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ВСТУП
Проектувальникам і користувачам обчислювальних систем (ОС) доводиться розв’язувати задачі, пов'язані з оцінкою різних варіантів організації обчислювального процесу в ОС, з пошуком оптимального складу та конфігурації ресурсів обладнання та операційної системи при змінному потоці завдань користувачів. Аналітичні методи подібних розрахунків базуються на досить спрощених математичних моделях і зазвичай дозволяють оцінити лише порядок очікуваних результатів. Коли аналітичні методи виявляються мало​ефективними, найчастіше використовують програмне імітаційне моделювання. Побудова імітаційних моделей ОС вимагає, з одного боку, детального знання їх структури та функціональних особливостей, з іншого – наявності адекватних засобів їх відтворення в моделі. Найбільш зручними та ефективними для поставлених цілей є спеціалізовані мови імітаційного моделювання, які надають у розпорядження розробнику моделі широкий вибір засобів опису об'єкта, а також сервісних засобів, що полегшують процеси конструювання моделі та проведення з нею експериментів.

GPSS World заснований на засадах оригінальної мови комп'ютерного моделювання GPSS, яка замінила собою універсальну систему моделювання. Ця мова, розроблена в IBM Джеффрі Гордоном близько 1960 року, в свою чергу посприяла введенню важливих понять для інших мов моделювання, розроблених пізніше. GPSS World призначений для того, щоб дати відповіді на вищезгадані питання швидко, з найменшою кількістю зусиль, досягаючи найвищої надійності результатів. Візуалізація процесів моделювання в системі стилізована та вбудована у статистичну обробку результатів. Наочність GPSS World дозволяє внутрішнім механізмам моделей бути показаними та зафіксованими в середовищі моделювання. Результат роботи GPSS World дозволяє досліджувати процес моделювання й управляти ним. Вбудовані засоби аналізу даних здатні обчислити довірчі інтервали та провести дисперсійний аналіз. Тепер з невеликими зусиллями ви зможете створювати та виконувати складні експерименти з оптимізації широкого кола систем за допомогою GPSS World.
Мета лабораторних робіт полягає в поглибленні практичної підготовки студентів в області імітаційного моделювання систем з використанням моделюючої системи GPSS World. Ця система призначена для побудови моделей дискретних об'єктів, до яких належать і ОС.
1 МОДЕЛЮВАННЯ ОДНОКАНАЛЬНИХ СИСТЕМ МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ ТА ВИПАДКОВИХ ВЕЛИЧИН.

ЗАСТОСУВАННЯ ВИПАДКОВИХ ВЕЛИЧИН 
ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ ЧАСУ
1.1 Мета роботи

Набуття практичних навичок з алгоритмізації та програмування мовою GPSS експериментів з найпростішими системами масового обслуговування (СМО), які є типовими моделями функціонування однопроцесорних ЕОМ, каналів зв'язку абонентських пунктів тощо. Опанування методами генерації псевдовипадкових чисел із заданим законом розподілу за допомогою засобів мови моделювання GPSS.

1.2 Методичні вказівки з організації самостійної роботи студентів

Під час підготовки до виконання лабораторної роботи студент повинен вивчити методи генерації випадкових чисел із заданим законом розподілу [1 – 4], принципи побудови програмних моделей СМО [1 – 3], описи об'єктів і керуючих команд мови GPSS, які наведені нижче. Передбачається, що заявки на обслуговування надходять до системи у випадкові або в детерміновані моменти часу. Випадковою або детермінованою величиною є також і час обслуговування заявки. Якщо пристрій зайнятий, то надіслані заявки обслуговуються за принципом "першою прийшла – першою обслугована".

1.2.1 Створення та вилучення потоку транзактів у моделі

Потік транзактів створюється та вводиться до моделі блоком

GENERATE   A,B,C,D,E

де A, B, C, D, E – операнди блока. Блоком у мові GPSS є оператор, або команда мови. Кожен блок має вхідні параметри (операнди), ЯКІ дозволяють налаштувати функціонування блока відповідно до вимог задачі.

Операнди A і B задають розподіл інтервалів надходження транзактів до моделі. Для задання рівномірного розподілу операнди A і B задаються ненегативними цілими числами й призначають відповідно середнє значення та половину розмаху інтервалу надходження транзактів. Операнд A має бути 
більше B. Для задання інших видів розподілів у GPSS використовуються функції.

Операнд C визначає момент модельного часу, в який з блока GENERATE у моделі має з'явитися перший транзакт. Крім першого, всі наступні транзакти заходять до моделі відповідно до розподілу інтервалу часу, заданого операндами A і B. За замовчуванням С = 0.

Операнд D – це максимальна кількість транзактів, що мають увійти до моделі через даний блок GENERATE. За замовчуванням кількість транзактів не обмежена.

Операнд E встановлює рівень пріоритету кожного з генерованих транзактів. За замовчуванням транзактам надається найменший рівень пріоритету, який дорівнює нулю. Загалом у GPSS існує 128 різних рівнів пріоритетів: 0, 1, ..., 127. Чим більше число, тим більший пріоритет.

Наприклад, блок

GENERATE   5,3,10,5

забезпечує надходження до моделі потоку транзактів через такі інтервали часу, які є випадковими цілими числами з множини {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}. Час прибуття першого транзакту – 10. До моделі увійдуть лише перші п'ять транзактів.

Транзакти вилучаються з моделі, потрапляючи до блока
TERMINATE   А

Вилучення транзакту з моделі супроводжується вилученням з пам'яті ЕОМ усіх записів, які описували стани транзакта при його переміщенні в моделі. Блок TERMINATE має один операнд, у якому можна вказати цілу константу. Транзакт, який надійшов до блока TERMINATE, вилучається з моделі, а з лічильника завершення подій віднімається число, вказане в операнді A. Якщо в ролі операнда A блока TERMINATE виступає 0, або операнд не вказаний взагалі, то значення лічильника не зменшується, але транзакт, що надійшов до блока TERMINATE, вилучається з моделі у будь-якому випадку. В моделі може бути декілька блоків TERMINATE, які можуть впливати на той самий лічильник.

Початкове значення лічильника завершення подій задається операндом A команди

START   A

Якщо протягом моделювання значення лічильника завершення подій дорівнюватиме нулю або менше, моделювання припиняється та видаються статистичні результати. 

1.2.2 Керування тривалістю моделювання

Розглянемо два приклади, в яких блоки GENERATE, TERMINATE та START використовуються для керування тривалістю моделювання.
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Рисунок 1.1 – Приклади GPSS-програм

Принцип керування тривалістю моделювання за заданою кількістю транзактів наведений на рис. 1.1а. Оператор GENERATE 11 протягом всього часу моделювання виконує входження транзактів до моделі через кожні 11 одиниць модельного часу. Відповідно до команди START 200, моделювання припиниться відразу після того, як 200-й транзакт покине модель.

Приклад на рис. 1.1б ілюструє принцип керування тривалістю моделювання за заданим часом моделювання. Така модель складається з двох модулів, які функціонують паралельно та незалежно один від одного. Перший модуль включає основні блоки моделі, а другий використовується для керування тривалістю моделювання. Необхідно звернути увагу, що операнд A заповнений тільки у другого блока TERMINATE та дорівнює 1. Таким чином, перший же транзакт, який вийде з блокА GENERATE 105 у момент часу t = 105, відразу потрапить до блока TERMINATE 1 з ім'ям FIN і спричинить зменшення лічильника завершення подій до 0, після чого моделювання припиниться. Легко обчислити, що до моменту завершення моделювання блок GENERATE 10 з ім'ям MAN введе до моделі 10 транзактів.

1.2.3 Імітація обслуговуючих пристроїв у GPSS

Одноканальні обслуговуючі пристрої СМО моделюються блоками SEIZE, ADVANCE та RELEASE. Наведена комбінація блоків реалізує такі властивості пристрою: пристрій у будь-який момент часу може обслуговувати лише один транзакт; пристрій здійснює затримку транзакту, який надійшов, на час, необхідний на його обслуговування.

Коли транзакт надходить до блока SEIZE, то цей блок забороняє транзакту переходити до блока ADVANCE (або будь-якого наступного за SEIZE блока), якщо пристрій, вказаний у блоці SEIZE, у цей момент зайнятий обслуговуванням іншого транзакта. Якщо пристрій звільняється, то блок SEIZE не заважає транзакту зайняти пристрій. Блоки SEIZE та RELEASE мають однакові за значенням операнди, які задають ім'я пристрою символами або цифрами. Залишати ім’я пристрою не вказаним не можна. Правила найменування функцій і змінних у GPSS залишаються дійсними і для пристроїв.

Надходження транзакту до блока RELEASE спричиняє звільнення того пристрою, ім’я якого вказане як операнд блока RELEASE. Тобто стан пристрою змінюється з "зайнятий" на "вільний". Для затримки транзактів у пристрої на обслуговування використовується блок ADVANCE, який має операнди A та B, такі самі за змістом, як і операнди A та B блока GENERATE. Наступний приклад показує, яка послідовність блоків здатна моделювати простий одноканальний пристрій з ім'ям COMP:

SEIZE   COMP

ADVANCE   A,B

RELEASE   COMP

Кожен пристрій має чотири СЧА (стандартні числові атрибути), що зберігають статистичні дані з функціонування цього пристрою:

Fj (або F$ім'я) – стан j-го пристрою. Fj = 1, якщо пристрій зайнятий, і Fj = 0, якщо пристрій вільний;

FRj (або FR$ім'я) – коефіцієнт використання j-го пристрою;

FCj (або FC$ім'я) – загальна кількість надходжень транзактів до даного пристрою протягом моделювання;

FTj (або FТ$ім'я) – середній час використання пристрою одним транзактом.

1.2.4 Накопичення статистичної інформації по чергам транзактів перед пристроями

Накопичення й обробку статистичних даних по чергам транзактів у моделі виконують реєстратори черг – блоки QUEUE та DEPART, кожен з них має по два операнди: A – ім’я черги; B – кількість місць у черзі, яку має займати кожен транзакт, що надійшов до блока-реєстратора черги. Операнд A має бути заданий обов'язково. Операнд B може залишатися не вказаним, і за замовчуванням дорівнює одиниці. Правила найменування черг у GPSS такі самі, як і для пристроїв. Накопичення статистичної інформації по черзі з ім'ям ALFA перед пристроєм COMP можна здійснити в такий спосіб:

QUEUE   ALFA

SEIZE   COMP

DEPART   ALFA

ADVANCE   A,B

RELEASE   COMP

Реєстратор черги має сім стандартних числових атрибутів (СЧА):

Qj (або Q$ім'я) – поточна довжина даної черги;

QMj (або QM$ім'я) – максимальна зареєстрована довжина черги протягом моделювання;

QAj (або QA$ім'я) – середня довжина черги;

QCj (або QC$ім'я) – загальна кількість надходжень транзактів до черги;

QZj (або QZ$ім'я) – кількість транзактів, що не затрималися в черзі для очікування (нульові входження);

QTj (або QT$ім'я) – середній час очікування в черзі з урахуванням усіх надходжень транзактів;

QXj (або QX$ім'я) – середній час очікування в черзі без транзактів з нульовими входженнями.

Необхідно враховувати, що використання реєстраторів черги не є обов'язковою та достатньою умовою для виникнення черги протягом моделювання. Використання реєстратора черги лише дає можливість інтерпретатору збирати статистику про очікування в черзі. Якщо реєстратор черги відсутній перед пристроєм, то відповідна статистика не збирається, але всюди, де має виникнути черга за умовами моделі, вона виникне.

1.2.5 Призначення та використання функцій у GPSS

Для задання залежностей, які мають місце в стохастичних системах, програмні моделі GPSS широко використовують функції. Одна з цілей даної лабораторної роботи полягає в отриманні практичних навичок з використання функцій для задання законів розподілу випадкових величин для імітації на ЕОМ. В GPSS існує 5 типів функцій. Протягом лабораторної роботи будуть розглянуті безперервні та дискретні функції. Функція задається рядком визначення функції та одним або декількома рядками послідовності. Рядок визначення функції має вигляд:

ІМ'Я   FUNCTION  A,B

Операндом A є аргумент функції. Аргументом може бути будь-який стандартний числовий атрибут. Операнд B складається з символу, що означає тип функції (C – безперервна, D – дискретна), і кількості пар чисел: значень аргументу (Х) – значень функції (Y). Ім'я функції може бути числовим або символьним.

Відразу після рядка визначення функції розташовані рядки послідовності функції. Основною одиницею даних в рядках послідовності є пара чисел, розділених комою: значення аргументу Xi і відповідне цьому аргументу значення функції Yi. У рядках послідовності вільного формату ці пари чисел розділяються символом "/":

X1,Y1/X2,Y2/ ... /XI, YI/ ... /Xn,Yn

Рядок послідовності вільного формату обмежується за довжиною. Будь-яка пара чисел, що починається на деякому рядку, має закінчуватися на тому самому рядку. Для будь-якого формату запису значення аргументу Xi обов'язково мають вказуватися в порядку зростання їх значень.

Дискретна числова функція є ступінчастою. Вона змінюється тільки при тих значеннях аргументу, які задані в рядках послідовності. Значення дискретної функції обчислюється за таким правилом: при X < X1 значення функції дорівнює Y1; якщо Xi-1 < X < Xi, воно дорівнює Yi; коли X > Xn – дорівнює Yn. Обчислене значення функції зберігається у її СЧА – FN. Отримати її значення можна, звернувшись до FNj, де j – числове ім'я функції, або до FN$ім'я, якщо ім'я функції символьне. Всі Yi мають бути цілим числами. Наприклад:

11   FUNCTION   P2,D4

2,20/5,27/6,30/7,36

Функція з прикладу має числове ім'я 11, тому посиланням на цю функцію є FN11. Аргументом цієї функції є параметр транзакту Р2.

Безперервну числову функцію, як і дискретну, можна задати парами точок (Х,Y). Однак конкретне значення безперервної функції, що потрапило в інтервал між точками Yi та Yi+1, визначається шляхом лінійної інтерполяції. Значення Yi зберігаються в пам'яті ЕОМ у вигляді чисел із плаваючою комою, а від кінцевого результату інтерполяції завжди береться лише ціла частина. Отже, значення функції завжди є цілим числом, за винятком таких випадків: нецілі значення може мати функція, що використовується як операнд B блоків ADVANCE та GENERATE, а також як операнд C блока ASSIGN.

1.2.6 Призначення та використання змінних у GPSS

Арифметичні змінні дозволяють робити обчислення за формулами, в яких використовуються імена СЧА, матриць тощо. Кожна арифметична змінна визначається таким описом:

ІМ'Я   VARIABLE

У полі мітки записується ім'я змінної (числове або символьне). У полі операції вказується тип змінної VARIABLE або FVARIABLE. Змінна типу VARIABLE використовується для обчислення за правилами цілочислової арифметики, а FVARIABLE – з плаваючою комою, тобто всі дробові величини, які з’являються у проміжних обчисленнях, зберігаються протягом усього розрахунку. Тільки після того, як визначене остаточне значення виразу, його дробова частина відкидається, і як значення змінної береться лише ціла частина обчисленого результату.

Для запису арифметичних виразів використовують такі арифметичні оператори: " + " для додавання;  " – " – віднімання; " # " – множення; " / " – ділення; " @ " – ділення за модулем, при якому частка від ділення відкидається, а остача вважається позитивною і є результатом операції. Ділення за модулем визначене тільки для змінних типу VARIABLE. Значення констант, використаних у виразі, не повинні перевищувати число 16777215. Поточне значення змінної можна отримати, звертаючись до відповідного СЧА. Наприклад, для цілочислової арифметичної змінної таким СЧА є V, Vj – якщо змінна була задана номером j, або V$ім'я – у випадку задання імені символами. Аналогічно, для змінної типу FVARIABLE одержати її значення можна, звернувшись до СЧА FVj або FV$ім'я.

1.2.7 Таблиці в GPSS

В імітаційній системі GPSS таблиці використовуються для одержання числових характеристик і гістограм СЧА. Опис таблиці слід виконувати за допомогою блока TABLE, формат якого має вигляд:

ІМ'Я   TABLE   A,B,C,D

де ІМ'Я – числове або символьне ім'я таблиці;

A – аргумент таблиці (ім'я СЧА), значення якого табулюється;

B – перше граничне значення, початок інтервалів;

C – ширина внутрішніх інтервалів;

D – загальна кількість інтервалів таблиці, включаючи крайні лівий і правий інтервали.

Значення B, C і D можуть бути тільки цілими константами. Приклад використання блока TABLE – визначення таблиці з ім'ям BLOK2:
	BLOK2
	TABLE
	P3,10,5,6
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Рисунок 1.2 – Графічна інтерпретація інтервалів таблиці BLOK2

Зазначимо, що лівий (перший) інтервал включає значення змінної від – ∞ до 10 (значення першої границі включно). Другий інтервал включає значення, більші, ніж значення першої границі, але менші або рівні значенню другої границі: (10; 15], і так далі. Нарешті, крайній правий інтервал включає всі значення, більші, ніж остання границя: (30; + ∞).
Значення А, В, С, D мають бути цілими константами. В може бути негативним. Операнд А означає ім'я одної з визначених у моделі таблиць. Всі значення вибірки, які потрапляють до таблиці, також є цілими. Значення вибірки потрапляє до таблиці в ті моменти модельного часу, коли який-небудь транзакт входить до блока TABULATE.

TABULATE   А

Таблиця в GPSS має три СЧА:

	Ім'я
	Значення

	TBj, або TB$ім’я
	Середнє значення аргументу таблиці

	TCj, або TC$ім’я
	Кількість входів у таблицю, тобто загальна кількість протабульованих аргументів

	TDj, або TD$ім’я
	Стандартне відхилення елементів таблиці


СЧА таблиці можуть бути використані в програмі для керування логікою роботи моделі. Очевидно, що такі значення СЧА залежатимуть від тривалості моделювання. Атрибут TCj рахує кількість значень вибірки, поміщених у таблицю. При зростанні величини TCj значення TBj та TDj наближаються до деякої певної межі.

1.2.7.1 Додаткові режими використання таблиць

а) IA-режим
Дуже часто розробнику моделі потрібно визначити розподіл інтервалів часу між моментами приходів транзактів у деяку точку моделі. З цією метою 
в GPSS можуть використовуватися таблиці. Логіка збору даних така: спочату потрібно запам’ятати значення абсолютного часу при вході першого транзакту в цю точку, а потім (при вході в цю точку другого транзакту) з поточного значення абсолютного часу відняти раніше визначене значення часу. Результат обчислення і є інтервалом часу між транзактами, який слід використати як аргумент для таблиці GPSS. Автоматичне виконання розглянутої процедури здійснюється при використанні таблиць у режимі IA. При цьому розробнику програми необхідно виконати такі дії: у рядку визначення таблиці як операнд А записати IA. Операнди В, С, і D визначаються, як і раніше. Блок TABULATE, що належить до цієї таблиці, має розміщуватися у необхідній точці моделі.
б) RT-режим
Оцінку розподілу інтенсивності, з якою транзакти надходять у певну точку моделі, можна здійснити за допомогою RT-режиму таблиці. При цьому необхідно виконати таке: як операнд А записати RT, а операнди В, С, D визначити, як звичайно. Блок TABULATE, який належить до цієї таблиці, має розміщуватися у необхідній точці моделі.

	TAB3
	TABLE
	RT,0,5,10


Кожна таблиця, що використовується в RT-режимі, має спеціальний лічильник. На початку моделювання цей лічильник дорівнює нулю. При надходженні транзакту до блока TABULATE з ім’ям такої таблиці значення лічильника збільшується на одиницю. Коли транзакт входить до блока TABULATE A, де в полі A записується ім'я таблиці, то у вказану таблицю заноситься значення СЧА, заданого при визначенні цієї таблиці. Наприклад:

TIME   TABLE   Q$QUEUE,2,4,12

…

TABULATE   TIME

У наведеному прикладі щоразу, коли транзакт входитиме до блока TABULATE TIME, у таблицю з ім'ям TIME заноситиметься значення поточної довжини черги з ім'ям QUEUE.

1.2.8 Перерозподіл потоків транзактів у GPSS-моделях

Блок TRANSFER дозволяє спрямувати транзакт до деякого блока моделі. Він має чотири операнди A, B, C, D. Існує дев'ять режимів функціонування блока TRANSFER для розподілу потоків транзактів. Розглянемо сім найбільш уживаних з них. Зазвичай режим вказується в полі А блока TRANSFER.

1. Безумовний режим. Дозволяє спрямувати потік транзактів до заданої мітки в програмі. Операнд A у цьому режимі має залишатися порожнім. Операнд B містить мітку блока, у який має перейти активний транзакт. Наприклад, транзакт, який надійшов до блока
TRANSFER ,PRIB

спробує увійти до блока, перед яким стоїть мітка PRIB. Якщо останній відмовляє в цьому, то транзакт залишається у блоці TRANSFER до наступної спроби.

2. Статистичний режим. Операнд A містить відсоток транзактів, які вирушать за міткою, заданою операндом C. Решта транзактів буде спрямована до блока, визначеного операндом B, за замовчуванням це наступний після оператора TRANSFER блок. Наприклад, у середньому 80% транзактів, що надійшли до блока
TRANSFER   .8,20,4

спрямовуються у блок 4, а решта переходять у блок 20. Якщо вхід у блок 4 заборонений, транзакт залишається у блоці TRANSFER і знову намагатиметься увійти до цього блока.

3. Режим BOTH. Транзакт спочатку намагатиметься пройти до блока, зазначеного у полі B, за замовчуванням – це наступний за порядком блок. Якщо це не вдається, то транзакт спрямовується у блок з ім'ям, зазначеним у полі C. Якщо і це також не вдається, то процедура перерозподілу повторюється спочатку.

4. Режим ALL. Транзакт намагатиметься перейти спочатку до блока, зазначеного в полі B. Якщо це не вдається, транзакт послідовно робить спроби переходу до блоків з номерами B + D; B + 2D, ..., C, де D – величина кроку, зазначена в полі D, C – номер блока в полі операнда C (необхідно, щоб C > В на величину, кратну кроку D). Якщо транзакт не може перейти до жодного з цих блоків, то він повертається до блока TRANSFER і цикл повторюється в тій самий послідовності.

Важливо коректно задавати всі параметри блока TRANSFER. Розглянемо приклади з правильним і неправильним використанням блока:

TRANSFER   ALL,60,120,10

TRANSFER   ALL,TDK1,TDK2,5

TRANSFER   ALL,60,120,25

У першому прикладі режим ALL заданий правильно. Транзакт послідовно намагатиметься перейти до блоків 60, 70, ..., 120. У другому прикладі режим ALL допустимий тільки в тому випадку, коли різниця між номерами, що привласнюються інтерпретатором GPSS блокам TDK1 і TDK2, кратна п'яти. 
У третьому випадку таке задання режиму ALL неприпустиме, оскільки різниця між порядковими номерами блоків B і C не кратна 25. У режимі ALL використання СЧА і непрямої адресації в операндах B, C або D не передбачається.

5. Режим PICK. Випадково, з імовірністю, рівною 
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, транзакт передається одному з блоків з номерами B, B + 1, B + 2, ..., C, де B і C – номери блоків, зазначені в полях операндів B і C. Якщо транзакт не може відразу перейти до обраного блока, він чекатиме у блоці TRANSFER доти, поки не буде знята блокуюча умова. Виходячи з необхідної величини k + 1, програміст розташовує відповідно блоки В і С. Наприклад,

TRANSFER   PICK,30,39
Увійшовши у цей блок, транзакт з імовірністю 1/10 спробує перейти до одного з 10 блоків (30, 31, ..., 39).

6. Режим "ПАРАМЕТР". У полі A вказується позначка P. Операнд B задає номер параметра транзакту, котрий увійшов до блока TRANSFER. Номер наступного блока визначається сумою значення цього параметра зі значенням операнда C. Транзакт переходить до блока, номер якого отримано в результаті обчислень, або затримується у блоці TRANSFER, якщо той блок зайнятий.

7. Режим "ПІДПРОГРАМА". В полі A записується позначка SBR. Транзакт з блока TRANSFER намагається увійти до блока з номером, вказаним в операнді B. Операнд C вказує на номер параметра транзакту. У цьому параметрі автоматично записується номер поточного блока TRANSFER. Режим використовується для переходу до підпрограми, початком якої є блок, номер якого зазначений у полі B. Транзакт зможе повернутися до блока, наступного після того блока TRANSFER SBR,B,10, який звернувся до підпрограми, якщо останнім блоком підпрограми вказати блок TRANSFER P,10,1.

1.2.9 Використання засобів мови GPSS для моделювання випадкових величин

У GPSS є вісім основних датчиків рівномірно розподілених псевдо​випадкових чисел. У кожного з датчиків є своє ім'я: RN1, RN2, ..., RN8. Ці імена є СЧА, які використовуються для звертання до датчиків. Якщо ім'я такого датчика вжите як аргумент функції, тоді датчик видає числа, розподілені рівномірно в інтервалі 0,000000 – 0,999999. У будь-якому іншому випадку датчик видає числа в інтервалі 000 – 999.

Для імітації випадкових дискретних величин використовуються дискретні функції GPSS. Розглянемо приклад імітації випадкової дискретної величини X, заданої розподілом:

	X
	5
	8
	15
	20

	P
	0,15
	0,2
	0,35
	0,3


Дискретна функція мовою GPSS для імітації заданої випадкової величини може бути записана так:

RAND   FUNCTION   RN3,D4

.15,5/.35,8/.7,15/1,20

Тут RN3 – аргумент функції (третій датчик псевдовипадкових чисел). У рядку послідовності функції наведені сумарні частоти використання значень випадкової величини Х. Інтерпретатор установлює значення функції в такий спосіб:

                                 5, якщо RN3 знаходиться в інтервалі (0, 0.15);

    FN$RAND =      8, якщо RN3 знаходиться в інтервалі (0.150001, 0.35);

                               15, якщо RN3 знаходиться в інтервалі (0.350001, 0.7);

20, якщо RN3 знаходиться в інтервалі (0.700001, 0.999999).

Безперервні випадкові величини імітуються в GPSS-моделях за допомогою безперервних функцій. При цьому слід застосовувати кусково-лінійну апроксимацію функцій, обернених нормованим функціям шуканого розподілу. Рядки визначення і послідовності функцій для моделювання безперервних випадкових величин, розподілених за експоненційним та нормальним законами, наведені нижче:
NORM   FUNCTION   RN2,C25

0,-5/.00003,-4/.00135,-3/.00621,-2.5/.02275,-2

.06681,-1.5/.11507,-1.2/.15866,-1/.21186,-.8/.2725,-.6

.34458,-.4/.42074,-.2/.5,0/.57296,.2/.65542,.4

.72575,.6/.78814,.8/.84134,1/.88493,1.2/.93319,1.5

.97725,2/.99379,2.5/.99865,3/.99997,4/1,5

EXPON  FUNCTION   RN1,C24

0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915

.7,1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3

.922,2.52/.94,2.81/.95,2.99/.96,3.2/.97,3.5/.98,3.9

.99,4.6/.995,5.3/.998,6.2/.999,7/.9998,8

Пуассонові потоки імітуються в GPSS за допомогою блока GENERATE як потоки з експоненційним розподілом інтервалів часу між подіями. Наприклад, наступний блок забезпечує імітацію пуассонового потоку подій з 1/( = 150:
GENERATE 150,FN$EXPON

Значення нормально розподіленої випадкової величини, заданої середнім m і середньоквадратичним відхиленням (, в GPSS одержують на основі співвідношення X = Xн + m, де Xн – значення нормованої нормальної випадкової величини, отримане з функції NORM. Для обчислення цього співвідношення в GPSS може бути використана, наприклад, змінна, яка забезпечує одержання нормально розподіленої випадкової величини з m = 30, ( = 4:

GAUSS   FVARIABLE   30+4#FN$NORM

1.2.10 Застосування керуючих команд GPSS для зміни параметрів моделі та її дослідження в стаціонарному режимі

Відомо, що від початку процесу моделювання триває деякий час перед досягненням стаціонарного режиму (для одержання незміщених оцінок параметрів моделі). Виміри, отримані в перехідний період моделювання, потрібно стерти з пам'яті ЕОМ, щоб вони не впливали на подальшу статистику. Для цього зручно скористатися керуючою командою RESET, котра викликає обнулення відносного умовного часу моделювання й усіх накопичених раніше статистик, зберігаючи при цьому поточні стани та значення пристроїв, черг і датчиків псевдовипадкових чисел. Таким чином, виклик команди RESET призводить до зберігання стану моделі в момент обнулення лічильника та стирання з пам'яті ЕОМ накопичених статистик. Моделювання продовжується після скидання статистики лише викликом команди START. По завершенні моделювання на екран видаються характеристики моделі в стаціонарному режимі.

Часто виникає необхідність запустити модель повторно, наприклад, після виправлення помилок або зміни параметрів моделі. Щоб установити в нуль відносний і абсолютний час моделі, вилучити з моделі всі транзакти та статистику, привести до початкового стану всі стани й значення об'єктів, використовують команду CLEAR.

1.3 Порядок виконання лабораторної роботи

Під час підготовки до лабораторної роботи необхідно вивчити принципи моделювання випадкових величин. Отримавши завдання, потрібно проаналізу​вати його, визначити основні об’єкти майбутньої моделі: вхідні потоки транзактів, обслуговуючі пристрої, можливі місця виникнення черг, змінні тощо. Після цього студент має накреслити структурну схему модельованої СМО відповідно до варіанта та описати мовою GPSS модель, отриману графічно.

Отримавши результати моделювання, студент повинен їх проаналізувати та пояснити вплив зміни різних параметрів моделі на характеристики системи. Для цього перший запуск моделі необхідно здійснити для тих параметрів, що вказані у завданні за варіантом. Потім, змінюючи значення заданих параметрів (наприклад, вхідного потоку або часу обслуговування) таким чином, щоб коефіцієнти використання пристроїв виходили рівними 0.7 – 0.9, здійснити ще кілька запусків моделі. Для виконання цього пункту слід використати команду CLEAR.

У висновках студент має навести аналіз отриманих результатів, визначити залежність основних характеристик пристроїв від навантаження системи. За можливості, для свого варіанта завдання розрахувати аналітичні характерис​тики одноканальної СМО для марковської системи та порівняти їх з отриманими результатами імітаційного моделювання.

1.4 Зміст звіту

Звіт з лабораторної роботи складається кожним студентом самостійно та має містити:

1) мету роботи;

2) завдання;

3) структурну схему модельованої СМО з вказаними на ній параметрами моделі;

4) текст програми мовою GPSS, розбитий на логічні блоки, з коментарями;

5) результати моделювання (статистичний звіт, що виводиться на екран по завершенні імітаційного моделювання; гістограми заданих СЧА). Складаючи звіт, студент має звернути увагу на форматування результатів моделювання;
6) висновки, які не повторюють дослівно мету лабораторної роботи, а містять аналіз отриманих результатів моделювання. Також висновки щодо ефективності модельованої системи та пропозиції з поліпшення функціонування системи (вказати, за яких саме вхідних параметрів отримані оптимальні результати з моделювання).

1.5 Контрольні запитання та завдання
1. Навести приклади об'єктів, модельованих за допомогою одноканаль​них СМО.

2. Які характеристики систем можна одержати, використовуючи методи математичного моделювання?

3. Які засоби GPSS використовуються для моделювання одноканаль​них СМО?

4. Які характеристики системи можна одержати, використовуючи моделювання в GPSS?

5. Як визначити момент входження моделі у сталий режим?

6. Як здійснюється імітація дискретних і безперервних випадкових величин?

7. Як визначаються в GPSS функції для моделювання дискретної та безперервної випадкових величин?

8. Які засоби GPSS використовуються для імітації експоненційно чи нормально розподілених випадкових величин?

9. Пояснити призначення операндів A, B, C, D в описі таблиці.

10. Які існують режими роботи таблиць?

11. Пояснити роботу GPSS-моделі свого варіанта.

ЗАДАЧІ ДО ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ №1

Варіант 1

У двопроцесорну обчислювальну систему надходять заявки від трьох користувачів. Час надходження заявок підпорядкувається експоненційному закону розподілу з такими інтенсивностями: перший користувач ( = 0.1, другий користувач ( = 0.2, третій – ( = 0.4. Кожен з двох процесорів виконує заявку за час 11 ( 4 одиниць модельного часу, розподілений за рівномірним законом. Заявка надходить на один з двох вільних процесорів. Промоделювати задану систему та змінити час обробки так, щоб середня довжина черги до процесорів не пере​вищувала 6 місць. Для цього випадку визначити середній час перебування заявки в обчислювальній системі.

Варіант 2

Побудувати модель процесу проходження деталей, що надходять через інтервали часу, розподілені рівномірно в інтервалі 4...12 хв. Деталі направляються до першого робітника, що з імовірністю 0.2 посилає деталь на доробку. Якщо деталь не вибраковується, робітник обробляє її за час, розподілений за нормальним законом з параметрами m = 10, σ = 3. Деталь, відправлена на доробку, обробляється другим робітником за час, розподілений рівномірно в інтервалі 15 ... 18 хв, після чого з імовірністю 0.3 деталь вибраковується, а в іншому випадку передається знову до першого робітника. Визначити середній час перебування деталі на обробці. За результатами моделювання оцінити ефективність обробки деталей.

Варіант 3

Трипроцесорна обчислювальна секція виконує заявки, які надходять комп’ютерною мережею через інтервали часу, розподілені за експоненційним законом з інтенсивністю ( = 0.02. В системі заявки спочатку проходять каналом, час перебування в якому залежить від довжини переданої інформації та рівномірно розподілений в інтервалі 20…40 одиниць модельного часу. Потім заявки стають у чергу на обслуговування. З черги заявка потрапляє на вільний процесор і виконується за інтервал часу, розподілений за нормальним законом з параметрами m = 280, ( = 90. Після виконання через другий канал відбувається передача результатів за час, розподілений рівномірно в інтервалі 6…14. Визначити коефіцієнти використання всіх трьох процесорів окремо та середній час перебування заявки в системі (без урахування часу знаходження в каналі).

Варіант 4

Промоделювати роботу локальної обчислювальної мережі. До мережі щосекунди надходить тестове повідомлення, що направляється на один з трьох ПК, кожен з яких обробляє повідомлення за 3..5 секунд. Далі повідомлення надходить на сервер, який витрачає 2 секунди на його обробку. Після цього два принт-сервери друкують результати обробки повідомлень (за час, розподілений за нормальним законом з параметрами m = 9, σ = 2). 10% повідомлень на різних етапах втрачаються. Промоделювати роботу комп’ютерної мережі та згідно з результатами моделювання запропонувати заходи для її модифікації.

Варіант 5

Побудувати модель сервісного центру, в якому працюють три фахівця, що обслуговують клієнтів за час Т = 10 ( N хв, де N – номер консультанта. Потік клієнтів розподілений за нормальним законом з параметрами m = 8, σ = 2.3. 
За результатами моделювання визначити: чи достатньо консультантів 
у сервісному центрі; чому дорівнює середній час перебування клієнта в СЦ; яка максимальна довжина черги заявок.

Варіант 6

Створити імітаційну модель системи, наведеної на рисунку. Вхідний потік і потоки обслуговування розподілені за експоненційним законом.
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Отримати гістограму розподілу та знайти середнє значення (Т) часу перебування заявок у системі. Пі​дібрати параметри системи так, щоб у системі встановився стаціонарний режим (тобто черга не збільшувалася з часом).
Варіант 7

Побудувати імітаційну модель мережного принтера. Принтер отримує завдання до друку через інтервали часу, розподілені за експоненційним законом з інтенсивністю ( = 0.2, та розміщує їх у загальній черзі. Два контролери принтера готують завдання до друку за час, рівномірно розподілений в інтервалах 8 .. 10 і 8 .. 12 одиниць модельного часу для першого та другого контролерів відповідно, після чого завдання направляються в чергу до друку. Друк виконується одним пристроєм, тривалість друку підпорядковується нормальному закону розподілу з параметрами m = 11, ( = 3. Визначити середній час обслуговування заявки принтером. Змінюючи параметри принтера, досягнути середньої довжини черги до друку в діапазоні 5 .. 8 місць.

Варіант 8

Побудувати модель функціонування сервісного центру з ремонту комп'ютерів. Комп’ютери надходять до центру через інтервали часу, розподілені за пуассоновим законом (( = 0.02). Вони всі потрапляють на діагностику, де визначається несправність (за рівномірно розподілені інтервали часу в діапазоні 40 .. 60 одиниць модельного часу). З імовірністю 0.2 несправність відразу виправляється, та ПК залишає сервіс-центр. З імовірністю 0.3 виявляється несправність материнської плати, і комп’ютер направляється до цеху № 1, в якому ремонтується за час, розподілений за нормальним законом (m = 300, ( = 90). В іншому разі ПК направляється в другий цех, де ремонтується за час, рівномірно розподілений в інтервалі 200 .. 500. Визначити середній час перебування комп’ютера в сервіс-центрі для кожного з трьох випадків ремонту окремо. Визначити коефіцієнти використання кожної з ділянок сервісного центру.

Варіант 9

Розробити імітаційну модель системи, наведеної на рисунку:
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Вхідний потік розподілений за експоненційним законом, а потоки обслуговування – за нормальним. Отримати гістограми розподілів та знайти середні значення часу знаходження заявки в системі (Т1) і транзитного часу (Т2). Підібрати параметри потоків так, щоб у системі встановився стаціонарний режим (черга не збільшувалася з плином часу).

Варіант 10

Промоделювати функціонування системної шини комп’ютера протягом 4000 одиниць модельного часу. До шини надходять заявки трьох типів на обмін даними – від процесора, від контролера прямого доступу до пам'яті, та від периферійних пристроїв. Інтервали часу між заявками кожного з трьох типів розподілені за експоненційним законом з інтенсивностями відповідно (1 = 0.4, (2 = 0.5 і (3 = 0.8. Заявки займають шину на інтервали часу, рівномірно розподілені в діапазонах 2 .. 4, 4 .. 8, 10 .. 20 відповідно до типу заявки. Якщо шина зайнята, то заявки на обмін даними перебувають в окремих нескінченних чергах для кожного типу. Визначити середній час перебування в системі кожної з трьох видів заявок.
2 МОДЕЛЮВАННЯ БАГАТОканальних ПРИСТРОЇВ 

З ПЕРЕРОЗПОДІЛОМ ПОТОКів ЗАЯВОК
2.1 Мета роботи

Набуття практичних навичок з застосування засобів GPSS для моделювання багатоканальних систем.

2.2 Методичні вказівки з організації самостійної роботи студентів

У роботі досліджуються однорідні багатоканальні пристрої (БКП), які можуть виконувати одночасне обслуговування двох і більше заявок. До них належать мультипроцесорні системи з однорідними процесорами, автоматичні телефонні станції тощо. Під час підготовки до лабораторної роботи необхідно вивчити принципи побудови математичних і програмних моделей БКП [1 – 4], а також визначення таких об'єктів мовою GPSS, яке наведене в наступному підрозділі.

2.2.1 Моделювання багатоканальних пристроїв (БКП)

Студент має знати, що моделювання БКП виконується за допомогою блоків ENTER і LEAVE, кожен з яких має по два операнди. Операнд A задає символьне (або числове) ім'я БКП, та повинен бути обов'язково заданим. Операнд B означає кількість каналів, які обслуговуватимуть один транзакт. 
За замовчуванням B = 1, тобто кожен транзакт потребує лише один канал БКП для обслуговування. Значеннями операндів A і B можуть бути константи або СЧА.

Розглянемо фрагмент моделювання БКП:

QUEUE   OCHER
ENTER   BKP
DEPART   OCHER
ADVANCE   115,30

LEAVE   BKP
До всіх пристроїв БКП утворюється загальна черга. Перший на черзі транзакт надходить до будь-якого вільного приладу. Коли транзакт входить до блока ENTER, імітаційна система моделює захоплення B паралельно працюючих каналів БКП. Кількість входів до БКП збільшується на значення операнда B; число зайнятих каналів (місткість БКП) збільшується, а число вільних каналів зменшується на величину операнда B. Коли транзакт входить до блока LEAVE, інтерпретатор звільнює B пристроїв. Кількість зайнятих каналів зменшується, а вільних каналів – збільшується на величину операнда B.
Якщо ємність якогось БКП не задана, то інтерпретатор привласнить такому БКП ємність, рівну 231 – 1 = 2147483647. Ємність БКП визначається за допомогою блока STORAGE. Існує два варіанти використання цього блока. В першому випадку місткість кожного БКП задається окремо. Даний формат має такий вигляд:

ім'я БКП   STORAGE   A
Ім’я БКП може бути числовим або символьним. Операнд A визначає місткість БКП. Наприклад, рядок

SLAN   STORAGE   16

визначає БКП з ім'ям SLAN, та ємністю в 16 обслуговуючих каналів.

Другий варіант дозволяє задати місткість декількох БКП одним рядком. Використовуючи цей варіант, поле імені не використовується. Наприклад, рядок

STORAGE   S7,12/S3,5/S$LINE,85

задає три БКП: з ім’ям 7 та ємністю 12, 3 з ємністю 5, а LINE з ємністю 85.
2.2.2 Організація розгалужень і циклів потоків транзактів
Блок TEST призначений для пересилання транзактів, які увійшли в цей блок, до іншого блока, залежно від виконання деякої умови, що пов’язує два СЧА. Блок має такий формат запису:
ім'я   TEST   X   A,B,C

Операнди A і B є іменами СЧА, значення яких мають бути порівняні між собою. Оператор X позначає операцію порівняння та задається одним  з позначень: G – "більше ", E – "дорівнює", L – "менше", GE – "більше або дорівнює", NE – "не дорівнює", та LE – "менше або дорівнює". Таким чином, блок TEST перевіряє умову А ≥ В, А ≠ В чи А < В тощо. Операнд С має ім'я мітки для переходу у випадку невиконання умови A [X] B.
Оператор TEST має два режими використання. У режимі умовного входу (для цього режиму поле операнда C має лишатися порожнім), транзакти не можуть вийти з блока TEST, поки не виконається умова A [X] B, наприклад

TEST   LE   Q1,Q2

TEST   L   C1,500

У першому випадку транзакт буде затриманий у блоці TEST доти, поки вміст першої черги не стане меншим або дорівнювати вмісту черги №2. 
У другому випадку транзакти переходитимуть від блока TEST до наступного блока моделі, поки значення відносного умовного часу моделювання C1 не досягне 500.
У режимі переходу параметр C задає номер блока, до якого переходить транзакт, якщо умова не виконується. Під час виконання умови транзакт переходить до наступного блока. Якщо блок, до якого відправляється транзакт, зайнятий, транзакт очікує його звільнення у блоці TEST.
TEST   LE   Q1,25,END1

У цьому випадку транзакт увійде до наступного блока моделі, якщо вміст першої черги буде меншим або дорівнювати 25, інакше транзакт перейде до блока з ім’ям END1.

Блок LOOP A,B використовується для моделювання циклічних процесів. В операнді A записується номер параметра транзакту, призначеного за лічильник циклу. При надходженні транзакту у блок LOOP зазначений параметр зменшується на одиницю. Якщо значення лічильника циклу даного транзакту дорівнює нулю, то цей транзакт проходить у наступний блок, інакше транзакт переходить до блока, ім'я якого зазначено в операнді B.

2.2.3 Моделювання переривань

Блок PREEMPT призначний для моделювання переривань та виконує для зайнятого пристрою операції, аналогічні функціям блока SEIZE для вільного пристрою. Блок PREEMPT має п'ять операндів. Операнд A вка​зує на ім’я (або номер) того пристрою, який перериватиметься в процесі моделювання. У полі B (режим пріо​ритету) може наводитися позначка PR для зазначення можливості багаторівневих переривань. У полі C може вказуватися ім’я блока, до якого буде спрямований перерваний транзакт. Перерваний транзакт продовжує пре​тендувати на даний пристрій. У полі D може вказуватися номер параметра перерваного транзакту. У вказаному параметрі у разі переривання обслуговування збережеться значення часу, що залишився до кінця обслуговування перерваного транзакту. У полі E може бути зазначена позначка RE (режим вилучення перерваних транзактів з даного пристрою). Якщо операнд Е вказаний, то обов’язково слід вказати мітку в моделі, куди потрапить перерваний транзакт (в операнді С).
Блок RETURN виконує для перерваного пристрою функції, аналогічні функціям блока RELEASE для зайнятого пристрою. Коли транзакт потрапляє в цей блок, відбувається зняття переривання. Переривання знімається лише тим транзактом, яким воно було викликане. Блок RETURN має один операнд A, де вказується ім’я або номер пристрою, для якого знімається переривання. Блок PRIORITY призначений для зміни значень пріоритетів транзактів, що потрапляють у цей блок. У полі A вказується значення пріоритету транзакту.
2.2.4 Операції з параметрами транзактів
За допомогою блока ASSIGN A,B,C можна задати або змінити значення параметрів (Р1, Р2, ... Р100) транзактів. У режимі заміни (операнд C не вказується) при вході транзакту в блок ASSIGN параметра, номер якого задається операндом A, привласнюється значення, вказане в операнді B. Значеннями операндів А і В можуть бути константи або СЧА. Наприклад,
ASSIGN   3,25

ASSIGN   P3,FN$EXPON

У першому випадку при входженні транзакту у блок ASSIGN відбувається присвоєння параметру P3 значення 25. У другому випадку номер параметра та його значення вказуються непрямо. На номер параметра вказує значення іншого СЧА транзакту (Р3). А значенням параметра буде поточне значення функції EXPON. Нехай при вході транзакту у блок ASSIGN P3 = 4, а FN$EXPON = 2, тоді відбудеться присвоєння параметру P4 значення 2 (непряма адресація).

Якщо блок ASSIGN використовується в режимі прирощування і у першому операнді вказано " + ", то відбувається збільшення значення параметра на величину, вказану в операнді В. У випадку " – " відбувається зменшення. Наприклад,
ASSIGN   4+,Q5

ASSIGN   V2-,FN3
У першому випадку значення параметра P4 збільшується на величину, що дорівнює поточному вмісту черги № 5, у другому випадку значення параметра, номер якого визначається значенням арифметичної змінної 2, зменшується на величину, рівну цілому значенню функції FN3.

У режимі обчислення використовується операнд C, де вказується номер-ім’я функції. У цьому випадку виконуються такі дії:

- обчислюється значення функції, вказаної у полі C;

- отримане значення функції (у вигляді числа з плаваючою точкою) помножується зі значенням, вказаним у операнді B;

- ціла частина добутку використовується для заміни або прирощення параметра транзакту, номер якого вказаний у полі A.

Наприклад,

ASSIGN   3+,5,7

Якщо в момент входу транзакту у блок ASSIGN значення функції FN7 = 2, то значення параметра транзакту P3 збільшиться на 5 * 2 = 10. Як операнд C можна також використовувати будь-який СЧА, тоді значення цього СЧА інтерпретуватиметься як номер функції (непряме визначення функції). Імена функцій, задані символами, не допускаються.

2.3 Порядок виконання лабораторної роботи
Під час підготовки до лабораторної роботи необхідно вивчити принципи моделювання багатоканальних пристроїв із перерозподілом потоків заявок. Отримавши завдання, потрібно проаналізувати його, визначити основні об’єкти майбутньої моделі: вхідні потоки транзактів, обслуговуючі пристрої, можливі місця виникнення черг, змінні тощо. Після цього студент має накреслити структурну схему СМО відповідно до варіанта та описати модель мовою GPSS.

Отримавши результати моделювання, студент повинен їх проаналізувати та пояснити вплив зміни різних параметрів моделі на характеристики системи. Для цього перший запуск моделі необхідно здійснити для тих параметрів, що вказані у завданні за варіантом. Потім, змінюючи значення заданих параметрів (наприклад, вхідного потоку або часу обслуговування) таким чином, щоб коефіцієнти використання пристроїв виходили рівними 0.7 – 0.9, здійснити ще кілька запусків моделі. Для виконання цього пункту слід використати команду CLEAR.

У висновках студент має навести аналіз отриманих результатів, визначити залежність основних характеристик пристроїв від навантаження системи. 
За можливості, для свого варіанта завдання розрахувати аналітичні характеристики одноканальної СМО для марковської системи та порівняти їх з отриманими результатами імітаційного моделювання.
2.4 Зміст звіту

Звіт з лабораторної роботи складається кожним студентом самостійно та має містити:

1) мету роботи;

2) завдання;

3) структурну схему модельованої СМО із вказаними на ній параметрами моделі;

4) текст програми мовою GPSS, розбитий на логічні блоки, з коментарями;

5) результати моделювання (статистичний звіт, що виводиться на екран по завершенні імітаційного моделювання; гістограми заданих СЧА). Складаючи звіт, студент має звернути увагу на форматування результатів моделювання;
6) висновки, які не повторюють дослівно мету лабораторної роботи, а містять аналіз отриманих результатів моделювання. Також висновки щодо ефективності модельованої системи та пропозиції з поліпшення функціонування системи (вказати, за яких саме вхідних параметрів отримані оптимальні результати з моделювання).

2.5 Контрольні запитання та завдання
1. Як здійснюється моделювання БКП на GPSS?

2. Навести приклад GPSS-моделі БКП, що складається з каналів різної продуктивності, які мають загальну або індивідуальні черги.

3. Навести приклад моделі БКП з відмовами та чергою на GPSS.

4. Які характеристики можна отримати з виконання імітаційного моделювання?
5. Як оцінити інтенсивність потоку відмов у обслуговуванні?

ЗАДАЧІ ДО ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ №2

Варіант 1

Багатопроцесорна обчислювальна система складається з двох блоків по 
16 процесорів у кожній. На вході даної системи знаходиться контролер, який направляє нові заявки на блок з найбільшою кількістю вільних процесорів. Час роботи контролера розподілений за нормальним законом з параметрами m = 20, ( = 6. Нові заявки надходять до системи через інтервали часу, обумовлені експоненційним законом розподілу (( = 0.05). Залежно від типу заявки 
(в системі є шість типів заявок, що з'являються рівноймовірно), вона займає 1, 2, ... 6 процесорів одного з блоків. Установлені в системі процесори 
є однорідними та мають нормально розподілений час обслуговування однієї заявки (m = 200, σ = 65). Змінюючи параметри процесорів, отримати значення серед​ньої довжини черги в діапазоні від 2 до 8 заявок. Визначити середній час перебування заявок у багатопроцесорній системі.

Варіант 2

Створити імітаційну модель функціонування багатопроцесорної ОС із відмовами. Система має п'ять процесорів, які виконують заявки за рівномірні інтервали часу у діапазоні 50 .. 80. Нові заявки стають у чергу, обмежену 12 місцями, та в залежності від довжини заявки (яка набуває випадкового значення) можуть зайняти 1, 2, 3 або 4 місця в черзі. Якщо черга переповнена, то заявка отримує відмову та вилучається з системи. З імовірністю 0.2 заявка, що вже почала обслуговуватися процесором, знімається з виконання через 10 .. 15 одиниць часу після початку обслуговування. Вхідний потік заявок – експоненційний з інтенсивністю ( = 0.2. Змінюючи параметри вхідного потоку, досягнути не більш ніж 10 % відмов у системі. Побудувати для сталого режиму гістограму часу перебування заявки в процесорному модулі.

Варіант 3

Створити імітаційну модель системи, наведеної на рисунку:
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Вхідний потік розподілений за експоненційним законом, а потоки обслуговування – за нормальним. Вибір каналу обслуговування визначається найменшою довжиною черги перед ним. Знайти середній час перебування заявки в системі Т1 і транзитний час Т2. Підібрати параметри потоків так, щоб у системі встановився стаціонарний режим, при якому не більше 10 .. 15% заявок отримують відмову.

Варіант 4

Двопроцесорна ОС обслуговує потік заявок, інтервали часу між заявками розподілені рівномірно [3; 9] хвилин. Час обслуговування заявок розподілений згідно з експоненційним законом та (об = 0,7 у першому процесорі й (об = 0,8 – у другому. Заявки надходять на вільний процесор. Якщо обидва процесори зайняті, заяв​ка надходить у загальну чергу з максимальним числом місць, що дорівнює двом. За відсутності вільних місць у черзі заявка не обслуговується. За результатами моделювання визначити кількість місць у черзі, для якої 90 % заявок будуть обслуговані. Визначити загальні статистичні дані для заданого двопроцесорного модуля.
Варіант 5

Створити імітаційну модель мережного вузла. Вузол має вісім каналів, що працюють на прийом і передачу. Пакети даних надходять на вузол по одному з каналів через інтервали часу, розподілені за експоненційним законом з інтенсивністю ( = 0,2. Пакети даних у залежності від швидкості передачі займають канал на час Ткан = 40 ( 20 мс. Установлений на вузлі зв'язку процесор визначає подальший маршрут пакета за час Тс = 20 ( 5 мс, після чого пакет передається адресату по одному з восьми каналів за час Ткан = 40 ( 20 мс. Визначити середній час перебування пакета в мережному вузлі. Визначити такі значення параметрів процесора, при яких максимальне значення кількості пакетів, що одночасно перебувають на вузлі зв'язку, не перевищуватиме 5 пакетів.

Варіант 6

Телефонна станція, що обслуговує абонентів, має 400 зовнішніх каналів зв'язку. Абонент, що виходить на зв'язок, займає один з каналів. Інтенсивність телефонних дзвінків змінюється протягом дня. Результати статистичного дослідження станції відображені у таблиці:

	Час доби
	Закон розподілу інтервалів часу надходження дзвінків
	Закон розподілу часу розмов

	0:01 – 6:00
	Рівномірний Тс = 20(10 хв
	Рівномірний Тс = 5(3 хв

	6:01 – 8:00
	Рівномірний Тс = 16(8 хв
	Рівномірний Тс = 5(3 хв

	8:01 – 17:00
	Експоненційний ( = 0.5
	Нормальний m = 7, ( = 3

	17:01 – 22:00
	Експоненційний ( = 0.6
	Нормальний m = 16, ( = 5

	22:01 – 00:00
	Рівномірний Тс = 18(9 хв
	Рівномірний Тс = 5(3 хв


Промоделювати функціонування телефонної станції та зробити висновки щодо ефективності її роботи.

Варіант 7

Створити імітаційну модель системи, наведеної на рисунку:
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Вхідні потоки розподілені за експоненційним законом, а потоки обслуговування – за нормальним. Знайти середній час знаходження заявки в системі Т1 і транзитний час Т2. Підібрати параметри потоків так, щоб у системі встановився стаціонарний режим, при якому лише від 10 до 15 % заявок одержують відмову.
Варіант 8
Багатозадачна операційна система виконує програми на одному процесорі, продуктивність якого 500 ( 200 операцій у секунду (в залежності від типу операції). Кожен цикл роботи процесора виконує 40 ( 10 операцій з однієї програми. Завдання надходять на виконання з інтенсивністю ( = 0.01. 
З імовірністю 0.1 після циклу обслуговування програма вилучається з пам'яті. Всі програми, що надходять на виконання, мають однаковий пріоритет. Через інтервали часу, розподілені за нормальним законом (m = 5 хв., σ = 90 с), операційна система виконує системну задачу, яка має абсолютний пріоритет вищий, ніж у будь-якої прикладної програми. ОС для системної задачі виконує 400(100 операцій за цикл. При якій кількості завантажених задач система працює найбільш ефективно?

Варіант 9
У магазині працюють три продавці, які обслуговують клієнтів за час, розподілений за нормальним законом (m =300 с, σ = 90 с). Клієнти приходять 
у магазин з інтенсивністю ( = 0.4 хв. (закон розподілу – експоненційний). Якщо більше трьох клієнтів очікують обслуговування, тоді до обслуговування підключається менеджер магазина, який витрачає на обслуговування 5 ( 2 хв. За результатами моделювання визначити середній час перебування клієнтів 
у магазині. Які параметри обслуговування повинен мати магазин для того, щоб обслужити 400 клієнтів у день?

Варіант 10
Обчислювальна система має вісім блоків пам'яті, чотири процесори та канал вводу-виводу. Заявки надходять від двох джерел через інтервали часу, розподілені за експоненційним законом з параметрами (1 = 0.1, (2 = 0.2. Завантаження заявок відбувається через канал вводу-виводу за час 3 ( 2 с. Заявка використовує один з восьми блоків пам'яті й очікує обслуговування на одному з чотирьох процесорів. Час обслуговування розподілений за нормальним законом з параметрами m = 50 с, σ = 15. Після виконання заявка звільняє процесор і блок пам'яті одночасно. Результати обчислень передаються каналом вводу-виводу за 2 с. З імовірністю 0.1 заявка потребує повторного виконання. Визначити середній і максимальний час перебування заявки в системі.
3 МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ 

З СИНХРОНІЗАЦІЄЮ РУХУ ТРАНЗАКТІВ

3.1 Мета роботи

Вивчення та застосування засобів імітаційної системи GPSS World для моделювання складних обчислювальних структур і пріоритетних дисциплін обслуговування.

3.2 Методичні вказівки з організації самостійної роботи студентів

Під час підготовки до лабораторної роботи необхідно вивчити побудову математичних і програмних стохастичних мережних моделей ОС, а також пріоритетних дисциплін обслуговування [3 – 4].

3.2.1 Блоки GPSS для копіювання транзактів
Блок SPLIT, як і блок GENERATE, призначений для створення транзактів.
SPLIT   A,B,C
Операнд А задає кількість нових транзактів, які будуть створені з транзакту, що надійшов до блока SPLIT. Значенням операнду А може бути число або СЧА. Операнд В задає номер блока (або його мітку), до якого направлятимуться всі нові транзакти. В операнді С можна задати номер параметра транзакту, у якому буде збережено порядковий номер транзакту серед копій одного ансамблю.

На відміну від блока GENERATE, який створює нові незалежні транзакти, блок SPLIT лише генерує задане число копій транзакту, що потрапив до цього блока. Одержані копії ідентичні первинному транзакту. Після виходу з блока SPLIT первинний транзакт направляється до наступного блока в моделі, а всі його копії пересилаються за адресою, зазначеною в полі В. Таким чином, якщо в полі А задане число i, то з блока вийдуть i+1 транзактів. Первинний транзакт і його копії є рівноправними й можуть проходити знову через будь-яку кількість блоків SPLIT.

Всі транзакти, отримані копіюванням з якогось транзакту, а також копії цих копій належать до одного ансамблю. До цього ансамблю транзактів можна застосовувати блоки GPSS для операцій з ансамблями, наприклад, MATCH, ASSEMBLE, або GATHER. Кількість транзактів в ансамблі не обмежується. Кожен транзакт, створений у блоці GENERATE, є окремим ансамблем транзактів. Таким чином, кількість ансамблів у системі є довільною, і ансамбль існує доти, поки йому належить хоча б один транзакт. Номер ансамблю привласнюється транзакту після його виходу з блока GENERATE. Блок
ADOPT   A
змінює приналежність транзакту з одного ансамблю до іншого. В полі А вказується номер нового ансамблю. Ансамбль транзактів може бути пронумерований. Для цього в полі В блока SPLIT має бути записаний номер параметра транзакту, в якому проводитиметься нумерація. Якщо у первинному транзакті значення цього параметра дорівнювало k, то після перенумерації первинний транзакт одержить значення k+1, його перша копія – k+2 і т.д.
Оскільки транзакти можуть мати параметри різних типів, то необхідно використовувати індекс для зазначення типу параметра, який береться при об'єднанні транзактів у серії. Допускаються індекси: PH – параметр формату “півслово”; PF – параметр формату “слово”; PB – параметр формату “байт”. Вихідний транзакт і його копії поєднуються в серії за заданим параметром. 
В наведеному нижче прикладі розглядається випадок, коли параметр 
10 формату “байт” має значення N при вході транзакту у блок SPLIT. При виході з блока SPLIT значення 10-го параметра первинного транзакту стане N+1, а значення 10-го параметра транзактів-копій відповідно будуть: N+2, ... .
SPLIT   3,30,20

У даному прикладі щоразу, коли транзакт надходить до блока SPLIT, він генерує 3 нових транзакти, всі вони мають однаковий пріоритет, значення MarkTime і всі значення такі, як і в первинного транзакту, крім параметра 20.
3.2.2 Блоки GPSS для синхронізації руху транзактів

Блок ASSEMBLE використовується для об'єднання заданої кількості транзактів, які належать до одного ансамблю. Кількість транзактів, які будуть об’єднані в один, вказується у полі А. Транзакти знаходитимуться у блоці ASSEMBLE доти, поки там не збереться задана кількість транзактів цього ансамблю. У результаті з блока виходить лише один (перший з послідовності транзактів одного ансамблю) транзакт, а решта транзактів того самого ансамблю вилучаються з моделі. В одному блоці ASSEMBLE можуть накопичуватися транзакти різних ансамблів. Транзакти одного ансамблю можуть також накопичуватися в різних блоках ASSEMBLE. Якщо кількість транзактів ансамблю для об’єднання задається за допомогою непрямої адресації, то береться значення параметра того транзакту ансамблю, який надійшов до блока ASSEMBLE першим. Розглянемо приклади використання блока ASSEMBLE:

ASSEMBLE   5

В цьому випадку збирається п'ять транзактів кожного ансамблю, з яких чотири потім вилучаються, а один переходить до наступного блока. 
У наступному прикладі у блоці збирається кількість транзактів, що дорівнює значенню першого параметра першого транзакту ансамблю:

ASSEMBLE   P1

Функція блока GATHER аналогічна діям блока ASSEMBLE. Відмінність полягає тільки в тому, що після зібрання у блоці GATHER необхідної кількості транзактів, вони всі передаються до наступного блока. Блок GATHER дозволяє синхронізувати рух транзактів одного ансамблю за одним маршрутом. Нижче наведений приклад використання блока GATHER, де після надходження трьох транзактів з одного ансамблю, вони всі одночасно переходять до наступного блока:
GATHER   3

Пари блоків MATCH призначені для синхронізації просування транзактів з одного ансамблю, що рухаються різними шляхами. Для синхронізації використовуються по два блоки MATCH, що розміщуються у відповідних місцях моделі. У полі А блока MATCH вказується мітка сполученого йому блока. Коли транзакт потрапляє до блока MATCH, перевіряється наявність іншого транзакту з того самого ансамблю в сполученому блоці MATCH. Якщо в обох блоках MATCH знаходяться транзакти одного й того самого ансамблю, то ці транзакти одночасно виходять з блоків MATCH. Якщо у сполученому блоці MATCH немає жодного транзакту даного ансамблю, то транзакт, який надійшов, очікуватиме надходження транзакту того самого ансамблю у сполучений блок MATCH.

Одна й та сама пара блоків MATCH може синхронізувати одночасно будь-яку кількість пар транзактів різних ансамблів. Транзакти одного й того самого ансамблю можуть синхронізуватися в будь-якій кількості пар блоків MATCH. Блок MATCH може бути також сполучений сам собі. При цьому його дія буде аналогічною дії блока GATHER з параметром 2 у полі А. Розглянемо приклади використання блока MATCH. У першому випадку транзакт у блоці 
з міткою ААА очікуватиме приходу іншого транзакту того самого ансамблю 
у блок MATCH з міткою BBB:
AAA   MATCH   BBB

…....

BBB   MATCH   AAA

........
У другому прикладі транзакт очікуватиме приходу іншого транзакту того самого ансамблю у блок MATCH ССС.

CCC   MATCH   CCC

3.2.3 Організація логічних ключів
Наступний блок використовується для установки значень логічних ключів, стан яких може бути змінений та використаний у будь-якому місці моделі:
LOGIC   А

Під час проходження транзакту через блок LOGIC затримки не виникає. Стан логічного об'єкта, номер якого зазначається у полі А, може мати такі значення: ключ встановлений (S), скинутий (R) або інвертований (I). Розглянемо приклад застосування блока LOGIC, де встановлено ключ 41, скинуто ключ 165, інвертовано ключ 4:

LOGIC   S   41

LOGIC   R   165

LOGIC   I   4

3.2.4 Використання блока GATE
Блок GATE направляє потік транзактів, керуючись показниками станів пристроїв та інших об'єктів. Блок GATE може функціонувати у двох режимах:

1) відмови або умовного входу;

2) переходу або умовного входу.

В режимі відмови або умовного входу блок GATE не дозволяє транзактам переходити до наступного блока в разі, якщо об’єкт, стан якого перевіряється даним блоком GATE, не перебуває в необхідному стані. Якщо поставлена 
у блоці GATE умова виконується, то цей блок дозволяє перехід для транзактів.

Якщо у полі В зазначений номер (або мітка) іншого блока, то замість відмови блок GATE посилатиме транзакт на вказаний блок. Таким чином, якщо поле В порожнє, блок GATE працює в режимі відмови, якщо не порожнє – у режимі переходу.
Мнемонічне позначення умови, яка перевіряється, записується безпосередньо після команди GATE (в полі Х). Поле А визначає номер об'єкта апаратної категорії (пристрою, пам'яті або ключа).
GATE   X   A,B

Існує шість умов, або логічних атрибутів, які описують стани пристроїв, пам'яті, логічних ключів і умов синхронізації. Так, стан пристрою описується такими умовами:
FNU – пристрій не використовується, є вільним;
FU – пристрій використовується, зайнятий (обслуговує транзакт або переривання);
FNI – пристрій працює без переривання (вільний або обслуговує транзакт);
FI – пристрій обслуговує переривання;
FV – пристрій є доступним;
FNV – пристрій є недоступним.

Стан пам'яті описується такими умовами:
SE – пам'ять порожня;
SNE – пам'ять не порожня;
SF – пам'ять заповнена;
SNF – пам'ять не заповнена;
SV – пам'ять доступна; 

SNV – пам'ять недоступна.

Стан ключа описується двома умовами:
LR – логічний ключ у стані “вимкнений”;

LS – логічний ключ у стані “увімкнений”.

Наступні два мнемонічних позначення описані нижче:
М – блок GATE перевіряє виконання умови синхронізації в зазначеному блоці моделі;

NM – блок GATE перевіряє невиконання умови синхронізації в зазначеному блоці моделі.

Розглянемо приклад використання блока GATE:

Режим відмови
GATE   SF   167

GATE   LS   265

GATE   FU   19
В прикладах вище виконуються такі дії: блокувати транзакт доти, поки пам'ять №167 не буде заповнена; блокувати транзакт доти, поки ключ №265 не буде увімкнений; блокувати транзакт доти, поки пристрій №19 не звільниться.
Режим переходу

GATE   FI   34,ALTR
Якщо в цьому випадку пристрій №34 переривається, то транзакт з блока GATE переходить до мітки ALTR.

3.3 Приклади використання блоків синхронізації руху транзактів
3.3.1 Приклад №1

Побудувати модель процесу збирання 80 готових деталей. На виробничу ділянку збирання підшипників надходять обойми й кульки з інтервалом 25 ( 4 одиниць часу. На перевірку обойми витрачається 4 ( 1 одиниць часу, перевірка кожної кульки виконується за 2 ( 1 одиниць часу. Операція збирання вимагає одночасного надходження обойми та 8 кульок і виконується за 4 ( 2 одиниць часу. Всі процеси мають рівномірний розподіл часу. Необхідно одержати коефіцієнти зайнятості робочих ділянок. Модель мовою GPSS має вигляд:



GENERATE
25,4

 
SPLIT
8,THAT
;поділ транзакту на 1 обойми та 8 кульок

 
SEIZE
prib1

 
ADVANCE
4,1

;перевірка обойми


RELEASE
prib1



TRANSFER
,FINAL

THAT
SEIZE
prib2



ADVANCE
2,1

;перевірка кульок



RELEASE
prib2



GATHER
8

FINAL
ASSEMBLE
9
;комплектація підшипника

 
SEIZE
prib3



ADVANCE
4,2

;збирання підшипника

 
RELEASE
prib3


 
TERMINATE
1


 
START
80

3.3.2 Приклад №2

Створити імітаційну модель збирання 500 деталей. Деталі надходять із інтервалом 300 ± 50 одиниць часу. Обробку деталей виконують два робітники, які виконують по дві операції для кожної деталі. Після першої операції, що виконується першим робітником за 70 ± 20 одиниць часу, а другим – за 60 ± 30, виконується контроль, час виконання якого приймається рівним нулю. Після контролю виконується друга операція першим робітником за 20 ± 10 одиниць часу, а другим – за 30 ± 20. Потім третій робітник робить попарне збирання деталей за 50 ± 20 одиниць часу. Всі процеси мають рівномірний розподіл часу. Знайти коефіцієнти зайнятості всіх трьох робітників. Модель мовою GPSS має вигляд:



GENERATE
300,50

;надходження нових деталей



ADOPT

100
             ;приведення всіх транзактів до одного ансамблю з номером 100
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3.4 Порядок виконання роботи

Під час підготовки до лабораторної роботи необхідно вивчити принципи моделювання СМО з синхронізацією руху транзактів. Отримавши завдання, потрібно проаналізувати його, визначити основні об’єкти майбутньої моделі: вхідні потоки транзактів, обслуговуючі пристрої, можливі місця виникнення черг, змінні тощо. Після цього студент має накреслити структурну схему СМО відповідно до варіанта та описати модель мовою GPSS.

Отримавши результати моделювання, студент повинен їх проаналізувати та пояснити вплив зміни різних параметрів моделі на характеристики системи. Для цього перший запуск моделі необхідно здійснити для тих параметрів, що вказані у завданні за варіантом. Потім, змінюючи значення заданих параметрів (наприклад, вхідного потоку або часу обслуговування) таким чином, щоб коефіцієнти використання пристроїв виходили рівними 0.7 – 0.9, здійснити ще кілька запусків моделі. Для виконання цього пункту слід використати команду CLEAR.

У висновках студент повинен навести аналіз отриманих результатів, визначити залежність основних характеристик пристроїв від навантаження системи. Для свого варіанта завдання розрахувати аналітичні характеристики СМО для марківської системи та порівняти їх з отриманими результатами імітаційного моделювання.

3.5 Зміст звіту

Звіт з лабораторної роботи складається кожним студентом самостійно та має містити:

1) мету роботи;

2) завдання;

3) структурну схему модельованої СМО із вказаними на ній параметрами моделі;

4) текст програми мовою GPSS, розбитий на логічні блоки, з коментарями;

5) результати моделювання (статистичний звіт, що виводиться на екран по завершенні імітаційного моделювання; гістограми заданих СЧА). Складаючи звіт, студент має звернути увагу на форматування результатів моделювання;
6) висновки, які не повторюють дослівно мету лабораторної роботи, а містять аналіз отриманих результатів моделювання. Також висновки щодо ефективності модельованої системи та пропозиції з поліпшення функціонування системи (вказати, за яких саме вхідних параметрів отримані оптимальні результати з моделювання).

3.6 Контрольні запитання та завдання
1. Навести приклади блоків GPSS, які використовуються для копіювання транзактів.

2. Як можна організувати цикл за допомогою блоків ASSIGN і TEST?

3. Навести приклади використання блоків GPSS для моделювання розгалужених процесів.

4. Як відбувається моделювання пріоритетних дисциплін обслуговування заявок?

5. Як можна організувати синхронізацію паралельних процесів СМО?
ЗАДАЧІ ДО ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ №3

Варіант 1

На пошту надходять поштові відправлення трьох типів: листи, бандеролі та посилки. Поштові відправлення надходять партіями через рівні інтервали часу (кожні 3 години). В одній партії знаходиться в середньому 120 ± 20 листів, 70 ± 15 бандеролей, 40 ± 10 посилок. На обробку кожного з відправлень оператор витрачає час, розподілений за рівномірним законом Т1 = 30 ± 10, Т2 = 50± 10, Т3 = 80 ± 10 секунд відповідно. Задача оператора – відсортувати пошту відповідно до напряму. Коли всі поштові відправлення, що є у партії, оброблені, партія відправляється до главпоштамту однією машиною, яка витрачає на дорогу час, розподілений за нормальним законом з параметрами m = 3 години, ( = 30 хвилин. Побудувати імітаційну модель роботи поштового відділен​ня протягом 12 годин і визначити достатню кількість операторів для сортування пошти. Визначити середній час перебування кореспонденції в поштовому відділенні.

Варіант 2

Побудувати імітаційну модель роботи багатопоточної програми на 
4-процесорній ЕОМ протягом 2 годин. При завантаженні програма створює 
3 потоки, що мають виконуватися паралельно. Кожен потік протягом одного циклу виконання потребує виконання 200 ± 50 операцій (закон розподілу кількості операцій рівномірний). З імовірністю 0.2 кожні 50 мс виникає необхідність запуску ще одного потоку, виконання якого потребує 150 ± 10 операцій, після чого цей потік вилучається з пам’яті. Після завершення кожного циклу виконання програми керування передається до операційної системи, яка виконує кількість операцій, розподілену за нормальним законом (m = 500, ( = 150). За результатами моделювання визначити частоту процесорів, достатню для того, щоб цикл виконання потоку не перевищував 500 мс 
в середньому.

Варіант 3

До нафтопереробного заводу надходять потяги кожні 10 ± 2 години. Кожен потяг містить 20 ± 5 цистерн із нафтою. Цистерни переходять на переробку в один з трьох цехів. Час переробки однієї цистерни розподілений за нормальним законом з параметрами m = 120 хвилин, ( = 30 хвилин. Порожні цистерни об'єднуються в потяг та відправляються з заводу. Створити імітаційну модель роботи заводу впродовж 1 місяця. Підібрати такі параметри цехів, щоб завод зміг впоратись з даним вхідним потоком.

Варіант 4

Створити імітаційну модель функціонування провайдера Інтернет впродовж доби. Провайдер має 2 телефонні номери по 200 вхідних каналів кожен. Максимальна швидкість для першої телефонної лінії – 32 кбіт/с, а для другої – 48 кбіт/с. Потік підключень за обома телефонними лініями триває згідно з експонен​ційним законом розподілу з параметрами ( = 0.05, ( = 0.04. Якщо всі вхідні канали обох телефонних ліній зайняті, або​нент отримує відмову. Кожне підключення в середньому триває час, розподілений за нормальним законом з параметрами m = 150, ( = 60. Під час підключення абонент періодично (через інтервали часу Т = 40 с) потребує передачі даних. Абоненту необхідно передати 2048 Кбіт у середньому за одне таке звертання. Але по одній телефонній лінії передача даних може здійснюватися одночасно тільки вісьмома абонентами. Якщо система зайнята, звертання абонента розміщується у черзі. Визначити відсоток відмов у системі, коефіцієнти використання обладнання. Запропонувати заходи для підвищення ефективності роботи обладнання.

Варіант 5

До складального цеху надходять партії деталей трьох типів: типу І кожні 2 години по 30 ± 2 деталей, ти​пу ІІ – кожні 3 години по 40 ± 10 деталей і типу ІІІ – кожні 4 години по 60 ± 15 деталей. Збирання здійснюється на конвеєрі та складається з трьох етапів: на першому етапі об’єднуються 2 деталі І-го типу; на другому до ви​робу, отриманого на першому етапі, додається 1 деталь ІІ-го типу; на третьому додаються ще 3 деталі ІІІ-го ти​пу. На кожному етапі працює по три робітники. Час, який затрачується робітником на збирання виробу на кожному етапі, дорівнює Т = 2 хв ± 5%. Готові вироби з конвеєра надходять на оцінку якості, що вимагає 60 ± 20 с. За результатами оцінки 3% виробів відбраковуються. Вироби, які успішно пройшли контроль, пакуються по 30 штук і відправляються на склад. Створити імітаційну модель роботи цеху протягом доби та зробити висновки про ефективність організації праці.

Варіант 6

Туристична фірма займається обслуговуванням клієнтів, які подорожують Україною. Через фірму оформляються квитки на транзитні автобуси за трьома напрямами. Автобуси приходять на зупинку раз у добу. Кількість місць у кожному з автобусів розподілена за рівномірним законом і у середньому складає К1 = 5 ± 3, К2 = 8 ± 4, К3 = 6 ± 2 в залежності від напряму. Потоки бажаючих придбати квиток розподілені для всіх напря​мів за експоненційним законом з параметрами (1 = 0.5 год-1, (2 = 0.1 год-1, (3 = 0.2 год-1. Фірма також володіє двома автобусами. Якщо черга на будь-який напрям перевищує 8 осіб, фірма відвозить їх своїм автобусом. За добу один фірмовий автобус встигає зробити лише один рейс. Створити імітаційну модель роботи фірми протя​гом 1 року та запропонувати заходи для підвищення ефективності роботи фірми.

Варіант 7

До складального цеху надходять деталі чотирьох типів за експоненційним законом розподілу часу з інтенсивностями (1 = 0.05, (2 = 0.1, (3 = 0.5, (4 = 0.4 відповідно. Збирання виробу здійснюється в три етапи. На першому етапі збирається виріб з 1 деталі 1-го типу та 1 деталі 2-го типу. На другому етапі збирається виріб з деталей 3-го і 4-го типів. На третьому етапі отримані раніше вироби поєднуються в готовий виріб. Перший і другий етапи виконуються одночасно. На першому етапі працюють 5 робітників, кожен з них виконує збирання виробу за час, рівномірно розподілений в інтервалі 40 .. 60 с. 
На другому етапі працюють 6 робітників за час 50 .. 70 с. На третьому – 
10 робітників за час 120 .. 150 с. Побудувати програмну модель роботи цеху. Які з ділянок цеху вимагають зміни режиму роботи?

Варіант 8

Обчислювальна система має 4 процесори. Швидкодія кожного 
з процесорів дорівнює 5 · 106 операцій за секунду. Задачі надходять до системи по загальному каналу через інтервали часу, розподілені за експоненційним законом (( = 100). Час обслуговування в каналі розподіляється за нормальним законом (m = 0.03, ( = 0.005). Кожна заявка потребує виконання 4 · 104 .. 80 · 105 операцій. З імовірністю 0.2 для заявки може знадобитись звертання до каналу передачі даних, яке триває 3 – 5 мс. Після завершення обслуговування заявки через канал передаються результати за час 11 – 21мс. Створити імітаційну модель функціонування системи протягом 1 години. Підбираючи параметри системи, досягнути її оптимальної ефективності.

Варіант 9

Обчислювальна мережа складається з десяти комп'ютерів, об'єднаних за принципом "загальної шини". Швидкість передачі даних мережею – 10 Мбіт/с. Кожен комп'ютер через інтервали часу, розподілені за експоненційним законом (( = 0.5), потребує звертання до мережі для передачі 4000 .. 60000 біт даних. Якщо мережа зайнята, то комп'ютер має очікувати обслуговування. 
З імовірністю 0.1 кожні 10 с може надійти заявка з більш високим пріоритетом, яка припиняє обмін даними та вимагає передачі 5000 .. 70000 біт власних даних. Створити імітаційну модель функціонування мережі протягом 8 годин. Визначити середній час очікування комп'ютерів при звертанні до мережі.

Варіант 10

Створити імітаційну модель роботи сортувального залізничного вузла, на який надходять потяги з п'яти напрямів через інтервали часу, розподілені за експоненційним законом з інтенсивністю ( = 0.1 год-1. Кожен потяг може складатися з 30 .. 50 вагонів. Одночасно на станції можуть знаходитися лише 
7 потягів. Станція має 5 тупиків, у яких формуються нові потяги для відправки за одним з 5 напрямів. Одночасно (по 5 ± 4) вагони потрапляють на один з 
4 напрямів із рівною ймовірністю (за винятком того напряму, з якого вони надійшли). Перегоном вагонів займаються 3 тепловози залізничного вузла. На перегін вагона в тупик потрібно 20 ± 5 хв. Якщо кількість вагонів, які готуються до відправлення, досягає 40 на напрямі, то потяг вирушає. Визначити середній час очікування вагона на станції та середню кількість потягів, що обслуговуються одночасно.
4 МОДЕЛЮВАННЯ СКЛАДНИХ СИСТЕМ
4.1 Мета роботи

Застосування засобів імітаційної системи GPSS World та закріплення практичних навичок у моделюванні складних обчислювальних структур.

4.2 Методичні вказівки з організації самостійної роботи студентів

Під час підготовки до лабораторної роботи необхідно вивчити побудову математичних і програмних стохастичних моделей ОС [3 – 4]. Лабораторна робота є підсумковою та включає комплексні індивідуальні завдання, для розв’язання яких потрібно застосовувати весь теоретичний і практичний матеріал курсу.
4.3 Порядок виконання роботи

Отримавши завдання, потрібно проаналізувати його, визначити основні об’єкти моделі: вхідні потоки транзактів, обслуговуючі пристрої, можливі місця виникнення черг, змінні тощо. Після цього студент має накреслити структурну схему СМО відповідно до варіанта та описати модель мовою GPSS.

Отримавши результати моделювання, студент повинен їх проаналізувати та пояснити вплив зміни різних параметрів моделі на характеристики системи. Для цього перший запуск моделі необхідно здійснити для тих параметрів, що вказані у завданні за варіантом. Потім, змінюючи значення заданих параметрів так, щоб коефіцієнти використання пристроїв виходили рівними 0.7 – 0.9, здійснити ще кілька запусків моделі.

У висновках студент повинен навести аналіз отриманих результатів, визначити залежність основних характеристик пристроїв від навантаження системи. Для свого варіанта завдання розрахувати аналітичні характеристики СМО для марківської системи та порівняти їх з отриманими результатами імітаційного моделювання.

4.4 Зміст звіту

Звіт з лабораторної роботи складається кожним студентом самостійно та має містити:

1) мету роботи;

2) завдання;

3) структурну схему модельованої СМО з вказаними на ній параметрами моделі;

4) текст програми мовою GPSS, розбитий на логічні блоки, з коментарями;

5) результати моделювання (статистичний звіт, що виводиться на екран по завершенні імітаційного моделювання; гістограми заданих СЧА). Складаючи звіт, студент має звернути увагу на форматування результатів моделювання;

6) висновки, які не повторюють дослівно мету лабораторної роботи, 
а містять аналіз отриманих результатів моделювання. Також висновки щодо ефективності модельованої системи та пропозиції з поліпшення функціонування системи (вказати, за яких саме вхідних параметрів отримані оптимальні результати з моделювання).
ІНДИВІДУАЛЬНІ ЗАВДАННЯ ДО ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ №4

Завдання 1
На складальну ділянку цеху підприємства через інтервали часу, розподілені експоненційно з середнім значенням 10 хв, надходять партії, кожна з яких складається з трьох деталей. Половина всіх нових деталей пе​ред збиранням повинна пройти попередню обробку протягом 7 хв. Збираються попарно 1 оброблена та 1 необроблена деталі. Процес збирання займає 6 хв. 
Внаслідок збирання можлива поява 4% бракованих виробів, які не надходять на регулювання, а направляються знову на попередню обробку. Потім виріб надходить на регулювання, що триває в середньому 8 хв (час виконання операції розподілений експоненційно). Промоделювати роботу ділянки протягом 24 год. Визначити можливі місця появи черг і їх характеристики. Виявити причини виникнення черг, запропонувати заходи для їх усунення та промоделювати скоректовану систему.

Завдання 2
На обробну ділянку цеху надходять деталі кожні 50 хв у середньому. Первинна обробка деталі проводиться на одному з двох верстатів. Перший верстат обробляє деталь у середньому 40 хв і має до 4% браку, другий відповідно 60 хв і 8% браку. Всі браковані деталі повертаються на повторну обробку до другого верстату. Деталі, які потрапили в категорію двічі бракованих, вважаються відходами. Вторинну обробку проводять також два верстати в середньому 100 хв кожен. Причому перший верстат обробляє деталі, а другий підключається лише при утворенні черги більше трьох деталей. 
Всі інтервали часу розподілені за експоненційним законом. Промоделювати обробку 500 деталей на ділянці цеху. Визначити завантаження другого верстата на вторинній обробці та імовірність появи відходів. Визначити можливість зниження черги в накопичувачі й підвищення завантаження другого верстата на вторинній обробці.

Завдання 3
На регулювальну ділянку цеху через випадкові інтервали часу надходять по два агрегати через кожні 30 хв в середньому. Первинне регулювання здійснюється для двох агрегатів одночасно та займає близько 30 хв. Якщо в момент надходження нових агрегатів попередня партія не була оброблена, то нові агрегати на регулювання не приймаються, а розміщуються у черзі. Агрегати, яке пройшли первинне регулювання, надходять попарно на вторинне регулювання, які виконується в середньому за 30 хв, а ті, що не пройшли первинне регулювання, надходять на повну обробку, котра займає 100 хв для одного агрегату. Всі величини, задані середніми значеннями, розподілені експоненційно. Промоделювати роботу ділянки протягом 100 г. Визначити ймовірність відмови в первинному регулюванні та завантаження накопичувача агрегатами, що потребують повного регулювання. Визначити параметри та ввести в систему накопичувач, здатний забезпечити безвідмовне обслуговування агрегатів.

Завдання 4
Система передачі даних забезпечує передачу пакетів даних з пункту А 
в пункт С через транзитний пункт В. До пункту А пакети надходять кожні 10 ± 5 мс, де буферизуються в накопичувачі ємністю 20 пакетів і передаються по одній із двох ліній: АВ1 за час 20 мс або АВ2 за час 20 ± 5 мс. У пункті В вони знову буферизуються в накопичувачі ємністю 25 пакетів і далі передаються по лініях ВС1 (за 25 ± 3 мс) і ВС2 (за 25 мс). Причому пакети з АВ1 йдуть по лінії ВС1, а з АВ2 – по ВС2. При досягненні чергою граничного значення відбувається підключення резервної апаратури, та час передачі зменшується для ліній ВС1 і ВС2 до 15 мс. Змоделювати проходження через систему передачі даних 500 пакетів. Визначити ймовірність підключення резервних апаратур і характеристики черги пакетів у пункті В. У випадку його переповнення визначити необхідне для нормальної роботи граничне значення ємності накопичувача.
Завдання 5
Система обробки інформації містить мультиплексний канал і три міні-ЕОМ. Сигнали від датчиків надходять на вхід каналу через інтервали часу 10 ± 5 мкс. У каналі вони буферизуються та попередньо обробляються протягом 10 ± 3 мкс. Потім вони надходять на обробку в ту міні-ЕОМ, де
є найменша за довжиною вхідна черга. Ємності вхідних накопичувачів у всіх міні-ЕОМ розраховані на зберігання максимум 10 сигналів. Час обробки сигналу в будь-який міні-ЕОМ дорівнює 33 мкс. Промоделювати процес обробки 500 сигналів, які надходять від датчиків. Визначити середні значення часу затримки сигналів у каналі та міні-ЕОМ і ймовірності переповнення вхідних накопичувачів. Забезпечити прискорення обробки сигналу в ЕОМ до 25 мкс при досягненні сумарної черги в 25 сигналів.

Завдання 6
На ділянці термічної обробки виконуються цементація та загартовування шестірень, які надходять кожні 10 ± 5 хв. Цементація займає 10 ± 7 хв, 
а загартовування – 10 ± 6 хв. Якість виконання роботи визначається сумарним часом обробки. Шестірні з часом обробки понад 25 хв залишають ділянку, 
з часом обробки від 20 до 25 хв передаються на повторне загартовування, 
а решта деталей з часом обробки менше 20 хв мають пройти повторну повну обробку. При цьому деталі з часом обробки менше 20 хв вважаються другим сортом. Промоделювати процес обробки 400 шестірень на ділянці. Виявити функцію розподілу часу обробки та ймовірності повторів повної та часткової обробки. При виході продукції менше 90% без повторної обробки забезпечити на ділянці заходи, котрі призведуть до гарантованого виходу продукції першого сорту ≥ 90%.

Завдання 7
Магістраль передачі даних складається з двох каналів (основного та резервного) і загального накопичувача перед каналами. Повідомлення надходять через 9 ± 4 с і залишаються в накопичувачі до закінчення передачі. За нормальної роботи повідомлення передаються основним каналом за 7 ± 3 с. Але в основному каналі відбуваються перебої кожні 200 ± 35 с. Якщо такий збій відбувається під час передачі повідомлення, то за 2 с запускається запасний канал, який передає перерване повідомлення з самого початку. Відновлення основного каналу займає 23 ± 7 с. Після відновлення резервний канал вимикається, й основний канал продовжує роботу з чергового повідомлення. Змоделювати роботу магістралі передачі даних протягом 
1 години. Визначити завантаження запасного каналу, частоту відмов каналу і кількість перерваних повідомлень. Визначити функцію розподілу часу передачі повідомлень по магістралі.

Завдання 8
На комплектувальний конвеєр складального цеху кожні 5 ± 1 хв надходять по 5 виробів першого типу, та кожні 20 ± 7 хв надходять по 20 виробів другого типу. Конвеєр складається з секцій, котрі вміщують по 10 виробів кожного типу. Комплектація починається тільки за наявності деталей обох типів у необхідній кількості та триває 10 хв. При недостачі деталей секція конвеєра залишається порожньою. Промоделювати роботу конвеєра складального цеху протягом 8 годин. Визначити ймовірність пропуску секції, середні й максимальні зна​чення черги по кожному типу виробів. Установити доцільність переходу на секції по 20 виробів з часом комплектації 20 хв.

Завдання 9
У системі передачі даних здійснюється обмін пакетами даних дуплексним каналом зв'язку між пункта​ми А та В. Пакети надходять у пункти від абонентів з інтервалами часу між пакетами 10 ± 3 мс. Передача паке​та займає 10 мс. 
У пунктах є буферні регістри, котрі здатні зберігати два пакети (включаючи той, що передається). Якщо пакет надходить у момент часу, коли регістри заповнені, то система надає вихід на супутникову на​півдуплексну лінію зв'язку, яка здійснює передачу пакетів даних за 10 ± 5 мс. При зайнятості супутникової лінії пакет одержує відмову в передачі. Промоделювати обмін інформацією 
в системі передачі даних протягом 1 хв. Визначити частоту викликів супутникової лінії та її завантаженість. Якщо в системі були зареєстровані відмови у передачі, то визначити необхідний для безвідмовної роботи об'єм буферних регістрів.

Завдання 10
Транспортний цех об'єднання обслуговує три філії А, В і С. Вантажівки перевозять вироби з А до В та з В до С, повертаючись потім до філії А без вантажу. Завантаження у філії А займає 20 хв, переїзд із А до В триває 30 хв, розвантаження та завантаження у В – 40 хв, переїзд до С – 30 хв, розвантаження у С – 20 хв і переїзд до А – 20 хв. Якщо в моменти завантаження в А або В вироби відсутні, то вантажівки їдуть далі маршрутом. Вироби у філії А випускаються партіями по 1000 шт. кожні 20 ± 3 хв, у В – такими самими партіями через 20 ± 5 хв. На лінії працює 8 вантажівок, кожна перевозить по 1000 виробів. У початковий момент всі вантажівки перебувають у філії А. Промоделювати роботу транспортного цеху протягом 1000 годин. Визначити частоту порожніх перегонів вантажівок між А і В, В і С та порівняти з характеристиками, отриманими при рівномірному початковому розподілі вантажівок між філіями.

Завдання 11
Спеціалізована обчислювальна система складається з трьох процесорів і загальної оперативної пам'яті. Завдання, що надходять на обробку через інтервали часу 5 ± 2 хв, займають об'єм оперативної пам'яті розміром у сторінку. Після трансляції першим процесором протягом 5 ± 1 хв об'єм завдань збільшується до двох сторі​нок, і вони надходять знову до оперативної пам'яті, очікуючи редагування. Після редагування у другому процесорі, що займає 2,5 ± 0,5 хв на сторінку, об'єм завдання зростає до трьох сторінок. Відредаговані завдання через оперативну пам'ять надходять до третього процесора на виконання, що потребує 1,5 ± 0,4 хв на одну сторінку, та залишають систему, минаючи оперативну пам'ять. Промоделювати роботу обчислювальної системи протягом 50 годин. Визначити характеристики занять оперативної пам'яті кожним з трьох видів завдань.

Завдання 12
На обчислювальному центрі до виконання приймаються три класи завдань: A, В і С. Виходячи з наяв​ності оперативної пам'яті ЕОМ, завдання класів А і В можуть виконуватися одночасно, а завдання класу С моно​полізують ЕОМ. Завдання класу А надходять через 20 ± 5 хв, класу В – через 20 ± 10 хв, а класу С – через 30 ± 10 хв. Потребують для виконання: клас А – 20 ± 5 хв, клас В – 21 ± 3 хв та клас С – 28 ± 5 хв. Задачі класу С завантажуються в ЕОМ, якщо вона цілком вільна. Задачі класів А та В можуть дозавантажуватись до зада​чі, що виконується. Промоделювати роботу ЕОМ протягом 80 годин. Визначити її завантаження.

Завдання 13
На студентському ВЦ є дві міні-ЕОМ і один пристрій підготовки даних (ППД). Студенти приходять з інтервалом часу в 8 ± 2 хв, і третина студентів бажає використати ППД і ЕОМ, а решта – тільки ЕОМ. Максимальна черга у ВЦ становить чотири студенти, включаючи того, що працює на ППД. Виконання операцій на ППД займає 8 ± 1 хв, а на ЕОМ – 17 хв. Крім того, 20% студентів, що працювали на ЕОМ, повертаються для повторного використання ППД і ЕОМ. Промоделювати роботу машинного залу протягом 60 годин. Визначити завантаження ППД, ЕОМ та ймовірність відмови в обслуговуванні внаслідок переповнення черги. Визначити співвідношення бажаючих працювати на ЕОМ та на ППД у черзі.

Завдання 14
До сервера підключені чотири термінали, з яких завантажуються задачі. 
З терміналів надходять команди на проведення операцій редагування, трансляції, планування та виконання. Якщо хоча б з одного термінала виконується операція планування, інші термінали змушені очікувати через брак оперативної пам'яті. Якщо будь-які два термінали подають команду на виконання, то решта терміналів має простоювати. Якщо три термінали запускають трансляцію своїх задач, то четвертий термінал очікує. Інтенсивності надходження задач з усіх терміналів однакові. Задачі від будь-якого термінала надходять через експоненційно розподілені інтервали часу з середнім значенням 160 с. Виконання будь-якої операції на сервері триває 10 с. Промоделювати роботу сервера протягом 4 годин. Визначити завантаження процесора, ймовірності простою кожного з терміналів і частоту виконання трансляції з трьох терміналів одночасно.

Завдання 15
У системі передачі цифрових даних передається розмова в цифровому вигляді. Пакети даних переда​ються через два транзитних канали, буферизуючись у накопичувачах перед кожним каналом. Час передачі каналом одного пакета становить 5 мс. Пакети надходять до системи кожні 6 ± 3 мс. Пакети, котрі передавалися більше 10 мс, на виході системи знищуються, оскільки їх поява у декодері значно знизить якість переданої розмови. Знищення більше 30% пакетів є неприпустимим. При досягненні такого рівня система за рахунок додат​кових ресурсів прискорює передачу пакета до 4 мс на канал. Коли час передачі знижується до прийнятного, відбувається відключення додаткових ресурсів. Промоделювати 10 с роботи системи. Визначити частоту знищен​ня пакетів і частоту підключення додаткових ресурсів.

Завдання 16
Сервер обслуговує три термінали за круговим циклічним алгоритмом, надаючи по черзі кожному з тер​міналів 30 с для виконання завдання. Якщо протягом цього проміжку часу завдання встигає виконатися, то воно залишає систему, в іншому разі завдання стає в спеціальну чергу та виконується у вільні цикли терміналів (коли на якому-небудь терміналі немає нових заявок). Завдання з терміналів надходять кожні 30 ± 5 с і мають об’єм 300 ± 50 Мбіт. Швидкість обробки даних на сервері дорівнює 10 Мбіт/с. Промоделювати 5 годин функціону​вання такого серверу. Визначити його завантаження та параметри черги незавершених завдань. Визначити таку мінімальну тривалість циклу термінала, при якій всі заявки будуть виконані без звертання до спеціальної черги.

Завдання 17
До вузла комутації, який складається з вхідного буфера, процесора, двох вихідних буферів і двох вихідних ліній, через інтервали часу 15 ± 7 мс надходять повідомлення з двох напрямків. Повідомлення з першого напрямку надходять у вхідний буфер, виконуються у процесорі, буферизуються 
у вихідному буфері першої лінії та передаються по вихідній лінії. Повідомлення з другого напрямку оброблюються аналогічно, але передаються другою вихідною лінією. Застосований метод контролю потоків вимагає одночасної присутності в системі не більше трьох повідомлень на кожному напрямку. Час обробки одного повідомлення в процесорі дорівнює 7 мс, час передачі по вихідній лінії: 15 ± 5 мс. Якщо надходить нове повідомлення за наявності трьох повідомлень у напрямку, то воно отримує відмову. Промоделювати роботу вузла комутації протягом 10 с. Визначити завантаження пристроїв та імовірність відмови в обслуговуванні через переповнення буфера напрямку. Визначити зміни у функції розподілу тривалості передачі за умови зняття обмежень, внесених методом контролю потоків.

Завдання 18
Розподілений банк даних системи збору інформації організований на базі ЕОМ, з'єднаних дуплексним каналом зв'язку. Вхідний запит виконується першою ЕОМ і з імовірністю 50 % необхідна інформація знаходиться. 
В іншому випадку необхідно відправити запит на другу ЕОМ. Нові запити надходять кожні 10 ± 3 с. Первинна обробка запиту на ЕОМ займає 2 с, видача відповіді вимагає 18 ± 2 с, передача каналом зв'язку – 3 с. Часові характеристики другої ЕОМ аналогічні першій. Промоделювати надходження 400 запитів. Визначити необхідну ємність накопичувачів перед кожною ЕОМ, які будуть здатні забезпечити безвідмовну роботу системи. Визначити функцію розподілу часу обслуговування заявки.

Завдання 19
Система автоматизації проектування складається з ЕОМ і трьох терміналів. В інтерактивному режимі кожен з трьох проектувальників створює завдання на розрахунок. На набір одного рядка завдання витрачається 10 ± 5 с. Отримання підтвердження на рядок вимагає 3 с роботи ЕОМ і 5 с роботи одного з терміналів. Завдання з десяти рядків готове до розрахунку. Для обчислення завдання ЕОМ має припинити на 10 ± 3 с виведення підтверджень на ввід рядків з інших терміналів. Виведення результатів розрахунку вимагає 8 с роботи терміналу. У проектувальника аналіз отриманих результатів займає близько 30 с, після чого цикл повторюється. Промоделювати роботу системи протягом 6 годин. Визначити ймовірність простою проектувальника через зайнятість ЕОМ і коефіцієнт завантаження ЕОМ.

Завдання 20
З ливарного цеху до дільниць обробки та складання надходять деталі кожні 20 ± 5 хв. Третина деталей оброблюється протягом 60 хв і надходить на комплектацію. Дві третини деталей обробляються протягом 30 хв перед комплектацією. Комплектація вимагає наявності однієї деталі першого типу 
й двох деталей другого типу. Після комплектації всі три деталі подаються 
до складання, як займає 60 ± 2 хв для деталі першого типу та 60 ± 8 хв для решти. Всі три деталі складаються одночасно. За наявності на виході всіх трьох деталей готовий виріб залишає дільницю. Промоделювати роботу дільниці протягом 100 годин. Визначити місця утворення черг і характеристики черг.

Завдання 21
Деталі, що необхідні для роботи цеху, зберігаються на цеховому та центральному складах. На цеховому складі знаходиться 20 комплектів деталей, потреба в них виникає кожні 60 ± 10 хв і становить один комплект деталей. 
У випадку зниження запасів до трьох комплектів протягом 60 хв створюється заявка на поповнення запасів цехового складу до повного обсягу в 20 комплектів. Заявка на поповнення надсилається на центральний склад, де протягом 60 ± 20 хв відбувається комплектація, і за 60 ± 5 хв здійснюється доставка деталей до цехового складу. Промоделювати роботу цеху протягом 400 годин. Визначити ймовірність простою цеху через відсутність деталей і середнє завантаження цехового складу. Визначити такі параметри поповнення запасу цехового складу, за яких імовірність простою цеху дорівнюватиме нулю.

Завдання 22
Для забезпечення надійності АСУ ТП використовуються дві ЕОМ. Перша ЕОМ виконує обробку даних технологічного процесу та видачу керуючих сигналів, а друга ЕОМ перебуває у «гарячому резерві». Дані до ЕОМ надходять кожні 10 ± 2 с й обробляються протягом 3 с. Потім ЕОМ надсилає керуючий сигнал, який під​тримує заданий темп процесу. Якщо до моменту відправки наступного набору даних керуючий сигнал не був отриманий, то інтенсивність виконання технологічного процесу зменшується вдвічі і дані надходять кожні 20 ± 4 с. Основна ЕОМ кожні 30 с надсилає резервній сигнал про свою працездатність. Відсутність цього сигналу означає необхідність підключення резервної ЕОМ замість основної. Характеристики обох ЕОМ однакові. Підключення резервної ЕОМ займає 5 с, після чого вона замінює основну до її відновлення, і технологічний процес повертається до нормального темпу. Відмови першої ЕОМ відбуваються кожні 300 ± 30 с. Відновлення ЕОМ займає близько 100 с. Для спрощення резервна ЕОМ вважається абсолютно надійною. Промоделювати одну годину роботи такої системи. Визначити середній час знаходження технологічного процесу в загальмова​ному стані та середню кількість пропущених через відмови даних.

Завдання 23
До обчислювального центру кожні 300 ± 100 с надходять завдання довжиною 500 ± 200 Мб. Завдання проходять послідовно введення, виконання та вивід, буферизуючись перед кожною операцією. Швидкості введення завдань, їх виконання та виводу результатів є однаковими та становлять 
у середньому близько 100 Мб/хв. Після виводу 5 % завдань виявляються виконаними невірно внаслідок перебоїв і повертаються на введення. Для прискорення обробки, завдання в чергах розташовуються за зростанням їх довжини, тобто короткі повідомлення обслуговуються в першу чергу. Завдання, які були виконані невірно, в усіх чергах обслуговуються першими. Промоделювати роботу обчислювального центру протягом 30 годин. Визначити необхідну ємність буферів і функцію розподілу часу обслуговування завдань.

Завдання 24
Обчислювальна система складається з трьох ЕОМ. До ОС у середньому кожні 30 с надходить нове зав​дання, яке потрапляє у чергу завдань до першої ЕОМ. На першій ЕОМ всі завдання виконуються близько 30 с. Потім одне і те саме завдання надходить одночасно до другої та третьої ЕОМ. Друга ЕОМ виконує завдання за 14 ± 5 с, а третя – за 16 ± 1 с. Якщо завдання на одній з цих ЕОМ виконалось, то інша ЕОМ у той самий момент також знімає його з виконання. У вільний час друга та третя ЕОМ зайняті виконанням фонових задач. Промоде​лювати 4 години функціонування ОС. Визначити необхідну ємність буферів перед трьома ЕОМ, коефіцієнти завантаження ЕОМ і функцію розподілу тривалості обслуговування завдань. Визначити продуктивність другої та третьої ЕОМ для виконання фонових задач, якщо одна фонова задача має виконуватися 2 хв.

Завдання 25
Комп’ютерною мережею з інтервалом часу 20 ± 5 с надходять заявки до друку на мережному принтері. Час, необхідний для друкування одного документа, включаючи відправку заявки, характеризується інтервалом 45 ± 5 с. Третя частина всіх заявок має великий об’єм та до початку друкування завантажується у зовнішню пам’ять принтера (тривалість завантаження одного такого завдання – 3 ± 2 с). Принтер може зберігати до восьми заявок у загальній черзі. Завантаження завдань у зовнішню пам’ять не заважає друкуванню інших документів. Промоделювати процес обслуговування 100 завдань. Підрахувати кількість завдань, які не знайшли вільного місця в черзі. Визначити середню кількість завдань у черзі та коефіцієнт завантаження принтера.

Завдання 26
До ЕОМ, яка працює в системі керування технологічним процесом, кожні 3 ± 1 с надходять дані від датчиків і вимірювальних пристроїв. Перед обробкою на ЕОМ повідомлення накопичуються в буферній пам'яті ємністю в одне повідомлення. Тривалість обробки повідомлення на ЕОМ – 5 ± 2 с. Динаміка технологічного процесу є такою, що має сенс обробляти лише ті повідомлення, котрі очікували в буферній зоні не більше 12 с. Решта даних вважаються загубленими. Промоделювати процес надходження до ЕОМ 200 повідомлень з даними. Підрахувати кількість загублених повідомлень і визначити коефіцієнт завантаження ЕОМ.

Завдання 27
Обчислювальна система складається з трьох серверів. З інтервалом 
в 3 ± 1 мс до системи надходять завдання, які з імовірностями Р1 = 0.4, Р2 = Р3 = 0.3 переходять на виконання до одного з серверів. Кожен сервер може утримувати необмежену кількість завдань у черзі. Після виконання першим сервером завдання з імовірністю Р12 = 0.3 надходить у чергу до другого серверу або з імовірністю Р13 = 0.7 – у чергу до третього серверу. Тривалість виконання завдань різними серверами характеризується інтервалами часу: Т1 = 7 ± 4 мс, Т2 = 3 ± 1 мс, Т3 = 5 ± 2 мс. Промоделювати процес виконання 200 завдань. Визначити максимальну довжину кожної черги та коефіцієнти завантаження серверів.
Завдання 28
Інформаційно-пошукова бібліографічна система побудована на базі двох серверів і має 90 терміналів введення-виведення даних. Перший сервер забезпечує пошук науково-технічної літератури (ймовірність звертання до нього – 0.7), а другий – медичної літератури (імовірність звертання – 0.3). Користувачі звертаються до пос​луг системи кожні 5 ± 2 с. Якщо загальна черга до терміналів перевищує 10 користувачів, то нові користувачі вирішують зайти іншим разом. Пошук інформації на першому сервері триває 6 ± 4 с, а на другому – 3 ± 2 с. Для встановлення зв'язку з потрібним сервером і створення запиту користувачі витрачають 2 ± 1 хв. Видача резуль​татів пошуку відбувається за 30 с. Промоделювати процес функціонування системи протягом 8 годин. Визначи​ти середню та максимальну довжину черги до терміналів, 
а також коефіцієнти завантаження технічних засобів системи.

Завдання 29
У спеціалізованій обчислювальній системі періодично виконуються три завдання, що відрізняються рівнями пріоритету: 0, 1 та 2. Кожен новий запуск завдання виконується оператором за допомогою дисплею за 50 ± 30 с. Після запуску завдання вимагає для виконання 100 ± 50 с часу роботи процесора, причому завдання більш високого пріоритету переривають виконання задач нижчого пріоритету. Результати виводяться до друку без переривань за 30 ± 10 с, після чого оператор виконує аналіз отриманих даних протягом 5 ± 4 хв, і завдання запускається знову. З метою спрощення можна вважати, що під час роботи з дисплеєм та під час друку результатів процесор не використовується. Промоделювати процес функціонування системи протягом такого часу, поки завдання з другим рівнем пріоритету не виконається 
100 разів. Підрахувати кількість циклів виконання інших завдань і визначити коефіцієнти завантаження технічних засобів системи.

Завдання 30
Завдання на обробку даних, які надходять до однопроцесорного серверу через кожні 8 ± 3 с, характеризуються заданим часом виконання процесором та умовно поділяються на короткі та довгі завдання. У цілому завдання вимагають для свого виконання 4 ± 3 с часу роботи процесора, а короткими вважаються такі, яким потрібно менше 6 с на виконання. Короткі завдання завантажуються з терміналу до серверу за 3 ± 2 с. Термінал залишається зайнятим завданням до моменту закінчення видачі результатів до друку. Короткі завдання мають абсолютний пріоритет над довгими при використанні процесора, тобто вони переривають виконання довгих завдань. Довгі завдання вводяться за 8 ± 5 с роботи терміналу. Після виконання процесором як коротких, так і довгих завдань результати обчислень друкуються протягом 5 ± 1 с. Промоделювати процес виконання сервером 100 завдань. Визначити кількості коротких і довгих завдань, які очікують виконання, кількість виконаних коротких завдань і коефіцієнт завантаження процесора.

Завдання 31
В обчислювальному центрі є три ЕОМ. Завдання надходять до ОЦ з інтервалом 20 ± 5 хв. у пункт прийому. Тут протягом 12 ± 3 хв вони реєструються та сортуються оператором, після чого кожне завдання надходить на одну з вільних ЕОМ. Приблизно в 70 % завдань у результаті виконання на ЕОМ виявляються помилки введення, що відразу ж протягом 3 ± 2 хв виправляються користувачами. Під час коректування завдання не звільняє відповідної ЕОМ, і після коректування починається його повторна обробка. Можливість помилки при повторній обробці виключається для спрощення, тобто повторна обробка завжди є остаточною. Кожна ЕОМ виконує завдання протягом 10 ± 5 хв. ОЦ має лише одне робоче місце для коректування завдань. Промоделювати процес виконання в ОЦ 100 завдань. Визначити середній час очікування в черзі, а також коефіцієнти завантаження технічних засобів ОЦ.

Завдання 32
Інформаційна система реального часу складається з центрального процесору (ЦП), основної пам'яті (ОП) ємністю 10 000 Мб і накопичувача на магнітних дисках (МД). Запити від великої кількості виведених терміналів надходять кожні 75 ± 25 мс і виконуються на ЦП за час 1 мс. Після цього кожен запит розміщується в ОП або отримує відмову в обслуговуванні, якщо ОП заповнена (кожен запит займає 200 Мб пам'яті). На МД у відповідь на кожен запит протягом 120 ± 25 мс виконується пошук інформації та її зчитування за час 10 ± 5 мс. Вважатимемо, що робота з МД не потребуватиме втручання ЦП. Для підготовки остаточної відповіді необхідна робота ЦП протягом 5 мс. Після цього запит вважається обслуговуваним і звільняє місце в ОП. Промоделювати процес обслуговування 100 запитів. Підрахувати кількість запитів, які отримали відмову в обслуговуванні. Визначити середній і максимальний вміст ОП, а також коефіцієнт завантаження МД.

Завдання 33
Для прискорення проходження «коротких» завдань на ЕОМ обрано пакетний режим роботи з квантува​нням часу процесора. Це означає, що всім завданням одного пакету по черзі надається процесор на однаковий час – 10 мкс (за круговим циклічним алгоритмом розподілу часу). Якщо протягом цього часу завдання встигає виконатися, то воно звільняє процесор і залишає систему. Якщо ж одного кванта часу не вистачає для завер​шення завдання, воно розміщується в кінці черги (пакету). Останнє завдання пакету виконується без перери​вань. Пакет вважається готовим до виконання в ЕОМ, якщо в ньому зібралося 5 завдань. Новий пакет вводиться в ЕОМ тільки по завершенні обробки попереднього. Завдання надходять у систему з інтервалом часу 60 ± 30 мкс, потребують для повного виконання 50 ± 45 мкс процесорного часу. Промоделювати процес оброб​ки 200 завдань. Визначити максимальну довжину черги для готових до обробки пакетів і коефіцієнт завантаження ЕОМ. Порівняти час проходження «коротких» завдань, які вимагають до 10 мкс часу роботи процесора, з часом проходження «довгих» завдань, котрі вимагають більше 90 мкс часу роботи процесора.

Завдання 34
Система автоматизації проектування (САПР) створена на базі ЕОМ, яка функціонує в режимі множин​ного доступу. П'ятеро інженерів-проектувальників зі своїх дисплеїв одночасно працюють з ЕОМ, розв’язуючи задачі розрахунку різних конструкцій. Виконання однієї такої задачі складається в середньому з 10 циклів вводу-виводу даних та операції розрахунку. Один цикл вводу-виводу складається з наступного: за 10 ± 5 с інженер вводить текст одного командного рядка; протягом 2 с працює процесор ЕОМ, готуючи відповідь; текст пові​домлення виводиться на дисплей протягом 5 с. Після введення 11-го рядка процесор обчислює конструкцію протягом 30 ± 10 с. Потім протягом 5 с результат розрахунку виводиться на екран, після чого інженер за 15 ± 5 с аналізує його та починає вводити нову задачу. Операції з підготовки відповіді мають абсолютний пріо​ритет над розрахунковими, тобто переривають виконання останніх. Промоделювати функціонування САПР за умови, що інженери мають розрахувати 100 варіантів конструкцій. Визначити середній час виконання задачі, а також коефіцієнт завантаження процесора.

Завдання 35
Розподілений банк даних організовано на базі трьох виведених обчислювальних центрів А, В і С. Всі центри пов'язані між собою каналами передачі даних, які працюють у дуплексному режимі незалежно один від одного. У кожен із центрів з інтервалом часу 50 ± 20 с надходять заявки на пошук даних. Якщо ЕОМ того центру, котрий отримав заявку від користувача, є вільною, то протягом 2 ± 1 с виконується її попередня обробка, внаслідок якої створюються запити для решти центрів та починається пошук даних за запитом. Одночасно з цим на інші центри за відповідними каналами передаються запити за 1 с, після чого там також починається пошук інформації, що триває у центрі А – 5 ± 2 с, у центрі В – 10 ± 2 с, а в центрі С – 15 ± 2 с. Відповіді передаються за 2 с відповідними каналами до того центру, який отримав заявку. Заявка вважається виконаною, коли отримано відповіді від усіх трьох центрів. Вважається, що використання каналів передачі даних не потребує ресурсів ЕОМ-центрів. Промоделювати процес функціонування розподіленого банку даних за умови, що загалом має виконатися 100 заявок. Обрахувати кількість заявок, які надійшли та були обслуговува​ні у кожному з центрів. Визначити коефіцієнти завантаження ЕОМ-центрів.

Завдання 36
У системі автоматизації експериментів (САЕ) на базі міні-ЕОМ дані з вимірювальних пристроїв надходять у буферну зону оперативної пам'яті кожні 800 ± 400 мкс. Об'єм буфера – 256 Мб, довжина одного повідомлення – 2 Мб. Для запису повідомлення в буфер потрібно 20 мкс процесорного часу. Після заповнення буфера його вміст переноситься на магнітний диск (МД), для чого спочатку необхідна робота процесора протягом 30 мкс, а потім – спільна робота процесора та накопичувача на МД протягом 100 ± 30 мкс. Для обробки кожного нового пакету даних на МД, об'єм якого дорівнює 2560 Мб, запускається спеціальна програ​ма, котра вимагає 100 ± 20 мкс часу роботи процесора. Ця програма має найнижчий пріоритет і переривається потоками збору та запису даних на МД. Промоделювати процес збору й обробки даних за допомогою САЕ за умови, що обробити необхідно лише 5 пакетів даних. Визначити тривалість виконання програми обробки та кількість переривань її виконання.

Завдання 37
Спеціалізований обчислювальний пристрій, який функціонує в режимі реального часу, складається з двох процесорів, з'єднаних із загальною оперативною пам'яттю. У режимі нормальної експлуатації задачі виконуються на першому процесорі, а другий є резервним. Перший процесор характеризується низькою надійністю та здатен працювати безвідмовно лише протягом 150 ± 20 хв. Якщо відмова виникає під час виконання задачі, тоді протягом 2 хв відбувається підключення другого процесора, котрий продовжує виконання перерваної задачі та виконує наступні задачі, поки перший процесор відновлюється. Ремонт проводиться протягом 20 ± 10 хв, після чого перший процесор продовжує функціонувати, а резервний вимикається. Задачі надходять на пристрій кожні 10 ± 5 хв і виконується протягом 5 ± 2 хв. Надійність резервного процесора вважається ідеальною. Промоделювати процес роботи пристрою протягом 50 годин. Обчислити кількості розв’язаних задач, відмов першого процесора та перерваних завдань. Визначити максимальну довжину черги задач і коефіцієнт завантаження резервного процесора.

Завдання 38
Літаки прибувають для посадки в район аеропорту кожні 10 ± 5 хв. Якщо злітно-посадкова смуга вільна, літак отримує дозвіл на посадку. Якщо смуга зайнята, тоді літак виконує політ колом і повертається до аеропорту кожні 4 хв. Якщо після п'ятого кола літак не одержує дозволу на посадку, він летить на запасний аеродром. В аеропорту через кожні 10 ± 2 хв до злітно-посадкової смуги вирулюють готові до зльоту літаки. Якщо смуга вільна, вони одержують дозвіл на зліт. Для вильоту та посадки літаки займають смугу на 2 хв. Якщо на вільну смугу одночасно один літак прибуває для посадки, а інший – для вильоту, то смуга надається літаку, який злітає. Промоделювати роботу аеропорту протягом доби. Підрахувати кількість літаків, які злетіли, сіли або були спрямовані на запасний аеродром. Визначити коефіцієнт завантаження злітно-посадкової смуги.

Завдання 39
На склад готової продукції підприємства кожні 5 ± 2 хв надходять вироби типу А партіями по 500 штук, а кожні 20 ± 5 хв – вироби типу В партіями по 2000 штук. З інтервалом часу в 10 ± 5 хв до складу під'їжджають автомашини, у кожну з яких потрібно завантажити по 1000 виробів типу А та В. Завантаження починається, якщо вироби обох типів присутні на складі в необхідній кількості, та триває 10 ± 2 хв. Біля складу одночасно можуть перебувати не більше трьох машин, включаючи також автомашину, що завантажується. Машини, котрі не знайшли місця біля складу, їдуть з його території без вантажу. Промоделювати роботу складу за умови, що загалом мають бути завантаженими 50 машин. Обчислити кількість автомашин, які виїхали без вантажу. Визначити середню та максимальну кількість виробів кожного типу, які зберігалися на складі.

Завдання 40
Склад кінцевого продукту керується за допомогою щотижневого періодичного контрольного огляду системи. Початкова кількість товару – 1000 одиниць. Щоденний попит коливається рівноймовірно між 40 і 63 одиницями товару. Мінімальний рівень запасів після замовлення товарів має становити 1000 одиниць. Це означає, що замовлення на поповнення товарів, яке відбувається щотижня, поповнює склад на різницю між 1000 і поточною кількістю товарів. Якщо поточна кількість товарів дорівнює приблизно 800 одиниць, то замовлення на цьому тижні не відбувається. Компанія працює п'ять днів у тиждень. Час доставки замовлення на поповнення – один тиждень. Потрібно промоделювати роботу складу протягом 200 днів і визначити, чи з'явився на складі дефіцит.

Завдання 41
Телевізійна майстерня найняла майстра для капітального ремонту телевізорів, сервісного обслуговування клієнтів і виконання дрібного негайного ремонту. Необхідність у капітальному ремонті телевізорів, які належать компанії, виникає кожні 40 ± 8 годин, ремонт займає 10 ± 1 годин. Дрібний ремонт, наприклад, заміна топкого запобіжника, настроювання каналів або налагодження телевізорів виконується негайно. Необхідність у дрібному ремонті виникає кожні 90 ± 10 хвилин, ремонт займає 15 ± 5 хвилин. Телевізори клієнтів, що вимагають звичайного сервісного обслуговування, надходять кожні 5 ± 1 годин, їх ремонт займає 120 ± 30 хвилин. Звичайне обслуговування телевізорів клієнтів має більш високий пріоритет, ніж капітальний ремонт техніки, котра перебуває у власності компанії. Необхідно промоделювати роботу майстерні протягом 50 днів, визначивши коефіцієнт використання майстра та затримку в обслуговуванні замовників.

Завдання 42
Деталь виготовляється послідовно трьома процесами, кожен з яких супроводжується короткою двохвилинною перевіркою. Після першого процесу відбраковується 20 % деталей. Після другого та третього процесів відбраковується 15 % і 5 % деталей відповідно. 60% бракованих деталей знищуються, а решта мають повернутися повторно на той процес, після якого вони були відбраковані. Час виробництва нових деталей розподілений за експоненційним законом із середнім значенням 30 хв. Час виконання першого процесу заданий:

Імовірність
.05
.13
.16
.22
.29
.15

Час обробки
10
14
21
32
38
45

Другий процес займає 15 ± 6 хв, а час виконання останнього процесу має нормальний розподіл із середнім значенням 24 хв і стандартним відхиленням 4 хв. Необхідно промоделювати процес виробництва 100 деталей, визначити час, затрачений на браковані деталі, та кількість бракованих деталей.

Завдання 43
Складська система керується за рівнем запасів. Якщо на складі кількість товару зменшується до 600 одиниць, запаси мають поповнитися. За один раз можна замовити поповнення товару в 500 одиниць. Початкова кількість товарів на складі дорівнює 700 одиницям. Щоденний попит рівномірно розподілений в інтервалі від 42 до 65 одиниць. Час виконання замовлення на поповнення складу з моменту замовлення до поставки товарів становить 5 робочих днів. Необхідно промоделювати роботу складської системи протягом 100 днів, визначивши за результатами моделювання гістограму розподілу щоденного залишку на складі та поточний добовий оборот.

Завдання 44
Один з заводів компанії, яка виробляє електронне обладнання, випускає електронні годинники. У пакувальному відділі заводу готові вироби пакуються автоматом у кількості, що замовлена роздрібною торгівлею. Розмір замовлення визначається такою функцією:
Частота


.10
.25
.30
.15
.12
.05
.03

Розмір замовлення
6
12
18
24
30
36
48

Час між надходженням замовлень розподілений експоненційно з середнім значенням 15 хв. Час запакування одного замовлення становить у середньому 120 с на пакунок плюс 10 с на кожен годинник, упакований на замовлення. Виробничий цех випускає електронні годинники партіями по 60 штук кожні 455 хв. Промоделювати 5 днів роботи компанії та отримати такі дані: середню кількість замовлень, які очікують виконання в пакувальному відділі; кількість годинників, що відправляються щодня; розподіл тривалості виконання замовлень.

Завдання 45
Текстильна фабрика в трьох цехах виробляє тонку мохерову пряжу. Перший цех витягує та змішує сировину в довгі вузькі смуги, зменшуючи товщину смуг до потрібної для прядіння величини в п’яти звужуючих машинах. Другий цех пряде нитки в 40 прядильних машинах. Завершальний процес виконується в мотальному цеху, де пряжа після прядіння на 8 намотувальних машинах змотується в конуси, готові до відправки. Фабрика має 8-годинний робочий день. Одиницею виробу вважається 10 кілограмів пряжі. Звужуючі машини виробляють таку кількість пряжі за 38 ± 2 хв, тоді як прядильні та намотувальні машини виготовляють одиницю про​дукції кожні 320 ± 20 і 64 ± 4 хв відповідно. Початкова кількість сировини становить 50 одиниць, пряденого ма​теріалу – 25 одиниць, а готової пряжі – 25 одиниць. Готові вироби кожні два дні відправляються в контейнерах ємністю 200 одиниць. Необхідно промоделювати вказаний виробничий процес протягом 5 днів, визначити параметри розподілу завантаження внутрішніх складів технологічного процесу, знайти коефіцієнти використан​ня кожного типу машин.
Завдання 46
Склад нафтопродуктів, працюючи цілодобово, постачає 3 категорії палива: а) домашнє пічне паливо; б) промислове легке дистилятне паливо; 
в) дизельне паливо для машин. Для кожної категорії палива є свій насос, попит на всі категорії палива однаковий. Замовлення на паливо розподілені рівномірно в діапазоні від 3000 до 5000 галонів із кроком в 10 галонів. Тривалість заповнення автоцистерни пальним визначається такими параметрами: продуктивністю насосів (6, 5 і 7 хв на 1000 галонів відповідно кожній з категорій); розміром замовлення; кількістю автоцистерн на нафтосховищі (додатково 30 с на кожен автомобіль); часом установки насосу (2 хв). Нафтосховище може розмістити максимум 12 вантажівок одночасно. Середній час між прибуттям вантажівок становить 18 хв. Необхідно промоделювати роботу нафтосховища протягом 5 днів, знайти розподіл часу перебування вантажівок на складі, визначити середній об’єм проданого палива.

Завдання 47
Виробник випускає відцентрові помпові агрегати, що складаються за замовленням клієнтів. Замовлення надходять у середньому кожні 5 годин. При надходженні замовлення з нього відразу знімається дві копії. Оригінал замовлення використовується для отримання двигуна зі складу та його підготовки до збирання (яке триває 200 ± 100 хв). Одна з копій використовується для замовлення та приладжування помпи за 180 ± 120 хв, 
а інша – для виробництва опорної плити за 80 ± 20 хв. Коли насос і опорна плита готові, виконується перевірковий монтаж протягом 50 ± 10 хв. 
За готовності всіх трьох компонентів насос і двигун фарбуються, а опорна плита оцинковується, після чого агрегат збирається остаточно за 150 ± 30 хв. Промоделювати процес збирання 50 насосних агрегатів. Дослідити ефективність використання виробничого обладнання та визначити тривалість виконання замовлення. Який з етапів стане «вузьким» місцем, якщо кількість замовлень значно збільшиться?

Завдання 48
Експериментальна роботизована виробнича система має два верстати з числовим програмним управлінням, приймальну зону та зону готових виробів. Компоненти надходять в середньому кожні 150 с і послідовно збираються на двох верстатах. Кожному з трьох роботів потрібно 8 ± 1 с на те, щоб взяти чи відпустити запчастину. Першому роботу необхідно 6 с, щоб перемістити її з приймальної зони на перший верстат. Тривалість обробки на першому верстаті розподілена за нормальним законом із середнім часом 60 с і стандартним відхи​ленням 10 с. На переміщення від першого верстата до другого робота потрібно 7 с. Тривалість обробки на другому верстаті становить в середньому 100 с. Щоб перемістити компоненти від другого верстата в зону готових виробів, третьому роботу потрібно приблизно 5 с. Необхідно промоделювати виробництво 75 готових виробів, а також знайти розподіл тривалості кожного виду робіт, коефіцієнти використання роботів і верстатів, максимальну кількість місць, які були використаними для зберігання деталей протягом технологічного процесу.

Завдання 49
Окремий шлюз і вузький канал поєднують два судноплавних водних шляхи. Рух барж цими шляхами є дуже інтенсивним, а дана канальна система може прийняти тільки одну баржу за раз. Рух першої баржі в кожному з напрямків триває 58 хв, наступні баржі в тому самому напрямку пливуть 46 хв. Оператор шлюзу застосовує таку стратегію, відповідно до якої шлюз по черзі пропускає одну баржу в одному напрямку, після чого одну баржу в другому напрямку. З метою оптимізації запропоновано пропускати послідовно шість барж підряд в кожному з напрямків. Необхідно промоделювати роботу шлюзу й каналу та порівняти стратегії управління шлюзом.

Завдання 50
Покупці приїжджають за покупками до супермаркету на власних машинах. Частота появи покупців має експоненційний розподіл, починаючи з 600 п./год протягом першої півгодини, потім 900 п./год протягом однієї години, далі 450 п./год. протягом наступної години 300 у годину решту часу. Стоянка біля магазину розрахована на 650 машин. Якщо клієнт не знаходить вільного паркувального місця, він їде до іншого супермаркету. Від автомашини на стоянці до супермаркету покупець іде в середньому 60 с. Кількість покупок, зроблених одним покупцем, рівномірно розподілена між 5 і 100 одиницями товару. Покупець, який збирається придбати 10 предметів або менше, користується кошиком (у супермаркеті загалом є 70 таких кошиків). Покупець, що купляє більше 10 предметів, користується візком (у супермаркеті є 650 візків). Час, затрачений на покупки, залежить від кількості одиниць товару (10 с на вибір одного предмета). Покупці вибирають товар та стають у найкоротшу чергу до однієї з 17 кас. Покупці з кошиками можуть стати в чергу до 1 експрес-каси. Оплата займає 2 с на предмет плюс 25, 30 або 35 с на все. Цей час залежить від типу оплати (готівкою, чеком або кредитною карткою). Всі види оплати мають однакову ймовірність. Після оплати покупець іде до своєї машини протягом 60 с, завантажує покупки та їде зі стоянки. Промоделювати функціонування супермаркету протягом 3 годин. Визначити середній час перебування покупців на території супермаркету, коефіцієнти використання стоянки, візків, кошиків і кас. Знайти кількість покупців, що знаходиться у супермаркеті щохвилини.

Завдання 51
Приватний вузол телефонного зв'язку має 200 паралельних телефонів, 
30 внутрішніх ліній, 30 зовнішніх ліній, 8 сигналізаторів і 1 оператора. 
У середньому телефонні дзвінки тривають 150 с і розподілені за нормальним законом зі стандартним відхиленням в 30 с. Час між надходженням дзвінків ззовні розподілений за експоненційним законом і в середньому дорівнює 12,5 с. Час між надходженням дзвінків з номерів, що обслуговуються даним вузлом, обернено пропорційний кількості вільних паралельних телефонів (1260 поділити на кількість вільних паралельних телефонів плюс 1). Напрямок цих дзвінків може бути внутрішнім (66.6 %) або зовнішнім (33.3 %). Для дзвінків, які надходять з внутрішніх телефонів, оператор не потрібен. Для внутрішніх дзвінків потрібен сигналізатор і внутрішня лінія, для зовнішніх дзвінків – оператор і зовнішня лінія. Обслуговування оператором одного дзвінка займає 9 ± 3 с. За статистикою, у відповідь на набраний номер 15 % абонентів виявляється зайнятими, а 20 % не відповідають. Час, необхідний для визначення стану зовнішнього абонента, дорівнює 7 ± 2 с, а для внутрішнього дзвінка – 6 ± 2 с. Абонент, який додзвонюється, слухає сигнал "лінія зайнята" протягом 4 ± 1 с. Необхідно промоделювати роботу даного вузла телефонного зв'язку протягом 1 години, а також визначити коефіцієнт використання оператора, сигналізаторів, внутрішніх і зовнішніх ліній та паралельних телефонів. Занотувати кількість внутрішніх і зовнішніх дзвінків, які надходять на вузол щохвилини. Визначити, чи достатньо внутрішніх і зовнішніх ліній та сигналізаторів для нормальної роботи вузла.
Додаток А

СИСТЕМА МОДЕЛЮВАННЯ GPSS WORLD

(посібник КОРИСТУВАЧА)

Робота з проектами в GPSS World

Проектом у системі GPSS World є сукупність пов'язаних між собою файлів різних типів, які містять повну інформацію про модель, її параметри, показники та результати моделювання. Всі файли проекту зберігаються в одній папці. У проект включаються файли таких типів:

*.gps – файл із програмою моделі мовою GPSS;

*.gpr – файл звіту з статистичними результатами моделювання, GPSS World Simulation Report.

*.sim – файл протоколу з результатами всіх компіляцій проекту. Містить дату, час і результати кожного запуску (успішного або ні) моделі.

Всі основні операції, які може виконувати користувач, активізуються відповідними командами меню або кнопками на панелі керування програми GPSS. Панель керування розміщується безпосередньо під меню, її відображення може бути дозволене або заборонене командою меню View | Toolbar. Щоб почати працювати з проектом моделі, його необхідно створити, а якщо він уже існує, то завантажити. При відкритті вже існуючого проекту необхідно відкрити файл коду моделі *.gps та запустити на моделювання.
Створення нового проекту
Розглянемо дії користувача для створення нового проекту моделі в середовищі GPSS World. Для цього необхідно виконати такі дії:
1. Створити нову папку на диску ПК, у якій зберігатиметься проект.
2. Викликати пункт меню File | New або натиснути праву кнопку на панелі керування. У вікні з ім'ям NEW необхідно вибрати тип файла – MODEL.

По завершенні роботи з файлом моделі його необхідно зберегти. Для цього можна скористатися командою меню File | Save As..., вказавши папку й ім'я файла. GPSS-проект моделі можна записувати на диск або завантажувати з диска. У результаті по закінченні роботи з проектом у вказаній папці створюється 3 файли з розширеннями – *.gps, *.gpr і *.sim.

Робота з програмними файлами моделі
У середовищі GPSS World робочим файлом є файл з програмою моделі *.gps. Саме в ньому користувач вводить текст програми мовою GPSS, а інші файли проекту є лише результатом запуску на виконання gps-файла. Створивши новий файл моделі, можна приступати до роботи з gps-файлом, а саме – вводити текст програми мовою GPSS, відповідно до варіанта свого завдання.

Моделювання
По завершенні введення тексту програми, аналогічно компіляції проекту в Visual C++ і Delphi, необ​хідно запустити файл на моделювання. Це робиться за допомогою меню Command | Create Simulation (Ctrl+Alt+S). При цьому необхідно пам'ятати про оператор START А, що задає лічильник завершення подій. Без зазначення в його полі числового значення моделювання не відбудеться. По завершенні моделювання програма створює два файли – *.gpr і *.sim, у яких зберігаються дані про результати виконання програми та моделювання. Після моделювання можна викликати додаткові вікна: пункт меню Window | Simulation Window. Їх призначення буде описано нижче.
Пункт меню «File»

	Команди
	Опис

	New
	Створення нового файла GPSS World

	Open
	Відкриття вже існуючого файла GPSS World

	Close
	Закриття файла GPSS World

	Save
	Збереження файла GPSS World з існуючим ім'ям

	Save As
	Збереження файла GPSS World із новим ім'ям

	Print
	Роздрукувати файл GPSS World

	Print Setup
	Вибір принтера

	Exit
	Вихід із системи моделювання GPSS World


Пункт меню «Edit»

	Команди
	Опис

	Undo
	Скасувати попередню дію

	Cut
	Вилучити дані з файла та скопіювати їх у буфер обміну

	Copy
	Скопіювати дані в буфер обміну

	Paste
	Вставити дані з буфера обміну в файл

	Insert Line
	Вставити порожній рядок у файл

	Delete Line
	Вилучити рядок з файла

	Font
	Відкрити меню діалогу вибору шрифту

	Expression Window
	Відкрити меню діалогу конструктора виразів

	Plot Window
	Відкрити меню діалогу створення графіків

	Insert Block
	Відкрити меню діалогу вставки блоків у файл моделі

	Insert Experiment
	Відкрити діалог, що автоматично генерує експеримент з оптимізації моделі

	Settings Command
	Відкрити діалог зі зміни налагоджень поточного GPSS-проекту


Пункт меню “Search“

	Команди
	Опис

	Find/Replace
	Відкрити меню діалогу для пошуку та/або заміни тексту у файлі моделі

	Go to Line
	Відкрити меню діалогу для переходу до заданого рядка у файлі програми

	Next Bookmark
	Перейти до наступної мітки у тексті програми, попередньо позначеної невидимою закладкою

	Mark
	Позначити поточний виділений блок тексту невидимою міткою

	Unmark
	Вилучення всіх невидимих міток з поточної позиції до кінця файла

	Unmark All
	Вилучення всіх невидимих міток

	Select to Bookmark
	Виділити текст із поточної позиції до наступної невидимої мітки у моделі

	Next Error
	Від поточного положення курсора перейти до блока в програмі, де знайдено помилку, та записати повідомлення про помилку в рядок статусу основного вікна

	Previous Error
	Перейти від поточного положення курсора до блока в програмі, де знайдено помилку, та записати повідомлення про помилку в рядок статусу основного вікна


Пункт меню “View “

	Команди
	Опис

	Notices
	Показати інформацію про версію продукту

	Toolbar
	Показати/приховати панель інструментів

	Entity Details
	Переключити режим вікна моделі в докладний режим і назад

	Simulation Clock
	Переключити режим вікна файла-протоколу моделювання в режим «системних годин», який показує, чи запущений процес моделювання, та його поточний стан на предмет помилок і коректності виконання


Пункт меню «Command»

	Команди
	Опис

	Create Simulation
	Запуск GPSS-файла на моделювання

	Retranslate
	Повторний запуск GPSS-файла на моделювання

	Repeat Last Command
	Повторити останню успішну команду. Відкрити вікно діалогу для вказівки команди CONDUCT файла моделі

	START
	Відкрити вікно діалогу для запуску команди START

	STEP 1
	Відкрити вікно діалогу для запуску команди STEP

	HALT
	Відкрити вікно діалогу для запуску команди HALT

	CONTINUE
	Відкрити вікно діалогу для запуску команди CONTINUE

	CLEAR
	Відкрити вікно діалогу для запуску команди CLEAR

	RESET
	Відкрити вікно діалогу для запуску команди RESET

	SHOW
	Відкрити вікно діалогу для запуску команди SHOW

	Custom
	Відкрити вікно діалогу для запуску команди мови GPSS, вказаної користувачем


Пункт меню «Window»

	Команди
	Опис

	Cascade
	Розташувати вікна файлів проекту каскадом

	Tile
	Розташувати всі вікна файлів проекту у видимій області додатка

	Simulation Snapshot
	Відкрити одне зі статистичних вікон діалогу процесу моделювання

	User Stops
	Відкрити вікно діалогу для вилучення транзакту, що виконується в поточний момент в одному з блоків програми

	CEC Snapshot
	The Current Events Chain Snapshot. Відкрити вікно, що відображає інформацію про виконання поточного транзакту в блоці

	FEC Snapshot
	The Future Events Chain Snapshot. Відкрити вікно, що відображає інформацію про виконання наступного транзакту в блоці

	Numeric Groups Snapshot
	Див. Help Topics

	Transaction Snapshot
	Див. Help Topics

	User chains Snapshot
	Див. Help Topics

	XN Groups Snapshot
	Див. Help Topics

	Simulation Window
	Відкрити одне з динамічних вікон діалогу процесу моделювання

	Blocks Window
	Відкрити вікно, що інтерактивно відображає проходження транзактів через блоки моделі

	Expression Window
	Відкрити вікно, що відображає значення змінної, описаної в програмі

	Facilities Window
	Відкрити вікно, що відображає СЧА (стандартні числові атрибути) пристроїв моделі

	Logicswitches Window
	Див. Help Topics

	Matrix Window
	Відкрити вікно, що відображає вид матриці, заданої в програмі

	Plot Window
	Відкрити вікно, що дозволяє побудувати графік функції від змінних, вказаних у програмі

	Queues Window
	Відкрити вікно, що показує поточний стан черг перед пристроями

	Savevalues Window
	Див. Help Topics

	Storages Window
	Див. Help Topics

	Table Window
	Відкрити вікно діалогу для вибору таблиці з моделі для відображення її у вигляді гістограми


Пункт меню «Help »

	Команди
	Опис

	Help Topics
	Відкриття файла допомоги GPSS-World і пошук потрібної інформації

	About
	Вікно «Про програму»


Додаток Б

ПЕРЕЛІК СТАНДАРТНИХ ЧИСЛОВИХ АТРИБУТІВ У GPSS
	Елемент
	СЧА
	Опис

	Блоки
	N
	Лічильник входів транзактів до блока

	
	W
	Лічильник поточного вмісту блока

	Модельний час
	З1
	Відносний модельний час

	Генератори псевдовипадкових величин
	RNn
	від 0.000000 до 0.999999 якщо є аргументом функції
від 0.000 до 999 в решті випадків

	Матриці чисел
	MH(a,b)
	Величина елемента в рядку a

	
	MX(a,b)
	Величина елемента в стовпчику b

	Багатоканальні пристрої
	R
	Кількість вільних каналів

	
	S
	Поточний вміст (кількість зайнятих каналів)

	
	SA
	Середній уміст БКП

	
	SC
	Число входів транзактів до БКП

	
	SR
	Коефіцієнт використання БКП (у тисячних частках)

	
	SM
	Максимальний вміст БКП

	
	ST
	Середній час затримки на одиницю ємності (у тисячних частках)

	Черги
	Q
	Поточний вміст черги (кількість транзактів, що очікують на обслуговування)

	
	QA
	Середній вміст черги

	
	QC
	Лічильник входів транзактів до черги

	
	QM
	Максимальний вміст черги

	
	QT
	Середній час перебування в черзі (на підставі QC)

	
	QX
	Середній час перебування в черзі (на підставі QZ)

	
	QZ
	Лічильник нульових входів транзактів до черги

	Змінні
	BV
	Значення булевої змінної

	
	V
	Значення арифметичної змінної

	Пристрої
	F
	Стан пристрою (1 – зайнятий, 0 – вільний)

	
	FC
	Кількість занять пристрою транзактами 

	
	FR
	Коефіцієнт використання пристрою

	
	FT
	Середній час затримки на одне заняття пристрою

	Таблиці
	TB
	Середня величина незважених входів у таблицю

	
	TC
	Кількість незважених входів

	
	TD
	Стандартне відхилення незважених входів

	Транзакти
	Pn
	Величина параметра

	
	PR
	Рівень пріоритету

	
	M1
	Час перебування транзакту в моделі

	
	MP
	Час з моменту входу транзакту у блок MARK

	Функції
	FN
	Значення функції

	Ланцюги транзактів
	CA
	Середній вміст

	
	CC
	Загальне число входів транзактів

	
	CH
	Поточний вміст

	
	CM
	Максимальний вміст

	
	CT
	Середній час перебування в ланцюзі на один вхід
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