Лабораторная работа №1
Изучение блоков динамической категории GPSS/PC:

GENERATE, TERMINATE, SEIZE, RELEASE, ADVANCE
Цель работы: ознакомление с рабочей средой системы GPSS/PC, изучение режимов работы блоков GPSS/PC для моделирования систем с равномерным законом обслуживания. 

Задание 1

Записать и запустить на выполнение программу для решения следующего примера.

Пример 1. Требования поступают в систему обслуживания через какое-то фиксированное время (7 единиц времени). Обработка (обслуживание) каждого требования занимает также некоторое фиксированное время (5 единиц времени). После обработки требования покидают систему. Произвести обработку 100 требований. В качестве единицы времени принять одну минуту. 

Единицу времени назначает пользователь по своему усмотрению или по условию задачи. Система GPSS/PC будет производить моделирование относительно тех значений единиц времени, которые задает пользователь. 

SIMULATE

	*******************Область блоков*********************

10  GENERATE 7; Генерация транзактов каждые 7 мин.

20  SEIZE 1

30  ADVANCE 5

40  RELEASE 1

50  TERMINATE 1; Уничтожение транзактов
*******************************************************

START 100

END



	Программа 1


В приводимой программе 1 транзакты (требования) генерируются блоком GENERATE каждые 7 мин., проходят через устройство под номером 1, задерживаются на 5 мин и покидают (освобождают) устройство 1. Захват и освобождение устройства осуществляются блоками SEIZE  и  RELEASE. Задержка транзактов во времени происходит в блоке  ADVANCE. Вывод транзактов производит блок  TERMINATE. Оператор START начинает процесс моделирования для указанного числа счетчика завершений. END — это управляющий оператор, он осуществляет задание выполнения прогона модели и завершает работу системы  GPSS/PC. Оператор SIMULATE обычно служит для инициализации процесса моделирования (в некоторых версиях GPSS необязателен).

Приведем некоторые общие правила оформления программ.

 Во-первых, после написания программы необходимо перед запуском на выполнение сохранить её как файл с расширением gps и именем, состоящим из букв и цифр длиной до 20 символов. Допускается применять символы только латинского алфавита. Во-вторых, обязательным требованием является нумерация блоков в порядке возрастания, операторы могут не нумероваться. Далее, как правило, после номера устанавливается не менее двух пробелов и записывается имя блока. В рабочем окне может быть использовано не более 255 позиций, начиная с левого края. Визуальный контроль для данной строки и позиции (столбца) установлен в нижнем левом углу рабочего окна. В-третьих, комментарии пишутся после знака точки с запятой (;) в любом месте программы или после символа звездочка (*), которая должна быть в первой позиции рабочего окна. 

Очень часто процесс поступления транзактов в систему и процесс обработки подчиняется по закону, равномерно распределенному в заданном интервале. Например, программа 1 может быть приведена к виду, когда поступление транзактов и их обработка осуществляется по равномерному закону в заданных интервалах, например, от 5 до 9 мин. и от 3 до 7 мин. соответственно. Говорят еще, что поступление требований подчиняется равномерному закону с интервалом  7(2 мин., а обработка — равномерному закону со временем обработки  5(2 мин. Программа, реализующая равномерный закон обслуживания, приводится как программа 2.

simulate

********************Область блоков***********************

10  generate 7,2; Генерация транзактов из интервала(5,9)

20  seize 1

	30  advance 5,2

40  release 1

50  terminate 1; Уничтожение транзактов
**********************************************************

start 100

end



	Программа 2


При равномерном законе поступления транзактов и том же законе обслуживания операнд поля <B> в блоках GENERATE и ADVANCE квалифицируется как модификатор-интервал. 

 Формат описания блока GENERATE имеет вид:

10 GENERATE  <А>,<В>

В приведенном описании использованы символы "<"  и ">", которые образуют так называемые поля  А и В. Значения полей называют также операндами. Соответственно, поле <A> равно 7, а поле <B> равно 2 для  программы 2. Операнды полей <A> и <В> есть постоянные числа. Это означает, что транзакты генерируются случайным образом в интервале времени от (7-2=5) до (7+2=9) в соответствии с равномерным законом. Если поле  <B> отсутствует (как для программы1), то генерация транзактов происходит через интервалы времени, указанные в поле <A> (т.е. через 7 условных единиц времени — 7 мин.). Соответствующее назначение полей применяется и для блока ADVANCE (задержка транзактов).

 Формат описания блока ADVANCE имеет вид:

30 ADVANCE  <A>,<B>

Блок ADVANCE моделирует задержку вошедшего в него транзакта в течение определенного интервала. Для программы 2 временная задержка транзактов определяется как 5(2 условных единицы, распределенных по равномерному закону. Поле <A>  соответствует числу 5, а поле <B> — числу 2. В общем случае время задержки является случайным числом, распределенным равномерно на интервале времени от (<A>-<B>) до (<A>+<B>). Разница между числом поля <A> и числом поля <B> не должна быть отрицательна.

Задержка продвижения транзактов на время, указанное в полях блока ADVANCE, происходит, как правило, в устройствах, которые используются при моделировании  работы различного вида оборудования единичной емкости. С устройством под номером 1 в рассматриваемых программах связаны блоки SEIZE и RELEASE. Блоки  SEIZE и RELEASE действуют совместно.

 Формат описания блока SEIZE имеет вид:

20 SEIZE <A>

Блок SEIZE имеет только одно поле <A>, которое задает номер или имя устройства, присвоенное разработчиком программы. В нашем случае устройство имеет номер 1. Номер или имя устройства могут быть произвольными. При входе транзакта в блок SEIZE всегда проверяется (интерпретатором системы GPSS), занято ли устройство. Если устройство свободно, то оно занимается. Устройство, остается занятым до тех пор. пока занимающий его транзакт не войдет в соответствующий блок RELEASE.   

 Формат описания блока RELEASE имеет вид:

40 RELEASE <A>

Операнд поля <A> блока RELEASE должен быть таким же как и для соответсвующего блока SEIZE. В нашем случае число 1 в поле <A> задает номер устройства, которое моделируется блоками SEIZE и RELEASE.     Блок  RELEASE  предназначен для освобождения устройства тем транзактом, которым оно было занято. 

Вывод из системы моделирования транзактов осуществляется блоком TERMINATE.

 Формат описания блока TERMINATE имеет вид:

50 TERMINATE <A>

В поле <A> блока TERMINATE задается число единиц (транзактов), на которое этот блок изменяет содержимое счетчика завершений, определяющего момент окончания моделирования. В нашем случае операнд поля <A> блока TERMINATE это число 1. Число в поле <A> блока TERMINATE можно рассматривать как коэффициент, на который следует умножить число выводимых транзактов, чтобы получить задаваемое значение счетчика завершений. Если результат произведения точно не равен числу счетчика завершений, то число выводимых транзактов через блок  TERMINATE устанавливается с избытком, ближайшим к числу счетчика завершений. Значение счетчика завершений или количество транзактов, которое необходимо пропустить через модель, задается оператором START.

 Формат описания  оператора START имеет вид:

START <A>

Поле <A> оператора START задает значение счетчика завершений, определяющего момент окончания процесса моделирования. В нашем случае операндом поля <A> является число 100. Оператор START используется также для инициирования начала моделирования. Для задания окончания работы с системой GPSS/PC и возвращения в рабочее окно используется оператор END. 

 Формат описания  оператора END имеет вид:

END

Чтобы остаться в системе GPSS/PC для работы с различными окнами следует закомментировать оператор END точкой с запятой или звездочкой. Возврат в рабочее окно производится путем набора команды END в текущем окне системы   GPSS/PC.  

Результаты моделирования gpss-программы оформляются в файле с расширением RPT(имя файла то же, что и для gpss-программы).

Запуск на выполнение программы осуществляется клавишей F9.

Просмотр результатов моделирования производится клавишей F7.

Задание 2

Для приведенных программ изменить параметры полей блоков и оператора START в соответствии со следующими значениями:

· для блока GENERATE: 9, 11, 12, 6, 5, 4;

· для блока ADVANCE:   14, 8, 10, 14, 7, 9.

Задать следующие имена, номера и метки  устройства (относительно блоков SEIZE  и RELEASE):

· метка блока (для SEIZE): ustr1, ustr34, xyz, xyz23, www22,qqqqq13;

· номер и имя устройства: 343, 11, 2, isa1, qwerty, qsaq55.

Задание 3
Из рабочей среды GPSS/PC перейти к окну устройств (alt+f) и к окну блоков (alt+b). В открываемых окнах применить пошаговое исполнение программы. 

Для детерминированного обслуживания отметить в файле стандартного отчета общее время моделирования, коэффициент использования устройства, среднее время обслуживания.

Задание 4.

Написать программу  решения следующего примера:

Пример 2. Поток требований поступает в систему на обслуживание со временем 5(2 минуты. Каждое требование проходит последовательно две стадии обработки: сначала в первом устройстве со временем 7(2 мин., затем во втором устройстве со временем 8(3 мин. Смоделировать процесс обработки 100 требований,  рассчитать коэффициент загрузки и  определить среднее время занятости каждого из устройств.

Объяснить результаты моделирования по файлу стандартного отчета. Проанализировать работу GPSS-программы в окне устройств и в окне блоков.

Лабораторная работа №2
Изучение блоков копирования, уничтожения, 

безусловной и условной адресации в GPSS/PC:

блоки SPLIT, ASSEMBLE, TRANSFER

Цель работы: изучение блоков SPLIT, ASSEMBLE, TRANSFER. Оператор CLEAR. Приобретение дальнейших навыков моделирования систем с равномерным законом обслуживания с условной и безусловной адресации.

Задание 1

Записать и запустить на выполнение программу  решения следующего примера:

Пример 1. Рассмотрим пример, когда в систему массового обслуживания поступает и обрабатывается фиксированное число требований. Примем, что требования поступают в систему по равномерному закону из интервала времени, равного от 3 до 7 мин. Обработка требований осуществляется также по равномерному закону в интервале времени от 5 до 9 мин. Смоделировать работу системы при поступлении и обработке 100 требований.

Решение примера 1 приводится как программа 1.

SIMULATE 

*********************************************************

	10  GENERATE 5,2,,100; Генерация 100 транзактов
20  SEIZE 1

30  ADVANCE 7,2

40  RELEASE 1

50  TERMINATE 1 Уничтожение транзактов (вывод из системы) 

**********************************************************

START 100; Задание числа счетчика завершений

END



	Программа 1


Решение поставленной задачи с фиксированным числом входящих и обрабатываемых требований здесь достигается с помощью дополнительного поля блока GENERATE. В данном случае он имеет следующий формат записи:

10 GENERATE  <A>,<B>,<>,<D>

В блоке GENERATE используются поля <A>,<B>,<С>,<D>, среди которых поля <С>,<D> новые. Поле <С> назначает временную задержку начала моделирования. Если оно пусто, то это означает, что задержка нулевая (как в нашей программе). В поле <D> указывается число генерируемых транзактов. В данном случае это число равно 100 и совпадает с числом счетчика завершений, указанным в операторе START.

Время работы системы зависит только от времени генерации требований (транзактов) и от времени их обработки. Моделирование системы будет происходить до тех пор, пока не сгенерируются и не выведутся 100 транзактов.

Изменить количество обрабатываемых транзактов с фиксацией поступления и вывода в соответствии с заданным рядом чисел: 150, 200, 250, 300, 333, 678.

В файле стандартного отчета (нажатием клавиши F7) приводятся следующие статистики (результаты моделирования):

	Файл стандартного отчета программы 1


 GPSS/PC Report file REPORT.GPS.  (V 2, # 37349)  06-29-1999 03:42:02   page 1

	     START_TIME    END_TIME  BLOCKS    FACILITIES  STORAGES   FREE_MEMORY

            0          704      5           1          0         83888

 LINE       LOC          BLOCK_TYPE       ENTRY_COUNT   CURRENT_COUNT   RETRY

  10         1            GENERATE              100              0         0

  20         2            SEIZE                 100              0         0

  30         3            ADVANCE               100              0         0

  40         4            RELEASE               100              0         0

  50         5            TERMINATE             100              0         0

FACILITY    ENTRIES  UTIL.   AVE._TIME AVAILABLE  OWNER PEND INTER RETRY DELAY

  1            100  0.992        6.99      1         0   0     0     0     0

XACT_GROUP         GROUP_SIZE       RETRY

 POSITION                  0           0




Сначала идет информационная строка системы GPSS/PC с указанием номера версии (V 2), серийного номера, даты, времени и страницы. Затем идет строка стандартного сообщения о начале моделирования (START_TIME), его окончании (END_TIME), количества используемых в программе блоков (BLOCKS), количества установленных устройств (FACILITIES), количества многоканальных устройств, для которых определяется заданная емкость накопителя (STORAGES), емкость оперативной памяти системы (FREE_MEMORY), которая доступна для дальнейшего использования. Далее приводятся назначенные номера блоков в порядке возрастания под обозначением LINE, номера блоков, которые определяются системой (под обозначением LOC), названия блоков (BLOCK_TIPE), количество транзактов. проходящих через соответствующий блок программы (ENTRY_COUNT), текущее количество транзактов, задержанных в блоке на момент окончания моделирования (CURRENT_COUNT), количество транзактов, ожидающих специальных условий для прохождения через данный блок (RETRY). Как видно, для данной программы количество транзактов, проходящих через блоки, равно 100. Все 100 транзактов, которые были сгенерированы блоком GENERATE, прошли через все блоки программы.

Работа устройства (FACILITY) под номером 1 оценивается следующими стандартными атрибутами: количество транзактов, прошедших через устройство, указывается в поле ENTRIES (в нашем случае это число 100), коэффициент использования в относительных единицах указывается в поле UTIL. (в нашем случае число 0.992, которое показывает ту часть периода моделирования, в течение которого устройство было занято), среднее время обработки или задержки одного транзакта в устройстве указывается в поле AVE._TIME (в нашем случае равно 6.99, которое также можно определять как среднее время занятости устройства), поле AVAILABLE определяет состояние готовности устройства в конце периода моделирования (оно равно 1, если устройство готово и равно 0 — если не готово), поле OWNER (прямой перевод — владелец) определяет номер последнего транзакта, занимавшего устройство (если устройство не занималось, то устанавливается 0), поле PEND (от английского PENDENT — ожидающий решения) определяет количество транзактов, ожидающих устройство, находящееся в "режиме прерывания", поле INTER определяет количество транзактов, прерывающих устройство в данный момент, поле RETRY определяет количество транзактов, ожидающих специальных условий, зависящих от состояния объекта типа "устройство", поле DELAY (задержка) определяет количество транзактов, ожидающих занятия или освобождения устройства. В рассматриваемом примере последние шесть полей равны нулю, так как система работает без каких-либо специальных условий и прерываний.

В системе GPSS/PC могут быть объекты типа "группа сообщений". Для сбора статистики таких объектов в файле стандартного отчета присутствуют следующие поля: поле XACT_GROUP определяет имя или номер группы сообщений, поле GROUP_SIZE определяет число транзактов, которое насчитывается в группе в конце моделирования, поле RETRY для группы сообщений определяет число транзактов, ожидающих наступления специальных условий, связанных с состоянием данной группы. В рассматриваемом примере какая-либо группа сообщений отсутствует и поэтому все поля нулевые.

Задание 2

Изучение блоков SPLIT, ASSEMBLE, TRANSFER

Блок SPLIT создает заданное количество копий от входящего в него транзакта. При этом входящий транзакт называют часто транзактом родителем, а копию — транзактом потомком. Блок ASSEMBLE объединяет определенное количество транзактов, после чего из него выходит один транзакт. а все остальные уничтожаются. В то же время этот блок выполняет скорее собирательную функцию, которая, бывает, необходима при моделировании процесса сбора деталей, сообщений, отдельных частей информации для полного представления объекта моделирования. Блок TRANSFER относится к блокам, которые изменяют маршруты транзактов. Он является основным средством моделирующего алгоритма, позволяющим направить сообщение к любому блоку модели. Блок TRANSFER имеет несколько режимов работы. Сначала рассмотрим режим безусловного перехода.

Пример 2. В систему поступают  пакеты требований по равномерному закону в интервале 5(2 мин. Обработка на первую сортировку поступивших требований производится также по равномерному закону в интервале 6(2 мин. Далее рассортированные требования проходят параллельную обработку с еще одним этапом сортировки. После обработки происходит сборка требований в один пакет, и выводятся из системы.  Смоделировать работу системы по обработке 100 пакетов. Решение примера 2 приводится как программа 2.

	simulate

10  generate 5,3,,100

20  split 1,chan1

30  seize 1

40  advance 6,2

50  release 1

60  transfer ,out3

70 chan1  split 1,chan2

80  seize 2

90  advance 6,2

100  release 2

110  transfer ,out3

120 chan2  seize 3

130  advance 6,2

140  release 3

150 out3  assemble 3

160  terminate 1

start 100

end

	Программа 2


В приведенной программе блок TRANSFER используется в режиме безусловного перехода по метке к заданному блоку ASSEMBLE, который производит сборку трех компонент пакета требований и выводит один пакет. Таким образом осуществляется обработка и формирование 100 пакетов. Первый блок программы SPLIT создает одну копию и отправляет по метке chan1 на другой блок SPLIT, который также создает одну копию и отправляет на сборку в блок ASSEMBLE. Такое копирование транзактов моделирует  сортировку информации  каждого пакета. Входящий пакет рассортировывается на три части, которые проходят обработку в 3-х устройствах с одной и той же временной задержкой и потом вновь из них формируется один пакет. Формально в блоке ASSEMBLE собираются 300 частей, из которых собирается 100 пакетов. 

Рассматриваемые блоки в программе имеют следующие форматы записи:

— блоки  SPLIT:

20 split 1, chan1

70 chan1  split 1,chan2

· блоки TRANSFER:

60  transfer  ,out3

110  transfer  ,out3
· блок ASSEMBLE:

150 out3  assemble 3

Блок SPLIT под номером 20 копирует один транзакт, отправляет его по метке chan1 на второй блок SPLIT. При этом через первый блок SPLIT проходит транзакт-родитель на следующий по номеру блок (30  seize 1). Второй блок SPLIT также копирует один транзакт, отправляет его по метке на 3-е устройство (120 chan2  seize 3), и пропускает транзакт на второе устройство. В блоке ASSEMBLE собираются транзакты после блоков TRANSFER (60  transfer  ,out3  и  110  transfer  ,out3) и блока  RELEASE (140  release 3). За полный цикл моделирования в блоке  ASSEMBLE собираются 300 транзактов и выходят из него 100 транзактов. Формально блок ASSEMBLE уничтожает 200 транзактов. Блоки TRANSFER используются в режиме безусловного перехода:  поле <A> пусто, в поле <B> задается имя блока, к которому отправляются транзакты.

Задание к примеру 2: изменить в программе количество копий, создаваемых блоком SPLIT, в соответствии со следующим рядом чисел: 2, 3, 4, 5.

Задание 3

Изучение блока TRANSFER  в режиме статистического выбора. Повторный прогон программ с помощью оператора CLEAR.

Пример 3. В систему поступают требования по равномерному закону через 5(2 мин. Обработка требований осуществляется двумя приборами. Поступление требований на тот или иной прибор происходит с вероятностью 0.3 для одного прибора и 0.7 для другого прибора. Обслуживание требований каждым прибором происходит по равномерному закону со временем 7(2 мин. Произвести обработку 100 требований при одном и двух прогонах программы. 

Решение примера 3 приводится как программа 3.

10  generate 5,2,,100

	20  transfer .7,chan1,chan2

30 chan1  seize 1

40  advance 7,2

50  release 1

60  transfer ,exit

70 chan2  seize 2

80  advance 7,2

90  release 2

100 exit  terminate 1

start 100

;clear 

;start 100

end

	Программа 3


Формат записи блока TRANSFER в режиме статистического выбора для данной программы следующий:

20  transfer .7,chan1,chan2

В поле <A> записано число 0.7. Это  означает, что из общего числа транзактов, входящих в блок TRANSFER под номером 20, в среднем 0.7 будут пытаться войти в блок chan2. Остальные 0.3 от 100 будут пытаться войти в блок chan1. Числа 0.3 и 0.7 интерпретируются как вероятности. Передача транзактов в блоки происходит по меткам, которые записываются в поля <B> и <C>, соответственно.

Блок TRANSFER под номером 60 осуществляет безусловную передачу транзактов в блок TERMINATE.

Оператор CLEAR записывается в формате без параметров, т.е. без каких-либо полей с данными. Применение оператора CLEAR в имитационном моделировании позволяет проводить параллельные машинные эксперименты с моделями систем. Проведение параллельных экспериментов становится обязательным, если в системе присутствуют стохастические (вероятностные) процессы, для которых, как правило, требуется вычисление или определение средних операционных характеристик. После выполнения оператора CLEAR следует предусмотреть еще оператор задания счетчика завершений START (START 100). В приводимой программе первый прогон происходит при закомментированных операторах CLEAR и START 100. Для выполнения двух прогонах программы используются два оператора START 100 и один оператор CLEAR между ними.

Задание к примеру 3: задать равновероятное распределение транзактов по устройствам, а также: 0.4 на 1-е устройство, 0.6 на 2-е устройство, 0.8 на 1-е устройство, 0.2 на 2-е устройство. При этом в каждом случае произвести один прогон программы, два прогона, три прогона. Подсчитать средние статистические показатели работы устройств. Объяснить результаты моделирования по файлу стандартного отчета.

Задание 4

Изучение работы блока TRANSFER в режиме BOTH.

Пример 4. Пусть в условиях примера 3 сообщения могут обрабатываться на одном из двух приборов; на первом — за 5(3 мин., на втором — 7(2 мин. Причем предпочтительнее обработка на первом приборе [4]. 

Решение примера приводится как программа 4.

10  generate 5,2,,100

	20  transfer both,chan1,chan2

30 chan1  seize 1

40  advance 5,3

50  release 1

60  transfer ,exit

70 chan2  seize 2

80  advance 7,2

90  release 2

100 exit  terminate 1

start 100

end

	Программа 4


Формат записи блока TRANSFER в режиме BOTH для программы 4:

20  transfer both,chan1,chan2

В поле <A> блока TRANSFER стоит зарезервированное слово BOTH. В этом случае каждый входящий в блок TRANSFER транзакт пытается перейти к блоку, указанному в поле <B> (переход к устройству с меткой chan1). Если это сделать не удается, транзакт пытается перейти к блоку, указанному в поле <C> (переход к устройству с меткой chan2). Если транзакт не может перейти ни к одному из блоков, он остается в блоке TRANSFER и будет повторять в том порядке попытки перехода при каждом просмотре интерпретатором GPSS списка текущих событий, до тех пор, пока не сможет выйти из блока TRANSFER. Режим работы BOTH блока TRANSFER определяет предпочтительность выбора перехода сообщения к тому или иному объекту моделируемой системы.

Задание к примеру 4. В программе 4 произвести следующие изменения. Во-первых, отменить поле <D> в блоке GENERATE. Во-вторых, после блока GENERATE применит блок копирования транзактов для создания одной копии и передачи на обработку в третье и четвертое устройства с предпочтением обработки в третьем устройстве. Параметры третьего и четвертого устройств установить, как и для первого и второго устройств. Вывод обработанных транзактов после третьего и четвертого устройств сделать независимым от числа счетчика завершений (независимо от START 100). Объяснить результаты моделирования по файлу стандартного отчета.

Задание 5

Изучение работы блока TRANSFER в режиме ALL. 

Пример 5. В систему поступают требования по равномерному закону со временем 5(2 мин. Обработка требований может происходить одним из четырех приборов, для которых времена обслуживания составляют 17(2 мин., 12(2 мин., 9(2 мин., 3(2 мин., соответственно.  Смоделировать работу системы по обработке 100 требований четырьмя приборами, когда вновь поступающее требование обслуживается любым свободным прибором.

Решение примера 5 приводится как программа 5.

simulate

10  generate 5,2,,100

20  transfer all,chan1,chan4,4

30 chan1  seize 1

40  advance 17,2

50  release 1

60  transfer ,exit

70 chan2  seize 2

	80  advance 12,2

90  release 2

100  transfer ,exit

110 chan3  seize 3

120  advance 9,2

130  release 3

140  transfer ,exit

150 chan4  seize 4

160  advance 3,2

170  release 4

180 exit  terminate 1

start 100

end

	Программа 5


Блок TRANSFER в режиме ALL автоматически анализирует систему и выбирает свободное место по обслуживанию входящих требований. В этом режиме сообщение (транзакт) занимает первый блок из совокупности, заданной полями <B>, <C>, <D>. В приводимой программе 5 блок  TRANSFER в режиме ALL имеет следующий формат записи:

20   transfer all, chan1,chan4,4

В поле <A> блока TRANSFER задается режим зарезервированным словом ALL. В поле <В> задается метка первого анализируемого устройства, в поле <С> — метка последнего устройства. В поле <D> задается число, кратное количеству блоков между каждым из анализируемых устройств. В моделирующей  программе каждое устройство, начиная с первого, отделено друг от друга четырьмя блоками: seize, advance, release, transfer ,exit. Блок transfer ,exit работает в режиме безусловного перехода. В программе 5 время обработки каждого из устройств подобрано так, чтобы были задействованы все четыре устройства. Если же одно из устройств будет освобождаться быстрее остальных, то это устройство окажется наиболее загруженным. Различную загрузку приборов без изменения времени обработки можно задать с помощью блоков копирования транзактов SPLIT. Такой вариант работы системы представлен как программа 6.

simulate

10  generate 5,2,,100

11  split 1,chan2 

12  split 1,chan3

	20  transfer all,chan1,chan4,4

30 chan1  seize 1

40  advance 17,2

50  release 1

60  transfer ,exit

70 chan2  seize 2

80  advance 12,2

90  release 2

100  transfer ,exit

110 chan3  seize 3

120  advance 9,2

130  release 3

140  transfer ,exit

150 chan4  seize 4

160  advance 3,2

170  release 4

180 exit  terminate 1

start 100

end

	Программа 6


Задание к примеру 5. Для программы 5 изменить работоспособность устройств в соответствии с предлагаемой группой чисел: 3(2, 9(2, 12(2, 17(2; 7(1, 7(1, 7(1, 7(1; 17, 12, 9, 3.  Объяснитьь результаты моделирования по файлу стандартного отчета. Произвести также двойной прогон программ.

Для программы 6 изменить работоспособность устройств как: 7(1, 7(1, 7(1, 7(1; 7(1, 9(1, 12(1, 15(1; 15(1, 12(1, 9(1, 7(1. Объяснитьь результаты моделирования по файлу стандартного отчета. Произвести также двойной прогон программ.

Задание 6

Изучение блока TRANSFER в режиме PICK.

Пример 6.  Смоделировать обслуживание 100 заявок, которые   поступают в систему каждые 5(2 мин. Обработка требований может осуществляться четырьмя приборами с равной вероятностью и соответственно со временами 12(2 мин., 9(2 мин., 7(2 мин., 13(2 мин.  

Решение примера 6 представлено как программа 7.

simulate

10  generate 5,2,,100

20  transfer pick,3,6

30   transfer ,chan1

31   transfer ,chan2

32   transfer ,chan3

33   transfer ,chan4

	********************1-й прибор обслуживания****

35 chan1  seize 1; 

40  advance 12,2

50  release 1 

60  transfer ,exit

********************2-й прибор обслуживания****

70 chan2  seize 2; 

80  advance 9,2

90  release 2

100  transfer ,exit

********************3-й прибор обслуживания****

110 chan3  seize 3; 

120  advance 7,2

130  release 3

140  transfer ,exit

********************4-й прибор обслуживания****

150 chan4  seize 4; 

160  advance 13,2

170  release 4

************************************************

180 exit  terminate 1

start 100

end

	

	Программа 7


Формат записи блока TRANSFER  в режиме PICK в программе имеет следующий вид:

20 transfer  pick,3,6

В поле <A> стоит зарезервированное слово PICK. В этом режиме блок  TRANSFER  случайным образом с равной вероятностью отправляет транзакт в один из блоков, которые составляют ряд от начального блока, указанного в поле <B>, до блока, указанного в поле <C>. Если блок поля <B> обозначить как N, а блок поля <C> как М, то вероятность отправления транзакта на один из блоков с номерами N, N+1, N+2, . . . ,M определяется как 1/(M-N)+1. Для программы 7 эта вероятность равна 
[image: image1.wmf].
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 Некоторая ограниченность применения блока TRANSFER в режиме PICK может быть обусловлена необходимостью расположения принимающих блоков в строгой последовательности друг за другом. Но, как видно из программы 7, с помощью блока TRANSFER в режиме безусловного перехода можно производить распределение транзактов в любую точку модели (к любому блоку). 

Задание к примеру 6. Для программы 7 последовательно для каждого из трех устройств запрограммировать вывод транзактов без учета счетчика завершений (START 100). То же самое проделать при отсутствии  поля <D> блока GENERATE. Объяснить результаты моделирования по файлу стандартного отчета.

Лабораторная работа №3
Системы с разнородными потоками событий. Статистика очередей.

Цикличная обработка. Блоки: PREEMPT, RETURN, QUEUE, DEPART,

ASSIGN, LOOP, SAVEVALUE. Оператор EQU.

Цель работы: изучение блоков аппаратной категории: PREEMPT, RETURN. Моделирование систем с очередями: блоки QUEUE, DEPART. Моделирование процессов с циклической обработкой требований: блоки  ASSIGN, LOOP. Блок изменения сохраняемых величин:  SAVEVALUE. Оператор присвоения числовых значений: EQU.

Блоки PREEMPT и RETURN относятся к аппаратной категории и к группе устройств. Эти блоки работают в паре. Блок PREEMPT — это блок захвата прибора (устройства). Он переводит устройство в прерванное состояние. Блок RETURN — блок возврата захваченного прибора. При вводе транзакта в блок RETURN снимается прерывание с устройства, которое было осуществлено тем же транзактом, который вызвал прерывание. 

Блок ASSIGN является основным средством для задания значений параметров транзактов. Параметры транзактов принимают значения из множества целых чисел. Каждый транзакт может иметь один или более параметров. Параметры транзактов применяются для их различия в потоке сообщений, проходящих через модель. Номера параметров используются для ссылок на значения, присвоенные параметрам. В общем случае интерпретация смысла параметра произвольна и обычно задается разработчиком модели. В системе GPSS/PC допустимо для каждого транзакта назначать свыше 1000 параметров. Блок ASSIGN заменяет, увеличивает или уменьшает текущее значение параметра сообщения (транзакта) на заданное значение.

Блок LOOP используется для организации циклов, т.е. для управления числом повторений определенной последовательности блоков в модели. В поле <A> блока задается  параметр, который используется в качестве счетчика цикла. Как правило, блок LOOP применяется в паре с блоком ASSIGN. 

Оператор EQU предназначен для присвоения числовых значений именам, используемым в модели. Назначение числовых значений может происходить при выполнении каких-либо выражений, задании стандартных числовых атрибутах и т.д. Результат вычисления выражения преобразуется к целому виду.

Задание 1.

Изучение процессов циклической обработки требований.

Пример 1. Пусть каждое требование проходит 5 циклов обработки на приборе со временем 7(2 мин. по равномерному закону. Входной поток требований подчиняется равномерному закону со временем 5(2 мин. Смоделировать процесс обработки ровно 100 требований.

Решение примера 1 приводится как программа 1.

SIMULATE 

	********************************************************

MET1  EQU sqr(25)

MET2  EQU (sqr(9)+2^2)

*********************************************************

10  GENERATE 5,2,,100; Генерация 100 транзактов
20  ASSIGN 13,MET1

30  SEIZE 1

40 CYCL5  ADVANCE MET2,2

50  LOOP 13,CYCL5

60  RELEASE 1

70  TERMINATE 1 Уничтожение транзактов (вывод из системы) 

**********************************************************

START 100; Задание числа счетчика завершений

END

	Программа 1


В данном примере организация пятикратного цикла обработки осуществляется блоками ASSIGN и LOOP. Обращение к заданным числовым значениям (5 и 7) производится через метки MET1, MET2 посредством оператора EQU.

Формат записи блока ASSIGN:

20 ASSIGN  13,МЕТ1

В поле <A> задан параметр транзакта под номером 13 (взят произвольно). Этому параметру сопоставляется число 5, которое переопределяется через метку МЕТ1 поля <B>. Значение поля <B> присваивается параметру, номер которого задается в поле <A>. Задание числа 5 осуществляется оператором EQU. 

Формат записи оператора EQU:

МЕТ1  EQU SQR(25)

Метка МЕТ1 — это имя в поле метки оператора. В поле <A> оператора вычисляется выражение: 
[image: image2.wmf].
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МЕТ2  EQU (SQR(9)+2^2)

Оператор EQU с меткой МЕТ2 в поле <A> вычисляет выражение: 


[image: image3.wmf].
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Обращение к метке МЕТ1 задает число 5. Обращение к метке МЕТ2 задает число 7.

Формат записи блока LOOP:

50 LOOP  13, CYCL5 

В поле <A> задан номер параметра (такой же, как и в поле <A> парного блока ASSIGN), определяющего число циклов. В поле <B> задан по метке блок, на который переходит транзакт, если параметр, на который сделана ссылка в поле <A>, не равен нулю. Прохождение транзактом одного цикла уменьшает значение поля <A> на единицу. Когда значение параметра в поле <A> становится равным нулю, то транзакт переходит к следующему по номеру блоку (в рассматриваемом случае к блоку RELEASE под номером 60). Начало цикла начинается с блока ADVANCE с меткой CYCL5 под номером 40, окончание цикла — с блока LOOP под номером 50. Если транзакт входит в блок LOOP со значением параметра, равным  n, то этот транзакт войдет в блок LOOP  n раз и вернется к началу этого цикла (n-1) раз.

В файле стандартного отчета (нажатием клавиши F7) приводятся следующие статистики (результаты моделирования):
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            0         3499      7           1          0         77824

	 LINE       LOC          BLOCK_TYPE       ENTRY_COUNT   CURRENT_COUNT   RETRY

  10         1            GENERATE              100              0         0

  20         2            ASSIGN                100              0         0

  30         3            SEIZE                 100              0         0

  40        CYCL5         ADVANCE               500              0         0

  50         5            LOOP                  500              0         0

  60         6            RELEASE               100              0         0

  70         7            TERMINATE             100              0         0

FACILITY    ENTRIES  UTIL.   AVE._TIME AVAILABLE  OWNER PEND INTER RETRY DELAY

  1            100  0.998       34.94      1         0   0     0     0     0

XACT_GROUP         GROUP_SIZE       RETRY

 POSITION                  0           0


Задача повторного пятикратного обслуживания решается блоком LOOP, который отправляет транзакты на блок ADVANCE. Из файла стандартного отчета видно, что через блоки LOOP и ADVANCE проходит в пять раз больше транзактов, чем через остальные блоки. Среднее время обслуживания в устройстве также в пять раз больше (в позиции AVE_TIME), чем время обслуживания, которое задается в поле <A> блока временной задержки ADVANCE (см. PRIM11.GPS).

Задание к примеру 1: Снять ограничение на поступление требований в систему. Изменить номер параметра транзактов, по которому осуществляется циклическая обработка: присвоить параметру числа 2,  153, 678, 999. В заданные номера параметра занести числа 3, 7, 9, 11, вычисленные как корень квадратный из соответствующего числа. Вычисления зафиксировать оператором EQU.

Задание 2.

Изучение блоков PREEMPT, RETURN.

Пример 2. На обработку по равномерному закону поступает два потока заготовок деталей: первый — со временем 5(2 мин., второй — 25(2 мин. Второй поток прерывает изготовление деталей первого потока. Время обработки деталей первого потока 7(2 мин., второго — 11(2 мин. Смоделировать процесс обработки 100 деталей, образующих  два потока.

Решение примера 2 приводится как программа 2.

SIMULATE 

	*****************************************************************

10  GENERATE 5,2; Формирование 1-го потока деталей

20  SEIZE FACIL1; Устройство под именем FACIL1

30  ADVANCE 7,2

40  RELEASE FACIL1

50  TERMINATE 1; Вывод деталей 1-го потока
*****************************************************************

60  GENERATE 25,2; Формирование 2-го потока деталей

70  PREEMPT FACIL1; Прерывание обработки 1-го потока

80  ADVANCE 11,2; Время обработки 2-го потока=времени прерывания

90  RETURN FACIL1; Снятие прерывания 1-го потока

100 EXIT  TERMINATE 1; Вывод деталей 2-го потока

*****************************************************************

START 100; Задание числа счетчика завершений, равное общему 

*количеству деталей

END

	Программа 2


Два блока GENERATE (под номерами 10 и 60 соответственно) формируют два независимых потока транзактов. Блок PREEMPT позволяет получать в пользование устройство, указанное в поле <A> этого блока, т.е. устройства под именем FACIL1. Это соответствует тому состоянию системы, когда происходит прерывание обработки деталей 1 потока в устройстве и начинается обработка деталей 2 потока в том же устройстве. Длительность обработки деталей 2 потока задается блоком ADVANCE под номером 80. Стандартная статистика системы GPSS/PC определяется только для одного устройства — под именем FACIL1. 

Для блока PREEMPT могут быть задействованы пять полей. Только поле операнда <A> является обязательным. В программе 2 формат записи блока PREEMPT следующий:

70  PREEMPT <A>

В поле <A> блока PREEMPT (под номером 70) задается имя устройства (по метке FACIL1), на котором происходит прерывание 1-го потока транзактов от блока GENERATE под номером 10. Длительность прерывания задается блоком ADVANCE под номером 80. В то же время  устройство FACIL1 во время прерывания 1-го потока деталей начинает обслуживать детали 2-го потока, который формируется блоком GENERATE под номером 60. Снятие прерывания осуществляется блоком RETURN.

Формат записи блока RETURN:

90 RETURN  <A>

В поле <A> блока RETURN задается имя устройства (по метке FACIL1), с которого снимается прерывание. Прерывание может быть снято только тем транзактом, которым оно было генерировано (тем транзактом, которым устройство было переведено в состояние прерывания). Приведенный формат блока возврата RETURN является единственным. 

Задание к примеру 2: 

· Попарно изменить среднее время генерирования транзактов в соответствии с рядом чисел: 6 и 15; 9 и 11; 13 и 9; 21 и 7.  

· Попарно изменить среднее время обработки требований в соответствии с рядом чисел: 5 и 13; 9 и 9; 11 и 7; 15 и 5. 

· Объяснить результаты выполнения программ по файлу стандартного отчета.

Рассмотрим некоторые дополнительные возможности блока PREEMPT.

Пример 3. Пусть в условиях примера 2 детали,  прерванные на время обработки 2-го потока, выводятся из системы. В этом случае большая часть условий задачи остается неизменной: на обработку по равномерному закону поступает два потока заготовок деталей: первый — со временем 5(2 мин., второй — 25(2 мин. Второй поток прерывает изготовление деталей первого. Время обработки деталей 1-го потока 7(2 мин., 2-го — 11(2 мин. Смоделировать процесс обработки 100 деталей, разделенных на два потока.

Данный пример решается  с дополнительными полями блока PREEMPT, которые позволяют использовать блок PREEMPT в режиме удаления транзактов на повторный захват устройства и отправки их по метке к заданному блоку. Программа решения примера 3 приводится как программа 3.

SIMULATE 

10  GENERATE 5,2; Формирование 1-го потока деталей

20  SEIZE FACIL1; Устройство под именем FACIL1

30  ADVANCE 7,2

40  RELEASE FACIL1

	50  TERMINATE 1; Вывод деталей 1-го потока

*****************************************************************

60  GENERATE 25,2; Формирование 2-го потока деталей

70  PREEMPT FACIL1,,exit,,re; Прерывание обработки 1-го потока

80  ADVANCE 11,2; Время обработки 2-го потока=времени прерывания

90  RETURN FACIL1; Снятие прерывания 1-го потока

100 exit  TERMINATE 1; Вывод деталей 1-го и  2-го потоков

START 100; Задание числа счетчика завершений, равноеобщему 

*количеству деталей

END

	Программа 3


Формат записи блока PREEMPT для программы 3:

70 PREEMPT  <A>,[<B>],<C>,[<D>],<E>

В поле <A> задается метка прерываемого устройства — FACIL1, поле <B> — пусто, в поле <C> указывается имя блока (EXIT), куда направляются транзакты прерванного потока, поле <D> — пусто, в поле <E> устанавливается режим удаления — RE.

Операнд поля <C> задает номер или имя (метку) блока, куда должен попытаться войти прерванный транзакт (транзакт прерываемого 1-го потока). Режим удаления RE поля <E> означает, что прерванный транзакт не будет претендовать на пользование устройства, на котором произошло прерывание. Прерванный транзакт пытается войти в блок, заданный полем <C>. Поскольку в поле <C> задано имя блока уничтожения транзактов TERMINATE, то попытка войти в это блок всегда будет успешной. Происходит моделирование процесса вывода из системы необработанных деталей первого потока. Через блок  с меткой EXIT выводятся также и обработанные детали второго потока.

В общем случае поле <B> блока PREEMPT может задать приоритетный режим. При работе в этом режиме транзакт, занимающий устройство или генерирующий на нем прерывание, может быть прерван только транзактом, приоритет которого выше приоритета данного транзакта. Поле <D> задает номер параметра, связанного с прерванным транзактом. Поле <D> задавать следует только в том случае, если приоритет прерывающего транзакта больше приоритета прерываемого транзакта.

Задание к примеру 3. Видоизменить программу 3 так, чтобы в ней прерванные транзакты отправлялись бы в дополнительное устройство с временем обработки 5(1 мин. При этом вывод из системы транзактов из дополнительного устройства не должны быть связаны со счетчиком завершений. Также попарно изменить среднее время генерирования транзактов в соответствии с рядом чисел: 6 и 15; 9 и 11; 13 и 9; 21 и 7.  Объяснить результаты моделирования по файлу стандартного отчета.

Задание 3.

Статистическая информация об очереди формируется блоками QUEUE и DEPART.  В GPSS/PC блоки QUEUE и DEPART описывают объекты типа "очередь". Статистика об очередях собирается в моменты входа сообщения (транзакта) в блок QUEUE (вход в очередь) или в блок DEPART (выход из очереди). Блоки QUEUE и DEPART являются  информационно-статистическими и не влияют на внутренние операции процесса моделирования GPSS/PC.

Для сохранения и запоминания в модели числовой информации, различных стандартных числовых атрибутов в GPSS/PC отводятся специальные ячейки основной памяти. Для записи числовой информации в ячейки служит блок SAVEVALUE
Пример 4. В систему по равномерному закону с интервалом 5(2 мин. поступают заявки на обслуживание. С вероятностью 0.6 заявки обслуживаются на первом приборе по равномерному закону с интервалом 12(2 мин. и с вероятностью 0.4 обслуживание происходит на втором приборе также по равномерному закону с интервалом 13(2 мин. Смоделировать процесс функционирования системы и получить статистические данные об очереди заявок при обслуженном числе их, равным 100.

Здесь входящий поток заявок не ограничен и по времени является более интенсивным, чем обслуживание в каждом из приборов. Естественно следует ожидать возникновение очередей перед каждым из устройств. Задача состоит в том, чтобы произвести обслуживание 100 заявок (двумя приборами) и собрать сведения о задержках начала обслуживания, т.е. статистику об очередях. Для решения этой задачи составлена программа, в которой применены две пары совместных блоков QUEUE и DEPART. В блоке GENERATE поле <D> — поле задания генерируемых транзактов (заявок) не используется, поэтому ограничение поступающих в систему транзактов определяется только операторм START и временем генерации транзактов блоком GENERATE.

Решение примера 4 приводится как программа 4.

simulate

10  generate 5,2

20  transfer 0.4,chan1,chan2

30 chan1  queue 1

40  seize 1

50  depart 1

60  advance 12,2

70  release 1

	80  transfer ,exit

90 chan2  queue LEN2

100  seize 2

110  depart LEN2

120  advance 13,2

130  release 2

140  savevalue num,c1

150  savevalue num1,q1

160  savevalue num2,q$len2

170  savevalue num3,qt1

180  savevalue num4,qt$len2

200 exit  terminate 1

start 100

end

	Программа 4


Формат записи блоков QUEUE:

30 <метка>  queue  <A>,[<B>]

90 <метка>  queue  <A>,[<B>]

В поле <метка> задается имя блока, в поле <A> — имя или номер очереди. В поле <B> задается число единиц, на которое увеличивается текущая длина очереди. Если поле <B> пусто (как в программе), то прибавляется единица. В поле <метка> блока QUEUE под номером 30 задана метка chan1, для блока 90 задана метка chan2. Блок QUEUE под номером 30 регистрирует статистику для очереди под номером 1, которая возникает перед первым устройством (оно начинается с блока SEIZE  под номером 40). Блок QUEUE под номером 90 регистрирует статистику для очереди под именем LEN2, которая возникает перед вторым устройством (оно начинается с блока SEIZE  под номером 100).

Выход транзакта из очереди регистрируется блоком DEPART. 

Формат записи блоков DEPART:

50 depart <A>,[<B>]

110 depart <A>,[<B>]

В поле <A> блока DEPART задается номер или имя очереди, длину которой нужно уменьшить. В поле <B> задается число единиц, на которое уменьшается длина очереди. Это число не должно превышать текущую длину очереди (чтобы не получилось отрицательное число). Если поле <B> пусто (как в программе), длина очереди уменьшается на единицу. В программе для блока под номером 50 в поле <A> задана очередь с номером 1, для блока под номером 110 в поле <A> задана очередь под именем LEN2. В подпрограмме блока DEPART  автоматически проверяется значение времени пребывания транзакта в очереди. Если транзакт не был задержан в очереди, т.е. имеет нулевое время задержки, число нулевых входов увеличивается  на число единиц, указанное в поле <B>  блока DEPART. В программе PRIM26.GPS поле <B> пусто. В программе используются пять блоков SAVEVALUE, которые сохраняют СЧА по времени моделирования и очередей.

Формат записи блоков SAVEVALUE:

140   savevalue  <A>,<B>

150   savevalue  <A>,<B>

160   savevalue  <A>,<B>

170   savevalue  <A>,<B>

180   savevalue  <A>,<B>

В поле <A> каждого блока SAVEVALUE задается имя ячейки, в которую записывается значение поля <B>. Для примера с помощью блоков SAVEVALUE были сохранены следующие стандартные числовые атрибуты. Для блока SAVEVALUE под номером 140 имя сохраняемой ячейки num, сохраняемая величина С1 — условное время моделирования. Для блока SAVEVALUE под номером 150 имя сохраняемой ячейки num1, сохраняемая величина q1 — длина очереди под номером 1. Для блока SAVEVALUE под номером 160 имя сохраняемой ячейки num2, сохраняемая величина q$len2 — длина очереди с именем len2. Для блока SAVEVALUE под номером 170 имя сохраняемой ячейки num3, сохраняемая величина qt1 — среднее время (с точностью до целых) пребывания сообщения в очереди под номером 1(включая нулевые входы). Для блока SAVEVALUE под номером 180 имя сохраняемой ячейки num4, сохраняемая величина qt$len2 — среднее время (с точностью до целых) пребывания сообщения в очереди с именем len2 (включая нулевые входы). Очереди имеют также и другие СЧА: QAj — средняя длина очереди j (автоматически определяется и сохраняется программой, приводится в файле стандартного отчета); QMj — максимальная длина очереди j (автоматически определяется и сохраняется программой, приводится в файле стандартного отчета); QCj — общее число входов в очередь j (автоматически определяется и сохраняется программой, приводится в файле стандартного отчета); QZj — число нулевых входов в очередь j (автоматически определяется и сохраняется программой, приводится в файле стандартного отчета); QXj — среднее время пребывания транзакта в очереди j без нулевых входов (автоматически определяется и сохраняется программой, приводится в файле стандартного отчета).

Результаты моделирования примера 4 приводятся в таблице как файл стандартного отчета программы 4.

	Файл стандартного отчета программы 4
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	     START_TIME    END_TIME  BLOCKS    FACILITIES  STORAGES   FREE_MEMORY

            0          633     19           2          0         80800

 LINE       LOC          BLOCK_TYPE       ENTRY_COUNT   CURRENT_COUNT   RETRY

  10         1            GENERATE              130              0         0

  20         2            TRANSFER              130              0         0

  30        CHAN1         QUEUE                  73             20         0

  40         4            SEIZE                  53              0         0

  50         5            DEPART                 53              0         0

  60         6            ADVANCE                53              1         0

  70         7            RELEASE                52              0         0

  80         8            TRANSFER               52              0         0

  90        CHAN2         QUEUE                  57              8         0

  100        10           SEIZE                  49              1         0

  110        11           DEPART                 48              0         0

  120        12           ADVANCE                48              0         0

  130        13           RELEASE                48              0         0

  140        14           SAVEVALUE              48              0         0

  150        15           SAVEVALUE              48              0         0

  160        16           SAVEVALUE              48              0         0

  170        17           SAVEVALUE              48              0         0

  180        18           SAVEVALUE              48              0         0

  200       EXIT          TERMINATE             100              0         0

FACILITY    ENTRIES  UTIL.   AVE._TIME AVAILABLE  OWNER PEND INTER RETRY DELAY

  1             53  0.992       11.85      1        96   0     0     0    20

  2             49  0.973       12.57      1       111   0     0     0     8

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

  1            21    20      73         1    10.36       89.85     91.10    0

 LEN2           9     9      57         3     4.47       49.65     52.41    0

XACT_GROUP         GROUP_SIZE       RETRY

 POSITION                  0           0

SAVEVALUE                           VALUE        RETRY

 NUM                                +633            0

 NUM1                                +20            0

 NUM2                                 +9            0

 NUM3                                +89            0

 NUM4                                +49            0


По условию входной поток неограничен и поэтому  количество сгенерированных транзактов превышает количество обработанных и выведенных из системы транзактов, которых 100. Перед каждым устройством системы осуществляется сбор статистических данных об очередях с помощью блоков QUEUE, DEPART. Устройства моделируются блоками SEIZE, ADVANCE, RELEASE, соответственно для первого устройства это блоки с номерами 40, 60, 70; для второго устройства — блоки с номерами 100, 120, 130.

В файле стандартного отчета программы 4 строка QUEUE имеет следующие поля: 1 — номер первой очереди, LEN2 — имя второй очереди (очередь может иметь либо произвольный номер, либо произвольное имя), поле MAX определяет максимальное содержимое очереди в течение периода моделирования (для первой очереди 21, для второй с именем LEN2 — 9), поле CONT. определяет текущее содержимое очереди в конце периода моделирования (для первой очереди 20, для второй с именем LEN2 — 9), поле ENTRIES определяет общее количество входов в очередь в течение периода моделирования (для первой очереди 73, для второй с именем LEN2 — 57), поле ENTRIES(0) определяет общее количество входов в очередь с нулевым временем ожидания (для первой очереди 1, для второй с именем LEN2 — 3), поле AVE.CONT определяет среднее значение содержимого (количество транзактов) очереди (для первой очереди 10.36, для второй с именем LEN2 — 4.47), поле AVE.TIME определяет среднее время, проведенное в очереди с учетом всех входов в очередь (для первой очереди 89.85, для второй с именем LEN2 — 49.65), AVE.(-0) определяет среднее время, проведенное в очереди без учета "нулевых" входов в очередь (для первой очереди 91.10, для второй с именем LEN2 — 52.41), поле RETRY определяет количество транзактов, ожидающих специальных условий, зависящих от состояния очереди (специальных условий в примере нет).

Статистика по транзактам может быть сопоставлена по полям MAX, CONT., ENTRIES  и ENTRY_COUNT, CURRENT_COUNT.

 Пояснения к полю AVE(-0). Для каждой очереди поле имеет большее время пребывания в очереди, чем для поля AVE.TIME. Это объясняется тем, что каждая очередь имеет какое-то количество нулевых входов, когда транзакты поступают на обслуживание без задержки, если же этих нулевых входов нет, то транзактам бы пришлось находиться в очереди, и значит, увеличивается время пребывания в очереди.

Для статистики блоков SAVEVALUE в файле стандартного отчета отводятся следующие поля. В поле SAVEVALUE указываются имена ячеек (в отчете это NUM, NUM1, NUM2, NUM3, NUM4), в которых сохраняются заданные величины. Сохраняемые величины указываются в поле VALUE (это 633, 20, 9, 89, 49). Поле RETRY определяет количество транзактов, ожидающих наступления специальных условий, зависящих от состояния сохраняемой величины (в примере специальных условий нет).

Задание к примеру 4: задать равновероятное распределение транзактов по устройствам, а также: с вероятностью 0.8 на 1-е устройство, с вероятностью 0.2 на 2-е устройство; с вероятностью  0.3 на 1-е устройство, с вероятностью 0.7 на 2-е устройство При этом в каждом случае произвести один прогон программы, два прогона, три прогона. Изменить среднее время обработки в устройствах: 9 и 7; 15 и 5; 13 и 11; 12 и 12. Подсчитать средние статистические показатели работы устройств и средние статистические показатели очередей. Объяснить результаты моделирования по файлу стандартного отчета. Вычислить с помощью оператора EQU 
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 и сохранить результаты с помощью блока SAVEVALUE.

Лабораторная работа №4

 Системы с накопителями: блоки ENTER, LEAVE, оператор STORAGE.

Управление потоком сообщений: блоки GATE, TEST. Операторы VARIABLE, FVARIABLE, INITIAL.

Цель работы: Моделирование систем с конечной емкостью накопителей. Управление потоком сообщений на основе заданных соотношений и логических условий. Изучение опе​раторов VARIABLE, FVARIABLE, INITIAL.

В системах массового обслуживания часто задается ограниченная длина очереди или накопителя для требований, которые входят в систему, и ожидают своего обслуживания. Для моделирования систем с ограниченной очередью и параллельной обработкой требований в GPSS/PC используются блоки ENTER, LEAVE и оператор STORAGE. Эти блоки и оператор образуют группу памятей или группу описания накопителей, в которых собираются сообще​ния перед началом обслуживания в одном из устройств. В системе GPSS/PC памяти или на​копители относятся к аппаратной категории, которые имеют визуализацию в виде специаль​ных окон для наблюдения заполнения  накопителей (в рабочей строке GPSS/PC следует набрать сочетание клавиш Alt+S).
Блок GATE проверяет состояние устройств, памятей, логических ключей. Блок TEST сравнивает два стандартных числовых атрибута по вычисляемому отношению. Оба блока управляют потоком сообщений (транзактов).

Пример 1. Входной поток требований поступает в накопитель с допустимой емкостью, равной 5 единицам, равномерно в течение 4±1 мин. Если требования после накопителя за​стают 1-е устройство заполненным, то они поступают на обработку во 2-е устройство. Время обработки для 1-го устройства равно 13±1 мин., для второго — 11±1 мин. Смоделировать процесс обработки требований в течение 3 часов (180 мин.). 

 Решение примера 1 приводится как программа 1.

	Программа 1

	SIMULATE
nak STORAGE 5; Накопитель емкостью в 5 единиц
10  GENERATE 4,1

20  GATE SNF nak,FACIL2; Анализ состояния накопителя
30  ENTER nak
35  QUEUE 1

40  SEIZE 1; 1-е устройство
45  DEPART 1

50  LEAVE nak
60  ADVANCE 13,1

70  RELEASE 1
80  TERMINATE
100 FACIL2  SEIZE 2; 2-е устройство с меткой FACIL2 

200  ADVANCE 11,1 

300  RELEASE 2

400   TERMINATE
***************************************************************************************

500  GENERATE 180

600  TERMINATE 1

START 1 

;END


В данном примере поступающие в систему требования сначала буферизуются в нако​пителе емкостью в 5 единиц, а потом пытаются попасть на обработку в 1-е устройство. Если первое устройство оказывается занятым, т.е. в нем осуществляется обслуживание, то очередное требование поступает на обслуживание во второе устройство. В программе используются следующие форматы записи оператора STORAGE, блоков  ENTER,  LEAVE и GATE.

Формат записи оператора STORAGE:

nak  STORAGE  5


Описание оператора находится вне основного тела программы, без нумерации. Метка nak служит для обращения или ссылки на оператор. Операнд поля <A> определяет объем накопителя (у нас 5). Операнд поля <A> должен быть положительным целым. Когда транзакт пытается войти в блок ENTER, то запрос на емкость накопителя сравнивается с доступной емкостью. Если запрос может быть выполнен, то транзакт входит в блок ENTER, и текущая емкость накопителя уменьшается. Если запрос транзакта не может быть удовлетворен, то транзакт входит в список задержки многоканального устройства. 
Формат записи блока ENTER:

30 ENTER  nak

В поле <A> указывается номер или имя (у нас nak) накопителя. Когда транзакт входит в блок ENTER, то операнд поля <A> используется для нахождения накопителя с указанным именем (унас накопитель с именем nak). Если такого накопителя не существует, то происходит ошибка выполнения программы.

Формат записи блока LEAVE:
50 LEAVE  nak

Блок LEAVE освобождает определенное число единиц накопителя под именем, заданным в поле <A> (у нас nak). Поле <A> также определяет номер или имя накопителя (у нас nak). Может быть использовано поле <B>, которое определяет  число освобождаемых единиц накопителя. Если это поле пусто, предполагается 1. Число освобождаемых единиц не должно превышать текущее содержимое накопителя. Обычно поле <B> не используется.

Формат записи блока GATE:

20 GATE  <X> <A>,<B>

Поле <A> содержит имя или номер объекта (в данном случае накопителя с меткой nak), для которого проводится проверка во  вспомогательном поле операции <X>. Поле <B> содержит номер или имя следующего блока для входящего транзакта, когда логический оператор поля <X> имеет значение "ложь". В поле <X> программы  задан логический оператор SNF, связанный с накопителем и означающий, что накопитель, заданный в поле <A>, заполнен. Пока накопитель будет не заполнен, т.е. логический оператор SNF будет давать "ложь", то тогда транзакт будет отправлен в блок, заданный в поле <B> — в блок с меткой FACIL2.

В противоположность условию SNF в поле <X> может быть задан логический оператор SF, который означает, что  накопитель не заполнен. 

Выходная статистика по устройствам и блокам поменяется местами, если применить оператор SF. Анализ работы системы начинается со второго устройства и если оно оказавается занято по обслуживанию текущего транзакта, то очередной транзакт будет отправлен на обработку в первое устройство. 

Задание к примеру 1. 

· Изучить и объяснить файл стандартного отчета для программы 1.
· Изменить среднее время поступления транзактов в систему в соответствии с данным рядом чисел: 2, 3, 5, 6, 7, 9, 13, 15, 21 (мин.).

· Изменить среднее время обработки первого устройства при среднем времени поступления требований в систему, равном 4 мин.: 7, 9, 11, 15. В то же время среднее время обработки второго устройства оставить неизменным. Изменить также среднее время обработки второго устройства при неизменном времени обработки первого устройства: 7, 9, 11, 15. Изучить и объяснить файл стандартного отчета. Изменить для блока GATE логическое условие с SNF на SF. Подобрать средние времена обработки первого и второго устройства так, чтобы выходная статистика по устройствам оставалась неизменной. 
Пример  блока GATE  с логическим оператором, связанным с устройствами.

Пример 2.  Входной поток требований поступает в систему с двумя обслуживающими устройствами равномерно  в течение 5(1 мин. Если  требования   застают первое устройство занятым, то они поступают на обработку во второе устройство. Время обработки для первого устройства равно 9(1 мин., для второго — 13(1 мин. Смоделировать процесс обработки требований в течение 3 часов (180 мин.).

Подобная ситуация характерна для систем, когда каждое входящее в систему требование в первую очередь отправляется на более быстродействующее устройство обслуживания. Если же это устройство занято, то приходится использовать устройство менее быстродействующее. Решение примера 2 приводится как программа 2.

	Программа 2


SIMULATE 

10  GENERATE 5,1
20  GATE NU 1,FACIL2
30  SEIZE 1; 1-е устройство
40  ADVANCE 9,1
50  RELEASE 1
60  TERMINATE 


600  TERMINATE 1

START 1
	END


Для этой программы рассмотрим формат записи блока GATE с логическим оператором — оператором NU, связанным с устройством:

20   GATE  NU  1,FACIL2
В поле <X> задан логический оператор NU, который указывает на то, что устройство, заданное в поле <A> (у нас устройство под номером 1), свободно. Если логическое условие не выполняется, то транзакт отправляется к блоку, имя которого задано в поле <B> (у нас отправление происходит по метке FACIL2). 

В противоположность оператору NU может быть использован оператор U — логический оператор, соответствующий занятому устройству.

Задание к примеру 2. 

· Изучить и объяснить файл стандартного отчета для программы 2.

· Ввести в программу блоки,  по которым создается статистика по очередям. 

· Изменить среднее время поступления транзактов в систему в соответствии с данным рядом чисел: 2, 3, 4, 6, 7, 9, 13, 15, 21 (мин.). 

· Изменить среднее время обработки первого устройства при среднем времени поступления требований в систему, равном 5 мин.: 7, 9, 11, 15. В то же время среднее время обработки второго устройства оставить неизменным. Изменить также среднее время обработки второго устройства при неизменном времени обработки первого устройства: 7, 9, 11, 15. Изучить и объяснить файл стандартного отчета.

· Изменить для блока GATE логическое условие с NU  на U. Для логического условия U  последовательно изменять параметры полей <A>, <B> блока GATE, получить загрузку обоих устройств или только одного из двух. Изучить и объяснить файл стандартного отчета.

Примеры по моделированию систем с использованием блока TEST. Применение операторов VARIABLE, INITIAL.

Пример 3.  Смоделировать процесс обслуживания равномерного потока требований с интервалом 5(1 мин двумя приборами: обслуживание на первом приборе длится 9(1 мин, на втором — 13(1 мин. Причем в течение первых 100 мин обслуживание производить на первом приборе, а по истечении 100 мин — на втором  приборе.

Пример 4.  Смоделировать процесс обслуживания равномерного потока требований с интервалом 5(1 мин. двумя приборами: обслуживание на первом приборе длится 9(1 мин., на втором — 13(1 мин. Причем в течение первых 100 мин. обслуживание производить на втором приборе, а по истечении 100 мин. — на первом приборе.

Условия примеров различаются в последовательности начального обслуживания требований, которое связано с процессом функционирования системы.

Программы решения примеров 3 и 4 представлены как программы 3 и 4.

	Программа 3

	SIMULATE 

ATR1  VARIABLE SQR(10000)

********************************************************

10  GENERATE 5,1

20  TEST LE C1,V$ATR1,FACIL2

30  SEIZE 1; 1-е устройство
40  ADVANCE 9,1

50  RELEASE 1

60  TRANSFER ,EXIT

100 FACIL2  SEIZE 2; 2-е устройство с меткой FACIL2

200  ADVANCE 13,1

300  RELEASE 2

400 EXIT  TERMINATE 1

START 100

END


	Программа 4


SIMULATE 

	ATR1  VARIABLE SQR(10000)

********************************************************

10  GENERATE 5,1

20  TEST GE C1,V$ATR1,FACIL2

30  SEIZE 1; 1-е устройство
40  ADVANCE 9,1

50  RELEASE 1

60  TRANSFER ,EXIT

100 FACIL2  SEIZE 2; 2-е устройство с меткой FACIL2

200  ADVANCE 13,1

300  RELEASE 2

400 EXIT  TERMINATE 1

START 100

END


В программах применены новые объекты GPSS/PC — переменные типа арифметических. Оператор описания арифметической переменной не входит в основное тело программы, он содержит следующие три поля:

1) поле метки, содержащее имя переменной (в программах — ATR1), которое используется при обращении к этой переменной; поле операции, содержит слово VARIABLE;

2) поле операндов, в котором задается выражение, используемое для вычисления значения переменной (в программах —  SQR(10000), что означает
[image: image11.wmf]10000

).
Формат описания арифметической переменной для программ 3,4:

ATR1  VARIABLE  SQR(10000)
Поле метки отделяется от поля операции (VARIABLE) как минимум одним пробелом, поле операндов (задаваемое выражение) отделяется от поля операции также пробелом. Пробелы между символами недопустимы. Первый пробел записи считается концом выражения. При любом обращении к переменной в любом месте программы должно употребляться выражение V$ATR1. Символ V обозначает тип объекта GPSS/PC —переменную. Знак $ употребляется для связи объекта как переменной с конкретным обозначением (например, ATR1).
Формат записи блока TEST:
20 TEST  <X>  <A>,<B>,<C>

Блок  TEST определяет номер следующего блока для вошедшего в него транзакта (сообщения) в зависимости от того, выполняется требуемое условие или нет. Блок управляет потоком транзактов, проверяя выполнение алгебраических отношений между значениями, заданных в полях <A> и <B>. Во вспомогательном поле операции <X> записывается один из шести условных операторов:

LE — меньше или равно (как в программе 3). Отношение истинное, если значение аргумента поля <A> меньше или равно значению аргумента поля <B>;

GE — больше или равно (как в программе 4). Отношение истинное, если значение аргумента поля <A> больше или равно значению аргумента поля <B>;
E — равно. Отношение истинное, если значения обоих аргументов полей <A> и <B> равны;

L — меньше. Отношение истинное, если значение аргумента поля <A> меньше значения аргумента поля <B>;
NE — не равно. Отношение истинное, если значения аргументов полей  <A> и <B> не равны.

Если отношение аргументов (числовых атрибутов), заданных в полях <A> и <B>, истинно, транзакт переходит к следующему по номеру блоку (который расположен  за блоком TEST). Если отношение ложно, транзакт переходит к блоку, номер или имя которого задан полем <C> (в программах по метке блока устройства FACIL2). В поле <C> задается номер или имя блока для входящего транзакта, если отношение величин, заданных в полях <A> и <B>, ложно. В программах 3 и 4 в поле <A> задан стандартный числовой атрибут С1 — условное относительное время моделирования. В поле <B> задана переменная через имя ATR1 (V$ATR1), которая численно равна 100.

В программе 3 пока значение условного относительного времени не достигнет 100, транзакты от блока TEST будут переходить к следующему по номеру блоку (к блоку SEIZE под номером 30). Как только величина С1 станет больше 100, транзакты будут переходить к блоку, имя которого определено в поле <C>, т.е. к блоку с меткой FACIL2 и с номером 100 — SEIZE. Пока С1(100, транзакты на обслуживание отправляются в 1-е устройство. Как только С1 станет больше 100, транзакты начинают отправляться на обслуживание в 2-е устройство.

В программе 4 транзакты после блока TEST будут направляться к следующему по номеру блоку — блоку SEIZE под номером 30, когда значение условного относительного времени С1 будет больше числа 100, которое определено через арифметическую переменную под именем ATR1. Если же значение С1 меньше или равно величины 100, то транзакты отправляются  по метке к блоку, заданный в поле <C>. Начало отсчета относительного времени моделирования начинается с нуля, поэтому сначала транзакты будут отправляться к блоку, заданному в поле <C>, т.е. к блоку SEIZE под номером 100.
В поле <В> блока TEST может быть задана ячейка сохраняемых величин, которая определяется с помощью оператора INITIAL. Использование оператора INITIAL дано в программе 5, которая решает ту же задачу, что и программа 3. 
	Программа 5

	SIMULATE 

initial x13,100; В ячейку под номером 13 записывается число 100

*********************************************************

10  GENERATE 5,1

20  TEST LE C1,x13,FACIL2; Сравнение С1 и ячейки х13

30  SEIZE 1; 1-е устройство

40  ADVANCE 9,1

50  RELEASE 1

60  TRANSFER ,EXIT

100 FACIL2  SEIZE 2; 2-е устройство с меткой FACIL2

200  ADVANCE 13,1

300  RELEASE 2

400 EXIT  TERMINATE 1

START 100

END


Формат записи оператора INITIAL:
INITIAL  <A>,<B>

Оператор INITIAL записывается вне тела основной программы и может не нумераваться. Оператор INITIAL позволяет задавать начальные значения ячеек, элементов матриц и логических переключателей. 

В приводимой программе в поле <A> оператора  INITIAL задается ячейка под номером 13 (х13), в которую записывается число 100 (оно находится в поле <B>). Операнд может быть целым или именем. В программе ссылка на ячейку под заданным номером 13 производится как х13 (в поле <B> блока TEST). Фактически в поле <B> блока TEST задано число 100.
Задание к примерам 3, 4: 

· В программе 3 ввести переменные, по которым задать средние времена обработки — натуральные числа от 3 до 19 для первого устройства и от 19 до 3 для второго устройства, соответственно. В исходных программах поменять условия сравнения в поле <X> блока TEST на "меньше", "не равно". При этом произвести замену среднего времени обработки в первом устройстве — задать числа от 3 до 15. В программах 3, 4, 5 ввести блоки для регистрации данных об очередях перед устройствами.

· С помощью блоков TEST,  GATE написать программу по обработке требований в системе, состоящей из пяти устройств, и предусмотреть обработку либо только в четных по номеру устройствах, либо в нечетных. Длительность функционирования системы задать в течение 3 часов, длительность обработки в каждом из устройств 9(1 мин., интервал генерации требований 7(1 мин. Изучить и объяснить получаемые результаты моделирования.

Пример использования арифметических переменных

Арифметические переменные (переменные с фиксированной точкой) и арифметические переменные с плавающей точкой описываются соответственно операторами VARIABLE  и  FVARIABLE. Только при описании переменных с плавающей точкой (FVARIABLE) допускается применение дробных констант, округление результатов происходит после вычисления заданного выражения.
Пример 5. Вычислить и сохранить следующие величины:
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Пример решения примера приводится в программе 6.

	Программа 6

	simulate

asl  fvariable (sqr(49)+1/2+3/2)

as2  variable (sqr(49)+1/2+3/2)

as3  fvariable (log(15)+sqr(8))

as4  variable (log(15)+sqr(8))

10  generate 5

20  savevalue mmml,v$asl

30  savevalue mmm2,v$as2

40  savevalue mmm3,v$as3

50  savevalue mmm4,v$as4

100  terminate 1

start 1

end


Задание к примеру 5. 

· Вычисленные значения с помощью операторов VARIABLE и FVARIABLE проверить на стандартном калькуляторе, сравнить и объяснить полученные результаты (на калькуляторе и по файлу стандартного отчета).

Лабораторная работа №5
Недоступность устройств. Блоки FUNAVAIL, FAVAIL.

Недоступность многоканальных устройств. Блоки SUNAVAIL, SAVAIL.

Накопление и синхронизация сообщений. Блоки GATHER, MATCH.

Логические ключи. Блоки LOGIC, GATE.

Цель работы: изучение возможностей системы GPSS/PC  для моделирования ситуаций с помощью блоков FUNAVAIL и FAVAIL,  SUNAVAIL и SAVAIL, когда в течение определенного времени устройство (многоканальное устройство) обслуживания становится недоступным.  Изучение блока GATHER для сбора сообщений одного семейства (ансамбля). Осуществление синхронизации продвижения двух транзактов одного ансамбля (семейства), движущихся по разным путям модели. Изучение ситуаций с коммутируемыми объектами с помощью блоков LOGIC и GATE.

Изучение состояний  недоступности  устройств  обслуживания: 

блоки FUNAVAIL, FAVAIL

Блоки FUNAVAIL, FAVAIL предусмотрены для адекватного отображения состояния недоступности в статистике использования устройства обслуживания требований, заявок и т.п. Блок FUNAVAIL делает недоступным устройство до тех пор, пока не вступит в действие блок FAVAIL. Эти блоки действуют совместно. Для блока FUNAVAIL предусмотрены специальные режимы работы, задание которых приводит к следующим действиям над транзактами (сообщениями и т.п.), связанными с недоступным устройством:

— управляющему транзакту, который занимал и генерировал прерывание на устройстве в тот момент, когда оно стало недоступным, может быть разрешено продолжение использования этого устройства;

— прерванные транзакты, которые были прерваны другими транзактами при использовании этого устройства, могут продолжать претендовать на устройство в течение периода недоступности; могут быть сняты из рассмотрения на использование устройства и направлены к вспомогательному блоку или могут претендовать на устройство только по окончании периода недоступности;

— над задержанными транзактами, которые ожидали устройство для его занятия или прерывания в момент, когда оно стало недоступным, совершаются те же действия, что и над прерванными транзактами.

Пример 6. Поток требований, поступающий в систему каждые 5 мин., сначала направляется в первое устройство обслуживания. Каждые 55 мин. на время 15 мин. первое устройство становится недоступным. При этом каждые  11 мин. на время 9 мин. делается попытка прервать поток требований, поступающих в первое устройство. В случае недоступности первого устройства требования направляются на обслуживание во второе, третье и четвертое  устройства.  Длительность обслуживания: в первом устройстве составляет 4 мин., в остальных — 11 мин. Смоделировать работу системы по обслуживанию 100 требований.

Решение примера 6 приводится как программа 6.

	Программа 6

	SIMULATE 

10  GENERATE 5; Генерирование потока требований

20 FACIL1  SEIZE 1; Устройство №1 с меткой FACIL1

30  ADVANCE 4

40  RELEASE 1

100 exit1  TERMINATE 1

**************************************************************

200  GENERATE 55; Генерирование потока команд по недоступности

210  FUNAVAIL 1,re,FACIL2,,re,FACIL3,re,FACIL4; Недоступность 1-го 

220  ADVANCE 15

230  FAVAIL 1; Снятие недоступности 1-го устройства
250  TERMINATE

**************************************************************

300 FACIL2  SEIZE 2; Устройство №2 с меткой  FACIL2

310  ADVANCE 11

320  RELEASE 2

350  TRANSFER ,exit1

**************************************************************

400 FACIL3  SEIZE 3; Устройство №3 с меткой  FACIL3
410  ADVANCE 11

420  RELEASE 3

450  TRANSFER ,exit1

**************************************************************

500 FACIL4  SEIZE 4; Устройство №4 с меткой  FACIL4

510  ADVANCE 11

520  RELEASE 4

550  TRANSFER ,exit1

**************************************************************

600  GENERATE 11; Генерирование потока прерываний
610  PREEMPT 1

620  ADVANCE 9

630  RETURN 1

650  TERMINATE

START 100; Задание числа счетчика завершений
;end


Блоки, связанные с устройствами, FUNAVAIL и FAVAIL, PREEMPT и RETURN  действуют попарно. Попытка прерывания первого устройства блоком  PREEMPT позволяет задействовать все рабочие поля блока FUNAVAIL. Один блок FUNAVAIL осуществляет распределение требований по устройствам.

Формат записи блока FUNAVAIL:

210   FUNAVAIL  1,re,FACIL2, ,re,FACIL3,re,FACIL4

В поле <A> задается имя или номер устройства (в программе номер 1), которое должно стать недоступным. В поле <B> задаются режимы работы с транзактами (требованиями, сообщениями), использующими устройство в момент, когда оно становится недоступным:

· режим RE (режим удаления — remove) означает, что занимавший устройство транзакт, больше не может претендовать на устройство. Удаленный транзакт попытается войти в альтернативный блок, заданный в поле <C>. В программе использован режим RE (re в поле <B>);
· режим СО (режим продолжения — continue) позволяет транзакту использовать устройство в период недоступности;
· если режим не задан (режим по умолчанию). то это означает, что транзакт, использующий устройство, прерывается до тех пор, пока устройство вновь не станет доступным.
В поле <C> задается номер или имя блока, к которому направляется транзакт, использующий устройство в момент, когда оно становится недоступным (в программе транзакт отправляется в блок с меткой FACIL2).

В поле <D> задается номер параметра управляющего транзакта (в программе не задан). Информация по полю <D> может быть использована для вычисления времени, которое управляющий транзакт должен провести в списке будущих событий, когда устройство становится недоступным.

Поле <E> может быть использовано в следующих допустимых режимах:

· режим RE (режим удаления) указывает на то, что прерванные транзакты (например, блоком PREEMPT) больше не могут претендовать на устройство. Эти транзакты пытаются войти в альтернативный блок, заданный в поле <F>. В программе  задан режим удаления (в поле <E> задан операнд "re");

· режим СО (режим продолжения) допускает использование устройства всеми транзактами во время периода недоступности. Транзакты занимают устройство в порядке их приоритета;

· если режим не задан (режим по умолчанию — пустое поле), то прерванный транзакт покидает список прерывания устройства, и не допускается использование устройства во время периода недоступности.

 В поле <F> задается номер или имя альтернативного блока, к которому направляется прерванный транзакт. Поле <F> используется, если в поле <E> задан режим удаления. В программе в поле <F> задан блок с меткой FACIL3.

Когда устройство становится недоступным поле <G> определяет действия с транзактами, пытающимися занять устройство или сгенерировать на нем прерывание (например, блоком PREEMPT) в момент, когда это устройство становится недоступным. Допускаются следующие режимы поля <G>:

· режим RE (режим удаления) указывает на то, что задержанные транзакты больше не должны претендовать на устройство. Эти транзакты не должны пытаться войти в блоки RETURN или RELEASE. Они удаляются из списков задержки с тем, чтобы в дальнейшем попытаться войти в альтернативный блок, заданный полем <H>. В программе используется режим удаления (в поле <G> задан операнд "re");

· режим СО (режим продолжения) предполагает, что всем транзактам будет разрешено использовать устройство во время периода его недоступности. Транзакты занимают устройство в порядке их приоритета;

· если режим не задан (режим по умолчанию), то это означает, что задержанные транзакты покидают список задержки или список ожидания устройства и не могут больше претендовать на устройство во время периода недоступности.

Поле <H> задает номер или имя блока, к которому направляются задержанные транзакты в режиме RE поля <G>. В программе в поле <H> задан блок с меткой FACIL4. 

Блок PREEMPT используется в простом режиме прерывания.
Распределение  транзактов по устройствам может быть изменено, если для одного из устройств  применить блок TERMINATE с пустым полем <A>. 

Формат записи блока  FAVAIL:

230  FAVAIL 1

В поле <A> блока  FAVAIL задается номер или имя устройство, с которого снимается недоступность. В программе в поле <A> задано число 1 — номер первого устройства. Блок  FAVAIL делает доступным заданное устройство после периода недоступности. Чаще блок FUNAVAIL используется только для осуществления недоступности устройства.

Задание к примеру 6:

· Произвести в программе  изменения по недоступности устройства: сделать недоступным 2-е устройство, затем 3-е, затем 4-е. Соответственно изменить перераспределение транзактов блоком FUNAVAIL. При каждом новом распределении транзактов задавать следующие интервалы времени поступления транзактов в систему: 7, 9, 11, 15, 17, 19 мин. Проанализировать и объяснить файл стандартного отчета по каждой новой программе.

Моделирование многоканальных устройств в GPSS/PC
Для моделирования параллельной работы устройств в системе GPSS/PC  вводится понятие многоканального устройства. Такое устройство характеризуется определенной емкостью накопителя поступающей информации на обработку. Емкость накопителя описывается оператором STORAGE. Кроме того, в системе GPSS/PC  существуют блоки для анализа, использования и создания недоступности многоканального устройства. К ним относятся  блоки использования накопителя ENTER и LEAVE; доступность и недоступность многоканального устройства осуществляется блоками SUNAVAIL и  SAVAIL.
Блок SUNAVAIL переводит многоканальное устройство (а по существу накопитель) в состояние недоступности. Блок SAVAIL переводит заданное  многоканальное устройство из состояния недоступности в состояние доступности.
Пример 7. Пусть входной поток требований поступает в накопитель с допустимой емкостью, равной 3 единицам, равномерно  в течение 5(1 мин. Если  поступающие требования застают накопитель в состоянии недоступности, то они направляются в 1-е устройство, в противном случае поступают на обработку во 2-е устройство. Время обработки для 1-го устройства равно 13(1 мин., для второго — 9(1 мин. Смоделировать процесс обработки 100 требований, если состояние недоступности накопителя происходит через каждые 29(1 мин. в течение 17 мин.

Решение примера 7 приводится как программа 7.

	Программа 7

	SIMULATE 

nak STORAGE 3; Накопитель емкостью в 3 единицы

*************************************************************

10  GENERATE 5,1,,100

20  GATE SNV nak,FACIL2; Анализ доступности накопителя 

30  ENTER nak

40 FACIL1  SEIZE 1; 1-е устройство с меткой FACIL1

50  LEAVE nak

60  ADVANCE 13,1

70  RELEASE 1

80  TRANSFER ,EXIT

100 FACIL2  SEIZE 2; 2-е устройство с меткой FACIL2

200  ADVANCE 9,1

300  RELEASE 2

400 EXIT  TERMINATE 1

500  GENERATE 29,1

510  SUNAVAIL NAK

520  ADVANCE 17

530  SAVAIL NAK

550  TERMINATE

START 100

;END


В данном примере поступающие в систему требования сначала буферизуются в накопителе емкостью в 3 единицы. Потом, в зависимости доступности или недоступности накопителя, они  направляются в одно из устройств с помощью блока GATE.

Формат записи блока SUNAVAIL:

510  SUNAVAIL  NAK

В поле <A> блока задается имя накопителя (оператора STORAGE). В программе накопитель под именем NAK становится недоступным.

Формат записи блока SAVAIL:

530  SAVAIL  NAK
Блок SAVAIL переводит накопитель под именем NAK из состояния недоступности в состояние доступности. В поле <A> блока SAVAIL задается имя накопителя, которое переводится в состояние доступности. 

Блоки SUNAVAIL и SAVAIL работают совместно.

В данной программе перевод из состояния недоступности в состояние доступности происходит через 17 мин. (в поле <A> блока ADVANCE под номером 520 задано время задержки, равное 17 мин.). В то же время состояние недоступности наступает каждые 29(1 мин. Команды на недоступность генерируются блоком GENERATE под номером 500.

Формат записи блока GATE  в режиме SNV:

20  GATE  SNV  nak,FACIL2
В операционном поле <X> блока GATE задан логический операнд SNV — многоканальное устройство (накопитель) не доступно. В поле <A> определено имя накопителя (в программе nak), состояние которого проверяется. В поле <B> задается альтернативный блок (в программе FACIL2), если логический операнд поля <X> имеет значение "ложь". Если альтернативный блок задан, то блок GATE работает в режиме безусловного входа, т.е. транзакт всегда может войти в блок GATE. При этом если логический операнд имеет значение "истина", то транзакт пытается войти в следующий по номеру блок (в программе  блок под номером 30). Если же операнд имеет значение "ложь", то транзакт пытается войти в альтернативный блок, заданный полем <B> (в программе блок под номером 100 и с меткой FACIL2).

Перераспределение требований по устройствам может быть изменено блоком GATE с другим условием в операционном поле <X>.

Приведем программу под номером 8 для решения примера 7, в котором зададим условие доступности накопителя. Для этого случая в поле <X> блока GATE установим  логический операнд SV. Изменение режима работы блока GATE отразится на статистике устройств и накопителя.

	Программа 8

	SIMULATE 

nak STORAGE 3; Накопитель емкостью в 3 единицы

***************************************************************

10  GENERATE 5,1,,100

20  GATE SV nak,FACIL2; Анализ доступности накопителя 

30  ENTER nak

40 FACIL1  SEIZE 1; 1-е устройство с меткой FACIL1

50  LEAVE nak

60  ADVANCE 13,1

70  RELEASE 1

80  TRANSFER ,EXIT

100 FACIL2  SEIZE 2; 2-е устройство с меткой FACIL2

200  ADVANCE 9,1

300  RELEASE 2

400 EXIT  TERMINATE 1

500  GENERATE 29,1; Команды недоступности
510  SUNAVAIL NAK

520  ADVANCE 17

530  SAVAIL NAK

550  TERMINATE

START 100

;END




Задание к программам 7 и 8. 

· Видоизменить программы так, чтобы моделирование осуществлялось в течение 5 часов.

· В исходных программах изменить емкость накопителя: 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. 

· В исходных программах команды недоступности генерировать по средним значениям из интервала от 15 до 50 мин.

· Запрограммировать ситуацию: если 1-е устройство не доступно, то транзакты должны покидать систему. Система функционирует 5 часов.

· Изучить и объяснить файлы стандартных отчетов.

Моделирование накопления транзактов,  синхронизации движения транзактов по модели, управление потоком транзактов в зависимости 

от состояния логического ключа
Блок GATHER осуществляет накопление сообщений (транзактов), принадлежащих одному и тому же набору (ансамблю), с последующей попыткой одновременной передачи их к следующему блоку.  Действие блока GATHER  аналогично действию блока ASSEMBLE. Отличие состоит в том, что после накопления в блоке числа транзактов, указанного в поле <A>, они все передаются в следующий блок. Блок GATHER  не уничтожает  вошедших транзактов.

Блок MATCH предназначен для синхронизации продвижения двух транзактов одного ансамбля (семейства), движущихся по разным путям модели. Для синхронизации необходимы два блока MATCH, находящиеся в соответствующих местах моделирующей программы и называемые сопряженными. 

Для представления в модели коммутируемых объектов используют логические ключи, моделируемые блоками LOGIC и GATE. Блок LOGIC устанавливает положение ключа, которое может быть проверено любым сообщением (транзактом) в любой части модели. Блок LOGIC используется для "включения", "выключения" или инвертирования состояния ключа. Блок GATE, в зависимости от состояния логического ключа, осуществляет управление потоком транзактов.

Пример 8. Смоделировать следующий  процесс прохождения 100 пакетов на почте.

 На участок сборки пакетов  поступают коробки, и письма с интервалом времени 25(4 единицы. На контроль коробки  затрачивается 4(1 единицы времени; контроль писем  производится последовательно со временем 2(1 единица времени на письмо. Операция сборки требует одновременного поступления коробки  и всех писем  и производится со временем 4(2 единицы. В одной коробке  должно быть 8 писем. Все процессы подчиняются равномерному закону.

Единица времени задается пользователем. Система GPSS/PC осуществляет моделирование в относительных единицах, поэтому в файле стандартного отчета указываемые единицы времени можно рассматривать как те, которые задаются пользователем (минуты, секунды и т.д.). Решение примера 8 приводится как программа 9.

	Программа 9


simulate

10  generate 25,4,,100

20  split 8,chan2

30 chan1  seize 1


50  release 1

60  transfer ,comm

70 chan2  seize 2

80  advance 2,1

90  release 2

100  gather 8

	110 comm  assemble 9  

120 chan3  seize 3

130  advance 4,2

140  release 3

150 exit  terminate 1

start 100

;end


Формат записи блока GATHER:

100 gather  <A>

В поле <A> задается число транзактов, принадлежащих к одному семейству, которое надо накопить (в программе 8 транзактов). Операнд поля <A> может быть именем, положительным целым (как в программе число 8), СЧА, СЧА с параметром (СЧА$<параметр>). При входе транзакта в блок GATHER, интерпретатор GPSS/PC просматривает семейство, к которому он принадлежит, и проверяет, находится ли в данном блоке GATHER другой транзакт из того же семейства. Если в блок GATHER не вошло заданное число транзактов, транзакты, находящиеся в блоке, остаются в состоянии синхронизации. 

В программе после поступления в блок GATHER 8 транзактов  они все выходят из блока и поступают в следующий по номеру блок — блок под номером 110 ASSEMBLE. Блок ASSEMBLE по своему функциональному назначению собирает 9 транзактов и отправляет в следующий по номеру блок один транзакт. С помощью блока ASSEMBLE моделируется процесс сборки пакета — 8 писем и коробка.

Изучение блока MATCH.

Пример 9. Информация поступает на узел связи с интервалом времени 300(50 единиц. Обработку производят двое операторов. После завершения операции обработки, выполняемой первым оператором со временем 90 единиц и вторым со временем 60 единиц, производится операция сверки, время выполнения которой принимается равной нулю.  Затем третий оператор  производит формирование пакета информации со временем 40 единиц. Формирование начинается только после поступления всех отдельных частей информации (условных частей информации). Смоделировать процесс прохождения 100  пакетов информации. Программа решения примера 9 представлена как программа 10.

	Программа 10


simulate

10  generate 300,50

20  split 1,chan2

30 chan1  seize 1

40  advance 90

50 sss1  match sss2  

	60  release 1

70  transfer ,comm

80 chan2  seize 2

90  advance 60

100 sss2  match sss1

110  release 2

120 comm  assemble 2

130  seize 3

140  advance 40

150  release 3

200  terminate 1

start 100

;end


Из условия примера видно, что специальных мер по реализации прохождения точно 100 пакетов не требуется, так как время поступления условных частей информации на обработку заметно больше суммарного времени обработки: 300(50 против 90+60+40=190. В блоке  GENERATE не используется поле <D> с установкой числа 100. Синхронизация прохождения транзактов по модели осуществляется с помощью двух блоков MATCH. Один блок MATCH установлен как бы в первом устройстве, а другой — во втором. Транзакты не отправляются в блок ASSEMBLE (на формирование пакета) до тех пор, пока оба устройства (оба оператора) не закончат требуемую обработку. 

Формат записи блоков MATCH:

50 sss1    match  <A>

100 sss2  match  <A>

В поле <A> блока MATCH (под номером 50 и меткой sss1) в программе задается имя сопряженного блока MATCH (метка sss2 под номером 100). Синхронизация движения транзактов  осуществляется путем подбора пар транзактов из одного ансамбля и задержки этих транзактов до тех пор, пока оба транзакта из одной пары не поступят в заданные точки модели (в программе  это выходы устройств — блоки RELEASE под номерами 60 и 110, откуда они поступают далее на формирование пакета  в блок ASSEMBLE). 

Без условий синхронизации пример 9 можно видоизменить к следующему виду.

Пример 10. Информация поступает на узел связи с интервалом времени 300(50 единиц. Обработку производят двое операторов. После завершения операции обработки, выполняемой первым оператором со временем 90 единиц и вторым со временем 60 единиц, информация отправляется к третьему оператору. Третий оператор  производит формирование пакета из поступивших частей информации со временем 40 единиц. Смоделировать процесс прохождения 100 пакетов.

Программа решения примера 10 представлена как программа 11.

	Программа 11

	simulate

10  generate 300,50

20  split 1,chan2

30 chan1  seize 1

40  advance 90

50  release 1

60  transfer ,comm

70 chan2  seize 2

80  advance 60

90  release 2

100 comm  assemble 2

110  seize 3

120  advance 40

130  release 3

200  terminate 1

start 100

;end




Программа 11 по сравнению с программой 10 имеет на два блока меньше, но это приводит к иным результатам. Анализ результатов произвести по файлам стандартного отчета. 

Работа логического ключа

Пример 11. На обработку поступают 101 требование с интервалом времени 7(1 единицы. Нечетные по номеру требования обрабатываются на первом приборе со временем 15 единиц, четные — на втором приборе со временем 17 единиц. Смоделировать процесс прохождения и обработки требований в системе.

Формирование потока четных и нечетных по номеру требований осуществляется блоками LOGIC и GATE (в режиме LS).

Решение примера 11 приводится в программе 12. 

	Программа 12


simulate


20  logic I key1; Задание операции инвертирования ключа key1 

30  gate LS key1,chan2

40 chan1  seize 1

50  advance 15

	60  release 1

70  transfer ,exit

80 chan2  seize 2

90  advance 17

100  release 2

200 exit  terminate 1

start 101

end




Формат записи блока LOGIC:

20 logic <X>  <A>

Во вспомогательном поле операций <X> задается  мнемоническое обозначение I — логический ключ под именем key1 инвертируется. В поле <A> задается номер или имя (в программе имя key1) логического ключа. Ссылка на имя ключа может происходить в любом месте программы. В поле <X> могут быть также заданы следующие мнемонические обозначения:

S — логический ключ устанавливается в состояние "включен";

R — логический ключ устанавливается в состояние "выключен".

Формат записи блока GATE для проверки логических ключей:

30 gate  <X>  <A>,<B>

Во вспомогательном поле <X> задается один из следующих логических операторов:

LS — логический ключ, заданный в поле <A>, включен;

LR — логический ключ, заданный в поле <A>, выключен.

В поле <A> задается номер или имя логического ключа, состояние котрого проверяется (в программе key1). В поле <B> задается номер блока, к которому переходит транзакт, если логический оператор вспомогательного поля <X> имеет значение "ложь" (в программе устройство с меткой chan2). Если значение логического оператора — "истина", транзакт переходит к следующему по номеру блоку (в устройство с меткой chan1 под номером 40). 
Задания к примерам 9, 11. 

· Для примера 9 изменить средние времена обработки: 60 и 90, 60 и 60, 120 и 60, 60 и 120, соответственно для первого и второго устройств. 
· Для примера 11 применить режим LS  блока GATE  для изменения порядка прохождения через устройства четных и нечетных транзактов. В исходной программе  применить режимы "S" и "R" для блока LOGIC. Написать программу, в которой четные транзакты обрабатываются в устройстве пятикратным циклом, а нечетные транзакты обрабатываются семикратным циклом. В программе изменить имя логического ключа, задать какой-либо числовой номер логического ключа. 

· Изучить и объяснить файлы стандартных отчетов рассмотренных программ.
Лабораторная работа №6

 Программирование для статистической 

 и запоминающей категорий языка GPSS/PC.

 Блоки MSAVEVALUE, TABULATE.

Операторы MATRIX, INITIAL, TABLE, QTABLE.  Команда PLOT

Цель работы: ознакомление и изучение операторов и блоков системы GPSS/PC  для формирования и сохранения матричных значений переменных,  построение частотных таблиц заданных числовых атрибутов. 

Статистическими объектами языка GPSS/PC являются очереди и таблицы. Регистрация частот попадания табулированной величины или заданного стандартного числового атрибута (СЧА) осуществляется блоком TABULATE. Табулируемая величина заносится в таблицу, имя  и характеристики которой определяется оператором TABLE в общем случае и QTABLE  для очереди. На основе сформированных таблиц возможно построение гистограмм (диаграмм) с помощью команды PLOT.

Для сохранения и запоминания в модели числовой информации, различных стандартных числовых атрибутов в GPSS/PC отводятся специальные ячейки основной памяти. Совокупности ячеек могут быть организованы в матрицы. Для записи числовой информации в ячейки служит блок SAVEVALUE, в матрицы — блок MSAVEVALUE, который работает совместно с оператором описания матриц MATRIX. Присвоение начальных значений ячейкам и матрицам производится с помощью оператора INITIAL. 

Пример 1. На языке GPSS/PC создать две матрицы размером 2(3: одна должна быть заполнена натуральными нечетными числами, начиная с единицы, а другая со следующими элементами:
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где с1 — СЧА — условное модельное время. Сохранить также выражение: целая часть от 
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. Решение примера 1 приводится как программа 1.
	Программа 1


simulate

var1 variable c1+100

var2 variable c1+sqr(100)


var4 variable sqr(625)

mat1 matrix ,2,3

mat2 matrix ,2,3

	initial mx$mat2(2,3),10

initial mx$mat2(2,2),50

10  generate 7,2

*********************************

50  msavevalue mat1,1,1,1

60  msavevalue mat1,1,2,3

70  msavevalue mat1,1,3,5

80  msavevalue mat1,2,1,7

90  msavevalue mat1,2,2,9

100  msavevalue mat1,2,3,11

**********************************

110  msavevalue mat2,1,1,c1

120  msavevalue mat2,1,2,100

130  msavevalue mat2,1,3,v$var1

140  msavevalue mat2,2,1,v$var2

150  msavevalue mat2-,2,2,2

160  msavevalue mat2+,2,3,5

***********************************

170   savevalue mmm3,v$var3

200  terminate 1

start 10

;end


Формат записи операторов MATRIX:

mat1  matrix  <A>,<B>,<C>

mat2  matrix  <A>,<B>,<C>

Служебное слово MATRIX является операторм описания матрицы. Каждая матрица должна иметь свой оператор описания. Поле метки определяет имя матрицы (в программе это mat1 и mat2). Поле <A> в данной версии GPSS не используется (оставлено пустым для совместимости с более старыми версиями языка GPSS). В поле <B> задается число строк матрицы (для mat1 и mat2 число строк равно 2). В поле <C> задается число столбцов матрицы (для mat1 и mat2 число столбцов равно 3). Каждая матрица может содержать не более 8191 элементов.

Формат записи оператора задания начальных ячеек матрицы INITIAL:

initial  mx$mat2(2,2),50

initial  mx$mat2(2,3),10

Оператор INITIAL имеет поля <A> и <B>. В поле <A> задан стандартный числовой атрибут mx, связанный с именем матрицы посредством знака $, и с указанием номера строки и номера столбца определяемой матрицы. В поле <B> задается определяемая величина. Операнд поля <B> может быть целым действительным числом. Оператор задания матриц INITIAL должен располагаться в программе после определения матрицы оператором MATRIX.

Формат записи блока MSAVEVALUE рассмотрим на примере формирования матрицы под именем mat2. Во всех блоках используются поля <A>,<B>,<C>,<D>, поэтому приведем все блоки в заданных форматах программы 1.

110  msavevalue  mat2,1,1,c1

120  msavevalue  mat2,1,2,100

130  msavevalue  mat2,1,3,v$var1

140  msavevalue  mat2,2,1,v$var2

150  msavevalue  mat2-,2,2,2

160  msavevalue  mat2+,2,3,5

В поле <A> каждого блока MSAVEVALUE задается имя матрицы, для которой осуществляется определение или переопределение ее элементов (матрица mat2). В поле <B> указывается номер строки определяемой матрицы: первые три блока имеют первую строку — цифра 1, последующие три блока имеют цифру 2. В поле <C> указывается номер столбца определяемой матрицы: для первых трех блоков заданы 1,2,3 столбцы (строка 1), для последующих блоков и второй строки матрицы заданы 1,2,3 столбцы.

В поле <D> задается определяемая величина: в блоке под номером 110 задана величина С1 — условное абсолютное время моделирования, в блоке 120 задано число 100, в блоке 130 задана переменная под именем var1, которая определена оператором VARIABLE как С1+100 (условное модельное время плюс число 100), в блоке 140 задана переменная под именем var2, которая определена оператором VARIABLE как С1+
[image: image16.wmf]100

, в блоке 150 задано число 2, которое вычитается из начального значения элемента матрицы второй строки и второго столбца, и это вычитание происходит всякий раз как в блок MSAVEVALUE входит транзакт, т.е. 10 раз (в соответствии с оператором START 100). В блоке под номером 160 задано число 5, которое 10 раз складывается с начальным значением элемента матрицы второй строки и третьего столбца. Операция сложения или вычитания в блоке MSAVEVALUE задается в поле <A> после имени матрицы соответственно знаком + и (. Если после имени матрицы в поле <A> знак опущен, то тогда происходит замещение значения элемента матрицы полем <D>. Сохранение переменной var3 блоком SAVEVALUE приведено для демонстрации использования оператора INT — вычисления целой части выражения. Закомментировав команду END, возможно просмотреть матрицу mat1 в рабочем окне с помощью клавиш ALT+M. Результаты  программы 1 приводится как Файл стандартного отчета 1.

	Файл стандартного отчета 1


GPSS/PC Report file REPORT.GPS.  (V 2, # 37349)  06-17-2001 17:25:42  page 1

	     START_TIME    END_TIME  BLOCKS    FACILITIES  STORAGES   FREE_MEMORY

            0           70     15           0          0         97296

 LINE       LOC          BLOCK_TYPE       ENTRY_COUNT   CURRENT_COUNT   RETRY

  10         1            GENERATE               10              0         0

  50         2            MSAVEVALUE             10              0         0

  60         3            MSAVEVALUE             10              0         0

  70         4            MSAVEVALUE             10              0         0

  80         5            MSAVEVALUE             10              0         0

  90         6            MSAVEVALUE             10              0         0

  100        7            MSAVEVALUE             10              0         0

  110        8            MSAVEVALUE             10              0         0

  120        9            MSAVEVALUE             10              0         0

  130        10           MSAVEVALUE             10              0         0

  140        11           MSAVEVALUE             10              0         0

  150        12           MSAVEVALUE             10              0         0

  160        13           MSAVEVALUE             10              0         0

  170        14           SAVEVALUE              10              0         0

  200        15           TERMINATE              10              0         0

XACT_GROUP         GROUP_SIZE       RETRY

 POSITION                  0           0

SAVEVALUE                           VALUE        RETRY

 MMM3                                +10            0

MATRIX       RETRY   ROW    COLUMN     VALUE

 MAT1           0 

                       1        1         +1

                       1        2         +3

                       1        3         +5

                       2        1         +7

                       2        2         +9

                       2        3        +11

 MAT2           0 

                       1        1        +70

                       1        2       +100

                       1        3       +170

                       2        1        +80

                       2        2        +30

                       2        3        +60




В отчете приводится статистика по количеству генерируемых транзактов (10), сохраняемой величине блоком SAVEVALUE и формированию матриц блоками MSAVEVALUE. Как видно, операторы VARIABLE, MATRIX, INITIAL в отчете не фигурируют. Значения, определяемые этими операторами, переопределяются или сохраняются блоками SAVEVALUE и MSAVEVALUE. В отчете указываются начальное (0) и конечное (70) время моделирования, количество блоков (15), количество устройств (0 — нет), количество накопителей или памятей (0 — нет), свободная память (84080). Приводятся блоки, их номера и порядковые номера, количество транзактов, вошедших в блоки (для всех 10).

Сформированные матрицы в отчете описываются в поле MATRIX. Указывается имя матрицы (для первой матрицы МАТ1, для второй — МАТ2). Поле RETRY определяет количество транзактов, ожидающих специальных условий, связанных с состоянием матричной сохраняемой величины (специальных условий нет). Поля ROW и COLUMN определяют номер строки и номер столбца матричной сохраняемой величины. Поле VALUE определяет значение элемента матричной сохраняемой величины в конце моделирования (для первой матрицы это 1, 3, 5, 7, 9, 11, для второй матрицы — 70, 100, 170, 80, 30, 60).

Задание к примеру 1.
1) В программе 1 задать только одну матрицу (того же размера) и выполнить следующие действия: начальные значения матрицы инициализировать с помощью оператора INITIAL и задать элементы матрицы, равными 100; с помощью блока MSAVEVALUE в соответствующем режиме установить следующие значения элементов матрицы:

а) в первой строке: 20, 40, 60; во второй строке: 110, 120, 130.

б)в первой строке: -100, -200, -300; во второй строке: -30, 160, -10.

Пример 2. 

В систему поступают требования по равномерному закону со временем 5(2 мин. Обработка требований производится параллельно в двух каналах по равномерному закону. Первый канал обслуживает со временем 15(2 мин., второй — со временем 17(2 мин. Смоделировать процесс обслуживания поступающих требований, собрать статистику об очередях при обслуживании 100 требованиях. Также представить визуальное изображение длины очереди одного из каналов и гистограмму распределения длительности пребывания требования в очереди средствами GPSS/PS. 

Программа решения дана как программа 2. По условию примера требования распределяются по двум каналам, т.е. поступающий поток требования разделяется и поровну направляется в каждый канал. В связи с тем, что время обслуживания каждым каналом различно, то, очевидно, следует ожидать, что количество обслуженных требований одним каналом будет отличаться от количества обслуженных требований  другим каналом.  Но поступающих требований в каждый канал будет одинаковым. Статистика об очередях собирается автоматически при наличии в системе блоков QUEUE и DEPART. Табулирование значений какого-либо СЧА (стандартного числового атрибута) достигается применением оператора TABLE и блока TABULATE. Для построения диаграммы изменения значений выбранного СЧА используется команда PLOT. 

	Программа 2

	simulate

ttab1 table qt1,5,30,11;      поле <D> >= 11

ttab2 table qt$len2,6,30,12;  поле <D> >= 12

***************************************************

10  generate 5,2

20  split 1,chan2

30 chan1  queue 1

40  seize 1

50  depart 1

60  advance 15,2

70  release 1

75  tabulate ttab1

80  transfer ,exit

90 chan2  queue LEN2

100  seize 2

110  depart LEN2

120  advance 17,2

130  release 2

135  tabulate ttab2

200 exit  terminate 1

plot q1,130,0,900

start 100

;end


Формат записи первого оператора TABLE:

ttab1  table  qt1,5,30,11

В поле метки имя оператора — ttab1, в поле <A> задан стандартный числовой атрибут qt1 — среднее время пребывания транзакта (требования) в очереди под номером 1 (в соответствии с блоком QUEUE 1). В общем случае в поле <A> задается аргумент таблицы — элемент данных, чье частотное распределение будет табулироваться. В поле <B> задается верхний предел первого интервала (в программе число 5). Операнд поля <В> может быть целым. В поле <C> задается ширина частотного интервала (в программе число 30). Операнд поля <C> может быть положительным целым. В поле <D> задается число частотных интервалов (в программе число 11). Число частотных интервалов не должно превышать 8191. Операнд поля <D> может быть положительным целым.

Формат записи второго оператора TABLE:

ttab2  table  qt$lan2,6,30,12

Меткой оператора TABLE является ttab2, табулируемая величина поля <A> qt$lan2 — среднее время пребывания в очереди под именем lan2, величина первого интервала равна 6 (поле <B>), ширина интервала равна 30 (поле <C>), число частотных интервалов равно 12 (поле <D>). 

Выбор значений полей <B>,<C>,<D> сделан на основе результатов моделироывания и статистики для очередей блоков SEIZE.

Формат записи первого блока TABULATE:

75 tabulate  ttab1

Блок TABULATE  табулирует текущее значение заданного аргумента таблицы. В поле <A> задается номер или имя таблицы (в программе имя первой таблицы под именем ttab1). Блок может иметь и поле <B>, в котором задается число единиц, заносимых в частотный интервал. Если поле <B> пусто (как в программе), то эта величина полагается равной единице.

Формат записи второго блока TABULATE:

135  tabulate  ttab2

В поле <A> задано имя второй таблицы ttab2. Каждая таблица должна быть определена оператором TABLE. Для отображения в рабочем окне диаграммы изменения числа требований, находящихся в очереди, в программе 2  применена команда PLOT. 
Формат записи команды PLOT:

plot q1,130,0,900

В поле <A> задается СЧА — аргумент отображения (q1 — длина первой очереди), в поле <B> — максимальная величина отображаемой величины (в программе задано число 130 — предполагаемая максимальная длина очереди), в поле <C> — начальное время отображения (принят 0), в поле <D> — конечное время отображения (принято число 900, несколько превышающее общее время моделирования). 

Закомментированная команда END позволяет использовать команду PLOT. Команда PLOT инициализирует оси отображения и строит диаграмму изменения значений СЧА в процессе моделирования на интервале времени, заданном полями <C> и <D>. Для просмотра таблицы следует в рабочей строке набрать клавиши ALT+T. 

Пример 3. Применение оператора QTABLE.  

В систему поступают требования по равномерному закону со временем 5(2 мин. Обработка требований производится параллельно в двух каналах. Первый канал обслуживает со временем 15(2 мин., второй — со временем 17(2 мин. Смоделировать процесс обслуживания поступающих требований и построить распределение времени пребывания требований в очереди при обслуживании 100 требований. 

Пример 3 по своему содержанию полностью совпадает с примером 2. Специальный вопрос о получении распределения пребывания требований в очереди решается с помощью оператора QTABLE. Решение примера 3 приводится в программе 3.

	Программа 3

	simulate

ttab3 qtable 17,5,20,29;      поле <D> >= 29

ttab4 qtable len2,6,20,31;    поле <D> >= 31

***************************************************

10  generate 5,2

20  split 1,chan2

30 chan1  queue 17

40  seize 1

50  depart 17

60  advance 15,2

70  release 1

75  tabulate ttab3

80  transfer ,exit

90 chan2  queue LEN2

100  seize 2

110  depart LEN2

120  advance 17,2

130  release 2

135  tabulate ttab4

200 exit  terminate 1

start 100

;end




Оператор QTABLE действует совместно с блоком TABULATE. Формат записи оператора QTABLE отличается от формата оператора TABLE только заданием поля <A>. 

Формат записи первого оператора QTABLE:

ttab3  qtable 17,5,20,29

В поле метки оператора задано имя ttab3, по которому происходит обращение к оператору QTABLE. В поле <A> задано число 17 — номер очереди, которая формируется блоком QUEUE под номером 30 (30  QUEUE 17). В поле <B> задана ширина первого частотного интервала (число 5), в поле <C> задана ширина частотного интервала (число 20), в поле <D> задается число частотных интервалов (это число равно 29, экспериментально подобранное и являющееся минимальным для данных условий моделирования). Операнд поля <D> не может превышать 8191.

Формат записи второго оператора QTABLE:

ttab4  qtable len2,6,20,31

В поле метки задается имя оператора QTABLE — ttab4. В поле <A> задается имя очереди — len2 (в программе очередь с именем len2 формируется блоком SEIZE под номером  90). В поле <B> задается верхняя граница первого частотного класса (в программе число 20). В поле <C> задается ширина частотного интервала кроме первого (в программе число 20). В поле <D> задается число частотных интервалов (в программе число 31, экспериментально подобранное для данного примера). Операнд поля <D> не может превышать число 8191. 

В программе 3 ссылка на операторы QTABLE осуществляется блоками TABULATE под номерами 75 и 135. Блоки TABULATE инициализируют формирование таблицы очередей с помощью оператора описания Q-таблицы QTABLE. 

Использование в модели операторов TABLE или QTABLE совместно с блоками TABULATE позволяет получить информацию о таблицах, в которые заносятся частотные распределения для построения гистограмм.

Результаты моделирования для примера 2 по программе 2 представлены как Файл стандартного отчета 2. 

	Файл стандартного отчета 2



	 GPSS/PC Report file REPORT.GPS.  (V 2, # 37349)  08-20-1999 19:07:01   page 2

TABLE            MEAN      STD.DEV. RETRY  RANGE           FREQUENCY  CUM.%

                                      126 -       156           6      55.32

                                      156 -       186           4      63.83

                                      186 -       216           4      72.34

                                      216 -       246           6      85.11

                                      246 -       276           5      95.74

                                      276 -       306           2     100.00

XACT_GROUP         GROUP_SIZE       RETRY

 POSITION                  0           0


В файле стандартного отчета поле TABLE определяет имя таблицы (первая таблица с именем ttab1, вторая таблица — ttab2). Поле MEAN определяет среднее взвешенное значение табулируемого аргумента (СЧА qt1, qt$len2 — время пребывания в очереди под номером 1 и с именем len2, соответственно) таблицы (для первой таблицы 139.89, для второй таблицы 146.17). Поле STD.DEV определяет  взвешенное среднеквадратичное отклонение (для первой таблицы 81.18, для второй — 85.32). Взвешенное среднеквадратичное отклонение (S.D.) вычисляется по формуле:
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где  SOS — сумма квадратов значений аргументов, COUNT — число входов в таблицу, SUM — квадрат суммы значений аргументов таблицы.

Поле RETRY определяет количество транзактов, ожидающих выполнения специальных условий, зависящих от состояния таблицы (в примере специальных условий нет). Поле RANGE определяет верхний и нижний пределы частотных классов (ширина частотного интервала). Для первой таблицы ширина первого интервала равна 5, а для последующих интервалов 30. Для второй таблицы ширина первого интервала равна 6, а для остальных 30. Поле FREQUENCY определяет суммарную величину, которая формируется при попадании табулируемого аргумента (времени пребывания в очереди) в указанные границы, заданные полем RANGE. Поле CUM.%  определяет величину частоты в процентах к общему количеству значений табулируемого аргумента.

Для табулированного аргумента таблиц — времени пребывания в очереди — последний частотный интервал должен превышать или быть равным величине поля AVE.TIME, относящегося к статистике очередей (QUEUE). Пометки page1 и page2 соответствуют данным, условно размещенным на первой и на второй страницах. Результаты моделирования для примера 3 по программе 3  представлены как Файл стандартного отчета 3.

	Файл стандартного отчета 3


GPSS/PC Report file REPORT.GPS. (V 2, # 37349)  06-17-2001 19:09:43   page 1


	GPSS/PC Report file REPORT.GPS. (V 2, # 37349)  06-17-2001 19:09:43   page 2

TABLE            MEAN      STD.DEV. RETRY  RANGE           FREQUENCY  CUM.%

                                      305 -       325           4      58.49

                                      325 -       345           4      62.26

                                      345 -       365           4      66.04

                                      365 -       385           4      69.81

                                      385 -       405           4      73.58

                                      405 -       425           4      77.36

                                      425 -       445           4      81.13

                                      445 -       465           4      84.91

                                      465 -       485           4      88.68

                                      485 -       505           4      92.45

                                      505 -       525           4      96.23

                                      525 -       545           4     100.00

 TTAB4          284.52      171.47    0 

                                          -         6           2       2.11

                                        6 -        26           4       6.32

                                       26 -        46           4      10.53

                                       46 -        66           2      12.63

                                       66 -        86           4      16.84

                                       86 -       106           2      18.95

                                      106 -       126           4      23.16

                                      126 -       146           4      27.37

                                      146 -       166           2      29.47

                                      166 -       186           4      33.68

                                      186 -       206           4      37.89

                                      206 -       226           2      40.00

                                      226 -       246           4      44.21

                                      246 -       266           4      48.42

                                      266 -       286           2      50.53

                                      286 -       306           4      54.74

                                      306 -       326           2      56.84

                                      326 -       346           4      61.05

                                      346 -       366           2      63.16

                                      366 -       386           4      67.37

                                      386 -       406           4      71.58

                                      406 -       426           2      73.68

                                      426 -       446           4      77.89

                                      446 -       466           2      80.00

                                      466 -       486           4      84.21

                                      486 -       506           4      88.42

                                      506 -       526           2      90.53

                                      526 -       546           4      94.74

                                      546 -       566           2      96.84

                                      566 -       586           3     100.00

XACT_GROUP         GROUP_SIZE       RETRY

 POSITION                  0           0




В файле стандартного отчета 3 для программы, в которой предусмотрен сбор статистики о распределении времени пребывания транзактов в очереди с помощью оператора QTABLE  и блока TABULATE, выводимая информация имеет тот же вид и значения полей, что и для случая использования оператора TABLE. Поле QTABLE определяет имя Q-таблицы (для примера это TTAB3 и TTAB4).
Задание к примерам 2, 3:
1. Для программы 2 с помощью команды PLOT построить гистограмму распределения модельного времени (по стандартному числовому атрибуту С1).

2. Для программы 3 с помощью команды PLOT построить гистограмму распределения времени нахождения в очереди (по стандартному числовому атрибуту QTj).

3. Для программы 3 в операторе QTABLE  изменить поля <B>, <C>, <D> в соответствии со следующими тройками чисел: {7, 25, 35}; {2, 15, 25}; {5, 20, 28}; {5, 20, 30}; {5, 20, 27}; {5, 20, 31}. Одновременно с помощью команды PLOT построить гистограмму распределения длительности очереди.

Лабораторная работа №7

 Системы массового обслуживания 

с экспоненциальными каналами обслуживания.

Оператор описания функций FUNCTION.

Блок выбора элементов SELECT. Оператор EQU

Цель работы: Изучение оператора FUNCTION описания непрерывных и дискретных функций, с помощью которых может быть решена задача  поступления требований в систему и их обслуживание. Изучение работы блока SELECT и оператора EQU — оператора присвоения  числовых значений именам, используемым в моделирующей программе.

Простейшими системами массового обслуживания являются системы типа М/М, когда входной поток требований является Пуассоновским, а обслуживание требований происходит по экспоненциальному закону. При этом следует заметить, что интервалы времени в Пуассоновском потоке распределены по экспоненциальному закону. В этой связи встает задача моделирования функциональной зависимости поступления требований в систему  и их обслуживания по заданному закону. В системе GPSS/PC  для этой цели применяется оператор описания функций FUNCTION. В системе GPSS/PC  существует два типа вычислительных объектов: арифметические переменные и функции. В  GPSS/PC  значения функций — это часто используемые стандартные числовые атрибуты. Каждая функция связывает  значение аргумента функции, которой представляет собой независимую переменную, со значениями зависимой переменной функции. В частности, для реализации экспоненциального распределения промежутков времени между поступлениями требований или их обслуживанием необходимо создать функциональную зависимость между величиной интервала времени t и значением функции экспоненциального распределения F(t). Эта зависимость реализуется следующим образом:
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 — функция экспоненциального распределения, ( — интенсивность потока. F(t) как вероятность монотонно изменяется от нуля до единицы, поэтому для получения выборки экспоненциально распределенных интервалов времени t можно использовать генератор равномерно распределенных случайных чисел из интервала (0, 1):
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 где выражение 1-Ri заменено на Ri, т.к. одно случайное число заменяется другим, Ri ((0, 1).

Анализ однофазной однолинейной системы обслуживания типа  M/M/1.

Пример 1. В систему  поступают требования по закону Пуассона с интенсивностью 
[image: image20.wmf]1
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. Обслуживание требований происходит по экспоненциальному закону с интенсивностью 
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. Смоделировать функционирование системы по обслуживанию 500 требований. Осуществить табуляцию параметра М1 — времени пребывания в модели транзакта, обрабатываемого программой в данный момент (М1— стандартный числовой атрибут). Проанализировать статистику по устройству, очереди, данные по табулируемой величине (среднее, дисперсию). Сравнить результаты моделирования математического ожидания и дисперсии табулируемой величины с аналитическими расчетами тех же величин.

Решение примера 1  приводится как программа 1.

	Программа 1

	simulate

TEXP1  TABLE  M1,0,10,100

***************************************************************

exp1  FUNCTION  RN1,C45

0,0/0.1813,0.2/0.3297,0.4/0.4512,0.6/0.5507,0.8/0.6321,1.0

0.6988,1.2/0.7534,1.4/0.7981,1.6/0.8347,1.8/0.8647,2.0/0.8892,2.2

0.9093,2.4/0.9257,2.6/0.9392,2.8/0.9502,3.0/0.9592,3.2/0.9666,3.4

0.9727,3.6/0.9776,3.8/0.9817,4.0/0.9850,4.2/0.9877,4.4/0.9899,4.6

0.9918,4.8/0.9933,5.0/0.9945,5.2/0.9955,5.4/0.9963,5.6/0.9970,5.8

0.9975,6.0/0.9980,6.2/0.9983,6.4/0.9986,6.6/0.9989,6.8/0.9991,7.0

0.9993,7.2/0.9994,7.4/0.9995,7.6/0.9996,7.8/0.9997,8.0/0.9997,8.2

0.9998,8.4/0.9998,8.6/0.9998,8.8

****************************************************************

10 GENERATE 10,FN$exp1

QUEUE  1

30 SEIZE  1

40 DEPART  1

50 ADVANCE  5,FN$exp1

60 RELEASE  1

70 TABULATE  TEXP1

80 TERMINATE 1

START 500

;END

	


На рис.1 и в табл.1 представлена функция экспоненциального распределения отрезков времени t как случайной величины. 
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Рис.1. Функция экспоненциального распределения случайных отрезков времени

	Таблица 1

	Таблица экспоненциального распределения вероятностей 

 при единичной интенсивности ((=1)

	t
	F(t)

	0         0.2000    0.4000    0.6000    0.8000    1.0000    1.2000    1.4000    1.6000    1.8000    2.0000    2.2000    2.4000    2.6000    2.8000    3.0000    3.2000    3.4000    3.6000    3.8000    4.0000    4.2000    4.4000    4.6000    4.8000    5.0000    5.2000    5.4000    5.6000    5.8000    6.0000    6.2000    6.4000    6.6000    6.8000    7.0000    7.2000    7.4000    7.6000    7.8000    8.0000    8.2000    8.4000    8.6000    8.8000    9.0000    9.2000    9.4000    9.6000    9.8000   10.0000


	0         0.1813    0.3297    0.4512    0.5507    0.6321    0.6988    0.7534    0.7981    0.8347    0.8647    0.8892    0.9093    0.9257    0.9392    0.9502    0.9592    0.9666    0.9727    0.9776    0.9817    0.9850    0.9877    0.9899    0.9918    0.9933    0.9945    0.9955    0.9963    0.9970    0.9975    0.9980    0.9983    0.9986    0.9989    0.9991    0.9993    0.9994    0.9995    0.9996    0.9997    0.9997    0.9998    0.9998    0.9998    0.9999    0.9999    0.9999    0.9999    0.9999    1.0000




Формат записи оператора FUNCTION:

exp1  FUNCTION  RN1,C45

В поле метки оператора описания FUNCTION записывается имя функции (в программе это exp1).  В поле <A> оператора FUNCTION задается аргумент функции. В программе в качестве аргумента задано случайное число, которое генерируется RN1 в интервале (0, 1) по равномерному закону. С помощью случайного числа производится линейная интерполяция,  когда значение аргумента попадает между точками значений координат функции, заданных табличным способом. В поле <B> задается тип функции (в программе С — непрерывная числовая функция) с количеством пар точек табличных значений моделируемой функции (в программе это число равно 45).  В данной версии GPSS количество пар точек функции не должно превышать 50 значений. Каждое последующее значение аргумента пары точек (X[i]) должно быть больше предыдущего. Это следует из того, что функция распределения вероятностей является монотонно возрастающей, лежащей в интервале [0, 1]. За оператором описания функции следуют операторы (числовые) задания координат моделируемой функции. Эти операторы попарно разделяются прямым слешом /  и значения каждой пары точек разделяются запятыми.

Формат записи блока GENERATE в функциональном режиме:

10  GENERATE 10,FN$exp1
В поле <A> задается среднее значение интервала времени, через которое генерируется транзакт в систему. Величина 10 определяется как обратная величина заданной интенсивности (=0.1. В поле <B> задается имя функции (exp1), которая связывается со служебным атрибутом FN (через знак $).

Описанный формат вытекает из способа формирования случайных чисел, распределенных по экспоненциальному закону:
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где 
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 — интенсивность входящего потока требований, 
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Формат записи блока ADVANCE в функциональном режиме:

50  ADVANCE  5,FN$exp1

В поле <A> задается среднее значение интервала времени, которое затрачивается на обслуживание одного требования. Величина 5 определяется как обратная величина заданной интенсивности обслуживания (=0.2. В поле <B> задается имя функции (exp1), которая связывается со служебным атрибутом FN (через знак $). Описанный формат также вытекает из способа формирования случайных чисел, распределенных по экспоненциальному закону в соответствии с (1), где только вместо 
[image: image27.wmf]l

 задается 
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— интенсивность обслуживания.

Задание к примеру 1. 

1) Исследовать приведенную программу при одном, двух и трех прогонах. Сравнить результаты моделирования по файлу стандартного отчета. 

2) Из приведенной таблицы отобрать значения функции распределения в количестве 10, 25, 35 пар точек. Сравнить результаты моделирования. 

3) Произвести описание экспоненциального распределения, заданного в виде таблицы в случае интенвиности (=0.1, а не (=1. Сравнить результаты моделирования, когда в поле <A> блока GENERATE будет задана функция с не единичной интенсивностью. Поле <B> при этом пусто.

4) В программе изменить счетчик числа завершений: 1000, 2000 (т.е. в операторе START).

5) Изменить отношение 
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:  0.2, 0.7, 0.9. Произвести моделирование по приведенной программе со значениями 
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 и 
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, полученные из заданного  отношения. При возникновении очереди определить по формуле Литтла среднее значение транзактов, находящихся в системе.

6) Вычислить аналитически среднее значение времени пребывания в системе транзакта и дисперсию среднего значения времени пребывания. 

7) По данным файла стандартного отчета построить гистограмму распределения заданного стандартного числового атрибута М1 при различных значениях поля <B> оператора TABLE: 2, 5, 7.

Пример 2. В систему  поступают требования в соответствии с табличными данными, приведенными в табл.2. Обслуживание требований происходит по равномерному закону в интервале 12 (2 мин. Смоделировать функционирование системы по обслуживанию 500 требований. Осуществить табуляцию параметра QT — времени пребывания транзакта в очереди (QT— стандартный числовой атрибут). Проанализировать статистику по устройству, очереди, данные по табулируемой величине (среднее, дисперсию). 

Рассматриваемый пример приводится для пояснения функционирования оператора FUNCTION  в режиме задания дискретной числовой функции.

	Таблица 2

	t (мин)
	P — значение функции

	0.0

2.3

2.4

3.5

5.6

7.7

8.2

9.5

10.3

11.9

12.1

13.7

16.3

19.1

21.6

28.3

31.4

32.7
	0.0000

0.0007

0.0032

0.0116

0.0339

0.0821

0.1674

0.2936

0.4503

0.6145

0.7602

0.8694

0.9755

0.9918

0.9977

0.9995

0.9999

1.0000


В соответствии с данными таблицы 1 на рис.2 при водится график зависимости функции Р от аргумента t. Программное решение примера 2 приводится как программа 2.
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Рис.2. Дискретная функциональная зависимость

	Программа 2

	simulate

TAB1 table QT1,0,2,80

DDF1 FUNCTION RN1,D18 ;Описание дискретной функции
0,0/0.0007,2.3/0.0032,2.4/0.0116,3.5/0.032,5.6/0.0821,7.7/

0.1674,8.2/0.2936,9.5/0.4503,10.3/0.6145,11.9/0.7602,12.1/

0.8694,13.7/0.9755,16.3/0.9918,19.1/0.9977,21.6/0.9995,28.3/

0.9999,31.4/1.000,32.7
**************************************************************************

10  GENERATE FN$DDF1

20  QUEUE 1

30  SEIZE U1

40  DEPART 1

50  ADVANCE 12,2
60  RELEASE U1

70  TABULATE TAB1

80  TERMINATE 1

START 500

;END


Комментарии к программе 2.

Формат записи оператора FUNCTION для дискретной числовой функции:

DDF1 FUNCTION RN1,D18
Описание начинается с задания метки (здесь это DDF1). В поле <A> оператора задается аргумент функции — RN1, который выбран из тех соображений, что заданная функция изменяется в пределах от 0 до 1 и при этом значения функции являются случайными. RN1 — генератор случайных чисел от 0 до 1 системы GPSS/PC. В поле <B> оператора FUNCTION указан тип моделируемой функции и число пар точек, D18 — это значит, что описывается дискретная числовая функция в количестве 18 пар точек.

Формат записи таблицы TABLE:

     Tab1 table QT1,0,2,80

Описание начинается с метки таблицы (применена метка под именем Tab1). В поле <A> оператора table задан стандартный числовой атрибут QT1 — среднее время пребывания сообщения в очереди (под номером 1), включая нулевые входы. В поле <B> задается верхний предел первого частотного интервала (принят0). В поле <C> задается ширина частотного интервала (задано 2). В поле <D> задается число частотных интервалов (задано 80). Следует отметить, что число частотных интервалов, ширина частотного интервала обычно определяются экспериментально по результатам нескольких прогонов программы.

Формат записи блока TABULATE:

70  TABULATE TAB1
Блок  TABULATE под номером 70 табулирует текущее значение заданного аргумента таблицы с меткой TAB1.по-другому, в поле <A> блока TABULATE задается номер или имя таблицы, в которую будет табулироваться (заноситься) значение аргумента этой таблицы. Здесь в качестве аргумента принят стандартный числовой атрибут QT1 — время нахождения сообщения в очереди первой (в программе может быть несколько очередей).

Задание  к примеру 2.

— Сравнить результаты моделирования по файлу стандартного отчета для случаев дискретной числовой функции (когда применяется D18) и непрерывной числовой функции, когда вместо D18 подставляется   С18.

— Протабулировать таблицу по стандартному числовому аргументу QX1 — по среднему времени пребывания сообщения без нулевых входов. Проанализировать результаты моделирования и сравнить со случаем табулирования QT1.

Блок SELECT
Изучение блока SELECT в режиме минимального и (или) максимального элемента и присвоения номера выбранного элемента заданному параметру транзакта, который может быть использован для условной или безусловной адресации.


Формат блока  SELECT в режиме минимального элемента:


SELECT  min  N(,Nmin,Nmax,Ca 


Формат блока  SELECT в режиме максимального элемента:


SELECT  max  N(,Nmin,Nmax,Ca


Значения операндов полей блока  SELECT:


В поле <A> указывается номер параметра транзакта, в который записывается номер элемента в соответствии с указанным выбором (т.е. номер минимального элемента или максимального). В поле <B> указывается наименьший номер элемента просматриваемой группы элементов. В поле <C> указывается наибольший номер элемента просматриваемой группы элементов. Поле <D> в режимах max и min не заполняется. В поле <E> указывается имя просматриваемого множества элементов — обычно СЧА.

Разобрать нижеприведенную программу 3 и проанализировать файл стандартного отчета. В программе в качестве стандартного числового атрибута (СЧА) используется FR —  коэффициент использования устройства. Операторы EQU присваивают именам числовые значения, которые используются в модели. Операторы  INITIAL  задают начальные значения числовых ячеек с указанием их номера (х1, х2, х3 и т.д.). Для заданной программы изменить коэффициенты использования устройств путем увеличения или уменьшения полей <A> блоков ADVANCE. Последовательно увеличивать коэффициент использования устройства с 1-го по 6-е. Отметить в файле стандартного отчета действия блоков SELECT  в статистике блока SAVEVALUE. 

Изменить номера устанавливаемых ячеек в операторах  INITIAL. После моделирования программы изучить статистику блока SAVEVALUE. 

	Программа 2

	simulate 

ff1 equ 10

ff2 equ 11

ff3 equ 12

ff4 equ 13

ff5 equ 14

ff6 equ 15

INITIAL x1,1

frt100 equ x1

INITIAL x2,2

frt190 equ x2

10  generate 6,1

20  queue 10

30  seize 1

35  depart 10

40  advance 5

50  release 1

60  SELECT min 1,1,6,,fr

70  SELECT max 2,1,6,,fr

80  SAVEVALUE frt100,p1

90  SAVEVALUE frt190,p2

100  queue 11

110 zt2  seize 2

115  depart 11

120  advance 9,1

130  release 2


	140   queue 12

150 zt3  seize 3

155  depart 12

160  advance 6

170  release 3

180  queue 13

190 zt4  seize 4

195  depart 13

200  advance 7

210  release 4

220  queue 14

230 zt5  seize 5

235  depart 14

240  advance 3

250  release 5

260  queue 15

270 zt6  seize 6

275  depart 15

280  advance 6

290  release 6

300 out  terminate 1

start 500

;end




Разобрать нижеприведенную программу 4 и проанализировать файл стандартного отчета. В программе в качестве стандартного числового атрибута (СЧА) используется Q —  длина очереди. Сравнить статистику очередей и результаты действия блоков  SELECT  по статистике блоков SAVEVALUE. Изменяя последовательно длину очередей (например, при уменьшении времени генерирования транзактов), проверить правильность работы блоков 

 (по статистике блоков  SAVEVALUE). Длительность очередей можно также изменять при назначении иных параметров  поля <A> для блоков ADVANCE .

	Программа 4

	simulate 

INITIAL x1,1

frt100 equ x1

INITIAL x2,2

frt190 equ x2

10  generate 6,1

20  split 1,zt5

30  queue 1

40  seize 1

45  depart 1 

50  advance 13

60  release 1

70  SELECT min 1,1,6,,Qt

80  SELECT max 2,1,6,,Q

90  SAVEVALUE  frt100,p1

100  SAVEVALUE  frt190,p2

110  queue 2 

120 zt2  seize 2

125  depart 2

130  advance 4,1

140  release 2

150   queue 3


	160 zt3  seize 3

165  depart 3

170  advance 2

180  release 3

190  queue 4

200 zt4  seize 4

205  depart 4

210  advance 4

220  release 4

230  transfer ,out

240 zt5  queue 5

250  seize 5

255  depart 5

260  advance 9

270  release 5

280  queue 6

290 zt6  seize 6

295  depart 6

300  advance 2

310  release 6

320 out  terminate 1

start 500

end




Разобрать нижеприведенную программу 5 и проанализировать файл стандартного отчета. В программе в качестве стандартного числового атрибута (СЧА) могут использоваться: QT — среднее время пребывания сообщения  в очереди (включая нулевые входы), QX — среднее время пребывания сообщения  в очереди (без нулевых входов). Сравнить статистику очередей и результаты действия блоков  SELECT  по статистике блоков SAVEVALUE. Изменяя последовательно время пребывания транзактов в очереди (например, при уменьшении времени генерации транзактов), проверить правильность работы блоков 

 (по статистике блоков  SAVEVALUE). Время пребывания транзактов в очереди можно также изменять при назначении иных параметров  поля <A> для блоков ADVANCE . Моделирование сначала провести с СЧА QT (как в приводимой программе), а затем с QX, который следует поставить в блоке SELECT вместо QT.

	Программа 5

	simulate 

INITIAL x1,1

frt100 equ x1

INITIAL x2,2

frt190 equ x2

10  generate 6,1

20  split 1,zt5

30  SELECT min 1,1,5,,QT,out

40  SELECT max 2,1,5,,QT,out

50  SAVEVALUE  frt100,p1

60  SAVEVALUE  frt190,p2

70  queue 1

80  seize 1

85  depart 1 

90  advance 1

100  release 1

110  queue 2 

120 zt2  seize 2

125  depart 2

130  advance 9

140  release 2


	150  queue 3

160 zt3  seize 3

165  depart 3

170  advance 17

180  release 3

190  queue 4

200 zt4  seize 4

205  depart 4

210  advance 4

220  release 4

230  transfer ,out

240 zt5  queue 5

250  seize 5

255  depart 5

260  advance 9

270  release 5

280 out  terminate 1

start 500

end




Задание. 

· Смоделировать процесс при другом количестве просматриваемых элементов, т.е. изменить значения в полях <B> и <C> блока SELECT. Проанализировать файл стандартного отчета.

Лабораторная работа №8

Системы массового обслуживания

 с экспоненциальными каналами и ограниченной очередью.

Списки пользователя: блоки LINK, UNLINK
Цель работы: анализ систем массового обслуживания типа М/М/m/К с помощью имитационного моделирования. Изучение работы блоков LINK, UNLINK, связанных со списками пользователя системы GPSS/PC.

Системы типа М/М/m/К означают, что входной поток требований является Пуассоновский, обслуживание происходит по экспоненциальному закону, число каналов обслуживания с однофазной обработкой требований составляет m, допустимое число требований в системе составляет K, допустимая длина очереди равна К-m.

Пример 1. Смоделировать обработку 500 требований в системе с пятью каналами обслуживания и конечным накопителем величиной 10, если поступающие требования в систему подчиняются пуассоновскому закону с параметром 
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 требований в секунду, обработка требований происходит по экспоненциальному закону с параметром 
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 требований в секунду. Требование, заставшее систему заполненной, покидает ее.

Решение примера 1 приводится как программа 1.

	Программа 1


simulate

nak1  storage 10

exp1 function rn1,c45

	0,0/0.1813,.2/.3297,.4/0.4512,.6/0.5507,.8/0.6321,1.0/0.6988,1.2

0.7534,1.4/0.7981,1.6/0.8347,1.8/0.8647,2.0/0.8892,2.2/0.9093,2.4

0.9257,2.6/0.9392,2.8/0.9502,3.0/0.9592,3.2/0.9666,3.4/0.9727,3.6

0.9776,3.8/0.9817,4.0/0.9850,4.2/0.9877,4.4/0.9899,4.6/0.9918,4.8

0.9933,5.0/0.9945,5.2/0.9955,5.4/0.9963,5.6/0.9970,5.8/0.9975,6.0

0.9980,6.2/0.9983,6.4/0.9986,6.6/0.9989,6.8/0.9991,7.0/0.9993,7.2

0.9994,7.4/0.9995,7.6/0.9996,7.8/0.9997,8.0/0.9997,8.2/0.9998,8.4

0.9998,8.6/0.9998,8.8

10  generate 10,fn$exp1

20  gate snf nak1,exit

30  enter nak1

40  gate NU 1,serv2

120  queue 1

130  seize 1

140  depart 1

150  advance 8,fn$exp1

160  release 1

170  transfer ,com1

200 serv2  gate NU 2,serv3

220  queue 2

230  seize 2

240  depart 2

250  advance 8,fn$exp1

260  release 2

270  transfer ,com1

300 serv3  gate NU 3,serv4

320  queue 3

330  seize 3

340  depart 3

350  advance 8,fn$exp1

360  release 3

370  transfer ,com1

400 serv4  gate NU 4,serv5

420  queue 4

430  seize 4

440  depart 4

450  advance 8,fn$exp1

460  release 4

470  transfer ,com1

500 serv5  gate NU 5,exit

520  queue 5

530  seize 5

540  depart 5

550  advance 8,fn$exp1

560  release 5

570 com1  leave nak1 

900 exit1  terminate 1

1000 exit  terminate 

start 500

end




Анализ незаполненности накопителя производится в строке 20:

20  gate snf nak1,exit
Если накопитель nak1 оказывается незаполненным, то транзакты следуют к следующему по номеру блоку — к блоку ENTER, в противном случае транзакт удаляется из системы в соответствии с полем <B>, в котором задано имя EXIT блока TERMINATE без параметров.

Блоки GATE  в режиме NU — устройство свободно анализируют соответствующие устройства: если устройство свободно, то транзакт направляется к следующему по номеру блоку, если устройство не свободно, то транзакты направляются к блоку, имя которого указывается в поле <B> соответствующего блока GATE  в режиме NU.

Задание к примеру 1:
· Изменить емкость накопителя от 10 до 1. Объяснить результаты моделирования. 

· Изменить поле <A> блоков ADVANCE от 3 до 10.

· Изменить поле <A> блока GENERATE от 8 до 4 (при исходных полях <A> блоков ADVANCE).

· Изменить количество пар точек, задаваемых в операторе FUNCTION: 15, 25, 35.

· Написать программу для моделирования ситуации, когда транзакты поступают в устройства с равной вероятностью.

· Для исходной программы выполнить 2-3 прогона.

СПИСКИ СИСТЕМЫ GPSS/PC
Интерпретатором GPSS/PC сообщения (транзакты) заносятся в списки, в которых они хранятся в зависимости от типа списка. 

В списке текущих событий находятся сообщения, соответствующие событиям, время наступления которых меньше или равно текущему модельному времени.

Список пользователя содержит сообщения, удаленные пользователем из списка текущих событий и помещенные в список пользователя как временно неактивные. Со списком пользователя связаны блоки LINK и UNLINK.

Перевод сообщений из списка текущих событий в список пользователя осуществляется блоком LINK. Удаление сообщений из списка пользователя производится блоком UNLINK.

Пример 2. Требования поступают в систему через 20(2 мин. и направляются во второй канал обслуживания в течение 70 мин. По прошествии 70 мин. требования направляются на обслуживание в первый канал. Каждый из каналов производит обслуживание со временем 19(7 мин. Предусмотреть вывод требований в списки пользователя и их возврат на обслуживание в каналы. Первый канал обслуживает требования, 100 из которых полностью обслуживаются и выводятся из системы, а остальные требования отправляются на дообслуживание во второй канал. В первом канале обслуживание предусмотреть по дисциплине FIFO ( первым пришел, первым обслужился). Смоделировать процесс обслуживания требований и собрать статистику о работе каналов,  возникающих очередях, списках пользователя.

Решение примера 2 приводится как программа 2. 

	Программа 2


simulate

10  generate 20,2

20  assign 13,7

	30  test G c1,70,que2

40  queue 1; 1-я очередь
50  link waz1,fifo,chan1

60 chan1  seize 1; 1-е устройство с меткой chan1

70  depart 1

80  advance 19,7

90  release 1

100  unlink G waz1,chan1,1,13,6,que2

150  terminate 1

200 que2  queue 2; 2-я очередь с меткой que2

210  seize 2; 2-е устройство 

220  depart 2

230  advance 19,7

240  release 2

250  terminate 

start 100

end




В программе 2 два блока, распределяющие транзакты по каналам: блок TEST в режиме сравнения "больше" (G) и блок UNLINK, который удаляет транзакты из списка пользователя сначала в первое устройство, а потом во второе устройство (точнее во вторую очередь). Следует отметить, что работа блоков LINK и UNLINK в сильной степени зависит от соотношения времени генерации транзактов и их временной задержки в устройствах. Реализация достижения момента в 70 мин. достигается при введении в поле <A> блока TEST системного числового атрибута С1 — текущего значения условного модельного времени. Один блок TERMINATE отсчитывает число завершений, заданного в операторе START (START 100). Другой блок TERMINATE выводит транзакты из системы без уменьшения счетчика числа завершений (поле <A> пусто).

Формат записи блока LINK:

50  link waz1,fifo,chan1

В поле <A> блока LINK задается имя списка пользователя, куда заносятся транзакты (в программе задано имя waz1). Поле <B> задает алгоритм упорядочивания списка пользователя (в программе применена дисциплина FIFO). В поле <B> могут быть использованы операнды: FIFO, LIFO — последним пришел первым вышел, номер параметра, приоритет, время нахождения транзакта в модели М1 или С1. В поле <C> задается альтернативный выход (в программе по метке chan1 транзакты отправляются в первое устройство под номером 60).

Формат записи блока UNLINK:

100  unlink G waz1,chan1,1,13,16,que2

В данном случае задействованы все поля блока UNLINK: <A>, <B>, <C>, <D>, <E>, <F> и вспомогательное поле <X>.

В поле <X> установлен указатель отношения G — больше. Отношение истинно, если значение параметра, заданного в поле <D>, больше значения, заданного в поле <E>.

Поле <A> задает имя списка пользователя (в программе waz1), из которого удаляются транзакты. 

В поле <B> указывается имя блока, к которому переходят удаленные транзакты (в программе блок с меткой chan1). 

Поле <C> задает число удаляемых из списка транзактов (в программе 1). Операнд поля <C> может быть именем, положительным целым (как в программе число 1), СЧА. 

В поле <D> задан номер параметра (в программе номер 13, который переопределен блоком ASSIGN на число 7). Поле <D> может быть именем, целым (как в программе номер параметра), СЧА.

 Поле <E> определяет числовой атрибут (в программе задано число  6), который сравнивается со значением параметра транзактов списка пользователя поля <D>. 

Поле <F> задает имя  следующего для входящего в блок UNLINK транзакта (в программе блок с меткой que2). При этом перевод транзактов в следующий блок происходит в случаях: когда соответствующий список пользователя пуст, когда выполняется заданное отношение в поле <X>.

Результаты моделирования примера 2 приводятся как файл стандартного отчета 2.

 GPSS/PC Report file REPORT.GPS.  (V 2, # 37349)  11-23-2001 18:15:13   page 1

     START_TIME    END_TIME  BLOCKS    FACILITIES  STORAGES   FREE_MEMORY

            0         3897     17           2          0         96912

	 LINE       LOC          BLOCK_TYPE       ENTRY_COUNT   CURRENT_COUNT   RETRY

  10         1            GENERATE              194              0         0

  20         2            ASSIGN                194              0         0

  30         3            TEST                  194              0         0

  40         4            QUEUE                 191              0         0

  50         5            LINK                  191              1         0

  60        CHAN1         SEIZE                 190              0         0

  70         7            DEPART                190              0         0

  80         8            ADVANCE               190              0         0

  90         9            RELEASE               190              0         0

  100        10           UNLINK                190              0         0

  150        11           TERMINATE             100              0         0

  200       QUE2          QUEUE                  93              0         0

  210        13           SEIZE                  93              0         0

  220        14           DEPART                 93              0         0

  230        15           ADVANCE                93              0         0

  240        16           RELEASE                93              0         0

  250        17           TERMINATE              93              0         0

FACILITY    ENTRIES  UTIL.   AVE._TIME AVAILABLE  OWNER PEND INTER RETRY DELAY

  1            190  0.882       18.10      1         0   0     0     0     0

  2             93  0.463       19.42      1         0   0     0     0     0

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

  1             1     1     191        96     0.17        3.57      7.17    0

  2             1     0      93        59     0.05        2.27      6.21    0

USER_CHAIN     CHAIN_SIZE   RETRY   AVE.CONT    ENTRIES     MAX    AVE.TIME

 WAZ1                  0       0       0.17        100        1         6.81

XACT_GROUP         GROUP_SIZE       RETRY

 POSITION                  0           0

	Файл стандартного отчета 2


В отчете появилась статистика по списку пользователя. В поле USER_CHAIN задается имя списка пользователя (в отчете waz1). Поле CHAIN_SIZE определяет количество транзактов в списке пользователя в конце периода моделирования (в отчете 0). Поле RETRY определяет количество транзактов, ожидающих наступления специальных условий, связанных со списком пользователя. Поле AVE.CONT определяет среднее содержимое списка пользователя в течение периода моделирования (в отчете 0.17 транзактов). Поле ENTRIES определяет общее количество транзактов, помещаемых в список пользователя в течение периода моделирования (в отчете 100 транзактов). Поле МАХ определяет максимальное количество транзактов в списке пользователя за период моделирования (в отчете 1 транзакт; каждое помещение транзакта в список блоком LINK выводится затем из списка блоком UNLINK). Поле AVE.TIME определяет среднее время пребывания транзакта в списке пользователя (в отчете 6.81 мин. — единиц времени, которые были определены пользователем при моделировании).

Первое устройство обслужило 190 требований, но из них 90 отправлены во второе устройство. Второе устройство обслужило 93 требования: 3 требования через блок TEST, 90 требований через блок UNLINK. 

Задание к примеру 2. В программе 2 изменить поле <A> блока GENERATE: от 2 до 28 с шагом 2. Проанализировать файлы стандартного отчета результатов моделирования.

Рассмотрим пример применения одного блока LINK.

Пример 3. Пусть в условии примера 2 транзакты направляются блоком TEST в очередь второго устройства, из которой они помещаются в список пользователя. 

Решение примера 3 приводится как программа 3.

	Программа 3


simulate

	10  generate 20,2

20  assign 13,7

30  test G c1,70,que2

40  queue 1; 1-я очередь

60 chan1  seize 1; 1-е устройство с меткой chan1

70  depart 1

80  advance 19,7

90  release 1

150  terminate 1

200 que2  queue 2; 2-я очередь с меткой que2

205  link waz1,fifo

210  seize 2; 2-е устройство 

220  depart 2

230  advance 19,7

240  release 2

250  terminate 

start 100

end


Формат записи блока LINK:

205  link waz1,fifo
В поле <A> задается имя списка пользователя (waz1), куда помещаются вошедшие в блок LINK транзакты. Поле <B> определяет дисциплину вошедших в список пользователя транзактов (в программе используется FIFO — вошедший транзакт помещается в конец списка пользователя). Поля <A> и <B> блока LINK являются обязательными. Блок LINK будет блокировать устройство 2, т.е. второе устройство будет не задействованным.

Задание к примеру 3. Написать программу с применением блока UNLINK так, чтобы 2-е устройство было задействовано. В созданной программе изменить поле <B> блока TEST: 30, 50, 90. Изменить также число завершений: 50, 75, 230. Применить следующий формат записи блока UNLINK:

unlink <A>,<B>,<C>


Поле <A> — имя списка. Поле <B> — метка блока, куда будут направляться транзакты из списка. Поле <C> — положительное число.

Лабораторная работа №9

Создание и управление групп транзактов GPSS/PC: 

блоки JOIN, REMOVE, EXAMINE
Цель работы:  Изучение возможностей управления группами транзактов с помощью блоков JOIN, REMOVE, EXAMINE. 
Блок JOIN включает в группу сообщение (режим сообщения) или числовое значение (числовой режим). Присоединение к группе происходит по дисциплине FIFO. 

Блок REMOVE производит удаления соответствующих групп. Блок  REMOVE может работать в режиме сообщения или в числовом режиме.

Блок EXAMINE предоставляет пользователю возможность выбора пути, по которому проследует сообщение в зависимости от состояния членов заданной группы. Блок EXAMINE также может быть использован в режиме сообщения или в числовом режиме.

Пример 1. Смоделировать процесс параллельного обслуживания заявок, которые поступают в систему со временем 4(2 мин. Первый прибор обслуживает 100 заявок со временем 7(2 мин., второй прибор обслуживает все остальные поступающие в систему заявки со временем 3(1 мин. Применить блок JOIN  в числовом режиме и режиме сообщения. В числовую группу ввести: параметр транзакта под номером 23, в который записаны числа 34, 21, 2221, 39. В группу сообщений ввести количество транзактов, поступающих на первое устройство.

Программа решения примера 1 приводится как программа 1.

	Программа 1

	simulate

10  generate 4,2

15  savevalue mmm1,gn$gr1;

16  savevalue mmm2,gt$gr2

20  split 1,chan2

25  assign 23,34

30  join gr2

35  join gr1,p23

36  join gr1,21

37  join gr1,2221

38  join gr1,39

40  seize 1
	50  advance 7,2

60  release 1

66  savevalue mmm3,gn$gr1

70  transfer ,exit

80 chan2  seize 2 

90  advance 3,1

100  release 2

110  savevalue mmm4,gn$gr1

150  terminate

200 exit  terminate 1

start 100

end


В программе 1 блок JOIN используется в режиме сообщения (под номером 30) и в числовом режиме (под номерами 35, 36, 37, 38). 

Блоки SAVEVALUE сохраняют СЧА, заданные в полях <B>: gt$gr2 — текущее число членов в группе  с именем gr2, gn$gr1 — текущее число членов в числовой группе с именем gr1.

Формат записи блока JOIN  в режиме сообщения:

30 join  gr2

Блок JOIN под номером 30 имеет одно заполненное поле <A>, которое задает имя группы — gr2. Операнд поля <A> может быть е положительным целым, СЧА, СЧА с параметром.

Формат записи блока JOIN  в числовом режиме:

35   join   gr1,p23 

36   join   gr1,21
37   join   gr1,2221
38   join   gr1,39
Для каждой записи блока JOIN в поле <A> указывается имя группы. В поле <B> задается присоединяемое к группе числовое значение: число 34 через параметр 23, числа 21, 2221, 39. 

Два блока TERMINATE используются для вывода заявок (транзактов) из системы: блок под номером 200 связан со счетчиком числа завершений через оператор START 100, блок под номером 150 выводит из системы транзакты, обслуженные во втором устройстве.

Каждый из блоков SAVEVALUE заносит в отводимую ячейку (mmm1, mmm2, mmm3, mmm4) соответственно: число членов в группе gr1, число транзактов в группе сообщения  gr2, число членов в группе  gr1, число членов в группе  gr1. 

Результаты моделирования представлены в файле стандартного отчета 1.

 GPSS/PC Report file REPORT.GPS.  (V 2, # 37349)  12-07-2001 13:51:16   page 1


     START_TIME    END_TIME  BLOCKS    FACILITIES  STORAGES   FREE_MEMORY

	            0          724     21           2          0         87152

 LINE       LOC          BLOCK_TYPE       ENTRY_COUNT   CURRENT_COUNT   RETRY

  10         1            GENERATE              182              0         0

  15         2            SAVEVALUE             182              0         0

  16         3            SAVEVALUE             182              0         0

  20         4            SPLIT                 182              0         0

  25         5            ASSIGN                182              0         0

  30         6            JOIN                  182              0         0

  35         7            JOIN                  182              0         0

  36         8            JOIN                  182              0         0

  37         9            JOIN                  182              0         0

  38         10           JOIN                  182             81         0

  40         11           SEIZE                 101              1         0

  50         12           ADVANCE               100              0         0

  60         13           RELEASE               100              0         0

  65         14           SAVEVALUE             100              0         0

  70         15           TRANSFER              100              0         0

  80        CHAN2         SEIZE                 182              0         0

  90         17           ADVANCE               182              0         0

  100        18           RELEASE               182              0         0

  110        19           SAVEVALUE             182              0         0

  150        20           TERMINATE             182              0         0

  200       EXIT          TERMINATE             100              0         0

FACILITY    ENTRIES  UTIL.   AVE._TIME AVAILABLE  OWNER PEND INTER RETRY DELAY

  1            101  0.994        7.13      1       200   0     0     0    81

  2            182  0.766        3.05      1         0   0     0     0     0

XACT_GROUP         GROUP_SIZE       RETRY

 POSITION                  0           0

 GR2                      82           0

NUMERIC_GROUP       GROUP_SIZE       RETRY

 GR1                       4           0

SAVEVALUE                           VALUE        RETRY

 MMM1                                 +4            0

 MMM2                                +82            0

 MMM3                                 +4            0

 MMM4                                 +4            0

	Файл стандартного отчета 1


В файле отчета группа  сообщений (под именем gr2) следует за стандартным полем POSITION. Поле XACT GROUP определяет имя или номер объекта типа "группа сообщений". В поле GROUP SIZE — размер группы — указывается число транзактов, которое осталось в группе в конце моделирования (это число равно 82). Поле RETRY определяет число транзактов, ожидающих наступления специальных условий, связанных с состоянием этой группы транзактов (в поле стоит 0, т.к. специальных условий не создавалось). Информация о числовой группе следующая. Поле NUMERIC GROUP определяет имя числовой группы (в файле отчета имя gr1). Поле GROUP SIZE определяет количество числовых значений, которые содержатся в числовой группе в конце моделирования. Это количество равно 4 (в группу занесены четыре числа). Поле RETRY определяет число транзактов, ожидающих наступления специальных условий, связанных с состоянием числовой группы (специальных условий не создавалось, поэтому в поле RETRY находится 0).

Задание  примеру 1. Создать числовую группу со следующими СЧА: Р3—параметр транзакта под номером 3, С1 — текущее значение условного времени моделирования, FT1, FT2 — среднее время использования 1-го и 2-го устройств, соответственно. Вычислить переменную со значением 
[image: image35.wmf]625

 и занести ее в числовую группу.

Пример 2. Числовой режим блока REMOVE. Смоделировать процесс обслуживания заявок, которые поступают в систему каждые 8 минут. Обслуживание происходит в первом устройстве со временем 7(2 мин. и обслуживаются 100 заявок. Сформировать числовую группу из чисел 21, 39, 44, Р23 — параметр со значением 15. Предусмотреть удаление из группы числа 21, параметра Р23 (число 15) и перевод заявок во второй прибор, который  обслуживает заявки также со временем 7(2 мин. 

Программа решения примера 2. приводится как программа 2.

	Программа 2

	simulate

10  generate 8

20  assign 23,15

30  join gr1,p23

40  join gr1,21

50  join gr1,39

60  join gr1,44

70  queue 1

80 chan1  seize 1

90  depart 1

100  advance 7,2

110  release 1

120  remove  gr1,,p23,,,chan2


	130  savevalue mmm1,gn$gr1

140   remove  gr1,,21

150  savevalue mmm2,gn$gr1

160  transfer ,exit

170 chan2  queue 2

180  seize 2 

190  depart 2

200  advance 7,2

210  release 2

220  terminate 

250 exit  terminate 1

start 100

end


В группу под именем gr1 заносятся числа 21, 39, 44, 15 (через параметр под номером p23) с помощью блоков join (под номерами 30, 40, 50, 60).

Удаление чисел 21, 15 (как числовое значение параметра p23) производится блоками remove (под номерами 120 и 140).

Блоки savevalue в различных частях программы сохраняют в ячейках стандартный числовой атрибут gn$gr1 — значение числовой группы под именем gr1.

Формат записи блоков REMOVE:

120  remove gr1,,p23,,,chan2

Блок REMOVE в числовом режиме удаляет числовые значения из соответствующих групп. 

В поле <A> указывается имя группы (в программе gr1), из которой удаляется числовое значение. В числовом режиме поле <B> пусто. В поле <C> задается число (числовое значение параметра p23), входящее в числовую группу (в программе группа gr1). Поля <D>, <E> пусты. В поле <F> задается метка блока (в программе chan2), в который отправляются часть транзактов, вошедших в блок REMOVE. В некоторых версиях GPSS использование поля <F> может быть только при выполнении ряда условий по отношению рассматриваемой группы.

140  remove gr1,,21

Блок REMOVE работает только в режиме удаления числа 21 из числовой группы gr1.

Задание к примеру 2. Произвести удаление из числовой группы блоком REMOVE различных числовых значений с использованием поля <F> (передача в устройство 2 по метке chan2). Попытаться удалить число, не принадлежащее какой-либо числовой группе. Установить блок REMOVE  формата 120 (программы 2 с номером 120) в отдельной части программы с независимым блоком GENERATE.

Пример 3.  Простейший режим сообщений блока REMOVE. В систему поступают требования каждые 4 мин. и направляются на обработку в 1-е устройство с временем обработки 9 мин. Произвести обработку 100 требований в первом устройстве, а также через группу сообщений осуществить обработку 22 требований. 

Для решения примера в программе следует предусмотреть блок создания группы сообщений — блок JOIN, а также блок удаления сообщений из группы сообщений — блок REMOVE.

Программа решения примера 3 приводится как программа 3.

	Программа 3

	simulate

10  generate 4

20  savevalue mmm1,gt$gr2

30  join gr2

40  remove   gr2,23,,,,chan2

50 chan1  seize 1

60  advance 9

70  release 1

80  savevalue mmm2,gt$gr2

100  terminate 1

200 chan2  seize 2

210  advance 3

220  release 2

230  savevalue mmm3,gt$gr2

250 exit  terminate 

start 100

end


В программе предусмотрены блоки SAVEVALUE для сохранения информации о состоянии группы сообщений. Количество транзактов, отправляемых во 2-е устройство, определяется полем <B> блока REMOVE, в котором следует записать число на единицу больше требуемого.

Формат записи блока REMOVE:

40   REMOVE   <A>,<B>, , , ,<F>

В поле <A> задается имя группы (gr2), которая определяется блоком под номером 30 — JOIN. В поле <B> задается число (в программе 23), по которому происходит удаление транзактов из группы и отправление их в устройство по метке. Поля <C>,<D>,<E> не используются. В поле <F> указывается метка блока, в который отправляются транзакты из группы сообщений (в программе chan2). Таким образом, с помощью блока REMOVE можно необходимое количество транзактов отправлять по метке в заданную точку программы.

Работа блока REMOVE предусматривает также вспомогательное поле <X>, в котором задается условие сравнения стандартных числовых атрибутов в полях <D> и <E>. Здесь укажем, что приведенная программа работает без изменения, если условие сравнения будет соответствовать отношению числовых значений полей  <D> и <E>. 

Задание к примеру 3. Проверить режим сообщений блока REMOVE для различных чисел. Определить минимально задаваемое число в поле <B>, когда еще будет осуществляться перевод транзактов во 2-е устройство.

Пример 4. Режим сообщений блока EXAMINE. В систему поступают требования каждые 4 мин. и направляются на обработку в 1-е устройство с временем обработки 9 мин. Произвести обработку 100 требований в первом устройстве, а также, используя свойства блока EXAMINE в режиме сообщений, осуществить обработку 22 требований во втором  устройстве с временем обработки 7(2 мин.

Программа решения примера 4 приводится как программа 4.

	Программа 4

	simulate

10  generate 4

20  savevalue mmm1,gt$gr2

30  join gr2

40 chan1  seize 1

50  advance 9

60  release 1

100  terminate 1

200 chan2  seize 2

210  advance 7,2

220  release 2

250  terminate 

300  generate 40

310  join gr3

320   EXAMINE  gr17,,chan2

350  terminate

start 100

end


Блок EXAMINE переводит 22 транзакта (см. файл стандартного отчета) во 2-е устройство по метке chan2. Заданное количество транзактов — 22 подобрано с помощью блока GENERATE 40 (под номером 300). Формат записи блока EXAMINE в режиме сообщений:

320 EXAMINE  gr17,,chan2

В поле <A> задается имя группы (в программе gr17) для анализа принадлежности входящих транзактов к этой группе. Поле <B> пусто. В поле <C> указывается имя блока (в программе chan2 — метка второго устройства), к которому отправляются транзакты, если они не являются членами группы, заданной в поле <A>. Если в поле <A> задать имя группы gr3, то транзакты после блока EXAMINE перейдут к следующему по номеру блоку — к блоку TERMINATE под номером 350. Когда группа сообщений не определена, то входящие в блок EXAMINE транзакты будут отправляться по метке, указанной в поле <C>.

Блок EXAMINE может находиться в любом фрагменте программы, но этот фрагмент не должен быть связан со счетчиком числа завершений. В программе работа блоков под номерами 300-350 не связана с оператором START 100.

Задание к примеру 4. Произвести различный перевод транзактов во 2-е устройство с помощью блока EXAMINE  и  блока GENERATE. Определить предельный интервал времени, задаваемый в поле <A> блока GENERATE (под номером 300 программы 4), при котором во 2-е устройство не будет происходить передача транзактов.

Пример 5. Числовой режим блока EXAMINE. В систему поступают требования каждые 4 мин. и направляются на обработку в 1-е устройство с временем обработки 9 мин. Произвести обработку 100 требований в первом устройстве, а также, используя свойства блока EXAMINE в числовом режиме, осуществить обработку 22 требований во втором  устройстве с временем обработки 7(2 мин. В  группу под именем gr1 записать число 678, а в группу под именем gr3 записать число 67.

Перевод транзактов во 2-е устройство с помощью блока EXAMINE можно осуществлять либо по группе gr1, либо по группе gr3. Программа решения примера 5 приводится как программа 5.

	Программа 5

	simulate

10  generate 4

20  savevalue mmm1,gn$gr1

30  join gr1,678

40 chan1  seize 1

50  advance 9

60  release 1

100  terminate 1  
	200 chan2  seize 2

210  advance 7,2

220  release 2

250  terminate 

300  generate 40

310  join gr3,67

320   EXAMINE gr1,6778,chan2

350  terminate 

start 100

end




Здесь опять подобрано поле <A> блока GENERATE  под номером 300: в поле <A> установлено число 40. Формат записи блока EXAMINE в числовом режиме:

320 EXAMINE  gr1,6778,chan2

В поле <A> задается имя анализируемой числовой группы (в программе группа gr1). В поле <B> задается значение, которое ищется в группе, заданной в поле <A> (в программе число 6778). В поле <C> задается метка альтернативного блока, к которому направляются транзакты, если значение поля<B> не является членом числовой группы, заданной в поле <A>. В программе число 6778 не является членом группы gr1, поэтому транзакты будут направляться к блоку по метке chan2 — во 2-е устройство под номером 200. Если значение, заданное полем <B>, входит в группу, заданную полем <A>, то вошедший транзакт в блок EXAMINE переходит к следующему по номеру блоку. Переход к следующему по номеру блоку — к блоку TERMINATE под номером 350 может произойти в двух случаях: когда в поле <A> задана группа gr1 и в поле <B> задано число 678; когда в поле <A> задана группа gr3 и в поле <B> задано число 67. В обоих случаях второе устройство использоваться не будет.

Задание к примеру 5. Проанализировать результаты моделирования по программе 5 при различных полях — <A>, <B> блока EXAMINE  в числовом режиме. Отметить когда не будет происходить передача транзактов во 2-е устройство.
Лабораторная работа №10

Анализ узла телефонной связи 

в системе GPSS/PC
Цель работы: моделирование работы узла телефонной связи в системе GPSS/PC. Определение операционных характеристик заданной телефонной станции как многоканальной системы массового обслуживания. Приобретение навыков построения гистограмм и экспериментальных функций распределения в системе MATLAB.

Постановка задачи. 

На частном узле телефонной связи имеются 200 параллельных телефонов, 30 внутренних линий, 30 внешних линий, 8 сигнализаторов и 1 оператор. В среднем телефонные звонки длятся 150 секунд и распределены по нормальному закону со стандартным отклонением в 30 секунд. Время между поступлением внешних звонков обратно пропорционально количеству параллельных телефонов (2500 разделить на количество параллельных телефонов) и распределено по экспоненциальному закону. Время между поступлением внутренних звонков обратно пропорционально количеству свободных параллельных телефонов (1260 разделить на количество свободных параллельных телефонов плюс 1). Направление этих звонков может быть внутренним (66.6%) и внешним (33.3%). 

Для звонков, поступающих с внутренних телефонов, оператор не нужен. Для внутренних звонков требуется сигнализатор и внутренняя линия, для внешних звонков — внешняя линия. При звонке 15% параллельных телефонов занято, 20% — не отвечают. 

Время, требуемое для сигнализации, равно 7±2 секунд, для звонка через параллельный телефон 6±2 секунд. Звонящий слушает сигнал "занято" 4±1 секунду. Работа оператора занимает 9±3 секунды. 

Необходимо смоделировать работу частного узла телефонной связи в течение 1 часа,  а также:

1. Определить коэффициент использования оператора, сигнализаторов, внутренних и внешних линий, параллельных телефонов.

2. Определить количество внутренних и внешних звонков, обрабатываемых каждую минуту.

3. Определить, достаточно ли внутренних и внешних линий, сигнализаторов?

Примечание:

1) Данная задача взятая на Интернет портале

http://www.gpss.ru,

адаптирована к версии GPSS/PC v.2.

2) Значения функций оператора function сформировать самостоятельно, причем так, чтобы они были разными для каждого компьютера, где выполняется работа.

Листинг программы

SIMULATE

*     МОДЕЛЬ ЧАСТНОЙ ТЕЛЕФОННОЙ СТАНЦИИ

*      ЕДИНИЦА ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ - СЕКУНДА

********************************************

Transit TABLE M1,0,20,40

*****************************

Extensions STORAGE 200

Extlines   STORAGE 30

Intlines   STORAGE 30

Signals    STORAGE 8

Operator   STORAGE 2

**    ПАРАМЕТРЫ СИСТЕМЫ **

External FVARIABLE 2500/200;

Internal FVARIABLE 1260/(1+R$Extensions)

*******************************************************

**   ФОРМИРОВАНИЕ ТАБЛИЦ КОЛИЧЕСТВА ЗВОНКОВ **

Callsext TABLE S$Extlines,0,1,20

Callsint TABLE S$Intlines,0,1,20

exp1  FUNCTION RN1,C45

0,0/0.1813,0.2/0.3297,0.4/0.4512,0.6/0.5507,0.8

0.6321,1.0/0.6988,1.2/0.7534,1.4/0.7981,1.6/0.8347,1.8

0.8647,2.0/0.8892,2.2/0.9093,2.4/0.9257,2.6/0.9392,2.8

0.9502,3.0/0.9592,3.2/0.9666,3.4/0.9727,3.6/0.9776,3.8

0.9817,4.0/0.9850,4.2/0.9877,4.4/0.9899,4.6/0.9918,4.8

0.9933,5.0/0.9945,5.2/0.9955,5.4/0.9963,5.6/0.997,5.8

.9975,6.0/0.9980,6.2/0.9983,6.4/0.9986,6.6/0.9989,6.8

0.9991,7.0/0.9993,7.2/0.9994,7.4/0.9995,7.6/0.9996,7.8

0.9997,8.0/0.9997,8.2/0.9998,8.4/0.9998,8.6/0.9998,8.8

******

norm150  FUNCTION RN2,C40

0,0/0.0001,36/0.0002,42/0.0003,48/0.0007,54/0.0013,60

0.0026,66/0.0047,72/0.0082,78/0.0139,84/0.0228,90/0.0359,96

0.0548,102/0.0808,108/0.1151,114/0.1587,120/0.2119,126/0.2743,132

0.3446,138/0.4207,144/0.5000,150/0.5793,156/0.6554,162/0.7257,168

0.7881,174/0.8413,180/0.8849,186/0.9192,192/0.9452,198/0.9641,204

0.9772,210/0.9861,216/0.9918,222/0.9953,228/0.9974,234/0.9987,240

0.9993,246/0.9997,252/0.9998,258/0.9999,264

**  Генерация звонков, поступающих с внутренних телефонов **

********************************************************************

10  GENERATE v$Internal,FN$exp1 

20  ENTER Extensions           ; снята трубка телефона
30  QUEUE Inside               ; очередь на сигнализатор

40  ENTER Signals              ; занимается сигнализатор
50  DEPART Inside              ; выход из очереди 

60  ADVANCE 7,2                ; время для сигнализации

70  LEAVE Signals              ; сигнализатор освобождается

80  TRANSFER .333,,Intout      ;отправление 33% звонков на внешние линии 

** Проверка внутренней линии на доступность **

90 Intint  TEST GE R$Intlines,1,Breakoff 

100  ENTER Intlines           ;занимается внутренняя линия

110  ADVANCE 4,1              ;проводится проверка, занят ли телефон

120  TRANSFER .15,,Busy       ;некоторые параллельные телефоны заняты

130 Aline  ENTER Extensions   ;другие параллельные телефоны не заняты

140  ADVANCE 6,2              ;время для звонка по параллельному телефону

150  TRANSFER .2,,Nogood      ;20% не отвечают

160  ADVANCE FN$norm150       ;продолжительность звонка

170 Nogood  LEAVE Extensions  ;параллельный телефон освобождается

180 Busy  LEAVE Intlines      ;внутренняя линия освобождается

190  TRANSFER ,Breakoff

** Переход с внутренних телефонов на внешние линии **

200 Intout  TEST GE R$Extlines,1,Breakoff ;Проверка доступности внешней линии

210  ENTER Extlines            ;Занимается внешняя линия

220  ADVANCE 4,1               ;Время для проверки занятости внешней линии

230  TRANSFER .2,,Nobody       ;20% внешних линий заняты

240  ADVANCE 6,2               ;формирование времени ответа

250  TRANSFER .200,,Nobody     ;20% не отвечают
260  ADVANCE FN$norm150        ;формирование времени продолжительности звонка

270  TABULATE Transit          ;табулирование транзитного времени

280 Nobody  LEAVE Extlines     ;внешняя линия освобождается

290 Breakoff  LEAVE Extensions ;освобождение параллельного телефона
390  TERMINATE

** Обработка внешних звонков **

400  GENERATE v$External,FN$exp1   ;генерация внешних звонков

410  TEST GE R$Extlines,1,Nonefree ;проверка доступности внешней линии

420  ENTER Extlines                ;занимается внешняя линия

430  QUEUE Outsider                ;очередь к оператору

440  ENTER Operator                ;занимается оператор

450  DEPART Outsider               ;выход из очереди к оператору 

460  ADVANCE 9,3                   ;время обслуживания звонка оператором

470  LEAVE Operator                ;оператор освобождается

480  ADVANCE 4,1                   ;время проверки занятости телефонов

490  TRANSFER .15,,Engaged         ;некоторые параллельные телефоны заняты

500  ENTER Extensions              ;занимается параллельный телефон

510  ADVANCE 6,2                   ;формирование времени для звонка
520  TRANSFER .2,,Noperson         ;20% не отвечают

530  ADVANCE FN$norm150            ;формирование времени звонка (разговора)

540  TABULATE Transit              ;табулирование транзитного времени

550 Noperson  LEAVE Extensions     ;параллельный телефон освобождается

560 Engaged  LEAVE Extlines        ;внешняя линия освобождается
570 Nonefree TERMINATE

********************************************************************

800  GENERATE 3600     ;генерация транзакта через 1 час

810  TERMINATE 1       ;счетчик завершения

820  GENERATE 60       ;генерация транзакта каждую минуту

830  TABULATE Callsint ;табулирование количества внутренних звонков

840  TABULATE Callsext ;табулирование количества внешних звонков

850  TERMINATE
START 1

;END
Результаты моделирования приводятся в следующем файле стандартного отчета:

 GPSS/PC Report file REPORT.GPS.  (V 2, # 37349)  11-25-2002 17:10:55   page 1

     START_TIME    END_TIME  BLOCKS    FACILITIES  STORAGES   FREE_MEMORY

            0         3600     54           0          5        125264

 LINE       LOC          BLOCK_TYPE       ENTRY_COUNT   CURRENT_COUNT   RETRY

  10         1            GENERATE              543              0         0

  20         2            ENTER                 543              0         0

  30         3            QUEUE                 543              0         0

  40         4            ENTER                 543              0         0

  50         5            DEPART                543              0         0

  60         6            ADVANCE               543              3         0

  70         7            LEAVE                 540              0         0

  80         8            TRANSFER              540              0         0

  90        INTINT        TEST                  359              0         0

  100        10           ENTER                 359              0         0

  110        11           ADVANCE               359              1         0

  120        12           TRANSFER              358              0         0

  130       ALINE         ENTER                 297              0         0

  140        14           ADVANCE               297              0         0

  150        15           TRANSFER              297              0         0

  160        16           ADVANCE               235             10         0

  170       NOGOOD        LEAVE                 287              0         0

  180       BUSY          LEAVE                 348              0         0

  190        19           TRANSFER              348              0         0

  200       INTOUT        TEST                  181              0         0

  210        21           ENTER                 181              0         0

  220        22           ADVANCE               181              0         0

  230        23           TRANSFER              181              0         0

  240        24           ADVANCE               144              0         0

  250        25           TRANSFER              144              0         0

  260        26           ADVANCE               117              5         0

  270        27           TABULATE              112              0         0

  280       NOBODY        LEAVE                 176              0         0

  290       BREAKOFF      LEAVE                 524              0         0

  390        30           TERMINATE             524              0         0

  400        31           GENERATE              304              0         0

  410        32           TEST                  304              0         0

  420        33           ENTER                 304              0         0

  430        34           QUEUE                 304              0         0

  440        35           ENTER                 304              0         0

  450        36           DEPART                304              0         0

  460        37           ADVANCE               304              2         0

  470        38           LEAVE                 302              0         0

  480        39           ADVANCE               302              0         0

  490        40           TRANSFER              302              0         0

  500        41           ENTER                 258              0         0

  510        42           ADVANCE               258              1         0

  520        43           TRANSFER              257              0         0

  530        44           ADVANCE               198              7         0

  540        45           TABULATE              191              0         0

  550       NOPERSON      LEAVE                 250              0         0

 GPSS/PC Report file REPORT.GPS.  (V 2, # 37349)  11-25-2002 17:10:55   page 2

 LINE       LOC          BLOCK_TYPE       ENTRY_COUNT   CURRENT_COUNT   RETRY

  560       ENGAGED       LEAVE                 294              0         0

  570       NONEFREE      TERMINATE             294              0         0

  800        49           GENERATE                1              0         0

  810        50           TERMINATE               1              0         0

  820        51           GENERATE               60              0         0

  830        52           TABULATE               60              0         0

  840        53           TABULATE               60              0         0

  850        54           TERMINATE              60              0         0

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

 INSIDE         1     0     543       543     0.00        0.00      0.00    0

 OUTSIDER       4     0     304       246     0.08        0.91      4.79    0

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

 EXTENSIONS     200   163     0    56     1098   1    34.58  0.173    0     0

 EXTLINES        30    15     0    27      485   1    14.76  0.492    0     0

 INTLINES        30    19     0    19      359   1    10.16  0.339    0     0

 SIGNALS          8     5     0     7      543   1     1.05  0.132    0     0

 OPERATOR         2     0     0     2      304   1     0.75  0.377    0     0

TABLE            MEAN      STD.DEV. RETRY  RANGE           FREQUENCY  CUM.%

 TRANSIT        167.94       31.53    0 

                                       80 -       100           8       2.64

                                      100 -       120           8       5.28

                                      120 -       140          40      18.48

                                      140 -       160          69      41.25

                                      160 -       180          73      65.35

                                      180 -       200          58      84.49

                                      200 -       220          33      95.38

                                      220 -       240          10      98.68

                                      240 -       260           2      99.34

                                      260 -       280           2     100.00

 CALLSEXT        14.95        3.62    0 

                                        4 -         5           1       1.67

                                        7 -         8           1       3.33

                                        8 -         9           2       6.67

                                       10 -        11           7      18.33

                                       12 -        13          11      36.67

                                       13 -        14           5      45.00

                                       14 -        15           8      58.33

                                       15 -        16           7      70.00

                                       16 -        17           3      75.00

                                       17 -        18           6      85.00

                                       18 -                     9     100.00

 CALLSINT        10.33        3.12    0 

                                        3 -         4           2       3.33

                                        4 -         5           1       5.00

 GPSS/PC Report file REPORT.GPS.  (V 2, # 37349)  11-25-2002 17:10:55   page 3

TABLE            MEAN      STD.DEV. RETRY  RANGE           FREQUENCY  CUM.%

                                        5 -         6           5      13.33

                                        6 -         7           4      20.00

                                        7 -         8           4      26.67

                                        8 -         9           8      40.00

                                        9 -        10           7      51.67

                                       10 -        11           7      63.33

                                       11 -        12           8      76.67

                                       12 -        13           5      85.00

                                       13 -        14           4      91.67

                                       14 -        15           1      93.33

                                       15 -        16           2      96.67

                                       16 -        17           2     100.00

XACT_GROUP         GROUP_SIZE       RETRY

 POSITION                  0           0

Задание:

· По приведенному файлу стандартного отчета рассчитать показатели узла связи, которые  указаны в постановке задачи.

· В программе сравнение блоками TEST произвести с величинами в соответствии с номером компьютера: №1—{2}, №2—{3}, №3—{4}, №4—{5}, №5—{6}, №6—{7}, №7—{8}, №8—{9}. Проанализировать результаты моделирования.

· В программе применить блоки GATE вместо блоков TEST. В операционном поле блоков GATE  установить по целесообразности SV или SNV.

· В программу ввести блоки SAVEVALUE для сохранения величин среднего времени пребывания в многоканальных устройствах, определенные операторами STORAGE. В качестве стандартного числового атрибута применить STj. Например, ST$PORT1, где PORT1 — имя многоканального устройства, определяемого оператором STORAGE.

· Вычислить относительную пропускную способность внутренних и внешних линий. Относительная пропускная способность это вероятность противоположная вероятности отказа.

· В соответствии с номером компьютера, где выполняется работа, принять следующие параметры нормального закона: №1—{100,10}, №2—{110,20}, №3—{120,30}, №4—{130,40}, №5—{140,50}, №6—{160,60}, №7—{170,70}, №8—{180,80}. По заданным параметрам сформировать массив чисел, которые будут вводиться в программу с оператором FUNCTION. Число пар точек задать следующие (в соответствии с номером компьютера): №1—{41}, №2—{42}, №3—{43}, №4—{44}, №5—{45}, №6—{46}, №7—{47}, №8—{48}. Вычислить операционные характеристики системы, которые указывались в вышеприведенных пунктах задания.

Построить гистограммы и экспериментальные функции распределения количества звонков на внешних и внутренних линий. Построения выполнить в системе MATLAB на основе команд hist и stairs.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №11

401 Моделирование

многофазных систем  массового  обслуживания

Цель работы: практическое освоение методов моделирования двухфазных и трехфазных систем массового обслуживания с нулевой вместимостью блоков ожидания в программных средах MATLAB 6.x и GPSS/PC (GPSS World) с целью получения операционных характеристик.

I ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Система массового обслуживания может представляться в виде многофазной модели, когда в ней каждое требование последовательно обслуживается во всех фазах (приборах обслуживания). При этом если очереди перед каждой фазой не допускаются, то система будет называться системой с нулевой вместимостью блоков ожидания. В простейшем случае входной поток требований предполагается пуассоновский с параметром (, а обслуживание в каждой фазе осуществляется по экспоненциальному закону с одной и той же интенсивностью (. 

Работа двухфазной системы обслуживания состоит в следующем. Каждая фаза может быть занята на обслуживание, либо свободна. Поскольку очередь не допускается перед фазой, то принимается, что первая фаза обслуживания заблокирована, если обслуживание требования в данной (первой) фазе завершено, а вторая фаза не готова  к приему требования по той причине, что в ней не закончена процедура обслуживания. Принимается также, что если первая фаза занята, то очередное входящее требование получает отказ. В системе могут быть следующие состояния: "фаза свободна", "фаза занята", "фаза заблокирована", которые обозначают через цифры 0, 1, b. Подобные состояния характерны для всякой многофазной системы с нулевой вместимостью блоков ожидания.

1.1 Двухфазная система обслуживания

Схема двухфазной системы обслуживания показана на рисунке 1.1.
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Если состояние первой фазы обозначить символом i, а состояние второй фазы — символом j, то множество состояний двухфазной системы обслуживания будет следующим:

{(i, j)}={(0,0), (1,0), (0,1), (1,1), (b,1)}.                                               (1.1)

Рассматривая вероятности переходов из одного состояния в другое во времени, можно получить следующие дифференциальные уравнения относительно вероятностей состояний pij(t)  двухфазной системы:
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Система (1.2) — это система однородных обыкновенных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. Ее можно представить в матричном виде:
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 — матрица коэффициентов (из 
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 и 
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) размера 5×5.

Как известно, для того чтобы система n линейных однородных уравнений с n неизвестными имела нетривиальное решение, необходимо и достаточно, чтобы определитель системы был равен нулю. Для системы (1.2) определитель (характеристический определитель) будет иметь вид
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Раскрывая характеристический определитель, получим характеристическое уравнение. И если действительные части корней характеристического уравнения будут иметь отрицательные значения, то решение системы дифференциальных уравнений будет устойчивым, т.е. стремиться к установившемся значениям.

Для интегрирования системы (1.2) будем задавать естественные начальные условия, т.е. такие, когда в начальный момент времени, равный нулю вероятность отсутствия требований в системе равна единице, а остальные вероятности в начальный момент времени равны нулю:


[image: image44.wmf]000110111

(0)1,(0)(0)(0)(0)0.

b

ppppp

=====

                                  (1.3)

1.2 Трехфазная система обслуживания

В трехфазной системе каждая из фаз может быть свободной (символ 0), занятой (символ 1), а фазы 1 и 2 могут быть к тому же заблокированы (символ b). Если состояние первой фазы обозначить символом i, состояние второй фазы — символом j, состояние третьей фазы — символом k, то возможные состояния трехфазной системы будут следующими:
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В соответствии с возможными состояниями (1.4) трехфазной системы можно получить систему дифференциальных уравнений 13-го порядка относительно вероятностей состояний 
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Система (1.5) — это система однородных обыкновенных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. Ее также можно представить в матричном виде:
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 — вектор состояний системы 13-го порядка, А — матрица постоянных коэффициентов размера 13×13.

Для решения системы (1.5) следует задать начальные условия, которые могут быть естественными, т.е.
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Отметим также, что система линейных дифференциальных уравнений будет иметь нетривиальное решение, если ее характеристический определитель будет равен нулю. В матричном виде получаем так называемое характеристическое уравнение
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где Е — единичная матрица того же размера, что и матрица коэффициентов А, s — скалярная в общем случае комплексная переменная, относительно которой решается характеристическое уравнение. Если действительная часть корней характеристического уравнения отрицательна, то решение системы дифференциальных уравнений будет устойчивым, т.е. будет иметь установившееся значение (вектор решений).

Таким образом, система дифференциальных уравнений (1.5) с начальными условиями (1.6) представляет собой математическую модель трехфазной системы массового обслуживания с нулевой вместимостью блоков ожидания. Схема трехфазной модели системы обслуживания показана на рисунке 1.2.


II ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Рассмотрим моделирование двухфазной системы массового обслуживания в программных средах MATLAB и  GPSS/PC. Сначала смоделируем двухфазную систему в системе MATLAB. Примем, что параметр входного простейшего потока равен 0.33, а интенсивность обслуживания каждой фазы равна 0.678, т.е. (=0.33, (=0.678. В основе моделирования стоит задача интегрирования системы дифференциальных уравнений вида (1.2) на отрезке времени, когда вероятности состояний примут свои установившиеся значения. По установившимся значениям вероятностей будут рассчитаны операционные характеристики системы. Входными данными программы, таким образом, будут являться интенсивности входного потока и обслуживания, а также матрица коэффициентов системы дифференциальных уравнений.

2.1 Моделирование в системе MATLAB
Программа моделирования состоит из М-файла в виде М-сценария, приводимого ниже, и М-функции описания дифференциальных уравнений. 

clear,clc,close all

% ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ
L=0.33;M=0.678;

global A

A=[-L M 0 0 0;

    0 -(L+M) M 0 M;

    L 0 -M M 0;

    0 L 0 -2*M 0;

    0 0 0 M -M];

% ИНТЕРВАЛ ИНТЕГРИРОВАНИЯ

T=[0 40];

% НАЧАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ

P0=[1;zeros(length(A)-1,1)];

% ВЫЗОВ РЕШАТЕЛЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ

[t,P]=ode45(@faza,T,P0);

% ПОСТРОЕНИЕ ДИАГРАММ

figure(1),plot(t,P(:,1),'linew',2),grid,hold on,

plot(t,P(:,2),'o','linew',1),

plot(t,P(:,3),'--','linew',2),

plot(t,P(:,4),'-.','linew',2),

plot(t,P(:,5),':','linew',2),

set(gcf,'color','w'),

title('\bf\fontsize{12}Serving System of two phases'),

text(max(t)/2,0.83*max(max(P)),'\bf\fontsize{12}\lambda=0.33\newline\mu=0.678'),

text(T(2)-T(2)/10,P(end,1)+0.07*P(end,1),'\bf P_0(t)'),

text(T(2)-T(2)/9,P(end,1)+0.045*P(end,1),'\bf\downarrow'),

legend('\bf P_0(t)','\bf P_1(t)','\bf P_2(t)','\bf P_3(t)','\bf P_4(t)'),

xlabel('\bf Time'),ylabel('\bf Probability')

hold off
% ОПЕРАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ

%--------------- Ncp - СРЕДНЕЕ ЧИСЛО ТРЕБОВАНИЙ-----------

k=[0 1 2];

Pk=[P(end,1);P(end,2)+P(end,3);P(end,4)+P(end,5)];

Ncp=k*Pk;

fprintf('\n\t CHARACTERISTICS of Serving System:\n')

fprintf('\t Ncp = %1.4f\n',Ncp)

%------ Pf1 - ВЕРОЯТНОСТЬ НАЧАЛА ОБСЛУЖИВАНИЯ -----

Pf1=P(end,1)+P(end,2);

fprintf('\t Pf1 = %1.4f\n',Pf1)

%-------------- Pomk - ВЕРОЯТНОСТЬ ОТКАЗА  -----------------------

Pomk=1-Pf1;

fprintf('\t Pomk = %1.4f\n',Pomk)

%  Q - ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ 

Q=1-Pomk;

fprintf('\t Q = %1.4f\n',Q)

% Lef - ЭФФЕКТИВНАЯ ЧАСТОТА ПОСТУПЛЕНИЯ 

% ТРЕБОВАНИЙ В СИСТЕМУ

Lef=L*Pf1;

fprintf('\t Lef = %1.4f\n',Lef)

% Ab - АБСОЛЮТНАЯ ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ 

Ab=Lef*Q;

fprintf('\t Ab = %1.4f\n',Ab)

% Ts - ПОЛНОЕ ВРЕМЯ ПРЕБЫВАНИЯ ТРЕБОВАНИЙ

% В СИСТЕМЕ  

fprintf('\n\t TIMES:\n')

Ts=Ncp/Lef;

fprintf('\t Full time Ts = %1.4f\n',Ts)

% Tcp1 - СРЕДНЕЕ ВРЕМЯ ОБСЛУЖИВАНИЯ ОДНОГО 

% ТРЕБОВАНИЯ

Tcp1=2*(1/M);

fprintf('\t Tcp = %1.4f\n',Tcp1)

% Td - СРЕДНЕЕ ВРЕМЯ ЗАДЕРЖКИ 

Td=Ts-Tcp1;

fprintf('\t Td = %1.4f\n',Td)

М-функция описания правых частей дифференциальных уравнений:

function f=faza(t,P)

global A

f=A*P;

Результаты моделирования:

CHARACTERISTICS of Serving System:


 Ncp = 0.6723


 Pf1 = 0.6384


 Pomk = 0.3616


 Q = 0.6384


 Lef = 0.2107


 Ab = 0.1345


 TIMES:


 Full time Ts = 3.1913


 Tcp = 2.9499


 Td = 0.2415


 Переходные процессы для вероятностей состояний приведены на рисунке 1.3.

Рисунок 1.3 — Переходные процессы в двухфазной системе

2.2 Моделирование в системе GPSS/PC
Для моделирования в системе GPSS/PC (GPSS World) необходимо подготовить данные по функциям распределения случайных величин, с помощью которых осуществляется имитация пуассоновского входного потока требований и экспоненциального обслуживания. В обоих случаях моделируется экспоненциальное распределение случайных величин, поскольку интервалы времени между требованиями в пуассоновском потоке распределены по экспоненциальному закону. В рассматриваемом случае параметры пуассоновского потока и экспоненциального обслуживания заданы и равны соответственно λ = 0.33; ( = 0.678.

Чтобы смоделировать случайные величины, распределенные по экспоненциальному закону с параметром, отличного от единицы, поступают следующим образом:

· генерируют значения случайной величины, распределенной по экспоненциальному закону с параметром, равным 1;

·  находят произведение полученного значения и математического ожидания случайной величины, распределенной по экспоненциальному закону с параметром не равным 1.

Описанная процедура реализована в MATLAB по следующей программе:

%-------------- For GPSS/PC -------------------------

X=0:0.2:8;

px1=(1-exp(-X));

fprintf('\n\t CDF for Input:\n')

q = [px1',1/L*X'];

 dlmwrite('zx1',q,',') % 1-st method

 type zx1

for J = 1:length(q(:,1))% 2-nd method

    fprintf('%g%s%g\n',q(J,1),',',q(J,2))

end

C1=size([px1',1/L*X']);

fprintf('\t Row = %g\t Col = %g',C1)

fprintf('\n')

Y=0:0.25:10;

py1=1-exp(-Y);

fprintf('\n\t CDF for Service:\n')

C2=size([py1',1/M*Y']);

w = [py1',1/M*Y'];

dlmwrite('zx2',w,',') % 1-st method

 type zx2

for J = 1:length(w(:,1))% 2-nd method

    fprintf('%g%s%g\n',w(J,1),',',w(J,2))

end

 fprintf('\t Row = %g\tCol=%g',C2)

fprintf('\n\n\t L = %1.3f\t M = %1.3f\n',L,M)

В программе приводятся два способа получения данных: с помощью функции dlmwrite, которая позволяет записывать данные с необходимым разделителем (в программе запятая) в текстовый файл (в программе это два файла zx1 и zx2) и считывания данных либо непосредственно из текстового файла, либо вывода их в командное окно с помощью команды type. 

Второй способ реализован с помощью функции fprintf и вывода результата в командное окно MATLAB.

GPSS-программа приводится ниже. В ней задано время моделирования величиной 969 единиц времени. Генераторы случайных чисел для определения аргумента функций распределения выбраны с номерами 6 и 5 (RN6, RN5). В поле А блоков generate и advance установлена единица, как математическое ожидание экспоненциального распределения с параметром, равным 1.

simulate

expL function RN6,C41

0,0

0.18127,0.60606

0.32968,1.2121

0.45119,1.8182

0.55067,2.4242

0.63212,3.0303

0.69881,3.6364

0.7534,4.2424

0.7981,4.8485

0.8347,5.4545

0.86466,6.0606

0.8892,6.6667

0.90928,7.2727

0.92573,7.8788

0.93919,8.4848

0.95021,9.0909

0.95924,9.697

0.96663,10.303

0.97268,10.9091

0.97763,11.5152

0.98168,12.1212

0.985,12.7273

0.98772,13.3333

0.98995,13.9394

0.99177,14.5455

0.99326,15.1515

0.99448,15.7576

0.99548,16.3636

0.9963,16.9697

0.99697,17.5758

0.99752,18.1818

0.99797,18.7879

0.99834,19.3939

0.99864,20

0.99889,20.6061

0.99909,21.2121

0.99925,21.8182

0.99939,22.4242

0.9995,23.0303

0.99959,23.6364

0.99966,24.2424

expM function RN5,C41

0,0

0.2212,0.36873

0.39347,0.73746

0.52763,1.1062

0.63212,1.4749

0.7135,1.8437

0.77687,2.2124

0.82623,2.5811

0.86466,2.9499

0.8946,3.3186

0.91792,3.6873

0.93607,4.056

0.95021,4.4248

0.96123,4.7935

0.9698,5.1622

0.97648,5.531

0.98168,5.8997

0.98574,6.2684

0.98889,6.6372

0.99135,7.0059

0.99326,7.3746

0.99475,7.7434

0.99591,8.1121

0.99682,8.4808

0.99752,8.8496

0.99807,9.2183

0.9985,9.587

0.99883,9.9558

0.99909,10.3245

0.99929,10.6932

0.99945,11.0619

0.99957,11.4307

0.99966,11.7994

0.99974,12.1681

0.9998,12.5369

0.99984,12.9056

0.99988,13.2743

0.9999,13.6431

0.99993,14.0118

0.99994,14.3805

0.99995,14.7493

tab1 table m1,0,2,12

tab2 table mp2,0,2,10

******** Basic Program *******

10  generate 1,fn$expL

20  assign 2,1

30  gate NU 1,exitNOT

40  seize 1

50  advance 1,fn$expM

60  release 1

70  mark 2

80  gate NU 2

90  tabulate tab2

100  seize 2

110  advance 1,fn$expM

120  release 2

130  tabulate tab1

140  transfer ,exitSERV

150 exitNOT  terminate

160 exitSERV  terminate

200  generate 969

210  terminate 1

start 1

;end

Файл стандартного отчета после выполнения GPSS-программы:

GPSS/PC Report file REPORT.GPS.  (V 2, # 37349)  07-10-2004 21:02:37   page 1

     START_TIME    END_TIME  BLOCKS    FACILITIES  STORAGES   FREE_MEMORY

            0          969     18           2          0        102752

 LINE       LOC          BLOCK_TYPE       ENTRY_COUNT   CURRENT_COUNT   RETRY

  10         1            GENERATE              364              0         0

  20         2            ASSIGN                364              0         0

  30         3            GATE                  364              0         0

  40         4            SEIZE                 242              0         0

  50         5            ADVANCE               242              0         0

  60         6            RELEASE               242              0         0

  70         7            MARK                  242              0         0

  80         8            GATE                  242              0         0

  90         9            TABULATE              242              0         0

  100        10           SEIZE                 242              0         0

  110        11           ADVANCE               242              0         0

  120        12           RELEASE               242              0         0

  130        13           TABULATE              242              0         0

  140        14           TRANSFER              242              0         0

  150       EXITNOT       TERMINATE             122              0         0

  160       EXITSERV      TERMINATE             242              0         0

  200        17           GENERATE                1              0         0

  210        18           TERMINATE               1              0         0

FACILITY    ENTRIES  UTIL.   AVE._TIME AVAILABLE  OWNER PEND INTER RETRY DELAY

  1            242  0.278        1.12      1         0   0     0     0     0

  2            242  0.262        1.05      1         0   0     0     0     0

TABLE            MEAN      STD.DEV. RETRY  RANGE           FREQUENCY  CUM.%

 TAB1             2.95        2.97    0 

                                          -         0          43      17.77

                                        0 -         2          90      54.96

                                        2 -         4          57      78.51

                                        4 -         6          25      88.84

                                        6 -         8          16      95.45

                                        8 -        10           4      97.11

                                       10 -        12           2      97.93

                                       12 -        14           3      99.17

                                       14 -        16           2     100.00

 TAB2             0.79        2.25    0 

                                          -         0         195      80.58

                                        0 -         2          20      88.84

                                        2 -         4          11      93.39

                                        4 -         6           8      96.69

                                        6 -         8           3      97.93

                                        8 -        10           1      98.35

                                       10 -        12           1      98.76

                                       12 -        14           3     100.00

 GPSS/PC Report file REPORT.GPS.  (V 2, # 37349)  07-10-2004 21:02:37   page 2

XACT_GROUP         GROUP_SIZE       RETRY

 POSITION                  0           0

Комментарии к программе:

1) Введение таблицы tab1 с аргументом М1 (системный стандартный числовой атрибут) — времени пребывания в модели транзакта, обрабатываемого программой в данный момент, позволяет табулировать величину М1 и найти среднее значение времени пребывания транзакта в модели в той ее части, которая образована двумя фазами (1-м и 2-м устройствами).

2) Введение таблицы tab2 с аргументом mp2 (стандартный числовой атрибут транзакта) — значения времени, равного разности относительного модельного времени и содержимого 2-го параметра текущего транзакта. Табулируется время пребывания транзакта в заблокированном состоянии. В программе моделирование времени блокировки осуществляется строками 70, 80, 90. Второй параметр определяется строкой 20.

Расчет операционных характеристик двухфазной системы по файлу стандартного отчета будем помечать буквой g .

1) Расчет вероятности отказа в обслуживании определим как отношение числа требований, получивших отказ (число 122 в поле ENTRY_COUNT   блока TERMINATE с именем EXITNOT)   к общему числу (число 364 в поле ENTRY_COUNT  блока GENERATE) сгенерированных требований за время 969:

Pomkg=122/364=0.3352;

2) Относительная пропускная способность и вероятность того, что вновь поступившее требование будет принято на обслуживание 1-й фазой равны между собой и определяются как противоположная вероятность отказа в обслуживании:

Qg=Pf1g=1-Pomkg=1-0.3352= 0.6648;

3) Расчет эффективной частоты поступления требований в систему:

Lefg=(Pf1g=0.33*0.6648=0.2194;

4) Абсолютная пропускная способность двухфазной системы:
      Abg=Lefg*Qg=0.2194*0.6648=0.1459;

5) Полное время пребывания требования в системе определяется как  среднее значение таблицы с именем tab1:

      Tsg=2.95;

6) Среднее время блокировки 1-й фазы определяется как среднее значение таблицы с именем tab2:

Tdg=0.79;

7) Среднее время обработки одного требования в двухфазной системе можно определить двумя путями: как сумму значений полей AVE._TIME для устройств 1 и 2 (FACILITY) и как разность между Tsg и Tdg:

      Tcpg=1.12+1.05=2.17, (2.95-0.79=2.16);

8) Среднее число требований в двухфазной системе определим по формуле Литтла:

      Ncpg=Lefg*Tsg=0.2194*2.95=0.6472.

Задание:

· Вычислить полное время работы каждой из фаз данной двухфазной системы.

· Построить гистограммы и функции распределения полного времени пребывания требования в двухфазной системе и времени блокировки 1-й фазы.

· Вычислить относительные погрешности расчетных операционных характеристик, определенных в GPSS/PC по отношению к тем же характеристикам, полученных в  MATLAB.

· Смоделировать в MATLAB и в GPSS/PC двухфазную систему обслуживания с параметрами ( и (, задаваемых ниже в соответствии с номером компьютера:

	№1: (=12.5, (=3.2; 

№2: (=6.78, (=3.3; 

№3: (=3.2, (=12.5; 

№4: (=3.2, (=1.25; 


	№5: (=3.3, (=6.78; 

№6: (=12.5, (=32; 

№7: (=125, (=32;

 №8: (=32, (=125; 

№9: (=3.2, (=1.25.


Выполнить для своего варианта предыдущие пункты задания. Объяснить возможные расхождения определения операционных характеристик в MATLAB и в GPSS/PC (GPSS World).

· Смоделировать в MATLAB и в GPSS/PC (GPSS World) трехфазную систему обслуживания и рассчитать операционные характеристики по параметрам предыдущего пункта. Построить функцию распределения полного времени пребывания требования в трехфазной системе.

Примечание: в отчет лабораторной работы должны войти исходные тексты программ и программ с параметрами, соответствующих номеру компьютера, где выполнялась работа. 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №12

МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОКАНАЛЬНОЙ 

СИСТЕМЫ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

С ОГРАНИЧЕННЫМ ВРЕМЕНЕМ ОЖИДАНИЯ

 И  ОГРАНИЧЕННОЙ ДЛИНОЙ ОЧЕРЕДИ

Цель работы: практическое освоение методов моделирования в программных средах MATLAB 6.x и GPSS/PC (GPSS World) систем массового обслуживания с ограниченным временем ожидания и ограниченной длиной очереди при пуассоновском входном потоке требований, экспоненциальном обслуживании и экспоненциальном времени пребывания в очереди  с целью получения операционных характеристик.

I ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Рассмотрим систему с m параллельно работающими приборами (каналами) обслуживания с ограниченной очередью и ограниченным временем ожидания. Считаем, что входной поток пуассоновский с параметром λ, а обслуживание осуществляется по экспоненциальному закону с параметром (. В системе может быть ограниченное число требований, пусть это число будет K. Примем также, что время ожидания начала обслуживания является случайной величиной и подчиняется экспоненциальному закону, например, заданным своей функцией распределения:
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где 
[image: image65.wmf]v

 — интенсивность ухода из очереди, т.е. величина, обратная среднему времени ожидания.

Величину 
[image: image66.wmf]v

 можно интерпретировать, как плотность "потока уходов" требований, находящихся в очереди. Такие требования часто называют "нетерпеливыми" требованиями. Изменение вероятностей состояний системы происходит в случае поступления требований или за счет обслуживания, когда нет очереди. При наличии очереди, т.е. когда состояние системы определяется величиной не менее m+1, изменение состояния может происходить также и за счет ухода "нетерпеливых" требований. В случае, когда в системе уже есть K требований, то вновь поступающее требование получит отказ в обслуживании. Граф вероятностей состояний системы M/M/m/K с ограниченным временем ожидания показан на рисунке 2.1.

По размеченному графу состояний могут быть составлены дифференциальные уравнения Колмогорова относительно вероятности состояний по мнемоническому правилу: производная вероятности любого состояния системы равна сумме потоков вероятностей, переводящих систему в это состояние, минус сумма потоков вероятностей, выводящих систему из этого состояния. Потоком вероятности называется произведение вероятности на интенсивность (интенсивность входного потока или интенсивность обслуживания).

Для применения мнемонического правила вокруг каждого состояния проводят воображаемую окружность и затем подсчитывают количество стрелок, входящих в эту окружность и количество стрелок, выходящих из этой окружности. Если стрелка входит в воображаемую окружность, то соответствующий поток вероятности будет положительным, в противном случае — отрицательным.

По размеченному графу состояний можно составить также алгебраические уравнения относительно стационарных (финальных, конечных, предельных) вероятностей по следующему мнемоническому правилу: потоки вероятностей между любыми двумя соседними состояниями равны. Для применения этого мнемонического правила для графа состояний рисунка 2.1 следует между двумя состояниями провести воображаемую вертикальную черту и приравнять между собой потоки вероятностей, пересекающие эту черту слева и справа.

II ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Рассмотрим пример моделирования многоканальной системы с ограниченной очередью и ограниченным временем ожидания. Сначала это моделирование проведем в системе MATLAB, а затем в системе GPSS/PC с целью получения операционных характеристик. В системе MATLAB применим аналитическое моделирование на основе решений соответствующих дифференциальных уравнений Колмогорова. В системе GPSS/PC (GPSS World) моделирование будет имитационное. В обоих случаях должны быть получены операционные характеристики системы, которые по своим значениям должны быть достаточно близки между собой.

2.1 Моделирование в системе MATLAB
Пусть дана система М/М/4/7 с ограниченным временем ожидания в очереди. Параметры системы следующие: λ = 2.5 с-1, ( = 0.8 с-1, v = 0.5 c-1. Размеченный граф состояний системы показан на рисунке 2.2.

Рисунок 2.2 — Граф состояний системы М/М/4/7 с ограниченным

                                  временем ожидания

На рисунке 2.2 вокруг состояния 4 проведена воображаемая окружность, чтобы применить мнемоническое правило для составления дифференциальных уравнений Колмогорова. Такие окружности можно проводить вокруг каждого состояния. В соответствии с мнемоническим правилом получаем следующую систему дифференциальных уравнений:
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где 
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 — вероятности состояний.

Для существования стационарного состояния в исследуемой системе необходимо выполнение следующего нормировочного условия:
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Для интегрирования системы дифференциальных уравнений (2.2) зададим естественные граничные условия:
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Решение поставленной задачи может быть найдено по следующей MATLAB–программе, которая имеет две части: первая — это М-сценарий, а вторая — М-функция описания правых частей дифференциальных уравнений (2.2). 

Приведем М-функцию описания правых частей дифференциальных уравнений:

function f=Lab2(t,P)

global A

f=A*P;
М-сценарий (скрипт–файл) решения задачи моделирования системы М/М/4/7 с ограниченным временем ожидания:

%Script-file Lab2

% M/M/4/7 with limit time of wait at queue

clear,clc,close all

% System's parameters 

L = 2.5; M = 0.8;v = 0.5;

m = 4; K = 7;

global A

A=[-L M zeros(1,6);

    L -(L+M) 2*M zeros(1,5);

    0 L -(L+2*M) 3*M zeros(1,4);

    0 0 L -(L+3*M) 4*M zeros(1,3);

    zeros(1,3) L -(L+4*M) (4*M+v) 0 0;

    zeros(1,4) L -(L+4*M+v) (4*M+2*v) 0;

    zeros(1,5) L -(L+4*M+2*v) (4*M+3*v);

    zeros(1,6) L -(4*M+3*v)];

% Procedure of integration call model

T=[0 14];

P0=[1;zeros(length(A)-1,1)];

[t,P]=ode45(@Lab2,T,P0);  

Pcm = P(end,:);

k = linspace(0,K,K+1);

Ncp = sum(k.*Pcm);

Nq = 0;

for J = 0:(K - m)

    Nq = Nq + J*Pcm(m+J);

end

Pomk = Pcm(end);

fprintf('\n\t Значени%s стационарных веро%sтностей:',char(255),char(255))

for J = 1:length(Pcm)

fprintf('\n\t\t P%d = %g',J-1,Pcm(J))

end

fprintf('\n\t Нормировочное условие: %g\n',sum(Pcm))

fprintf('\t Нормировочное условие выполн%sетс%s.\n',char(255),char(255))

disp('-----------------------------------------------------')

fprintf('\t ОПЕРАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ:\n')

fprintf('\t Среднее число требований в системе Ncp = %1.5f\n',Ncp)

fprintf('\t Средн%s%s длина очереди Nq = %1.5f\n',char(255),char(255),Nq)

fprintf('\t Среднее врем%s пребывани%s требовани%s в системе T = %1.5f %s\n',char(255),char(255),char(255),Ncp/L,'c')

fprintf('\t Среднее врем%s пребывани%s требовани%s в очереди Tq = %1.5f %s\n',char(255),char(255),char(255),Nq/L,'c')

fprintf('\t Веро%sтность отказа P7 = Pomk = %1.5f\n',char(255),Pcm(end))

fprintf('\t Относительна%s пропускна%s способность Q = 1 - Pomk = %1.5f\n',char(255),char(255),1-Pomk)

% Diagram of probabilities

plot(t,P,'k','linew',2.2),grid on,

title('\bf\fontsize{12} System M/M/4/7 with limit time of wait at queue'),

text(0.35,0.5,'\bf\fontsize{12}\leftarrow P_0(t)'),

axis([-0.2 T(2) 0 1.05])

text(6.2,0.8,['\bf\fontsize{12}',' \lambda = ',sprintf('%g',L),...

'\newline \mu = ',sprintf('%g',M),'\newline v = ',sprintf('%g',v)])

xlabel('\bf\fontsize{14} Time'),ylabel('\bf\fontsize{14} Probability')

set(gca,'fontsize',12)

set(gcf,'color','w')

hold off
Результаты моделирования:

Значения стационарных вероятностей:



 P0 = 0.0431039



 P1 = 0.134697



 P2 = 0.210465



 P3 = 0.21922



 P4 = 0.171284



 P5 = 0.115703



 P6 = 0.068895



 P7 = 0.0366331


 Нормировочное условие: 1


 Нормировочное условие выполняется.

-------------------------------------------------------------------------


 ОПЕРАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ:


 Среднее число требований в системе Ncp = 3.14674


 Средняя длина очереди Nq = 0.60937


 Среднее время пребывания требования в системе T = 1.25869 c


 Среднее время пребывания требования в очереди Tq = 0.24375 c


 Вероятность отказа P7 = Pomk = 0.03663


 Относительная пропускная способность Q = 1 - Pomk = 0.96337

Диаграмма вероятностей состояний системы приведена на рисунке 2.3.

                   Рисунок 2.3 — Вероятности состояний системы М/М/4/7

                                             с   ограниченным  временем ожидания

Задание:

· В соответствии с номером компьютера произвести расчет операционных характеристик системы со следующими параметрами:

· №1: λ=1.25, (=1, v=2;   №2: λ=1.25, (=2, v=0.2;   

· №3: λ=0.25, (=1, v=0.5;   №4: λ=1.25, (=0.1, v=2.5;   

· №5: λ=25, (=5, v=10;   №6: λ=12.5, (=0.1, v=25;

· №7: λ=0.1, (=0.1, v=2.5;   №8: λ=8, (=2, v=5;

· В программе предусмотреть "привязку"  обозначения Р0(t) к своему графику.

· Построить зависимость среднего времени пребывания в очереди от интенсивности входного потока требований.

· Построить зависимость среднего времени пребывания в очереди от интенсивности обслуживания.

· Построить зависимость среднего времени пребывания в очереди от интенсивности ухода из очереди "нетерпеливых" требований.

· Построить зависимость средней величины очереди от интенсивности входного потока требований.

· Построить зависимость средней величины очереди от интенсивности обслуживания.

· Построить зависимость средней величины очереди от интенсивности ухода из очереди "нетерпеливых" требований.

2.2 Моделирование в системе GPSS/PC
Моделирование в системе GPSS различных версий будет представлять собой имитационное моделирование. Поэтому результаты моделирования носят частный характер, аналогичный разыгрыванию случайной величины. Например, при нечетном числе разыгрывании "орла" и "решки" вероятность выпадения (орла или решки) никогда не будет равняться 0.5, соответствующей теоретической вероятности. Даже при четном числе испытаний вероятность (частота) появления орла или решки может заметно отличаться от своей теоретической величины 0.5. То же самое можно сказать о результатах имитационного моделирования. При этом следует учитывать операционные возможности используемой системы моделирования. Например, различные версии GPSS могут давать различные результаты при моделировании одной и той же системы.

Ниже рассматривается программа моделирования системы М/М/4/7 с ограниченным временем ожидания в GPSS/PC v.2. Для проведения эксперимента в GPSS сначала сформируем массивы данных функций распределения входного потока требований, обслуживания и ухода из очереди "нетерпеливых" требований. Для этого используем следующую MATLAB–программу:

X=0:0.2:8;

 px1=(1-exp(-X));

 fprintf('\n\t ;CDF for Input:\n')

% L — ИНТЕНСИВНОСТЬ ВХОДНОГО ПОТОКА

  q = [px1',1/L*X'];

  dlmwrite('zx1',q)  1-st method

  type zx1

C1=size([px1',1/L*X']);

 fprintf('\t ;Row = g\t Col = g',C1)

 fprintf('\n')

 Y=0:0.2:8;

 py1 = 1-exp(-Y);

 fprintf('\n\t ;CDF for Service:\n')

% М — ИНТЕНСИВНОСТЬ ОБСЛУЖИВАНИЯ

 C2=size([py1',1/M*Y']);

 w = [py1',1/M*Y'];

 dlmwrite('zx2',w)  1-st method

  type zx2

   fprintf('\t ;Row = g\tCol=g',C2)

fprintf('\n\t ;CDF for Limit time:\n')

 V = 0:0.2:8;

 pv = 1 - exp(-V);

% v — ИНТЕНСИВНОСТЬ УХОДА ИЗ ОЧЕРЕДИ

 vv = [pv',1/v*V'];

 C3 = size(vv);

 dlmwrite('zx3',vv)

 type zx3

Результаты выполнения этой программы не приводятся. Они будут использованы в GPSS–программе.

Задание:

· Написать программу по формированию данных функций распределения входного потока требований, обслуживания и ухода из очереди "нетерпеливых" требований на основе команды fprintf в цикле с помощью for и end. 

Программа для GPSS/PC:

simulate

exp1 function rn21,c41

0,0

0.18127,0.08

0.32968,0.16

0.45119,0.24

0.55067,0.32

0.63212,0.4

0.69881,0.48

0.7534,0.56

0.7981,0.64

0.8347,0.72

0.86466,0.8

0.8892,0.88

0.90928,0.96

0.92573,1.04

0.93919,1.12

0.95021,1.2

0.95924,1.28

0.96663,1.36

0.97268,1.44

0.97763,1.52

0.98168,1.6

0.985,1.68

0.98772,1.76

0.98995,1.84

0.99177,1.92

0.99326,2

0.99448,2.08

0.99548,2.16

0.9963,2.24

0.99697,2.32

0.99752,2.4

0.99797,2.48

0.99834,2.56

0.99864,2.64

0.99889,2.72

0.99909,2.8

0.99925,2.88

0.99939,2.96

0.9995,3.04

0.99959,3.12

0.99966,3.2

exp2 function rn5,c41

0,0

0.18127,0.25

0.32968,0.5

0.45119,0.75

0.55067,1

0.63212,1.25

0.69881,1.5

0.7534,1.75

0.7981,2

0.8347,2.25

0.86466,2.5

0.8892,2.75

0.90928,3

0.92573,3.25

0.93919,3.5

0.95021,3.75

0.95924,4

0.96663,4.25

0.97268,4.5

0.97763,4.75

0.98168,5

0.985,5.25

0.98772,5.5

0.98995,5.75

0.99177,6

0.99326,6.25

0.99448,6.5

0.99548,6.75

0.9963,7

0.99697,7.25

0.99752,7.5

0.99797,7.75

0.99834,8

0.99864,8.25

0.99889,8.5

0.99909,8.75

0.99925,9

0.99939,9.25

0.9995,9.5

0.99959,9.75

0.99966,10

exp3 function rn2,c41

0,0

0.18127,0.4

0.32968,0.8

0.45119,1.2

0.55067,1.6

0.63212,2

0.69881,2.4

0.7534,2.8

0.7981,3.2

0.8347,3.6

0.86466,4

0.8892,4.4

0.90928,4.8

0.92573,5.2

0.93919,5.6

0.95021,6

0.95924,6.4

0.96663,6.8

0.97268,7.2

0.97763,7.6

0.98168,8

0.985,8.4

0.98772,8.8

0.98995,9.2

0.99177,9.6

0.99326,10

0.99448,10.4

0.99548,10.8

0.9963,11.2

0.99697,11.6

0.99752,12

0.99797,12.4

0.99834,12.8

0.99864,13.2

0.99889,13.6

0.99909,14

0.99925,14.4

0.99939,14.8

0.9995,15.2

0.99959,15.6

0.99966,16

***************************************

N_q table q1,0,1,10

T_q qTABLE 1,0,1,4

T_s table m1,0,2,6

**************************************

10  GENERATE 1,fn$exp1

20  test L q1,3,exit1

30  test L qt1,fn$exp3,exit2

40  queue 1

50  TRANSFER ALL,CHAN1,CHAN4,3

**************************************

100 CHAN1  SEIZE zet1

110  assign 1,zet1

120  transfer  ,come

**************************************

200 chan2   SEIZE zet2

210  assign 1,zet2

220  transfer  ,come

**************************************

300 chan3   SEIZE zet3

310  assign 1,zet3

320  transfer  ,come

**************************************

400 chan4   SEIZE zet4

410  assign 1,zet4

**************************************

500 come  depart 1

510  tabulate N_q

520  advance 1,fn$exp2

530  release p1

540  tabulate T_s

550 work   terminate

560 exit1  terminate

570 exit2  terminate

**************************************

1000  GENERATE 60

1100  TERMINATE 1

START 1

;end
В программе строки 1000–1100 определяют время моделирования, равное 60 с (или другой единицы времени, определяемой пользователем). Массивы чисел, следующие после операторов function, задают точки (координаты точек на плоскости) функций распределения входного потока требований (метка exp1), обслуживания (метка exp2) и ухода из очереди "нетерпеливых" требований (метка exp3). Аргументами этих функций являются случайные числа, равномерно распределенные в интервале [0,1]. Формирование случайных чисел осуществляется соответствующими генераторами: RN21 — для входного потока, RN5 — для обслуживания, RN2 — для ухода "нетерпеливых" требований. Каждая функция считается непрерывной и содержит 41 пар точек (второй аргумент оператора function это С41). 

Программа реализует следующий алгоритм. Поступающие по пуассоновскому закону требования (транзакты в системах GPSS) попадают в очередь на обслуживание. Если в очереди меньше 3-х транзактов, то они ожидают начала обслуживания. В противном случае они покидают систему, т.е. получают отказ в обслуживании. Проверка длины очереди осуществляется блоком TEST в строке  20. Время ожидания соотносится со случайным временем ожидания "нетерпеливых" требований. Если оно меньше, то требования поступают в устройства обслуживания, в одно из свободных устройств, начиная с первого (реализуется блоком TRANSFER в режиме ALL). Перевод транзактов в устройства осуществляется по меткам CHAN1, CHAN2, CHAN3, CHAN4. Поступающим в устройства обслуживания транзактам в первый параметр записывается имя устройства (zet1, … , zet4), после чего они отправляются по метке come в блок DEPART, который освобождает одно место в очереди под номером 1. Далее происходит обслуживание транзактов по экспоненциальному закону. Моделирование обслуживания осуществляется блоком ADVANCE в строке 520. Вывод транзакта из работающего устройства осуществляется блоком RELEASE по первому параметру, в котором записано имя устройства. Обслуженные транзакты выводятся из системы блоком TERMINATE с меткой work. 

Для получения распределений числа транзактов в очереди, времени пребывания в модели использованы операторы таблиц table с метками N_q, T_s. Сбор статистики для введенных таблиц производится блоками TABULATE. Распределение времени ожидания в очереди производится оператором qtable с меткой T_q автоматически без блока TABULATE.

Файл стандартного отчета программы следующий:

  GPSS/PC Report file REPORT.GPS.  (V 2, # 37349)  07-17-2004 23:33:13   page 1

     START_TIME    END_TIME  BLOCKS    FACILITIES  STORAGES   FREE_MEMORY

            0           60     26           4          0        306704

 LINE       LOC          BLOCK_TYPE       ENTRY_COUNT   CURRENT_COUNT   RETRY

  10         1            GENERATE              770              0         0

  20         2            TEST                  770              0         0

  30         3            TEST                  391              0         0

  40         4            QUEUE                 233              0         0

  50         5            TRANSFER              314              1         0

  100       CHAN1         SEIZE                  58              0         0

  110        7            ASSIGN                 58              0         0

  120        8            TRANSFER               58              0         0

  200       CHAN2         SEIZE                  64              0         0

  210        10           ASSIGN                 64              0         0

  220        11           TRANSFER               64              0         0

  300       CHAN3         SEIZE                  51              0         0

  310        13           ASSIGN                 51              0         0

  320        14           TRANSFER               51              0         0

  400       CHAN4         SEIZE                  59              0         0

  410        16           ASSIGN                 59              0         0

  500       COME          DEPART                232              0         0

  510        18           TABULATE              232              0         0

  520        19           ADVANCE               232              2         0

  530        20           RELEASE               230              0         0

  540        21           TABULATE              230              0         0

  550       WORK          TERMINATE             230              0         0

  560       EXIT1         TERMINATE             379              0         0

  570       EXIT2         TERMINATE             158              0         0

  1000       25           GENERATE                1              0         0

  1100       26           TERMINATE               1              0         0

FACILITY    ENTRIES  UTIL.   AVE._TIME AVAILABLE  OWNER PEND INTER RETRY DELAY

 ZET1           58  0.866        0.90      1       711   0     0     1     0

 ZET2           64  0.866        0.81      1         0   0     0     1     0

 ZET3           51  0.833        0.98      1         0   0     0     1     0

 ZET4           59  0.766        0.78      1       763   0     0     1     0

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

  1             3     1     233       168     1.37        0.35      1.26    0

TABLE            MEAN      STD.DEV. RETRY  RANGE           FREQUENCY  CUM.%

 N_Q              0.60        0.83    0 

                                          -         0         145      62.50

                                        0 -         1          35      77.59

                                        1 -         2          52     100.00

 T_Q              0.34        0.65    0 

                                          -         0         168      72.41

 GPSS/PC Report file REPORT.GPS.  (V 2, # 37349)  07-17-2004 23:33:13   page 2

TABLE            MEAN      STD.DEV. RETRY  RANGE           FREQUENCY  CUM.%

                                        0 -         1          53      95.26

                                        1 -         2           7      98.28

                                        2 -                     4     100.00

 T_S              1.18        1.26    0 

                                          -         0          85      36.96

                                        0 -         2         111      85.22

                                        2 -         4          30      98.26

                                        4 -         6           4     100.00

XACT_GROUP         GROUP_SIZE       RETRY

 POSITION                  0           0

Данные таблиц файла стандартного отчета используем для определения операционных характеристик системы М/М/4/7 с ограниченным временем ожидания:

1) Средняя длина очереди N_q равна 0.6;

2) Среднее время пребывания в очереди T_q равно 0.34;

3) Среднее время пребывания в системе T_s равно 1.18;

4) Среднее число требований (транзактов) в системе Ncp определяем по формуле Литтла:

     Ncp = λT_s = 2.5*1.18 = 2.95.

Расчетные значения операционных характеристик, определенные в системах MATLAB и GPSS/PC, сведем в таблицу 2.1.

	Таблица 2.1 — Сравнение операционных характеристик

	Характеристики
	MATLAB
	GPSS/PC

	Средняя длина очереди
	0.60937
	0.6

	Среднее время пребывания в очереди
	0.24375
	0.34

	Среднее время пребывания в системе
	1.25869
	1.18

	Среднее число требований в системе
	3.14674
	2.95


Как видно из данных таблицы 2.1, операционные характеристики, рассчитанные аналитически и имитационным методом, одного порядка.

Задание:

· В соответствии с параметрами, заданными для своего номера компьютера (см. п. Моделирование в системе MATLAB), рассчитать операционные характеристики в системе GPSS/PC и сравнить c теми же характеристиками, полученными в MATLAB (создать таблицу вида 2.1).

· Проанализировать получаемые операционные характеристики при различных значениях времени моделирования.

· Проанализировать получаемые операционные характеристики при различных генераторах случайных чисел, являющихся аргументами операторов function.
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Рисунок 1.1 — Модель двухфазной системы обслуживания





Фаза3





Фаза1





Фаза2





Входной





Выходной





поток





поток





Обслуживающая система





Рисунок 1.2 — Модель трехфазной  системы обслуживания
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Рисунок 2.1 — Граф состояний системы M/M/m/K  с ограниченным 
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