверку, по результатам которой 30% деталей отправляется на дополнительную обработку на вспомогательном оборудовании, после которой продолжается их обработка на станке Q. Время обработки на вспомогательном оборудовании распределено по нормальному закону. Параметры распределений заданы в таблице 3.
1. Получить статистику о работе участка в течение рабочего дня (8 часов) и рабочей недели (5 дней при односменном режиме) (среднюю загрузку каждого станка, среднее время обработки деталей каждого типа, длины очередей на обработку деталей A и B на каждом станке.). 
2. Получить таблицы распределения времени нахождения деталей каждого типа на участке и построить по ним диаграммы.

3. Предложить и промоделировать способы модификации участка цеха с целью повышения эффективности его работы.

4. Оформить отчет.

Таблица 1. 

	Вариант
	Интервалы времени поступления деталей A (мин.)
	Интервалы времени поступления деталей B (мин.)

	1
	25 + 4
	25 + 6

	2
	20 + 3
	30 + 7

	3
	15 + 5
	35 + 8

	4
	10 + 4
	20 + 4

	5
	30 + 6
	10 + 3

	6
	15 + 4
	15 + 6

	7
	30 + 10
	15 + 3

	8
	20 + 5
	22 + 7

	9
	25 + 7
	14 + 3

	10
	45 + 5
	15 + 5

	11
	20 + 4
	12 + 3

	12
	10 + 3
	18 + 5

	13
	17 + 3
	30 + 10

	14
	18+ 5
	35 + 12

	15
	10 + 5
	16 + 4

	16
	24 + 6
	10 + 3

	17
	12 + 4
	15 + 8

	18
	22 + 10
	15 + 6

	19
	14 + 5
	21 + 9

	20
	23 + 7
	14 + 4

	21
	15 + 4
	25 + 6

	22
	10 + 3
	30 + 9

	23
	25 + 5
	35 + 11

	24
	20 + 7
	23 + 4

	25
	20 + 16
	11 + 3

	26
	25 + 14
	25 + 6

	27
	23 + 10
	15 + 6

	28
	17 + 5
	12 + 7


Таблица 2.

	
	Станок P
	Станок Q

	
	Деталь A
	Деталь B
	Деталь A
	Деталь B

	Вариант
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 (мин.)
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[image: image4.wmf]l

 (мин.)
	
[image: image5.wmf]m

 (мин.)
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  (мин.)
	
[image: image7.wmf]m

  (мин.)
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 (мин.)
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  (мин.)

	1
	4
	2
	5
	3
	5
	3
	3
	3

	2
	3
	5
	2
	3
	4
	3
	3
	3

	3
	9
	3
	5
	8
	4
	8
	8
	4

	4
	2
	5
	3
	2
	7
	2
	2
	4

	5
	5
	4
	7
	5
	3
	5
	5
	4

	6
	6
	8
	2
	3
	5
	3
	3
	5

	7
	5
	5
	4
	3
	2
	3
	3
	3

	8
	4
	3
	9
	5
	8
	5
	5
	8

	9
	7
	5
	3
	2
	5
	2
	2
	4

	10
	8
	2
	5
	3
	6
	3
	3
	5

	11
	4
	3
	6
	5
	2
	5
	5
	8

	12
	5
	4
	8
	2
	5
	2
	3
	3

	13
	9
	3
	5
	8
	4
	8
	7
	4

	14
	2
	5
	3
	2
	7
	4
	3
	4

	15
	5
	4
	7
	5
	3
	5
	5
	4

	16
	6
	8
	5
	3
	5
	3
	3
	5

	17
	5
	5
	4
	3
	2
	7
	3
	3

	18
	4
	3
	9
	5
	8
	5
	5
	8

	19
	7
	5
	3
	12
	5
	2
	2
	4

	10
	8
	2
	5
	3
	6
	3
	3
	5

	21
	4
	2
	5
	3
	5
	3
	3
	3

	22
	10
	5
	2
	8
	4
	3
	3
	3

	23
	9
	3
	5
	8
	4
	8
	8
	4

	24
	2
	5
	3
	2
	7
	2
	2
	4

	25
	5
	4
	7
	5
	3
	5
	5
	4

	26
	6
	8
	2
	3
	5
	3
	3
	5

	27
	15
	5
	4
	3
	2
	3
	8
	3

	28
	4
	3
	9
	5
	8
	5
	5
	8


5. Многоканальные системы массового обслуживания
Многоканальная СМО — это система, в которой есть одно или несколько многоканальных устройств (МКУ), т.е. устройств, способных обслуживать одновременно некоторое количество заявок большее единицы. Заявки, поступающие, когда все каналы МКУ заняты, так же как и в случае с СМО с ОКУ, могут в зависимости от конкретного вида СМО ожидать в очереди или получают отказ в обслуживании.

В языке GPSS для моделирования МКУ предназначены следующие операторы:

A  STORAGE  N 
–  оператор описания МКУ, где


A –   имя МКУ


N – количество каналов (емкость)  

ENTER A,B  
–  оператор занятия транзактом МКУ, где


A –   имя МКУ


B – количество занимаемых каналов (по умолчанию B=1)  

LEAVE A,B  
–  оператор освобождения транзактом МКУ, где


параметры A, B имеют тот же смысл, что и в операторе  ENTER 
Состояние МКУ, используемого в модели некоторой системы в процессе ее функционирования, представлено значениями следующих СЧА:
· SFname – состояние занятости МКУ с именем name: 1 – заняты все каналы, 0 

– иначе;
· SEname – состояние незанятости МКУ с именем name: 1 – все каналы
 свободны, 0 – иначе.
· Rname – число свободных каналов МКУ с именем name

· Sname – число занятых каналов МКУ с именем name
Для управления перемещением транзактов в модели в зависимости от состояния устройств (ОКУ и МКУ) используется оператор:

GATE  A  B,C
где


A –   проверяемое условие



B –   имя устройства, состояние которого проверяется


C –   метка 

Значения операнда A:
U
–  ОКУ   занято;
NU
–  ОКУ   не занято;
I
–  ОКУ   прервано;
NI
–  ОКУ   не прервано;
SF
–  МКУ   полностью занято;
SNF
–  МКУ   не полностью занято;
SE
–  МКУ   полностью свободно;
SNE
–  МКУ не полностью свободно.

Если проверяемое условие выполнено, то транзакт переходит в следующий за оператором GATE в тексте модели оператор. В ситуации, когда условие не выполнено, транзакт передается оператору,  метка которого является значением параметра C. Если параметр C отсутствует, то транзакт остается на входе в оператор GATE до того момента, когда проверяемое условие выполнится.
Пример 5: Звонки поступают в центр обслуживания по многоканальному телефону через равномерно распределенные в промежутке от 15 до 45 сек. интервалы времени. Время обслуживания звонка имеет экспоненциальное распределение со средним значением 2 мин. Если в момент поступления звонка все каналы заняты, то звонок не обслуживается, 80% таких звонков в дальнейшем повторяются через интервалы от 15 до 25 сек., до тех пор, пока не будут обслужены.
Получить распределение времени выполнения успешного звонка. Определить количество каналов, при котором число необслуженных звонков от общего их количества составляет не более 10%. 

Текст модели.
Phone
STORAGE   4
Time
   TABLE          M1,50,50,30  


   GENERATE  30,15 
  
   GATE SNF    Phone,Denial 
        
   ENTER          Phone
        
   ADVANCE     (exponential(2,0,120))
        
   LEAVE          Phone
        
   TABULATE   Time 
        
   TERMINATE 1       

Denial   TRANSFER  0.8,Out,Repeat


Out
   TERMINATE 

Repeat  ADVANCE    20,5


   GATE SNF    Phone,Repeat


   ENTER
     Phone
        
   ADVANCE    (exponential(2,0,120))
        
   LEAVE          Phone
        
   TABULATE   Time 
        
   TERMINATE 1       


start 1000
Результаты моделирования для случая 1000 успешных звонков.
4 канала
 LABEL              LOC  BLOCK TYPE     ENTRY COUNT CURRENT COUNT RETRY
                    1    GENERATE          1158             0       0
                    2    GATE              1158             0       0
                    3    ENTER              359             0       0
                    4    ADVANCE            359             0       0
                    5    LEAVE              359             0       0
                    6    TABULATE           359             0       0
                    7    TERMINATE          359             0       0

DENIAL              8    TRANSFER           799             0       0

OUT                 9    TERMINATE          147             0       0

REPEAT             10    ADVANCE           6452             8       0
                   11    GATE              6444             0       0
                   12    ENTER              644             0       0
                   13    ADVANCE            644             3       0
                   14    LEAVE              641             0       0
                   15    TABULATE           641             0       0
                   16    TERMINATE          641             0       0

STORAGE      CAP. REM. MIN. MAX.  ENTRIES AVL.  AVE.C. UTIL. RETRY DELAY

PHONE         4    1   0     4     1003    1    3.614  0.903    0    0
Звонки, обслуженные с первой попытки
31%

Необслуженные звонки 


13%

Среднее количество попыток для остальных обслуженных звонков
10.

На рис. 5 показано распределение времени с начала попытки соединиться с абонентом до завершения разговора. Среднее значение этого времени равно 252 сек.
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Рис. 5
5 каналов
 LABEL              LOC  BLOCK TYPE     ENTRY COUNT CURRENT COUNT RETRY
                    1    GENERATE          1087             0       0
                    2    GATE              1087             0       0
                    3    ENTER              736             0       0
                    4    ADVANCE            736             1       0
                    5    LEAVE              735             0       0
                    6    TABULATE           735             0       0
                    7    TERMINATE          735             0       0

DENIAL              8    TRANSFER           351             0       0

OUT                 9    TERMINATE           78             0       0

REPEAT             10    ADVANCE            920             5       0
                   11    GATE               915             0       0
                   12    ENTER              268             0       0
                   13    ADVANCE            268             3       0
                   14    LEAVE              265             0       0
                   15    TABULATE           265             0       0
                   16    TERMINATE          265             0       0

STORAGE     CAP. REM. MIN. MAX.  ENTRIES AVL.  AVE.C. UTIL. RETRY DELAY
 PHONE       5    1    0    5     1004    1    3.897  0.779    0    0
Звонки, обслуженные с первой попытки
68%

Необслуженные звонки 


  7%

Среднее количество попыток для остальных обслуженных звонков
3.4.

На рис. 6 показано распределение времени для 5 каналов. Среднее значение этого времени равно 142 сек.
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Рис. 6
6 каналов
 LABEL             LOC  BLOCK TYPE     ENTRY COUNT CURRENT COUNT RETRY
                    1    GENERATE          1039             0       0
                    2    GATE              1039             0       0
                    3    ENTER              905             0       0
                    4    ADVANCE            905             1       0
                    5    LEAVE              904             0       0
                    6    TABULATE           904             0       0
                    7    TERMINATE          904             0       0

DENIAL              8    TRANSFER           134             0       0

OUT                 9    TERMINATE           35             0       0

REPEAT             10    ADVANCE            269             0       0
                   11    GATE               269             0       0
                   12    ENTER               99             0       0
                   13    ADVANCE             99             3       0
                   14    LEAVE               96             0       0
                   15    TABULATE            96             0       0
                   16    TERMINATE           96             0       0

STORAGE      CAP. REM. MIN. MAX.  ENTRIES AVL.  AVE.C. UTIL. RETRY DELAY
 PHONE        6    2    0    6      1004   1    4.083  0.681    0    0
Звонки, обслуженные с первой попытки
87%

Необслуженные звонки 


  3%

Среднее количество попыток для остальных обслуженных звонков
2.7.

На рис. 7 показано распределение времени успешных звонков для случая 6 каналов. Среднее значение этого времени равно 130 сек.
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Рис. 7
6. Прерывания и недоступность устройств
Прерывания
Ситуация прерывания в СМО возникает, когда необходимо немедленное обслуживание некоторой заявки устройством, которое занято в данный момент обслуживанием другой заявки. В этом случае обслуживание текущей заявки останавливается. Сама заявка или остается ожидать завершения своего обслуживания в будущем тем устройством, которое она уже занимала. или перемещается в другую часть СМО. После этого вызвавшая прерывание заявка обслуживается, а затем продолжается обычное функционирование СМО. 

В языке GPSS для моделирования таких ситуаций имеется пара специальных операторов: занятие ОКУ с прерыванием (захват устройства) и его освобождение после прерывания. 

PREEMPT A,B,C,D,E 
–  захват ОКУ с именем или номером А. 


RETURN  А

–  освобождение ОКУ с именем или номером А
Когда ОКУ свободно, оператор PREEMPT работает так же, как и оператор SEIZE
При  занятом ОКУ оператор PREEMPT функционирует:
· в режиме прерывания, когда параметр В опущен
· в приоритетном режиме, когда параметр В = PR
В  приоритетном режиме прервать обслуживание транзакта, т. е. захватить ОКУ, может только транзакт с большим приоритетом. Если приоритет претендующего на занятие ОКУ транзакта равен или ниже приоритета обслуживаемого транзакта, он помещается в список задержки ОКУ последним в своем приоритете. Прерванные транзакты претендуют на продолжение использования устройства, когда прервавший их транзакт это устройство освободит, при этом прерванные транзакты помещаются в список прерываний в порядке приоритета. 

Кроме того, прерванные транзакты могут быть направлены на вход другого оператора модели, если в списке параметров задано значение параметра С в виде соответствующей метки. В этом случае также должен быть задан в виде значения параметра D номер параметра прерванного транзакта, в который записывается оставшееся до завершения обслуживания время. (Если параметр С опущен, то также должен быть опущен и параметр D.)  Е – указатель удаления прерванного транзакта из  списка прерываний (Е = RE). (если  Е = RE, то параметр С должен быть задан.) Если режим RE не задан (параметр E опущен), то прерванный транзакт по возвращении в список текущих событий будет вновь пытаться занять устройство.
Для претендующих на некоторое ОКУ транзактов, для которых в текущий момент времени условия занятия устройства не выполнены, существует три списка ожидания:

· список задержки (транзакты, ожидающие занятия устройства оператором SEIZE и  транзакты, пытавшиеся захватить устройство оператором PREEMPT в приоритетном режиме, для которых устройство оказалось занято транзактом с большим приоритетом;
· список захвата (транзакты, не захватившие устройство оператором PREEMPT в  режиме прерывания, так как устройство уже занято аналогичным транзактом);

· список прерывания (транзакты, занятие устройства которыми было прервано оператором PREEMPT).
При освобождении устройства следующий транзакт для его занятия ищется сначала в списке захвата, затем в списке прерывания и затем в списке задержки.
Пример 6. В вычислительную систему наряду с обычными запросами поступают срочные, требующие немедленного выполнения. Прерванные запросы выполняются на вспомогательном более медленном компьютере.

GENERATE 10,5; 
обычные запросы
   
QUEUE         DEV1


SEIZE           DEV1


DEPART       DEV1


ADVANCE     6,4


RELEASE    DEV1


TERMINATE 

GENERATE 10,25;
 срочные запросы
  
PREEMPT    DEV1,,INTR,1,RE


ADVANCE     27,7


RETURN      DEV1


TERMINATE  

INTR QUEUE         DEV2;
выполнение прерванных запросов

SEIZE           DEV2

DEPART        DEV2

ADVANCE     (10#p1);
скорость  второй ЭВМ  меньше в 10 раз 

RELEASE     DEV2

TERMINATE  


GENERATE  3600
         TERMINATE 1


start 1 
LABEL             LOC  BLOCK TYPE     ENTRY COUNT CURRENT COUNT RETR
                1    GENERATE        361          0         0 
                   2    QUEUE           361          0         0 
                   3    SEIZE           361          0         0  
                   4    DEPART          361          0         0 
                   5    ADVANCE         361          0         0  
                   6    RELEASE         333          0         0  
                   7    TERMINATE       333          0         0 
                   8    GENERATE         39          0         0 
                   9    PREEMPT          39          0         0 

                  10    ADVANCE          39          1         0  
                  11    RETURN           38          0         0  
                  12    TERMINATE        38          0         0  
                  13    QUEUE            28          0         0  
                  14    SEIZE            28          0         0  
                  15    DEPART           28          0         0 
                  16    ADVANCE          28          1         0  
                  17    RELEASE          27          0         0  
                  18    TERMINATE        27          0         0  
                  19    GENERATE          1          0         0 
                  20    TERMINATE         1          0         0 
FACILITY  NTRIES  UTIL.   AVE. TIME AVAIL. OWNER PEND INTER RETRY DELAY
 DEV1     400    0.855     7.695       1    392    0    0     0      0
 DEV2      28    0.268    34.411       1    401    0    0     0      0

QUEUE     MAX CONT. ENTRY ENTRY(0) AVE.CONT. AVE.TIME   AVE.(-0) RETRY
 DEV1      5    0    361    107     0.875      8.725     12.400   0
 DEV2      1    0     28     27     0.003      0.372     10.414   0

FEC XN   PRI         BDT      ASSEM  CURRENT  NEXT  PARAMETER    VALUE
   402    0        3606.165    402      0      1
   401    0        3619.474    401     16     17       1         2.257
   392    0        3619.966    392     10     11
   403    0        3711.893    403      0      8
   404    0        7200.000    404      0     19
При заданных в модели значениях параметров за время моделирования поступило   39 срочных запросов, которые вызвали прерывание выполнения  обычных запросов в 28 случаях. Последний из таких прерванных запросов в момент завершения моделирования занимает вспомогательный компьютер, а соответствующий ему транзакт с номером 401, как следует из отчета, находится в списке будущих событий со значением первого параметра равным 2.257.  

Доступность и недоступность одноканальных устройств
Одноканальное устройство может быть объявлено недоступным для занятия его транзактами на некоторое время с помощью последовательности операторов PREEMPT  — ADVANCE — RETURN. Кроме этого, в языке  GPSS  есть специальный оператор объявления ОКУ недоступным — FUNAVAIL. В отличие от предыдущего способа при использовании этого оператора в отчете будет отдельно статистика в времени доступности и о времени недоступности устройства. При этом в зависимости от параметров этого оператора могут быть установлены разные режимы в отношении транзактов, связанных с данным устройством (занимающих устройство, прерванных в процессе занятия устройства или задержанных в ожидании освобождения устройства).

Недоступность устройства предупреждает занятие или прерывание устройства последующими транзактами. При этом возможно задание специальных режимов работы оператора FUNAVAIL, обеспечивающих окончание обслуживания последнего транзакта, передачу его на обслуживание другому оператору, дообслуживание транзакта после окончания периода недоступности. 
FUNAVAIL A,B,C,D,E,F,G,H  
A - имя устройства, переводимого в состояние недоступности

Параметры B, . . . ,H предназначены для задания специальных режимов, связанных с тремя типами транзактов, для которых должны быть определены последствия применения оператора FUNAVAIL. 
Если задан только параметр A, то обслуживание транзакта (если оно происходит) прерывается и будет возобновлено, когда устройство станет доступным.

Параметры B,C,D относятся к транзактам, занимавшим ОКУ в тот момент, когда оно становится недоступным. Вариант В=RE аналогичен варианту Е = RE в операторе PREEMPT: обслуживание транзакта прерывается и он пересылается на вход оператора, меткой которого является значение параметра C; в параметр транзакта с номером (именем) D записывается время, оставшееся до завершения обслуживания. Если В=СО, то занимавшие ОКУ транзакты будут дообслужены. Параметры C,D в этом случае не являются обязательными.

Параметры E,F относятся к транзактам, находящимся в списке прерываний данного ОКУ в тот момент, когда оно становится недоступным. Вариант E=RE означает, что такие транзакты  пересылаются на вход оператора, меткой которого является значение параметра F. Если E=СО, то транзакты из списка прерываний могут использовать  ОКУ в период его недоступности. Параметр F в этом случае не является обязательным. Если параметр   E не задан, то транзакты остаются в списке прерываний и могут быть обслужены, когда ОКУ станет доступным. Параметр F в этом случае не задается.

Параметры G,H относятся к транзактам, находящимся в списке задержки или в списке ожидания захвата данного ОКУ в тот момент, когда оно становится недоступным. Вариант G=RE означает, что такие транзакты  пересылаются на вход оператора, меткой которого является значение параметра H. Если G=СО, то транзакты из указанных списков  могут использовать ОКУ в период его недоступности. Параметр H в этом случае не является обязательным. Если параметр G не задан, то транзакты остаются в своих списках  и могут быть обслужены, когда ОКУ станет доступным. Параметр H в этом случае не задается.

Доступность устройства восстанавливается оператором FAVAIL.
FAVAIL A 
Пример 7. Железнодорожный переезд пересекают автомобили, двигаясь по одному, через 60 ± 20 сек. Само пересечение занимает  10 ± 6 сек.  Переезд закрывается при прохождении поезда на 5 ± 3 мин. Промежуток времени между поездами 30 ± 15 мин. Получить статистику, связанную с задержками автомобилей у переезда.
TAB   QTABLE        WAIT,0,60,20


GENERATE  60,20
;транзакты-автомобили


QUEUE
  WAIT



SEIZE
  CROSS


DEPART
  WAIT


ADVANCE
  10,6



RELEASE
  CROSS

 
TERMINATE




GENERATE  1800,900
;транзакты-поезда

FUNAVAIL
  CROSS CO


ADVANCE
  300,180


FAVAIL
  CROSS


TERMINATE



GENERATE  36000
;таймер


TERMINATE 1


Start 
  1
FACILITY  ENTRIES  UTIL.   AVE.TIME AVAIL. OWNER PEND INTER RETRY DELAY
 CROSS     599    0.164     9.861     1       0    0    0     0      0
QUEUE  MAX CONT. ENTRY ENTRY(0) AVE.CONT. AVE.TIME   AVE.(-0) RETRY
 WAIT  8    0     599   492      0.513     30.827     172.575   0
 TABLE      RANGE            FREQUENCY 
       0.000  -  60.000         22    
      60.000  - 120.000         22    
     120.000  - 180.000         18    
     180.000  - 240.000         15  
     240.000  - 300.000         12    
     300.000  - 360.000          9  
     360.000  - 420.000          6  
     420.000  - 480.000          3  
В моделируемой ситуации открытия переезда ожидал примерно каждый шестой автомобиль, максимальное количество одновременно ожидающих автомобилей равнялось восьми и среднее время ожидания составило примерно три минуты.
Доступность или недоступность устройства может быть проверена оператором GATE c использованием СЧА FV — «устройство доступно»​, FNV — «устройство недоступно».

Доступность и недоступность многоканальных устройств
МКУ переводится в состояние недоступности, при котором транзактам запрещен вход в оператор  ENTER , оператором SUNAVAIL:

SUNAVAIL A , где A — имя МКУ, переводимого в состояние недоступности.

Обслуживание ранее поступивших в МКУ транзактов продолжается обычным образом и по его завершению они покидают устройство.

Доступность или недоступность МКУ может быть проверена оператором GATE c использованием СЧА SV — « устройство доступно»,​ SNV — « устройство недоступно».

Доступность МКУ восстанавливается оператором SAVAIL.
7. Отказы в обслуживании
Отказами в обслуживании заявок системой массового обслуживания обычно называют ситуации, когда обнаруживается, что СМО не сможет выполнить поступившую заявку, после чего заявка уничтожается или покидает СМО не выполненной. Типичным случаем такого рода является появление очередной заявки в тот момент, когда СМО занята выполнением ранее поступившей заявки (или заявок) и при этом сохранение новой заявки в очереди на обслуживание невозможно. Причина этого может быть в том, что число мест в очереди ограничено и они все уже заняты или в том, что сохранение заявок в данной СМО вообще не предусмотрено.

При моделировании таких ситуаций на GPSS с использованием необходимых СЧА в первом случае при поступлении транзакта проверяется условие, что текущая длина очереди к соответствующему устройству меньше заданного числа. Во втором случае проверяется свободно ли ОКУ, на которое претендует поступивший транзакт или есть ли необходимое число свободных каналов в МКУ.

Еще один вариант отказа в обслуживании возникает, когда в процессе ожидания заявкой обслуживания окажется превышено заданное максимальное время такого ожидания. Для проверки этого условия длительность промежутка времени  от некоторого связанного с рассматриваемым транзактом события (создание транзакта, поступление транзакта в определенный сегмент модели и т. д.) до текущего момента времени сравнивается с максимально допустимым.

Если проверяемые в модели СМО условия оказываются не выполнены, то соответствующие транзакты уничтожаются.

К отказам в обслуживании можно также отнести ситуации, когда СМО становится неработоспособной на некоторый промежуток времени (плановые перерывы в работе, технические неисправности, сбои и т. д.), причем в такие промежутки система не принимает заявки и не накапливает их в очереди. При моделировании системы на GPSS состояние ее  неработоспособности создается уже описанными операторами FUNAVAIL и SUNAVAIL. Но в данном случае при появлении транзактов должна проводится проверка доступности/недоступности устройства, чтобы удалять те транзакты, которые появляются во время неработоспособности СМО. 

Для проверки описанных выше условий, связанных с отказами СМО в обслуживании заявок, и других логических условий, имеющих отношение к функционированию СМО в языке GPSS кроме уже описанного оператора GATE имеется оператор TEST. Оператор TEST служит для задержки или изменения маршрутов транзактов в зависимости от результатов сравнения числовых величин и  значений СЧА.
TEST X A,B,C

A,B — сравниваемые величины, X — условие сравнения. 
· L (меньше); 
· LE (меньше или равно);
· E (равно);
· NE (не равно);
· GE (больше или равно);
· G (больше). 
Если проверяемое условие выполняется, то TEST пропускает транзакт на вход следующего оператора. Если же это условие не выполняется, то транзакт переходит к блоку, указанному в поле C, а если оно пусто, то задерживается перед блоком TEST.
Например
TEST GE P$TIME,C1 — оператор  пропускает те транзакты, у которых значение параметра с именем TIME больше или равно текущего модельного времени. 
TEST L Q$LINE,5,OUT — пропускает транзакты к следующему оператору, если текущая длина очереди LINE меньше 5, иначе направляет транзакты на метку OUT.
Пример 8. Управляющая ЭВМ обрабатывает пакеты сигналов, поступающие с контроллера каждые 20 мсек. Время обработки равномерно распределено в интервале от 10 до 40 мсек. Максимальное количество пакетов, которое можно сохранить в буфере в ожидании обработки – 2, пакеты, которые не могут быть сохранены, уничтожаются. Максимальное время до начала обработки  пакета с момента его поступления – 40 мсек, пакеты с просроченным временем ожидания также уничтожаются.

Блок-схема алгоритма модели представлена на рис. 8
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Рис. 8
transit TABLE           M1,8,4,20     
           GENERATE  20 


 TEST             L Q$wait,2,out1



 QUEUE         wait

again   GATE            U proc,work  


 TEST             LE  M1,40,out2

 ADVANCE    1

 TRANSFER  ,again  
work
 SEIZE            proc


 DEPART        wait



 ADVANCE     25,15


 RELEASE     proc


 TABULATE   transit      

 TERMINATE 1 
out1
 TERMINATE
out2    DEPART        wait



 TERMINATE
    start 10000
Результаты моделирования:
  1    GENERATE         12758   - общее число поступивших пакетов
  2    TEST             12758  
  3    QUEUE            12242  
  4    GATE            247490  
  5    TEST            237490  
  6    ADVANCE         235249  
  7    TRANSFER        235248  
  8    SEIZE            10000  
  9    DEPART           10000  
 10    ADVANCE          10000  
 11    RELEASE          10000  
 12    TABULATE         10000  
 13    TERMINATE        10000   - число обработанных пакетов
 14    TERMINATE          516   - число пакетов, уничтоженных вследствие 




  заполненности буфера
 15    DEPART            2241  
 16    TERMINATE         2241   -  число пакетов, уничтоженных вследствие 


 превышения времени ожидания
FACILITY  ENTRIES  UTIL.   AVE. TIME AVAIL. OWNER PEND INTER RETRY DELAY

PROC     10000   0.973    24.839     1        0   0    0     0     0

QUEUE   MAX CONT. ENTRY ENTRY(0) AVE.CONT. AVE.TIME   AVE.(-0) RETRY

WAIT     2   1    12242   744     0.922     19.217     20.460   0
Результаты моделирования при заданных параметрах показывают, что потери пакетов от общего числа поступивших в систему составляют 21,6 % и из них 17,6 % - это пакеты, для которых оказалось превышено время ожидания обработки. Используя представленную в отчете информацию, можно вычислить среднее время ожидания для пакетов, вошедших в число 10000 обработанных пакетов. Оно составило 14,5 мсек.

На рис. 9 представлена гистограмма распределения обработанных пакетов по времени их нахождения в системе. 
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Рис. 9 
8. Параметры, переменные, сохраняемые величины
В языке GPSS предусмотрена возможность задавать математические выражения арифметического и логического типов, значения которых в необходимых случаях вычисляются и используются в процессе моделирования СМО. Для этого могут быть использованы арифметические и булевские (логические) переменные, при задания которых в модели указываются соответствующего типа выражения, используемые для вычисления их значений этих переменных. Вычисление значения переменной вызывается в нужном месте модели путем использования для этого соответствующего СЧА.

Для задания арифметической переменной служит оператор VARIABLE (BVARIABLE   для логической переменной).
N VARIABLE  A
N — имя переменной
A — выражение

СЧА для вызова арифметической переменной имеет обозначение V$N  ( BV$N для булевской переменной). В арифметическом выражении могут использоваться константы и СЧА, математические операции: ^ возведение в степень, # умножение, / деление, \ целочисленное деление, @ деление по модулю, + сложение, - вычитание,  вызовы функций и процедур языка PLUS. В логическом выражении могут использоваться операции отношения: 'G' больше, 'GE' больше или равно, 'E' равно, 'NE' не равно, 'L' меньше, 'LE' меньше или равно и логические операции: 'NOT' отрицание, 'AND' конъюнкция, 'OR' дизъюнкция. При вычислении логического выражения 1 обозначает «истина», 0 обозначает «ложь».

Значение арифметического выражения вычисляется, когда активный транзакт входит в оператор, который среди своих параметров содержит одну или более ссылок на арифметические переменные.

Значения переменных доступны только в процессе работы модели и по завершении моделирования в отчет не включаются. 

Возможности получения дополнительной и более детальной информации о результатах моделирования связаны с использованием предусмотренных в GPSS сохраняемых величин. По сути, сохраняемые величины — это еще один вид переменных, которые могут получать различные числовые или строковые значения при выполнении специально для этого предназначенных операторов. Значения, которые сохраняемые величины будут иметь в момент завершения моделирования, помещаются в отчет.

СЧА для вызова сохраняемой величины имеет обозначение X$N, где N — имя  сохраняемой величины.
Сохраняемые величины могут получить значения перед началом моделирования с помощью оператора INITIAL. 


INITIAL А[,В] 

где А – имя сохраняемой величины; 
В – начальное значение (по умолчанию  1).

Значение сохраняемой величины по умолчанию (до присвоения ей значения каким-либо оператором равно нулю.

Для изменения значения сохраняемой величины служит оператор  SAVEVALUE

SAVEVALUE A[+-],B,

где А –  имя сохраняемой величины; 
В – величина, используемая для изменения.

Блок SAVEVALUE может быть использован как в режиме замещения величины, так и в режиме увеличения или уменьшения. В первом случае, когда транзакт входит в блок SAVEVALUE, значение параметра В становится значением сохраняемой величины. В режиме увеличения (уменьшения) предыдущее значение сохраняемой величины увеличивается (уменьшается) на значение, заданное параметром В (знак «+» или «-»). 
Пример 9. Применение параметров транзактов, переменных и сохраняемых величин проиллюстрируем на примере модели, являющейся развитием модели из примера 5.   В условиях этого примера получим дополнительно распределение количества попыток повторных звонков до успешного соединения.
Текущее  значение числа попыток получить соединение для конкретного транзакта хранится как значение его параметра с номером один (P1). Количество транзактов, для которых успешное соединение произошло после определенного числа попыток, является значением сохраняемой величины с номером, равным числу попыток. При этом в качестве номера сохраняемой величины используется значение переменной NSV , которое она получает из первого параметра транзакта, поступившего на вход оператора SAVEVALUE.
Phone  STORAGE     5
NSV     VARIABLE     P1

Time    TABLE           M1,50,20,30  


  GENERATE   30,15 


  ASSIGN         1,1


  GATE SNF     Phone,Denial 


  ENTER           Phone


  ADVANCE     (exponential(2,0,120))
 
  LEAVE           Phone


  TABULATE   Time 


  TERMINATE  1       

Denial  TRANSFER  0.8,Out,Repeat


Out
  TERMINATE 

Repeat ADVANCE   20,5


  ASSIGN       1+,1


  GATE SNF   Phone,Repeat


  ENTER
   Phone
        
  ADVANCE     (exponential(2,0,120))
        
  LEAVE          Phone


  SAVEVALUE V$NSV+,1
        
  TABULATE   Time 
        
  TERMINATE 1       


  start 1000
Результаты моделирования: первый столбец номер сохраняемой величины, равный количеству попыток, второй столбец количество соответствующих транзактов.
SAVEVALUE       VALUE
 2             101.000   
 3              42.000                            
 4              31.000                            
 5              32.000                            
 6              14.000                            
 7              14.000                            
 8               6.000                            
 9               4.000                            
 10              7.000                            
 11              3.000                            
 12              4.000                            
 14              2.000                            
 15              1.000                            
 16              3.000                            
 17              1.000                            
Еще одним применением параметров транзактов является косвенная адресация, позволяющая через параметр транзакта указать номер устройства, очереди, СЧА и т. д., которые используются для данного транзакта. Косвенная адресация используется в модели, которая будет представлена в следующем примере.

Также в этом примере используется оператор цикла  LOOP:

LOOP  A,B.
A - номер параметра активного транзакта, от значения которого зависит количество повторений тела цикла; при каждом повторении оператора LOOP значение параметра   уменьшается на единицу.
B – метка оператора, на который переходит транзакт, если значение параметра A не равно нулю, в противном случае транзакт поступает на вход следующего за LOOP оператора.
Пример 10. В зале работает 5 билетных касс. Клиенты, приходящие через равномерно распределенные промежутки времени выбирают свободную кассу; если свободных нет, то кассу с минимальной длиной очереди. Время обслуживания клиента равномерно распределенная случайная величина с одинаковыми параметрами для всех касс. 

Промоделировать процесс обслуживания 200 клиентов при разной интенсивности входного потока.

GENERATE 120,60

ASSIGN   
   1,5


 ASSIGN   
   2,100


 ASSIGN   
   3,5

free    TEST 
   E F*3,0,cont1



 ASSIGN   
   4,P3


 TRANSFER ,kassa

cont1   LOOP          3,free


minq   TEST 
  LE Q*1,P2,cont2



 ASSIGN       4,P1


 ASSIGN       2,Q*1

cont2   LOOP          1,minq


kassa   QUEUE       P4



 SEIZE          P4


 DEPART      P4


 PRIORITY   1



 ADVANCE   300,180



 RELEASE   P4



 TERMINATE 1

start 200
В этой модели кассы и очереди к ним обозначены номерами от 1 до 5. Для каждого транзакта используются параметры с номерами 1 — 4. Назначение параметров:
· P1 — текущий номер очереди к кассе, используемый в цикле для поиска очереди минимальной длины
· P2 — текущая минимальная длина очереди во время выполнения цикла (до начала цикла параметру присваивается достаточно большое значение, в данном случае 100) 
· P3 — текущий номер кассы в цикле для поиска свободной кассы 

· P4 — номер свободной кассы (или кассы с минимальной длиной очереди), куда направляется очередной транзакт.
Входной поток 120 ± 60 сек
ASSIGN             202

ASSIGN             202

TEST               453

ASSIGN             202

ASSIGN             202

TRANSFER           202

LOOP               251

TEST                 0

ASSIGN               0

ASSIGN               0

LOOP                 0

QUEUE              202

SEIZE              202

DEPART             202

PRIORITY           202

ADVANCE            202

RELEASE            200
TERMINATE          200

FACILITY ENTRIES  UTIL.  AVE. TIME 
    1       6     0.07     302
    2      26     0.28     264
    3      45     0.58     314
    4      59     0.72     297
    5      66     0.80     297
 QUEUE    MAX  CONT. ENTRY  ENTRY(0). 
    1     1    0      6      6 
    2     1    0     26     26 
    3     1    0     45     45 
    4     1    0     59     59 
    5     1    0     66     66 
Входной поток 60 ± 30 сек
GENERATE           213

ASSIGN             213

ASSIGN             213

ASSIGN             213

TEST              1023

ASSIGN              16

TRANSFER            16

LOOP              1007

TEST               985

ASSIGN             556

ASSIGN             556

LOOP               985

QUEUE              213

SEIZE              205

DEPART             204

PRIORITY           204

ADVANCE            204

RELEASE            200
TERMINATE          200
FACILITY ENTRIES  UTIL.  AVE. TIME 
    1      41     0.97     301 
    2      43     0.97     286
    3      42     0.97     292
    4      37     0.98     336
    5      42     0.99     298
 QUEUE  MAX  CONT. ENTRY  ENTRY(0). 
    1    2    2     43      1     
    2    2    2     45      2    
    3    2    2     43      4    
    4    2    2     39      4    
    5    1    1     43      5    

9. Задания для моделирования
1. Два типа компьютеров попадают в отдел технического контроля с предыдущего участка каждые 10 ± 4 мин. На станции находятся два контролера. Каждому из них требуется на проверку компьютеров первого типа (70% от общего числа компьютеров) 16 ± 6 мин. и второго типа (30% от общего компьютеров) 12 ± 6 Примерно 85 % компьютеров проходят проверку успешно и попадают в цех упаковки. Остальные попадают в цех наладки на станцию технического контроля. Наладка одного компьютера занимает 60 ± 20 минут. Промоделировать работу  отдела технического контроля в течение рабочего дня.
2. Вычислительная система выполняет два класса заданий А и С. Задания класса А могут решаться по два одновременно, задания класса С монополизируют ЭВМ. Задания класса А поступают через 20 ± 5 мин, класса, класса С через 30 ± 10. Требуют для выполнения: класс А– 20 ± 5 мин, класс С– 28 ± 5 мин. Задачи класса С загружаются в ЭВМ если она полностью свободна. Задачи класса А дозагружаются к решаемой задаче. Смоделировать работу системы в течение 24 часов. Определить характеристики ее загрузки.  

3. На обрабатывающий участок цеха поступают детали в среднем через 50 минут. Первая обработка происходит на одном из двух станков. Первый станок обрабатывает деталь в среднем 40 минут и имеет 8% брака, второй – 60 минут и имеет 4% брака. Все бракованные детали возвращаются на повторную обработку на второй станок. Детали, попавшие в брак дважды, идут в отходы. Вторичную обработку производит двухканальное устройство (2 одинаковых станка) в среднем по 100 минут. Все интервалы времени распределены по экспоненциальному закону. Смоделировать обработку на участке 500 деталей. Дополнительно определить загрузку второго станка на повторной обработке (бракованных деталей) и процент отходов.

4. Вычислительная система состоит из контроллеров, канала передачи данных и ЭВМ. Задания на обработку с контроллеров поступают через фиксированный промежуток времени и передаются по каналу в ЭВМ. Результаты обработки по этому же каналу передаются на контроллеры. Время передачи по каналу от контроллеров к ЭВМ равномерно распределено на отрезке [3, 7] и от ЭВМ к контроллерам на отрезке [2, 6]. Время обработки заданий на ЭВМ экспоненциально распределено со средним значением 15. Определить оптимальное время поступления заданий на обработку для заданных характеристик системы, которое должно обеспечивать наивысшую загрузку ЭВМ и очередь на обработку заданий в пределах 2-4 заданий.

5. Система обработки информации содержит мультиплексный канал и три ЭВМ. Сигналы от датчиков поступают на вход канала через интервалы времени 10 ± 5 мкс. Передача по каналу занимает 10 ± 3 мкс. Затем они поступают на обработку в ту ЭВМ, где имеется наименьшая по длине входная очередь. Ёмкости входных накопителей во всех ЭВМ рассчитаны на хранение величин 10 сигналов. Время обработки сигнала в любой ЭВМ равно 33 мкс. Смоделировать процесс обработки 500 сигналов, поступающих с датчиков. Обеспечить ускорение обработки сигнала в ЭВМ до 25 мкс при достижении суммарной очереди сигналов значения 25 единиц.

6. Магистраль передачи данных состоит из двух каналов(основного и резервного) и общего накопителя. При нормальной работе сообщения передаются по основному каналу за 7 ± 3 с. В основном канале происходят сбои через интервалы времени 200 ± 35 с. В случае сбоя за 2 с. запускается запасной канал, который передает прерванное сообщение с самого начала и последующие сообщения до момента восстановления основного канала. Восстановление основного канала занимает 23 ± 7 с. После восстановления резервный канал выключается и основной канал продолжает работу с очередного сообщения. Сообщения поступают через 9 ± 4 с. и остаются в накопителе до окончания передачи. Смоделировать работу системы в течении одного часа. Определить время работы запасного канала, частоту отказов каналов и число прерванных сообщений.

7. Поступающие на производственный участок детали проходят обработку на одном из станков двух типов. Деталь поступает на обработку на станок с меньшей очередью. Первый станок обрабатывает деталь за 3 минуты и допускает 5% брака, второй за 2 минуты с 7% брака. Детали поступают в соответствии с экспоненциальным законом со средним значением 3 минуты. Бракованные детали возвращаются на повторную обработку на свой станок. Детали, забракованные второй раз, отправляются в отходы. Найти распределение времени обработки деталей на участке, долю деталей, отправленных в отходы и коэффициенты использования станков. 

8. В системе передачи информации передается речь в цифровом виде. Цифровые пакеты передаются через два транзитных канала, буферизуясь в накопителях перед каждым каналом. Время передачи по каналу составляет 5 мс. Пакеты поступают через 6+/-3 мс. Пакеты, передававшиеся более 10 мс, на выходе системы уничтожаются, так как их появление в декодере значительно снизит качество передаваемой речи. Уничтожение более 30% пакетов недопустимо. При достижении  такого уровня система за счет ресурсов ускоряет передачу до 4 мс на канал. При снижении уровня потерь до приемлемого происходит возврат к исходной скорости передачи. Промоделировать передачу 100000 пакетов.

9. Специализированное вычислительное устройство, работающее в режиме реального времени, имеет в своем составе два процессора, соединенные с общей оперативной памятью. В режиме нормальной эксплуатации задания выполняются на первом процессоре ,а второй является резервным. первый процессор характеризуется низкой надежностью и работает безотказно лишь в течении 150  ± 20мин. Если отказ происходит во время решения задания, в течении 2 минут производится включение второго процессора, который продолжает решение прерванного задания , а также решает и последующие задания до восстановления первого процессора. Это восстановление происходит за 20  ± 10 мин., после чего начинается решение очередного задания на первом процессоре, а резервный выключается. Задания поступают на устройство каждые 10  ± мин. И решаются за 5  ± 2 мин. Надежность резервного процессора считается идеальной.

10. Самолёты прибывают для посадки в район аэропорта каждые 10  ± 5 мин. Если взлётно-посадочная полоса свободна, прибывший самолёт получает разрешение на посадку. Если полоса занята, то самолёт отправляется на запасной аэродром. В аэропорту каждые 10  ± 2 мин. к взлетно-посадочной полосе выруливают  готовые к взлёту машины и получают разрешение на взлёт, если полоса свободна. Для взлёта и посадки самолёты занимают полосу ровно 2 мин. Если при свободной полосе одновременно один самолет прибывает для посадки, а другой для взлёта, полоса представляется взлетающей машине. Смоделировать работу аэропорта в течение суток. Подсчитать количество самолетов, которые сели на запасной аэродром, а также количество самолётов занимавших взлетно-посадочную полосу. Определить коэффициент загрузки взлётно-посадочной полосы.

11. В систему поступают задания через равномерно распределенные промежутки времени 20  ± 10 сек., которые с разной вероятностью адресуются одной из трёх ЭВМ. Перед каждой ЭВМ имеется очередь заданий, длина которых не ограничена. После обработки задания на первой ЭВМ оно поступает в очередь к третьей либо ко второй. После обработки на второй или третьей ЭВМ задание считается выполненным. Время обработки  на каждой ЭВМ распределено экспоненциально со средними 20, 12 и 8 секунд соответственно.
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Получить статистику обработки 200 заданий (среднюю загрузку каждой ЭВМ, длины очередей на обработку заданий на каждой ЭВМ.). Предложить и промоделировать способы модификации системы с целью повышения эффективности его работы.

12. Четыре оператора работают в справочной службе телефонной сети города, сообщая номера телефонов по запросам абонентов. Автоматический коммутатор переключит абонента на того оператора, в очереди которого ожидает наименьшее количество абонентов,  причем наибольшая допустимая длина очереди перед абонентом - два абонента. Если все очереди имеют максимальную длину, вновь поступивший вызов получает отказ. Обслуживание абонентов операторами длится 30 ± 20 с. Вызовы поступают в справочную через каждые 5 ± 3 с. Смоделировать обслуживание 200 вызовов. Подсчитать количество отказов. Определить коэффициенты загрузки операторов справочной.

13. В морском порту один причал, в нем есть место для пяти судов. Здесь работают 3 крана, совершающие разгрузку-погрузку за 20 ± 5 часов. Суда прибывают каждые 5 ± 3 часа, причем около 40% из них составляют суда имеющие приоритет в обслуживании. В ожидании места у причала судно бросает якорь на рейде. Для  швартовки и отхода судна от причала требуется по 1 часу времени. Судам,  имеющим приоритет в обслуживании, место предоставляется в первую очередь.  Разгрузку-погрузку всегда производит 1 кран. Смоделировать процесс разгрузки 500 судов. Определить среднее время ожидания места у причала отдельно для судов имеющих и не имеющих приоритета, а также коэффициенты загрузки портальных кранов.

14. Вычислительная система в составе процессора  и двух селекторных каналов, по которым поступают запросы, выполняет два вида запросов с разными приоритетами. Запросы с низким приоритетом поступают каждые 150 мс, с высоким каждые 300 мс. Время обслуживание запросов процессором и каналами случайные величины, распределенные для процессора по экспоненциальному закону со средним значением 100 мс и для каналов по равномерному закону в диапазоне 1200  ± 100 мс. 

15. В вычислительную машину, работающую в системе управления технологическим процессом, через каждые 3 ± 1 с. поступает информация от датчиков и измерительных устройств.  До обработки на ЭВМ информационные сообщения хранятся в буферной памяти. Продолжительность обработки сообщения на ЭВМ – 4 ± 3 с Динамика технологического процесса такова, что имеет смысл обрабатывать сообщения, ожидавшие в буферной памяти не более 12с. Остальные сообщения считаются потерянными. Смоделировать процесс поступления в ЭВМ 200 сообщений. Подсчитать число потерянных сообщений. 

16. В специализированной вычислительной системе периодически выполняются три вида заданий, которые равновероятно могут иметь уровень приоритета 0, 1, 2. Каждый новый запуск задания оператор производит с помощью дисплея, работая на нем 50 ± 20 с. После запуска задания оно требует для своего выполнения 50 ± 40 c. времени работы процессора, причем задания более высокого приоритета прерывают выполнение заданий более низкого приоритета. Смоделировать процесс работы системы в течение 10 часов.

17. Система передачи данных обеспечивает передачу пакетов данных из пункта А в пункт  В. В пункт А пакеты поступают через 10  ± 5 мс. Здесь они хранятся в накопителе емкостью 20 пакетов и передаются по любой из двух линий АВ1- за время 20   ± 10 мс или АВ2-за время 25 +/- 5 мс. Пакеты, поступающие когда накопитель в А полностью заполнен, теряются. Смоделировать прохождение через систему передачи данных 500 пакетов.   
18. В вычислительной лаборатории имеются три ЗВМ. Задания на обработку поступают с интервалом 20 ± 5 мин в пункт приёма. Здесь в течении 12 ± 3 мин они регистрируются и сортируются оператором, после чего каждое задание поступает на одну из свободных ЭВМ. Примерно в 70% заданий в результате их первой обработки на ЭВМ обнаруживаются ошибки ввода, которые сразу же в течение 3 ± 2 мин исправляются пользователями. На время корректировки ввода задание не освобождает соответствующей ЭВМ, и после корректировки начинается его повторная обработка. Повторная обработка всегда является окончательной. Продолжительность работы ЭВМ при обработке задания в каждом случае составляет 15 ± 10 мин.  
19. Вычислительная система состоит из 2 терминалов пользователей, канала передачи данных и ЭВМ. Задания на обработку с терминалов пользователей через равномерно распределенные промежутки времени передаются по каналу в ЭВМ. Результаты обработки по этому же каналу передаются на терминалы пользователей. Время передачи по каналу равномерно распределено на отрезке 4 , 9. Время обработки заданий на ЭВМ экспоненциально распределено со средним значением 15. Определить оптимальное время поступления заданий на обработку для заданных характеристик системы, которое должно обеспечивать наивысшую загрузку ЭВМ и минимальную очередь на обработку заданий,  в пределах 2-4 заданий. Построить диаграммы времен обработки заданий и определить количество обработанных заданий с каждого терминала отдельно для заданного промежутка времени моделирования 

20. Промоделировать решение задач в двухпроцессорной ЭВМ с общей памятью, разделенной на восемь блоков. Каждой задаче отводится при ее решении один блок. Интервалы времени между поступлениями задач распределены равномерно в интервале [2,14] единиц времени. Если при поступлении задачи вся память занята, то задача покидает систему не выполненной. Время обработки информации процессором подчинено экспоненциальному закону со средним временем 5 единиц в процессоре CPU1 и 2 единицы в процессоре CPU2. После этого с вероятностью 0.6 возможно обращение к внешней памяти, в которой время обслуживания распределено равномерно в диапазоне [2,8], и затем повторная обработка процессором. С вероятностью 0.4 задачи оказываются решенными и покидают систему. Построить диаграммы распределения общего времени обработки запросов, подсчитать количество заданий, покинувших систему невыполненными за время работы в течение 500 единиц времени.

21. Производственный участок имеет два станка с ЧПУ, три робота, пункт прибытия и склад готовой продукции. Детали поступают в соответствии с экспоненциальным законом со средним значением 120 сек., перемещаются на первый станок с нормально распределенным временем обработки со средним значением 60 сек. и стандартным отклонением 10 сек., затем перемещаются на второй станок с экспоненциальным временем обработки со средним значением 30 сек. и затем перемещаются на склад. Каждое перемещение детали осуществляется закрепленным за этим путем перемещения роботом,  после чего робот освобождается. Время захвата и освобождения детали роботом равномерно распределено в интервале от 8 до 10 сек. Время перемещения первого робота 6 сек., второго  - 8 сек., третьего 5 сек., независимо от того, перемещается робот с деталью или без. Найти распределение времени обработки деталей на участке, коэффициенты использования роботов и станков, максимальную емкость бункера в пункте прибытия.
22. Поступающие на производственный участок детали проходят обработку на одном из станков двух типов. Деталь поступает на обработку на станок с меньшей очередью. Первый станок обрабатывает деталь за 3 мин. и допускает 5% брака, второй – за 2 мин с процентом брака 7. Детали поступают в соответствии с экспоненциальным законом со средним значением 3мин. Бракованные детали возвращаются на повторную обработку на свой станок. Детали, забракованные дважды, отправляются в отходы. Найти распределение времени обработки деталей на участке и процент деталей, попадающих в отходы, коэффициенты использования станков.
23.  В системе передачи цифровой информации передается речь в цифровом виде. Речевые пакеты передаются через два транзитных канала (последовательно), буферизуясь в накопителях  перед каждым каналом. Время передачи пакета по каналу составляет 5 мс. Пакеты поступают через 6  3 мс. Пакеты, передаваемые более 10 мс, на выходе системы уничтожаются, так как их появление в декодере снизит качество передаваемой речи. Смоделировать работу системы за 10 с. Определить частоту уничтожения пакетов. 

24. В узел коммутации сообщений, состоящий из входного буфера, процессора, двух исходящих буферов и двух выходных линий, поступают сообщения с двух направлений. Сообщения с одного направления поступают на входной буфер, обрабатываются в процессоре, буферизуются в выходном буфере первой линии и передаются по выходной линии. Сообщения со второго направления обрабатываются аналогично, но передаются по второй линии. Сообщения поступают через интервалы 15  7 мс. Время обработки в процессоре 7 мс. Время передачи по каждой выходной линии равно 15  5 мс. Если сообщение поступает при наличии более трех сообщений на выходной линии, то оно получает отказ. Смоделировать работу узла коммутации в течение 10 с. Определить загрузки устройств и вероятность отказа в обслуживании. 

25. Распределенный банк системы сбора информации организован на базе ЭВМ, соединенных дуплексным каналом связи.  Поступающий запрос обрабатывается на первой ЭВМ и с вероятностью 0.5 необходимая информация обнаруживается. В противном случае необходима посылка запроса на вторую ЭВМ. Запросы поступают через 10  3 с, первичная обработка запроса занимает 2 с, выдача ответа требует 18  2 с., передача по каналу связи занимает 3 с. Временные характеристики второй ЭВМ аналогичны первой. Смоделировать прохождение 400 запросов. Определить необходимую емкость накопителей перед ЭВМ, обеспечивающую безотказную работу системы.
26. Вычислительная система включает 3 ЭВМ.  В систему в среднем через 30 с поступают задания, которые попадают в очередь на обработку к первой ЭВМ, где они обрабатываются около 30   10 с. После этого задания одновременно поступает во вторую и третью ЭВМ. Вторая ЭВМ может обработать задание за 14  5 с, а третья за 16  1 с. Смоделировать 4 ч. работы системы. Определить необходимую емкость накопителей перед всеми ЭВМ и коэффициенты загрузки ЭВМ.

27. Вычислительная система состоит из двух ЭВМ. С интервалом 3  1 мин в систему поступают задания, которые с вероятностью 0.3 идут на первую ЭВМ, с вероятностью 0.7 идут на вторую ЭВМ. После обработки  на первой ЭВМ задания поступают снова на первую ЭВМ с вероятностью 0.4 и с вероятностью 0.6 на вторую ЭВМ. После первой обработки на второй ЭВМ задания считаются полностью выполненными. Продолжительность обработки заданий на первой ЭВМ 7  4, на второй 3  1 мин. Смоделировать процесс обработки 200 заданий.  Определить коэффициент загрузки ЭВМ и максимальную длину очереди к каждой ЭВМ.

28. Информационно-поисковая библиографическая система  построена на базе двух ЭВМ и имеет один терминал для ввода и вывода информации. Первая ЭВМ обеспечивает поиск литературы по научно-технической тематике (вероятность обращения 0.7), вторая – по медицинской тематике (вероятность обращения 0.3). Пользователи обращаются к услугам системы через каждые 5  2 мин. Если в очереди к терминалу ожидают 10 пользователей, то вновь прибывшие пользователи получают отказ. Поиск информации на первой ЭВМ 6  4 мин, на второй — 3  2 мин. Для установления связи с нужной ЭВМ и передачи текста запроса пользователи тратят 2  1 мин. Вывод результатов поиска происходит за 1 мин. Смоделировать процесс работы системы за 8 часов. Определить среднюю и максимальную длину очереди к терминалу, а также коэффициенты загрузки технических средств системы.

29. В магазине сотовой связи работают два продавца-консультанта и один кассир. Клиент, пришедший в магазин, может пойти к кассиру для оплаты услуг или к одному из свободных консультантов для получения информации по товару, а может, посмотрев товар, уйти. После общения с консультантом покупатель идет в кассу для оплаты покупки или просто уходит, не выбрав себе подходящего товара. Клиент приходит в магазин каждые 8   5 минут. Первый консультант на работу с клиентом тратит 15    8 минут. Второй консультант на работу с клиентом тратит 20    10 минут. Кассир на обслуживает клиента тратит 7    3 минуты.

30. Информационная система реального времени состоит из центрального процессора (ЦП), основной памяти (ОП) емкостью 100 Кбайт и накопителя на жестком диске (НД). Запросы от большого числа удаленных терминалов поступают каждые 75 ± 25 мс и обрабатываются ЦП за время 1 мс. После этого каждый запрос помещается в ОП либо получает отказ в обслуживании, если ОП заполнена (каждый запрос занимает 2 кбайт памяти). Для обслуживаемых запросов производится поиск информации на НД за время 120 ± 25 мс и ее считывание за время 10 ± 5 мс. Работа с НД не требует вмешательства ЦП. После этого запрос считается обслуженным и освобождает место в ОП.
Смоделировать процесс обслуживания 100 запросов. Подсчитать число запросов, получивших отказ в обслуживании. Определить среднее и максимальное содержимое ОП, а также коэффициент загрузки НД.
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