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Введение

Общецелевая система моделирования GPSS (GENERAL PURPOSE SIMULATING SYSTEM) предназначена для построения статистических (имитационных, на основе метода Монте-Карло) моделей дискретных сложных систем различной физической природы. Общим для систем, исследование которых может быть проведено с помощью GPSS, является наличие различных случайных факторов, существенным образом влияющих на смену состояний в системе. При этом предполагается, что множество состояний исследуемой системы является дискретным (конечным или счетным); смена состояний происходит в некоторые моменты времени. Интервалы между моментами смены состояний могут быть как случайными, так и детерминированными величинами. В течение всего интервала между моментами смены состояний исследуемая система состояния не меняет.

Существенной особенностью GPSS является ориентация на построение моделей таких систем, в которых возможно возникновение очередей различного рода. К таким системам относятся всевозможные системы массового обслуживания (СМО), вычислительные системы (ВС), транспортные - в том числе и железнодорожные - системы и т.д.

С помощью средств GPSS экспериментатор имеет возможность описать как алгоритм функционирования исследуемой системы, так и воздействие случайных факторов на систему. Таким образом, GPSS может рассматриваться и как некоторый язык описания сложных систем.

Составив описание, экспериментатор получает возможность постановки различных экспериментов, в ходе которых многократно воспроизводятся случайные ситуации, соответствующие возможным случаям воздействия внешних факторов на исследуемую систему, находящуюся в различных состояниях.

В процессе розыгрыша с помощью ЭВМ случайных ситуаций накапливается информация о качестве функционирования исследуемой системы в виде конкретных реализаций численных значений показателей качества функционирования. Розыгрыш случайных ситуаций продолжается до тех пор, пока объем выборки не станет достаточным для вычисления статистически достоверных оценок показателей качества функционирования.

Естественно, что аналогичные выборки в принципе могли бы быть получены в процессе наблюдения за  функционированием реальной сложной системы. Однако, метод статистического моделирования в подавляющем числе случаев является более предпочтительным. Это объясняется следующими факторами:

a) стоимость натуральных экспериментов почти всегда больше стоимости машинных экспериментов с моделью;

b) измерение ряда показателей качества функционирования на реальных системах принципиально не возможно и может быть проведено только при изменении самой системы (например, для измерения времени реакции ВС на внешние сигналы, запросы необходимо определенным образом изменять и надстраивать операционную систему ВС);

c) при выработке рекомендаций по модернизации системы невозможно провести эксперимент с еще не существующей структурой;

d) условия работы, при которых нужно провести эксперимент, могут быть недопустимыми для реальной системы;

e) натуральный эксперимент часто невозможен из-за чрезвычайно больших интервалов времени между моментами смены состояний системы (например, при исследовании  показателей надежности устройств, редко выходящих из строя);

f) машинный эксперимент возможен и с моделями еще не созданных систем.

На основании оценок качества функционирования системы, полученных в результате эксперимента с моделью, может быть проведен поиск как наилучших условий работы, так и наилучшей структуры исследуемой системы.

Информационные объекты

К информационным объектам системы моделирования GPSS можно отнести:

· Переменные;

· Сохраняемые значения;

· Матрицы;

· Очереди;

· Таблицы;

Переменные

Переменные – это специальные объекты в GPSS. Они позволяют производить вычисления по простейшим формулам, в которых используются константы, СЧА, стандартные функции, имеющиеся в библиотеке GPSS, сохраняемые величины, элементы матрицы, а также арифметические и логические операторы.

Переменные описываются управляющими операторами: VARIABLE, FVARIABLE, BVARIABLE. 

Поле метки оператора обязательно должно содержать либо порядковый номер переменной, либо ее символическое имя. В поле операции указывается ключевое имя типа переменной. В поле операндов, начиная с 19-ой позиции, записывается вычисляемое выражение.

Ссылка из операционных блоков на переменные производится следующим образом: ставится символ-указатель на тип переменной (например, V для VARIABLE, FV для FVARIABLE), затем символ «$», если переменная имеет символическое имя, и, непосредственно, символическое имя переменной. 

Если ссылка на переменную производится по ее порядковому номеру, после символа-указателя сразу ставится порядковый номер.

Рассмотрим более подробно типы переменных и связанные с ними операторы.

Переменные типа VARIABLE  описывают арифметические выражения (формулы) , в которых над входящими в их состав переменными производят действия с удвоенной точностью с плавающей точкой. От переменных, промежуточных и окончательных значений берутся только целые значения.

Формат оператора:

ИМЯ   VARIABLE   X

где:

ИМЯ – имя для ссылки на данную переменную;

 Х  - вычисляемое выражение.

При входе в управляющий оператор VARIABLE, GPSS создает или переопределяет арифметическую переменную, которая будет вычислена, когда процессор GPSS встретит ссылку на эту переменную.

Выражение, содержащееся в управляющем операторе VARIABLE, вычисляется с двойной точностью, при условии, что все значения, входящие в это выражения, имеют целые значения. В конечном результате и во всех промежуточных результатах производится отбрасывание дробной части.

Переменная никогда не удаляется, даже если управляющий оператор VARIABLE удаляется из исходной программы. Но переменную можно переопределить вводом нового управляющего оператора VARIABLE с тем же самым именем.

Нет никакого способа отсрочки для выполнения управляющего оператора VARIABLE, так как он не делает ничего кроме вычислений.

Управляющий оператор VARIABLE ни имеет поля комментария.

Специальные ограничения:

1. Стандартная функция LOG() при неположительном аргументе прерывает выполнение моделирования. При этом выдается сообщение об ошибке.

2. Стандартная функция SQR() прерывает выполнение моделирования при отрицательном аргументе. При этом выдается сообщение об ошибке.

Связанные СЧА:

FVj – выдает результат вычисления j арифметической переменной.

Пример:

VAR
VARIABLE S1-P3

Этот управляющий оператор определяет переменную, которая вычисляет разность между текущим значением модельного времени и значением 3-го параметра транзакта. Ссылка на эту переменную имеет вид: V$VAR.

Переменные типа FVARIABLE  описывают арифметические выражения (формулы) с плавающей точкой, в которых над входящими в их состав переменными производят действия с двойной точностью с плавающей точкой. Выделение целой части производится только от окончательного результата.

Формат оператора:

ИМЯ FVARIABLE X

где:

ИМЯ – имя ссылки на этот элемент;

 Х  - вычисляемое выражение;

Когда вводится управляющий оператор FVARIABLE, GPSS создает или переопределяет арифметическую переменную с плавающей точкой, которая будет вычислена, когда процессор GPSS встретит ссылку на эту переменную.

Вычисление выражения, которое содержится в управляющем операторе FVARIABLE, выполняется в арифметике с двойной точностью, при том, что все исходные значения берутся как целые. Конечный результат приводится к целому выделением целой части.

Переменная никогда не удаляется, даже если управляющий оператор FVARIABLE удаляется из исходной программы. Но переменную можно переопределить вводом нового управляющего оператора FVARIABLE с тем же самым именем.

Нет никакого способа отсрочки для выполнения управляющего оператора FVARIABLE, так как он не делает ничего кроме вычислений.

Специальные ограничения:

1. Стандартная функция LOG() при неположительном аргументе прерывает выполнение моделирования. При этом выдается сообщение об ошибке.

2. Стандартная функция SQR() прерывает выполнение моделирования при отрицательном аргументе. При этом выдается сообщение об ошибке.

3. Некоторые СЧА, такие как  M1, PR и СЧА, связанные с параметрами транзакта не могут быть определены, если нет активного транзакта

Связанные СЧА: 

Vj – выдает результат вычисления j арифметической переменной.

Пример:

2 
FVARIABLE    FN$EXPON/Q2

Приведенный оператор определяет переменную с порядковым номером 2, которая обеспечивает вначале вычисление значения некоторой вещественной функции с символическим именем EXPON. Вычисленное значение (с сохранением всех значащих цифр после запятой) затем делится на число транзактов, находящихся между блоками QUEUE 2 и DEPART 2. Операция выполняется с использованием команд с плавающей запятой, но окончательное значение арифметической переменной с порядковым номером 2 будет целочисленным – дробная часть результата вычислений отбрасывается сразу же после определения значения переменной.

Переменные типа BVARIABLE описывают логические выражения (формулы), в которых над входящими в них переменными производят действия в режиме с плавающей точкой. Результат принимается равным 1, если вычисленное значение больше 0, и равным 0 в противном случае.

Формат оператора:

ИМЯ BVARIABLE X

где:

ИМЯ – имя для обращения к этой переменной.

 Х  - выражение

При встрече выражения BVARIABLE GPSS создает или переопределяет логическую переменную, которая определяется в тот момент, когда процессор GPSS встречает ссылку на эту переменную.

Выражение, содержащееся в управляющем операторе BVARIABLE вычисляется с двойной точностью для всех выдаваемых целых значений. Конечный результат принимается за “0”, если вычисленное значение равно 0, или за “1”, если результат не равен 0.

Выражения в переменных BVARIABLE не сводятся только к логическим операторам. Они могут включать арифметические операторы и библиотечные функции.

Логическая переменная не удаляется из текущей модели даже если переменная BVARIABLE удалена из исходной программы. Но она может быть переопределена новым управляющим оператором BVARIABLE с тем же именем. Никакой отсрочки  выполнения оператора BVARIABLE не предполагается, так как он не выполняет ничего кроме вычисления выражения. Оператор BVARIABLE не имеет поля комментариев.

Специальные ограничения:

1. Стандартная функция LOG() при неположительном аргументе прерывает выполнение моделирования. При этом выдается сообщение об ошибке.

2. Стандартная функция SQR() прерывает выполнение моделирования при отрицательном аргументе. При этом выдается сообщение об ошибке.

3. Некоторые СЧА, такие как  M1, PR и СЧА, связанные с параметрами транзакта не могут быть определены, если нет активного транзакта. 

К связанным СЧА относится BVj – результат вычисления j переменной.

Пример:

VAR
BVARIABLE

V$VAR1’NE’0

При выполнении этого оператора переменная VAR принимает значение, равное 1, если переменная VAR1 не равна 0.

Сохраняемые значения

Для записи в процессе моделирования текущих значений СЧА используют ячейки. Занесение информации в ячейку осуществляется блоком SAVEVALUE. При входе транзакта в этот блок требуемое значение СЧА фиксируется в ячейке, номер которой определяется операндом блока SAVEVALUE. Ячейки имеют различные форматы, которым соответствуют следующие СЧА:

 X$j – текущее значение, записанное в ячейке j формата слово;

XH$j – текущее значение, записанное в ячейке j формата полуслова; 

XL$j – содержимое ячейки с плавающей точкой.

Изменение содержимого ячеек может осуществляться блоками SDECREMENT (вычитание заданного значения из содержимого ячейки) и SINCREMENT (прибавление заданного значения к содержимому ячейки). 

Формат операнда:

SAVEVALUE A, B[, C]

где:

А – номер ячейки;

В – присваиваемое значение;

С – тип ячейки.

Номер ячейки может сопровождаться знаком «+» или «-» для указания прибавления или вычитания от существующего значения. Если операнд А не сопровождается знаком, старое содержимое ячейки заменяется на новое, определенное в операнде В.

Транзакт никогда не получает отказа при входе в блок SAVEVALUE.

Связанные СЧА: 

Xj – хранимое значение. Выдается значение хранимой в j ячейке величины. 

Поле С может быть пропущено и определяет тип ячейки:

XF – полнословная (устанавливается по умолчанию);

XH – полусловная;

XL – с плавающей точкой;

Примеры:

SAVEVALUE 4, 5

Этот оператор помещает значение 5 в полнословную ячейку с номером 4.

SAVEVALUE 2+, P$3, H

В этом примере к содержимому полусловной ячейки с номером 2 прибавляется содержимое 3-го параметра транзакта.

Часто в процессе моделирования необходимо хранить данные, представленные в векторном виде. Для этих целей используется специальный объект типа матрица. Присвоение и изменение значений элементов матрицы можно осуществить путем использования управляющего оператора MSAVEVALUE.
Формат оператора:

MSAVEVALUE A, B, C, D

где:

А – имя матрицы или номер;

В – номер строки;

С – номер столбца;

D – значение, которое должно быть сохранено, добавлено или вычтено.

Когда транзакт входит в блок MSAVEVALUE, вычисляется операнд А и находится матрица с этим номером. Если такой матрицы нет, наступит останов процесса моделирования с выдачей сообщения об ошибке. Матрица должна быть определена в управляющем операторе MATRIX.

Затем вычисляются значения В и С и находится нужный элемент. Если его нет, то происходит останов с выдачей сообщения об ошибке.

Далее вычисляется операнд D, который используется для изменения элемента матрицы. Если операнд А имеет знак «+» - последует операция сложения; если «-» - операция вычитания. Если операнд А не имеет знака, то элементу матрицы будет назначено новое значение, содержащееся в операнде D.

В GPSS элементы матрицы имеют точность и значения неограниченными.

Транзакт никогда не получает отказа во входе в блок MSAVEVALUE.

Связанные СЧА: MXj (n,m) – хранимое значение элемента матрицы. Выдает значение элемента матрицы, стоящего на пересечении строки n и столбца m j матрицы.

Пример:



MSAVEVALUE MATR-, V$VAR, ROW, FV$DIG

В этом примере, когда транзакт входит в блок MSAVEVALUE, элемент матрицы с именем MATR, стоящий на пересечении строки, номер которой вычисляется в переменной V$VAR, и столбца, равным значению ROW, уменьшается на значение, вычисляемое в переменной FV$DIG.

Обычно имена строки и столбца должны быть описаны раньше в управляющем операторе EQU.

Для определения начального значения сохраняемых переменных используется управляющий оператор INITIAL.

Пример:

INITIAL X$VAR1, 17/X$VAR2,0

В результате выполнения этого оператора переменной VAR1 будет присвоено значение 17, а переменной VAR2 значение 0.

Матрицы
Матрицы используются для сохранения векторных величин и величин, представленных в матричном виде.

Матрицы представляют собой массив чисел и, в отличии от сохраняемых величин, должны быть обязательно описаны. Элементы матрицы не ограничены по величине и точности. 

Формат оператора:
ИМЯ MATRIX A, B, C

где:

ИМЯ – имя ссылки на данный элемент;

 А  - неиспользуемое поле (для совместимости с прежними версиями GPSS);

 В  - количество строк матрицы (константа);

 С  - количество столбцов матрицы (константа);

Управляющий оператор MATRIX вызывает создание матрицы в данной модели.

Матрица никогда не удаляется из текущей модели; даже если управляющий оператор MATRIX был удален, связанная с ним матрица остается в модели.

Матрица может быть переопределена или повторно инициализирована вторым управляющим оператором MATRIX с тем же именем, что и в первый раз.

Переопределение матрицы с меньшим размером по сравнению с предыдущей приведет к появлению пустого пространства в памяти машины.

Матрица должна быть определена управляющим оператором MATRIX до того момента, как на нее произойдет ссылка.

Размер матрицы ограничен – он не должен превышать 8191 элемента. Если требуется разместить большее количество элементов, нужно определить дополнительную матрицу.

Связанный СЧА: 

MXj (n,m) – элемент матрицы. Выдает значение элемента j матрицы, стоящего на пересечении n-ой строки и m-го столбца.

Пример:

DATA
MATRIX
,25,15

Приведенный управляющий оператор определяет матрицу DATA, состоящую из 25 строк и 15 столбцов.

Начальные значения элементам матрицы могут быть присвоены перед

прогоном модели с помощью оператора INITIAL.

Пример:
INITAL MX$MATR(ROW,COL), 0

Этот оператор обнуляет элемент матрицы, расположенный на пересечении строки с номером ROW и столбца с номером COL. Именам ROW и COL должны быть предварительно присвоены значения (целые) путем использования управляющего оператора EQU.

Очереди
В процессе моделирования возможна ситуация, когда транзакт может задержаться при входе в некоторый блок. Это происходит тогда, когда вход в данный блок при некоторых условиях невозможен. Как результат, на входе данного блока образуются очереди. Для сбора статистики об очередях в местах задержки ставят специальные блоки QUEUE, в которых производится накопление текущих значений: количества транзактов, входивших в очередь, количество нулевых входов, максимального и среднего содержимого очереди, среднего времени пребывания в очереди. Сами по себе эти блоки не создают очередь, а используются только для регистрации наличия очереди. При входе в блок QUEUE текущая длина очереди получает приращение. Уход из очереди отображается блоком DEPART. Очереди используются совместно с устройствами и памятями. Статистика состояния очереди накапливается и выдается автоматически.

Очереди имеют следующие СЧА:

 Q$j – текущая длина очереди j;

QМ$j – максимальная длина очереди j;

QA$j – средняя длина очереди j;

QC$j – число входов в очередь j;

QZ$j – число входов в очередь с нулевым временем пребывания;

QT$j – среднее время пребывания в очереди j, включая нулевые входы;

QХ$j – среднее время пребывания в очереди j, без нулевых входов.

Блоки:

QUEUE – помещает транзакт в конец очереди.

Формат оператора:
QUEUE A, B

где:

А – числовое или символьное имя очереди;

В – число добавляемых к очереди элементов (по умолчанию равно 1).

Данный оператор увеличивает текущее содержимое очереди, указанной в поле А, на значение в поле В. Транзакт может находится в двух очередях одновременно.

Примеры:
QUEUE QCHAN

Данный оператор осуществляет постановку транзакта в очередь с именем QCHAN.

QUEUE QCHAN, 5

Этот управляющий оператор осуществляет присоединение транзакта к очереди с именем QCHAN и увеличение длины очереди на 5.

DEPART – удаляет транзакт из очереди.

Формат оператора:
DEPART A, B

где:

А – числовое или символьное имя очереди;

В – число удаляемых из очереди элементов (по умолчанию равно 1).

Этот оператор осуществляет удаление текущего транзакта из очереди с именем, указанным в поле А, и уменьшает содержимое очереди на значение, указанное в поле В. Транзакт может находится в двух очередях одновременно.

Примеры:
DEPART QCHAN

Оператор удаления транзакта из очереди с именем QCHAN.

DEPART QCHAN, 3

Оператор осуществляет удаление транзакта из очереди с именем QCHAN и уменьшение длины очереди на 3.

 Таблицы
Таблицы предназначены для накопления и хранения табулируемых значений для построения гистограмм. Таблицы в GPSS описываются блоком TABLE. Накопление статистики в процессе моделирования в таблице осуществляется в тот момент, когда транзакт проходит блок TABULATE.

Блоки:

TABLE – используется для определения таблицы, служащей для регистрации распределения частот.

Формат оператора:
ИМЯ TABLE A,B,C,D,Е

где:

ИМЯ – номер или символьное имя таблицы;

 A  – аргумент таблицы. СЧА, распределение частоты которого должно быть протабулировано или режим (IA, RT);

 B  – верхний предел левого интервала частот. Максимальное значение аргумента, который вызывает изменение первого интервала частот;

 C  – размер интервалов частот. Разница между верхним и нижним пределами для каждого интервала частот;

 D  – количество интервалов частот. Не может превышать 8191.;

 Е - интервал времени (только для RT-режима). 

Режимы таблицы:

IA – (режим использования таблиц) промежуточный интервал;

RT – интенсивность прихода транзактов.

Если за операндом А стоит знак [-], в таблицу заносится разность двух соседних значений табулируемой величины. 

Если в поле D стоит буквенный символ, то таблица является взвешенной.

Если в поле А указан режим IA, в таблицу заносится интервал времени между приходом двух транзактов в соответствующий блок TABULATE.

Если в поле А указан режим RT, то информация заносится в таблицу через интервалы времени, указанные в поле Е. Соответствующая результирующая величина показывает, сколько входов транзактов в соответствующий блок TABULATE имело место в течение указанного интервала времени.

Использовать взвешенные IA или RT разностные таблицы нельзя.

 Для таблицы определены следующие СЧА:

TB$j – невзвешенное среднее значение;

TD$j – среднее отклонение;

TC$j - суммарное количество транзактов, прошедших в таблицу.

TABULATE -  осуществляет регистрацию текущего значения заданного аргумента в таблице.

Формат оператора:
TABULATE A,B

где:

А – номер или символическое имя таблицы;

В – вес, указывающий сколько раз значение должно быть занесено в таблицу (по умолчанию равно 1).

При входе транзакта в блок TABULATE, связанный с конкретной таблицей, операнд А соответствующего оператора TABLE вычисляется и записывается в эту таблицу. 

Пример:
TABL
TABLE

MP1,0,1,20


GENERATE

125,25

MARK


1


QUEUE

QCOMP


SEIZE
COMP



DEPART

QCOMP


ADVANCE

60,20


RELEASE

COMP


TABULATE

TABL


TERMINATE

1

В данном примере для построения гистограммы времени пребывания транзакта в модели использована таблица с именем TABL, которая ссылается на СЧА МР1, определяющий время нахождения транзакта в модели. В данном случае это время от момента выхода транзакта из блока GENERATE и до входа транзакта в блок TABULATE.

DTABLE – инициализирует разностную таблицу.

Формат оператора:
ИМЯ DTABLE A,B,C,D,E

где:

ИМЯ – номер или символьное имя таблицы;

 A  – аргумент таблицы;

 B  – верхний предел левого интервала частот. Максимальное значение аргумента, который вызывает изменение первого интервала частот;

 C  – размер интервалов частот. Разница между верхним и нижним пределами для каждого интервала частот;

 D  – количество интервалов частот. Не может превышать 8191;

 Е - интервал времени (только для RT-режима).

Таблица описывает распределение разностей между последовательно фиксируемыми аргументами таблицы. Поле А определяет табулируемый СЧА. Разностные IA и RT-режимы не используются .

Пример:

DT_TAB
DTABLE
MP1,5,5,10

Такая запись позволяет заносить в таблицу с именем DT_TAB разности между последовательно фиксируемыми значениями СЧА МР1 (текущее значение СЧА МР1 не фиксируется).

WTABLE – определяет взвешенную таблицу.

Формат оператора:
ИМЯ WTABLE A,B,C,D,Е

где:

ИМЯ – номер или символьное имя таблицы;

 A  – аргумент таблицы. СЧА, распределение частоты которого должно быть протабулировано или режим (IA, RT);

 B  – верхний предел левого интервала частот. Максимальное значение аргумента, который вызывает изменение первого интервала частот;

 C  – размер интервалов частот. Разница между верхним и нижним пределами для каждого интервала частот;

 D  – количество интервалов частот. Не может превышать 8191;

 Е - интервал времени (только для RT-режима). 

Режимы таблицы:

IA – (режим использования таблиц) промежуточный интервал;

RT – интенсивность прихода транзактов.

WTABLE определяет таблицу точно также, как и оператор TABLE, который содержит буквенный символ в поле D. Если за полем А следует знак [-], то таблица работает в разностном режиме. Входы в таблицу представляют собой значения аргумента, указанного в поле А, которые взвешиваются по значениям, указанным в поле В соответствующего блока TABULATE.

Пример:

WT_TAB
WTABLE
MP1,5,5,10

Определяет таблицу с именем WT_TAB, в которой фиксируются значения СЧА МР1, взвешенные блоком TABULATE.

WDTABLE – определяет разностную таблицу взвешенных интервалов..

Формат оператора:
ИМЯ WDTABLE A,B,C,D

где:

ИМЯ – номер или символьное имя таблицы;

 A  – аргумент таблицы;

 B  – верхний предел левого интервала частот. Максимальное значение аргумента, который вызывает изменение первого интервала частот;

 C  – размер интервалов частот. Разница между верхним и нижним пределами для каждого интервала частот;

 D  – количество интервалов частот. Не может превышать 8191;

WDTABLE определяет таблицу так же, как оператор TABLE со знаком [-] в поле А и буквенным символом в поле D. Входами в таблицу будут являться разности между последовательными значениями аргумента таблицы, взвешенные по величине, заданной в поле В соответствующего блока TABULATE. Режимы IA и RT не используются.

Пример:

WDT_TAB
WDTABLE
MP1,5,5,10

Определяет таблицу с именем WDT_TAB взвешенных разностей последовательных значений  СЧА МР1.

QTABLE – инициализирует таблицу распределения частоты времени ожидания транзактов в очереди.

Формат оператора:
ИМЯ QTABLE A,B,C,D

где:

ИМЯ – номер или символьное имя таблицы;

 A  – имя или номер очереди;

 B  – верхний предел левого интервала частот. Максимальное значение аргумента, который вызывает изменение первого интервала частот;

 C  – размер интервалов частот. Разница между верхним и нижним пределами для каждого интервала частот;

 D  – количество интервалов частот. Не может превышать 8191.

Если за полем А следует знак [-], то таблица является разностной.

Если в поле D начальный символ является буквенным, то таблица является взвешенной.

При использовании управляющего оператора QTABLE, будет осуществляться автоматическое накопление статистических данных для транзактов, которые входят в блок QUEUE, а затем в блок DEPART, имеющий ссылку на тот же элемент очереди, который указан в операнде А оператора QTABLE.

При входе транзакта в блок QUEUE, имеющего ссылку на элемент очереди с одним или более QTABLE, создается специальный маркер времени, который хранится вместе с транзактом. Для запоминания данных транзакт должен войти в блок DEPART, который имеет ссылку на ту же самую очередь. При входе в этот блок вычисляется аргумент таблицы – из текущего системного времени вычитается старый сохраненный маркер времени.

Если вычисленный аргумент таблицы будет меньше или равен операнду В управляющего оператора QTABLE, в таблице выбирается первый интервал частоты. Если аргумент таблицы не попадает в первый интервал частот, то интервал выбирается делением значения аргумента на операнд С из управляющего оператора QTABLE. Нижний предел интервала частот включается в предыдущий интервал. Если в таблице недостаточно места для регистрации этого значения, выбирается последний интервал частот в таблице.

Затем целое значение в выбранном интервале частот и накопленный счетчик для всех интервалов увеличивается на операнд В управляющего оператора DEPART.

И наконец, корректируется значение среднего арифметического и стандартного отклонения аргумента QTABLE. Никаких потерь значений во время этого процесса не происходит, не считая размера чисел.

Элемент QTABLE можно переопределить другим управляющим оператором QTABLЕ с тем же самым именем (меткой).

 Для таблицы определены следующие СЧА:

Q$j – текущая длина очереди j;

QM$j – максимальная длина очереди j;

QA$j – средняя длина очереди j;

QC$j – общее число входов в очередь j;

QZ$j – число входов в очередь с нулевым временем пребывания;

QT$j – среднее время пребывания в очереди j, включая нулевые входы;

QХ$j – среднее время пребывания в очереди j, без нулевых входов.

Пример:

Q_TAB
QTABLE
QCHAN,10,10,20

Этот управляющий оператор создает таблицу (с именем Q_TAB) времен пребывания в очереди QCHAN.

DQTABLE – определяет разностную таблицу очереди.

Формат оператора:
ИМЯ DQTABLE A,B,C,D

где:

ИМЯ – номер или символьное имя таблицы;

 A  – имя или номер очереди;

 B  – верхний предел левого интервала частот. Максимальное значение аргумента, который вызывает изменение первого интервала частот;

 C  – размер интервалов частот. Разница между верхним и нижним пределами для каждого интервала частот;

 D  – количество интервалов частот (включая левый нижний и правый верхний). Не может превышать 8191.

Таблица будет содержать разности между последовательными значениями времен пребывания в очереди. Поле А определяет имя или номер очереди, для которой строится таблица. Поля В ,С, D характеризуют ее интервалы и число попаданий в них табулируемой величины.

Примеры:

DQ_TAB
DQTABLE
QCAN,10,5,10

Определяет таблицу с именем DQ_TAB, которая является разностной таблицей для очереди QCAN с десятью интервалами  шириной пять единиц каждый. 

DQ_TAB
DQTABLE
QCAN,10,5,W10

Буквенный символ в начале поля D определяет  взвешенную таблицу.

WQTABLE – определяет взвешенную таблицу времени пребывания очереди.

Формат оператора:
ИМЯ WQTABLE A,B,C,D

где:

ИМЯ – номер или символьное имя таблицы;

 A  – имя или номер очереди;

 B  – верхний предел левого интервала частот. Максимальное значение аргумента, который вызывает изменение первого интервала частот;

 C  – размер интервалов частот. Разница между верхним и нижним пределами для каждого интервала частот;

 D  – количество интервалов частот (включая левый нижний и правый верхний). Не может превышать 8191.

Этот оператор работает так же, как и QTABLE, который содержит первый буквенный символ в поле D. Если за полем А следует знак [-], то таблица работает в разностном режиме. Входами в таблицу являются значения времени пребывания в очереди, взвешенные значением поля В соответствующего блока DEPART.

Примеры:

WQ_TAB
WQTABLE
QCAN,10,5,10

Определяет взвешенную таблицу с именем DQ_TAB для очереди QCAN. 

WQ_TAB
WQTABLE
QCAN-,10,5,10

Определяет взвешенную разностную таблицу для очереди QCAN.

WDQTABLE – определяет взвешенную разностную таблицу пребывания в очереди.

Формат оператора:
ИМЯ WDQTABLE A,B,C,D

где:

ИМЯ – номер или символьное имя таблицы;

 A  – имя или номер очереди;

 B  – верхний предел левого интервала частот. Максимальное значение аргумента, который вызывает изменение первого интервала частот;

 C  – размер интервалов частот. Разница между верхним и нижним пределами для каждого интервала частот;

 D  – количество интервалов. Не может превышать 8191.

WDQTABLE определяет таблицу идентично оператору QTABLE со знаком [-] в поле А и буквенным символом в поле D. Входами в таблицу будут разности между последовательными продолжительностями задержки в очереди, взвешенные значением поля В соответствующего блока  DEPART.

Примеры:

WDQ_TAB
WDQTABLE
QCAN,10,5,10

Определяет таблицу взвешенную разностную с именем DQ_TAB для очереди QCAN. 

Организация вычислений сохраняемых параметров.

Очень часто в процессе моделирования необходимо определить некоторые параметры объекта. Например, при работе с устройствами часто необходимо знать коэффициент его загрузки или среднее время пребывания транзакта в устройстве.

Для этих целей используются стандартные числовые атрибуты (СЧА), которые представляют собой переменные, отражающие процесс моделирования.

СЧА могут использоваться в командах и операторах. Некоторые СЧА считаются сразу, другие при чтении требуют некоторых вычислений. Например, хранимое количество входов (транзактов) в блоки можно использовать как СЧА. Все СЧА в качестве результата выдают целое число (дробное значение из результата отбрасывается).

Рассмотрим вычисление некоторых параметров при моделировании системы.

1. Смещение текущего времени при движении транзакта можно вычислить по формуле:                                                             
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где:

М1 – время пребывания транзакта в модели;

Рj – параметр транзакта, определенный как время.

2. Определение среднего времени пребывания транзакта в некотором устройстве определяется по формуле:
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где:

FCj – количество  вхождений заявки в устройство;

(i – время пребывания каждой заявки в устройстве.

3. Коэффициент загрузки некоторого устройства вычисляется как:
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где:

FCj – количество  вхождений заявки в устройство;

(i – время пребывания каждой заявки в устройстве;

С1 – относительное время моделирования.

4. Количество транзактов, стоявших в очереди рассчитывается по формуле:
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где:

QCj – количество заявок, вошедших в очередь;

(i – время пребывания каждой заявки в устройстве;

QZj – количество заявок, не стоявших в очереди.

5. Среднее время пребывания заявки в очереди равно:
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где:

QCj – количество заявок, вошедших в очередь;

(i – время пребывания каждой заявки в устройстве.

Вычисление произвольных зависимостей.

Для вычисления произвольных зависимостей в GPSS используются выражения.

Выражения представляют собой комбинации математических операторов, библиотечных функций, СЧА и констант, подчиняющихся правилам элементарной алгебры.

Выражение оценивается в соответствии с общепринятой иерархией операторов слева направо. Порядок можно изменять путем введения круглых скобок. Пробелы в выражениях не допускаются.

Для вычисления выражений используются переменные, описываемые управляющими операторами VARIABLE, FVARIABLE, BVARIABLE. Эти операторы для записи выражений имеют специальное поле операндов. 

Выражения вычисляются в формате с плавающей точкой с двойной точностью. Результат выдается в виде целого числа и поступает в память. Любое значение, полученное после вычисления выражения, ограничивается в точности до 15 цифр и 307 десятичных знаков.

Выражения должны быть оформлены в соответствии с законами элементарной алгебры. Они должны содержать:

· целые числа;

· десятичные дроби;

· системные и стандартные числовые атрибуты.

Эти элементы можно объединять в единые выражения со стандартными математическими функциями, арифметическими и логическими операторами. Если в выражении не используются скобки, вычисления производятся в соответствии с приоритетами операторов.

Выражения могут содержать до 80 символов. Если необходимо вычислить более сложное выражение, длина которого превышает максимально допустимое значение, рекомендуется разделение этого выражения в соответствии с логикой выполняемой задачи на более мелкие.

Операторы и стандартные функции, используемые в выражения (в порядке убывания приоритета):

 ‘- ‘
- отрицание;

‘NOT’
- выдает 1 (верно), если операнд = 0 и 0 (ошибка), если операнд ( 0;

ABS( )
- абсолютное значение числа;

ATN( )
- арктангенс в радианах;

COS( )
- косинус (аргумент в радианах);

INT( )
- выделение целого числа;

EXP( )
- экспонента (аргумент представляет собой показатель е);

LOG( )
- натуральный логарифм;

SIN( )
- синус (аргумент в радианах);

SQR( )
- квадратный корень;

TAN( )
- тангенс (аргумент в радианах);

‘AND’
- выдает 1 (верно), если арифметическое произведение ( 0 и 0 в противном случае;

‘OR’
- выдает 1 (верно), если любой операнд ( 0 и 0 (ошибка) в противном случае;

‘G’
- больше чем: выдает   - 1, если истина;

                                       - 0, если ложь;

‘L’
- меньше чем:  выдает  - 1, если истина;

                                        - 0, если ложь;

‘E’
- равно: выдает    - 1, если истина;

                               - 0, если ложь;

‘NE’
- не равно: выдает   - 1, если истина;

                                  - 0, если ложь;

‘LE’
- меньше чем или равно: выдает   - 1, если истина;

                                                          - 0, если ложь;

‘GE’
- больше чем или равно: выдает    - 1, если истина;

                                                          - 0, если ложь;

 ^ 
- возведение в степень;

#
- умножение;

/
- деление;

\
- целочисленное деление (выдает частное целым числом);

@
- деление по модулю (выдает остаток целым числом);

+
- сложение;

-
- вычитание;

Примеры:
VAR
VARIABLE 
(2+P1)#FN$FUNC

В этом управляющем операторе переменная с именем VAR вычисляется как произведение значения функции FUNC на сумму константы и значения первого параметра транзакта.

BOL
BVARIABLE

(P1’GE’P2)OR(P3#SIN(P4)’NE’0)

В этом операторе переменная с именем BOL принимает значение, равное 1, если параметр транзакта Р1 больше или равен параметру Р2 и если произведение параметра Р3 на синус параметра Р4 не равно нулю.

Пример моделируемой системы

Моделируемая система состоит из приемника спутниковых сигналов, канала ввода данных в ЭВМ и ЭВМ. Данные принимаются со спутника и передаются в ЭВМ каждые 100 единиц времени в течении 10200 единиц времени. Задержка передачи данных в канале может составлять от 45 до 65 единиц времени. Время обработки сигналов на ЭВМ изменяется в интервале [75,125]. Для каждого десятого значения сигнала должна быть вычислено некоторое значение по заданной формуле. Исходные значения для вычисления формулы и результат вычислений записываются в матрицу. 

Формула для вычислений:


[image: image6.wmf]100

№стр

ln

P

t

модели

в

транзакта

.

преб

*

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=


Схема моделируемой системы:
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Схема выполнения модели:



Исходные данные:

Tмод = 10200

tвх = 100

tк = 45

tЭВМ = 75

 Предварительные расчеты длин очередей к каналу и ЭВМ и загрузки канала и ЭВМ.
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где:

( - интенсивность поступления заявок;

( - интенсивность обработки заявок;

( - загрузка устройства;

L – длина очереди к устройству.

Листинг программы.
;  GPSS/PC Program File PRIM1.GPS.  (V 2, # 39399)  11-30-2001 13:10:18

10 CTR      VARIABLE     XN1@10             ; Описание переменной для определения каждого десятого транзакта.

20 CMT      VARIABLE     XN1\10             ; Описание переменной, определяющей номер строки матрицы.

30 PER      FVARIABLE    LOG(M1/V$CMT)#100  ;описание переменной, вычисляющей заданную формулу.       

40 TEVM     TABLE        MP2,50,10,20       ;Формат таблицы для табулирования.

50 MAT1     MATRIX       ,10,3              ;Описание матрицы

60          GENERATE     100        

70          QUEUE        QCHAN        

80          SEIZE        CHAN        

90          DEPART       QCHAN        

100         ADVANCE      55,10        

110         RELEASE      CHAN        

120         MARK         2                  ;Отметка времени входа транзакта в очередь к ЭВМ.

130         QUEUE        QEVM        

140         SEIZE        EVM        

150         DEPART       QEVM        

155         ADVANCE      100,25        

160         RELEASE      EVM        

170         TABULATE     TEVM               ;Точка табуляции времени пребывания транзакта в очереди к ЭВМ и в ЭВМ. 

180         TEST E       V$CTR,0,MET        ;Поиск каждого десятого транзакта.

190         MSAVEVALUE   MAT1,V$CMT,1,XN1   ;Запись данных в матрицу.    

200         MSAVEVALUE   MAT1,V$CMT,2,M1        

205         MSAVEVALUE   MAT1,V$CMT,3,V$PER        

210 MET     TERMINATE            

220         GENERATE     10200        

230         TERMINATE    1        

Отчет, полученный по результатам моделирования.

GPSS/PC Report file REPORT.GPS.  (V 2, # 39399)  11-30-2001 13:13:56   

     START_TIME    END_TIME  BLOCKS    FACILITIES  STORAGES   FREE_MEMORY

            0        10200     20           2          0         15056

 LINE       LOC          BLOCK_TYPE       ENTRY_COUNT   CURRENT_COUNT   RETRY

  60         1            GENERATE              102              0         0

  70         2            QUEUE                 102              0         0

  80         3            SEIZE                 102              0         0

  90         4            DEPART                102              0         0

  100        5            ADVANCE               102              1         0

  110        6            RELEASE               101              0         0

  120        7            MARK                  101              0         0

  130        8            QUEUE                 101              1         0

  140        9            SEIZE                 100              0         0

  150        10           DEPART                100              0         0

  155        11           ADVANCE               100              1         0

  160        12           RELEASE                99              0         0

  170        13           TABULATE               99              0         0

  180        14           TEST                   99              0         0

  190        15           MSAVEVALUE             10              0         0

  200        16           MSAVEVALUE             10              0         0

  205        17           MSAVEVALUE             10              0         0

  210       MET           TERMINATE              99              0         0

  220        19           GENERATE                1              0         0

  230        20           TERMINATE               1              0         0

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

 CHAN          102  0.544       54.44      1       103   0     0     0     0

 EVM           100  0.977       99.73      1       101   0     0     0     1

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

 QCHAN          1     0     102       102     0.00        0.00      0.00    0

 QEVM           2     1     101        10     0.42       42.22     46.86    0

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

 TEVM           142.09       32.53    0 

                                       80 -        90           3       3.03

                                       90 -       100           9      12.12

                                      100 -       110           9      21.21

                                      110 -       120           9      30.30

                                      120 -       130           9      39.39

                                      130 -       140          13      52.53

                                      140 -       150           6      58.59

                                      150 -       160          10      68.69

                                      160 -       170           9      77.78

                                      170 -       180           8      85.86

                                      180 -       190           5      90.91

                                      190 -       200           6      96.97

                                      200 -       210           2      98.99

                                      210 -       220           1     100.00

MATRIX       RETRY   ROW    COLUMN     VALUE

 MAT1           0 

                       1        1        +10

                       1        2       +237

                       1        3       +546

                       2        1        +20

                       2        2       +172

                       2        3       +445

                       3        1        +30

                       3        2       +238

                       3        3       +437

                       4        1        +40

                       4        2       +215

                       4        3       +398

                       5        1        +50

                       5        2       +169

                       5        3       +352

                       6        1        +60

                       6        2       +148

                       6        3       +320

                       7        1        +70

                       7        2       +209

                       7        3       +339

                       8        1        +80

                       8        2       +176

                       8        3       +309

                       9        1        +90

                       9        2       +209

                       9        3       +314

                      10        1       +100

                      10        2       +238

                      10        3       +316

Проверка правильности вычисления заданной формулы.

1. tпреб.в мод.=237

№стр. = 1
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2. tпреб.в мод.=238

№стр. = 10
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3. tпреб.в мод.=169

№стр. = 5
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На основании результатов проверки, можно сказать, что формула вычисляется верно.

Выводы по результатам моделирования.

1. В результате выполнения моделирования, загрузка канала и ЭВМ (UTIL.) составила соответственно 0.544 и 0.977, что приблизительно соответствует предварительным расчетам. Среднее время обработки заявки в канале и в ЭВМ     (AVE._TIME)  составило соответственно 54.44 и 99.73.

2. Максимальная длина очереди к каналу и к ЭВМ (MAX) составила соответственно 1 и 2. Длина очереди к ЭВМ в конце периода моделирования (CONT.) была ровна 1. Среднее время пребывания в очереди к ЭВМ (AVE. TIME) равно 42.22

3. Таблица времен обработки заявок на ЭВМ показала, что среднее время обработки заявок (MEAN) равно 142.09, из которых только 99.73 единицы времени отведено непосредственно на обработку заявок, а все остальное время тратится на пребывание транзакта в очереди. 

4. На основании полученной таблицы времен обработки заявок была построена гистограмма, отражающая динамику процесса моделирования.

На основании полученных результатов можно порекомендовать увеличить пропускную способность ЭВМ для оптимизации работы всей системы вцелом.
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