П Р Е Д И С Л О В И Е 

Настоящие методические указания предназначены для студентов факультета "Техническая кибернетика", выполняющих лабораторные и научно-исследовательские работы в дисплейных классах МИИТа во время изучения таких дисциплин как "Теория систем" (специальность "Прикладная математика"), "Теория вычислительных систем" (специальность "АСУ"), "Вычислительные системы и комплексы" (специальность "ЭВМ"). Методические указания могут быть использованы и во время практических занятий по дисциплине "Теория систем".

В методических указаниях излагаются основные концепции общецелевой системы статистического моделирования GPSS/360. Примеры построения статистических моделей дискретных сложных систем даются в виде статистических моделей вычислительных систем различных типов. В целом это сужает круг вопросов, затрагиваемых в методических указаниях. Однако, используя принципы, на которых строятся GPSS-модели вычислительных систем, можно построить модель практически любой дискретной сложной системы.

Все примеры GPSS-моделей, описанные в методических указаниях, в виде самостоятельных разделов записаны в символической библиотеке PROGLIB диска USTO10, используемого во время занятий в дисплейном классе системы коллективного пользования PRIMUS. При изложении

материала  указывается идентификатор (имя раздела библиотеки),  по

которому GPSS-модель может быть запущена на выполнение в  пакетном

режиме с терминала пользователя с помощью команды: 

EXEC имя раздела,GPSD

Примечание:

Запуск моделей производить только с разрешения преподавателя, ведущего занятия в дисплейном классе!

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

1.1. 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 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 об'ем 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 об'ясняется следующими факторами:

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

б) 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);

в)  при  выработке  рекомендаций  по   модернизации
системы

невозможно провести эксперимент с еще не существующей структурой;

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

д) натуральный эксперимент часто невозможен из-за чрезвычайно больших интервалов времени между моментами смены состояний системы К(например, при исследовании показателей надежности устройств,

редко выходящих из строя);

е) 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. Для решения задач оптимизации GPSS допускает стыковку с алгоритмическим языком FORTRAN-4; в этом случае программа задания начальных условий моделирования, определения направления движения в допустимой области варьирования изменяемых параметров системы пишется на языке FORTRAN, а модель системы строится на основе элементов (об'ектов) GPSS. Кроме того, с помощью FORTRAN-надстройки над GPSS-моделью удается существенно упростить, сделать более гибкой и саму GPSS-модель.

1.2. Модельное время 

Развитие всякой системы происходит во времени. Точно также модель исследуемой системы меняет свои состояния, функционируя, развиваясь во времени, при этом течение модельного времени имитируется изменением некоторой переменной. Между временем реальной сложной системы и временем модели этой системы в GPSS (модельным временем) имеется существенное различие.

Во-первых, время реальной системы непрерывно - можно со сколь угодно большой точностью, вплоть до наносекундных (и менее! Существование кванта времени пока экспериментально не доказано) интервалов, измерить длительность между моментами смены состояний исследуемой системы. Во-вторых, никоим образом изменить скорость течения времени реальной системы нельзя (во всяком случае, на нынешнем этапе развития земной цивилизации).

Время же GPSS-модели дискретно - оно может изменяться лишь на целое число единиц. Физический смысл одной единицы модельного времени - час, минута, секунда и т.д. - определяет пользователь GPSS - экспериментатор, строящий модель исследуемой системы.

Изменяться модельное время может не обязательно только на 1 единицу дискретности, чаще всего модельное время скачком продвигается от одного момента смены состояний до другого. Это возможно потому, что модельное время не есть время работы ЭВМ, с помощью которой ставятся эксперименты с моделью. Модельное время - это некоторая переменная, принимающая только положительные целочисленные значения и не доступная пользователю; всегда, как и реальное время, изменяющаяся только в сторону увеличения.

Следует отметить еще одно обстоятельство: в GPSS, в отличие от реальных систем, имеется две разновидности модельного времени - абсолютное и относительное. Абсолютное время начинает свой отсчет с момента начала моделирования (эксперимента с моделью), а относительное - с момента, указанного пользователем как момент, начиная с которого необходимо собирать статистику в ходе моделирования. Если нет специальных указаний пользователя, абсолютное и относительное время в GPSS совпадают.

1.3. Об'екты в GPSS 

Модель в GPSS строится из отдельных элементов, называемых об'ектами. Имеется всего четыре вида об'ектов:

а) Динамические, или транзакты;

б) Статические, или оборудование;

в) Статистические;

г) Операционные блоки.

Состояние модели в любой момент времени определяется Ксовокупностью состояний всех об'ектов, составляющих модель; смена

состояний  модели предполагает изменение состояния хотя бы  одного

об'екта.  Основная  особенность  GPSS  как  системы  моделирования

состоит в том,  что состояние модели изменяется лишь тогда,  когда

динамический об'ект - транзакт - проходит через операционный блок.

Именно транзакт, двигаясь по модели, является инициатором смены состояний оборудования, статистических об'ектов и других транзактов.

Вместе с тем возникает вопрос: что же такое транзакт? Какому элементу (или, быть может, подсистеме) реальной системы соответствует модельный об'ект транзакт?

Однозначно ответить на этот вопрос нельзя, так как конкретный физический смысл в понятие "транзакт" вкладывает экспериментатор - разработчик модели. При помощи транзакта пользователь может моделировать, имитировать существование во времени таких динамических элементов реальных систем, как клиенты в магазинах, парикмахерских, столовых и т.п., автомашины, суда, железнодорожные составы в транспортных системах, задания (запросы) в ВС и т.д. Общим для всех этих различных по своей физической природе об'ектов материального мира является то, что время от времени они нуждаются в ресурсах системы, причем эти требования, заявки на ресурсы удовлетворяются весьма специфическим образом - в виде обслуживания динамических элементов статическими элементами исследуемой системы.

Например, в ВС ресурсом системы может быть время центрального процессора, память; в железнодорожной системе - время бригады пункта технического осмотра, время, на которое разрешается занимать составу путь на станции или локомотив; в магазине - время продавца, кассира и т.д. Всякое обслуживания статическими элементами динамических по их требованию предполагает представления ресурса системы, ресурса статического элемента в распоряжение динамического элемента (быть может, в распоряжение нескольких динамических элементов одновременно), вообще говоря, на случайное, заранее не предсказуемое время. Если ресурс статического эдемента полностью исчерпан, он становится недоступным для других динамических элементов, и именно тогда возникают очереди.

Динамический об'ект GPSS - транзакт - во многом аналогичен динамическому об'екту систем массового обслуживания (СМО) - запросу; вместе с тем это понятие более широкое и сложное. Характеристики транзакта будут раскрываться в ходе изложения материала.

Статические об'екты GPSS - оборудование. К оборудованию относятся:

а) приборы (устройства, FACILITY), аналогичные одноканальным СМО с очередью;

б) накопители (STORAGE), сопостовимые как с реальными накопителями, так и с многоканальными СМО. Реальным накопителем может быть запоминающее устройство ВС, путевое устройство железнодорожной станции, стоянка автомобилей с ограниченным числом мест и т.д.;

в) логические переключатели (SWITCH), сопостовимые со светофорами с двумя состояниями - красным и зеленым сигналами.

Статистических об'ектов в GPSS два вида: очереди (QUEUE) и таблицы (TABLE). Очереди, несмотря на их название, никоим образом не влияют на организацию очередей в модели - они служат только для сбора статистики в виде средних значений временных интервалов, в течение которых транзакты проходят путь между двумя точками в модели, а также числа транзактов между этими точками.

Таблицы используются для сбора статистической информации в виде эмпирических функций распределения случайных величин, получаемых в Кходе моделирования.

Операционные блоки, как уже отмечалось, служат для изменения состояния оборудования, статистических об'ектов и транзактов. Кроме того, они создают и уничтожают транзакты, определяют направление движения транзактов в модели, задерживают транзакты на случайное или детерминированное время.

1.4. Карты описания. Дополнительные элементы GPSS 

GPSS может рассматриваться не только как общецелевая система моделирования, но и как язык описания функционирования сложных дискретных систем. В силу этого множество перечисленных об'ектов не всегда является достаточным для описания модели. В самом деле: некоторые об'екты GPSS, понятие о которых было дано, по существу, на интуитивном уровне, являются полностью определенными по общепринятому правилу умолчания в языках общения человека с ЭВМ. Так, ссылка при описании модели при помощи операционных блоков на приборы обслуживания тем самым определяет прибор обслуживания, ибо о нем заранее известно, что он будет содержать один канал, перед которым возможна очередь динамических об'ектов. То же самое можно сказать и о логических переключателях и очередях (как статистических об'ектах).

Ссылки же пользователей на накопитель недостаточно: системе моделирования не известно, какова должна быть емкость накопителя. Именно пользователь должен сообщить системе моделирования параметры накопителя с тем, чтобы ЭВМ построила модель и воспроизвела именно тот режим обслуживания (обработки) динамических об'ектов - транзактов, который, по мнению пользователя, наилучшим образом описывает стохастический процесс функционирования реальной системы.

Пояснения пользователя как указания системе моделирования задаются с помощью карт описания. Эти карты не являются об'ектами GPSS, но без них не возможна правильная организация накопителей, таблиц и ряда других элементов GPSS.

Ряд вспомогательных элементов системы GPSS, с помощью и из которых строится GPSS-модель, могут рассматриваться как дополнительные элементы, расширяющие возможности GPSS. К таким элементам относятся сохраняемые значения, матрицы, арифметические

переменные,  функции и т.д.  Они будут вводится по мере  усложения

рассматриваемых  GPSS-моделей  вместе с изложением  правил  записи

карт описания, задающих эти дополнительные об'екты. 

1.5. Карты управления процессом моделирования 

Система
моделирования
GPSS   любое   описание
процесса

функционирования  исследуемой системы во времени  воспинимает  как

инструкцию  к  организации розыгрышей случайных  ситуаций;  именно

поэтому  программы,  организующие эксперимент на ЭВМ по  заданному

описанию модели системы можно назвать интерпретатором GPSS-моделей

дискретных сложных систем.

Управление процессом интерпретации осуществляется с помощью специальных управляющих карт.

Одной из таких карт является карта SIMULATE. Она должна предворять как все карты описания, так и все карты, задающие операционные блоки. Исключение составляет только специальная карта распределения памяти ЭВМ - карта REALLOCATE.

.

При отсутствии карты SIMULATE интерпретация модели, т.е. собственно моделирование, производится не будет - система только проверит правильность описания модели с точки зрения синтаксиса языка описания дискретных сложных систем.

Другой управляющей картой является карта END, завершающая последовательность управляющих карт, карт описания и операционных блоков, составляющих GPSS-модель.

Специальные управляющие карты CLEAR и RESET служат для управления процессом моделирования. Так, появление карты CLEAR после того, как выполнено моделирование согласно некоторой последовательности управляющих карт и операционных блоков приводит к тому, что то состояние, которое было достигнуто в ходе розыгрыша случайных ситуаций, заменяется исходным начальным состоянием. После этого модель готова к повторному прогону, возможно, с иными операционными блоками.

После выполнения карты RESET состояние системы сохраняется, но все накопленные статистики сбрасываются, и их накопление начинается заново. Именно в этот момент возникает разница между абсолютным и относительным модельным временем.

Действие карт CLEAR и RESET будет показано на конкретных примерах GPSS-моделей ВС.

2. ПРОСТЕЙШИЕ GPSS - МОДЕЛИ 

2.1. Алфавит языка 

При построении синтаксически правильных , с точки зрения интепретотора, GPSS-моделей допускается использование следующих символов:

- Букв латинского алфавита от А до Z ;

- Символа  $  ( символ  доллара,принятый в машинах фирмы IBM) ;

- Цифр  0 1 2 ... 9 ;

- Знаков арифметических операций + - / * @ (последний символ означает деление по модулю) ;

- Разделителей  .  ,  (  )  /  и пробела ;

- Букв русского алфавита при записи комментариев.

Попытка использования любых других символов при записи GPSS- моделей будет приводить к появлению в выходном листинге сообщений об ошибках и последующей отмене моделирования.

2.2. Имена в GPSS 

Состояние всех об'ектов в GPSS изменяется в момент прохождения транзактов через операционные блоки. Указания о том, состояние какого об'екта должно быть изменено, содержится в операционном блоке в виде ссылки либо на символическое имя, либо на порядковый номер об'екта.

Символические имена могут иметь приборы обслуживания, накопители, очереди, таблицы, логические переключатели, операционные блоки, сохраняемые величины, матрицы, арифметические и булевские переменные. Символические имена удобны для пользователя, однако система моделирования присваивает всем об'ектам свои номера, причем каждый тип об'ектов имеет свою нумерацию. Пользователь может также использовать порядковые номера; при составлении списка соответствия между символическим именами и порядковыми номерами система порядковый номер, определенный пользователем, не меняет.

При составлении символических имен пользователь должен следовать следующим правилам. Так, символическое имя, составленное пользователем, не должно содержать более пяти символов - букв Клатинского алфавита и цифр. Начальные три символа символического

имени  обязательно должны быть буквами. Отсюда следует, что имя не

может быть составлено из одной или двух букв или цифр.

Последнее ограничение связано с тем, что имена атрибутов различных об'ектов GPSS (числовые параметры об'ектов, которые изменяются в ходе моделирования) также имеют имена, составленные из букв и цифр. Однако общее число символов имен стандартных числовых атрибутов не более трех. Таким образом, ограничения, наложенные на символические имена, составляемые пользователем, позволяют отделить имена стандартных численных атрибутов от имен, вводимых пользователем.

Здесь следует отметить следующее. Общее количество имен СЧА довольно велико, и практически невозможно держать в памяти все те комбинации букв и цифр, которые выделены для имен СЧА. Поэтому даже при составлении описания модели опытным пользователем не

исключена возможность ошибки,  при которой пользователем  случайно

будет  составлено имя,  совпадающее с одним из имен СЧА.  На этапе

синтаксической  проверки подобная ошибка не  будет  обнаружена,  и

моделирование  будет выполняться.  Это может привести к  искажению

результатов моделирования, поэтому необходимо проводить логический

контроль правильности работы модели. 

2.3. Бланк  GPSS 

Исходный вариант общецелевой системы моделирования GPSS/360 предполагает ввод описания модели с перфокарт. При нанесении информации о GPSS-модели на перфокарты следует придерживаться определенных правил, аналогичных правилам нанесения информации на перфокарты в обычных языках программирования (еще раз следует напомнить, что GPSS не является языком программирования!).

Именно из-за традиций, сложившихся при описании бланков языков прогаммирования, на бланке GPSS-бланке, на котором записываются конструкции языка описания моделей, выделены поля имя блока (метка), операция и операнды.

В поле имя блока, занимающем колонки перфокарты со второй по шестую включительно, помещается символическое имя или порядковый номер операционного блока, функции, арифметической или булевской переменной, сохраняемой величины, накопителя, матрицы. При нанесении операционного блока на перфокарту имя (или порядковый номер) может быть опущено, если не предполагается ссылка на данный блок. В любом случае на этапе синтаксичского контроля система автоматически проставляет порядковые номера операционных блоков.

Символическое имя или порядковый номер записываются, начиная со второй колонки даже в том случае, если общее число символов имени меньше пяти.

Первая колонка на перфокарте - особая. В нее в виде символа "*" помещается признак комментария. Комментарий система печатает на выходном листинге, но синтаксический контроль для этой перфокарты (записи длиной 80 байт) не проводится. Таким образом, в строке​комментарии может быть записана любая фраза на любом языке.

Особой является и седьмая колонка на перфокарте. Эта колонка отделяет поле метки от поля операции. В седьмой колонке всегда

(за исключением карт описания функций) должен находиться пробел.

Поле операции занимает колонки перфокарты с восьмой по восемнадцатую включительно. Всегда первый символ описания операционного блока помещается в восьмую позицию; позиции, оставшиеся в поле операции после записи описания блока,

заполняются пробелами.

Поле операндов размещается с девятнадцатой колонки. В этом поле выделяются подполя, именуемые буквами латинского алфавита А, В, С, КD,  E,  F,  G.  Подполе  G  - последнее возможное подполе  в  поле операндов.   Подполя  отделяются  друг  от друга  запятыми.  Если некоторое подполе пусто,  и после него идут непустые  подполя,  то наличие  запятой обязательно.  Использование пробела в этом случае не допустимо.

Если некоторый операционный блок использует для описания выполняемых им действий одно, два, три и т.д. (во всяком случае, если индекс последнего подполя меньше G) подполя, то тогда достаточно после последнего значащего подполя поставить хотя бы один пробел. Тогда информация, указанная в перфокарте в последующих колонках, интерпретатором будет игнорироваться вплоть до 73-ей колонки. Здесь, таким образом, может быть помещен комментарий, поясняющий смысл блока или карты описания.

Колонки с 73-ей по 80-ю используются для идентификации перфокарт. Как правило, здесь помещается номер перфокарты.

При наборе GPSS-модели на клавиатуре дисплея запись длиной в 80 байт набирается в одной строке дисплея. Знакоместа в строках дисплея соответствуют колонкам перфокарт. При вводе следует помнить о том, что при автоматической нумерации записей система телеотладки PRIMUS заполняет позиции с 73-ей по 80-ю номером записи, поэтому идентификация, введенная пользователем, уничтожается.

2.4. Создание и ввод транзактов в модель 

В момент начала работы ЭВМ по созданию случайных ситуаций в соответствии с логикой, заданной последовательностью операционных блоков GPSS-модели, в ней нет ни одного транзакта. При этом все одноканальные и многоканальные устройства обслуживания свободны, а логические переключатели находятся в сброшенном состоянии.

Первоначальный ввод транзактов в модель всегда осуществляется специальным блоком GENERATE - блоком, создающим транзакты. Моменты порождения тьранзактов и ввода их в модель могут образовывать как детерминированный, так и случайный поток событий. Тип потока событий - создания транзактов (в дальнейшем будет использоваться термин "поток транзактов") - будет детерминированным. В этом случае интервалы между моментами ввода транзактов в модель будут отстоять друг от друга на равные временные промежутки. Значения интервалов в единицах модельного времени задает целая константа в поле А. Так, например, запись вида:

GENERATE
1000 

означает,  что транзакты будут вводится в модель через каждые 1000

единиц модельного времени.

Поясняя данный пример, отметим две следующие особенности блока GENERATE:

во-первых, поля, следующие за полем А, никак не отмечены: они считаются пустыми, и их интерпретация (и, следовательно, влияние на поток транзактов) производится по умолчанию;

во-вторых, при составлении GPSS-моделей с детерминированным потоком нужно учитывать тот факт, что самый первый транзакт войдет в модель не в момент модельного времени, равный 1, а в момент, равный 1000. Это происходит потому, что, начиная работать, блок GENERATE вычисляет будущий момент поступления транзакта.

Кроме константы, при задании детерминированного потока в поле А может быть дана ссылка на стандартный численный атрибут (СЧА), сохраняющий свое значение в процессе моделирования. Естественно, что при этом остальные поля блока GENERATE (во всяком случае поля В и С) должны быть пустыми.

Если требуется организовать ввод транзактов в модель через случайные интервалы времени, то тогда необходимо использовать поле КВ (либо ссылаться в поле А на случайную функцию). В принципе,

возможна   организация   любого  закона  распределения   случайной

величины  - интервала  между моментами  поступления  транзактов  в

модель,  но  наиболее  просто  организуется реккурентный  поток  с

равномерным распределением.

Для этого в поле В достаточно указать целую константу, не превышающую константу в поле А. Тогда по умолчанию без каких-либо еще указаний пользователя система моделирования с помощью встроенных датчиков равномерного распределения будет вычислять значения входных интервалов как конкретные реализации случайной дискретной величины, имеющей равномерное распределение в интервале

А - В , А + В . Константа в поле А в этом случае называется размахом.

Например, запись вида: 

GENERATE
1000,600 

означает,  что  поток транзактов имеет  равномерное  распределение

входного  интервала  в  диапазоне  значений  целых  чисел  от  400

включительно
до
1600.
Вероятности   появления
значений

400,401,402,...,1599,1600 одинаковы и равны 1/1201.

Здесь необходимо отметить еще раз, что интервалы между моментами поступления транзактов в модель являются целыми только в силу того, что модельное время в GPSS дискретно.

Блок GENERATE может использоваться и для создания реккуретного потока с запаздыванием, для этого используется поле С. Если в этом поле указана целая константа или дана ссылка на СЧА, то тогда момент поступления первого трнзакта вычисляется как сумма значения, полученного в соответствии со значениями полей А и В и константы (значения СЧА) поля С.

По умолчанию значения полей В и С считаются равными 0. Указанные  варианты значений полей  А,  В и С блока GENERATE  -

при пустом поле D - организуют поток транзактов из бесконечного источника: процесс порождения транзактов будет прерван только после того, как будет остановлено моделирование.

Если же требуется имитация потока транзактов из конечного источника, то тогда используется поле D. Целая константа, указанная в поле D, заает число транзактов, которые блок GENERATE должен ввести в модель. Интервалы между моментами поступления транзактов в модель при непустом поле D определяются полями А, В,

С. Если эти поля пусты, то тогда все транзакты вводятся в модель в момент времени, равный 1.

Например, запись вида: 

GENERATE
,,,16 

означает, что в момент времени С1=1 в модель будет введено 16 транзактов, после чего работа блока GENERATE прекращается.

Тот факт, что транзакты войдут в модель в один и тот же момент времени, не означает, что они не будут отличаться друг от друга - каждому транзакту будет присвоен уникальный номер.

В модели может быть несколько блоков GENERATE; все они будит работать независимо друг от друга, при этом возникнет несколько потоков транзактов, вводимых в модель. Двигаясь по модели, транзакты разных блоков GENERATE могут обрабатываться одним и тем же оборудованием; их обслуживание может происходить по-разному, если транзактам будут приписаны различные приоритеты. Уровень приоритета транзакта указывается в поле Е блока GENERATE в виде целой константы (или ссылки на СЧА). Приоритет может принимать значения от 0 до 127. Чем больше значение приоритета, тем больше преимуществ получает при продвижении по модели транзакт. В процессе продвижения транзакт сохраняет приоритет до тех пор, пока не войдет в специальный операционный блок изменения приоритета.

По умолчанию поле Е счиатется равным  0.

Транзакты, созданные блоком GENERATE, передаются (если это возможно) в блок, стоящий в модели сразу же после блока GENERATE; затем транзакты продвигаются системой моделирования от блока к блоку согласно логике модели. В процессе продвижения транзактов по модели формируются значения СЧА транзакта. Так, в СЧА с именем М1 в момент поступления транзакта в модель вписывается зачение модельного времени С1; значение М1 сохраняется до выхода транзакта из модели (до уничтожения транзакта).

Ряд СЧА, аналогично М1, формируется системой автоматически, другие СЧА транзакта определяются пользователем. Эти СЧА транзакта называются параметрами транзакта; ссылка на них производится с помощью имен PJ, где J - целая константа.

Общее число параметров, которое должен иметь транзакт, указывается в поле F блока GENERATE в виде целой константы. По умолчанию - при пустом поле F - считается, что транзакт имеет 12 параметров; максимальное число параметров - 100.

Предполагается, что все параметры целочисленны и записываются в памяти ЭВМ, выполняющей моделирование, как двухбайтовые (полусловные) целые. Если же по логике моделирования транзакт должен иметь параметры, записываемые в памяти как полнословные (четырехбайтовые) переменные, то тогда в поле G - последнем поле блока GENERATE - нужно указать букву F (от английского FULL). Если же в этом поле будет указана буква Н (от английского HALF), то тогда все параметры будут полусловными, такими же, как и при пустом поле G.

Следует отметить, что все парметры транзакта становятся полнословными даже в том случае, когда необходим всего один полнословный параметр.

Например, запись: 

GENERATE
100,20,,,3,F 

означает,   что   в   модель  будет  вводится  реккурентный поток

транзактов с равномерным распределением интервалов между моментами

поступления,  при  этом каждый транзакт будет иметь 3 полнословных

параметра.

Кроме блока GENERATE, в GPSS имеется еще один операционный блок, который способен порождать транзакты. Это блок SPLIT. Когда транзакт входит в блок SPLIT, тогда создаются точные копии транзакта. Число копий указывается в поле А блока SPLIT. В поле В блока указывается метка (имя операционного блока), куда направляются созданные копии. Транзакт, вошедший в блок SPLIT, проходит в следующий блок. Таким образом, блок SPLIT по своей инициативе транзакты не создает.

2.5. Уничтожение транзактов 

Выйдя из блока GENERATE и пройдя то количество операционных блоков GPSS-модели, которое при создавшейся случайной ситуации предусмотрено логикой модели, транзакт выводится из модели. Вывод транзакта из модели сопровождается уничтожением в памяти ЭВМ всех записей, которые характеризовали состояния транзакта во время движения по модели. В силу этого можно говорить об уничтожении транзакта, которое производит блок TERMINATE.

Этот блок имеет одно поле А, в котором записывается целая константа (или же дается ссылка на СЧА). В тот момент, когда транзакт входит в блок TERMINATE, следует вывод его из модели, а из специального счетчика вычитается константа, указанная в поле

А. В тот момент модельного времени, когда значение счетчика станет равным 0 (или меньше 0), моделирование прекращается, и на печать выдаются в виде таблиц с соответствующими комментариями статистики, накопленные в процессе моделирования.

При пустом поле А блока TERMINATE его значение считается равным 0, из счетчика ничего не вычитается.

Начальное значение счетчика определяется полем А специального блока START. Вообще говоря, данный блок можно считать управляющей картой, задающей случайную по длительности модельного времени реализацию статистической модели.

За эту реализацию из модели будет выведено заданное количество транзактов. Другими словами, будет создано известное количество случайных ситуаций, что позволит провести заданное количество измерений случайных величин, отслеживаемых в процессе моделирования. Это удобно тогда, когда с помощью методов математической статистики можно определить число измерений случайных величин, получаемых в ходе моделирования, необходимое для вычисления статистически достоверных, несмещенных оценок.

В некоторых случайях длина реализации должна иметь заданное число единиц модельного времени. Для этого GPSS-модель должна быть оформлена в виде двух сегментов: основного и вспомогательного, отмеряющего время реализации. В основном сегменте транзакты

выводятся блоком TERMINATE с пустым полем А. Второй сегмент должен

состоять из трех блоков, например: 

GENERATE
10000

TERMINATE
1

START
1 

Первый блок выдаст транзакт через 10000 единиц модельного времени; транзакт, войдя сразу после поступления в сегмент в блок TERMINATE, установит счетчик в 0 - моделирование прекратится ровно через 10000 единиц модельного времени после начала прогона модели.

В модели может быть несколько блоков TERMINATE, и все они воздействуют на один и тот же счетчик, значение которого устанавливается блоком START. В модели также может быть и несколько блоков START; для каждого блока START выполняется отдельный прогон модели (возможно, при измененных операционных блоках модели).

В некоторых случаях после окончания прогона модели в соответствии с указаниями блока START может потребоваться отмена печати результатов. Для подавления печати следует в блоке START в поле В указать символы NP (от английского NOT PRINT).

2.6. Задержка транзактов 

В процессе движения транзактов по модели в определенных точках возникает необходимость задержки транзактов либо на детерминированное, либо на случайное время. Чаще всего задержка транзакта связана с имитацией обслуживания (обработки).

Задержка транзактов осуществляется блоком ADVANCE, имеющем два поля - А и В. Если поле В пусто, а в поле А указана целая константа, то тогда транзакт, войдя в блок ADVANCE, остается в нем в течение интервала модельного времени, длительность которого

определяется полем А.

Если в поле В указывается целая константа, не превышающая константы в поле А, то тогда осуществляется случайная задержка транзакта с равномерным распределением в интервале А - В , А + В

Например, операционный блок: 

ADVANCE
600,400 

осуществляет   задержку  транзакта  на  случайное  время,   причем

значения времен задержки  200,201,202, ... ,999,1000 реализуются с

равными вероятностями, равными 1/801 каждая.

Таким образом, поля А и В аналогичны полям А и В блока GENERATE. Так же, как и в случае ввода транзактов в модель, в полях А и В блока ADVANCE могут указываться ссылки на СЧА или функцию, задающую иной, нежели равномерныйй, закон распределения

времени задержки.

Блок ADVANCE способен принять неограниченное количество транзактов, и для каждого транзакта, вошедшего в блок, производится розыгрыш времени задержки без какой-либо корреляции с результатами розыгрышей задержек транзактов,поступивших раньше.

Отсюда следует, что транзакт, вошедший в блок ADVANCE, может выйти из него и направиться в следующий блок раньше транзактов, вошедших в блок ADVANCE прежде него.

2.7. Занятие и освобождение одноканальных приборов 

В начале моделирования все одноканальные приборы обслуживания считаются свободными (их статус считается равным NU - от английского NOT USE). Занятие, захват устройства происходит в момент прохода транзактом блока SEIZE, в поле А которого указывается символическое имя (или порядковый номер прибора). Особенностью блока SEIZE является способность этого блока задерживать, не пропускать транзакты, если в момент подхода транзакта к блоку SEIZE прибор с указанным именем занят другим транзактом (находится в состоянии U - от английского USE).

Если несколько транзактов в течение некоторого интервала модельного времени пытаются войти в блок SEIZE, то тогда организуется очередь транзактов, ждущих разрешения на вход в блок SEIZE. По умолчанию дисциплина очереди - "первым пришел - первым обслужен".

Освобождение прибора (перевод прибора из состояния U в состояние NU) происходит в момент прохода транзактом блока с именем RELEASE. В поле А этого блока должно указываться то же имя, что и в блоке SEIZE. Попытка входа в блок RELEASE транзаката, ранее не прошедшего блок SEIZE с тем же именем в поле А, что и в блоке RELEASE, приводит к прекращению моделирования из-за нарушения логики моделирования.

Транзакты всегда пропускаются блоком RELEASE, причем в этот момент сразу же начинается просмотр очереди на вход в блок SEIZE (если, конечно, она была организована).

Номер устройства в блоках SEIZE и RELEASE может определяться значением СЧА, в том числе и параметром транзакта. Например, в момент прохода транзактом блока:

SEIZE
Р1 

будет  захватываться прибор,  номер которого определится значением

первого параметра транзакта, входящего в блок SEIZE.

В определенном смысле можно считать, что транзакт проходит блоки SEIZE и RELEASE мгновенно. Для моделирования занятие одноканального прибора в течение некоторого времени между блоками SEIZE и RELEASE необходимо поместить блок ADVANCE.

2.8. Простейшая модель ВС пакетной обработки 

Введенные блоки позволяют построить простейшую модель работы вычислительной системы (ВС) с пакетной обработкой поступающих заданий. Задания на выполнение в виде колод перфокарт поступают на вход ВС через случайные интервалы времени, после чего они либо сразу же выполняются, если ВС свободна, либо становятся в очередь. Время выполения случайно; в первом приближении можно считать, что интервалы между поступлениями заданий и времена выполнения имеют равномерное распределение со средними ТА и TS соответственно. Для упрощения описания модели положим ТА=10000, TS=800 секунд, а интервалы измененя ТА и TS равны соответственно 600,1400 и К300,1300 .

При построении модели примем, что одна единица модельного времени имитирует одну секунду реального времени, а для получения статистически достоверных оценок коэффициента загрузки ВС достаточно 1000 измерений. Тогда GPSS-модель ВС может быть построена в виде следующей последовательности блоков:
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рис.1 Простейшая GPSS-модель ВС. 

В данной модели одноканальный прибор с именем COMPU имимтирует работу ВС. В модели указано только одно символическое имя прибора, поэтому в процессе моделирования этому прибору будет присвоен порядковый номер 1; на выходном листинге будет приведена таблица соответствия символических имен и порядковых номеров устройств.

В модели, приведенной на рис.1, транзакты порождаются блоком GENERATE до тех пор, пока через блок TERMINATE не пройдет 1000 транзактов. Отсюда следует, что общее число транзактов, выданных блоком GENERATE, из-за возможности возникновения очереди перед блоком SEIZE будет больше 1000. Для получения выходного листинга по модели рис.1 необходимо исполнить с терминала дисплея ВСКП PRIMUS команду:

EXEC
TK4501  1,GPSD 

2.9. К вопросу об установившемся режиме работы модели 

Измерение загрузки прибора - времени, в течение которого транзакт занимает прибор в модели рис.1 - производится сразу же после начала моделирования. Очевидно, что для оценки эффективности функционирования ВС нужны оценки для стационарного (установившегося) режима; после же начала моделирования некоторое время потребуется для достижения этого стационарного режима модели.

Измерения, полученные в начале моделирования, могут дать статистически смещенные оценки; поэтому измерения, полученные в начальный период моделирования, следует отбросить, стереть из памяти ЭВМ. Это выполняется с помощью специальной управляющей карты RESET.

Если эта карта стоит после карты START, задающей начальный интервал моделирования (то есть задающей начальную длину реализации модели), то тогда состояние модели в момент обнуления системного счетчика будет сохранено, а накопленные статистики будут стерты в памяти ЭВМ (естественно, в той части памяти ЭВМ, в которой проводится моделирование). После сброса статистик моделирование продолжается в течение времени, задаваемого следующей картой START. Использование карты RESET и нескольких

карт START показано на примере модели, приведенной на рис.2. 

SIMULATE

GENERATE
1000,400

SEIZE
COMPU

ADVANCE
800,500

RELEASE
COMPU

TERMINATE
1

START
500,NP

RESET

START
1000

END 

рис.2 GPSS-модель ВС с пакетной обработкой. 

В модели рис.2 длина начальной реализации задается первым блоком START - после обслуживания 500 транзактов произойдет сброс накопленных статистик, при этом печать результатов будет подавлена. На выходном листинге будут получены результаты обработки измерений коэффициента загрузки прибора с именем COMPU и времени занятия этого прибора транзактами, полученными при пропуске 1000 транзактов через модель, что задает второй блок START, входящий в состав модели.

Выходной листинг может быть получен после выполнения команды: 

EXEC
TK450102, GPSD 

Вопросы выбора длины реализации статистической модели в настоящих методических указаниях не рассматриваются; они достаточно полно отражены в монографиях [ 2 , 3 ] .

2.10. Изменение параметров GPSS-модели 

С помощью GPSS-моделей, приведенных на рисунках 1 и 2, может быть проведено исследование работы ВС при различных уровнях загрузки, для чего достаточно изменять, например, поля А и В блока GENERATE. Каждое такое изменение предполагает прогон модели заново; однако средства GPSS позволяют организовать в модели с

несколькими  блоками  START замену блоков.  Для  этого  заменяемые

блоки  должны иметь символические имена.  Блоки с теми же  именами

размещаются   после блока  START,   задающего  длину   реализации

предыдущего прогона.

Так, модель, приведенная на рис.3, за один запуск позволяет получить 3 оценки коэффициента загрузки ВС при различных средних значениях входного потока транзактов. В модели использованы управляющие карты CLEAR для установки начального состояния модели перед каждым прогоном.
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рис.3 Организация замены блоков GENERATE в модели ВС

Результаты моделирования работы ВС с помощью модели рис.3 могут быть получены после выполнения с терминала пользователя команды:

EXEC
TK450103,GPSD 

2.11. Статистический об'ект GPSS-моделей  QUEUE 

При прогоне моделей, приведенных на рисунках 1, 2, 3, система моделирования автоматически накапливает и выдает на выходном листинге оценки коэффициентов загрузки одноканальных приборов и среднего времени занятия транзактами приборов. Во всех моделях очередь (при создании, конечно, соответствующих ситуаций) возникает, однако в процессе моделирования длина очереди и время нахождения транзакта в очереди не фиксируются. Для организации сбора такой статистической информации в процессе моделирования необходимо использовать статистический об'ект QUEUE (очередь).

Сбор статистики осуществляется с помощью двух операционных блоков: блока QUEUE и блока DEPART. Оба эти блока должны содержать в поле А ссылку на очередь (еще раз подчеркиваем - на очередь как статистический об'ект, а не какую-то очередь в модели перед каким​либо ресурсом) с одним и тем же именем или порядковым номером. Транзакт всегда пропускается через блоки QUEUE и DEPART; в момент прохода транзакта через блок QUEUE запоминается значение модельного времени . При проходе транзакта через блок DEPART из текущего значения модельного времени С1 будет вычитаться запомненое значение, что даст время прохода транзактом блоков, расположенных между блоками QUEUE и DEPART. Кроме того,система

моделирования автоматически фиксирует число транзактов между этими

двумя блоками.

На рисунках 4 и 5 приводятся GPSS-модели ВС с пакетной обработкой, в которых используются блоки QUEUE и DEPART. В первом случае измеряется время нахождения транзактов в очереди перед блоком SEIZE, во втором - общее время пребывания транзакта в приборе обслуживания с учетом времени нахождения транзакта в очереди (реальной очереди перед блоком SEIZE!).
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Рис.4 GPSS-модель ВС с пакетной обработкой и измерением времени нахождения в очереди перед прибором COMPU.
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Рис.5 GPSS-модель ВС пакетной обработки с измерением времени нахождения транзакта в модели (запроса в ВС).

В моделях, приведенных на рисунках 4 и 5, статистический об'ект

- очередь с номером 1 - осуществляет либо сбор статистики для очереди перед прибором с именем COMPU (модель рис.4), либо времени нахождения транзакта в модели (модель рис.5).

Распечатку выходного листинга модели рис.4 можно получить после выполнения с терминала пользователя команды:

EXEC
TK450104,GPSD 

и команды:

EXEC
TK450105,GPSD

для модели рис.5.

В заключение данного параграфа отметим следующее. Состояние очереди с номером J - число транзактов между блоками QUEUE J и DEPART J - определяет численное значение СЧА QJ, где Q - общесистемное имя СЧА, J - номер очереди.

2.12. Многоканальное обслуживание 

Моделирование параллельно работающих каналов обслуживания в GPSS осуществляется с помощью накопителей (STORAGE). Накопители характеризуются емкостью (CAPASITY), задаваемой как целое положительное число. Емкость накопителей описывается с помощью карты STORAGE; в поле А этой карты указывается имя (порядковый номер) накопителя, в поле В - целая константа, определяющая емкость. Например, запись:

TERM  STORAGE
24 

означает, что накопитель с именем TERM имеет емкость, равную 24.

Возможна и другая запись карты STORAGE, когда одной картой описывается несколько накопителей. В этом случае поле метки остается пустым, а в поле операндов через разделитель "/" записываются пары, определяющие символические имена (порядковые номера) и емкости накопителей. Так, карта:

STORAGE
S$TERM,24/S2,5 

определяет  емкость  накопителя  с  именем  TERM  равной   24,   и

накопителя с порядковым номером 2 равной 5.

Следует обратить внимание на то, как записываются символические имена после символа "S", который взят из слова STORAGE: имя записывается после символа "$", порядковый номер - сразу же после символа "S".

Емкость накопителя можно интерпретировать как число мест для размещения транзактов, хотя на самом деле транзакты не размещаются в накопителе. Транзакт, проходя через блок ENTER, занимает в накопителе, имя которого (или порядковый номер) указано в поле А блока ENTER, то число мест, которое определено константой в поле

В. По умолчанию пустое поле В считается равным 1.

Если в момент подхода транзакта к блоку ENTER все места в накопителе заняты (статус накопителя в этот момент равен SF - от английского STORAGE FULL), или же число свободных мест меньше константы в поле В блока ENTER, то тогда транзакт не пропускается блоком ENTER. При этом организуется очередь транзактов на вход блок аналогично тому, как организуется очередь к блоку SEIZE.

Следует отметить, что в начальный момент времени все накопители свободны - их статус считается равным SE - от английского STORAGE EMPTY.

Освобождение мест в накопителе происходит в момент прохода транзактом блока LEAVE; поля этого блока имеют тот же смысл, что и поля блока ENTER. Транзакт, входящий в блок LEAVE, обязательно должен перед этим пройти блок ENTER, в противном случае будет

зафиксирована ошибка в процессе моделирования. Значения же полей В

блоков ENTER и LEAVE не должны обязательно совпадать.

Нетрудно видеть, что логика работы блоков ENTER и LEAVE позволяет моделировать обслуживание в многоканальных СМО: занятие одного места в накопителе можно интерпретировать как занятие одного канала обслуживания. Задержка канала занятым в течение некоторого времени, что соответствует обслуживанию в СМО, моделируется блоком ADVANCE, то есть так же, как и в случае одноканального обслуживания. Блок ADVANCE помещается между блоками ENTER и LEAVE,ссылающимимся на один и тот же накопитель.

В качестве примера использования блоков ENTER и LEAVE рассмотрим простейшую модель ВС при условии, что имеются две ЭВМ, обрабатывающие один и тот же поток заданий пользователей. Для моделирования двух ЭВМ в модели, приведенной на рисунке 6, используется накопитель с числом мест, равным 2. По сравнению с моделью рисунка 5, в модели рисунка 6 блоки SEIZE и RELEASE заменены на блоки ENTER и LEAVE соответственно. Результаты прогона модели, приведенной на рис.6, могут быть получены после выполнения с терминала пользователя команды:

EXEC
TK450106,GPSD 
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Рис.6 GPSS-модель ВС пакетной обработки с двумя ЭВМ 

В заключение данного параграфа отметим следующее. Кроме состояний SE и SF для накопителей выделяют состояния SNE - накопитель не пуст (от английского STORAGE NOT EMPTY) и SNF - накопитель не полон (от английского STORAGE NOT FULL).

2.13. Модификация потока транзактов в модели

(блок TRANSFER) 

В приведенных простейших моделях ВС сохраняется естественная последовательность движения транзактов: от блока к блоку, вплоть до уничтожения в блоке TERMINATE. Для нарушения естественной последовательности движения транзактов (модификации потока транзактов) используется блок TRANSFER. Данный блок имеет несколько вариантов с различными алгоритмами перераспределения транзактов; вначале будут рассмотрены два наиболее простых варианта.

Первый вариант записи и работы блока TRANSFER используется при статистическом способе передачи транзактов в различные блоки модели. В этом случае блок TRANSFER использует три поля операндов: КА, В и С.

В поле А записывается вещественная константа, больше 0 и обязательно меньше 1. Запись константы всегда должна начинаться с десятичной точки, в силу чего данный вариант организации блока TRANSFER называют блоком TRANSFER с десятичной точкой.

В полях В и С указываются метки операционных блоков. Естественно, что ни одна из этих меток не должна совпадать с меткой самого блока TRANSFER.

Константа поля А интерпретируется как вероятность того, что в момент входа в блок TRANSFER транзакт будет направлен в блок, имя которого указано в поле С. С дополнительной вероятностью транзакт направляется в блок, имя которого указано в поле В. Розыгрыш направления передачи транзакта производится с помощью датчика равномерно распределенных случайных величин в интервале (0,1), входящего в состав системы моделирования.

Если поле В будет пустым, то тогда транзакт направляется в блок, стоящий после блока TRANSFER (если, конечно, в результате розыгрыша транзакт не был направлен в блок, имя которого указано в поле С).

Рассмотрим примеры записи блоков TRANSFER : 

TRANSFER   .540,LAB1,LAB2

TRANSFER   .540,,LAB2

TRANSFER   ,LAB1 

В первом случае транзакт с вероятностью 0.54 направляется в блок с именем LAB2 и с вероятностью 0.46 - в блок с именем LAB1.

Во втором случае с вероятностью 0.46 транзакт перейдет на следующий за блоком TRANSFER блок. В последнем примере все

транзакты будут направлены в блок с именем LAB1. 

2.14. Моделирование замкнутых систем обслуживания 

Ряд
сложных   систем,
и   прежде   всего   вычислительных

мультипрограммных систем коллективного пользования, сводятся к замкнутым системам массового обслуживания [3] . В этих СМО общее число запросов в течение всего интервала моделирования системы остается постоянным - запросы СМО не покидают, а циркулируют в ней, последовательно изменяя свои состояния в моменты перехода от одной фазы обслуживания к другой.

Например, в ВС с N терминалами пользователи, работающие за терминалами, имеют возможность послать в ВС только один запрос. До тех пор, пока ВС не ответит пользователю, выдав на экран сообщение, пользователь просто не сможет набрать следующее сообщение из-за блокировки терминала.

При построении GPSS-моделей подобных систем число транзактов в модели должно оставаться постоянным в течение всего интервала моделирования. Это может быть достигнуто благодаря использованию блока GENERATE с непустым полем D, который выдает в модель заданное чило транзактов, и блока TRANSFER безусловного типа, помещенного в конце модели и возвращающего транзакты в начало модели.

На рисунке 7 приведена GPSS-модель ВС, в состав которой входят 12 терминалов. Работа пользователей за терминалами по подготовке

запросов  для  ВС  в  модели  описана  как  обслуживание  в  12-ти

канальной  фазе  (накопитель  с  именем  TERM);  время  подготовки

имитируется блоком ADVANCE со средним 1000 и размахом 400.  Работу

ЭВМ имитирует одноканальный прибор с именем COMPU.

Статистический об'ект - очередь с номером 1 используется для сбора статистики об очереди к одноканальному устройству (прибору) Кименем COMPU.

Для организации моделирования в течение 10000 единиц модельного времени используется сегмент, содержащий блок GENERATE с соответствующей константой в поле А.
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Рис.7 GPSS-модель ВС коллективного пользования как замкнутая СМО.

Для получения выходного листинга по модели рисунка 7 нужно выполнить команду:

EXEC
TK450107,GPSD 

В заключение данного параграфа отметим следующее. Константа в поле А блока TRANSFER не должна содержать более 3 цифр - в противном случае будет зафиксирована ошибка.

2.15. Модель работы двух ЭВМ 

Использование блока TRANSFER со статистической передачей можно показать на примере GPSS-модели работы двух ЭВМ.

Пусть
вычислительный   центр   содержит
две
независимо

функционирующие   ЭВМ   пакетной  обработки.   На   ВЦ   поступает

реккурентный поток заданий. Для выполнения одних заданий требуется

ЭВМ1, для выполнения других - ЭВМ2. Выбор ЭВМ происходит случайным образом: с вероятностью, равной, например, 0.351, задание направляется на ЭВМ1, и с вероятностью 1 - 0.351 = 0.649 на ЭВМ2. Времена между поступлениями заданий на ВЦ, времена работы ЭВМ по выполнению заданий считаются равномерно распределенными со средними 1000,800,1200 и размахом 400,500,200 соответственно.

GPSS-модель работы ЭВМ с отдельными очередями запросов к каждой ЭВМ приведена на рис.8.
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Рис.8 GPSS-модель работы двух ЭВМ. 

В модели использованы два одноканальных прибора и 2 очереди (статистические об'екты). Прибор с именем COMP1 использован для моделирования работы ЭВМ1, прибор с именем COMP2 - для моделирования работы ЭВМ2. Очередь с порядковым номером 1 служит для сбора информации о времени нахождения на ВЦ заданий, направляемых на ЭВМ1, очередь 2 - времени нахождения на ВЦ заданий, направляемых на ЭВМ2.

Поток транзактов создается блоком GENERATE, после чего следует вероятностное прореживание потока транзактов с помощью блока TRANSFER. Этот блок с вероятностью 0.351 направляет транзакты в группу блоков, начинающуюся меткой LAB1 и имитирующую работу ЭВМ1.

С вероятностью 0.649 транзакты направляются в группу блоков (метка LAB2), имитирующую работу ЭВМ2.

Блок TRANSFER безусловного типа в модели использован для передачи транзактов, вышедших из прибора COMP1 на блок TERMINATE, помеченный меткой FINIS. Результаты прогона модели, приведенной на рис.8, могут быть получены после выполнения с терминала

пользователя команды: 

EXEC
TK450108,GPSD 

2.16. Статистический об'ект TABLE 

Статистический об'ект QUEUE позволяет накапливать результаты моделирования и выдавать их на выходном листинге в виде выборочных средних. Если же требуется получить оценку дисперсии, а также эмпирический закон распределения в виде гистограммы, то тогда необходимо использовать для накопления статистической информации об'ект TABLE (таблица).

Накопление статистики в процессе моделирования в таблице осуществляется в тот момент, когда транзакт проходит блок TABULATE. В поле А этого блока указывается символическое имя (порядковый номер) специальной карты описания TABLE. Данная карта имеет 4 поля: А, В, С и D.

В поле А карты TABLE указывается имя СЧА, значение которого необходимо занести в таблицу.

В поле В указывается левая (нижняя) граница возможного значения указанного СЧА. Она задается как целая константа.

В поле С карты TABLE в виде целой константы задается величина разряда гистограммы (величина интервала), в поле D - тоже как целая константа - общее число разрядов (интервалов) гистограммы. Например, карта:

RLINE  TABLE
Q1,0,1,20 

задает  таблицу с именем RLINE для числа транзактов между  блоками

QUEUE 1 и DEPART 1. Причем минимально возможное число транзактов между этими блоками равно 0. Всего предусмотрено 20 разрядов гистограммы, величина разряда равна 1.

На рис.9 приведена GPSS-модель работы ВС из одной ЭВМ, в которой накапливаются гистограммы числа транзактов и времени пребывания транзакта в модели.
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Рис.9 GPSS-модель ВС с накоплением гистограмм. 

Для построения гистограммы времени пребывания транзакта в модели использованы: таблица с именем XTIME, которая ссылается на СЧА М1, и таблица с именем RLINE, которая ссылается на СЧА Q1 - число транзактов между блоками QUEUE1 и DEPART 1. Из логики

модели следует,  что Q1 - число транзактов в исследуемой системе -

как  в очереди,  так и на обслуживании.  Стандартный  же  числовой

атрибут М1 автоматически определяется системой,  он означает время

нахождения  транзакта  в  модели.  В данном случае  это  время  от

момента  выхода  транзакта  из блока GENERATE и до  входа  в  блок

TABULATE XTIME.

Выходной листинг с результатами прогона модели, приведенной на рисунке 9, может быть получен после выполнения с терминала пользователя команды:

EXEC  TK450109, GPSD 

В поле А карты TABLE может даваться ссылка на любой СЧА, в том числе на параметр транзакта. Однако, есть один нетривиальный способ ссылки на параметр транзакта, когда строится гистограмма времени прохождения транзактом какого-то отрезка пути в модели. Так, если необходимо знать, сколько единиц модельного времени потребуется транзакту для прохода от одного блока к другому, то тогда следует после первого блока поставить специальный блок MARK. В поле А блока нужно указать номер параметра, в который будет вписываться значение модельного времени в тот момент, когда транзакт войдет в блок MARK. Предполагается, что указанный параметр полнословный.

В поле А карты TABLE для вычисления времени прохода транзакта от блока MARK до блока TABULATE, ссылающегося на данную карту TABLE, следует перед именем параметра поставить символ "М". Блок же TABULATE ставится перед вторым блоком рассматриваемой пары.

В тот момент, когда транзакт войдет в блок TABULATE, из текущего значения модельного времени автоматически будет вычитаться значение, запомненное в указанном параметре.

3.ФУНКЦИИ И АРИФМЕТИЧЕСКИЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 

3.1. Детерминированные дискретные функции 

При построении статистических моделей дискретных сложных систем часто необходимо производить изменение состояния либо всей модели, либо отдельных составляющих ее об'ектов в зависимости от значения какого-либо стандартного числового атрибута. Изменение состояния может определяться некоторой функцией - как детерминированной, так и случайной. Другими словами, возникает необходимость преобразования значения СЧА в соответствии с некоторым законом, Кфункцией. В GPSS для реализации подобных преобразований

используются вспомогательные об'екты - функции (FUNCTION).

Рассмотрим вначале простейшие функции детерминированного аргумента. В качестве аргумента такой функции может использоваться значение любого СЧА.

Задается функция детерминированного аргумента, так же, как и любая другая функция в GPSS, с помощью карты описания, размещаемой

перед  операционными блоками модели.  В поле метки карты  описания

указывается либо символическое имя, либо порядковый номер функции.

В поле "операция" указывается слово FUNCTION, а в поле операндов записываются имя СЧА и информация о типе функции и о количестве точек, определяющих функцию. Так, если функция является дискретной и целочисленной, то тогда перед константой, определяющей число точек функции, следует поставить символ D. Например, запись:

EXAMP FUNCTION
P1,D5 

означает, что функция с именем EXAMP является дискретной, и следует задать 5 пар чисел, определяющих значения аргумента и соответствующие значения функции. Собственно пары, определяющие функцию, описываются в картах, следующих за картой описания

FUNCTION.

Запись пар целых чисел - значений аргумента и функции - производится с первой позиции. В данном случае первая колонка перфокарты (первая позиция в записи длиной 80 байт) не имеет того смысла, который приписывается ей при записи операционных блоков и карт описания.

Пары чисел отделяются друг от друга символом "/". После последней пары данный символ ставить не требуется. Далее 71-ой колонки (позиции записи) пары не должны размещаться. Если пары не могут быть размещены на одной перфокарте,то тогда надо

использовать  несколько  подряд  следующих  перфокарт,   при  этом

переносить нужно целиком всю пару, не разрывая ее.

Числа в паре отделяются друг от друга запятыми.

Рассмотрим пример записи дискретной функции: 

EXAMP FUNCTION
P1,D5

1,5/3,7/6,10/15,20/16,23 

Данная запись означает, что при значениях первого параметра транзакта Р1 функция с именем EXAMP будет принимать значения: 5, если Р1 будет равен 1 или 2, 7 - если Р1 равен 3,4,5 и т.д.

Если значения аргумента дискретной функции начинаются с 1, и затем увеличиваются только на 1 вплоть до конечного значения, то тогда тип функции может быть описан с помощью признака L. Это так называемая списковая функция, результаты ее вычисления по

заданному  значению  аргумента  будут  те  же  самые,  что  и  при

определении функции с помощью признака D,  однако время реализации

такой  функции  существенно  меньше  времени  реализации   обычной

дискретной функции. 

3.2. Вещественные детерминированные функции 

Из определения дискретной функции детерминированного аргумента следует, что функция, по сути дела, задается таблицей. Это вполне естественно для дискретной функции.

Вещественную (непрерывную) функцию же более удобно и привычно определять с помощью некоторой аналитической формулы, показывающей, каким образом может быть вычислено значение функции при известном значении аргумента. Однако, для того, чтобы

сохранить  единообразие  при  описании  функций  различного  типа,

разработчики   GPSS  и  для  вещественных  (непрерывных)   функций

сохранили  табличный способ описания функций.  Это  означает,  что

вещественная  функция  задается в помощью пар вещественных  чисел,

Копределяющих значения аргумента и функции. Если же значение аргумента не будет совпадать ни с одним значением аргумента,

приведенным в таблице, то тогда значение функции будет будет рассчитываться методом линейной интерполяции. Если значение аргумента будет меньше самого минимального значения, указанного в таблице, то тогда значение функции будет определено как значение, соответствующее минимальному табличному значению аргумента. То же будет сделано и при значении аргумента, большего, чем наиблоьшее табличное значение аргумента, Другими словами, экстраполяция значений не производится при выходе значения аргумента за пределы указанного интервала.

Признаком того, что функция, описываемая картой FUNCTION, является непрерывной вещественной функцией, является буква С перед константой, указывающей число пар, задающих функцию (от английского CURRENT).

В качестве примера вещественной функции рассмотрим следующую функцию:

1
FUNCTION
Q2,C7

0.,0./1.5,3.7/2,6/3.4,2.7/6,10/7.01,8/10,5 

В данном примере вещественная функция определяется семью парами; значения аргумента и функции записываются в форме вещественных чисел с десятичной точкой. Пары располагаются в порядке возрастания аргумента, что необходимо при интерполяции. При обращении к функции ее значение будет определено как вещественная константа, вычисленная с точностью 6 знаков после запятой (десятичной точки). Отсюда следует, что задавать константы в парах следует, используя не более 7 цифр. Данное ограничение об'ясняется тем, что при записи значений аргумента и функции используется форма записи вещественных чисел в четырех байтах.

При задании пар, определяющих вещественную функцию, может возникнуть вопрос о выборе пар, если известно аналитическое задание фуекции. Этот вопрос следует решать с применением обычных методов аппроксимации непрерывных функций кусочно-ломанными

функциями. Подробно данные методы излагаются в   [4] . 

3.3. Датчики равномерного распределения в GPSS 

При описании алгоритмов операционных блоко GENERATE и ADVANCE указывалось, что равномерное распределение времени входного интервала и времени задержки получается с помощью встроенных датчиков равномерного распределения в интервале (0,1). Всего имеется 8 таких датчиков и пользователь имеет возможность обращаться к ним, ссылаясь на имя датчика. Имя каждого датчика равномерного распределения начинается с букв RN, после чего следует порядковый номер датчика. Например, RN1 означает имя

первого датчика, RN8 - имя восьмого датчика.

Все датчики случайных величин, равномерно распределенных в интервале (0,1), на самом деле являются датчиками псевдослучайных

величин,  получаемых с помощью некоторого алгоритма. Для получения

последовательности   псевдослучайных   чисел  для  всех   датчиков

используется  одна  и та же константа - это  целое  число,  равное

5**13. Следовательно, все датчики будут при обращении к ним выдавать одну и ту же последовательность вещественных чисел, принимающих значения в интервале (0,1). Эта последовательность всегда будет вопроизводиться при повторных прогонах модели, в том числе и при прогонах модели после отработки карты CLEAR.

Ясно, что при использовании в модели нескольких датчиков, из-за того, что все датчики выдают одну и ту же последовательность, может иметь место искажение результатов моделирования. Для исключения какой-либо корреляционной связи датчиков между собой Кнеобходимо задавать различные начальные константы для различных

датчиков.

Пользователь в качестве таких констант может выбирать практически любые нечетные целые числа; их занесение в память моделирующей ЭВМ производится с помощью специальной карты RMULT. Данная карта должна размещаться перед операционными блоками модели. При переопределении операционных блоков в модели, имеющей несколько блоков START, карты RMULT должны помещаться перед картами START, задающими длину реализации очередного прогона.

Карта RMULT позволяет установить начальные константы нескольких датчиков одновременно, для этого поля А, В, С, D, E, F, G и Н интерпретируются как поля, предназначенные для записи констант для датчиков 1-го, ... , 8-го соответственно.Если не предполагается

изменение начальной константы какого-либо датчика, соответствующее

поле карты RMULT должно быть пустым. Так, карта: 

RMULT
123,15,,,347 

изменяет  начальные  константы  1,2 и 5-го  датчиков  и  оставляет

неизменными начальные константы всех остальных датчиков.

При использовании датчиков равномерного распределения следует учитывать тот факт, что установка начальных констант датчиков происходит перед запуском модели. Карты RESET сохраняют состояния датчиков.

3.4. Дискретные функции случайного аргумента 

Дискретные функции случайного аргумента предназначены для реализации в процессе моделирования дискретных случайных величин, заданных функцией распределения F(х). Функция распределения задается таблицей, в которой указаны пары:значения аргумента,

имеющего   равномерное   распределение  в   интервале   (0,1),   и

соответствующие  значения  функции.   Например,  пары:  (0.4,13.),

(0.55,3.),  (1.,5.)   означают,  что задана дискретная  случайная

величина, принимающая значения 13 с вероятностью 0.4, значения 3 -

с вероятностью 0.55 и значения 5 - с вероятностью 0.05.

При   описании   случайной  дискретной  функции
в   качестве

случайного  аргумента может быть использован любой из имеющихся  в

системе  8  датчиков равномерного распределения случайных величин.

Например, карта описания функции: 

DISKR FUNCTION
RN1,D3

0.4,13./0.55,3/1.,5 

означает,  что задается случайная дискретная функция,  принимающая

значения   13,3,5 с вероятностями  0.4,0.55,0.05   соответственно.

Имя  этой  функции  - DISKR,   признаком  того,  что  эта  функция

принимает  только целочисленные значения,  является буква D  перед

константой, указывающей число пар, задающих функцию.

Здесь следует еще раз подчеркнуть, что дискретная случайная функция задается своей функцией распределения - функцией распределения случайной величины, принимающей целочисленные значения с заданными вероятностями. В силу этого последняя пара всегда должна начинаться с единицы.

Подобный   способ   задания   дискретной   случайной
функции

об'ясняется  принятым  в  GPSS способом  генерирования  дискретных

случайных  величин  - производится розыгрыш  по  схеме  случайного

события,   где  событием  является  принятие случайной  величиной

определенного   значения.   Согласно  схеме  розыгрыша  случайного

события,   вероятности  наступления  которых   известны,   вначале

производится розыгрыш равномерно распределенной случайной величины

в  интервале  (0,1).  Если в результате розыгрыша получено  число,

попадающее  в  первый  интервал  - для  приведенного  примера  это

интервал   0,0.4), то тогда случайная величина принимает значение,

Копределенной первой парой. Если результат розыгрыша попал во второй интервал, то тогда случайная величина принимает значение

(вернее, считается, что ее конкретная реализация принимает значение), определенное второй парой и т.д.

Следует отметить и такой факт. Дискретная случайная функция должна определяться не менее чем двумя парами - таковы правила GPSS. Ясно, что при меньшем числе пар надобность в функции как таковой отпадает.

3.5. Использование дискретных функций в блоке ADVANCE 

С помощью дискретных случайных функций возможно построение GPSS-моделей вычислительных систем, которые могут быть представлены как управляемые СМО - СМО, в которых интенсивность обслуживания изменяется в зависимости от числа запросов, имеющихся в СМО.

Для этого, очевидно, в GPSS-модели необходимо для имитации времени обслуживания использовать блок ADVANCE, меняющий время задержки в зависимости от значения какого-либо СЧА.

Пусть ВС обрабатывает запросы, поступающие с терминалов, дистанционно удаленных от средств обработки. Запросы представляют из себя некоторые информационные посылки. Для обработки поступающей информации выделяют две стадии. Первая стадия -

выделение  информации,  необходимой  для  оперативного  управления

некоторым  об'ектом,  о состоянии которого  сообщают  пользователи

(таким  об'ектом  может быть,  к примеру,  сортировочный  парк  на

крупной  железнодорожной станции).  Вторая стадия представляет  из

себя  формирование  статистических сведений,  которые заносятся  в

банк данных и образуют некоторый суммарный отчет о работе  об'екта

управления  за  некоторый  интервал  времени.  При  большом  числе

поступивших сообщений вторая стадия обработки может откладываться,

не  выполняться.  К  ее  реализации  ВС  приступает  тогда,  когда

наступают периоды временной незанятости ВС.

Если считать, что вновь поступивший запрос сразу же прерывает работу ВС по реализации отложенной обработки, то тогда для изучения режимов работы ВС по обработке поступающих запросов можно не учитывать выполнение отложенных запросов. Будем считать, что ВС начинает производить укороченную обработку запросов тогда, когда общее число запросов в системе становится больше 10, а входной поток имеет равномерное распределение со средним 1000 и размахом

400. Время полной обработки примем равным 800 временным единицам, время укороченной обработки - 300 временные единицам. Время обработки - как полное, так и укороченное - будем считать постоянным.

GPSS-модель при этих предположениях будет иметь структуру, приведенную на рисунке 10.
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Рис.10  GPSS-модель ВС, представленной как управляемая СМО. 

В модели рис.10 показано, каким образом следует обращаться к функции с символическим именем - в данном случае это имя SERVE - для реализации изменяющейся задержки в блоке ADVANCE. Начало ссылки на функцию содержит два символа "FN". Это - общесистемное название функций всех типов. Затем следует символ "$", после которого идет собственно символическое имя. Если бы функция имела порядковый номер, то тогда он был бы проставлен сразу же после символов "FN".

Отметим, что если в модели, приведенной на рис.10, блок ADVANCE был бы записан в виде:

ADVANCE
FN1 

то  тогда  работа модели происходила бы точно  также,  как  и  при

применении   символического  имени,   так  как  моделирующая   ЭВМ

составила  на этапе синтаксического контроля таблицу  соответствия

между  символическими именами и порядковыми номерами функций.  Так

как  функция  с именем SERVE в модели  использована  только  одна,

заранее  можно  сказать,  что ей будет присвоен порядковый  номер,

равный 1.

Изменим теперь постановку задачи. А именно, будем считать, что ВС случайным образом выбирает одну из программ обработки поступающих запросов. Одна программа, выбираемая с вероятностью

0.75, занимает 800 временных единиц времени процессора (как и в предыдущем примере, не будем давать какой-либо физической трактовки одной единице модельного времени). Другая программа, выбираемая с вероятностью 0.25, требует для своего выполнения 300 временных единиц. Конечно, выбор программы определяется типом поступающего запроса, но так как заранее неизвестно, какой именно запрос поступит, можно говорить о случайном выборе одной из программ.

Для реализации модели подобной ВС потребуется дискретная случайная функция, принимающая значения 800 с вероятностью 0.75, и значения 300 с вероятностью 0.25. GPSS-модель ВС для описания предположения приведена на рисунке 11.
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Рис.11 GPSS-модель ВС со случайным выбором программ обработки.

В приведенной на рис.11 модели функция, принимающая случайные значения с заданными вероятностями, имеет имя SERVR. Ссылка на нее в блоке ADVANCE производится точно так же, как и на дискретную Кфункцию аргумента Q$SYSTM в модели работы ЭВМ рис.10. Распечатки

результатов  прогона  моделей  рисунков  10,11   можно   получить,

выполнив команды: 

EXEC TK450110,GPSD 

и

EXEC  TK450111,GPSD. 

3.6. Вещественные случайные величины 

Для вещественной функции, заданной парами (XI,YI), где I=1,2,3,...,N , N - число пар, может быть определен случайный аргумент. В этом случае при обращении к функции по ее символическому имени или порядковому номеру значение функции будет начинаться с розыгрыша значения случайного аргумента. Розыгрыш предполагает обращение к тому датчику случайных величин RJ , J=1,2,...,8 , который указан в качестве аргумента случайной вещественной (непрерывной) функции. После розыгрыша собственно значение функции, так же, как и для вещественной функции детерми​нированного аргумента, вычисляется по формуле линейной интерполяции.

Например, вещественная функция, определенная картами: 

RANDM  FUNCTION
RN1,C4

0,0/0.25,3.7/0.5,10/1.23 

будет   принимать   с  вероятностью  0.25   значения,   равномерно

распределенные в интервале (0,3.7   , с вероятностью, также равной

0.25, значения, равномерно распределенные в интервале (3.7,10 , и с вероятностью 0.5 - значения, равномерно распределенные в

интервале (10,23). Последний интервал значение 23 не включает потому, что результат розыгрыша случайной величины, равномерно распределенной в интервале (0,1) с помощью датчика RN1, никогда не будет равен 1 - все датчики с именами RN в GPSS дают значения, равномерно распределенные от 0.000001 до 0.999999.

На непрерывную (вещественную) функцию можно ссылаться из блоков GENERATE и ADVANCE, однако при этом необходимо помнить о том, что полученное значение вещественной функции при обращении к ней из этих блоков всегда будет преобразовываться путем отбрасывания дробной части. Никакого округления при этом не производится - даже значение, например, 1.999, полученное при обращении к вещественной функции из блока ADVANCE даст задержку на 11 временных единиц.

3.7. Формирование вещественных случайных значений с заданным законом распределения

Описанный алгоритм формирования значений вещественной функции случайного армента позволяет строить датчики случайных значений непрерывных величин с заданным законом распределения. В самом деле: известно, что преобразование вида:

X=G(Y)
, 

где  Y - случайная величина,  имеющая равномерное распределение  в

интервале   (0,1),
позволяет  получить  значения   случайной

величины  Х,  имеющей  функцию  распределения  F(X),  для  которой

функция G(Y) является обратной.

Отсюда следует, что, построив кусочно-линейную аппроксимацию G(Y) (естественно, предварительно получив ее аналитическое описание по заданной функции распределения F(X) !), можно построить случайную вещественную функцию, в которой аргумент определен как значения одного из датчиков RN, и затем получать значения случайной величины с заданным законом распределения.

Наиболее просто формируется кусочно-линейная функция G(Y), если Кфункция F(X) представляет из себя так же кусочно-линейную функцию, полученную в результате обработки некоторой выборки. В этом случае F(X)   - куммулята,   построенная  по  гистограмме   (эмпирической плотности)  распределения  вероятностей.  Функция  G(Y)  в  данном случае - это те же пары,  что и для F(X), но в этих парах значения аргумента Х описывается вторым, после значения функции F(X).

3.8. Арифметические переменные 

Функции различных типов позволяют сопоставлять значениям СЧА значения функций, определенных парами (аргумент, функция). Специальные об'екты в GPSS, называемые арифметическими переменными, позволяют производить вычисления по простейшим формулам, в которых используются имена СЧА, функций, сохраняемых величин, элементы матриц и т.д.

Каждая арифметическая переменная определяется картой описания либо с именем VARIABLE, если предполагается выполнение арифметических вычислений только с использованием команд целочисленной арифметики, и с именем FVARIABLE, если

предполагается   использование   команд   с   плавающей   запятой.

Рассмотрим правила записи этих карт описания.

Поле метки карты описания арифметической переменной обязательно должно заполняться либо символическим именем переменной, либо ее порядковым номером. Символическое имя арифметической переменной составляется по правилам конструирования символических имен в GPSS. Затем обращение к арифметической переменной производится по этому символическому имени или порядковому номеру.

В поле "операция", как уже отмечалось, указывается либо слово VARIABLE, либо слово FVARIABLE. В поле операндов с 19-ой позиции карты записывается собственно арифметическое выражение, которое может содержать символы арифметических операций "+","-","*","/", а также символ такой особой операции, как деление по модулю "@" (следует напомнить алгоритм выполнения этой операции: деление по модулю означает остаток от деления данного числа на модуль - другое число).

Предполагается,
что
арифметическое
выражение
должно

записываться  без  использования каких-либо  символов  стандартных

функций  (EXP,  ALOG и т.д.),  являющихся общепринятыми  в  языках

программирования.   Разрешается  использовать скобки,  ссылки  на

функции.  Общая  длина  арифметического выражения не  должна  быть

больше  52  символов - при записи оно не должно выходить за  71-ую

колонку.   Разрешается  использовать  при  записи  арифметического

выражения целые константы.

Рассмотрим примеры записи арифметических переменных: 

EXECI  VARIABLE
S1-P3

2
FVARIABLE
FN$EXPON/Q2 

В первом случае арифметическая переменная позволяет вычислить разность между текущим значением модельного времени и значением 3- го параметра транзакта; операция вычитания производится с помощью команд целочисленной арифметики. Во втором случае арифметическая переменная с порядковым номером 2 обеспечивает вначале вычисление значения некоторой вещественной функции с символическим именем EXPON. Вычисленное значение (с сохранением всех значящих цифр после запятой) затем делится на число транзактов, находящихся между блоками QUEUE 2 и DEPART 2. Операция выполняется с использованием команд с плавающей запятой, однако, как и в первом примере для переменной с именем EXECI, окончательное значение арифметической переменной с порядковым номером 2 будет целочисленным - дробная часть результата вычислений отбрасывается сразу же после определения значения переменной.

Ссылки из операционных блоков на арифметические переменные производятся следующим образом: ставится символ "V"- от слова

VARIABLE, затем символ "$", если переменная имеет символическое имя, и собственно символическое имя. Если ссылка на переменную производится по ее порядковому номеру, после символа "V" ставится порядковый номер сразу же. Правила обращения одинаковы как для арифметических переменных, определенных картой VARIABLE, так и для переменных, определенных картой FVARIABLE.

4. АППРОКСИМАЦИЯ НЕПРЕРЫВНЫХ ФУНКЦИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КУСОЧНО-ЛИНЕЙНЫМИ ФУНКЦИЯМИ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ

ДАТЧИКОВ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН С ЗАДАННЫМ ЗАКОНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

4.1. Постановка задачи 

При исследовании различных сложных систем с помощью статистических моделей часто приходится использовать непрерывные случайные величины с заданной функцией распределения F(X). Механизм генерирования таких случайных величин, для которых F(X) задана, описан в параграфе 3.7. Здесь же следует отметить, что в известных руководствах по системе GPSS/360 приводятся кусочно​линейные функции, аппроксимирующие лишь два наиболее часто используемых в практике моделирования распределения - экспоненциальное и нормальное, причем экспоненциальное распределение дается для математического ожидания, равного 1, а нормальное распределение представлено распределением N(0,1). Математическое ожидание этого распределения равно 0, а дисперсия -

1. Простым масштабированием затем можно получить распределения с заданными средним и дисперсией.

Однако не для всех распределений подобное масштабирование возможно, более того, не для всех распределений можно получить аналитическое описание обратной функции G(Y), по которому затем с помощью известных методов аппроксимации функций можно было бы получить кусочно-линейную функцию для последующего использования в непрерывной функции GPSS-модели. Да и функция распределения F(X) не всегда может быть представлена с помощью достаточно простого аналитического выражения.

Чаще всего аналитическое выражение закона распределения функции распределения случайной величины может быть дано только с помощью плотности распределения F'(X). Отсюда возникает задача разработки достаточно простых, легко реализуемых на ЭВМ (или даже с помощью обычного калькулятора) методов построения G(Y) по известной плотности распределения вероятностей F'(X).

Кроме того, во всех пособиях по общецелевой системе моделирования GPSS/360 открытым остается и такой важный вопрос, как вопрос проверки качества датчиков случайных непрерывных величин на основе кусочно-линейной функции G(Y).

В данном разделе методических указаний по общецелевой системе моделирования GPSS/360 восполняется этот пробел, имеющийся во всех руководствах и руководящих технических материалах по GPSS.

Формально задачу построения функции G(Y) для последующего пользования в GPSS-моделях можно сформулировать следующим образом: пусть задана функция распределения (ф.р.) F(X) случайной непрерывной величины Х, и пусть имеется датчик равномерно

распределенных  в  интервале  (0,1)  псевдослучайных  величин  RN.

Случайные величины (сл.в.) с ф.р. F(X) могут быть получены на основе преобразования сл.в. RN [ 3 ] :

X=G( RN )
,
(1) 

где G(Y) - функция, обратная F(X).

Поскольку не для всех ф.р. можно найти достаточно простое выражение, с помощью которого можно представить G(Y), целесообразно аппроксимировать вначале F(X) N отрезками прямых линий, проходящих через точки (Y(X(I-1)), X(I-1)), (Y(X(I)),X(I)), где I=1,2,...,N . При этом предполагается, что F(X), вообще говоря, заменяется усеченным распределением, определенном на конечном интервале Х(0), Х(N) , если область определения F(X) не

ограничена либо справа, либо слева. Тогда преобразование (1) может

быть выполнено по методу линейной интерполяции: 

X# = X(K)+(RN-Y(K))*(X(K+1)-X(K))/(Y(K+1)-Y(K))  ,
(2) 

где   RN  - результат  розыгрыша  с  помощью  датчика   равномерно

распределенных случайных величин в интервале (0,1);

К - такое целое, что Y(K) < RN <= Y(K+1)  ,
(3)

Х# - приближенное значение (конкретная реализация) случайной величины Х с заданным распределением F(X).

Нетрудно видеть, что выбор числа точек N, области определения Х(0) , Х(N) , а также координат Y(I) существенным образом определяет ошибку вычисления Х, равную ABS(X - X#). Ошибка

вычисления  определяется  подобным образом потому,  что  строиться

должна  кусочно-линейная аппроксимирующая функция для G(Y),  а  не

для  F(X),   и  цель  такого  построения  - генерирование   псевдо

случайных реализаций сл.в. Х с заданной ф.р. F(X).

При построении кусочно-линейной функции следует помнить, что чем меньше N - число точек функции, тем меньше будут затраты на реализацию вычислений по формуле (2), да и затраты на вычисления при построении аппроксимирующей функции будут уменьшаться с уменьшением N.

При построении G(Y) можно задаться некоторой относительной ошибкой аппроксимации EPS = ABS(X-X#)/Y(K), где Х - истинное значение сл.в. Х (вернее, то значение, которое было бы получено при реализации преобразования (2), если бы было известно аналитическое выражение для G(Y) ), Y(K) - левая граница интервала, в который попало значение RN в результате розыгрыша. Если считать, что относительная ошибка должна быть постоянной на всем интервале аппроксимации, то тогда "хвосты" распределений будут аппроксимировать с меньшей абсолютной точностью, что вполне допустимо при принятом способе генерирования в GPSS значений случайных непрерывных величин.

4.2. Простейший способ построения G(Y) 

В качестве одного из методов построения аппроксимирующей кусочно-линейной функции для произвольной ф.р., не имеющей, быть может, аналитического представления, рассмотрим метод, достаточно просто реализуемый на ЭВМ в режиме диалога, но дающий заведомо завышенное число точек N.

Пусть задана плотность распределения вероятностей (пл.р.в.) непрерывной сл.в. Х F'(X), и пусть известна начальная точка (Х0,У0), определяющая левую границу области определения сл.в. Х, где У0 = F(X0).

Проведем в точке (Х0,У0) касательную к кривой F(X). Уравнение касательной будет иметь вид:

Y = Y0 + F'(X0)*(X - X0)
(4) 

где F'(X0) - значение пл.р.в. в точке Х0.

Вычислим точку пересечения (Х1,У1) прямой (4) либо с кривой F(X-EPSM),либо с кривой F(X+EPSM), где EPSM - максимально допустимая абсолютная погрешность в анализируемом интервале. КНетрудно видеть, что точка пересечения определяется из уравнения: 

EPSM = ABS(X0+(F(X1)-Y0)*(X1-X0)/(F(X1)-Y0)-G(Y1))
(5) 

Если аналитически задана только пл.р.в. F'(X), то тогда целесообразно проводить вычисление F(X) одним из численных методов интегрирования пл.р.в. F'(X). В процессе интегрирования, двигаясь по оси Х с заданным, достаточно малым шагом Х до тех пор, пока выполняется неравенство:

ABS(X0+(F(X)-Y0)*(X-X0)/(F(X)-Y0)-X) <= EPSM   ,
(6) 

можно  зафиксировать момент пересечения касательной либо с  кривой

F(X-EPSM), либо с кривой F(X+EPSM). Таким моментом будет нарушение неравенства (6).

Первоначально шаг интегрирования может быть выбран достаточно большим, во всяком случае, достаточным для выполнения интегрирования с необходимой точностью. Этот шаг Х будет определять и точность нахождения точки пересечения. Для уточнения координат точки пересечения необходимо вернуться на шаг назад, и продолжить интегрирование с меньшим шагом, значение которого ЭВМ, выполняющая интегрирование F'(X), может запросить у пользователя.

Таким образом, пользователь будет определять, следует ли продолжать интегрирование и уточнение координат точки пересечения. Если точность определения точки пересечения удовлетворяет пользователя, то тогда в качестве такой точки может быть принята точка, лежащая на прямой (4).

Определив точку пересечения и приняв ее в качестве точки (Х1,У1), проведем касательную к ф.р. в точке G(Y1); ее пересечение либо с кривой F(X-EPSM), либо с кривой F(X+EPSM) даст точку (Х2,У2) и т.д. до тех пор, пока F(X) не будет отличаться от 1 на достаточно малую величину EPS1, определяющую, по сути дела, область определения сл.в. Х.

4.3. Программа аппроксимации на языке  БЭЙСИК  СМ-1 

Для подготовки исходных данных, необходимых при построении датчиков с заданным распределением в GPSS-моделях, описанный алгоритм аппроксимации F(X) был реализован на языке БЭЙСИК СМ-1. Предполагается, что вычисления будут пров

водиться  в  дисплейном

классе  СМ-1  в режиме диалога пользователя с ЭВМ.

Опишем последовательность действий пользователя за терминалом СМ-1 при аппроксимации заданной ф.р. F(X).

Прежде всего, программа аппроксимации должна быть введена в ЭВМ с перфоленты, для чего перфоленту следует установить в фотосчитывающее устройство и выполнить с экрана дисплея команды SCR и PTA. Запуск программы производится с п

помощью команды RUN.

Предварительно перед запуском программы пользователь должен ввести в память ЭВМ аналитическое выражение для пл.р.в. F'(X). Это выражение вводится как оператор программы аппроксимации с номером

900. При записи выражения следует использова ать символы БЭЙСИКА,

при этом символ F используется для обозначения переменной - пл.р.в., а символ Х - для обозначения аргумента Х. Оператор 900 является оператором присвоения с именем LET, поэтому его вид, например, для п

пл.р.в.   экспоненциального   распределения   с

математическим ожиданием, равным 10.5 будет записываться таким образом:

900 LET  F=EXP(-X/10.5)/10.5

В целом правила записи выражений в языке БЭЙСИК аналогичны правилам записи выражений в языке ФОРТРАН ; различны правила возведения в степень - в БЭЙСИКЕ это знак логического умножения, а Кне два подряд следующих символа "**". Инач

че  записывается  и

операция извлечения корня квадратного - в БЭЙСИКЕ это SQR, а в

ФОРТРАНЕ - SQRT.

После запуска программа запрашивает пользователя:

Начальная точка  Х0,У0 = ?

В ответ на запрос пользователь на клавиатуре дисплея должен набрать численные значения Х0 и У0.

Затем следует вопрос:

Шаг интегрирования
Х = ?

Пользователь
должен   набрать   начальное   значение
шага

интегрирования пл.р.в.
Х.

Далее для выполнения вычислений необходимо значение максимально допустимой на данном интервале аппроксимации погрешности, поэтому программа выдает запрос:

Абс.точность аппроксимации = ?

Вычислив значение пл.р.в. в начальной точке и определив тем самым тангенс угла наклона касательной к ф.р. F(X), ЭВМ выдает это значение на экран дисплея, после чего высвечивает значение ф.р. в достигнутой точке пересечения F(X), абсцис

ссу точки пересечения Х

и  значение  разности  (Х-Х#)   (это значение  на  экране  дисплея

обозначено символами EPS).

Затем программа запрашивает у пользователя новое значение шага интегрирования, выдавая на экран дисплея запрос:

Новый шаг интегрирования = ?

Если пользователь ответит нулевым значением Х, то это будет означать, что уточнять координаты точки пересечения не нужно, и на экране появится текст:

Принимается пара F(X) , X

После этого вновь запрашивается шаг интегрирования и абсолютная точность аппроксимации, и так до тех пор, пока полученное в ходе интегрирования значение F(X) не будет отличаться от 1 на величину, меньшую, чем 0.0001.

Если пользователь на запрос о новом шаге интегрирования ответит ненулевым значением Х, программа продолжит вычисления для уточнения координат точки пересечения.

В заключение данного параграфа отметим следующее. Если вычисления были прерваны по какой-либо причине, они могут быть продолжены после повторного ввода программы в память ЭВМ. Для этого следует в качестве начальной точки в

ввести   координаты

Y(I),G(Y(I)), полученные при выдаче последней пары.

4.4. Испытание датчиков непрерывных случайных величин Качество    псевдо   случайных   чисел   с   заданным   законом

распределения   F(X)   может   быть  проверено  с   помощью   ряда

статистических критериев согласия. Для этого, очевидно, необходимо

предварительно получить выборку,  составленную

ю из значений  сл.в.,

полученных  при  обращении  к непрерывной функции  в  GPSS-модели.

Рассморим в качестве примера накопления гистограммы сл.в. с экспоненциальным распределением в GPSS-модели простейшего типа (рис.12).

SIMULATE

EXPON FUNCTION
RN1,C20

0,0/1.,.104837/.22546,.25387/.33,.3988/.46179,.614632/ .56199,.82063/.654313,1.0553/.72535,1.2854/.78235,1.5178/ .8326,1.7777/.87027,2.0327/.90217,2.3124/.92775,2.6124/ .94621,2.9074/.96194,3.2468/.97264,3.5768/.98137,3.9521/ .98768,4.3666/.99736,5.192/1,8

TIME  TABLE
MP1,0,100,100

GENERATE
,,,1,,1,F

LABLE MARK
1

ADVANCE
1000,FN$EXPON

TABULATE
TIME

SPLIT
1,LABEL

TERMINATE
1

START
1000

END 

Рис.12 GPSS-модель для испытания датчика экспоненциального распределения.

При построении кусочно-инейной аппроксимирующей функции G(Y) использовалась написанная в предыдущем параграфе программа.

В приведенной GPSS-модели блок GENERATE обеспечивает ввод в модель одного транзакта, что задается константой в поле D блока. Данный транзакт имеет один полнословный параметр, в который в момент прохода транзактом блока MARK с

символическим именем LABEL

вписывается значение модельного времени. Блок ADVANCE обеспечивает

задержку  транзакта на случайное время,  имеющее  экспоненциальное

распределение со средним,  равным 1000, что определяет константа в

поле А блока.

Выйдя из блока задержки, транзакт попадает в блок накопления таблицы - блок TABULATE. Данный блок ссылается на карту с именем TIME, которая описывает гистограмму времени прохода транзактом участка модели от блока MARK до б

блока   TABULATE.   Всего

предусматривается  10  разрядов  гистограммы,   величина   каждого

разряда  - 10 единиц модельного времени.  Выйдя из блока TABULATE,

транзакт попадает в блок SPLIT.  Этот блок создает новый транзакт,

который направ

вляется в блок с меткой LABEL.  Транзакт,  вошедший в

блок SPLIT, направляется в блок TERMINATE.

Общее число обращений к функции с именем EXPON определяется полем А блока START - оно равно 1000. Этого вполне достаточно для получения представительной выборки, по которой могут быть проверены гипотезы о предполагаемом распред

делении  с  применением

того или иного критерия согласия.

Испытание датчика на основе кусочно-линейной функции, аппроксимирующей обратную функцию G(Y), может быть проведено и с помощью специальной программы, составленной на языке БЭЙСИК СМ ЭВМ. Использование этой программы позволяет

т  уменьшить  затраты

времени  ЕС  ЭВМ.  Кроме того,  пользователь получает  возможность

наблюдения  за  работой  датчика  - в  процессе  работы  программы

псевдослучайные числа,  генерируемые датчиком,  выдаются на  экран

дисплея.  Рассмотрим  пр

равила запуска программы испытания датчиков

псевдослучайных  чисел применительно к дисплейному классу на  базе

СМ ЭВМ МИИТа.

Прежде всего программа должна быть введена с перфоленты в память ЭВМ. Перед вводом программы следует ввести с клавиатуры дисплея и исполнить команду очистки памяти SCR. Затем лента устанавливается в фотосчитываюшее устройств

во,  а  с  клавиатуры

дисплея вводится и исполняется команда РТА.  После окончания ввода

перфоленты  и  появления на экране слова READY может  производится

запуск программы набором и исполнением команды RUN.

Программа в режиме диалога начинает запрашивать у пользователя данные, необходимые для выполнения расчетов. Прежде всего следует вопрос о номере группы студента и номере студента по списку группы. Пользователь отвечает на этот вопрос,

вводя с клавиатуры

дисплея  номер  группы  и свой  номер  по  списку  группы.  Данная

информация  служит  для идентификации прогона программы,  а  также

используется   для   формирования  начальной   константы   датчика

псевдослучайных  величин,

равномерно распределенных  в  интервале

(0,1).

К

Кусочно-линейная аппроксимирующая G(Y) функция задается парами (аргумент,функция), поэтому программа запрашивает у пользователя число пар, выдавая на экран дисплея вопрос:

Число пар  М = ?

Пользователь должен на клавиатуре дисплея набрать численно значение числа пар. Набор следует производить сразу же за символом "?".

Получив значение числа пар, программа на экране дисплея выставляет заголовок:

Пары, задающие функцию

После чего М раз ставит на экране дисплея знак вопроса. Пользователь должен М раз набрать на клавиатуре пары (аргумент,функция), отделяя при наборе значение аргумента от значения функции запятой.

После ввода всех пар на экране появляется вопрос:

Число испытаний = ?

Это означает, что программе необходимо знать, сколько раз следует организовать обращение к датчику на основе кусочно-линейной аппроксимирующей функции. Другими словами, число испытаний определяет тот об'ем выборки из генеральной с

совокупности  всего

множества псевдослучайных чисел, которые может выдать датчик. По выборке затем вычисляются выборочные характеристики псевдослучайных чисел, а также формируется гистограмма. В процессе обращения к датчику случа

айных величин на основе  кусочно-линейной

функции на экран дисплея выдаются получаемые значения - конкретные реализации псевдослучайных чисел.

Так как по выборке строится гистограмма, программа запрашивает у пользователя информацию о том, сколько разрядов (интервалов) должна содержать гистограмма, и границы интервалов. Очевидно, что правая и левая границы интервалов должны совпада

ать с минимальным и

максимальным значениями обратной функции.  Интервалы на  "хвостах"

распределения  можно выбирать в 2-3 раза шире,  чем интервалы  для

наиболее   вероятных   значений  случайной  величины   с   законом

распределения,  задаваемым

м кусочно-линейной функцией. Это позволит

получить  гистограмму  с числом попаданий в разряды,  при  которых

возможно применение статистических критериев Пирсона, Романовского

и Ястремского.

Число разрядов гистограммы вводится после того, как программа выставит на экране дисплея вопрос:

Число интервалов гистограммы  К = ?

Затем программа (К+1) раз выставляет на экране дисплея знак вопроса, высветив вначале на экране заголовок:

Границы интервалов

Значения границ интервалов следует набирать сразу же за символом "?".

Получив (К+1) значение интервалов гистограммы, программа приступает к реализации обращений к датчику случайных величин, равномерно распределенных в интервале (0,1), с помощью которого (по методу линейной интерполяции) производится

я  расчет  значений

псевдослучайных   величин   с  заданным   законом   распределения.

Результаты расчетов выдаются на экран дисплея и - если АЦПУ подключено к дисплею - одновременно на АЦПУ для получения твердой копии.

Реализовав заданное количество обращений, программа выдает на экран дисплея накопленную в ходе обращений гистограмму с соответствующим заголовком, выборочное среднее, средне​квадратическое отклонение, ассиметрию и эксцесс.

Завершив выдачу результатов одного прогона, программа запрашивает у пользователя дополнительное число испытаний датчика, выдавая на экран дисплея вопрос:

К
Дополн.число испытаний = ?

Если пользователь желает проследить, как в зависимости от об'ема выборки изменяются выборочные характеристики и гистограмма, он может ответить ненулевым значением дополнительного числа испытаний. В этом случае программа организует

вновь обращение  к

датчику,   добавляя  к  уже  накопленной  выборке  новые  значения

псевдослучайной   величины   с  заданным  законом   распределения.

Результаты, получаемые в ходе дополнительных обращений, также выдаются на экран дисплея.

Если пользователь ответит нулевым значением дополнительного числа испытаний, то тогда программа завершит работу, и на экране дисплея появится слово READY.

Для повторного запуска программы достаточно вновь ввести с клавиатуры дисплея команду RUN.

4.5. Программа расчета критериев согласия на языке  БЭЙСИК  СМ  ЭВМ

Качество
построенного
датчика
с   заданной
функцией

распределения   на   основе  кусочно-линейной   обратной   функции

оценивается с помощью статистических критериев согласия. Для этого

проверяется  гипотеза  о  том,  что полученная

в  ходе  испытаний

датчика
выборка   может   быть   описана   тем
теоритическим

распределением,
для   которого   выполнялась   кусочно-линейная

аппроксимация.

Критерии согласия для полученной в ходе испытаний датчика гистограммы могут быть рассчитаны либо вручную, либо с помощью программы на языке БЭЙСИК СМ ЭВМ, работающей в режиме диалога. Рассморим последовательность ввода исходных д

данных  для  данной

программы.

Программа производит расчет трех критериев согласия: критерия Пирсона (хи-квадрат критерия), критерия Романовского и критерия Ястремского.

Расчетное значение критерия Пирсона вычисляется по формуле:

= (N*Z(1)-T(1))**2/T(1)+(N*Z(2)-T(2))**2/T(2)+ ...

... + (N*Z(K)-T(K))**2/T(K)

где  Z(I)  - число попаданий случайной величины  в  I-ый  интервал

гистограммы,  N - об'ем выборки,  T(I) - теоретические вероятности

попадания   в   I-ый  разряд,   T(I)=F(Y(I+1))-F(Y(I)),   F(X)   -

теоретическая функция распределения,

,  Y(I) - значение I-ой границы

интервала гистограммы, К - число разрядов гистограммы.

Значение критерия Романовского вычисляется по формуле:

R = ABS(
- H)/SQRT (2*H) ,

где   Н   - число  степеней  свободы  при  проверке   гипотезы   о

распределении
выборки,
полученной
с
помощью
датчика

псевдослучайных  чисел.   Н  равно  числу  разрядов   гистограммы,

уменьшенному на 1,  так как параметры теоретичес

ского распределения

заранее известны.

Расчетное значение критерия Ястремского J вычисляется по формуле:

J = ABS(
- K)/SQRT (2*K + 2.4)   ,

где К - число разрядов гистограммы.

После ввода программы в память ЭВМ и исполнения команды RUN программа запрашивает у пользователя число разрядов гистограммы и Коб'ем выборки, выдавая на экран дисплея вопрос:

Число разрядов гистограммы, число опытов = ? Пользователь  должен после знака вопроса набрать через  запятую

число разрядов гистограммы  К  и об'ем выборки  N .

Затем программа высвечивает на экране текст:

Границы интервалов

и (К+1) раз выставляет на экране дисплея знак  вопроса,  предлагая

тем   самым   пользователю  набрать  численное  значение   границы

интервала.   Очевидно,   что   здесь  следует  отвечать  теми   же

значениями,  что и при формировании выборки в ре

езультате испытания

датчика.   Если  при  испытании  датчика  в  какой-либо   интервал

случайная величина попала менее 5 раз, то тогда следует об'единить

этот интервал со следующим интервалом.

После ввода границ интервалов программа запрашивает частоты попадания в интервалы, для чего на экран выдается текст:

Гистограмма (частоты попадания в разряд)

и  затем К раз на экране высвечивается знак вопроса.  Пользователь

должен К раз набрать значения частот попадания в интервал.

Так как теоретическое распределение может иметь несколько параметров, программа после ввода частот попадания в интервал запрашивает у пользователя число параметров распределения, выдав на экран вопрос:

Число параметров распределения = ?

Пользователь должен ответить соответствующей константой, после чего программа запрашивает собственно значения параметров, выдавая вопрос:

Параметры распределения = ?

Пользователь набирает значения параметров после знака вопроса в каждой из строк (по числу параметров) , в которых ЭВМ ставит символ "?".

Получив значения параметров распределения, программа приступает к расчету критериев согласия. Расчет начинается с вычисления теоретических частот попадания случайной величины в каждый интервал гистограммы Т(I). Вычисленные значен

ния выдаются на экран

с  соответствующими заголовками.  Затем программа  высвечивает  на

экране  численные  значения  критериев  Пирсона,   Романовского  и

Ястремского с соответствующими комментариями.

После выдачи значений критериев согласия программа запрашивает у пользователя, желает ли он вводить гистограмму при ином числе испытаний N:

Будете вводить гистограмму при ином числе испытаний?

При этом пользователю дается поясняющий текст:

Если да, ответьте ненулевым значением числа испытаний

Затем пользователь должен ответить на вопрос:

Число испытаний N= ?

Если пользователь ответит ненулевым значением N, то тогда программа вновь запрашивает всю необходимую для расчета информацию. При вводе нулевого значения N программа завершает работу, и на экран выдается слово READY.

Для повторного  запуска

программы достаточно вновь набрать команду RUN.

Для проверки гипотезы с помощью критериев Романовского и Ястремского таблицы не нужны: если значения этих критериев меньше 3, то тогда гипотеза может быть принята 4 . 

5. КОСВЕННАЯ АДРЕСАЦИЯ И GPSS-МОДЕЛИ

С НАСТРАИВАЕМОЙ СТРУКТУРОЙ 

5.1. Понятие косвенной адресации 

При описании операционных блоков отмечалось, что в полях А,В,...,G могут использоваться не только целые константы,

определяющие  порядковые  номера об'ектов  в  GPSS-моделях,  но  и

ссылки  в  виде  символических имен  об'ектов  - имен  стандартных

численных  атрибутов (СЧА).  Если используется ссылка на  СЧА,  то

тогда  перед выполнением действий по изменению состояния модели  в

момент  прохода  транзактом операционного блока  вначале  читается

численное значение СЧА,  которое затем используется как порядковый

номер  того об'екта GPSS-модели,  изменением состояния которого  и

обеспечивается изменение состояния модели в целом.  В определенном

смысле  подобная процедура установления порядкового номера об'екта

модели    аналогична    принятому   в    алгоритмических    языках

программирования   способу  косвенной  адресации   операндов   при

выполнении  арифметических  операций.  В  силу  этого  определение

номеров   об'ектов  GPSS-моделей  через  численные  значения  СЧА,

указанные в полях А,В,...,G операционных блоков, получило название

метода косвенной адресации об'ектов.

Наиболее естественным является использование численных значений параметров транзактов при косвенной адресации. В этом случае транзакт, двигаясь по модели, сообщает операционным блокам информацию о том, какое оборудование, какие статистические об'екты или же какие операционные блоки должны участвовать в организации движения транзакта и в изменении состояний модели при реализации случайных ситуаций.

Естественно, что и другие СЧА могут использоваться при косвенной адресации. Например, функции или арифметические переменные могут быть использованы для определения номеров об'ектов GPSS-моделей.

Однако в силу того, что именно параметры транзакта наиболее часто используются для этих целей, в GPSS кроме одноуровневой косвенной адресации используется и двух уровневая косвенная адресация для определения номеров параметров ранзактов. Отчасти

двухуровневая адресация введена и потому,  что параметры транзакта

не  могут  иметь символические имена,  а адресуются только  по  их

порядковому номеру.

При двухуровневой косвенной адресации номер параметра траназакта, численное значение которого должно использоваться при изменении состояния модели, записывается либо в виде ссылки на другой параметр транзакта, либо в виде ссылки на любой СЧА, определенный в модели. Признаком двухуровневой косвенной адресации является символ "*" после символа "Р" - общесистемного имени параметра транзакта.

Если дается ссылка на другой параметр транзакта, то тогда после символа "*" ставится просто константа, например:

ADVANCE
P*5

Данная запись означает, что транзакт, вошедший в блок ADVANCE, должен быть задержан на то количество единиц модельного времени, которое определяется численным значением параметра транзакта, номер которого определяется численным значением пятого параметра транзакта. Так, если численное значение Р5 равно 2, то тогда транзакт будет задержан на то количество единиц модельного времени, которое определяется численным значением второго параметра транзакта, входящего в блок ADVANCE.

Более того, приведенный пример использования двухуровневой Ккосвенной адресации эквивалентен записи:

ADVANCE
*5
,

то  есть записи,  в которой опускается символ "Р",  так как и  так

известно,   что   следует  читать  численное  значение   параметра

транзакта.

Если после символа "*" стоит ссылка на любой другой СЧА, а не параметр транзакта, то тогда тоже символ "Р" может опускаться. Например, следующие записи операционных блоков эквивалентны:

SEIZE
P*FN$SERVE

SEIZE
*FN$SERVE

Они означают, что при прохождении транзактом блока SEIZE должно заниматься одноканальное устройство с номером, хранящимя в параметре транзакта, номер которого определяется целой частью значения, получаемого от функции с символическим именем SERVE.

Для изменения численного значения параметров транзактов в состав операционных блоков GPSS входит специальный блок - блок ASSIGN.

5.2.Операционный блок ASSIGN 

Блок изменения численного значения параметров транзактов имеет несколько модификаций, в которых используются либо два поля операндов - поля А и В, либо три поля - А, В и С. Рассмотрим последовательно эти модификации.

Первая модификация блока ASSIGN производит просто замещение значения параметра транзакта, при котором старое значение теряется. В этом случае в поле А блока ASSIGN ставится либо целая константа (прямая адресация), либо дается ссылка на СЧА, в том числе и на параметр транзакта (косвенная адресация), либо ставится символ "*" (или же символы "Р*"), после которых ставится либо константа, либо дается ссылка на СЧА (двухуровневая косвенная адресация здесь недопустима). Поле А определяет номер параметра транзакта, вошедешго вблок ASSIGN, а поле В - то значение, которое присваивается (замещает старое значение) указанного в поле А параметра. Например, операционные блоки:

ASSIGN
1,0

ASSIGN
P1,0

ASSIGN
3,P2

ASSIGN
*4,FN$NUMBE 

работают   в  режиме  замещения.   Первый из  приведенных   блоков

устанавливает  значение 1-го транзакта в 0,  второй блок  обнуляет

параметр,  номер которого содержится в первом параметре транзакта.

Третий  блок  ASSIGN  переписывает  в  третий  параметр  транзакта

значение  из второго параметра (!);  в последнем  случае  читается

значение  4-го параметра транзакта,  это значение используется как

номер  параметра,  в  котором  содержится  номер  того  параметра,

значение   которого  следует  изменить.   Присваиваемое   значение

определяется функцией с символическим именем NUMBE.

С помощью блока ASSIGN можно выполнять простейшие арифметические вычисления, оперируя со значениями параметров транзактов, указанных в поле А, и значениями СЧА (или констант), указанных в поле В. Разрешается увеличивать или уменьшать значения параметров, поэтому говорят, что данная модификация блока ASSIGN работает в режиме приращения. Символ уменьшения "-" или символ увеличения "+" ставится перед запятой, отделяющей поле А от поля

В. Например, операционный блок: 

ASSIGN
1-,FN1 

уменьшает значение первого параметра транзакта,  входящего в блок,

на значение первой функции (функции с порядковым номером 1). Блок: 

ASSIGN
V+,5 

увеличивает  на  целую  константу  5  значение  параметра,   номер

которого    определяется   численным   значением    арифметической

переменной с порядковым номером 2.

Следующие модификации блока ASSIGN содержат поле С. Если в этом поле указывается целая константа, то тогда она интерпретируется как номер некоторой функции. Система моделирования организует обращение к этой функции; если функция является вещественной, непрерывной, то тогда сохраняется дробная часть значения функции. Полученное значение умножается на содержимое поля В (если там производится ссылка на СЧА, то предварительно производится считывание значения СЧА), от полученного результата берется целая часть, и только после этого производится присвоение значения параметру, указанному в поле А с помощью любого вида адресации.

Если в поле С стоит имя любого СЧА, то тогда значение этого СЧА интерпретируется как номер функции, к которой необходимо обратиться перед тем, как умножить полученное значение функции на содержимое поля В, взять целую часть произведения, которую и использовать для установлени я значения параметра, указанного в поле А.

Рассмотрим примеры записи блока ASSIGN с тремя полями операндов:

ASSIGN
1,1,1 

Данный блок присваивает первому параметру транзакта значения целой части значения функции с номером 1.

ASSIGN
1,1,FN1 

Данный блок присваивает первому параметру транзакта значение целой части значения функции, номер которой определяется после обращения (и отбрасывания дробной части, если функция вещественная, непрерывная) к функции с порядковым номером 1.

Рассмотренные модификации блока изменения значений параметров транзактов позволяют создавать GPSS-модели с настраиваемой структурой. Рассмотрим методику построения подобных моделей на примере модели замкнутой стохастической цепи систем массового обслуживания.

5.3. GPSS-модель замкнутой цепи СМО 

При построении вероятностных моделей функционирования вычислительных систем различного типа, и прежде всего ВС коллективного пользования, процесс обработки запросов пользователей, заданий пользователей описывается как обслуживание запросов в замкнутой сети СМО. Число фаз обслужвания - число СМО, составляющих сеть, вероятностей передачи запросов от одной фазы к другой, число параллельно работающих каналов обслуживания в фазах, средние времена и законы распределения обслуживания запросов в фазах зависят от конфигурации исследуемой системы [ 6] . Более того, во многом структура модели, топология модели зависит и от алгоритма обработки запросов пользователей в ВС. При изменении алгоритмов обработки, изменении электронного оборудования системы необходимо изменять и модель. В силу этого возникает задача построения такой GPSS-модели, в которой последовательность операционных блоков, изменяющих состояние модели в процессе продвижения транзактов, не изменялись бы при изменении топологии модели.

Будем считать, что вероятностная модель ВС, построенная с достаточным уровнем подробности описания случайного процесса обработки запросов пользователей в ВС, может содержать не более 7 фаз обслуживания. Каждая фаза обслуживания, имитирующая одно из устройств ВС (если ВС содержит несколько параллельно работающих устройств, то тогда фаза представляется как многоканальная фаза), задерживает транзакты, моделирующие запросы в ВС, в течении случайных интервалов модельного времени. Между фазами передается конечное и постоянное число транзактов, так как предполагается, что в ВС пользователь может ввести не более одного запроса. После завершения обслуживания в I-той фазе запрос случайным образом передается на вход другой фазы; вероятности передач образуют стохастическую матрицу ( М - число фаз):

!!  А11   А12   А13   ...   А1М  !!

!!  А21   А22   А23   ...   А2М  !!

А   =    !!  А31   А32   А33   ...   А3М  !!

!!   .........................   !!

!!  АМ1   АМ2   АМ3   ...   АММ  !! 

Здесь элемент матрицы А I,J означает вероятность передачи транзакта от I-той фазы к J-той, причем сумма элементов матрицы по каждой строке равна 1.

Ограничение, свойственное аналитическим вероятностным моделям ВС, накладываемое на диагональные элементы, в данном случае может не вводиться [6] .

Для построения модели замкнутой сети обслуживания используем накопители для моделирования работы каждой СМО, так как среди них могут быть и многоканальные фазы обслужвания. Тогда GPSS-модель с настраиваемой структурой может быть записана в виде модели, приведенной на рис.13.

REALLOCATE   BVR,2,HMS,2

REALLOCATE   XAC,200,VAR,20

REALLOCATE QUE,40,STO,40,FSV,9,TAB,21,CHA,0 REALLOCATE BLO,100,FAC,40,FUN,20,LOG,0,FMS,2

SIMULATE

RMULT
3,17,513,25,133,847,345

1
FUNCTION
RN1,D2

.99,2/1,2

2
FUNCTION
RN2,D2

.700,1/1,3

3
FUNCTION
RN3,D2

.700,1/1,2

4
FUNCTION
RN4,D2

0,0/1,0

5
FUNCTION
RN5,D2

0,0/1,0

6
FUNCTION
RN6,D2

0,0/1,0

7
FUNCTION
RN7,D2

0,0/1,0

1
TABLE
V1,0,1,26

2
TABLE
V2,0,1,26

3
TABLE
V3,0,1,26

4
TABLE
V4,0,1,26

5
TABLE
V5,0,1,26

6
TABLE
V6,0,1,26

7
TABLE
V7,0,1,26

8
TABLE
MP2,0,400,20

9
TABLE
MP2,0,200,20

10
TABLE
MP2,0,40,20

11
TABLE
MP2,0,100,20

12
TABLE
MP2,0,100,20

13
TABLE
MP2,0,100,20

14
TABLE
MP2,0,100,20

1
VARIABLE
Q1+S1

2
VARIABLE
Q2+S2

3
VARIABLE
Q3+S3

4
VARIABLE
Q4+S4

5
VARIABLE
Q5+S5

6
VARIABLE
Q6+S6

7
VARIABLE
Q7+S7

8
VARIABLE
7+P1

* Экспоненциальное распределение со средним = 1 EXPON FUNCTION     RN8,C20

0,0/.1,.104837/.22546,.25387/.33,.3988/.46179,.614632/

.56199,.82063/.654313,1.0553/.72535,1.2854/.78235,1.5178/

.8326,1.7777/.87027,2.0327/.90217,2.3124/.92775,2.6124/

.94621,2.9074/.96194,3.2468/.0.97264,3.5768/.98137,3.9521/

.98768,4.3566/.99736,5.192/1,8

TIME  FUNCTION
P1,L3

1,500/2,100/3,100

STORAGE
S1,24/S2,1/S3,1

GENERATE
,,,24,,2,F

ASSIGN
1,1

BEGIN QUEUE
P1

MARK
2

ENTER
P1

DEPART
P1

TABULATE
P1

ADVANCE
FN$TIME,FN$EXPON

LEAVE
P1

*  Занесение  в таблицу (построение  гистограммы) времени  в

фазе

TABULATE
V8

ASSIGN
1,1,P1

SPLIT
1,BEGIN

FINIS TERMINATE    1

START
100,NP

RESET

START
1000

END 

Рис.13. GPSS-модель ВС, представленной как замкнутая сеть СМО. 

Рассмотрим последовательно все карты описания и операционные блоки модели.

Запись карт модели начинается с карт определения необходимого об'ема оперативной памяти - карт REALLOCATE. Четыре таких карты указывают, сколько об'ектов GPSS используется при построении модели.

После карт REALLOCATE стоит карта SIMULATE и карта RMULT, устанавливающая начальные константы для 7 датчиков расномерного распределения. Поле 8-го датчика в карте RMULT оставлено пустым - его начальная константа определяется по умолчанию.

Затем следует 7 карт описания функций с порядковыми номерами от 1-го до 7-го. Эти функции, по сути дела, задают структуру модели - каждая из них задает одну строку матрицы передач. Так как всего предполагается до 7 фаз в сети СМО, то в модели

заготовлено 7 карт

описания.  Функция с номером 1 описывает, каким образом транзакты,

выходя   из   первого  накопителя,   моделирующего   первую   СМО,

передаются в другие накопители.  Вторая функция задает вероятности

передач транзактов из второй фазы в другие фазы и  т.д.  Очевидно,

что  число пар,  задающих каждую такую функцию,  должно быть равно

ненулевому числу элементов соответствующей строки матрицы передач,

значения  же каждой функции,  получаемые в процессе розыгрыша  при

обращении  к  ним,  суть  номера  фаз,  куда  должен  передаваться

транзакт.

Здесь следует отметить такой факт. Строка матрицы передач может Ксодержать и только один отличный от 0 элемент, если предполагается детерминированная передача от одной фазы к другой.  Функция же  не может быть определена с помощью одной только пары - по определению функции,   наименьшее   число  пар  равно  2.   Поэтому   функция, описывающая детерминированную передачу, должна содержать две пары, определяющие один и тот же номер следующей фазы.

При задании пар следует использовать только номера тех фаз, которые составляют модель ВС. При нумерации фаз желательно 1-ой фазой изображать терминалы. Если модель содержит менее 7 фаз, то тогда изменять функции для несуществующих номеров нет необходимости - при желании они могут быть даже удалены из модели, так как это - просто заготовки.

После карт описания функций следуют карты описания статистических об'ектов - таблиц, в которых в процессе моделирования накапливаются гистограммы числа запросов (транзактов) в фазах (таблицы с номерами от 1-го до 7-го) и времен пребывания в фазах (таблицы с номерами от 8-го до 14-го). Таблицы в полях А содержат ссылки на арифметические переменные, которые описаны сразу же после таблиц.

Переменные с номерами от 1-го до 7-го вычисляют число транзактов в каждой фазе как суммы числа транзактов между блоками QUEUE и DEPART и числа транзактов, находящихся в накопителях. Собственно же блоки QUEUE и DEPART используются для накопления статистик об очередях перед накопителями.

Арифметическая переменная с номером 8 используется для ссылок на таблицы с номерами, большими 7.

Кроме описанных функций, в модели имеются функции с именем EXPON - для моделирования экспоненциально распределенных имен задержек транзактов, и с именем TIME, задающей средние времена задержек в фазах.

Завершает последовательность карт описания карта STORAGE, определяющая, сколько каналов обслуживания имеет каждая фаза. При задании структуры модели следует соответствующим образом изменить функцию TIME и карту описания STORAGE.

Блок GENERATE выдает конечное число транзактов; это число определяется содержимым поля D. В дальнейшем именно это число

транзактов  будет циркулировать в модели.  При задании  конкретной

модели  в  поле  D блока GENERATE надо  поставить  соответствующую

константу.

Каждый транзакт, выходящий из блока GENERATE, имеет 2 полнословных параметра, что определяется содержимым полей F и G. В первом параметре транзакта всегда записывается номер той фазы, которая в данный момент модельного времени выполняет обслуживание транзакта. Предполагается, что все вновь поступающие в модель транзакты направляются в 1-ую фазу, поэтому сразу же за блоком GENERATE стоит блок ASSIGN, который присваивает первому параметру транзакта единиц

цу.   Следующий блок - блок QUEUE, имеющей символическое имя BEGIN. В

поле  А  этого  блока  дана ссылка на  первый  параметр  входящего

транзакта   - это  означает,   что  Р1-ый  статистический   об'ект

"очередь"  производит измерения для реальной очереди  перед  Р1-ым

накопителем.

На четвертом месте в модели стоит блок MARK, который вписывает текущее значение модельного времени во второй параметр транзакта.

Прием транзактов в накопители, моделирующие работу в СМО, производится при прохождении транзактами блока ENTER (5-ый операционный блок модели). Данный блок ссылается на первый параметр транзакта, хранящий номер фазы обслуживания; поле В блока ENTER пусто. В силу этого блок обеспечивает занятие одного места (одного канала) в фазе с номером Р1.

Если транзакт подходит к блоку ENTER в момент, когда нет Ксвободных мест в накопителе с номером Р1, то тогда он не

пропускается  через  блок,  и организуется  очередь  транзактов  с

дисциплиной  очереди  "первым  пришел  - первым  обслужен".   Если

транзакт  пропускается  в
накопитель,  то тогда он  проходит  блок

TABULATE,  ссылающийся на
Р1-ую карту TABLE. Эти же карты, как уже

отмечалось,  ссылаются на
арифметические переменные V1, V2,...,V7,

которые  вычисляют  число
транзактов в Р1-ой фазе.  Таким  образом

накапливаются гистограммы
числа транзактов в фазе.

Перед сбором статистики о числе транзактов в фазе транзакт проходит блок DEPART, что обеспечивает занесение соответствующей статистики в об'ект "очередь".

Задержку транзактов, принятых в Р1-ый накопитель, производит блок ADVANCE. Данный блок ссылается на функции TIME и EXPON. Время задержки определяется как целая часть произведения значения FN$TIME и результата розыгрыша с помощью специальной функции FN$EXPON. Так как функция EXPON задает распределение случайной непрерывной величины, имеющей экспоненциальное распределение с математическим ожиданием, равным 1, то в среднем транзакт задерживается на то число единиц модельного времени, которое указано в Р1-ой паре функции TIME.

После задержки транзакт освобождает одно место в накопителе с номером Р1, проходя блок LEAVE, имеющий в поле А ссылку на 1-ый параметр транзакта. Освободив место в накопителе, транзакт попадает в блок сбора статистики в об'екте "таблица". Этот блок ссылается на (Р1+7)-ю карту описания таблиц. Все эти карты описания ссылаются на СЧА МР2, что позволяет в момент прохода транзакта вычисять разницу между текущим значением модельного времени С1 и значением, запомненным во втором параметре транзакта при входе в накопитель.

Зафиксировав в таблице значение времени пребывания в фазе, транзакт попадает в блок ASSIGN, который изменяет значение первого параметра транзакта, определяя тем самым, в какую фазу должен быть передан транзакт. Розыгрыш производится с помощью Р1-ой функции, задающей одну из строк матрицы передач.

Для организации, вообще говоря случайной по числу единиц модельного времени, реализации моделей, в ходе которой будет обслужено заданное число транзактов, в модель введен блок SPLIT, который в момент входа в него транзакта создает новый транзакт, направляемый в начало модели - в блок QUEUE с символическим именем BEGIN. Транзакт, вошедший в блок SPLIT, передается в блок TERMINATE, где производится его уничтожение. В момент уничтожения транзакта из общесистемного счетчика вычитается 1.

Начальное значение в общесистемный счетчик заносится дважды - вначале блоком START с признаком "NP" в поле В, и блоком START с пустым полем В. Первый блок задает начальную реализацию для достижения установившегося режима работы, второй задает основную реализацию. Сброс статистики с сохранением состояния модели после предварительной реализации производит карта RESET.

На рис.13 GPSS-модель замкнутой сети приведена для сети, содержащей 3 фазы со следующей матрицей передач:

!!  0
1
0
!!

А  =
!!  0.7    0
0.3   !!

!!  0.7    0.3    0
!! 

Предполагается, что в сети постоянно находится 24 транзакта, причем в первой фазе очереди нет, так как число каналов обслуживания в этой фазе также равно 24 (см.рис.13). Вторая и третья фазы - одноканальные. Средние времена обслуживания транзактов в фазах равны соответственно 500,100 и 100 единицам модельного времени.

Распечатку результатов моделирования данной сети можно Кполучить, набрав на клавиатуре дисплея команду:

EXEC   TK450113,GPSD 

В рассмотренной GPSS-модели собирается статистика о средних численностях транзактов и средних временах пребывания в отдельных фазах. В то же время для замкнутых СМО весьма важной характеристикой, описывающей процесс обслуживания в системе, является пребывание вне фазы. Это время измеряется от момента выхода запроса из фазы и до момента следующего входа запроса в эту же фазу. Например, если некоторая фаза представляет из себя фазу, моделирующую работу пользователей за терминалами системы, то тогда время пребывания запроса вне этой фазы есть не что иное, как время реакции системы - время, через которое пользователь получает ответ от ВС.

Чаще всего фазу, моделирующую работу пользователей за терминалами системы (как правило, это фаза без очереди), считают первой фазой в модели. Это вполне естественно, так как именно с подготовки запроса и начинается цикл обработки запроса в ВС. Время же пребывания вне других фаз, моделирующих различные устройства ВС, вообще говоря, не имеет какой-либо разумной трактовки, поэтому не имеет смысла оценивать эти времена в процессе моделирования.

Время пребывания вне фазы, имитирующей процесс подготовки запроса пользователем, лучше всего описывать с помощью закона распределения данной случайной величины. В самом деле: если известен закон распределения времени реакции системы, то тогда можно оценить вероятность того, что пользователь получит ответ через некоторый промежуток времени. Например, если ВС отвечает пользователю через интервалы времени, меньшие 2-х секунд, то практически пользователь не замечает, как долго ЭВМ обрабатывала его запрос и готовила ответ. Но если время ответа становится больше, то тогда пользователь начинает испытывать определенное неудовлетворение от взаимодействия с ЭВМ, особенно тогда, когда пользователь знает, что запрос не требует значительных затрат машинного времени.

Таким образом, возникает задача определения закона распределения времени пребывания запроса вне 1-ой фазы при предположении, что именно 1-ая фаза имитирует процесс подготовки задания. GPSS-модель, в которой происходит сбор подобной информации, может быть построена с использованием специального операционного блока, позволяющего переключать процедуры сбора статистики в зависимости от номера фазы. Рассмотрим этот операционный блок.

5.3. Операционный блок  TEST 

Операционный блок TRANSFER, рассмотренный в предыдущем параграфе, позволяет изменить направление движения транзактов случайным образом - анализ состояния каких-либо об'ектов GPSS- модели при этом не производится. Операционный блок TEST позволяет изменять направление движения транзактов в модели в зависимости от состояния практически любого об'екта модели, проводя сравнение численных значений стандартных численных атрибутов либо с другими СЧА, либо с константами.

Блок TEST, производя сравнение, может проверять следующие условия при сравнении:

а) больше ли СЧА1, указанный в поле А, чем СЧА2, указанный в поле В. Код этого условия обозначен символом "G" от английского GREATER;

б) меньше ли СЧА1 СЧА2. Код условия - символ "L" от английского LETH THEN;

в) больше или равно - "GE" от английского GREATER OR EQUAL;

г) меньше или равно - код "LE" от английского LETH OR EQUAL;

д) равно - код "E" от английского EQUAL;

е) не равно - код "NE" от английского NOT EQUAL.

Код проверяемого условия записывается в поле операции, через пробел после слова TEST.

В полях А и В, как это следует из описания допустимых кодов условий, указываются СЧА, сравнение которых происходит при прохождении транзактом блока TEST. Кроме того, в поле В может стоять и целая константа. Допустимы в обоих полях также и ссылки на функции, сохраняемые величины и т.д. - блок TEST позволяет производить и их сравнение.

В поле А разрешается использовать двухуровневую косвенную адресацию параметров транзакта.

Алгоритм работы блока TEST следующий: в момент входа транзакта в блок проверяется записанное условие, и если оно выполняется, то тогда транзакт передается в блок, символическое имя или порядковый номер которого указывается в поле С блока.

Рассмотрим примеры блоков TEST : 

TEST E
P1,0,метка

TEST E
F$COMPU,1,LABEL

TEST E
P*3,P2,FINIS 

В первом из приведенных блоков сравнивается значение первого параметра транзакта с нулем. Если это значение равно нулю, то тогда транзакт пропускается на следующий за блоком TEST блок. В противном случае транзакт направляется в блок, имеющий символическое имя "метка". Во втором блоке сравнивается значение числа транзактов, находящихся в приборе обслуживания с символическим именем COMPU, со значением, определенным константой в поле В - константой 1. Если прибор занят, и его СЧА F равен 1, то тогда транзакт пропускается на следующий блок. В противном случае транзакт направляется в блок с символическим именем LABEL. В третьем блоке TEST использована двухуровневая косвенная адресация - сравнивается значение параметра, номер которого помещен в 3-ем параметре транзакта, входящего в блок TEST. Сравнение производится со значением, записанным во втором параметре этого же транзакта.

Применение блока TEST позволяет построить GPSS-модель сети СМО с произвольной конфигурацией, в которой фиксируется время пребывания вне 1-ой фазы.

5.4. Изменение времени реакции в ВС, представленной как замкнутая СМО

GPSS-модель, в которую введены операционные блоки для измерения времени реакции - времени пребывания вне 1-ой фазы, приведена на рис.14.

REALLOCATE   BVR,2,HMS,2

REALLOCATE   XAC,200,VAR,20

REALLOCATE QUE,40,STO,40,FSV,9,TAB,21,CHA,0 REALLOCATE BLO,100,FAC,40,FUN,20,LOG,0,FMS,2

SIMULATE

RMULT
3,17,513,25,133,847,345

1
FUNCTION
RN1,D2

.99,2/1,2

2
FUNCTION
RN2,D2

.700,1/1,3

3
FUNCTION
RN3,D2

.700,1/1,2

4
FUNCTION
RN4,D2

0,0/1,0

5
FUNCTION
RN5,D2

0,0/1,0

6
FUNCTION
RN6,D2

0,0/1,0

7
FUNCTION
RN7,D2

0,0/1,0

1
TABLE
V1,0,1,26

2
TABLE
V2,0,1,26

3
TABLE
V3,0,1,26

4
TABLE
V4,0,1,26

5
TABLE
V5,0,1,26

6
TABLE
V6,0,1,26

7
TABLE
V7,0,1,26

8
TABLE
MP2,0,400,20

9
TABLE
MP2,0,200,20

10
TABLE
MP2,0,40,20

11
TABLE
MP2,0,100,20

12
TABLE
MP2,0,100,20

13
TABLE
MP2,0,100,20

14
TABLE
MP2,0,100,20

15
TABLE
MP3,0,300,20

1
VARIABLE
Q1+S1

2
VARIABLE
Q2+S2

3
VARIABLE
Q3+S3

4
VARIABLE
Q4+S4

5
VARIABLE
Q5+S5

6
VARIABLE
Q6+S6

7
VARIABLE
Q7+S7

8
VARIABLE
7+P1

* Экспоненциальное распределение со средним = 1 EXPON FUNCTION     RN8,C20

0,0/.1,.104837/.22546,.25387/.33,.3988/.46179,.614632/

.56199,.82063/.654313,1.0553/.72535,1.2854/.78235,1.5178/

.8326,1.7777/.87027,2.0327/.90217,2.3124/.92775,2.6124/

.94621,2.9074/.93194,3.2468/.97264,3.5768/.98137,3.9521/

.98768,4.3566/.99736,5.192/1,8

TIME  FUNCTION
P1,L3

1,500/2,100/3,100

STORAGE
S1,24/S2,1/S3,1

GENERATE
,,,24,,3,F

ASSIGN
1,2

MARK
3

BEGIN QUEUE
P1

TEST E
P1,1,LABE1

TABULATE
15

ABE1  MARK
2

ENTER
P1

DEPART
P1

TABULATE
P1

ADVANCE
FN$TIME,FN$EXPON

LEAVE
P1

*  Занесение  в таблицу (построение гистограммы) времени  в

фазе

TEST E
P1,1,LABE2

MARK
3

LABE2 TABULATE
V8

ASSIGN
1,1,P1

SPLIT
1,BEGIN

FINIS TERMINATE    1

START
100,NP

RESET

START
1000

END 

Рис.14 GPSS-модель замкнутой сети СМО с произвольной топологией и измерением времени реакции.

По сравнению с моделью, приведенной на рис.13, в данную модель введены дополнительно следующие карты описания и операционные блоки. Карты, описывающие таблицу с порядковым номером 15, задают режим накопления статистики в таблице для построения гистограммы времени пребывания вне 1-ой фазы. Предполагается, что момент выхода транзакта из 1-ой фазы записывается в 3-ем параметре транзакта, поэтому в поле А данной карты описания дана ссылка МР3.

Блок GENERATE в поле, определяющем число параметров у выдаваемых у него транзактов, содержит константу 3 - требуется, по сравнению с моделью рис.13, еще один параметр. Этому параметру блок MARK 3 , стоящий после блока GENERATE, присваивает начальное значение, равное 1.

После того, как транзакт проходит блок QUEUE, он попадает в блок TEST, который анализирует текущее значение 1-го параметра транзакта. Если оно равно 1 (а при входе в модель оно равно 2 - предполагается, что все транзакты вначале находятся во второй фазе), то тогда транзакт направляется в блок сбора статистики о времени пребывания вне первой фазы - в блок TABULATE, ссылающийся на 15-ую карту описания таблицы. В противном случае транзакт обходит блок TABULATE 15 , попадая в блок MARK, имеющий метку LABE1 и вписывающий текущее значение модельного времени во второй параметр транзакта для фиксации времени нахождения в фазе.

Далее процесс обслуживания транзакта совпадает с процессом обслуживания в модели, приведенной на рис.13, вплоть до попадания в блок TEST, который сравнивает значение параметра Р1, в котором находится номер фазы, в которой производится обработка транзакта, с единицей. Если транзакт выходит именно из первой фазы, то тогда транзакт пропускается на блок MARK, вписывающий в третий параметр транзакта текущее значение модельного времени. В противном случае транзакт направляется блок ASSIGN, изменяющий значение первого

параметра - номер фазы обслуживания.  Таким образом,  когда  вновь

транзакт вернется в фазу 1, блок TABULATE  15  обеспечит занесение

в таблицу времени пребывания вне 1-ой фазы.

Распечатку результатов моделирования по модели рис.14 можно получить, выполнив команду:

EXEC
TK450114,GPSD 

5.5. Моделирование на GPSS разомкнутых стохастических сетей обслуживания

Ряд ВС, и прежде всего ВС реального времени, ВС, входящие в состав автоматических систем управления различными технологическими процессами, могут быть представлены как разомкнутые сети обслуживания. В этих сетях число запросов не остается постоянным, более того, вероятность поступления нового запроса на вход ВС не зависит от того, сколько уже имеется запросов в обработке или очередях. Теоретически в подобных системах число запросов может изменяться от 0 до бесконечности 4 .

При построении GPSS-моделей подобных ВС, конечно, ситуаций, при которых в ВС будет бесконечно большое чило транзактов, в процессе воспроизведения случайных ситуаций не может быть достигнуто в силу того, что ограничен об'ем оперативной памяти, выделяемой для Кзаписи значений всех СЧА об'ектов модели. Однако режимы, при

которых перегрузки систем не происходит,  могут быть исследованы с

помощью   GPSS.   Рассмотрим  принципы   построения   GPSS-моделей

разомкнутых  сетей обслуживания,  предполагая,  что время  реакции

системы - время, измеряемое от момента входа транзакта в модель до

момента выхода его из модели,  момента его уничтожения, необходимо

получить в процессе моделирования.

В разомкнутой сети обслуживания, так же, как и в замкнутой сети, запросы, моделируемые транзактами, передаются от фазы к фазе случайным образом. Более того, из внешней среды, служащей источником и поглотителем запросов, запросы поступают в случайные моменты времени и случайным образом в качестве первого этапа обработки выбирают какую-то фазу сети. Другими словами, необходимо описывать случайный процесс поступления транзактов в модель и случайный процесс их перераспределения.

Случайный поток транзактов в модель можно задавать с помощью блока GENERATE, имеющего непустые поля А и В, но пустое поле D. В поле В должна находиться ссылка на функцию, определяющую закон распределения интервалов между моментами поступления транзактов в модель вне зависимости от того, сколько транзактов уже имеется в модели.

Для описания случайных передач транзактов от фазы к фазе в разомкнутых сетях используется, как и в замкнутых сетях, матрица передач - матрица, элементы которой суть вероятности передачи транзакта от одной фазы к другой. Для описания взаимодействия сети обслуживания с внешней средой в матрицу передач вводятся нулевая строка и нулевой столбец:

!!  А0,1   А0,2   А0,3   ...   А0,М  !!

!!  А1,0   А1,1   А1,2   ...   А1,М  !!

!!  ...............................  !!

!!  АМ,0   АМ,1   АМ,2   ...   АМ,М  !! 

где М - число фаз сети.

Элементы А0,J показывают, с какой вероятностью вновь поступающие запросы направляются в J-ую фазу обслуживания, а вероятности АI,0 показывают, с какой вероятностью запрос, получив обслуживание в I-ой фазе, покинет систему. Таким образом, в матрице передач индекс 0 приписан внешней среде.

Для описания случайного распределения транзактов между накопителями, моделирующими отдельные фазы - СМО сети, в модель может быть введена дополнительная - по сравнению с моделью замкнутой сети - функция. В функциях описывающих перераспределение транзактов между фазами, можно указать пары, которые с определенной вероятностью будут давать значение функции, равное нулю. Это будет означать, что транзакт должен покинуть модель.

В модели, приведенной на рис.15, функцией, описывающей случайное распределение вновь поступающих транзактов между накопителями, является функция с номером 8. Блок GENERATE, выдав транзакт, направляет его в блок ASSIGN, который с помощью функции 8 определяет номер той фазы, в которую направляется транзакт, вводимый в модель блоком GENERATE. Остальные блоки модели аналогичны блокам модели замкнутой сети, за тем лишь исключением, что после занесения в таблицу времени нахождения в фазе, стоит блок TEST, определяющий дальнейшее движение транзакта: если номер следующей фазы отличен от 0, транзакт направляется на блок с меткой BEGIN для продолжения обслуживания. Если же Р1 = 0, то тогда транзакт попадает в блок TABULATE, ссылающийся на карту описания таблицы с номером 15. В эту таблицу заносится значение СЧА с именем "М1" - времени нахождения транзакта в модели. Блок SPLIT в данной модели отсутствует, поэтому транзакт сразу же поступает в блок TERMINATE, где и происходит его уничтожение. Длина реализации модели определяется блоками START.

К Конфигурация модели задается функциями с порядковыми номерами от 1-го до 8-го, средние времена обслуживания - функцией TIME.

Изменяя функции 1-8, можно задать и число фаз сети, и передачи транзактов от фазы к фазе.

Распечатка результатов моделирования разомкнутой сети для экпоненциальных времен обслуживания с матрицей передач:

!!  0
0.25
0.75
0    !!

!!  0
0
0.7
0.3  !!

!!  0
1
0
0    !!

!!  1
0
0
0    !! 

может быть получена после выполнения команды: 

EXEC   TK450115,GPSD 

REALLOCATE   BVR,2,HMS,2

REALLOCATE   XAC,200,VAR,20

REALLOCATE QUE,40,STO,40,FSV,9,TAB,21,CHA,0 REALLOCATE BLO,100,FAC,40,FUN,20,LOG,0,FMS,2

SIMULATE

RMULT
3,17,513,25,133,847,345

1
FUNCTION
RN1,D2

.70,2/1,3

2
FUNCTION
RN2,D2

.99,1/1,1

3
FUNCTION
RN3,D2

.00,1/1,0

4
FUNCTION
RN4,D2

.9999,0/1,0

5
FUNCTION
RN5,D2

0,0/1,0

6
FUNCTION
RN6,D2

0,0/1,0

7
FUNCTION
RN7,D2

0,0/1,0

8
FUNCTION
RN8,D2

0.25,1/1,2

1
TABLE
V1,0,1,26

2
TABLE
V2,0,1,26

3
TABLE
V3,0,1,26

4
TABLE
V4,0,1,26

5
TABLE
V5,0,1,26

6
TABLE
V6,0,1,26

7
TABLE
V7,0,1,26

8
TABLE
MP2,0,400,20

9
TABLE
MP2,0,200,20

10
TABLE
MP2,0,40,20

11
TABLE
MP2,0,100,20

12
TABLE
MP2,0,100,20

13
TABLE
MP2,0,100,20

14
TABLE
MP2,0,100,20

15
TABLE
M1,0,300,20

1
VARIABLE
Q1+S1

2
VARIABLE
Q2+S2

3
VARIABLE
Q3+S3

4
VARIABLE
Q4+S4

5
VARIABLE
Q5+S5

6
VARIABLE
Q6+S6

7
VARIABLE
Q7+S7

8
VARIABLE
7+P1

* Экспоненциальное распределение со средним = 1 EXPON FUNCTION     RN8,C20

0,0/.1,.104837/.22546,.25387/.33,.3988/.46179,.614632/

.56199,.82063/.654313,1.0553/.72535,1.2854/.78235,1.5178/

.8326,1.7777/.87027,2.0327/.90217,2.3124/.92775,2.6124/

.94621,2.9074/.96194,3.2468/.97264,3.5768/.98137,3.9521/

.98768,4.3566/.99736,5.192/1,8

TIME  FUNCTION
P1,L3

1,500/2,100/3,100

STORAGE
S1,24/S2,1/S3,1

GENERATE
2000,FN$EXPON,,,,2,F

ASSIGN
1,1,8

* Измерение времени нахождения в фазе

BEGIN QUEUE
P1

MARK
2

ENTER
P1

DEPART
P1

TABULATE
P1

ADVANCE
FN$TIME,FN$EXPON

LEAVE
P1

TABULATE
V8

ASSIGN
1,1,P1

TEST E
P1,0,BEGIN

TABULATE
15

FINIS TERMINATE    1

START
100,NP

RESET

START
1000

END 

Рис.15 GPSS-модель разомкнутой стохастической сети обслуживания с произвольной конфигурацией. 

6. GPSS - МОДЕЛИ СЕТЕЙ ЭВМ 

6.1. Общие положения 

В настоящее время одним из направлений развития вычислительной техники является направление, связанное с созданием сетей ЭВМ. В сетях ЭВМ вычислительные средства, расположенные порой на значительном удалении друг от друга, связываются в единую сложную систему обработки информации с помощью аппаратуры передачи данных (АПД), позволяющей ЭВМ сети обмениваться информацией по различным каналам передачи данных (КПД). Как правило, в сетях ЭВМ имеются терминалы, с которых пользователи вводят в сеть запросы на ресурсы сети (время процессоров, время КПД, память, приданная отдельным ЭВМ, информационные базы данных и т.д.) в случайные моменты времени. Благодаря тому, что ЭВМ сети могут обмениваться информацией в процессе функционирования, передавать запрос, возникший в одном из узлов сети, в узел, в котором в текущий момент времени имеется ресурс того типа, который необходим для поступившего запроса, удается не только сократить непроизводительные потери из-за простоя дорогостоящего оборудования (а именно таким оборудованием являеются современные ЭВМ), но и ускорить время ответа пользователю, пославшему запрос. Подобное ускорение имеет есто несмотря на дополнительные

временные задержки,  связанные с пересылками сообщений по КПД, так

как оказывается, что время пересылок много меньше времени ожидания

запроса в очередях узла сети, в котором исчерпан требуемый ресурс.

Проблемы построения сетей ЭВМ сложны и многообразны; в настоящем разделе методических указаний по общецелевой системе Кмоделирования GPSS/360 рассматриваются не задачи, связанные с

построением той или иной топологии, а методы анализа сетей, методы

исследования  эффективности функционирования сетей ЭВМ  с  помощью

метода   статистического   моделирования.    Принципы   построения

статистических  GPSS-моделей сетей ЭВМ рассматриваются на примерах

сетей  ЭВМ  вначале  простейшего  типа,   и  затем  - на  примерах

моделирования сетей ЭВМ, вообще говоря, с произвольной топологией.

Для описания GPSS-моделей сетей ЭВМ вводятся об'екты системы моделирования, еще не рассматривавшиеся в частях 1-5.

6.2. Простейшие GPSS-модели сетей ЭВМ 

Рассмотрим простейшую сеть ЭВМ, в которой имеется два узла - две ЭВМ, соединенные между собой полудуплексным (допускающим передачу информации в обоих направлениях) каналом передачи данных. К каждой ЭВМ подсоединено некоторое количество ерминалов; поток

запросов с терминалов будем аппроксимировать простейшим потоком из

бесконечного  источника (что,  вообще говоря,  не умоляет общности

принципов построения моделей подобного рода).  Поступившее задание

либо выполняется ЭВМ узла, в который поступил запрос, либо - после

предварительной  обработки - требует привлечения ресурсов  второго

узла.  Будем  считать,  что  тип  запроса  заранее  непредсказуем,

случаен - случайным образом выбирается один из возможных маршрутов

движения запроса по сети.

Если обработка запроса завершается в том узле, в который он поступил, то тогда запрос покидает систему - считается, что тем самым ответ пользователю сформирован. Если же требуется обращение к другому узлу, запрос направляется в канал передачи данных, который одновременно допускает передачу только в одном направлении. Занимает канал запрос в течении случайного интервала времени, после чего запрос поступает в другой узел, где становится в общую очередь запросов. Дисциплина очереди: первым пришел - первым обслужен.

Время обработки запроса в ЭВМ как после поступления, так и после передачи по КПД, случайное. Если запрос был передан по КПД и завершилась его обработка в ЭВМ другого узла, то тогда считается, что запрос завершен. Запрос при этом не удаляется из системы - по КПД направляется ответное сообщение тому узлу, который переслал запрос. После приема ответного сообщения можно считать, что запрос окончательно завершен и покидает систему, так как время работы ЭВМ, получившей ответное сообщение, по выдаче его на экран пользователя пренебрежимо мало по сравнению со временем содержательной обработки.

GPSS-модель простейшей сети ЭВМ при введенных предположениях об алгоритме функционирования сети ЭВМ может быть построена с помощью уже рассмотренных средств системы моделирования GPSS. Один из вариантов построения статистической модели приведен на рис.16.

SIMULATE

EXPON FUNCTION
RN1,C20

0,0/.1,.104837/.22546,.25387/.33,.3988/.46179,.614632/

.56199,.82063/.654313,1.0553/.72535,1.2854/.78235,1.5178/

.8326,1.7777/.87027,2.0327/.90217,2.3124/.92775,2.6124/

.94621,2.9074/.96194,3.2468/.97264,3.5768/.98137,3.9521/

.98768,4.3566/.99736,5.192/1,8

GENERATE
2000,FN$EXPON

LAB1  QUEUE
1

SEIZE
1

DEPART
1

ADVANCE
60,FN$EXPON

RELEASE
1

TRANSFER
.675,,FINIS

QUEUE
3

SEIZE
3

DEPART
3

ADVANCE
200,FN$EXPON

RELEASE
3

QUEUE
2

SEIZE
2

DEPART
2

ADVANCE
300,FN$EXPON

RELEASE
2

* Передача ответного сообщения

LABEL QUEUE
3

SEIZE
3

DEPART
3

ADVANCE
150,FN$EXPON

RELEASE
3

FINIS TERMINATE    1

GENERATE
2500,FN$EXPON

LAB2  QUEUE
2

SEIZE
2

DEPART
2

ADVANCE
60,FN$EXPON

RELEASE
2

TRANSFER
.557,,FINIS

QUEUE
3

SEIZE
3

DEPART
3

ADVANCE
200,FN$EXPON

RELEASE
3

QUEUE
1

SEIZE
1

DEPART
1

ADVANCE
300,FN$EXPON

RELEASE
1

* Передача ответного сообщения

TRANSFER
,LABEL

START
1000

END 

Рис.16    GPSS-модель простейшей сети ЭВМ. 

Рассмотрим операционные блоки модели простейшей сети ЭВМ, приведенной на рис.16. Прежде всего, эта модель состоит из двух сегментов, каждый из которых имеет свой блок GENERATE. Первый блок GENERATE, расположенный сразу же после карты SIMULATE и карт описания экспоненциальной функции со средним, равным 1, имитирует поток транзактов из бесконечного источника в первый узел сети - первую ЭВМ.

Транзакты, выданные первым блоком GENERATE, направляются в группу блоков, имитирующих работу ЭВМ1 по первоначальной обработке поступившего запроса. Здесь используется статистический об'ект "очередь" с порядковым номером, равным 1, для измерения времени нахождения транзактов в очереди к одноканальному прибору обслуживания с номером 1. Этот прибор имитирует работу первой ЭВМ1.

Транзакт, пройдя блок QUEUE 1, пытается пройти блок SEIZE. Если прибор с номером 1 занят, то тогда организуется очередь на вход в блок SEIZE. В противном случае транзакт пропускается, проходит блок DEPART 1 и попадает в блок задержки - блок КADVANCE. Данный блок задерживает транзакт на случайное число

единиц модельного времени,  имеющее экспоненциальное распределение

со  средним,  равным 60 (что задает константа в   поле  А).  Таким

образом, предполагается, что время работы ЭВМ1 по реализации этапа

предварительной    обработки   запроса   имеет    экспоненциальное

распределение со средним, равным 60 временным единицам.

После задержки транзакт проходит блок RELEASE, освобождая тем самым прибор обслуживания под номером 1, и попадает в блок TRANSFER, который случайным образом (в модели рис.16 с вероятностью 0.675) направляется на блок TERMINATE с меткой FINIS, где и происходит его уничтожение. Таким образом моделируется прохождение в сети ЭВМ запросов с коротким маршрутом - передача по сети такого запроса не нужна.

С дополнительной вероятностью - для модели рис.16 с вероятностью 0.325 - транзакт направляется в группу блоков, моделирующих работу КПД. Так же, как и группа блоков, моделирующих работу ЭВМ1, данная группа блоков начинается с блока QUEUE, который используется для сбора статистики о времени нахождения транзакта в очереди к каналу передачи данных. Собственно работа КПД моделируется одноканальным прибором обслуживания с порядковым номером 3.

Транзакт в приборе 3 модели рис.16 задерживается на случайное время, имеющее экспоненциальное распределение, со средним, равным 200, что соответствует времени передачи запроса от ЭВМ1 к ЭВМ2.

Выйдя из блока RELEASE 3 и освободив тем самым прибор, моделирующий КПД, транзакт попадает в группу блоков, моделирующих работу ЭВМ2 по формированию ответного сообщения. Предполагается, что время формирования ответного сообщения имеет экспоненциальное распределение со средним, равным 300 временным единицам. Собственно работу ЭВМ2 моделирует прибор обслуживания с одним каналом и порядковым номером 2.

Пройдя группу блоков, имитирующих формирование ответного сообщения в ЭВМ2, транзакт попадает в блок, имеющий символическое имя LABEL. Данный блок начинает группу блоков, моделирующих работу КПД по передаче ответного сообщения. Эта группа блоков полностью повторяет блоки, с помощью которых описывается процесс передачи запроса от ЭВМ1 к ЭВМ2 по КПД. Вместе с тем направить транзакт, например, с помощью блока TRANSFER, в уже имеющиеся блоки имитации КПД нельзя, так как транзакт - ответное сообщение после обработки в приборе с номером 3 должен покинуть модель. Несмотря на то, что блоки SEIZE 3 расположены в различных местах модели, очередь на занятие устройства с номером 3 формируется общая - при освобождении прибора первым из очереди будет выбран и пропущен через соответствующий блок SEIZE 3 тот транзакт, который раньше был поставлен в очередь. В зависимости от того, какой блок SEIZE проходит транзакт, определяется и дальнейшее направление движения транзакта. Таким образом моделируются передачи по КПД в различных направлениях.

Транзакт, вышедший из первого блока GENERATE, после выхода из второй группы блоков, моделирующих КПД, попадает в блок TERMINATE с символическим именем FINIS, где и происходит его уничтожение. Сюда же передаются и те транзакты, которые проходят модель более коротким путем.

Второй сегмент, описывающий, каким образом обрабатываются в модели транзакты, моделирующие запросы, поступающие с терминалов второго узла, также начинается с блока GENERATE. Этот блок, как и аналогичный блок первого сегмента, в поле В имеет ссылку на функцию с именем EXPON - функцию, формирующую экспоненциальное распределение. Среднее значение длительности интервалов входного потока транзактов во второй сегмент задает константа в поле А блока GENERATE.

К Транзакты второго сегмента после ввода в модель проходят группу блоков, описывающих работу ЭВМ2 - прибора обслуживания с номером 2

- по предварительной обработке транзактов. Время задержки транзактов в этой группе блоков определяется временем нахождения в очереди на захват прибора с номером 2 (в очереди на блок SEIZE 2), и времени задержки в блоке ADVANCE, моделирующем собственно обслуживание транзакта. Очередь на вход в прибор с номером 2, несмотря на несколько имеющихся в модели блоков SEIZE 2, единая для всех транзактов модели вне зависимости от того, в каком сегменте они введены в модель. Время же задержки формируется дачиком случайных величин.

После выхода из блока RELEASE 2 и освобожения одноканального прибора с номером 2 транзакты второго сегмента, так же, как и транзакты первого сегмента, попадают в блок TRANSFER, который случайным образом определяет направление дальнейшего движения транзакта. В модели рис.16 транзакты с вероятностью 0.557 направляются на блок TERMINATE с меткой FINIS, где и уничтожаются. Таким образом, моделируются запросы, для формирования ответа на которые достаточно тех ресурсов, которые имеются во втором узле сети - в ЭВМ2. С дополнительной вероятностью - в модели рис.16 с вероятностью 0.443 - транзакты направляются в группу блоков, описывающих занятие транзактами прибора с номером 3, моделирующе

ем КПД.  Таким  образом, в модели простейшей сети  ЭВМ  имеется  3

повторяющихся последовательности операционных блоков, моделирующих

работу КПД,  и каждая из этих последовательностей блоков описывает

передачи различных сообщений в различных  направлениях.  Последняя

группа  блоков описывает передачу запросов от ЭВМ2 к  ЭВМ1;  время

такой  передачи моделируется случайной задержкой в блоке ADVANCE с

экспоненциальным распределением со средним,  равным 200  временным

единицам.

После группы блоков, моделирующих передачу сообщения от ЭВМ2 к ЭВМ1, стоит группа блоков, описывающих, каким образом поступившее требование на ресурс ЭВМ1, требование, переадресованное ЭВМ1 от ЭВМ2, обрабатывается в ЭВМ1 в процессе формирования ответного сообщения. В модели рис.16 предполагается, что время формирования ответного сообщения имеет экспоненциальное распределение со средним, равным 300 временные единицам.

Сформировав ответное сообщение ЭВМ1 должна переслать его по КПД ЭВМ2, после чего транзакт должен покинуть систему. Поскольку в модели уже имеется группа блоков, моделирующих работу КПД с последующим уничтожением транзакта, второй сегмент модели рис.16 заканчивается блоком TRANSFER безусловного типа. Этот блок направляет транзакт на операционный блок с символическим именем LABEL. Таким образом, в модели группа блоков, начинающаяся с метки LABEL, используется дважды, и только благодаря тому, что сразу же после передачи ответного сообщения время, затрачиваемое ЭВМ- адресатом на формирование ответа на экране пользователя, не учитывается. В противном случае необходимо было бы повторить группы блоков как для моделирования работы КПД, так и для описания обслуживания транзактов приборами 1 и 2 для имитации работы ЭВМ по формированию ответа на экране дисплея пользователя.

Задают длительность реализации модели блоки START : START 500,NP - для входа в установившийся режим работы;

START 1000 - для накопления статистики в установившемся режиме работы модели.

В заключение данного параграфа отметим следующее. При построении GPSS-модели простейшей сети ЭВМ применить методику, описанную в разделе 5 для сетевых моделей с настраиваемой конфигупацией довольно трудно, так как необходимо формировать детерминированные маршруты следования транзакта по модели с заранее известным числом проходов транзактом той или иной части Кмодели. При описании маршрутов с помощью стохастической матрицы

передач  возможно задание только случайных передвижений транзактов

по модели.  Следовательно,  возникает вопрос о том,  каким образом

средствами  GPSS построить модель,  которая имела бы  неизменяемую

последовательность   операционных   блоков,    но   позволяла   бы

производить настройку как на заданную топологию сети ЭВМ, так и на

заданные маршруты движения транзактов по модели.

Перед рассмотрением методики построения подобных моделей введем некоторые дополнительные об'екты GPSS, с помощью которых поставленная задача может быть решена достаточно просто.

6.3. Матрицы и сохраняемые значения 

Пользователь, составляя GPSS-модель, может предусмотреть запоминание значений каких-либо СЧА в параметрах транзакта. Для этого достаточно использовать блок ASSIGN.

С другой стороны, блок GENERATE выдает в модель транзакты, снабженные одним и тем же числом параметров, записываемых либо в двух байтах, либо в четырех байтах даже в том случае, если по смыслу модели требуется различное число байт для размещения различной информации. В таких случаях более целесообразно использовать специальные об'екты системы моделирования, такие, как сохраняемые значения и матрицы.

Сохраняемые значения представляют из себя просто области оперативной памяти ЭВМ, на которой ведется моделирование. Сохраняемая величина может размещаться либо в двух байтах, либо в четырех; каждая сохраняемая величина, как и всякий другой об'ект GPSS, должна иметь либо уникальное символическое имя,

составляемое по правилам GPSS, либо порядковый номер. Используется

постоянная  величина для запоминания значения скалярной  величины,

например,  в  сохраняемую величину может быть переписано  значение

какого-либо СЧА.

Перепись значения СЧА, функции, арифметической переменной и т.д. в сохраняемую величину производится в тот момент, когда транзакт проходит специальный блок - блок SAVEVALUE. В поле А этого блока может указываться либо целая константа, либо ссылка на СЧА. В первом случае константа интерпретируется как номер сохраняемой величины. Во втором случае номер сохраняемой величины определяется значением СЧА. Если используется ссылка на вещественную (непрерывную) функцию, то тогда в каческтве номера берется целая часть значения вещественной функции. В поле А допускаются все виды косвенной адресации.

В поле В также могут указываться либо СЧА, либо константа. Константа, таким образом, просто определяет значение сохраняемой величины, номер которой определен полем А; при использовании СЧА его значение переписывается в сохраняемую величину. В поле В двухуровневая косвенная адресация в виде СЧА*PJ недопустима; разрешен вид СЧА*J. При переписи значения СЧА в сохраняемую величину число байтов СЧА и сохраняемой величины должно быть одинаковым. Если пользователь желает, чтобы сохраняемая величина занимала два байта, то тогда в поле С блока SAVEVALUE нужно

поставить  символ  "Н".  При  пустом поле С  сохраняемая  величина

занимает четыре байта.

Отсюда следует, что специально описывать сохраняемую величину не нужно, однако начальное значение ей можно присвоить перед прогоном модели. Для этого перед первым испольняемым операционным блоком следует поместить карту присвоения начального значения - карту INITIAL. При записи этой карты слово INITIAL помещается в строке, начиная с восьмьй позиции. Поле метки может быть пустым - его нужно заполнять только тогда, когда предполагается несколько Кпрогонов модели с изменением карт INITIAL в запусках.

В полях А, В, С и т.д. указывается, каким сохраняемым значениям присваивается начальное значение; для этого вначале пишется имя сохраняемой величины, затем ставится запятая и константа, задающая начальное значение. Если идет присвоение одной сохраняемой величине, то тогда далее ставятся пробелы (или хотя бы один пробел и комментарий на любом языке). При определении нескольких сохраняемых величин ставится символ "/", после чего вновь пишется имя сохраняемой величины, запятая, константа и т.д..

Имя сохраняемой величины всегда начинается с буквы "Х". Далее ставится либо порядковый номер сохраняемой величины, либо знак доллара (символ $ ) и символическое имя. Если сохраняемая величина должна занимать два байта, то после символа "Х" нужно поставит еще символ "Н".

Рассмотрим примеры карт определения начального значения и операционных блоков SAVEVALUE :

INITIAL
X1,0

SAVEVALUE    X$UTILI,S2

SAVEVALUE    X$UTILI,F$COMPU,H 

В первой карте полнословной сохраняемой величине с порядковым номером 1 перед прогоном модели присваивается значение, равное 0. Во второй карте полнословной сохраняемой величине с символическим именем UTILI присваивается значение числа транзактов в накопителе с порядковым номером два. В третьей карте сохраняемой полусловной (то есть записываемой в двух байтах) величине с символическим именем UTILI присваивается значение признака занятости одноканального прибора обслуживания с символическим именем COMPU. Отсюда следует, что сохраняемые величины, занимающие два и четыре байта, являются об'ектами, принадлежащими различным множестав об'ектов системы GPSS, что позволяет одни и те же символически

ие имена   и  порядковые  номера  давать  как  полусловным,   так

и полнословным сохраняемым величинам.

С помощью блока SAVEVALUE можно уменьшать или увеличивать значения сохраняемых величин. Для этого в поле А перед запятой, отделяющей поле А от поля В, нужно поставить знак арифметической операции - либо "+", либо "-". Например, при входе транзакта в блок:

SAVEVALUE
1+,G$SYST 

к  полнословной сохраняемой величине с порядковым номером 1  будет

прибавлено  значение числа транзактов,  находящихся между  блоками

QUEUE  SYST  и  DEPART  SYST.

Для сохранения векторных величин, а также величин, представленных как матрицы, в GPSS используются так называемые матрицы. В отличие от сохраняемых величин матрицы обязательно должны быть описаны. Карта описания матрицы составляется по следующим правилам: в поле метки (колонки 2-6 перфокарты) ставится либо символическое имя матрицы, либо ее порядковый номер. Начиная с 8-ой позиции пишется слово MATRIX, в полях А,В и С ставятся: символ "Н", если матрица полусловная, или же символ "F", если матрица полнословная, число строк и число столбцов матрицы. Таким образом, вектор изображается матрицей, имеющей либо один столбец, либо одну строку. Так, карта: MATRIX
H,10,3 

задает полусловную матрицу, у которой 10 строк и 3 столбца.

Начальные значения элементам матрицы могут быть присвоены перед прогоном модели с помощью карт описания INITIAL - тех же карт, что и при определении начальных значений сохраняемых величин. Например, карта:                  

INITIAL    MH1(2,3),5/MH1(3,1),1 

задает начальное значение полусловной матрицы с порядковым номером

1: элементу во 2-ой строке и 3-ем столбце присваивается значение К5; а элементу в 3-ей строке и 1-ом столбце присваивается значение,

равное 1.

Если перед выполняемыми операционными блоками модели не были поставлены карты INITIAL, то тогда перед прогоном модели все элементы матрицы устанавливаются равными нулю. При использовании карт INITIAL обнуляются только те элементы матрицы, которые не были упомянуты в картах INITIAL. Всего в модели может быть сколь угодно много карт INITIAL, а в этих картах число присвоений может быть различным.

Приведенные примеры карт INITIAL показывают, каким образом следует обращаться к элементам матриц: их общесистемное имя составляется из символа "М" и порядкового номера (символа доллара $ и символического имени матрицы) в случае полнословных матриц, и символов "МН" и порядкового номера (знака доллара и символического имени) в случае полусловных матриц. После имени матрицы указываются в круглых скобках номер строки и номер столбца, в которых находится нужный элемент. Для записи номеров строк и столбцов можно использовать как целые константы, так и ссылки на любые СЧА.

Ссылки на элементы матриц могут быть практически в любых блоках модели, вернее, в тех полях, где допускается использование ссылок на СЧА.

Значения элементов матриц могут изменяться с помощью операционного блока MSAVEVALUE. В поле А этого блока указывается порядковый номер матрицы (или ее символическое имя), в полях В и С - номера строк и столбцов, определяющих элемент матрицы, в поле D указывается целая константа (или дается ссылка на СЧА), определяющая значение элемента, а в поле Е ставится символ, определяющий тип матрицы - либо "Н", либо "F". По умолчанию содержимое поле Е считается равным "F", то есть считается, что при пустом поле Е производится обращение к полнословной матрице.

Так же, как и в случае блока SAVEVALUE, блок MSAVEVALUE может работать в режиме приращения - для этого достаточно поставить перед запятой, отделяющей поле А от поля В, либо символ "+", либо символ "-", в зависимости от того, что нужно сделать - прибавить или отнять от соответствующего элемента матрицы значение СЧА (константы), указанное в поле D. Замещение значения элемента, его увеличение или уменьшение происходят в тот момент, когда транзакт проходит блок MSAVEVALUE.

Использование матриц и сохраняемых величин покажем на примере GPSS-модели сети ЭВМ, имеющей произвольную конфигурацию с произвольным числом терминалов в каждом узле сети.

6.4. GPSS - модель  сети ЭВМ с произвольной топологией 

Рассмотрим принципы построения GPSS-моделей сетей ЭВМ, рассматриваемых как замкнутые сети систем массового обслуживания с несколькими классами запросов, циркулирующих в системе. Предварительно определим тот уровень детализации работы сети ЭВМ, который будет вопроизводится на модели.

Прежде всего, будем считать, что сеть содержит ХН1 узлов - ЭВМ, к которым запросы поступают с терминалов пользователей. В состав каждого узла входит произвольное число терминалов. Запрос, посланный пользователем с терминала, входящего в состав некоторого узла, может полностью обрабатываться либо в этом узле, либо в любом другом узле сети. В последнем случае запрос по каналам передачи данных (КПД) направляется в соответствующий узел. Всего в состав сети ЭВМ входит произвольное число КПД; общее число ЭВМ узлов и КПД равно ХН2. При передаче запроса от одного узла к другому возможны различные маршруты - различные последовательности ККПД и ЭВМ узлов, которые участвуют в передаче запроса адресату.

Будем считать, что передача запросов в сети происходит по методу коммутации сообщений, согласно которому сообщение, в виде которого оформляется запрос пользователя во время передачи по сети, передается от одной ЭВМ узла к другой через канал, соединяющий две ЭВМ. Канал занимается сообщением только на время передачи, после чего освобождается и становится доступным для передачи другого сообщения в любом направлении.

ЭВМ, участвующая в передаче сообщения и не являющаяся адресатом (то есть той ЭВМ, которая будет производить содержательную обработку запроса и формировать ответ на терминал, пославший запрос), затрачивает некоторое время на прием транзитного сообщения и выдачу его в канал, входящий в реализуемый маршрут. Это время обработки транзитного сообщения отличается от времени содержательно обработки, так как представляет из себя время работы ЭВМ по реализации так называемого коммуникационного программного модуля.

Ответное сообщение пользователю (и особенно в полносвязной сети) может передаваться иным маршрутом, нежели маршрут, по которому запрос был передан в узел, сформировавший ответ. Время передачи сообщения - как прямого, так и ответного - определяется только числом символов, входящих в сообщение. Скорость же передачи, вернее, производительность канала, по которому в данный момент передается сообщение, является, по сути дела, некоторым коэффициентом пропорциональности, определяющим, сколько времени потребуется для передачи сообщения.

В самом деле: в сети ЭВМ могут быть разнотипные каналы, передающие сообщения с различной скоростью, поэтому времена передачи одного и того же сообщения по разнотипным каналам будут соотноситься как скорости работы каналов.

То же можно сказать и о временах работы ЭВМ при передаче транзитных сообщений и при содержательной обработке запросов.

Конечно, каждое сообщение передается и обрабатывается в сети ЭВМ в течение интервалов времени, являющихся конкретными реализациями случайных величин - времен обработки запросов пользователей в сети. Можно говорить о законах распределения времен обработки, которые задают средние значение времен:

- ХН4 - среднее время подготовки запроса пользователем, работающим за терминалом;

- ХН6 - среднее время передачи запроса по КПД к ЭВМ, которая будет производить содержательную обработку;

- ХН5 - среднее время работы коммуникационного программного модуля;

- ХН7 - среднее время работы ЭВМ при формировании ответного сообщения;

- ХН8 - среднее время работы КПД при передаче ответного сообщения на терминал пользователя;

- ХН9 - среднее время работы ЭВМ при обработке ответного сообщения для ЭВМ, которая не является адресатом этого ответного сообщения.

Будем счиать, что данные средние значения определяются для КПД и ЭВМ, имеющих самую высокую производительность в сети ЭВМ, составленных из разнотипных каналов передачи данных и ЭВМ.

Построение статистической GPSS-модели сети ЭВМ может быть несколько упрощено, если сделать предположение о том, что пользователи, работающие за терминалами различных узлов сети, являются статистически однородными. Это предполагает, что законы распределения времени подготовки запроса, посылаемого в сеть, времени передачи запросов по КПД, времени содержательной обработки запросов в ЭВМ (времени работы хост-модулей, реализуемых теми ЭВМ, которые ведут содержательную обработку запросов), времени передачи Кответных сообщений одни и те же для всех узлов. Это предполагает

также, что пользователи обращаются к другим ЭВМ - ЭВМ других узлов

с вероятностями, одинаковыми для всех узлов сети.

Путь, по которому проходит запрос пользователя по сети ЭВМ после выхода с пульта и до момента начала выдачи ответного сообщения на экран, вообще говоря, случаен. Однако можно выделить все возможные пути прохождения запроса по сети для терминалов каждого узла; максимально возможное число таких маршрутов обозначим через ХН3.

Маршруты прохождения запросов с каждой группой терминалов можно описывать простым перечислением устройств - ЭВМ и КПД, которые участвуют в процессе обработки запроса. Целесообразно - имея сразу же ввиду то, что предполагается построение модели сети ЭВМ - присвоить определенные номера и ЭВМ, и КПД.

Будем считать, что номера с 1-го по ХН1-ый присваиваются ЭВМ, а номера с (ХН1+1)-го по ХН2 присвоены КПД. Тогда маршрут может быть записан простым перечислением номеров устройств сети. Например, если сеть ЭВМ содержит 4 ЭВМ - четыре узла, и имеет топологию типа звезда (при такой топологии все периферийные ЭВМ соединены с центральной отдельными полудуплексными каналами передачи данных), то тогда, присвоив номера с 1-го по 3-ий переферийным ЭВМ, номер 4

- центральной ЭВМ, номер 5 - КПД, связывающему 1-ую ЭВМ с центральной, ... , номер 7 - КПД между 3-ей и 4-ой ЭВМ, для запросов с 1-ой ЭВМ можно записать следующие возможные маршруты:

1

1,5,4,5,1

1,5,4,6,2,6,4,5,1

1,5,4,7,3,7,4,5,1

Таким образом, возможно всего ХН3=ХН1 маршрутов:

первый маршрут предполагает, что запросы, поступившие с терминалов 1-го узла, обрабатываются в этом же узле; второй маршрут предполагает передачу запроса после предварительной обработки 1-ой ЭВМ через КПД с номером 5 центральной ЭВМ - ответ на этот запрос передается также по КПД с номером 5. Третий и четвертый маршруты задают последовательность работы устройств сети ЭВМ при передаче от 1-ой ЭВМ другим периферийным ЭВМ, при этом передача возможна только через центральную ЭВМ с номером 4.

Аналогично могут быть написаны и маршруты других периферийных и чентральной ЭВМ. Все эти маршруты целесообразно записать в полусловную матрицу, например, в матрицу с номером 3. Эта матрица должна содержать ХН1*ХН3 строк; каждая строка описывает один маршрут.

Число элементов маршрута, как видно из приведенного примера, различно - первый маршрут содержит всего один элемент - один номер устройства сети, маршруты же 3-ий и 4-ый имеют по 9 элементов. Следовательно, число столбцов матрицы маршрутов должно быть не меньше максимально возможного числа элементов в маршруте, так как нужно иметь возможности записи любого маршрута. Это приводит к тому, что в каждой строке матрицы маршрутов нужен еще и некоторый признак, который отмечал бы конец последовательности номеров устройств, задающих маршрут. Примем в качестве такого признака число 0. Тогда, определив матрицу маршрутов как матрицу, имеющую число столбцов, на 1 больше, чем максимальное число элементов маршрута, автоматически получим признаки конца маршрута, так как при определении матрицы происходит обнуление ее элементов.

Элементы матрицы, задающие элементы маршрутов движения запросов по сети ЭВМ, целесообразно вписывать в строки матрицы, начиная с первого элемента каждой строки, с помощью карт описания INITIAL. Запись маршрутов в полусловную матрицу с порядковым номером 3 для звездообразной сети из 4-х ЭВМ и 3-х КПД показана в GPSS-модели, приведенной на рис.17.
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REALLOCATE   BVR,1

REALLOCATE QUE,40,STO,40,FSV,20,HSV,20,TAB,11,CHA,1 REALLOCATE BLO,150,FAC,40,FUN,99,LOG,1,FMS,1,HMS,4

REALLOCATE   XAC,200,VAR,20

SIMULATE

3
MATRIX
H,16,10  Матрица маршрутов
INITIAL
MH3(1,1),1

INITIAL
MH3(2,1),1/MH3(2,2),5/MH3(2,3),4

INITIAL
MH3(2,4),5/MH3(2,5),1/MH3(3,1),1

INITIAL
MH3(3,2),5/MH3(3,3),4/MH3(3,4),6

INITIAL
MH3(3,5),2/MH3(3,6),6/MH3(3,7),4

INITIAL
MH3(3,8),5/MH3(3,9),1/MH3(4,1),1

INITIAL
MH3(4,2,)5/MH3(4,3),4/MH3(4,4),7

INITIAL
MH3(4,5),3/MH3(4,6),7/MH3(4,7),4

INITIAL
MH3(4,8),5/MH3(4,9),1/MH3(5,1),2

INITIAL
MH3(6,1),2/MH3(6,2),6/MH3(6,3),4

INITIAL
MH3(6,4),6/MH3(6,5),2/MH3(7,1),2

INITIAL
MH3(7,2),6/MH3(7,3),4/MH3(7,4),5

INITIAL
MH3(7,5),1/MH3(7,6),5/MH3(7,7),4

INITIAL
MH3(7,8),6/MH3(7,9),2/MH3(8,1),2

INITIAL
MH3(8,2),6/MH3(8,3),4/MH3(8,4),7

INITIAL
MH3(8,5),3/MH3(8,6),7/MH3(8,7),4

INITIAL
MH3(8,8),6/MH3(8,9),2/MH3(9,1),3

INITIAL
MH3(10,1),3/MH3(10,2),7/MH3(10,3),4

INITIAL
MH3(10,4),7/MH3(10,5),3/MH3(11,1),3

INITIAL
MH3(11,2),7/MH3(11,3),4/MH3(11,4),5

INITIAL
MH3(11,5),1/MH3(11,6),5/MH3(11,7),4

INITIAL
MH3(11,8),7/MH3(11,9),3/MH3(12,1),3

INITIAL
MH3(12,2),7/MH3(12,3),4/MH3(12,4),6

INITIAL
MH3(12,5),2/MH3(12,6),6/MH3(12,7),4

INITIAL
MH3(12,8),7/MH3(12,9),3/MH3(13,1),4

INITIAL
MH3(14,1),4/MH3(14,2),5/MH3(14,3),1

INITIAL
MH3(14,4),5/MH3(14,5),4/MH3(15,1),4

INITIAL
MH3(15,2),6/MH3(15,3),2/MH3(15,4),6

INITIAL
MH3(15,5),4/MH3(16,1),4/MH3(16,2),7

INITIAL
MH3(16,3),3/MH3(16,4),7/MH3(16,5),4

INITIAL
XH1,4/XH2,7/XH3,4

INITIAL
XH4,300/XH5,60/XH6,200

INITIAL
XH7,600/XH8,120/XH9,400

INITIAL
XH10,10000/XH11,1/XH12,4
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MATRIX
H,16,10    Матрица    коэффициентов

пропорциональности

INITIAL
MH4(1,1),-2

INITIAL
MH4(2,1),2/MH4(2,2),1/MH4(2,3),-1

INITIAL
MH4(2,4),1/MH4(2,5),2/MH4(3,1),2

INITIAL
MH4(3,2),1/MH4(3,3),1/MH4(3,4),1

INITIAL
MH4(3,5),-2/MH4(3,6),1/MH4(3,7),1

INITIAL
MH4(3,8),1/MH4(3,9),2/MH4(4,1),2

INITIAL
MH4(4,2),1/MH4(4,3),1/MH4(4,4),1

INITIAL
MH4(4,5),-1/MH4(4,6),1/MH4(4,7),1

INITIAL
MH4(4,8),1/MH4(4,9),1/MH4(5,1),-2

INITIAL
MH4(6,1),2/MH4(6,2),1/MH4(6,3),-1

INITIAL
MH4(6,4),1/MH4(6,5),2/MH4(7,1),2

INITIAL
MH4(7,2),1/MH4(7,3),1/MH4(7,4),1

INITIAL
MH4(7,5),-2/MH4(7,6),1/MH4(7,7),1

INITIAL
MH4(7,8),1/MH4(7,9),2/MH4(8,1),2

INITIAL
MH4(8,2),1/MH4(8,3),1/MH4(8,4),1

INITIAL
MH4(8,5),-2/MH4(8,6),1/MH4(8,7),1

INITIAL
MH4(8,8),1/MH4(8,9),2/MH4(9,1),-2

INITIAL
MH4(10,1),2/MH4(10,2),1/MH4(10,3),-1

INITIAL
MH4(10,4),1/MH4(10,5),2/MH4(11,1),2

К
INITIAL
MH4(11,2),1/MH4(11,3),1/MH4(11,4),1

INITIAL
MH4(11,5),-2/MH4(11,6),1/MH4(11,7),1

INITIAL
MH4(11,8),1/MH4(11,9),2/MH4(12,1),2

INITIAL
MH4(12,2),1/MH4(12,3),1/MH4(12,4),1

INITIAL
MH4(12,5),-2/MH4(12,6),1/MH4(12,7),1

INITIAL
MH4(12,8),1/MH4(12,9),2/MH4(13,1),-1

INITIAL
MH4(14,1),1/MH4(14,2),1/MH4(14,3),-2

INITIAL
MH4(14,4),1/MH4(14,5),1/MH4(15,1),1

INITIAL
MH4(15,2),1/MH4(15,3),-2/MH4(15,4),1

INITIAL
MH4(15,5),1/MH4(16,1),1/MH4(16,2),1

INITIAL
MH4(16,3),-2/MH4(16,4),1/MH4(16,5),1

3
VARIABLE
P3+XH2

4
VARIABLE
P1+P4

5
VARIABLE
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6
VARIABLE
2*XH2+P1/XH3+1

7
VARIABLE
P5*MH4(P1,P2)

8
VARIABLE
P6*MH4(P1,P2)

9
VARIABLE
XH3*(P2-1)

10
FVARIABLE
FN99*XH7*(0-MH4(P1,P2))

RMULT
17

5
FUNCTION
RN3,D4

.6,1/.7,2/.8,3/1,4

6
FUNCTION
P2,M4

1,12/2,12/3,12/4,12

99    FUNCTION
RN1,C20

0,0/.1,.104837/.22546,.25387/.33,.3988/.46179,.614632/ .56199,.82063/.654313,1.0553/.72535,1.2854/.78235,1.5178/ .8326,1.7777/.87027,2.0327/.90217,2.3124/.92775,2.6124/ .94621,2.9074/.96194,3.2468/.97264,3.5768/.98137,3.9521/ .98768,4.3566/.99736,5.192/1,8
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ASSIGN
3,MH3(P1,P2)   Блок 32

TEST NE
P3,0,FINL1
Блок
33

QUEUE
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Блок
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Блок
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Блок
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Рис.17 GPSS-модель сети ЭВМ с произвольной топологией (матрицы определены для сети ЭВМ из 4-х ЭВМ и 3-х каналов,

топология - типа "звезда"). 

Также с помощью карт описания INITIAL задаются конкретные числовые значения и сохраняемых величин ХН1 - ХН12, определяющих число ЭВМ сети, число КПД, средние времена работы устройств и т.д.

Сеть ЭВМ может содержать разнотипные ЭВМ и КПД, поэтому средние времена картами INITIAL задаются для устройств - ЭВМ, КПД - имеющих самую высокую производительность. В специальной матрице с порядковым номером 4 записываются коэффициенты

ы пропорциональности,

показывающие, во сколько раз время работы устройства, реализующего

данный   элемент   маршрута,    больше   времени   работы   самого

быстродействующего устройства.

Некоторые элементы матрицы 4 отрицательны; таким образом помечены те ЭВМ, которые производят содержательную обработку запроса. При вычислении времени работы хост-модуля коэффициент пропорциональности, считанный из полуслов

вной   матрицы   4,

предварительно должен умножаться на  -1.

Элементы матрицы 4 задаются с помощью карт INITIAL (см.рис.17). После этих карт описания в модели сети ЭВМ с произвольной топологией, приведенной на рис.17, следуют карты описания, задающие арифметические переменные с номерами с 3-го по 10-ый. Данные переменные используются при организации работы модели; их описание будет дано по мере изложения логики модели.

Карты описания функций задают в модели рис.17 три функции. Функция с номером 5 определяет вероятности выбора маршрутов. Так как пользователи различных узлов считаются статистически однородными, функция с номером 5 используется для моделирования выбора одного из маршрутов во всех группах терминалов.

Функция с номером 6 задает число терминалов в каждом узле сети; допускается и нулевое число терминалов в узлах, в этом случае аргументу - значению 2-го параметра транзакта в функции 6 - должно соответствовать нулевое значение функции.

Как функция 5, так и функция 6 определены как функции, содержащие ХН1 пар. В модели, приведенной на рис.17, эти функции определены для 4-х пар, так как модель настроена на имитацию работы сети из 4-х ЭВМ. При изменении топологии исследуемой сети следует изменить не только матрицы 3, 4, задающие маршруты запросов в сети (и тем самым топологию сети), но и функции 5 и 6.

Функция с номером 99 задает функцию распределения - функцию экспоненциально распределенной случайной величины с математическим Кожиданием, равным 1. Для простоты описания модели предполагается,

таким  образом,  что  все  времена  работы устройств  в  сети  ЭВМ

являются случайными величинами с экспоненциальным распределением.

Последовательность операционных блоков модели начинается с блока GENERATE, который вводит в модель один транзакт. Этот транзакт сразу же проходит два блока ASSIGN, которые задают значения 2-го и 3-го параметров транзакта.

В Р2 вписывается номер узла, а в Р3 вписывается значение FN6 - числа пультов в Р2-ом узле; это используется при вводе в модель транзактов, имеющих

определенные  признаки  в первом  параметре  - признаки,  задающие

принадлежность  транз

закта той или иной группе  терминалов.  Данный

признак  вписывается в тот момент,  когда транзакт  проходит  блок

ASSIGN, имеющий в поле В ссылку на арифметическую переменную с номером 9. Эта переменная вычисляет значение, равное ХН3*(Р2-1). .

Тем самым определяется номер строки в матрице 3, начиная с которой записываются в этой матрице маршруты, относящиеся к данной (с номером Р2) группе терминалов.

Собственно ввод в модель транзактов с соответствующим признаком в Р1 осуществляет блок SPLIT, в поле А которого стоит ссылка на параметр Р3 входящего транзакта. Тем самым порождается то количество копий входящего транзакта, которое было определено значением 3-го параметра транзакта - значением функции 6, задающей число терминалов в каждом узле.

Все порождаемые транзакты подаются в модель на блок с символическим именем INPUT. Основной транзакт - транзакт, выданный блоком GENERATE, передается в следующий за блоком SPLIT блок - блок ASSIGN, который увеличивает значение второго параметра транзакта на 1. Если значение Р2 не превысило значение ХН1, следующий блок - блок TEST направляет основной транзакт вновь на блок ASSIGN, помеченный меткой TERM - вновь в параметр Р3 вписывается

значение числа терминалов в узле.

Если значение Р2 основного транзакта превысит ХН1, то тогда транзакт будет пропущен блоком TEST на блок TERMINATE с пустым полем А, где и произойдет уничтожение основного транзакта. На этом процесс ввода транзактов в модель завершается.

Последовательность блоков, описывающих процесс прохождения запросов пользователей по сети ЭВМ, начинается с группы блоков, моделирующих процесс подготовки запросов пользователями во время работы за терминалами. Имитация подготовки производится задержкой транзактов в блок ADVANCE на случайное время со средним ХН4. Блоки QUEUE и DEPART, ссылающиеся с помощью арифметической переменной V6 на статистические об'екты "очереди" с номерами 2*ХН2+Р1/ХН3+1 , собирают статистическую информацию о числе транзактов в состоянии подготовки. Таким образом, на распечатке результатов моделирования значения среднего времени нахождения и числа транзактов в очередях с номерами 2*ХН2+1 , 2*ХН2+2 , ... , 2*ХН2+ХН1 буд

дут

характеризовать  пользователей соответственно в 1-ом,  2-ом и т.д.

узлах.

Выйдя из блока Е департ ж6 , транзакт попадает в блок ASSIGN, который вписывает в 4-ый параметр транзакта результат розыгрыша

случайной дискретной величины,  определяемой функцией с порядковым

номером  5.   Тем  самым  определяется,  какой  из  возможных  ХН3

маршрутов   запроса   будет  реализовываться  во  время   движения

транзакта  по  модели.   Так  как  начальный  адрес   расположения

маршрутов   сообщений  с  каждой  группы  терминалов  - терминалов

каждого  узла - вписывается в момент порождения транзактов в  1-ый

параметр транзакта.  Для упрощения дальнейшей процедуры считывания

элементов   маршрутов  из  матрицы  МН3  следующий   блок   ASSIGN

прибавляет  к  значению  параметра номер  маршрута.  Эта  операция

выполняется с помощью арифметической переменной V4.

Запрос, вышедший из состояния подготовки, является полностью Ксформированным - готовым к передаче и обработке как в ЭВМ того

узла,  в котором находится терминал,  выдавший запрос, так и в ЭВМ

других узлов,  которые будут производить обработку данного запроса

как   транзитного  сообщения  во  время  пересылки  по  выбранному

маршруту.  Время  обработки  запроса  коммуникационными  модулями,

равно как и время передачи запроса по КПД, определяется именно тем

количеством  символов,  которые выдаются с  терминала.  Количество

символов  в течение всего времени передачи  до  ЭВМ,  производящей

реализацию  хост-модуля,  остается постоянным,  поэтому два  блока

ASSIGN вписывают в параметры транзакта (параметры Р6 и Р5) случайные величины - конкретные реализации времени работы каналов передачи данных со средним ХН6 (характерного для самого быстродействующего КПД) и ЭВМ, реализующих коммуникационные модули со средним ХН5 (характерного для самой быстроде

ействующей  ЭВМ  в

сети). По мере передачи транзакта от фазы обслуживания к фазе значения параметров Р5 и Р6 сохраняются вплоть до тех пор, пока транзакт не попадет в фазу, имитирующую работу ЭВМ, производящую содержательную обработку запроса (реализующую хост-модуль).

Блок ASSIGN, имеющий символическое имя LAB01, начинает группу блоков, моделирующих процесс передачи и обработки запроса в сети. Этот блок присваивает 2-му параметру транзакта единичное значение; в дальнейщем значение Р2 интерпретируется как номер реализуемого элемента маршрута.

Блок ASSIGN с именем LAB11 присваивает 3-му параметру транзакта номер того одноканального прибора, который реализует Р2-ой элемент маршрута. При этом считывается (Р1,Р2)-тый элемент матрицы МН3 - читается Р2-ой элемент той строки матрицы, в которой записан реализуемый маршрут.

Так как признаком окончания записи маршрута в строке матрицы МН3 является нулевое значение очередного элемента, 18-ый операционный блок модели - блок TEST - анализирует значение Р3. Если оно не равно 0, транзакт пропускается на следующий блок - блок, накапливающий информацию о числе транзактов и времени нахождения транзактов в очереди к Р1-ой фазе обслуживания. Если же Р3 равно 0, транзакт передается на блок с символическим именем FINL1 - блок, обеспечивающий перевод транзакта вновь в моделирование состояния подготовки.

19-ый блок модели - блок QUEUE - ссылается на статистический об'ект "очередь" с номером, определяемым арифметической переменной V3. Это означает, что средние численности транзактов и средние времена нахождения транзактов в очередях к Р3-им фазам на распечатке результатов моделирования будут указываться в очередях с номерами ХН2+1, ХН2+2, ... , 2*ХН2.

Занятие одноканального прибора обслуживания, моделирующего работу Р3-ей фазы, происходит при прохождении транзактом блока SEIZE, ссылающегося на третий параметр транзакта. После этого транзакт проходит блок DEPART V3 и попадает в блок ASSIGN 7,V7.

Данный блок записывает в 7-ой параметр транзакта время обработки в Р3-ей фазе. Для этого значение 5-го параметра транзакта умножается с помощью арифметической переменной V7 на коэффициент пропорциональности, записанный в матрице МН4. Таким образом вычисляется время задержки, моделирующее время работы коммуникационного модуля.

Следующий блок анализирует значение Р7; если оно окажется меньше 0, это будет означать, что транзакт попал в фазу, имитирующую работу хост-ЭВМ. В этом случает транзакт передается на группу блоков, начинающихся с блока с символическим именем МЕТ1. Данные блоки имитируют задержку, связанную с реализацией содержательной обработки и формированием ответного сообщения. Для этого производится розыгрыш случайной величины со средним, равным ХН7. Результат розыгрыша вписывается также в 7-ой параметр Ктранзакта.

Если транзакт задержан в фазе, моделирующей хост-ЭВМ, значения параметров Р5 и Р6 должны быть изменены, так как число символов ответного сообщения не ссовпадает с числом символов сообщения, в виде которого был передан запрос с терминала пользователя. Изменение значений Р5 и Р6 производят блоки ASSIGN, стоящие после блока задержки (операционный блок 27 модели).

После реализации задержки транзакта при моделировании Р3-го элемента маршрута (при самом первом проходе, после выхода из состояния подготовки, и затем, при повторных проходах просмотренной группы операционных блоков значение Р2 всегда будет нечетным) транзакт попадает в блок RELEASE Р3 , который освобождает соответствующий прибор. После этого начинается моделирование передачи сообщения по КПД.

Прежде всего, для выбора номера прибора обслуживания, моделирующего КПД, на единицу увеличивается значение Р2 (блок ASSIGN 2+,1 , его порядковый номер равен 31), затем (Р1,Р2)-й элемент матрицы МН3 вписывается в 3-ий параме

етр транзакта. Если он

окажывается равным 0,  это означает, что маршрут запроса полностью

воспроизведен  на  модели,  и транзакт передается вновь  в  группу

блоков,  начинающихся с метки INPUT - вновь моделируется состояние

подготовки  запроса.

Передачу  осуществляет  блок  TEST  (блок  с

порядковым  номером 32),  который вначале отправляет  транзакт  на

метку  FINL1  для  подготовки  транзакта к  переводу  в  состояние

подготовки.

Если Р3 не равно 0, то производится занятие транзактом одноканального устройства обслуживания с номером Р3, и задержка транзакта на время, определяемое арифметической переменной V8. Данная переменная умножает значение Р6 - времени передачи по самому быстродействующему КПД - на коэффициент пропорциональности, находящийся в (Р1,Р2)-ом элементе матрицы МН4. Так как при этом значение Р2 всегда четно, то никогда (Р1,Р2)-ой элемент матрицы МН4 не будет отрицательным, поэтому анализ значения 7-го параметра, в который вписывается время задержки, не производится при моделировании работы КПД.

Выйдя из блока RELEASE P3 , моделирующего освобождение КПД после окончания передачи, транзакт попадает в блок ASSIGN, который увеличивает параметр Р2 на единицу - для выборки следующего элемента маршрута. Следующий блок передает транзакт на блок с символическим именем LAB11, который начинает группу блоков, моделирующих работу ЭВМ сети.

В заключение рассморим блоки 42 и 43. Операционный блок ASSIGN с порядковым номером 42 восстанавливает значение параметра Р1: из Р1 вычитается - с помощью арифметической переменной V5 - номер маршрута, запомненный в 4-ом параметре транзакта. Данная передача необходима при повторной передаче транзакта в блоки, моделирующие подготовку запроса пользователями (передачу транзакта в данную группу блоков осуществляет блок TRANSFER безусловного типа с порядковым номером 43).

Время работы модели в единицах модельного времени определяют блоки, представляющие из себя независимый сегмент модели. Блок GENERATE (его порядковый номер 44) вводит в модель через каждые ХН10 единиц модельного времени транзакты, которые никогда не захватывают никаких ресурсов модели - сразу же после появления в модели они уничтожаются. Назначение этих транзактов состоит только в уменьшении на единицу общесистемного счетчика. Первоначальное значение счетчика равно Н11, что задает первая карта START с

признаком  "NP" в поле В.  Это означает,  что в течение  ХН10*ХН11

единиц   модельного  времени  модель  будет  работать  только  для

достижения установившегося режима работы. Сброс накопленных за это

время  статистик обеспечивает блок  RESET.  Собственно  результаты

Кмоделирования накапливаются в течение ХН10*ХН12 единиц модельного времени; длину основной реализации задает вторая карта START с

пустым полем В.

На рис.17 GPSS-модель сети ЭВМ с произвольной конфигурацией приведена для неоднородной сети ЭВМ, в которой центральная ЭВМ с номером 4 является вдвое быстродействующей по сравнению с другими ЭВМ сети. Об этом говорят коэффициенты пропорциональности, равные 2 во всех тех четных элементах матрицы МН4, которые соответствуют ЭВМ1, ЭВМ2 и ЭВМ3. Все КПД сети считаются одинаково быстродействующими, поэтому коэффициенты пропорциональности, относящиеся к КПД в матрице МН4, равны 1.

Описанная модель сети ЭВМ находится в библиотеке PROGLIB диска USTO10 в разделе ТК450117. Результаты прогона модели могут быть получены после выполнения с дисплея пользователя учебной системы PRIMUS команды: EXEC    TK450117,GPSD
