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Введение
Идея представления некоторого объекта, системы или понятия при помощи модели носит столь общий характер, что дать полную классификацию всех функций модели затруднительно [1]. Так, Эльмаграби [4] различает по крайней мере пять наиболее значимых и ставших привычными случаев применения моделей в качестве:

· средства осмысления действительности;

· средства общения;

· средства обучения и тренажа;

· инструмента прогнозирования;

· средства постановки экспериментов.

Модель – это материальный или мысленно представляемый объект, который в процессе познания (изучения) замещает оригинал, сохраняя некоторые важные для данного исследования свойства.

Действительно, трудно проводить различные эксперименты над громоздкими действующими системами, такими, как транспортные узлы, информационные системы МПС, экономика страны и т. д. В этих случаях целесообразнее использовать модели. Хорошо построенная модель намного удобнее и доступнее для исследования, чем реальный объект.

Имитационное моделирование – есть процесс конструирования модели реальной системы и постановки экспериментов на этой модели с целью понять поведение системы либо оценить (в рамках ограничений, накладываемых некоторым критерием или совокупностью критериев) различные стратегии, обеспечивающие функционирование данной системы [1].

Имитационное моделирование не решает оптимизационных задач, а скорее представляет собой технику оценки значений функциональных характеристик моделируемой системы.

Все имитационные модели представляют собой, так называемый черный ящик. Они обеспечивают выдачу выходного сигнала системы, если на ее взаимодействующие системы поступает входной сигнал, поэтому для получения достаточного количества информации или результатов необходимо осуществлять «прогон» имитационной модели, т. е. многократное повторение эксперимента.

Вычисление результатов имитации базируется на случайной выборке. Это означает, что результат, полученный путем имитационного моделирования, подвержен экспериментальным ошибкам и, следовательно, как в любом статистическом эксперименте, должен основываться на результатах соответствующих статистических проверок [2].

Имитационные модели бывают двух типов: непрерывные и дискретные.

Непрерывные модели используются для систем, поведение которых изменяется непрерывно во времени. Типичным примером непрерывной имитационной модели  является изучение динамики народонаселения мира. Непрерывные имитационные модели обычно представляются в виде разностно-дифференциальных уравнений, которые описывают взаимодействие между различными элементами системы.

Дискретные модели имеют дело с системами, поведение которых изменяется лишь в заданные моменты времени. Типичным примером такой модели является очередь, когда задача моделирования состоит в оценивании операционных характеристик обслуживающей системы, таких, например, как среднее время ожидания или средняя длина очереди. Такие характеристики системы массового обслуживания обычно изменяют свои значения либо в момент появления клиента, либо при завершении обслуживания. В других случаях в системе ничего существенного (с точки зрения имитационного моделирования) не происходит [2].

События (приход или уход заявки) определяют собой дискретные моменты времени, таким образом, процесс протекает в дискретном времени, откуда и появилось название дискретное моделирование.
Все имитационные модели с дискретным временем описывают обслуживание заявки, которая поступает в систему, при необходимости становится в очередь, затем обслуживается и выбывает из системы.

Двумя главными событиями в любой дискретной имитационной модели являются прибытие и уход клиентов. Это единственные показатели, по которым необходимо исследовать систему. В другие моменты времени никаких изменений, влияющих на статистические данные системы, не происходит.

Время наступления событий может быть детерминированным (например, прибытие электропоездов на станцию метро каждые две минуты) или случайным (например, время накопления состава и формирование поезда).  Если время между наступлениями событий является детерминированным, то процедура определения времени их наступления проста. Если же указанное время является случайным, то используется специальная процедура для получения выборочных значений времени между событиями в системе, соответствующей заданному вероятностному распределению [2].

Контрольные вопросы

1. Дайте определение модели, имитационной модели.

2. Какие типы имитационных моделей бывают?

3. Что такое дискретное моделирование?

4. Почему результат имитационного моделирования может быть подвержен ошибкам?

1 Системы массового обслуживания
Основными элементами любой системы массового обслуживания (СМО) являются заявка (или требование на обслуживание, объект обслуживания), обслуживающий аппарат (сервис, средство обслуживания), очередь, источник заявок.
Заявки поступают в систему обслуживания из источника. Если обслуживающий аппарат свободен, то он обслуживает заявку. В противном случае заявка становится в очередь и ожидает, пока не освободится средство обслуживания. После завершения процедуры обслуживания сервис автоматически «выбирает» из очереди (если она имеется) одну из заявок с тем, чтобы приступить к обслуживанию. Если же очередь отсутствует, то сервис становится незанятым до прибытия новой заявки [2].

Систему характеризуют интервал между поступлениями заявок на обслуживание  и время обслуживания одной заявки. Эти параметры могут быть случайными (например, поступление заявки на перевозку груза в товарной конторе) и детерминированными (время стоянки электропоезда на станции метрополитена).

Источник заявок может иметь конечную и бесконечную мощность. Источник конечной мощности обладает ограниченным количеством заявок, требующих обслуживание (например, в локомотивном депо обслуживается ограниченное число локомотивов). Источник бесконечной мощности может иметь «неограниченное» количество объектов обслуживания (например, количество сообщений, поступивших по каналам связи, на сервер вычислительного центра).

Важную роль играет длина очереди, которая может быть конечной, когда последующие транзакции (заявки) получают отказ и не могут быть поставлены в очередь, и бесконечной (бесконечной емкости). Очередь имеет дисциплину обслуживания. Наиболее распространенный принцип построения очереди основан на правиле «первым пришел – первым обслужен» (FIFO – First-in-First-Out). Другое правило обслуживания очереди – принцип стека, «последним пришел – первым обслужен» LIFO (Last-in-First-Out). Заявки могут выбираться из очереди случайным образом, а также с учетом приоритетов, т. е. более важные заявки идут в средство обслуживания первыми (например, пассажирские поезда на перегонах имеют приоритет перед грузовыми составами).

Заявки при длительном ожидании в очереди могут перейти из одной очереди в другую при наличии нескольких средств обслуживания, в надежде сократить время ожидания (покупатель билета становится к другому окну, у которого очередь меньше), или вовсе покинуть очередь, если превышен предел ожидания.

Структура обслуживающей системы может включать в себя один или несколько обслуживающих устройств, работающих параллельно (например, несколько приемо-сдаточных путей в парке прибытия) или последовательно (когда каждый сервис представляет собой звено единой технологической цепи).

Имитационная модель СМО представляет собой алгоритм, отражающий поведение СМО, т. е. отражающий изменения состояния СМО во времени при заданных потоках заявок, поступающих на входы системы. Параметры входных потоков заявок – внешние параметры СМО. Выходными параметрами являются величины, характеризующие свойства системы – качество ее функционирования. Примеры выходных параметров: производительность СМО – среднее число заявок, обслуживаемых в единицу времени; коэффициенты загрузки оборудования – отношение времени обслуживания к общему времени в каждом обслуживающем аппарате; среднее время обслуживания одной заявки. Основное свойство обслуживающего аппарата, учитываемое в модели СМО, – это затраты времени на обслуживание, поэтому внутренними параметрами в модели СМО являются величины, характеризующие это свойство обслуживающего аппарата. Обычно время обслуживания рассматривается как случайная величина, и в качестве внутренних параметров фигурируют параметры законов распределения этой величины.

Заявки, поступающие в систему массового обслуживания, образуют поток случайных событий. Задать поток случайных событий – значит, описать закон распределения последовательности случайных величин t1, t2, …, tk, … моментов поступления 1-й, 2-й, …, k-й, … заявок случайных величин x1, x2, …, xk, … интервалов между заявками:
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Наиболее общее описание потоков произвольной структуры – плотность распределения системы случайных величин f(x1, x2, …, xk, …). В практических приложениях чаще всего используют потоки с ограниченным последействием, для которых x1, x2, …, xk, … – независимые случайные величины и
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Такие потоки моделируются сравнительно просто.

Продолжительность прогона модели, начальное состояние и условие остановки должны учитываться в соответствии с реальными условиями работы системы. Часто при этом система работает в переходном режиме, что должно учитываться при обработке результатов моделирования. Количество прогонов должно задаваться из соображений требуемой точности результатов и с учетом затрат машинного времени на моделирование.

Сложней решается вопрос организации исследований имитационной модели, если система массового обслуживания работает длительно и нас интересует установившейся режим работы. В этом случае точность оценок зависит от суммарного объема испытаний, т. е. можно осуществить много прогонов малой продолжительности либо меньше прогонов большей продолжительности, либо в пределе вообще один прогон суммарной продолжительности [3].

Контрольные вопросы
1. Какие элементы систем массового обслуживания вы знаете? Дайте им

2. краткую характеристику.

3. Какие типы имитационных моделей бывают?

4. Что такое источник бесконечной мощности, конечной мощности.

5. Приведите примеры.

6. Какие дисциплины обслуживания очереди вы знаете?

7. Объясните значения выходных параметров (производительность СМО, коэффициент загрузки обслуживающего аппарата, среднее время обслуживания одной заявки).

2 Язык имитационного моделирования SIMNET II
Система имитационного моделирования SIMNET II (Simular Net) представляет собой проблемно-ориентированный язык программирования. Проблемной областью SIMNET II являются системы массового обслуживания  (системы с очередями). Основой имитационных алгоритмов в SIMNET II является дискретно-событийный подход, разработанный Гордоном [4]. Язык использует четыре вида узлов:

1 Узел источника (source), который порождает транзакции (заявки на обслуживание).

2 Узел очереди (queue), где транзакции ожидают обслуживания.

3 Узел средств обслуживания (facility), где транзакция проходит этап обслуживания (обработка транзакции системой).

4 Дополнительный (auxiliary) узел, реализующий дополнительные возможности языка.

Узлы в SIMNET II соединены дугами (branches). При перемещении транзакций по дугам, они (дуги) выполняют важные функции, в частности:

1 Управляют потоком транзакций в сети.

2 Собирают статистические данные.

3 Выполняют арифметические вычисления.

Программа на языке SIMNET II представляет последовательность операторов. Общий вид операторов следующий:

идентификатор; поле 1; поле 2; …; поле m:

Идентификатор определяет пользователь (не более 12 символов), он дает имя узлу, за ним следует один из кодов *S, *Q, *F или *A, которые указывают, что имя принадлежит соответственно узлу источника, узлу очереди, узлу средств обслуживания или дополнительному узлу. Идентификатор дуги состоит только из служебного кода *B.  Поля отделяются друг от друга точкой с запятой, в конце оператора обязателен знак двоеточие. 

Все поля в операторе позиционные в том смысле, что они определяются своей позицией в операторе. Если поля не используются или имеют значения по умолчанию, то они замещаются последовательными точками с запятыми.

При переносе оператора (оператор занимает две и более строки) в конце ставится & (знак амперсанда). Комментарии начинаются с ! (восклицательный знак).

Примеры операторов.

1 Источник STAN (станция) создает 35 транзакций, время между созданиями транзакций подчиняется равномерному распределению на интервале [1, 5] временных единиц. Дуга *B соединяет источник STAN с очередью PEREG (перегон). Очередь PEREG является неограниченной, бесконечной емкости.

!Это комментарий

STAN  
*S; UN(5, 10);&

;;;LIM=35:  !Это пример двойной строки

*B; QQ:

PEREG 
*Q:

2 Фрагмент программы имитирует прибытие локомотива в депо для осмотра. Источник LOCOM (локомотив) порождает транзакцию, интервал между транзакциями подчиняется экспоненциальному распределению с математическим ожиданием 50 временных интервалов, оформление и осмотр локомотива занимает 15 временных интервалов, использован дополнительный узел OSMOTR, имитирующий процесс осмотра локомотива,  далее транзакции направляются в очередь EXIT бесконечной емкости.

LOCOM 
  *S;EX (50):

OSMOTR
  *A;15:

EXIT   
  
  *Q:

Узел источника

Узел источника предназначен для порождения транзакций (заявок на обслуживание) в системе.

Узел источника задается оператором

ИМЯ ИСТОЧНИКА *S; F1; F2; F3; MULT=F4; LIM=F5; F6; F7; *T:

Значения полей узла источника приведены в приложении А, графическое изображение приведено на рис. 1.
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Рис. 1. Графическое изображение узла источника

Узел источника может не иметь входа от других узлов.
Примеры узлов источников.

1 К серверу, при проверке его работоспособности, каждые пять секунд посылается запрос. Эта ситуация моделируется следующим образом:

ZAPROS 
  *S; 5; goto-ANSW:

Здесь «goto-» – это поле *Т из описания узла источника, ANSW – имя узла, имитирующего ответ на запрос; в этот узел переходят транзакции. Отметим, что поле *Т является «плавающим» в том смысле, что оно всегда будет последним полем в описании источника независимо от количества полей, предшествующих ему (или пропущенных в описании, если поля принимают значения по умолчанию).

2 Количество электропоездов, прибывающих на станцию, можно смоделировать так:

POEZD 
  *S; EX (20); 50; -1:

Здесь время создания транзакций (прибытие электропоездов на станцию)         подчиняется экспоненциальному распределению с математическим ожиданием 20 ед. времени; первая транзакция будет генерирована в момент времени 50 ед. времени, на что указывает третья позиция в операторе. Значение третьего поля (;-1:) показывает, что при генерации каждой транзакции атрибуту А(1) будут присваиваться различные последовательные номера. Если значение этого поля изменить на (;1:), тогда атрибуту А(1) будут присваиваться значения времени создания транзакций. Атрибуты применяются для идентификации каждой транзакции либо по порядковому номеру, либо по времени создания.

3 Известно, что за сутки припортовая железнодорожная станция передаст в порт 10 составов, в каждом из которых по 36 вагонов. Портовый кран одновременно может обрабатывать только один вагон. Перегрузка вагонов на судно моделируется следующим образом:

SOSTAV 
  *S; ; /m/MULT=36; LIM=10; goto-KRAN:

Поле LIM указывает, что источником SOSTAV будет сгенерировано только 10 транзакций (составов). В свою очередь, поле MULT показывает, что при генерировании каждая транзакция будет повторена 36 раз. Применение предшествующего этому полю идентификатора /m/ очень удобно, так как это позволяет не ставить точки с запятыми для тех полей, значения которых установлены по умолчанию. Значение последнего поля «goto-KRAN» указывает, что сгенерированные транзакции перейдут в узел KRAN (портовый кран).

Узел очереди

В данном узле транзакции ожидают, когда освободится обслуживающая система.

Узел источника задается оператором

ИМЯ ОЧЕРЕДИ *Q; F1(SUBF1); F2(SUBF2); F3; F4; F5; *T:

Значения полей узла очереди приведены в приложении B, графическое изображение приведено на рис. 2.
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Рис. 2. Графическое изображение узла очереди

Узел очереди может не иметь выхода непосредственно на другие очереди, также запрещается замыкать выход очереди на ее вход.

Транзакция поступает в очередь, если очередь не заполнена (т. е. еще не достигнут предел емкости очереди).

Перемещение транзакций в очередь и из нее должно инициализироваться другим узлом. Сам узел очереди не может инициализировать перемещение транзакций.

Примеры узлов очереди.
1 В локомотивном депо срочная и обычная работа появляется случайным образом. Очередь работ, где приоритет отдается срочным работам, определяется следующим образом.

RABOTA 
  *Q; ; ; HI (1):

Атрибут 1 определяет, срочная (А(1)=1) или обычная (А(1)=0)  работа поступила в депо. Заявки с атрибутом А(1)=1 будут обрабатываться в первую очередь.

2 Накопление вагонов в сортировочном парке имитируется следующим образом:

SOSTAV 
  *Q; 100 (20); 36; goto-PARK:

В данном примере моделируется путь, вмещающий 100 вагонов, на пути уже собраны 20 вагонов. При наборе 36 вагонов имитируется накопление одного состава, и он покидает очередь (в виде одной транзакции). Состав передается в узел PARK.

Узел  обслуживания

Данный узел состоит из одного или нескольких (идентичных) параллельных сервисов. Если все сервисы заняты, то новые транзакции не могут поступить на узел средств обслуживания. Когда сервисы освобождаются, узел автоматически загружает новую транзакцию из предшествующей очереди, если,  конечно, такая транзакция существует. В противном случае средства обслуживания находятся в режиме ожидания, пока не поступит новая транзакция.

Узел средств задается оператором

ИМЯ_СРЕДСТВ_ОБСЛ *F; F1; F2; F3(SUBF3); F4; F5; *T:

Значения полей узла средств обслуживания приведены в приложении С, графическое изображение на рис. 3.
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Рис. 3. Графическое изображение узла очереди

Узлы средств обслуживания можно соединять последовательно без применения промежуточных очередей. Запрещается выход узла средств обслуживания замыкать на свой вход.

Если узел средств обслуживания следует за узлом очереди, он автоматически принимает ожидающую транзакцию из очереди, если есть свободные сервисы. Если предшествующая очередь пуста, узел средств обслуживания переходит в режим ожидания до тех пор, пока не появится новая транзакция.

Если несколько узлов средств обслуживания следуют друг за другом либо промежуточные узлы очередей имеют ограниченную емкость, возможна ситуация, когда транзакция, закончившая обслуживание на одном сервисе, оказывается заблокированной, если следующим узлом будет заполнена очередь (с ограниченной емкостью) или узел средств обслуживания с занятыми сервисами. Разблокировка транзакции происходит автоматически при появлении возможности перемещения транзакции в следующий узел.

Примеры узлов обслуживания.

1 В товарной конторе железнодорожной станции работают три кассира. Время обработки одного комплекта перевозочных документов имеет экспоненциальное распределение с математическим ожиданием 5 минут. Элементы, обслуживание которых закончено, удаляются из системы (пункт назначения TERM). Один кассир в начале моделирования уже обрабатывает документы.

TVK 
  
*F; ; EX(5); 3(1); goto-TERM:

2 На станции в парке приема 10 путей, пять из них заняты. Обработка составов подчиняется равномерному распределению на интервале (20;25). Затем состав распускается на горке.

ARIVE_PARK 
  *F; ; UN(20, 25); 10(5); goto-GORKA:

Дополнительный узел

Дополнительный узел имеет бесконечную емкость, что позволяет вместить все генерируемые в системе транзакции. Этот узел обычно используется для организации задержек транзакций в процессе прохождения их по системе. Поскольку дополнительный узел – это единственный тип узла, который может свой выход направить на свой же вход, он очень полезен при организации в имитационной модели петель (циклов).

Дополнительный узел задается оператором

ИМЯ_ДОПОЛН_УЗЛА *А; F1; F2; F3; *T:

Значения полей дополнительного узла приведены в приложении D, графическое изображение узла приведено на рис. 4.
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Рис. 4. Графическое изображение дополнительного узла

Пример использования дополнительного узла

Сотрудник фирмы отправляет по электронной почте рекламную информацию о деятельности фирмы. Время между отправками сообщений имеет экспоненциальное распределение  математическим ожиданием 50 минут. Каждое сообщение автоматически сохраняется на жестком диске. Время сохранения 1 минута, затем сообщение помещается в очередь на отправку. Описанная ситуация моделируется следующим образом:

MAIL 
  
*S; EX(50):

SAVE 
  
*A; 1:

BUFFER
*Q:

Контрольные вопросы

1 Какие виды узлов используются в системе SIMNET II? Дайте им характеристику.

2 Что означает «все поля в операторах позиционные»?

3 Приведите свои примеры использования различных узлов.

4 Сформулируйте основные правила работы с узлами.

3 Функции в системе SIMNET II. 
Маршрутизация транзакций
В SIMNET II написание математических выражений сходно с языком FORTRAN. Основные математические операторы следующие:

· сложение (+);

· вычитание (-);

· умножение (*);

· деление (/);

· возведение в степень (**).
В языке используются три вида функций: математические (табл. 1), функции имитации (табл. 2) и функции вероятностных распределений (табл. 3).

Таблица 1

Математические функции языка SIMNET II
	Алгебраические

С одним аргументом

С двумя аргументами

С произвольным числом аргументов
	INT, ABS, EXP. SQRT, SIGN, LOG, LOG10

MOD
MAX, MIN

	Тригонометрические (с одним аргументом)

Обычные

Обратные

Гиперболические
	SIN, COS, TAN

ASIN, ACOS, ATAN

SINH, COSH, TANH


Таблица 2

Функции имитации языка SIMNET II
	Функция
	Описание

	LEN (имя дополнительного узла)
	Текущее количество транзакций, находящихся в дополнительном узле

	LEN/HLEN/LLEN/ALEN (имя узла)
	Текущая/Наибольшая/Наименьшая/Средняя длина (LENgth) очереди или средства обслуживания

	VAL/HVAL/LVAL/AVAL (имя переменной)
	Текущее/Наибольшее/Наименьшее/Среднее значение (VALue) статистической перемен-ной.

	COUNT (узел или имя переменной)
	Количество транзакций, прошедших через узел с начала имитации, либо общее число сделанных изменений статистической переменной

	RUN.LEN
	Длина текущей реализации

	CUR.TIME
	Текущее время имитации


Таблица 3

Функции вероятностных распределений языка SIMNET II
	Функция
	Описание

	EX(p1, N)
	Экспоненциальное распределение со средним p1

	NO(p1, p2, N)
	Нормальное распределение с математическим ожиданием p1 и среднеквадратическим отклонением p2

	PO(p1, N)
	Распределение Пуассона со средним p1

	RND(N)
	Равномерное распределение на интервале [0, 1]

	TR(p1, p2, p3, N)
	Треугольное распределение на интервале [p1,  p3] с модой в p2

	UN(p1, p2)
	Равномерное распределение на интервале [p1,  p2]


При задании функции вероятностных распределений необходимо использовать аргументы p1, p2, p3 и N. Аргумент N должен быть целым числом (отличным от нуля) из интервала [–50, +50], он определяет одну из ста последовательностей случайных чисел, генерируемых SIMNET II. По умолчанию N=1.

Важное место в создании модели занимает вопрос маршрутизации транзакций. Из текущего узла транзакция может перейти:

· к следующему узлу в заданной последовательности узлов;

· узлу, определенному полем выбора /s/;

· к узлу, указанному в поле *Т с помощью опции goto-;

· к определенному узлу по дугам, исходящим из узла.

Все четыре типа узла имеют поля для выбора одного или нескольких узлов назначения транзакции. Узел средств обслуживания имеет как входное  поле выбора, так и выходное, т. е. такой узел может получить транзакцию от одной из нескольких входных очередей и послать ее на один из принимающих узлов.

Правил выбора маршрута транзакций несколько, приведем основные из них.

1 Первый из списка свободный узел принимает транзакцию. Последовательность узлов задает порядок просмотра:

POR (узел 1, узел 2, …, узел n)

Используется для всех узлов и пункта TERM.

2 Аналогично п.1, но просмотр узлов циклический, т. е. просмотр начинается от узла, следующего за узлом, который был использован для последней транзакции:

ROT (узел 1, узел 2, …, узел n)

Используется для всех узлов и пункта TERM.

3 Выбирается узел, который наибольшее (наименьшее) время был пустым (незанятым):

HTE(LTE) (узел 1, узел 2, …, узел n)

Для очередей и средств обслуживания.

4 Выбираются узлы, которые имеют наибольшее (наименьшее) суммарное значение переменной имитации LEN:

HBC(LBC) (узел 1, узел 2, …, узел n)

Для очередей и средств обслуживания.

Другой способ выбора маршрута транзакций – маршрутизация с помощью поля *T (goto-). Поле *T всегда последнее в операторе, задающем узел пути.

Синтаксис этого поля следующий:

GOTO-имя_узла/тип_перехода[,имя_узла/тип_перехода,…]

Типы перехода приведены в табл. 4.
Таблица 4

Типы переходов

	Символ типа
	Описание

	А
	Переход, выполняемый всегда (безусловный переход). Этот тип применяется по умолчанию

	Число (0 ≤ D ≤ 1)
	Переход с заданной вероятностью D

	L
	Осуществляется переход к последнему узлу в списке узлов


Примеры маршрутизации транзакций.

1 RABOTA 
  *S; EX(20,3); /s/POR (STAN1,STAN2, CEH2):

Перед тем как транзакция покинет источник RABOTA, просматриваются узлы в заданном порядке STAN1(STAN2(CEH2 и транзакция посылается на первый узел, способный ее принять.

2 OCHERED 
  *Q; /s/HTE (PROD1, PROD2):

Транзакция, уходя из очереди OCHERED, попадет на один из узлов обслуживания PROD1 или PROD2, который наибольшее время был не- загруженным (пустым).

3 VAGON 
  *F; UN(10,20); *FINE/.90, TERM/.10:

Имитируется проверка пригодности вагона к использованию. Время проверки распределено равномерно на участке [10, 20] минут. Статистика показывает, что 90 % вагонов пригодны или неполадки легко устранимы, а 10 % уходят в ремонт. Поэтому 90 % (0.90) транзакций переходят в узел FINE, а 10 % (0.10) – в узел TERM.

Контрольные вопросы

1 Какие функции вероятностных распределений реализованы в SIMNET II?

2 Какие аргументы используются при задании функций вероятностных распределений?

3 Как вы понимаете понятие «маршрутизация транзакций»?

4 Какие правила определения перехода транзакций вы знаете?

5 Приведите свои примеры использования маршрутизации транзакций.

4 Лабораторный практикум
4.1 Методика моделирования в системе SIMNET II
Программный код модели можно набирать в любом текстовом редакторе. Рекомендуется работать в файловом менеджере FAR.

1. Запустить  файловый менеджер FAR.

2. Перейти в тот каталог, где находится пакет SIMNET II, например, C:\SIMNET.

3. Создать новый файл, для  чего нажать комбинацию клавиш Shift+F4.

4. В предложенном диалоге набрать имя_файла будущей программы на английском  языке ( например: Progr ) и нажать Enter.
5. Набрать текст программы.

6. Сохранить его на диске,  нажав  F2.
7. Нажать Esc для выхода из редактора.

8. Запустить программный  файл  simnet.bat.

9. На предложенный диалог ввести имя_файла вашей программы (Progr).

10. На вопрос «Do you wish to invoke debugger?(Y/N)» ответьте «N».

11. В результате система создает выходной файл стандартного выходного

12. листинга имя_файла.out  ( Progr.out ).

4.2 Лабораторная работа № 1
Постановка задачи. В билетной кассе на вокзале работают три кассира. Время прибытия пассажиров, желающих купить билет, подчиняется экспоненциальному закону с математическим ожиданием 2 минуты. Прибывающий покупатель выбирает очередь – одну из трех, ведущую к кассе, причем ту, где очередь меньше. Время покупки билета в каждой кассе имеет равномерное распределение на интервале [4, 5].  Сетевая модель приведена на рис. 5.
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Рис. 5. Сетевая модель

Модель описывается следующими операторами SIMNET II.

$PROJECT; BiletKassa Model; 1 September 2002; Lomash:

$DIMENSION; ENTITY (50):

$BEGIN:

PASS
*S; EX(2); /S/ LBC(QL+WL, QC+WC, QR+WR):

QL

*Q:

WL

*F; ; UN(4,5); GOTO-TERM:

QC

*Q:

WC

*F; ; UN(4,5); GOTO-TERM:

QR

*Q:

WR

*F; ; UN(4,5); GOTO-TERM:

$END:

$RUN-LENGTH=480:

$RUNS=1:

$STOP:

В операторе $PROJECT указано название модели, дата и имя разработчика модели. Оператор $DIMENSION использует опцию ENTITY(50) для оценки памяти, требуемой для файлов модели. Данный оператор указывает, что в системе в любой момент времени реализации модели ожидается не более 50 транзакций. Если в процессе имитации потребуется больший объем памяти, на экране появится соответствующее сообщение.

Операторы, описывающие непосредственно модель, заключены в операторные скобки $BEGIN и $END. Транзакции создаются автоматически источником PASS через определенные промежутки времени в соответствии с законом распределения EX(2). Первая транзакция будет создана в момент времени 0 (значение по умолчанию поля 2). Поле выбора этого источника содержит правило выбора LBC(QL+WL, QC+WC, QR+WR), показывающее, что сгенерированная транзакция поступает в очередь QL (левая полоса обслуживания), если количество пассажиров у левой кассы, включая обслуживаемого пассажира (средство обслуживания WL), не превышает количества пассажиров у центральной кассы (очередь QС и средство обслуживания WС) и у правой кассы (очередь QR и средство обслуживания WR). В противном случае выбирается центральная или правая касса.

Операторы, стоящие между $END и $STOP, управляют выполнением имитации. В частности, в данном случае оператор $RUN–LENGTH указывает, что имитация должна выполняться в течение 480 единиц времени. Оператор RUNS задает количество  прогонов модели. В данной задаче один прогон (RUNS=1).

Стандартный выходной листинг расмотренной задачи

SIMNET II Simulation System (Rel 2.102). Copyright (c) 1990-94 SimTec, Inc.

Date: Thu Sep 26 23:09:01 2002

System Array Utilization:    C-array = 20%   G-array =  2%   AZ-array = 33%

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

*                                    

                                   *

*    S I M N E T II OUTPUT REPORT                          *

*                                    

                                   *

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

PROJECT: BiletKass       
RUN LENGTH =     480.00         
 NBR RUNS =   1

DATE: 1/09/02               
TRANSIENT PERIOD =        .00    
 OBS/RUN =   1

ANALYST: Lomash           TIME BASE/OBS =     480.00

***WARNING: System void of ACTIVE transactions exactly at T =     479.592000

All TIME.BASED statistics are based on given interval

*** I N D E P E N D E N T   R U N S   D A T A ***

*** RUN  1:

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

Q U E U E S

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

CAPA-  IN:OUT   AVERAGE  MIN/MAX/   AV. DELAY  AV. DELAY     % ZERO WAIT

CITY     RATIO    LENGTH   LAST LEN   (ALL)             (+VE WAIT)    TRANSACTION

QL        ****      1: 1                .55       0/  3/  2                2.78             4.48               37.89

QC        ****     1: 1                .35       0/  3/  2                2.10             4.72               55.56

QR        ****     1: 1                .22       0/  3/  1                1.60             4.23               62.12

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

F A C I L I T I E S

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

NBR        MIN/MAX/     AV. GROSS      AVERAGE   AVERAGE    AVERAGE   AVERAGE

SRVRS  LAST UTILZ   UTILIZ            BLOCKAGE  BLKGE TIME IDLE TIME BUSY TIME

WL          1           0/  1/  1             .8760                .0000                .00               1.70            12.36

WC          1          0/  1/  1             .7308                .0000                .00                2.87            7.97

WR          1          0/  1/  1             .6123                .0000                .00                4.54            7.34

*** TRANSACTIONS COUNT AT T =     479.6 OF RUN  1:

NODE           IN          OUT         RESIDING         SKIPPING      UNLINKED/LINKED     TERMINATED

(BLOCKED)    (DESTROYED)

*S:

PASS                         242                                                            (     0)                                                0

*Q:

QL               59           57                        2                     36                 0/     0                                         0

QC              36           34                        2                     45                 0/     0                                         0

QR              25           24                        1                     41                 0/     0                                         0

*F:

WL              93           92                        1                 (     0)         (     0)                                              92

WC             79           78                        1                 (     0)         (     0)                                              78

WR             65           64                        1                 (     0)         (     0)                                              64

Execution time =  .00 minutes

E N D   O F   S I M U L A T I O N   S E S S I O N

В начале листинга находится информация о версии SIMNET и загрузке системных массивов. После заголовка «SIMNET II OUTPUT REPORT» основные поля:

1 PROJECT – название проекта (программы).

2 DATE – дата создания проекта.

3 ANALYST – имя программиста (аналитика).

4 RUN LENGTH – моделируемое время прогона программы.

5 TRANSIENT PERIOD – время переходного периода.

6 NBR RUNS – количество прогонов модели.

Очереди QL, QC, QR имеют бесконечную емкость, о чем свидетельствуют звездочки в качестве значения свойства CAPACITY (Емкость) в области QUEUES (Очереди) листинга. Значение 1:1 свойства IN:OUT RATIO (Отношение вход/выход) показывает, что каждая существующая транзакция соответствует одной ожидающей транзакции. Значения .55, .35, .22 свойства AVERAGE LENGTH (Средняя длина) соответствуют среднему количеству транзакций (средней длине очереди), ожидаемых в очереди, причем среднее считается по всему времени выполнения имитации. В столбце MIN/MAX/LAST LEN свойств очереди показаны значения минимальной, максимальной и последней длины очередей QL, QC и QR (здесь они равны, соответственно, 0/3/2, 0/3/2, 0/3/1). Среднее время ожидания всех транзакций (включая те, которые не стояли в очереди) дано в столбце AV. DELAY (ALL) (Средние задержки (все)) и в данном случае равны 2.78, 2.10, 1.60 минуты. Следующий столбец AV.DELAY (+VE WAIT) (Средняя задержка (+Значение ожидания)) показывает, что средние времена ожидания для тех транзакций, которые стояли в очереди, равны 4.48, 4.72 и 4.23 минуты. Наконец, последний показатель % ZERO WAIT TRANSACTION (Процент транзакций с нулевым временем ожидания) дает процент транзакций, которые «перескочили» через очередь; в данном случае этот показатель равен 37.89 %, 55.56 % и 62.12 %.

В области FAILITIES (Средства обслуживания) представлены свойства и показатели имитации узлов средств обслуживания модели:

1 В данном  случае  средства  обслуживания  WL,  WC  и  WR  имеют по

одному параллельному сервису – один кассир в окошке кассы (показатель NBR SRVRS – Количество сервисов).

2 Второй столбец показывает, что средства обслуживания начали работу

со свободными кассирами, затем был период времени, когда были заняты все три кассира, и закончили работу (имитацию) с тремя занятым кассирами.

3 Третий  столбец  AV.GROSS UTILIZ  (Среднее общее  использование)

показывает, что в среднем было занято .8760, .7308, .6123 долей времени.

4 В  столбце  AVERAGE  BLOCKAGE  

(Среднее  количество  блокированных сервисов) записан средний непродуктивный простой средства обслуживания (выраженный как количество простаиваемых сервисов), вызванный блокировкой последующих очередей или средств обслуживания. В нашем примере такая ситуация невозможна, поэтому данный показатель равен нулю. В общем случае чистое использование средства обслуживания считается как разность между средним общим использованием и средним непродуктивным простоем.

5 Показатель  AVERAGE  BLKGE  TIME 
(Среднее  время  блокировки)  содержит среднее время, которое средство обслуживания провело в режиме блокировки (в данном примере оно равно нулю).

6 В последних двух столбцах  

(AVERAGE IDLE TIME  –  Среднее время простоя и AVERAGE BUSY TIME – Среднее время полной занятости) показаны средние длительности периодов простоя (из-за отсутствия входных транзакций) и полной занятости средства обслуживания. В представленном примере каждый кассир оставался свободным примерно 1.70, 2.87 и 4.54 минуты соответственно. Среднее время занятости никогда не может быть меньше среднего времени обслуживания одним сервисом. В нашем случае среднее время обслуживания по условию равномерно распределено на интервале [4, 5] минут, а среднее время полной занятости – 12.36, 7.97 и 7.34 минут соответственно.

Раздел TRANSACTIONS COUNT (Подсчет транзакций) в конце листинга отчета об имитации содержит полную хронику потока транзакций в процессе имитации. Эти данные могут быть полезны при отладке, настройке или модификации моделей. Например, большое количество транзакций, стоящих в очереди, может указать на узкое место в системе. В данном примере за 480 минут (точнее 479.6 минут) времени имитации источником PASS было создано 242 транзакций, из которых 120 вынуждены были «стоять в очереди», остальные 122 получили обслуживание сразу после создания. На вход средства обслуживания WL, WC и WR поступило 93, 79 и 65 транзакций соответственно, из которых получили полное обслуживание 92, 78, 64, по одной транзакции остались в процессе обслуживания на момент окончания имитации. Данные столбца UNLINKED/LINKED (Не связано/Связано) используются, когда при имитации модели применяются средства задания начальных данных для очередей и средств обслуживания. Значения в столбце (BLOCKED) (Заблокировано) положительны только тогда, когда при имитации блокируются  какие-либо средства обслуживания. Также значения в столбце (DESTROYED) (Уничтожены) отличны от нуля в случае, когда транзакции уничтожаются (удаляются из системы). В нашем примере таких ситуаций не было.

Задания для подготовки к выполнению лабораторной работы.

1 Изучите все операторы языка SIMNET II.

2 Изучите все приведенные выше примеры.

3 Изучите построение сетевых моделей в стандарте SIMNET II.

4 Ознакомьтесь с результатами решения примера, выясните смысл выводимых на печать данных.

Порядок выполнения работы.

1 Узнайте у преподавателя свой вариант.

2 Перепишите условие лабораторной работы.

3 Составьте сетевую модель.

4 Составьте программу, реализующую модель.

5 Выполните моделирование.

6 Перепишите стандартный листинг результатов.

7 По листингу результатов расскажите о функционировании модели. Объясните ее основные характеристики.

8 Составьте отчет.

Содержание отчета.

1 Словесное описание моделируемой системы.

2 Моделируемая система в виде сетевой модели.

3 Текст программы, реализующей «прогон»  модели.

4 Результаты моделирования.

5 Выводы.

4.3 Лабораторная работа № 2
Постановка задачи. Железнодорожная станция имеет N путей (табл. 5). Поезда прибывают на станцию с промежутками времени, подчиненными закону распределения. Время стоянки поезда распределено равномерно на промежутке  [T1; T2] минут.

Задание.

1 Составьте имитационную модель прихода на станцию K поездов.

2 Определите среднее время простоя и среднее время занятости путей.

Таблица 5

Варианты заданий для выполнения лабораторной работы № 2

	N варианта
	N
	Прибытие поездов
	[T1; T2]
	K

	1
	3
	Экспоненциальное M = 5
	[6, 8]
	40

	2
	5
	Равномерное [3, 5]
	[2, 5]
	35

	3
	10
	Экспоненциальное M = 3
	[10, 12]
	70

	4
	9
	Равномерное [2, 5]
	[4, 5]
	50

	5
	6
	Экспоненциальное M = 4
	[7, 8]
	60

	6
	3
	Равномерное [2, 4]
	[1, 4]
	30

	7
	15
	Экспоненциальное M = 2
	[15, 20]
	75


4.4 Лабораторная работа № 3
Постановка задачи. В товарной конторе на железнодорожной станции работают k товарных кассира (табл. 6). Время прибытия клиентов, желающих отправить груз, подчиняется экспоненциальному закону с математическим ожиданием m минут. Прибывающий покупатель выбирает очередь одну из k,  причем ту, где очередь меньше. Время оформления перевозки у каждого кассира имеет равномерное распределение на интервале [t1, t2].

Задание.

Определите количество клиентов, которые не будут стоять в очереди (процент транзакций с нулевым временем ожидания).

Таблица 6

Варианты заданий для выполнения лабораторной работы № 3

	N варианта
	K
	m
	[t1, t2]

	1
	2
	10
	[12,15]

	2
	3
	5
	[7,9]

	3
	4
	10
	[35,40]

	4
	2
	5
	[7,8]

	5
	3
	10
	[15,20]

	6
	4
	5
	[10,12]

	7
	2
	7
	[9,11]


4.5 Лабораторная работа № 4
Постановка задачи. Составы подают в порт под выгрузку на судно по N вагонов с интервалом времени (табл. 7), распределенным по экспоненциальному закону с математическим ожиданием m. Время оформления вагона приемосдатчиками имеет равномерное распределение на интервале  [T1; T2] минут. После этого состав расцепляют по вагонам и выгружают на судно. Время перегрузки одного вагона имеет равномерное распределение на интервале  [T3; T4] минут.

Задание.

1 Составьте имитационную модель.

2 Определите среднюю длину очереди вагонов, ожидающих выгрузки.

3 Какое максимальное количество вагонов стояло в ожидании проверки приемосдатчиков?

4 Какое максимальное количество вагонов стояло в ожидании выгрузки на судно?

Таблица 7

Варианты заданий для выполнения лабораторной работы № 4

	N варианта
	N
	m
	[T1; T2]
	[T3; T4]

	1
	30
	120
	[1, 3]
	[6, 8]

	2
	36
	115
	[1, 2]
	[5, 6]

	3
	30
	130
	[1, 3]
	[10, 12]

	4
	40
	125
	[1, 2]
	[5, 8]

	5
	30
	130
	[1, 2]
	[7, 8]

	6
	35
	105
	[1, 3]
	[3, 6]

	7
	36
	100
	[1, 3]
	[8, 10]


4.6 Лабораторная работа № 5
Постановка задачи. Internet-запрос поступает на один из трех равнозначных proxy-серверов. Временной интервал между запросами имеет равномерное  распределение на интервале [T1; T2] (табл. 8). Время обработки запроса proxy-сервером имеет экспоненциальное распределение с математическим ожиданием m1. Буферная емкость 1-го сервера – 10 запросов, 2-го – 20 запросов, 3-го – 10 запросов. Обработанный proxy-сервером отправляется к одной из двух баз данных. Время обработки запроса базой данных имеет экспоненциальное распределение с математическим ожиданием m2. Буфер каждой из баз данных может вместить 30 запросов.

Задание.

1 Составьте имитационную модель.

2 Определите среднее количество запросов в буфере, ожидающих обработки proxy-сервером.

3 Определите среднее количество запросов в буфере для каждой базы данных.

4 Определите среднее время «простоя» proxy-сервера.

5 Определите среднее время обработки запроса proxy-сервером.

Таблица 8

Варианты заданий для выполнения лабораторной работы № 5

	N варианта
	[T1; T2]
	m1
	m2

	1
	[3, 5]
	6
	8

	2
	[2, 4]
	5
	9

	3
	[2, 3]
	4
	7

	4
	[3, 5]
	4
	6

	5
	[2, 4]
	6
	7

	6
	[2, 3]
	5
	9

	7
	[3, 5]
	6
	6
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Поля узла источник (source)

	ИМЯ ИСТОЧНИКА *S; F1; F2; F3; MULT=F4; LIM=F5; F6; F7; *T:

	
	Иденти-фикатор

поля
	
	Значение по

умолчанию

	F1
	
	Время между появлениями транзакций

(выражение)
	0

	F2
	
	Время создания первой транзакции
	0

	F3
	
	Указывает номер атрибута, при этом атрибут принимает значение времени созда-ния транзакции, если F3 > 0, или значение порядкового номера (т.е. последовательных целых чисел), если перед номером атрибута стоит знак «минус»1
	Нет

	F4
	/m/
	Указывает на возможность одновременного создания нескольких транзакций (константа или перемещение)
	1

	F5
	/L/
	Указывает верхнюю границу количества созданий транзакций (F5 > 0) или верхнюю границу времени генерации (F5 < 0) (конс-танта или переменная)
	(

	F6
	/s/
	Определяет правило выбора выходной дуги
	Нет

	F7
	/r/
	Определяет ресурсы, возвращаемые источ-ником
	Нет

	*T
	
	Список узлов, которые можно достичь непосредственно из источника2
	Нет


1 Для полей F4…F7 номер поля n в идентификаторе поля /n/ можно заменить «описательными» словами /Multiple/ (Многократно), /Limit/ (Предел), /Select/ (Выбор) и /Resources/ (Ресурсы) или, соответственно, /M/, /L/, /S/, /R/.
2   Здесь звездочку можно заменить словом GOTO (Перейти).

ПРИЛОЖЕНИЕ B
Поля узла очереди (queue)

	ИМЯ ОЧЕРЕДИ *Q; F1(SUBF1); F2(SUBF2); F3; F4; F5; *T:

	
	Иденти-фикатор поля
	
	Значение по

умолчанию

	F1
	
	Максимальный размер очереди

(константа или переменная)
	(

	SUBF1
	
	Начальное количество транзакций в очереди (константа или переменная)
	0

	F2
	
	Количество ожидающих транзакций, необходимое для создания одной покидающей очередь транзакции (константа или переменная)
	1

	SUBF2
	
	Если F2 > 1, это подполе указывает правило вычисления атрибутов транзакций, покидающих очередь: SUM, PROD, FIRST, LAST/ HI(#), LO(#), где # – номер атрибута 1
	LAST

	F3
	/d/
	Принцип организации (дисциплина) очереди: FIFO, LIFO, RAN, HI(#), LO(#), где # – номер атрибута 2
	FIFO

	F4
	/s/
	Определяет правило выбора выходной дуги 3
	Нет

	F5
	/r/
	Определяет ресурсы, возвращаемые очередью
	Нет

	*T
	
	Список узлов, которые можно достичь непосредственно из очереди 4
	Нет


1 SUM – суммирование, PROD – произведение, FIRST – первый (т.е. определение транзакции, стоящей первой в очереди), LAST – последний (определение последней в очереди транзакции), HI(#) – наивысший (определение транзакции, имеющей наибольшее значение атрибута с номером #), LO – наинизший (определение транзакции, имеющей наименьшее значение атрибута с номером #).

2  FIFO (от First-In-First-Out) – принцип организации очереди, когда первым из очереди выходит тот элемент, который первый в нее вошел. LIFO (от Last-In-First-Out) – из очереди первым выходит тот элемент, который в нее вошел последним (очереди с таким принципом организации чаще называют стеками). HI(#) – первым из очереди выходит элемент, имеющий наибольшее значение атрибута с номером #. LO(#) – первым из очереди выходит элемент, имеющий наименьшее значение атрибута с номером #. RAN – элемент, покидающий очередь, выбирается случайным образом.

3  Для полей F3, F4 и F5 номер поля n в идентификаторе поля /n/ можно заменить «описательными» словами /Discipline/ (Дисциплина очереди), /Select/ (Выбор) и /Resources/ (Ресурсы) или, соответственно, /D/, /S/, /R/.

4  Здесь звездочку можно заменить словом GOTO (Перейти).

ПРИЛОЖЕНИЕ C
Поля узла средств обслуживания (facility)

	ИМЯ_СРЕДСТВ_ОБСЛ *F; F1; F2; F3(SUBF3); F4; F5; *T:

	
	Иденти-фикатор поля
	
	Значение по

умолчанию

	F1
	
	Правило выбора входной очереди
	Нет

	F2
	
	Время обслуживания (выражение)
	0

	F3
	
	Количество параллельных сервисов (константа или переменная)
	1

	SUBF3
	
	Количество первоначально занятых  сервисов (константа или переменная)
	0

	F4
	/s/
	Определяет правило выбора выход-ных дуг 1
	Нет

	F5
	/r/
	Определяет ресурсы, получаемые/ос-вобождаемые средством обслужи-вания
	Нет

	*T
	
	Список узлов, которые можно достичь непосредственно из узла средств обслуживания  2
	Нет


1  Для полей F4 и F5 номер поля n в идентификаторе поля /n/ можно заменить «описательными» словами /Select/ (Выбор) и /Resources/ (Ресурсы) или, соответственно, /S/ и /R/.

2  Здесь звездочку можно заменить словом GOTO (Перейти).

ПРИЛОЖЕНИЕ D
Поля дополнительного узла (auxility)

	ИМЯ_ДОПОЛН_УЗЛА *А; F1; F2; F3; *T:

	
	Иденти-фикатор поля
	
	Значение по

умолчанию

	F1
	
	Время задержки (выражение)
	0

	F2
	/s/
	Определяет правило выбора выходной дуги 1
	Нет

	F3
	/r/
	Определяет ресурсы, возвращаемые дополнительным узлом
	Нет

	*T
	
	Список узлов, которые можно достичь непосредственно из дополнительного узла 2
	Нет


1 Для полей F2 и F3 номер поля n в идентификаторе поля /n/ можно заменить «описательными» словами /Select/ (Выбор) и /Resources/ (Ресурсы) или, соответственно, /S/ и /R/.

2  Здесь звездочку можно заменить словом GOTO (Перейти).
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