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Введение

Существует множество систем, процессы функционирования, в которых могут быть представлены моделями информационных потоков, получившими название систем массового обслуживания (СМО). Это, прежде всего, процессы в технических системах -- телефония, радиосвязь и телекоммуникации, вычислительные машины, системы и вычислительные сети. При их анализе наиболее важно определить скорость передачи или обработки информации, оценить пропускную способность, загрузку оборудования и т. д. При анализе транспортных систем важнейшими задачами являются определение скорости и объема перевозок, сокращение простоев и др. Процессы жизнедеятельности в биологических системах требуют, прежде всего, определения благоприятных условий жизни, размножения и развития отдельных особей или популяции (колонии, сообщества) в целом. Многие процессы деятельности человека (социальные, экономические, экологические) могут быть представлены моделями типа СМО. И даже обучение, представляемое как усваивание знаний и забывание, также может быть описано такими моделями. 

Любая подобная система неизбежно испытывает различного рода возмущения, источниками которых могут быть либо внешние воздействия, обусловленные случайными или систематическими изменениями окружающих условий, либо внутренние флюктуации, возникающие в самой системе в результате взаимодействия элементов. При исследовании эти системы представляются в виде стохастических моделей дискретных процессов (CМДП). Несмотря на успешное развитие и применение методов аналитического моделирования СМДП, основным методом исследования таких систем остается имитационное моделирование на ЭВМ с применением специализированных языков программирования. 

За всю историю развития вычислительной техники было создано более 300 языков моделирования дискретных процессов. Одним из первых языков описания СМДП, появившихся в начале 60-х годов, был язык блок-диаграмм, предложенный Гордоном, идеи которого оказались настолько плодотворны, что использовались во многих последующих разработках в нашей стране и за рубежом. На основе языка блок-диаграмм в 70-х годах был создан и в последующем адаптирован к ПК, широко используемый в настоящее время для моделирования большого класса систем, язык и система моделирования GPSS (General Purpose Simulation System -- Система моделирования общего назначения).

Устройства и связанные с ними блоки

Для моделирования  ограниченных ресурсов СМО в модели должны присутствовать аппаратные объекты: одноканальные или многоканальные устройства.

Одноканальные устройства

Одноканальные устройства используют для имитации устройств с 1-им каналом обслуживания. Соответственно, в приборе может находиться не более одного транзакта. Одноканальные устройства создаются в текущей модели при использовании блоков SEIZE (занять) и RELEASE (освободить), имеющих следующий формат:

 

SEIZE      A

 

RELEASE    A

           В поле A указывается номер или имя устройства.  Если  транзакт входит в блок SEIZE,  то устройство, указанное в поле A, становится занятым и остаётся в этом состоянии до тех пор,  пока этот же транзакт не пройдёт  соответствующий  блок  RELEASE,  освобождая устройство. Освобождение осуществляется в момент входа транзакта в блок. Данный блок никогда не задерживает транзакт. Устройство, указанное в поле A блока RELEASE, должно быть занято именно тем транзактом, который пытается его освободить, иначе возникнет ошибка выполнения. Если устройство, указанное в поле A блока SEIZE, уже занято каким-либо транзактом, то никакой другой транзакт не может войти в этот блок, и остаётся в предыдущем блоке. Транзакты, задержанные (заблокированные) перед блоком SEIZE, остаются в списке текущих событий и при освобождении устройства обрабатываются с учетом приоритетов и очередности поступления. 

Каждое одноканальное устройство имеет следующие  СЧА:

F  -  состояние  устройства (0 - свободно,1 - занято);

FR - коэффициент использования в долях 1000;

FC - число занятий устройства;

FT - целая часть среднего времени занятия устройства.

Воспользуемся блоками SEIZE и RELEASE для моделирования  одноканальной СМО с ожиданием. Блок ADVANCE находится между блоками SEIZE и RELEASE, моделирующими занятие и освобождение устройства с именем SYSTEM, и поэтому в нем может находиться только один транзакт. Транзакты, выходящие из блока GENERATE в моменты занятости устройства, не смогут войти в блок SEIZE и будут оставаться в блоке GENERATE, образуя очередь в списке текущих событий.

                GENERATE    100, 20

                SEIZE       SYSTEM

                ADVANCE     80, 20

                RELEASE     SYSTEM

                TERMINATE   1
Для моделирования захвата  (прерывания) одноканального  устройства вместо блоков SEIZE и RELEASE используются соответственно блоки PREEMPT (захватить) и RETURN (вернуть). Блок  PREEMPT  имеет следующий формат:

                    PREEMPT      A,B,C,D,E

Блок PREEMPT выполняет для занятого прибора аналогичную функцию блока SEIZE для  свободного прибора.  Он вводит транзакт в прибор на место предыдущего  (прерывание обслуживания).  Транзакт,  прерывающий данный прибор, не может одновременно прервать и другой. Если прибор не занят и не прерван, то блок PREEMPT действует аналогично блоку SEIZE. Если прибор прерван транзактом с таким же приоритетом, то перед ним выстраивается очередь на прерывание аналогичных транзактов.

В поле A указывается  имя или номер устройства, подлежащего захвату. В поле B кодируется условие захвата. Если это поле пусто, то захват возникает, если обслуживаемый транзакт сам не является захватчиком. Если же в поле B записан операнд PR, то захват возникает, если приоритет транзакта-захватчика выше, чем приоритет обслуживаемого транзакта.

Поля C, D и E определяют поведение транзактов, обслуживание которых было прервано. Поле C указывает имя блока, в который будет направлен прерванный транзакт. В поле D может быть указан номер или имя параметра прерванного транзакта, в который записывается время, оставшееся этому транзакту до завершения обслуживания на устройстве. При отсутствии операнда в поле E прерванный транзакт сохраняет право на автоматическое восстановление на устройстве по окончании захвата. Если же в поле E указан операнд RE, то транзакт теряет такое право.

Блок RETURN имеет единственный операнд A, содержащий имя или номер устройства, подлежащего освобождению от захвата.

Блоки PREEMPT и RETURN могут быть использованы для моделирования СМО с абсолютными приоритетами. В простейших случаях, при одном уровне захвата,  в блоке PREEMPT используется единственный операнд A. При этом прерванный транзакт переводится симулятором из списка будущих событий в, так называемый, список прерываний устройства, а по окончании  захвата устройства возвращается в список будущих событий с предварительно вычисленным временем занятия устройства для продолжения обслуживания.

Многоканальные устройства

Многоканальные устройства (МУ) обычно используют для имитации работы  устройств  с  параллельной  обработкой (например, памяти ЭВМ).  Устройства этого  типа  характеризуются  объемом и могут обрабатывать параллельно  определенное  количество транзактов, каждый из которых занимает  какое-то  количество  каналов.   Устройства  блокируют  движение  транзактов  при  отсутствии  свободных каналов (или при недостаточном их количестве).

Для создания в модели  многоканальных устройств они должны  быть предварительно определены с помощью операторов определения STORAGE (память), имеющих следующий формат:

                         имя    STORAGE    A

Здесь  имя - имя МУ,  используемое для ссылок на него;  A – емкость (количество каналов обслуживания) МУ, задаваемая константой.

  МУ имеют 7 СЧА и 4  логических оператора:

S - текущее содержимое МУ;

R - свободная емкость МУ;

SR - коэффициент использования в долях 1000;

SA - целая часть среднего содержимого МУ;

SM - максимальное содержимое МУ;

SC - число занятий МУ;

ST  -  целая часть среднего времени занятия МУ.

Карты описания МУ

Емкость любого МУ должна быть задана до  начала  моделирования. При отсутствии описания, емкость берется максимально допустимой ((231-1) = 2147483647 каналов). Описание  производится при помощи карты STORAGE. 

Существует 2  формата описания:

1.  Поле метки  - номер или имя МУ

     Поле блоков    - STORAGE

     Поле операндов - число, равное количеству каналов

  Пример:

    10

STORAGE        2

    MEM          STORAGE        100

  2. Этот формат позволяет описать одной картой несколько МУ:

     Поле метки     - пусто

     Поле блоков    - STORAGE

     Поле операндов - описание каждого из блоков, разделенное "/".

Основные правила описания МУ

Перед  номером МУ пишут  S.  Например:  S1,S100.  Возможно  описание устройства с именем.  Например:  S$MEM.  В случае задания диапазона МУ, записывают граничные номера, разделенные дефисом. Например: S1-S10.

Емкость указывается после описания МУ.

Пример:

                 STORAGE        S1,30/S$MEM,2/S10,1

  Блоки:

1. Блок ENTER моделирует занятие одного или нескольких каналов при входе в него транзакта. Обладает блокирующим свойством  при  недостаточном количестве свободных каналов. Если свободная емкость МУ меньше значения поля B, то транзакт не может войти в блок ENTER и остается в предыдущем блоке, образуя очередь в списке текущих событий.  В поле A задается имя или номер МУ. В поле В - количество занимаемых каналов при  входе одного транзакта (по умолчанию занимается один канал).

Формат:

       поле блоков         A               
B

             ENTER      номер МУ  
кол-во занимаемых каналов

Пример:

                 ENTER          5

                 Занять один канал МУ N5

     ENTER          *6,10

                 Занять МУ, N которого в 6-ом параметре; занять 10 каналов

2. Блок LEAVE  используют  для  освобождения  определенного количества каналов.  Поля  A и B аналогичны блоку ENTER. По умолчанию занимается также один канал. Блок LEAVE никогда не  отказывает транзакту во входе.

  Формат:

       поле блоков         A            
 B

             LEAVE      номер МУ
 кол-во освобождаемых каналов

Если содержимое поля B больше текущего содержимого МУ,  то возникает ошибка. Текущее содержимое Sj МУ уменьшается при входе в блок LEAVE на  содержимое поля B, а Rj увеличивается на содержимое поля B.

                               Sj' = Sj - [B]

                               Rj' = Rj + [B]

  Пример:

                 LEAVE          5    

- освобождает 1 канал в МУ N5

                 LEAVE          1,S1
- очистить МУ

                 LEAVE          *3,V1

Воспользуемся блоками ENTER-LEAVE и оператором STORAGE для моделирования двухканальной СМО с ожиданием.  Если текущее содержимое МУ с именем STO2 меньше 2,  т.е.  в блоке ADVANCE находится один или ни одного транзакта, то очередной транзакт, поступающий в модель через блок GENERATE, может войти в блок ENTER и затем в блок ADVANCE.  Если же текущее содержимое МУ равно 2, то очередной  транзакт  остается в блоке GENERATE,  образуя очередь в списке текущих событий. По истечении задержки одного из двух обслуживаемых транзактов в блоке ADVANCE и после входа его в блок LEAVE первый из заблокированных транзактов сможет войти в блок ENTER.

         STO2   STORAGE     2

         EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3

        .92,2.52/.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

                GENERATE    100,FN$EXP

                ENTER       STO2

                ADVANCE     160,FN$EXP

                LEAVE       STO2

                TERMINATE   1

Логические ключи

К аппаратным объектам в СМО относятся также логические переключатели или ключи. Логические ключи используют для имитации объектов с двумя состояниями. Каждый ключ может находиться в одном из следующих состояний:

  1.Включен;

  2.Выключен; (До начала моделирования, все ключи выключены ).

Логические переключатели  имеют  единственный  СЧА с названием LS. Значение СЧА равно 1, если ЛП включен, и 0, если он выключен.

Ключи имеют два логических оператора:

            LRj(Latch Reset) - истинно, когда ключ выключен

                             - ложно, когда ключ включен

            LSj(Latch Set)   - истинно, когда ключ включен

                             - ложно, когда ключ выключен

Состояния ключей анализируются блоком GATE LS и GATE LR, что позволяет изменять  маршрут  движения  транзактов  в  зависимости  от   состояния соответствующего ключа. Также  этот  блок  может пропускать или останавливать транзакты.

Формат:

      поле блоков   13-я поз.   
A                

[B]

             GATE       LS|LR
номер объекта  
[альтернативный адрес]

(если альтернативный адрес не задан, транзакт не может войти в этот блок пока не выполнится условие проверки ключа)

Пример:

                  GATE LR        5

                  GATE LS        L1, ADR2

Блок LOGIC устанавливает логический ключ в желаемое состояние. При входе транзактов в этот блок, состояние ключа, указанного в поле A, может  быть  изменено  в зависимости  от  мнемоники  в  дополнительном операционном поле Х следующим образом:

                 S - ключ включается

                 R - ключ выключается

                 I - изменяет свое состояние на противоположное

  Формат:

поле блоков
     Х

A

LOGIC  
 S|R|I 

ключ

  Пример:

                  LOGIC R        10

                 LOGIC I        X$BETA

  
Для установки ключей в состояние "включен" перед началом моделирования,  используют карту INITIAL:

 INITIAL    LS$ имя

 INITIAL    LS j

Здесь имя и j - соответственно имя и номер ЛП,  устанавливаемого  в  начальное состояние "включено".

Блоки анализа атрибутов устройств

Блок TEST указывает номер следующего блока для перевода транзактов в случае выполнения  или  не  выполнения  каких-то  условий.  Блок  TEST  анализирует  алгебраические отношения между двумя СЧА, указанных в соответствующих полях A и B. Отношение задается при помощи  кода, записанного в дополнительном поле, начиная с 13-ой позиции.

Варианты анализируемых отношений:

Код
Отношение

'G' (Greater)          
 ">"

'L' (Less)             
 "<"

'E' (Equal)            
 "="

'NE'(Not Equal)        
 "<>"

'GE'(Greater or Equal) 
 ">="

'LE'(Less or Equal)    
 "<="


Существует  два  режима работы: условный  вход и безусловный  вход.

В режиме безусловного входа (если задается адрес в поле C) транзакт никогда не задерживается на входе. Если заданное условие выполняется, то он пытается перейти к следующему блоку; в  противном  случае, переводится к блоку с меткой в поле C.

В режиме условного входа (поле C пусто) транзакт не может войти в блок TEST, пока не выполнится заданное условие. Если условие выполняется, то транзакт переходит к следующему за TEST блоку.

  Формат:

      поле блоков   13 поз.        A          
B                C

             TEST  
код    1-й СЧА    2-ой СЧА   альтернативный адрес

  Пример:

                  TEST L    C1,1000


Блок GATE как  и  блок TEST позволяет изменить  направление  движения  транзактов   в   зависимости   от   двенадцати   логических   атрибутов  (отношений).   Мнемоника  кода  записывается  с  13-ой  позиции.  Номер  соответствующего  объекта  задается  в  поле  A.  Данный  блок,  как  и  предыдущий,  имеет два режима по входу (альтернативный адрес задается  в  поле B).

  Мнемоника:

  Для приборов:

                      - U   - прибор занят

                      - NU  - прибор не занят

                      - I   - прибор прерван

                      - NI  - прибор не прерван

  Для МУ:

                      - SE  - МУ пусто (Sj=0)

                      - SNE - МУ не пусто

                      - SF  - МУ заполнено (Rj=0)

                      - SNF - МУ не заполнено

  Для ключей:

                      - LS  - ключ установлен (включен)

                      - LN  - ключ сброшен

  Для транзактов:

                      - M   - в блоке, заданном в поле  A, находится                              транзакт  в  состоянии  синхронизации, принадлежащий тому же семейству, что и транзакт,  входящий  в блок GATE  (или пытающийся войти).

- NM  - в блоке, указанном в поле B, нет транзакта в состоянии синхронизации и из того же семейства, что и транзакт,  входящий в GATE.

  Предпочтительней  использовать  блок  GATE, нежели TEST (выигрыш во времени и экономия памяти).

  Формат:

      поле блоков   13-я поз.

         A                B

             GATE    мнемоника         номер объекта  альтернативный адрес

  Пример:

                  GATE U        ЕВМ

                  GATE SE       RAM, ADR2

Оценка характеристик устройств в модели


В ситуациях, когда необходимы оценки характеристик еще не существующих систем, находящихся в стадии проектирования, проектировщики могут использовать средства моделирования, с помощью которых разрабатываются модели, воссоздающие процессы, протекающие в этих устройствах. 

Моделирование представляет собой мощный метод научного познания, при использовании которого исследуемый объект заменяется более простым объектом, называемым моделью. Основными разновидностями процесса моделирования можно считать два его вида - математическое и физическое моделирование. При физическом (натурном) моделировании исследуемая система заменяется соответствующей ей другой материальной системой, которая воспроизводит свойства изучаемой системы с сохранением их физической природы. Примером этого вида моделирования может служить пилотная сеть, с помощью которой изучается принципиальная возможность построения сети на основе тех или иных компьютеров, коммуникационных устройств, операционных систем и приложений. 

Математическая модель представляет собой совокупность соотношений (формул, уравнений, неравенств, логических условий), определяющих процесс изменения состояния системы в зависимости от ее параметров, входных сигналов, начальных условий и времени. 

Особым классом математических моделей являются имитационные модели. Такие модели представляют собой компьютерную программу, которая шаг за шагом воспроизводит события, происходящие в реальной системе. Преимуществом имитационных моделей является возможность подмены процесса смены событий в исследуемой системе в реальном масштабе времени на ускоренный процесс смены событий в темпе работы программы. В результате за несколько минут можно воспроизвести работу устройств в течение нескольких дней, что дает возможность оценить работу системы в широком диапазоне варьируемых параметров.

Результатом работы имитационной модели являются собранные в ходе наблюдения за протекающими событиями статистические данные о наиболее важных характеристиках входящих в систему устройств: временах реакции, коэффициентах использования каналов и узлов, вероятности потерь пакетов и т.п. 

Механизмы работы многих систем упрощенно описываются простейшей моделью типа M/M/1 - одноканальной моделью с пуассоновским потоком заявок и показательным законом распределения времени обслуживания. Она хорошо описывает процесс обработки случайно поступающих заявок на обслуживание системами с одним обслуживающим прибором со случайным временем обслуживания и буфером для хранения поступающих заявок на время, пока обслуживающий прибор занят выполнением другой заявки.

Введем обозначения: l - интенсивность поступления заявок (например, среднее число пакетов, претендующих на передачу в среде в единицу времени), b - среднее время обслуживания заявки (без учета времени ожидания обслуживания; например, среднее время передачи пакета в среде с учетом паузы между пакетами).

В теории массового обслуживания для данной модели получены следующие результаты: r - коэффициент загрузки обслуживающего прибора – равен:

r = lb

среднее время ожидания заявки в очереди (время ожидания пакетом доступа к среде) W равно: 

W= rb/(1-r)

Способы проверки полученных характеристик
Т.к. имитационные модели разрабатываются обычно для исследования различных характеристик, связанных с ожиданием заявок в очереди: длины  очереди,  времени ожидания и т.п., необходимы средства, предназначенные для протоколирования изменения указанных атрибутов устройств и ведения статистики. Для регистрации статистической информации о процессе ожидания транзактов в модели должны  присутствовать  статистические объекты: очереди или таблицы.

Объекты типа очередь создаются в  модели  путем  использования блоков  - регистраторов очередей:  QUEUE (стать в очередь) и DEPART (уйти из очереди), имеющих следующий формат:    

                        имя   QUEUE      A, B

                        имя   DEPART    A, B

           В поле A указывается номер или имя очереди, а в поле B - число    единиц,  на которое текущая длина очереди увеличивается при входе транзакта в блок QUEUE или уменьшается при входе транзакта в блок DEPART.  Обычно поле B пусто, и в этом случае его значение по умолчанию принимается равным 1.

           Для сбора статистики о транзактах, заблокированных перед каким-либо блоком модели, блоки QUEUE и DEPART помещаются перед и после этого блока соответственно.  При прохождении транзактов через блоки QUEUE и DEPART соответствующим образом  изменяются  следующие СЧА  очередей:

Q - текущая длина очереди;  

QM - максимальная длина очереди; 

QA - целая часть средней длины очереди;

QC - общее число транзактов,  вошедших в очередь;  

QZ - число транзактов,  прошедших через очередь без ожидания (число "нулевых"  входов);

QT - целая часть среднего времени ожидания с учетом "нулевых" входов;

QX - целая часть среднего времени ожидания без учета "нулевых" входов.

Дополним рассмотренный ранее пример одноканальной СМО блоками QUEUE и DEPART. Теперь транзакты, заблокированные перед блоком SEIZE из-за занятости устройства SYSTEM,  находятся в  блоке QUEUE, внося свой вклад в статистику о времени ожидания, накапливаемую в статистическом объекте типа "очередь"  с  именем  LINE.  При освобождении устройства первый из заблокированных транзактов войдет в блок SEIZE и одновременно в  блок  DEPART,  прекращая  накопление статистики об ожидании этого транзакта.

                GENERATE    100, 20

                QUEUE       LINE

                SEIZE       SYSTEM

                DEPART      LINE

                ADVANCE     80, 20

                RELEASE     SYSTEM

                TERMINATE   1
Очень часто исследователя интересует не только среднее  значение  времени  ожидания в очереди,  но и дисперсия этого времени, а также  статистическое  распределение  выборки   времени   ожидания, представляемое  обычно  графически  в виде гистограммы.  Имея такое распределение,  можно оценить вероятность того,  что время ожидания превысит  или не превысит некоторое заданное значение.  Для сбора и обработки данных о выборочном распределении времени ожидания в очереди служат статистические объекты типа Q-таблица. Для создания в модели такой таблицы она должна быть  предварительно  определена с помощью оператора определения QTABLE (Q-таблица), имеющего следующий формат:

                      имя    QTABLE    A, B, C, D

     
Здесь имя - имя таблицы, используемое для ссылок на нее; A - номер или имя очереди, распределение времени ожидания, в которой необходимо получить;  B - верхняя граница первого частотного интервала таблицы; C - ширина частотных интервалов; D - количество частотных интервалов.

           Диапазон всевозможных  значений  времени  ожидания  в очереди,  указанной в поле A,  разбивается на ряд частотных интервалов, количество  которых  указано в поле D.  Первый из этих интервалов имеет ширину от минус бесконечности до  величины,  указанной  в  поле  B, включительно. Второй интервал включает значения, большие, чем величина первой границы в поле B, но меньшие или равные B+C, и т.д. Все промежуточные  интервалы имеют одинаковую ширину,  указанную в поле C.  Наконец, последний интервал включает все значения, большие, чем последняя  граница. Значения операндов B,  C и D должны задаваться     целыми константами.  Операнд B может быть неположительным, хотя для Q-таблицы это не имеет смысла, так как время не может быть отрицательным. Операнды C и D должны быть строго положительными.

           При прохождении транзакта через блоки QUEUE и DEPART его время ожидания фиксируется, и к счетчику частотного интервала таблицы, в который попало это время, добавляется 1. Одновременно в таблице накапливается информация для вычисления среднего значения  и  среднеквадратического отклонения (корня из дисперсии)  времени  ожидания. По  окончании моделирования среднее значение и среднеквадратическое отклонение времени ожидания, а также счетчики попаданий в различные частотные интервалы выводятся в стандартный отчет GPSS/PC.

           Таблицы, как и другие объекты GPSS, имеют СЧА: 

ТС - общее число транзактов,  вошедших в очередь,  связанную с таблицей;  

TB - целая  часть среднего времени ожидания в очереди;  

TD - целая часть среднеквадратического отклонения времени ожидания в очереди.

           Дополним модель из предыдущего примера оператором QTABLE для получения  распределения  времени  ожидания  в  очереди с именем LINE
 WTIME  QTABLE      LINE,50,50,10

                GENERATE    100, 20

                QUEUE       LINE

                SEIZE       SYSTEM

                DEPART      LINE

                ADVANCE     80, 20

                RELEASE     SYSTEM

                TERMINATE   1

Таблицы в GPSS/PC могут использоваться в общем случае не только для табулирования времени ожидания в очереди, но и для получения  выборочных распределений произвольных СЧА любых объектов модели.  Для определения таблиц служит оператор TABLE (таблица), формат которого совпадает с форматом оператора QTABLE. Отличие состоит лишь в том,  что в поле A оператора TABLE записывается  стандартный числовой атрибут,  выборочное распределение которого необходимо получить,  а операнды B,  C и D определяют разбиение на частотные интервалы диапазона всевозможных значений этого СЧА.

Занесение информации в таблицу, определяемую оператором TABLE, уже не может быть выполнено симулятором автоматически, как в случае Q-таблиц. Для этого используется специальный блок TABULATE (табулировать), имеющий следующий формат:

            
имя    TABULATE    A

В поле A указывается номер или имя таблицы, определенной соответствующим оператором TABLE. При входе транзакта в блок TABULATE текущее значение табулируемого аргумента таблицы,  указанного в поле A оператора TABLE,  заносится в нее в соответствии с заданным в операторе TABLE разбиением области значений аргумента на частотные интервалы.  Одновременно корректируются текущие значения СЧА таблицы:  счетчик входов в таблицу TC, среднее время ожидания TB и среднеквадратическое отклонение времени ожидания TD.

Пусть, например, в модели многоканальной СМО, рассмотренной в разделе «многоканальные устройства»,  надо получить распределение времени пребывания  заявок  в системе, включающее время ожидания в очереди и время обслуживания.

   TTIME  TABLE       M1,100,100,12

                 STO2   STORAGE     2

         EXP    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/.84,1.85/.88,2.12/.9,2.3

        .92,2.52/.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

                GENERATE    100,FN$EXP

                ENTER       STO2

                ADVANCE     160,FN$EXP

                LEAVE       STO2

                TABULATE    TTIME

                TERMINATE   1

Оператор TABLE  определяет таблицу с именем TTIME,  аргументом которой служит СЧА М1 - время  пребывания  транзакта  в  модели.  В рассматриваемой  модели значение СЧА M1 одновременно будет являться временем пребывания транзакта в СМО в том  случае,  если  занесение информации в таблицу производить перед выходом транзакта из модели. Поэтому блок TABULATE,  заносящий информацию о  времени  пребывания каждого транзакта в модели в таблицу TTIME,  располагается перед блоком TERMINATE. Диапазон возможных значений  времени  пребывания транзакта в модели разбит в операторе TABLE на 12 частотных интервалов, ширина которых (кроме последнего) равна 100 единицам модельного времени.

Таким образом, с помощью блоков QUEUE, QTABLE и TABLE разработчику предоставляется возможность сравнить характеристики устройств модели, полученные в ходе моделирования с расчетными. Конечно, полученные результаты будут верными только тогда когда верно заданы параметры генерации транзактов и правильно выбрано время моделирования. Только при соблюдении этих условий возможно провести качественное моделирование работы системы любой сложности за несколько минут.
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