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Введение
Моделирование представляет собой один из основных методов познания, является формой отражения действительности и заключается в выяснении или воспроизведении тех или иных свойств реальных объектов, предметов и явлений с помощью других объектов, процессов, явлений, либо с помощью абстрактного описания в виде изображения, плана,  совокупности уравнений, алгоритмов и программ.
Возможности моделирования, то есть перенос результатов, полученных в ходе построения и исследования модели, на оригинал основаны на том, что модель в определенном смысле отображает (имитирует) некоторые интересующие исследователя черты объекта. Применительно к естественным и техническим наукам принято различать следующие виды моделирования:
1) концептуальное моделирование, при котором совокупность уже известных фактов или представлений относительно исследуемого объекта или системы истолковывается с помощью некоторых специальных знаков, символов, операций над ними или с помощью естественного или искусственного языков; 
2) физическое моделирование, при котором модель и моделируемый объект представляют собой реальные объекты или процессы единой или различной физической природы, причем между процессами в объекте-оригинале и в модели выполняются некоторые соотношения подобия, вытекающие из схожести физических явлений; 
3) структурно-функциональное моделирование, при котором моделями являются схемы (блок-схемы), графики, чертежи, диаграммы, таблицы, рисунки, дополненные специальными правилами их объединения и преобразования; 
4) математическое (логико-математическое) моделирование, при котором моделирование, включая построение модели, осуществляется средствами математики и логики; 
5) имитационное (программное) моделирование, при котором логико-математическая модель исследуемого объекта представляет собой алгоритм функционирования объекта, реализованный в виде программного комплекса для компьютера. 
В общем случае, под имитационным моделированием понимают процесс проведения на ЭВМ экспериментов с математическими моделями сложных систем реального мира. Цели проведения подобных экспериментов могут быть самыми различными – от выявления свойств и закономерностей исследуемой системы, до решения конкретных практических задач.
Имитационное моделирование – это компьютерный эксперимент. Отличие подобного эксперимента от реального состоит в том, что он проводится с моделью системы, а не с самой системой. Однако проведение реальных экспериментов с системами, по крайней мере, неразумно, требует значительных затрат и вряд ли осуществимо на практике. Таким образом, имитационное моделирование является единственным способом исследования систем без осуществления реальных экспериментов.
Наибольшее распространение для моделирования систем получила система моделирования GPSS (General Purpose Simulation System) и, в частности, ее наиболее современный вариант GPSS World. Созданные при помощи данной системы модели наиболее полно соответствуют исследуемому объекту, благодаря тому, что использование данного языка позволяет учитывать большое количество факторов.
Основными понятиями языка GPSS являются транзакт, блок, оператор. Транзакт – это динамический объект, под которым может подразумеваться клиент, требование, вызов или заявка на обслуживание прибором обслуживания. То есть основное назначение GPSS – это моделирование систем массового обслуживания, хотя наличие дополнительных встроенных средств позволяет моделировать и некоторые другие системы (например, распределение ресурсов между потребителями). Транзакты в GPSS могут создаваться, уничтожаться, задерживаться, копироваться, сливаться, накапливаться и т.д. 
Другим фундаментальным понятием GPSS является понятие "блок". Блок представляет собой некоторый самостоятельный элемент моделируемой системы. Каждый блок реализует одну или несколько операций над транзактом, группой транзактов или параметрами транзактов, а совокупность блоков составляет моделирующую программу. Таким образом, GPSS имеет блочную структуру и, вообще говоря, легко может быть приспособлен и для структурно-функционального моделирования не очень сложных систем. 
Программирование в GPSS похоже на таковое в других языках (имеются операторы и операнды, ссылки, ветвление), но каждый оператор GPSS представляет собой целую систему (реально – подпрограмму), выполняющую внутри себя несколько функций, которые напрямую внешне не проявляются. Таких, как  сбор статистики об обрабатываемых транзактах, её обработка, изменение различных параметров транзакта.
С помощью GPSS можно эффективно моделировать функционирование торговых заведений, портов, уличное движение, проведение военных действий, работу редакций, учреждений и сети Интернет, различных систем массового обслуживания и многое другое.
В данной расчетной работе требуется разработать имитационную модель для анализа функционирования системы передачи данных. Основным каналом передачи этой системы является дуплексный, резервным – спутниковый полудуплексный.
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1	Системное описание объекта моделирования и постановка задачи

1.1 Постановка задачи
Пакеты данных поступают по линии связи во входной накопитель одного из узлов коммутации (УК): УК1 или УК2. Эти узлы соединены между собой дуплексным дискретным каналом связи (ДКС), позволяющим одновременно передавать данные во встречных направлениях, т.е. имеется два автономных однонаправленных канала связи К1 И К2. УК включает в себя входной и выходной накопители и центральный процессор (ЦП). После обработки в ЦП пакеты поступают в выходной накопитель узла. Далее в порядке очереди копия пакета (оригинал – в выходном накопителе) передаётся по ДКС и поступает во входной накопитель второго узла коммутации. После обработки в ЦП второго узла пакет данных передаётся в выходную линию (их две) и формируется подтверждение приёма, которое в виде короткого пакета поступает в выходной накопитель для передачи в исходный узел. После приёма подтверждения в исходном узле осуществляется уничтожение пакета и подтверждения. Интервалы между моментами поступления пакетов распределены по экспоненциальному закону со средним интервалом 25 ед. вр. Ёмкости накопителей 20 пакетов; время передачи пакета данных по ДКС 20±10 ед. вр.; время передачи подтверждения по ДКС – 1 ед. вр.; время обработки пакета в ЦП – 2 ед. вр.
Разработать GPSS-модель для анализа функционирования системы передачи данных в ИВС по результатам прохождения через систему 500 пакетов. Получить графики изменения длины очереди пакетов в выходном накопителе каждого узла в зависимости от времени.

1.2.	Системное описание и задачи моделирования
Проанализировав модель передачи данных в ИВС с коммутацией пакетов, можно сделать вывод, что модель представляет собой  процесс взаимодействия двух соседних УК. Эти узлы соединены между собой дуплексным дискретным каналом связи (ДКС), позволяющим одновременно передавать данные во встречных направлениях.
Отдельный узел коммутации функционирует следующим образом. После поступления пакета из одного из входных каналов связи узла он помещается во входной накопитель. Затем ЦП на основании заголовка пакета и хранимой в узле коммутации маршрутной таблицы определяет требуемое направление дальнейшей передачи пакета и помещает его в соответствующий выходной накопитель для последующей передачи по выходному каналу связи.
Следует отметить, что интервалы между моментами поступления пакетов в узлы коммутации заданы экспоненциальным законом распределения.
В качестве основных критериев эффективности объекта моделирования следует предусмотреть, чтобы простои устройств были минимальны, т.е. коэффициенты загрузки были достаточно высокими (75 - 85 %).
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2	Построение базовой имитационной модели.

Приведем описание базовой имитационной модели на языке GPSS World.
Для сбора данных об изменения длины очереди пакетов в выходном накопителе каждого узла в зависимости от времени, введена таблица TABLICA.
Для контроля прохождения через систему 500 пакетов, введем счетчик INITIAL X$KOLVO,500, который будем уменьшать на единицу при каждом поступлении пакета в систему.
Предварительно задаем емкости накопителей с помощью блока операторов:
NAK1   	  STORAGE     20
NAK2  	  STORAGE     20
NAK3  	  STORAGE     20
NAK4  	  STORAGE     20
Операторы NAK4 и NAK1, NAK2 и NAK3 входящие и выходящие накопители первого и второго узла коммутации соответственно.
Поступление пакетов в УК1 имитируется с помощью блока операторов:
GEN1    	 GENERATE  25,FN$EXPON
	 ASSIGN  1,20
    	 ASSIGN  2,1
	 TEST NE X$KOLVO,0,KONN
	 SAVEVALUE KOLVO-,1
    	 TRANSFER    ,MET1
В операторе  GENERATE  25,FN$EXPON имитируется поступление пакетов данных через интервалы, распределенные по экспоненциальному закону со средним интервалом 25 ед. вр.
Распределение по экспоненциальному закону генерируем при помощи функции EXPON, где параметр C – для непрерывных функций, 24 – количество пар "аргумент,значение":
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/.92,2.52/.94,2.81/.95,2.81/.96,3.2/ .97,3.5/.98,3.9/.99,4.6/.995,5.3/.998,6.2/.999,7/.9998,8
Оператор ASSIGN 1,20 присваивает первому параметру транзакта значение 20, что означает время передачи пакета - данных по ДКС - 20 ед. вр. Оператор ASSIGN 2,1 присваивает второму параметру транзакта значение 1, что означает поступление транзакта в УК1. Оператор TEST NE X$KOLVO,0,KONN проверят состояние счетчика количества прошедших пакетов через систему, если счетчик равен нулю, через систему прошло 500 пакетов и осуществляется переход на оператор KONN и осуществляется завершение моделирования. Оператор SAVEVALUE KOLVO-,1 уменьшает заданное количество пакетов на единицу. Оператор TRANSFER    ,MET1 передает пакет на метку МЕТ1, т.е. имитирует поступление пакетов УК1.
Далее аналогично имитируется поступление пакетов в УК2:
GEN2	 GENERATE  25,FN$EXPON
    	 ASSIGN  1,20
    	 ASSIGN  2,2
   	 TEST NE X$KOLVO,0,KONN
	 SAVEVALUE KOLVO-,1
    	 TRANSFER    ,MET2
При поступлении пакета на метку МЕТ1, он поступает во входящий накопитель первого узла NAK4, далее переходит в первый центральный процессор СРU1 и обрабатывается там в течении двух единиц времени. Далее пакет поступает в выходящий накопитель первого узла NAK1, покидая при этом входящий накопитель и центральный процессор. Оператор TEST E P2,1,MET4 проверяет из какого узла коммутации передается пакет, т.е. проверка признака "собственных" транзактов, если условие не выполняется, пакет из поступает на МЕТ4 и пакет, поступивший из УК2, в виде короткого сообщения передается по DCH1 (DCHJ — обозначение J-го дискретного канала связи) во второй УК для подтверждения приема и дальнейшего удаления из системы. Оператор TEST E  P1,20,COP1 проверяет длительность передачи пакета по ДКС, т.е. проверка признака нового транзакта, короткое сообщение сразу поступает на оператор MATCH. При выполнении двух операторов TEST создается одна копия пакета, при помощи оператора SPLIT 1, NEXT, для передачи по ДКС во второй УК. Копия пакета сразу же поступает на оператор для передачи по DCH1. При поступлении на метку DEX1 оператор TEST E  P1,20,OBR1 проверяет значения параметра Р1 для установки время передачи по ДКС. Если параметр Р1 равен 20, то время передачи по ДКС 20±10 ед. вр, время передачи задается в операторе ADVANCE 20,10. После передачи пакет покидает ДКС, и параметру Р1 присваивается значение 1 оператором ASSIGN 1,1, т.е. осуществляется присвоение транзакту признака копии. Далее пакет поступает на метку МЕТ2 и обрабатывается во втором УК.
Далее пакет поступает на оператор MATCH и ждет подтверждения. При получении подтверждения оригинал и подтверждение покидают выходящий накопитель и оператором ASSEMBLE 2 собираются в один пакет и пакет и подтверждение удаляются. Для удаления транзакта из модели используется оператор TERMINATE.
Для построения графика введем операторы SAVEVALUE   PAKET_UK1+,1 и SAVEVALUE   PAKET_UK1+,1, которые подсчитывают количество пакетов поступающих в накопитель.
MET1   	 ENTER   NAK4,1
    	 SEIZE   CPU1 
   	 ADVANCE 2
   	 LEAVE   NAK4,1 
    	 RELEASE CPU1
    	 ENTER   NAK1,1
    	 TEST E  P2,1,MET4
      	 TEST E  P1,20,COP1
    	 SPLIT   1,NEX1
SAVEVALUE   PAKET_UK1+,1
COP1    	 MATCH   COP1
    	 LEAVE	NAK1,1
    	 ASSEMBLE  2
SAVEVALUE   PAKET_UK1-,1
      	 TERMINATE   
MET4    	 SEIZE   DCH1
    	 LEAVE   NAK1,1 
    	 TRANSFER    ,DEX1
NEX1    	 SEIZE   DCH1
DEX1    	 TEST E  P1,20,OBR1
	 ADVANCE 20,10
	 TRANSFER   ,REL1
OBR1     ADVANCE P1
REL1 	 RELEASE DCH1
    	 ASSIGN  1,1
Группа операторов моделирует занятие канала связи пакетами из второго узла коммутации:
MET4    	 SEIZE   DCH1
    	 LEAVE   NAK1,1 
    	 TRANSFER  ,DEX1
Далее оператор  NEX1 SEIZE DCH1 , напротив, моделирует занятие канала своими транзактами.
Далее аналогично имитируется прохождение пакетов через УК2, т.е. второе направление дуплексного канала связи:
MET2    	 ENTER   NAK2
    	 SEIZE   CPU2
    	 ADVANCE 2
    	 LEAVE   NAK2,1
    	 RELEASE CPU2
    	 ENTER   NAK3,1
    	 TEST E  P2,2,MET5
    	 TEST E  P1,20,COP2
    	 SPLIT   1,NEX2 
SAVEVALUE   PAKET_UK2+,1
COP2     MATCH   COP2
    	 LEAVE   NAK3,1
	 ASSEMBLE   2
SAVEVALUE   PAKET_UK2+,1
	 TERMINATE
MET5    	 SEIZE   DCH2
     	 LEAVE   NAK3,1
    	 TRANSFER    ,DEX2
NEX2   	 SEIZE   DCH2
DEX2    	 TEST E  P1,20,OBR2
	 ADVANCE 20,10
  	 TRANSFER    ,REL2
OBR2	 ADVANCE P1
REL2	 RELEASE DCH2
    	 ASSIGN 1,1
    	 TRANSFER    ,MET1
Для завершения моделирования используем группу операторов:
KONN 	 TERMINATE 1 
    	 START   1
 Последний транзакт сразу же переходит на оператор TERMINATE 1, т.е. удаляется из модели, не поступая в модель; при этом из счетчика завершений вычитается 1. Т.к. при запуске модели счетчик завершений задан равным 1 (запуск модели осуществляется командой START 1), он становится равным нулю. Моделирование при этом завершается и создается файл-отчет.
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3	Анализ результатов базовой имитационной модели.
Приведем необходимые для анализа данные из отчета базовой модели:
FACILITY         ENTRIES  UTIL.   AVE. TIME AVAIL. OWNER PEND INTER RETRY DELAY
 CPU1               741    0.235       1.999  1      990    0    0     0      0
 DCH1               494    0.806      10.266  1      994    0    0     0      6
 CPU2               748    0.238       2.000  1        0    0    0     0      0
 DCH2               496    0.837      10.622  1        0    0    0     0      0


STORAGE            CAP. REM. MIN. MAX.  ENTRIES AVL.  AVE.C. UTIL. RETRY DELAY
 NAK1               20   12   0    19      740   1    5.188  0.259    0    0
 NAK2               20   20   0     7      748   1    0.313  0.016    0    0
 NAK3               20   17   0    18      748   1    5.205  0.260    0    0
 NAK4               20   19   0     5      741   1    0.304  0.015    0    0


SAVEVALUE               RETRY       VALUE
 KOLVO                    0              0                            
 PAKET_UK1                0          5.000                            
 PAKET_UK2                0          3.000                            


Полный отчёт базовой модели приведен в Приложении А.
Коэффициент загрузки дуплексного канала рассчитаем как среднее арифметическое коэффициентов загрузки устройств DCH1 и DCH2:
(0,806+0,837)/2 = 0,8215 или 82,15%.
Счетчик KOLVO равен 0, это значит, что через систему прошло 500 пакетов.
Среднее время пребывания пакета в выходном накопителе рассчитано в таблице TABLICA (колонка MEAN) и составляет 99,166 ед. вр.
На рисунке 3.1 представлен график изменения длины очереди пакетов в выходном накопителе каждого узла в зависимости от времени.
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Рисунок 3.1.  График изменения длины очереди пакетов в выходном накопителе каждого узла в зависимости от времени
Составим таблицу по данным отчета:
Таблица 3.1. Основные результаты базовой имитационной модели. 
	Характеристика модели
	Значение характеристики

	Коэффициент загрузки ДКС
	82,15 %

	Коэффициент загрузки первого ЦП 
	23,5 %

	Коэффициент загрузки второго ЦП
	23,8 %

	Коэффициент загрузки входного накопителя УК1
	1,5 %

	Коэффициент загрузки входного накопителя УК2
	25,9 %

	Коэффициент загрузки выходного накопителя УК1
	1,6 % 

	Коэффициент загрузки выходного накопителя УК2
	26 %

	Среднее время пребывания пакета в выходном накопителе (ед. вр.)
	99,17


Из результатов имитации базовой модели можно сделать вывод, что центральные процессоры явно недогружены, т.е. их следует интенсивнее использовать. Накопители так же простаивают. Этот же вывод следует из того, что среднее количество занятых каналов во входных накопителях составляет 0,304 и 0,314, в выходных накопителях – 5,188 и 5,205.
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4	Построение модифицированной имитационной модели
При построении модифицированной модели необходимо основываться на рекомендациях из анализа результатов базовой модели.
При увеличении времени обработки пакетов в центральных процессорах наблюдается уменьшение загрузки дуплексных каналов связи, и повышается загрузка самих процессоров. Для увеличения времени обновим оператор ADVANCE 5, следующий за блоком входа в центральный процессор SEIZE   CPU1 (CPU(i) – обозначение i-го центрального процессора).
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5	Анализ результатов модифицированной имитационной модели
Приведем необходимые для анализа данные из отчета модифицированной модели:

FACILITY         ENTRIES  UTIL.   AVE. TIME AVAIL. OWNER PEND INTER RETRY DELAY
 CPU1               722    0.558       5.000  1        0    0    0     0      0
 DCH1               494    0.747       9.783  1     1000    0    0     0      1
 CPU2               760    0.587       4.998  1      997    0    0     0      1
 DCH2               491    0.856      11.277  1      990    0    0     0      7


STORAGE            CAP. REM. MIN. MAX.  ENTRIES AVL.  AVE.C. UTIL. RETRY DELAY
 NAK1               20   14   0    20      722   1    5.162  0.258    0    0
 NAK2               20   18   0     8      761   1    1.054  0.053    0    0
 NAK3               20   10   0    18      759   1    5.812  0.291    0    0
 NAK4               20   20   0     6      722   1    0.932  0.047    0    0


SAVEVALUE               RETRY       VALUE
 KOLVO                    0              0                            
 PAKET_UK1                0          5.000                            
 PAKET_UK2                0          7.000    
                        
Коэффициент загрузки дуплексного канала рассчитаем как среднее арифметическое коэффициентов загрузки устройств DCH1 и DCH2:
(0,747+0,856)/2 = 0,8015 или 80,15%.
Счетчик KOLVO так же равен 0, это значит, что через систему прошло 500 пакетов.
Среднее время пребывания пакета в выходном накопителе рассчитано в таблице TABLICA (колонка MEAN) и составляет 116,540 ед. вр.
На рисунке 3.1 представлен график изменения длины очереди пакетов в выходном накопителе каждого узла в зависимости от времени.
Результаты модифицированной модели рассмотрим в сравнении с результатами базовой модели в следующей таблице:


Таблица 5.1. Сравнительная таблица результатов базовой и модифицированной моделей
	Основные характеристики
	Базовая модель
	Модифицированная модель

	Коэффициент загрузки дуплексного канала
	82,15 %
	80,15 %

	Коэффициент загрузки первого центрального процессора 
	23,5 %
	55,8 %

	Коэффициент загрузки второго центрального процессора
	23,8 %
	58,7 %



Из результатов видно, что первый и второй центральный процессоры намного меньше простаивают, т.к. их коэффициенты загрузки увеличились с 23,5% до 55,8% и с 23,8% до 58,7%, соответственно, а дуплексный канал связи загружен оптимально (80,15%).
Среднее время прохождения пакета немного увеличилось, что связано с увеличением времени обработки пакетов в центральных процессорах.
В модифицированной модели увеличилось общее количество передаваемых пакетов, при этом система работает без отказов.
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Заключение

При разработке имитационной программы были получены два варианта модели: базовая и модифицированная. Базовая модель отражает исходную систему. Модифицированная отражает измененную систему, которая работает эффективнее.
По итогам анализа базовой модели выявлены недостатки. Коэффициенты загрузки первого и второго центральных процессоров составляет 23,5% и 23,8%, соответственно. 
Для исправления этих недостатков воспользовались увеличении времени обработки пакетов в центральных процессорах.
С помощью модифицированной модели удалось загруженность системы, что позволяет ей работать без простоев.
Можно сделать вывод, что модифицированная модель работает значительно эффективнее базовой.
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Приложение А
Базовая имитационная модель

INITIAL X$KOLVO,500
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/.92,2.52/.94,2.81/.95,2.81/.96,3.2/ 
.97,3.5/.98,3.9/.99,4.6/.995,5.3/.998,6.2/.999,7/.9998,8
NAK1   	  STORAGE     20
NAK2  	  STORAGE     20
NAK3  	  STORAGE     20
NAK4  	  STORAGE     20
TABLICA  	 TABLE   M1,0,25,15

MET1   	 ENTER   NAK4,1
    	 SEIZE   CPU1 
   	 ADVANCE 2
   	 LEAVE   NAK4,1 
    	 RELEASE CPU1
    	 ENTER   NAK1,1
    	 TEST E  P2,1,MET4
      	 TEST E  P1,20,cop1
    	 SPLIT   1,NEX1
    	 
SAVEVALUE  PAKET_UK1+,1
COP1    	 MATCH   	COP1
    	 LEAVE	NAK1,1
    	 ASSEMBLE    2
SAVEVALUE  PAKET_UK1-,1
      	 TERMINATE   

MET4    	 SEIZE   DCH1
    	 LEAVE   NAK1,1 
    	 TRANSFER    ,DEX1
NEX1    	 SEIZE   DCH1
DEX1    	 TEST E  P1,20,OBR1
	 ADVANCE 20,10
	 TRANSFER    ,REL1
OBR1       ADVANCE P1;
REL1 	 RELEASE DCH1
    	 ASSIGN  1,1

MET2    	 ENTER   NAK2
    	 SEIZE   CPU2
    	 ADVANCE 2
    	 LEAVE   NAK2,1
    	 RELEASE CPU2
    	 ENTER   NAK3,1
    	 TEST E  P2,2,MET5
    	 TEST E  P1,20,COP2
    	 SPLIT   1,NEX2 
	
SAVEVALUE   PAKET_UK2+,1
COP2       MATCH   COP2
    	 LEAVE   NAK3,1
	 ASSEMBLE   2
SAVEVALUE   PAKET_UK2-,1
	 TERMINATE

MET5    	 SEIZE   DCH2
     	 LEAVE   NAK3,1
    	 TRANSFER    ,DEX2
NEX2   	 SEIZE   DCH2
DEX2    	 TEST E  P1,20,OBR2
	 ADVANCE 20,10
  	 TRANSFER    ,REL2
OBR2	 ADVANCE P1
REL2	 RELEASE DCH2
    	 ASSIGN 1,1
    	 TRANSFER    ,MET1
	
GEN2       GENERATE    25,FN$EXPON
    	 ASSIGN  1,20
    	 ASSIGN  2,2; УК2
   	 TEST NE X$KOLVO,0,KONN
	 SAVEVALUE KOLVO-,1
    	 TRANSFER    ,MET2
GEN1    	 GENERATE    25,FN$EXPON
	 ASSIGN  1,20
    	 ASSIGN  2,1; УК1
	 TEST NE X$KOLVO,0,KONN
	 SAVEVALUE KOLVO-,1
    	 TRANSFER    ,MET1

KONN 	 TERMINATE 1 
    	 START   1
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           START TIME           END TIME  BLOCKS  FACILITIES  STORAGES
                0.000           6293.603    68        4          4


                            NAME                       VALUE  
          COP1                           12.000
          COP2                           39.000
          CPU1                        10007.000
          CPU2                        10010.000
          DCH1                        10009.000
          DCH2                        10012.000
          DEX1                           22.000
          DEX2                           49.000
          EXPON                       10001.000
          GEN1                           62.000
          GEN2                           56.000
          KOLVO                       10000.000
          KONN                           68.000
          MET1                            1.000
          MET2                           28.000
          MET4                           18.000
          MET5                           45.000
          NAK1                        10002.000
          NAK2                        10003.000
          NAK3                        10004.000
          NAK4                        10005.000
          NEX1                           21.000
          NEX2                           48.000
          OBR1                           25.000
          OBR2                           52.000
          PAKET_UK1                   10008.000
          PAKET_UK2                   10011.000
          REL1                           26.000
          REL2                           53.000
          TABLICA                     10006.000


LABEL              LOC  BLOCK TYPE     ENTRY COUNT CURRENT COUNT RETRY
MET1                1    ENTER              741             0       0
                    2    SEIZE              741             0       0
                    3    ADVANCE            741             1       0
                    4    LEAVE              740             0       0
                    5    RELEASE            740             0       0
                    6    ENTER              740             0       0
                    7    TEST               740             3       0
                    8    TEST               485             0       0
                    9    SPLIT              245             0       0
                   10    SAVEVALUE          245             0       0
COP1               11    MATCH              485             5       0
                   12    LEAVE              480             0       0
                   13    ASSEMBLE           480             0       0
                   14    SAVEVALUE          240             0       0
                   15    TERMINATE          240             0       0
MET4               16    SEIZE              252             0       0
                   17    LEAVE              252             0       0
                   18    TRANSFER           252             0       0
NEX1               19    SEIZE              242             0       0
DEX1               20    TEST               494             0       0
                   21    ADVANCE            242             1       0
                   22    TRANSFER           241             0       0
OBR1               23    ADVANCE            252             0       0
REL1               24    RELEASE            493             0       0
                   25    ASSIGN             493             0       0
MET2               26    ENTER              748             0       0
                   27    SEIZE              748             0       0
                   28    ADVANCE            748             0       0
                   29    LEAVE              748             0       0
                   30    RELEASE            748             0       0
                   31    ENTER              748             0       0
                   32    TEST               748             0       0
                   33    TEST               507             0       0
                   34    SPLIT              255             0       0
                   35    SAVEVALUE          255             0       0
COP2               36    MATCH              507             3       0
                   37    LEAVE              504             0       0
                   38    ASSEMBLE           504             0       0
                   39    SAVEVALUE          252             0       0
                   40    TERMINATE          252             0       0
MET5               41    SEIZE              241             0       0
                   42    LEAVE              241             0       0
                   43    TRANSFER           241             0       0
NEX2               44    SEIZE              255             0       0
DEX2               45    TEST               496             0       0
                   46    ADVANCE            255             0       0
                   47    TRANSFER           255             0       0
OBR2               48    ADVANCE            241             0       0
REL2               49    RELEASE            496             0       0
                   50    ASSIGN             496             0       0
                   51    TRANSFER           496             0       0
GEN2               52    GENERATE           256             0       0
                   53    ASSIGN             256             0       0
                   54    ASSIGN             256             0       0
                   55    TEST               256             0       0
                   56    SAVEVALUE          255             0       0
                   57    TRANSFER           255             0       0
GEN1               58    GENERATE           245             0       0
                   59    ASSIGN             245             0       0
                   60    ASSIGN             245             0       0
                   61    TEST               245             0       0
                   62    SAVEVALUE          245             0       0
                   63    TRANSFER           245             0       0
KONN               64    TERMINATE            1             0       0


FACILITY         ENTRIES  UTIL.   AVE. TIME AVAIL. OWNER PEND INTER RETRY DELAY
 CPU1               741    0.235       1.999  1      990    0    0     0      0
 DCH1               494    0.806      10.266  1      994    0    0     0      6
 CPU2               748    0.238       2.000  1        0    0    0     0      0
 DCH2               496    0.837      10.622  1        0    0    0     0      0


STORAGE            CAP. REM. MIN. MAX.  ENTRIES AVL.  AVE.C. UTIL. RETRY DELAY
 NAK1               20   12   0    19      740   1    5.188  0.259    0    0
 NAK2               20   20   0     7      748   1    0.313  0.016    0    0
 NAK3               20   17   0    18      748   1    5.205  0.260    0    0
 NAK4               20   19   0     5      741   1    0.304  0.015    0    0


TABLE              MEAN    STD.DEV.       RANGE           RETRY FREQUENCY CUM.%
 TABLICA          99.166   48.534                           0
                                   0.000  -       25.000             9     1.83
                                  25.000  -       50.000            74    16.87
                                  50.000  -       75.000            97    36.59
                                  75.000  -      100.000            99    56.71
                                 100.000  -      125.000            72    71.34
                                 125.000  -      150.000            59    83.33
                                 150.000  -      175.000            37    90.85
                                 175.000  -      200.000            28    96.54
                                 200.000  -      225.000            15    99.59
                                 225.000  -      250.000             2   100.00


SAVEVALUE               RETRY       VALUE
 KOLVO                    0              0                            
 PAKET_UK1                0          5.000                            
 PAKET_UK2                0          3.000                            


FEC XN   PRI         BDT      ASSEM  CURRENT  NEXT  PARAMETER    VALUE
   990    0        6294.518    987      3      4       1          1.000
                                                       2          1.000
  1001    0        6303.898   1001      0     62
  1003    0        6312.300   1003      0     56
   994    0        6315.854    989     23     24       1         20.000
                                                       2          1.000
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Приложение Б
Модифицированная имитационная модель


INITIAL X$KOLVO,500
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/.92,2.52/.94,2.81/.95,2.81/.96,3.2/ 
.97,3.5/.98,3.9/.99,4.6/.995,5.3/.998,6.2/.999,7/.9998,8
NAK1   	  STORAGE     20
NAK2  	  STORAGE     20
NAK3  	  STORAGE     20
NAK4  	  STORAGE     20
TABLICA  	 TABLE   M1,0,25,15

MET1   	 ENTER   NAK4,1
    	 SEIZE   CPU1 
   	 ADVANCE 5
   	 LEAVE   NAK4,1 
    	 RELEASE CPU1
    	 ENTER   NAK1,1
    	 TEST E  P2,1,MET4
      	 TEST E  P1,20,cop1
    	 SPLIT   1,NEX1
    	 MARK
SAVEVALUE  PAKET_UK1+,1
COP1    	 MATCH   	COP1
    	 LEAVE	NAK1,1
    	 ASSEMBLE    2
         	 TABULATE    TABLICA
SAVEVALUE  PAKET_UK1-,1
      	 TERMINATE   

MET4    	 SEIZE   DCH1
    	 LEAVE   NAK1,1 
    	 TRANSFER    ,DEX1
NEX1    	 SEIZE   DCH1
DEX1    	 TEST E  P1,20,OBR1
	 ADVANCE 20,10
	 TRANSFER    ,REL1
OBR1       ADVANCE P1;
REL1 	 RELEASE DCH1
    	 ASSIGN  1,1

MET2    	 ENTER   NAK2
    	 SEIZE   CPU2
    	 ADVANCE 5
    	 LEAVE   NAK2,1
    	 RELEASE CPU2
    	 ENTER   NAK3,1
    	 TEST E  P2,2,MET5
    	 TEST E  P1,20,COP2
    	 SPLIT   1,NEX2 
	 MARK
SAVEVALUE   PAKET_UK2+,1
COP2       MATCH   COP2
    	 LEAVE   NAK3,1
	 ASSEMBLE   2
TABULATE   TABLICA
SAVEVALUE   PAKET_UK2-,1
	 TERMINATE

MET5    	 SEIZE   DCH2
     	 LEAVE   NAK3,1
    	 TRANSFER    ,DEX2
NEX2   	 SEIZE   DCH2
DEX2    	 TEST E  P1,20,OBR2
	 ADVANCE 20,10
  	 TRANSFER    ,REL2
OBR2	 ADVANCE P1
REL2	 RELEASE DCH2
    	 ASSIGN 1,1
    	 TRANSFER    ,MET1
	
GEN2       GENERATE    25,FN$EXPON
    	 ASSIGN  1,20
    	 ASSIGN  2,2; УК2
   	 TEST NE X$KOLVO,0,KONN
	 SAVEVALUE KOLVO-,1
    	 TRANSFER    ,MET2
GEN1    	 GENERATE    25,FN$EXPON
	 ASSIGN  1,20
    	 ASSIGN  2,1; УК1
	 TEST NE X$KOLVO,0,KONN
	 SAVEVALUE KOLVO-,1
    	 TRANSFER    ,MET1

KONN 	 TERMINATE 1 
    	 START   1
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           START TIME           END TIME  BLOCKS  FACILITIES  STORAGES
                0.000           6469.210    68        4          4


              NAME                       VALUE  
          COP1                           12.000
          COP2                           39.000
          CPU1                        10007.000
          CPU2                        10010.000
          DCH1                        10009.000
          DCH2                        10012.000
          DEX1                           22.000
          DEX2                           49.000
          EXPON                       10001.000
          GEN1                           62.000
          GEN2                           56.000
          KOLVO                       10000.000
          KONN                           68.000
          MET1                            1.000
          MET2                           28.000
          MET4                           18.000
          MET5                           45.000
          NAK1                        10002.000
          NAK2                        10003.000
          NAK3                        10004.000
          NAK4                        10005.000
          NEX1                           21.000
          NEX2                           48.000
          OBR1                           25.000
          OBR2                           52.000
          PAKET_UK1                   10008.000
          PAKET_UK2                   10011.000
          REL1                           26.000
          REL2                           53.000
          TABLICA                     10006.000


 LABEL              LOC  BLOCK TYPE     ENTRY COUNT CURRENT COUNT RETRY
MET1                1    ENTER              722             0       0
                    2    SEIZE              722             0       0
                    3    ADVANCE            722             0       0
                    4    LEAVE              722             0       0
                    5    RELEASE            722             0       0
                    6    ENTER              722             0       0
                    7    TEST               722             1       0
                    8    TEST               459             0       0
                    9    SPLIT              232             0       0
                   10    SAVEVALUE          232             0       0
COP1               11    MATCH              459             5       0
                   12    LEAVE              454             0       0
                   13    ASSEMBLE           454             0       0
                   14    SAVEVALUE          227             0       0
                   15    TERMINATE          227             0       0
MET4               16    SEIZE              262             0       0
                   17    LEAVE              262             0       0
                   18    TRANSFER           262             0       0
NEX1               19    SEIZE              232             0       0
DEX1               20    TEST               494             0       0
                   21    ADVANCE            232             1       0
                   22    TRANSFER           231             0       0
OBR1               23    ADVANCE            262             0       0
REL1               24    RELEASE            493             0       0
                   25    ASSIGN             493             0       0
MET2               26    ENTER              761             1       0
                   27    SEIZE              760             0       0
                   28    ADVANCE            760             1       0
                   29    LEAVE              759             0       0
                   30    RELEASE            759             0       0
                   31    ENTER              759             0       0
                   32    TEST               759             3       0
                   33    TEST               529             0       0
                   34    SPLIT              268             0       0
                   35    SAVEVALUE          268             0       0
COP2               36    MATCH              529             7       0
                   37    LEAVE              522             0       0
                   38    ASSEMBLE           522             0       0
                   39    SAVEVALUE          261             0       0
                   40    TERMINATE          261             0       0
MET5               41    SEIZE              227             0       0
                   42    LEAVE              227             0       0
                   43    TRANSFER           227             0       0
NEX2               44    SEIZE              264             0       0
DEX2               45    TEST               491             0       0
                   46    ADVANCE            264             1       0
                   47    TRANSFER           263             0       0
OBR2               48    ADVANCE            227             0       0
REL2               49    RELEASE            490             0       0
                   50    ASSIGN             490             0       0
                   51    TRANSFER           490             0       0
GEN2               52    GENERATE           269             0       0
                   53    ASSIGN             269             0       0
                   54    ASSIGN             269             0       0
                   55    TEST               269             0       0
                   56    SAVEVALUE          268             0       0
                   57    TRANSFER           268             0       0
GEN1               58    GENERATE           232             0       0
                   59    ASSIGN             232             0       0
                   60    ASSIGN             232             0       0
                   61    TEST               232             0       0
                   62    SAVEVALUE          232             0       0
                   63    TRANSFER           232             0       0
KONN               64    TERMINATE            1             0       0


FACILITY         ENTRIES  UTIL.   AVE. TIME AVAIL. OWNER PEND INTER RETRY DELAY
 CPU1               722    0.558       5.000  1        0    0    0     0      0
 DCH1               494    0.747       9.783  1     1000    0    0     0      1
 CPU2               760    0.587       4.998  1      997    0    0     0      1
 DCH2               491    0.856      11.277  1      990    0    0     0      7


STORAGE            CAP. REM. MIN. MAX.  ENTRIES AVL.  AVE.C. UTIL. RETRY DELAY
 NAK1               20   14   0    20      722   1    5.162  0.258    0    0
 NAK2               20   18   0     8      761   1    1.054  0.053    0    0
 NAK3               20   10   0    18      759   1    5.812  0.291    0    0
 NAK4               20   20   0     6      722   1    0.932  0.047    0    0


TABLE              MEAN    STD.DEV.       RANGE           RETRY FREQUENCY CUM.%
 TABLICA         116.540   50.236                           0
                                  25.000  -       50.000            30     6.15
                                  50.000  -       75.000            75    21.52
                                  75.000  -      100.000            99    41.80
                                 100.000  -      125.000           100    62.30
                                 125.000  -      150.000            74    77.46
                                 150.000  -      175.000            48    87.30
                                 175.000  -      200.000            29    93.24
                                 200.000  -      225.000            19    97.13
                                 225.000  -      250.000             3    97.75
                                 250.000  -      275.000             5    98.77
                                 275.000  -      300.000             4    99.59
                                 300.000  -      325.000             2   100.00


SAVEVALUE               RETRY       VALUE
 KOLVO                    0              0                            
 PAKET_UK1                0          5.000                            
 PAKET_UK2                0          7.000                            


FEC XN   PRI         BDT      ASSEM  CURRENT  NEXT  PARAMETER    VALUE
   997    0        6470.503    987     30     31       1          1.000
                                                       2          1.000
   990    0        6481.138    982     50     51       1         20.000
                                                       2          2.000
  1003    0        6481.825   1003      0     56
  1000    0        6489.638    994     23     24       1         20.000
                                                       2          1.000
   998    0        6494.378    998      0     62
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