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ВВЕДЕНИЕ

Применение современных средств вычислительной техники тесно связано с использованием вероятностных методов, позволяющих оценивать характеристики объектов с учетом различных случайных факторов при определении точности, быстродействия, надежности и т.п. Используемые методы проектирования сложных систем основаны на ряде упрощающих допущений и предположений. Эти упрощения часто приводят к тому, что в проектах систем, предназначенных для систематического решения определённого перечня задач, имеются существенные погрешности при определении потребности в ресурсах. При этом наблюдается завышение потребностей, поскольку, во-первых, расчёты требуемых значений параметров ресурсов производятся по экстремальным значениям всех параметров рабочей нагрузки, а, во-вторых, разработчики стремятся к увеличению запаса производительности для гарантированного выполнения заданных функций проектируемой системы.

Для эксплуатируемых систем важным является анализ их занятости, выявление неиспользуемых ресурсов и возможностей по дозагрузке. Существующие методы и средства измерения занятости и оценки производительности не всегда приемлемы и не позволяют прогнозировать качество функционирования системы при том или ином изменении перечня решаемых задач, рабочей нагрузки или структуры системы.
Для современных вычислительных систем характерна работа в режиме решения потока случайных по своим характеристикам задач, поступающих в случайные моменты времени. Случайность характерна и для отдельных подсистем, таких как подсистема «процессор - основная память» (случаен поток команд, выбираемых устройством управления процессора из памяти), внешние запоминающие устройства (случайно время доступа к хранящемуся в накопителе файлу) и т.д. Анализ и синтез подобных систем с учетом вероятностного характера протекающих в них процессов возможен методами теории массового обслуживания. 

При решении задач анализа и синтеза систем массового обслуживания предполагается знание совокупности  свойств исследуемой системы массового обслуживания (СМО), каждое из которых может быть измерено, т.е. оценено количественно. Некоторые свойства СМО можно рассматривать как первичные (параметры СМО); остальные свойства относятся к вторичным (характеристики СМО). При решении задач анализа и синтеза СМО должен быть известен также критерий эффективности, устанавливающий способ оценки качества системы. 

Процесс поступления в СМО заявок на обслуживание является в общем случае случайным и может рассматриваться как поток однородных событий, происходящих через случайные промежутки времени. Наибольшее распространение в теории массового обслуживания получил простейший поток заявок, т.е. поток, обладающий свойствами стационарности, ординарности и отсутствия последействия. Допущение о простейшем потоке позволяет получить аналитические зависимости характеристик СМО от параметров входного потока. Вследствие отсутствия последействия в простейших потоках процессы в СМО являются марковскими, что позволяет применять для их исследования хорошо разработанный аппарат теории марковских цепей.  

Методы исследования СМО с простейшими потоками событий позволяют исследовать как динамику (переходный режим), так и статику (установившийся режим) достаточно разнообразных СМО, однако их применение в области вычислительной техники ограничено в связи тем, что предположение о простейшем характере потоков обслуживания плохо согласуется с характером потоков обслуживания в реальных вычислительных системах. Один из прогрессивных методов исследования сложных систем без ограничения на характер входного потока и дисциплины обслуживания - это имитационное моделирование. Этот метод широко используется для анализа организационных и технических систем различного назначения.

Имитационное моделирование обеспечивает  возможность  испыта​ния,  оценки и проведения экспериментов с предлагаемой системой без каких-либо непосредственных воздействий на  нее.  При  имитационном моделировании проводится эксперимент с программой, которая является моделью системы. Несколько часов, недель или лет работы исследуемой системы  могут  быть  промоделированы  на ЭВМ за несколько минут. В большинстве случаев модель является не точным аналогом  системы,  а скорее ее символическим изображением. Однако такая модель позволяет производить  измерения,  которые  невозможно  произвести каким-либо другим способом.
Целью данной работы является анализ специальных дисциплин обслуживания в системах обработки данных на базе моделей многофазных СМО. Оценка эффективности функционирования СМО осуществляется с помощью  функции штрафа, которая определяется суммой линейных штрафных  функций за ожидание заявки в очереди и недогруз канала обслуживания. 

В первом разделе рассматриваются результаты системного анализа задачи построения моделей систем обработки данных и исследования их характеристик. На основании аналитического обзора работ Н.М. Саломатина, С.И. Майорова, И.Н. Альянаха, А.И. Петренко, И.В. Прангишвили, Слепцов А. И., Юрасова А. А., Лебедева А.Н., Чернявского Е.А. и др. выполнена классификация методов моделирования сложных систем. В процессе анализа задачи был предложен и обоснован критерий оценки эффективности функционирования систем обработки данных; рассматриваются методы аналитического и имитационного моделирования применительно к исследованию характеристик агрегата «процессор-память» системы обработки данных.

Второй раздел посвящен вопросам исследования аналитической модели модуля центрального процессора системы обработки данных. Выдвигается предположение о том, что поток событий в системе является произвольным. Исследуется поведение функции оценки эффективности функционирования модуля в зависимости от интенсивности входного потока, быстродействия центрального процессора и трудоемкости обработки сообщений.

В третьем разделе рассматриваются вопросы создания системы имитационного моделирования средствами среды Delphi. Предлагается оригинальная методика, согласно которой моделирующие компоненты являются непосредственно частью среды визуального программирования. 

Четвертый раздел посвящен анализу результатов имитационного моделирования различных агрегатов системы обработки данных с приоритетной и бесприоритеной дисциплиной обслуживания данных.

В заключении подводятся итоги работы. Исходные тексты программ некоторых моделирующих компонентов приведены в приложении.
СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ И ИССЛЕДОВАНИЯ ИХ ХАРАКТЕРИСТИК

1.1 Аналитический обзор методов  построения моделей систем обработки данных

В настоящее время проектирование  вычислительных систем (ВС) на основе современных микропроцессорных комплектов требует решения задач анализа и синтеза структуры системы в целом. При анализе системы определяются составляющие ее элементы и ряд исходных параметров, а при синтезе – взаимосвязи элементов и показатели качества системы [1]. 

При проектировании ВС, а также  и для их перестройки в процессе эксплуатации возможно применение имитационных и  аналитических моделей. Имитационные модели строят на базе алгоритмического представления процессов, аналитические в виде систем алгебраических и дифференциальных уравнений, но и те и другие можно отнести к математическим моделям [2]. Успешное решение задач анализа и оптимизации без применения программных средств возможно лишь для моделей систем, состоящих из единственного обслуживающего прибора или несложных сетей массового обслуживания. Для исследования современных и перспективных мультипроцессорных систем управления и обработки информации необходимы средства программного обеспечения, пригодные для реализации математических моделей различного типа и уровня детализации процессов. Только объединение этих средств в единую систему дает аналитику эффективный рабочий инструмент проектирования и исследований [3].

Современные системы автоматизированного проектирования (САПР) ВС основаны на человеко-машинном способе выбора рациональных вариантов решений. Функции человека в САПР должны быть связаны с творческой работой и ответственностью за выбранные решения. На ЭВМ возлагается трудоемкая и рутинная работа. Компонуя моделирующие средства САПР ВС, необходимо учитывать, что ни один из способов модельных расчетов не является универсальным в применении. Имея набор нескольких методов, проектировщик получает свободу в использовании наиболее подходящего [4]. Одни методы могут использоваться совместно с другими для преодоления сомнений или подтверждения результатов.
Проблемам разработки эффективных средств моделирования посвящено много работ, в частности в работах [1,5,6] изложены базовые принципы расчета характеристик компонентов вычислительных систем на основе исследования поведения аналитических и имитационных моделей. В работе [7] рассматриваются методы оптимизации структуры управляющих систем на базе микроЭВМ с помощью нагруженных сетей Петри.

Методологические принципы, учитываемые при разработке моделирующих средств системы проектирования возможно суммировать в виде следующих требований: простоты понимания на инженерном уровне; гибкости модельного формализма, структурируемости модели в соответствии с логической структурой управляемой системы; интегральности охвата моделируемой системы (аппаратуры, программных компонент, данных, динамики процессов); возможности отображения различных частей системы на различном уровне абстракции; возможности комплексирования подмоделей различного типа в пределах одной модели; избыточности пакета моделирующих систем; полноты охвата задач проектирования и организации управления в избранной предметной области; возможности эффективного сбора результатов моделирования, наглядного изображения данных моделирования и динамики функционирования моделируемой системы; модульности, расширяемости [8].
В настоящее время существует множество различных методов моделирования, основные классы которых будут рассмотрены в следующем разделе. 

1.2 Классификация средств аналитического и имитационного моделирования вычислительных 

Анализ основных средств аналитического и численного моделирования  ВС, изложенных в работах [1,6,9,10], показывает, что можно выделить 6 основных видов  моделей, которые показаны на рисунке 1.1. Эти средства используют в основном на этапе автоматизированного проектирования ВС. Системы имитации и управления  реализуются таким образом, чтобы они были инструментом как проектирования, так и программного управления. Принципы построения моделирующих систем позволяют создать на их базе гибридные, имитационно-аналитические модели для проектирования  и управления, формировать типовые модели конкретных ВС [11].
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Рисунок 1.1 – Средства аналитического и численного моделирования ВС

Как уже было сказано, выбор типа модели для решения задачи оценки параметров функционирования вычислительной системы, осуществляется проектировщиком. При этом решается задача иерархической декомпозиции системы на агрегаты [3]. Процесс декомпозиции завершается, когда каждый агрегат может быть представлен математической моделью, относящейся к одному из перечисленных выше классов. Следует отметить, что аналитические методы расчета параметров модели разработаны лишь для некоторых узких классов систем. Если система не может быть адекватна описана ни одной аналитической моделью, то оценку ее параметров выполняют с помощью машинного эксперимента [12,13]. Для этого модель системы представляется в терминах какого-либо языка имитационного моделирования (например, JPSS).

Количественная оценка вторичных  характеристик агрегатов выполняется на основе использования критерия оценки эффективности функционирования системы. Обоснование использования одного мы рассмотрим  в следующем разделе.

1.3 Выбор критерия оценки эффективности системы обработки данных

Решение задачи анализа невозможно без определения критерия оценки эффективности проектируемой ВС.  Стоимость современных ЭВМ прежде всего определяется стоимостью блока центрального процессора состоящего из системной платы, модуля оперативной памяти и микропроцессора.  

Проанализируем зависимость стоимости блока центрального процессора  от частоты его работы .

С помощью пакета MathCad на основании данных таблицы 1.1 функцию стоимости процессора Sпр от тактовой частоты f можно аппроксимировать  линейной функцией вида 0.412f+136, что подтверждается графиком функции на рисунке 1.2. Для выбора типа процессора воспользуемся концептуальной моделью, представленной на рисунке 1.3.

Таблица 1.1 - Быстродействие и стоимость блока центрального процессора (ЦП) современных ЭВМ 

	Тип модуля ЦП
	Стоимость (у.е.)

	Intel Pentium III –500
	1015

	Intel Pentium III –550
	1086

	Intel Pentium III – 600
	1428

	Intel Pentium III – 650
	1434

	Intel Pentium III – 700
	1529

	Intel Pentium III – 750
	2195

	Intel Pentium III – 800
	2520

	Intel Pentium III – 850
	3605
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В качестве обслуживающего прибора (ОПР)  модели принят центральный процессор. Заявками на обслуживание являются сообщения, поступающие на обработку при выполнении различных функций. Для обеспечения стационарного режима коэффициент загрузки системы ( должен быть меньше единицы. 

Рисунок 1.2 – аппроксимация функции зависимости цены центрального процессора от тактовой частоты его работы (красная линия – действительная цена, синяя – цена, полученная с помощью аппроксимирующей функции). 
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Рисунок 1.3 – Модель теории массового обслуживания для оценки производительности центрального процессора (ЦП) 

Среднюю интенсивность поступающего на обслуживание потока заявок можно определить как сумму средних интенсивностей потоков сообщений по всем выполняемым функциям процессорного блока:
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где J – множество функциональных задач, решаемых ЭВМ в единицу времени.
Таким образом, 
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где (j, (j, ( – средняя длина сообщений, трудоемкость обработки одного информации и производительность процессора соответственно. Следовательно для обеспечения (<1  необходимо, чтобы
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С помощью аппарата теории массового обслуживания было показано, что при ((1 увеличивается длина очереди и время пребывания требований в системе. Для многих задач управления эффективность вычислительной системы тем выше, чем меньше время реакции, т.е. пребывания заявок в очереди на обслуживание.

Следовательно, для оценки эффективности вычислительной системы целесообразно использовать критерий
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(1.1)

где где eож – штраф за еденицу времени ожидания в очереди заявки; eн – штраф за недогруз процессора, который приводит к необоснованному завышению стоимости вычислительной системы. 

Следует отметить, что в большинстве работ для оценки величин 
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 и ( используется предположение о том, что поток заявок на входе системы простейший, а время обслуживания случайно и распределено по экспоненциальному закону. В связи с этим весьма актуальной является проблема исследования моделей без ограничения на характер входного потока, а также закона распределения времени обслуживания.

Как неоднократно отмечалось в работах [1-12] построение аналитической модели возможно лишь для самых простых систем. В остальных случаях, необходимо использовать средства имитационного моделирования, которые будут рассмотрены в следующих разделах.
1.4 Аналитический обзор средств имитационного моделирования систем массового обслуживания
Имитационное моделирование является наиболее универсальным методом исследования систем и количественной оценки характеристик их функционирования. При имитационном моделировании динамические процессы системы-оригинала заменяются процессами, имитируемыми в абстрактной модели, но с соблюдением таких же длительностей и временных последовательностей отдельных операций. Поэтому метод имитационного моделирования мог бы называться алгоритмическим или операционным. В процессе имитации, как при эксперименте с оригиналом, фиксируют определённые события или измеряют выходные воздействия, по которым вычисляют характеристики качества функционирования системы [13].

Имитационное моделирование позволяет рассмотреть процессы, происходящие в системе, практически на любом уровне детализации. Используя алгоритмические возможности ЭВМ, в имитационной модели можно реализовать любой алгоритм управления и функционирования системы. Модели, которые допускают исследование аналитическими методами, также могут анализироваться имитационными методами. Всё это является причиной того, что имитационные методы моделирования становятся основными методами исследования сложных систем [14]. 

Методы имитационного моделирования различаются в зависимости от класса исследуемых систем, способа продвижения модельного времени и вида количественных переменных параметров системы и внешних воздействий.

В первую очередь методы имитационного моделирования разделяются на методы моделирования дискретных и непрерывных систем. Если все элементы системы имеют конечное множество состояний и переход из одного состояния в другое осуществляется мгновенно, то такая система относится к системам с дискретным изменением состояний, или дискретным системам. Если переменные всех элементов системы изменяются постепенно и могут принимать бесконечное множество значений, то такая система называется системой с непрерывным изменением состояний, или непрерывной системой.

Одним из основных параметров при имитационном моделировании является модельное время, которое отображает время функционирования реальной системы. В зависимости от способа продвижения модельного времени методы имитационного моделирования подразделяются на  методы с приращением временного интервала и методы с продвижением времени до особых состояний.

Количественные параметры системы  и внешних воздействий могут быть детерминированными или случайными. По этому признаку различают детерминированное и статистическое моделирование. При статистическом моделировании для получения достоверных вероятностных характеристик процессов функционирования системы требуется их многократное воспроизведение с различными случайными значениями случайных факторов и статистической обработкой результатов измерений.   

Особое значение имеет стационарность или нестационарность случайных независимых переменных системы и внешних воздействий. При нестационарном характере переменных, в первую очередь - внешних воздействий, что часто наблюдается на практике, должны быть использованы нестандартные методы моделирования, в частности метод повторных экспериментов. 

Еще одним параметром, определяющий выбор метода моделирования, является схема формализации, принятая при создании модели. Здесь прежде всего следует разделить методы, ориентированные на алгоритмический (программный)  или структурный (агрегатный) подход. В первом случае процессы управляют элементами (ресурсами), а во втором -  элементы управляют процессами, определяют порядок функционирования системы.

Подробнее классификация методов имитационного моделирования рассмотрена в [1].

В целях достижения максимальной адекватности  моделей разрабатываемой системы моделируемым СМО, разрабатываемая система должна быть ориентирована на моделирование непрерывных систем с детерминированными количественными параметрами и стационарными независимыми переменными. Для моделирования таких систем наиболее приемлемым является  агрегатный подход, в частности метод, предполагающий продвижение времени до особых состояний.

1.4.1 Стратегия построения моделирующей системы

Имитационное моделирование обеспечивает  возможность  испыта​ния,  оценки и проведения экспериментов с предлагаемой системой без каких-либо непосредственных воздействий на  нее.  При  имитационном моделировании проводится эксперимент с программой, которая является моделью системы. Несколько часов, недель или лет работы исследуемой системы  могут  быть  промоделированы  на ЭВМ за несколько минут. В большинстве случаев модель является не точным аналогом  системы,  а скорее ее символическим изображением. Однако такая модель позволяет производить  измерения,  которые  невозможно  произвести каким-либо другим способом [15].

Первым шагом при анализе любой  конкретной  системы  является выделение элементов системы и формулирование логических правил, уп​равляющих  взаимодействием  этих элементов. Полученное в результате описание называется моделью системы. Модель обычно включает в  себя та  аспекты системы,  которые представляют интерес или нуждаются а исследовании [3].

Для общих задач система  моделирования  должна  предоставлять пользователю достаточно краткий и в то же время применимый к широкому классу систем язык моделирования.  Исследование  разнообразных систем  показало,  что любая система может быть описана при помощи необходимого набора  абстрактных  элементов,  называемых объектами.  

Наиболее распространенным методом  описания  систем  является, по-видимому,  составление блок-диаграмм. Блок-диаграмма - графичес​кое представление операций, происходящих  внутри  системы.  Другими словами,  блок-диаграмма  описывает  взаимодействие  событий внутри системы. Линии, соединяющие блоки, указывают маршруты потоков сооб​щений или описывают последовательность выполняемых событий. В  слу​чае нескольких вариантов действий от блока отходят несколько линий. Если  же к блоку подходят несколько линий, то это означает, что вы​полняемая операция является общей для двух или более последователь​ностей блоков. Выбор логических путей мажет основываться на статис​тических или логических условиях, действующих в момент выбора.

При составлении блок-диаграммы рекомендуется  сначала  начер​тить  общий график системы. Затем составляется отдельная блок-диаг​рамма для соответствия основных функций с  блоками в системе моделирования,  после чего вносятся детали. Чтобы выявить эти дополнительные подробности. никоторые  части  системы  нужно  проанализировать более тщательно. Степень детализации зависит от моделируемой системы и от того,  что нужно узнать в процессе моделирования. 

Блок-диаграммы получили широкое применение при описании  сис​тем, но форма представления обычно зависит и от самой системы, и от специалиста,  описывающего  эту  систему.  Поэтому, при построении блок-диаграммы, следует соблюдать  определенные  условия, являющиеся основой создания программы на языке моделирования.

В  системе моделирования  имеется определенное количество типов блоков для задания объектов и операций над ними. Каждому  блоку  соответствует графическое  изображение на  блок-диаграмме. Стрелки между блоками указывают маршруты потоков сообщений.

Объекты  в  моделируемой  системе предназначены для различных целей. Выбор объектов в конкретной моделируемой системе зависит  от характеристик  модели  и, в некоторых случаях, от специалиста, сос​тавляющего модель. Совершенно не обязательно, чтобы в одной модели участвовали все типы объектов. Обязательным является лишь то, что в каждой  модели  должны  быть блоки и сообщения, иначе просчитать ее будет невозможно. Какие объекты, помимо сообщений и  блоков,  будут включены в модель, будет зависеть от того, какие именно используют​ся  блоки и операнды блоков (которые могут повлечь появление опера​торов описания других объектов).

Сообщения (транзакты)  - это динамические объекты системы моделирования. Они создаются в определенных точках модели, продвигаются  интерпретато​ром через блоки, а затем уничтожаются. Сообщения являются аналогами единиц-потоков в реальной системе. Сообщения могут представлять со​бой различные элементы даже в одной системе. Например, в модели ЭВМ одни сообщения  могут  являться прообразами программ пользователя, решаемых ни данной ЭВМ, а другие представляют поток отказов в аппа​ратных средствах ЭВМ. С каждым сообщением в системе моделирования связаны  параметры. Параметры могут использоваться для связи конкретных числовых данных  с  этим  сообщением. В приведенном выше примере параметрами сообщений первого типа могут  быть:  время  обслуживания  программы центральным  процессором; число обращений к лентам, дискам; идентификация пользователя и т.д.                
Сообщения движутся от блока к блоку так, как движутся элементы, которые они представляют (программы в примере с ЭВМ).

Каждое продвижение считается событием, которое должно  проис​ходить в конкретный момент времени. Интерпретатор в системе моделирования автомати​чески  определяет моменты наступления событий. В тех случаях, когда событие не может произойти, хотя  момент  его  наступления подошел (например,  при  попытке  занять устройство, когда оно уже занято), сообщение прекращает продвижение до снятия блокирующего условия.

Сообщения нумеруются последовательно, начиная с номера 0. Параметры сообщений принимают значения из множества целых чисел. Каж​дое сообщение имеет один или более параметров. Параметры  нумеруются. Номера параметров используются для ссылок на значения, присвоен​ные параметрам. Сообщениям может присваиваться приоритет, используе​мый системой в коде моделирования. С сообщениями связаны следующие понятия:

- отметка времени - значение модельного времени , когда сообщение впервые появилось в системе;

-семейство сообщений - совокупность объединен​ных в группу сообщений:

- индикатор задержки - указывает номер бло​ка, перед которым находится сообщение, не имея возможности войти в него;

- индикатор трассировки  - указывает номера блоков, которые проходятся активным сообщением;

- текущий блок  - номер блока, в котором  нахо​дится активное сообщение;

- следующий блок - номер блока, следующего за те​кущим блоком на пути движения активного сообщения;

- списки  - упорядоченные массивы информации, отобра​жающие состояния сообщений в моделируемой системе.

После того, как система описана, исходя из операций,  которые она  выполняет, ее нужно описать, используя блоки, которые выполняют соответствующие операции в модели. Ниже  перечислены некоторые свойства этих блоков. В последующих разделах подроб​но обсуждаются выполняемые ими операции.

В блоках могут происходить события четырех основных типов:

· создание или уничтожение сообщений;

· изменение числового атрибута объекта;

· задержка сообщения на определенный период времени;

· изменение маршрута сообщения в модели.

Аналогами  обслуживающих приборов и реальных систем в системе моделирования являются объекты типа "оборудование". К объектам этого  типа  отно​сится  одноканальные и многоканальные устройства. Одноканальные устройства представляют собой оборудование, которое в любой момент времени может быть занято только одним сообщением. Интерпретатор записывает информацию о том, какое сообщение в настоящий момент  занимает  устройство. Если другое сообщение попытаются захва​тить устройство, то это сообщение задерживается до  тех  пор, пока устройство  не освободится. Программа также автоматически подсчитывает общее время занятости устройства. Это значение позволяет определить коэффициент использования каждого устройства. Подсчитывается также общее число сообщений, занимавших устройство,  что позволяет вычислить  среднее  время  занятости устройства одним сообщением.  В реальных системах объекты типа "устройство" могут иногда  прерывать обслуживание одних элементов и начинать обслуживание других. Само устройство в логических и статис​тических целях продолжает считаться занятым. После окончания преры​ваний автоматически возобновляется обслуживание прерванного сообще​ния.

В системе моделирования многоканальные устройства представляют объекты типа "оборудование" для параллельной обработки, они могут быть использо​ваны несколькими сообщениями одновременно. Многоканальные устройст​ва используются для представления физического оборудования. Пользова​тель определяет емкость каждого многоканального устройства, исполь​зуемого в модели, а интерпретатор ведет учет числа единиц  многока​нальных  устройств, занятых в каждый момент времени. Если сообщение пытается занять больше единиц многоканального устройства, чем сво​бодно  в  данный момент, обработка этого сообщения задерживается до того момента, пока в многоканальном устройстве  освободится  доста​точный объем.

Программа автоматически ведет подсчет числа сообщений, входя​щих  в  многоканальное устройство. Определяется также среднее число единиц многоканальных устройств, занятых одним сообщением, и  среднее время  пребывания  сообщения в многоканальном устройстве. Эти статистические данные выдаются в конце счета  и позволяют  опреде​лить  насколько эффективно  используются в системе объекты параллельной обработки и достаточна ли их емкость.

В любой системе движение потока сообщений может быть задержа​но из-за недоступности оборудования. Например,  требуемые устройства могут быть уже заняты или многоканальные устройства, в которые нуж​но войти, уже заполнены. В этом случае задержанные  сообщения ста​вятся в "очередь" - еще один тип объектов системы моделирования. Учет этих очере​дей составляет одну из основным функций интерпретатора системы.

Пользователь  может  определить специальные точки в модели, в которых нужно собирать статистику об очередях. Тогда  интерпретатор системе моделирования  автоматически будет собирать статистику об очередях (длину очереди, среднее время пребывания и очереди и т.д.).  Число  задержанных  сообщений  и  продолжительность  этих задержек определяется только в этих заданных точках.  Интерпретатор  также  автоматически подсчитывает  в  этих  тачках  общее число сообщений, поступающих в очередь. В определенных счетчиках подсчитывается число сообщений, задерживающихся  в  каждой очереди, так как может представлять интерес число  сообщений, прошедших какую-либо точку модели без задержки.  Интерпретатор  подсчитывает  среднее время пребывания сообщения в очереди (для каждой очереди), а также максимальное число сообщений в очере​ди.

1.4.2  Обзор средств для реализации модели 

Следует отметить, что в настоящее время ощущается острый дефицит средств имитационного моделирования информационно-вычислительных процессов. Это объясняется тем, что существующие универсальные платформы (типа JPSS) являются чрезвычайно дорогостоящими системами, а доступные для использования версии морально устарели или не отвечают предъявляемым к ним требованиям. Например, версия JPSS 3.1 не позволяет задавать  аналитически вид функции распределения, отсутствуют связи с языками высокого уровня, обработка статистических результатов трудоемка и не подлежит настройке. В связи с этим задача создания простой в использовании, легко настраиваемой системы имитационного моделирования на базе средств языка высокого уровня является важной и актуальной.

Среда и  инструментальный пакет должны предоставлять исследователю спектр широких возможностей для реализации  расчетных алгоритмов, создания интерфейсной оболочки а также эффективный инструмент манипулирования данными [16].
Индустрия программного обеспечения прошла в своем развитии через несколько фаз, связанных с внедрением новых технологий и методик разработки программ.

Изначально, для реализации программных систем, выполняющих интерфейсные и расчетные функции использовались языки программирования высокого уровня: Фортран, Кобол, Бейсик, Ада, ПЛ-1. Для программных приложений, требующих  достаточно объемных манипуляций данными были созданы специализированные программные системы - системы управления базами данных (СУБД). К ним относятся в том числе такие популярные продукты как DBase, Rebus, Clipper, Foxpro,  Асcess и другие. Очевидно, что основными преимуществами СУБД является во-первых ориентация к реализации реляционных схем отношений баз данных, а во-вторых  возможность в кратчайшие сроки создать интерактивный пользовательский интерфейс. При этом не требуется иметь специальных знаний программирования, так как большинство операций в современных СУБД автоматизированы и визуализированы. Очевидным недостатком является то, что реализация проектов в современных условиях требует инсталляции на ЭВМ пользователя ядра СУБД,  объем которого достаточно велик (до 30 Мбайт). 
В середине 80-х годов появилось много публикаций, рассматривающих как принципиально новый подход к программированию искусственный интеллект. Однако, по ряду причин, новая волна практически затихла. В частности, возможно из-за появления объектно-ориентированной концепции программирования (ООП). В отличие от искусственного интеллекта концепция ООП имела четко определенный набор конкретных преимуществ, обеспечивала реальные средства упрощения разработок многократно используемых компонентов приложений [15]. 

Разработчики программного обеспечения вскоре  начали обращать больше внимания на объектно-ориентированные языки, созданные на основе обычных языков, такие как С++, разработанный на основе С.  Были разработаны библиотеки прикладных программ, реализующих простейшие операционные и интерфейсные функции СУБД. Хотя ранние ООП системы разработки действительно обеспечивали объектно-ориентированные возможности, они не обладали способностью визуального представления объектов и управления взаимодействия с внешними событиями. Несмотря на значительно лучшую организацию, по прежнему было необходимо значительное количество кода, чтобы объекты вели себя требуемым образом. ООП-языки оставались трудными для изучения и использования программистами, что сдерживало их широкое применение.

Принципиально новым шагом  синтеза языка программирования и СУБД  является создание фирмой Borland среды визуального программирования Delphi [7]. Delphi является средой разработки, которая использует многие передовые идеи и концепции, заложенные в графическом интерфейсе пользователя Windows. Средства языка Object Pascal позволяют легко реализовывать алгоритмы расчетных задач. Кроме того Delphi  также предоставляет широкие возможности управления приложениями, тесно связанными с базами данных. 
На основании вышесказанного в качестве инструментального средства была выбрана среда визуального программирования Delphi.

1.5 Цель и задачи исследований

Проведенный системный анализ методов моделирования специальных дисциплин обслуживания в системах обработки данных, а также аналитический обзор работ, посвященных решению этой задачи, позволяют сформулировать цель и задачи данной работы.

Целью исследований является анализ специальных приоритетных и бесприоритеных дисциплин обслуживания в системах обработки данных на базе моделей многофазных систем массового обслуживания.

Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд взаимосвязанных и взаимообусловленных задач:

1) Разработка аналитической модели агрегата «процессор-память» с произвольным потоком обслуживания требований  при бесприоритетной дисциплине обслуживания. Исследование поведения функции штрафа, вычисляемой по формуле (1), в зависимости от быстродействия процессора и трудоемкости прикладной программы.

2) Разработка и исследование  аналитической модели агрегата «процессор-память» с произвольным потоком обслуживания требований с учетом приоритета.

3) Разработка средств имитационного моделирования многофазных систем массового обслуживания. 

4) Исследование эффективности функционирования различных СМО при различных предположениях о характере входного потока и времени обслуживания требований при бесприоритетной дисциплине обслуживания.

5) Исследование эффективности функционирования различных СМО при различных предположениях о характере входного потока и времени обслуживания требований с учетом приоритетов.

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ С ПРОСТЕЙШИМ ВХОДЯЩИМ ПОТОКОМ ЗАЯВОК И ПРОИЗВОЛЬНЫМИ ПОТОКАМИ ОБСЛУЖИВАНИЯ

В данном разделе будут рассмотрены методы исследования установившегося режима в разомкнутых СМО с приоритетными дисциплинами ожидания и обслуживания, с простейшими входящими потоками и произвольными потоками обслуживания. Для простоты ограничимся одноканальной СМО, соответствующую случаю, когда в ВС распределению подлежит единственный ресурс, например время центрального процессора [2].

Так как вероятностные процессы в СМО с простейшими потоками событий являются Марковскими, в любой момент времени состояние системы с произвольным потоком обслуживания описывается совокупностью двух величин: число заявок в системе и время, прошедшее с момента начала обслуживания заявки в канале до момента наблюдения. 

Упростить исследование можно введя некоторые ограничения :

· заменить двумерное описание СМО описанием детерминированной функции составляющих двумерного описания;

· рассматривать систему лишь в специально подобранные моменты времени, такие , чтобы в любой выбранный момент времени можно было определить состояние системы в следующий выбранный момент времени.

Далее перед нами встает проблема выбора таких моментов времени. Удобнее всего выбрать в качестве таких моментов времена окончания обслуживаний. Так как в эти моменты время, прошедшее с момента начала обслуживания заявки в канале до момента наблюдения равно 0 (заявка только начинает обслуживаться) и состояние системы однозначно определяется количеством заявок находящихся в системе. При этом в системе образовывается процесс с дискретными состояниями и дискретным временем. Переходы в СМО происходят в моменты окончания обслуживания, состояние СМО определяется числом заявок, связанных с системой в момент окончания обслуживания очередной заявки. Данный метод удобен, если важны такие показатели эффективности, как среднее число заявок, связанных с системой, средняя длина очереди и т.д.

При исследовании ВС большой интерес представляют такие величины, как среднее время пребывания заявки в системе, среднее время ожидания и т. д. При этом удобно рассматривать состояние системы в  моменты поступления заявок, а состоянием системы считать величину не завершенной к некоторому моменту времени t работы, понимая под этим время, необходимое системе для завершения обслуживания всех заявок. Незавершенная работа связана с временем, прошедшим с начала обслуживания заявки и с числом заявок в системе на некоторый момент времени t: число заявок уменьшенное на единицу характеризует объем незавершенной работы системы по обслуживанию заявок, находящихся в очереди. Разница между временем на обслуживание заявки и временем, прошедшим с момента начала обслуживания заявки находящейся в канале обслуживания - есть незавершенная работа системы по дообслуживанию заявки находящейся на обслуживании в канале. Промежутки времени , когда незавершенная работа не равна 0 называются периодами занятости; промежутки времени, соответствующие нулевым значениям незавершенной к моменту времени t работы – периодами простоя.

На рисунке 2.1 показано чередование периодов простоя с периодами занятости. Заявка С1 поступает в систему в момент времени t1 и приносит работу (об1 , т.е. время, необходимое для обслуживания заявки. Заявка С1 застает систему свободной, в этот момент времени незавершенная работа равна нулю, поэтому ее поступление начинает период занятости, следующий за предыдущим периодом простоя. В момент времени t1 незавершенная работа совершает скачок на величину (об1 , с этого же момента времени начинается обслуживание заявки С1 и незавершенная работа убывает со скоростью 1 с/с. Через (об1 секунд незавершенная работа станет равной нулю, так как обслуживание заявки окончится , а за время ее пребывания в в канале обслуживания в систему не поступает новых требований; начинается период простоя.
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Рисунок 2.1 – Временная диаграмма функционирования СМО

Поступление заявки С2 в момент времени t2 открывает новый период занятости, локальный «сгусток» во входящем потоке заявок вызывает интенсивное накопление незавершенной работы. Система, работа которой описана на рисунке 1, является бесприоритетной в ожидании и обслуживании заявок. В моменты пересечения графика функции незавершенной работы с осью заявка считается обработанной. Для систем, в которых отсутствуют потери заявок за счет поступления новых заявок или ухода нетерпеливых заявок функция незавершенной работы не зависит от дисциплин обслуживания и ожидания. 

Случайный процесс в системе, описываемой функцией незавершенной работы, есть процесс Маркова с непрерывными состояниями и непрерывным временем, содержащий разрывы. Далее рассмотрим его для конкретной системы.

Опишем порядок расчета разомкнутой одноканальной СМО без потерь. Входящий поток содержит заявки М типов, упорядоченных в порядке возрастания приоритета число типов заявок равно количеству каналов. Заявка любого типа образует простейший поток с интенсивностью ( i . приоритет заявки определяет целое положительное число от 1 до N, чем меньше число, тем выше приоритет. Длительность обслуживания заявок разного типа имеют произвольное распределение одного вида с параметрами, зависящими от типа заявок. Известны первый и второй начальные моменты распределения длительности обслуживания заявок i-го типа.
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Рассматриваемая СМО без потерь, среднее число каналов 
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 , занятых обслуживанием заявок i-го типа количественно совпадает с приведенной интенсивностью 
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 потока заявок. Среднее число каналов, занятых обслуживанием заявок произвольного типа 
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 . Так как СМО одноканальная , ее загрузка ( количественно совпадает со средним числом занятых каналов 
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 и с суммарной приведенной интенсивностью входящего потока R :
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Для того чтобы в системе существовал стационарный режим, очередь не росла неограниченно, необходимо выполнение неравенства R<1 . Нарушение данного неравенства приводит к неограниченному росту времени ожидания и соответственно времени пребывания заявки в системе.

Выражение 
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- интенсивность суммарного входящего потока заявок , определяет вероятность того, что поступившая заявка относится к i-му типу.

В последующих разделах мы построим аналитическую модель СМО с целью определения ее характеристик в случае бесприоритетной дисциплины обслуживания и СМО с приоритетами.

1.6 Аналитическая модель простейшей СМО с бесприорететной дисциплиной обслуживания

Исследуем свойства рассматриваемой СМО в случае бесприоритетных дисциплин обслуживания и ожидания в порядке поступления заявок в систему. В момент поступления заявки в систему система может находиться в двух состояниях:

Занята – обслуживание ранее пришедшей заявки.

Свободна – канал обслуживания свободен, очередь пуста.

Вероятность того что система занята, равна суммарной приведенной интенсивности входящего потока: R = (. Время ожидания, в случае, когда система занята при бесприоритетном выборе заявок из очереди равно :
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где Y – время для дообслуживания заявки в системе, Ti – время для обслуживания заявок j-го типа, поступивших в систему ранее и ждущих своей очереди на обслуживание. Усредняя обе части получим 
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для обслуживания всех li заявок j-го типа, находящихся в очереди потребуется в среднем
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времени.где 
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 – средняя длительность обслуживания заявки j-го типа.

Для систем без потерь средняя длина очереди 
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 заявок j-го типа связана со средним временем ожидания заявок того же типа связана так:
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тогда 
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Из этого следует , что среднее время ожидания вновь поступившей задержанной заявки i-го типа 
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Вынеся из под знака суммы слагаемое, соответствующее заявкам i-го типа, и выполнив некоторые преобразования, получим систему из M линейных алгебраических уравнений :
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Вычитая из первых M-1 уравнений системы последнее, получим систему из M-1 уравнений:
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отсюда следует, что бесприоритетные дисциплины ожидания и обслуживания заявок уравнивают средние времена ожидания заявок различных типов. Полагая 
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находим, что


[image: image26.wmf]R

Y

M

Y

M

t

Y

M

t

M

j

j

M

j

j

ож

ож

-

=

-

=

+

=

å

å

=

=

1

]

[

1

]

[

]

[

1

1

*

*

r

r

.

Далее необходимо определить среднее время дообслуживания заявки k-го типа:


[image: image27.wmf]обk

обk

k

k

k

m

m

Y

M

t

t

2

2

]

[

2

2

=

=

.

Вероятность дообслуживания заявки k-го типа 
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 тогда среднее время дообслуживания заявки находится усреднением по всем типам заявок:
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из всего вышеописанного можно получить формулу для расчета среднего времени ожидания задержанной заявки произвольного типа:
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Если учесть, что вероятность того, что произвольная заявка застанет в системе хотя бы одну заявку любого типа равна R, то среднее время ожидания произвольной заявки 
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Выразив второй начальный момент 
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 сначала через дисперсию и математическое ожидание 
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 , а затем через коэффициент вариации 
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Получим следующую формулу для расчета среднего времени ожидания 
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Из данной формулы видно, что среднее время ожидания заявок минимально для регулярного потока обслуживания заявок всех типов (длительность обслуживания постоянна, дисперсия длительности обслуживания равна нулю, коэффициент вариации равен нулю) и увеличивается с ростом дисперсии длительности обслуживания. Для простейшего потока обслуживания (
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) среднее время ожидания вдвое больше, чем для регулярного потока обслуживания, если математическое ожидание длительности обслуживания считать неизменным. Среднее время ожидания существенно зависит от суммарной приведенной интенсивности входящего потока R. При R(1 загрузка канала обслуживания ((1 и время ожидания tож(( , т.е. заявки могут находится в очереди сколь угодно долго.

Время пребывания заявки в очереди складывается из времени ожидания и времени обслуживания. В бесприоритетных системах время ожидания не зависит от типа заявки , поэтому среднее время пребывания в системе заявки i-го типа равно:
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При одинаковых средних временах ожидания заявки разных типов будут иметь различные средние времена пребывания в системе.

Для примера рассмотрим систему, модель которой представлена на рисунке 1.3.

На вход данной системы поступает один простейший поток заявок поток заявок, интенсивность которого равна (=5 с-1 . Обслуживание заявки заключается в выполнении на процессоре прикладной управляющей программы. Закон распределения трудоемкости прикладной программы неизвестен, но для получения надежных характеристик принимается экспоненциальным. Для организации очереди выделена часть памяти, такого размера, что влиянием конечного числа мест в очереди на работу системы можно пренебречь. На время пребывания заявки в системе ни накладывается никаких ограничений (заявки «терпеливы»). 

Критерий эффективности системы – штраф, величина которого рассчитывается по формуле 1.1. 

Сформулируем задачу в терминах теории массового обслуживания. Здесь рассматривается система разомкнутого типа без потерь, интенсивность потока обслуживания равна 
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 , где B – быстродействие процессора , а ( - трудоемкость программы обслуживания. Приведенная интенсивность входящего потока равна 
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Рассмотрим поведение системы (зависимость критерия эффективности) от описывающих систему величин. Во первых рассмотрим влияние быстродействия процессора на штраф.

Входные данные:

Трудоемкость прикладной программы (= 1000 операций;

Штраф за за еденицу времени ожидания в очереди заявки e = 5 ус.ед./с

Штраф за недогрузу канала обслуживания (процессора) en = 2 ус.ед./канал
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Среднее время ожидания заявки в очереди на обслуживания будет иметь следующую зависимость от быстродействия процессора:

В свою очередь штраф :
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Проведя моделирование по данным формулам, получим зависимость, показанную на рисунке 2.2.
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Рисунок 2.2 – График зависимости функции штрафа от быстродействия процессора.

График данной функции можно условно поделить на 2 интервала:

B<5000 , в данном интервале штраф имеет отрицательное значение, при таких значениях быстродействия процессора система находится в нестационарном режиме, очередь неограниченно растет. Логично было бы решить, что отрицательная величина штрафа есть доход, но это не так, график в отрицательной области напоминает нам о том, что мы изначально при выводе основных формул утверждаем, что система находится в стационарном режиме, а при неограниченном возрастании очереди неограниченно возрастает потребность в дополнительных ресурсах системы, что приводит к еще большим затратам, не рассматриваемым здесь. Далее данную область не рассматриваем.

B>5000 в данном интервале система работает в стационарном режиме (рисунок 2.3)

[image: image64.png]Generator!: Thenerator

Dataget

Fieldames
Law
LPaiami
LParam2

Name.
Nest
Priar
Tag
Tau

Tabel
(TFielghames)
Exponencial
01

0

o

LParam3

Queve

[
3
5

WaiSht




Рисунок 2.3 – график зависимости функции штрафа от быстродействия процессора в стационарном режиме.

И соответственно можно найти, существующий экстремум (рисунок 2.4)
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Рисунок 2.4 – график зависимости функции штрафа от быстродействия процессора в стационарном режиме с выраженным экстремумом.

Из графика видно, что при начиная с быстродействия около 10000 с ростом быстродействия величина штрафа практически не растет, т.е. нет ярко выраженного экстремума, что объясняется тем, что мы не правильно выбрали величины штрафов (для наблюдения более яркого экстремума необходимо, чтобы величина одного штрафа была намного больше величины другого). Примем оптимальным быстродействие (с увеличением быстродействия возрастают затраты на покупку более быстродействующего устройства обработки, а эффективность не возрастает, а наоборот медленно падает в пределе до 2 у.е.) 10000 операций в секунду, при этом штраф равен 1.5 условных единиц. Как видим для уменьшения штрафа не обязательно приобретать более мощный, а следовательно и более дорогой процессор, мы рассматриваем задачу подбора процессора однобоко, для более корректного решения данной задачи необходимо учитывать гораздо большее количество факторов, таких как: обычно процессоры имеют дискретную шкалу быстродействия (например 10000,20000,30000,40000,…операций в секунду) то есть точно подобрать быстродействие процессора под величину минимального штрафа довольно сложно, иногда приходится комбинировать процессоры разного быстродействия, цена самого процессора существенно влияет на экономическую эффективность функционирования системы, и т.д.

При комплексном рассмотрении всех факторов решение задачи состоит в нахождении паретто-оптимального множества, и нахождении оптимума на нем.

В пределе величина штрафа стремится к 2, при B ( (, т.к  при бесконечно большом быстродействии процессора штраф за простой заявки в очереди будет незначительным до такой степени, что им можно будет пренебречь..

В точке B = 5000 функция имеет разрыв – деление на ноль и не рассматривается – величина штрафа при этом стремится к бесконечности.

Далее рассмотрим зависимость величины штрафа от трудоемкости выполнения прикладной программы. 

Пусть у нас есть процессор, быстродействие которого равно В = 10000 операций в секунду, далее предположим что мы имеем возможность изменять трудоемкость прикладной программы, и устанавливать его постоянным. Остальные данные представлены выше. 

Имеем следующие функции зависимостей 
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Время ожидания к обслуживанию равно:

Штраф
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Графика функции E((), представленный на рисунке 2.5, тоже можно разделить на две области: работы в стационарном режиме, работы в нестационарном режиме и точку разрыва ((=2000).
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Рисунок 2.5 – график зависимости функции штрафа от трудоемкости прикладной программы.

[image: image69.wmf]0,000

100,000

200,000

300,000

400,000

500,000

600,000

700,000

800,000

11,000

9,000

10,900

8,900

10,850

8,800

10,700

8,700

10,500

8,500

t1>t2

t1<t2


Рисунок 2.6 – график зависимости функции штрафа от трудоемкости прикладной программы при стационарном режиме

Далее не будем рассматривать точку разрыва и область работы в нестационарном режиме.

Найдем оптимум функции при работе системы в стационарном режиме. Как видно из графика функции на рисунке 2.6 минимальному штрафу, равному 1.5 условных единиц соответствует трудоемкость прикладной программы около 1000 операций. По данному графику можно наблюдать как будет вести себя график зависимости штрафа от быстродействия процессора, так в пределе при В ( ( , что соответствует бесконечно малой трудоемкости прикладной программы при любом значении быстродействия процессора гораздо большем трудоемкости, он будет равен 2, что соответствует точке (=0. 

Следующая величина влияющая на работу системы – это интенсивность входного потока, будем рассматривать ее при следующих значениях В = 10000, ( = 1000.

Зависимость времени ожидания на обработку от величины интенсивности входного потока:
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Зависимость штрафа от величины интенсивности входящего потока:
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Зависимость функции штрафа от интенсивности входного потока показана на рисунке 2.7.
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Рисунок 2.7 - Зависимость функции штрафа от интенсивности входного потока.

В данном случае стационарный режим существует в системе до тех пор, пока интенсивность входящего потока меньше 10 с -1 . Точка разрыва 10 (1/с).

Рассмотрим поведение системы в стационарном режиме и найдем значение интенсивности входного потока, при котором значение штрафа минимально (рисунок 2.8).
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Рисунок 2.8 - Зависимость функции штрафа от интенсивности входного потока в стационарном режиме.

Функция штрафа в данном случае имеет схожую зависимость с зависимостью штрафа от величины трудоемкости заявки. Это объясняется тем, что данные величины одинаково влияют на работу системы: т.е. и увеличение трудоемкости заявки и возрастание интенсивности входного потока заставляют нас увеличивать быстродействие, для сохранения оптимальность работы системы.
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Как видим оптимальный режим работы наблюдается при интенсивности входящего потока 5 с–1 , и если мы имеем устройство, которое позволяет нам контролировать интенсивность входного потока, то необходимо (для данной системы) установить интенсивность входного потока 5 с–1 . В отсутствии входного потока штраф численно будет равен штрафу за простой процессора. С увеличением входного потока величина штрафа будет уменьшаться до оптимальной за счет уменьшения величины штрафа за простой процессора, затем она будет увеличиваться за счет увеличения величины штрафа за ожидание заявки в очереди (рисунок 2.9).

Рисунок 2.9 – График зависимости штрафа за недоиспользование процессора Е(() и за простой заявки ЕE(().

На графике Е(() – штраф за недоиспользование процессора: при ( = 0 он полностью отвечает за величину общего штрафа, затем с увеличением интенсивности входного канала он линейно уменьшается до 0 – загрузка процессора равна 1 . ЕЕ(() – штраф за простой заявки при ожидании на обслуживание : при интенсивности входящего потока равной 0 соответственно и штраф равен 0. С увеличением интенсивности величина данного штрафа растет и к интенсивности 10 с-1 стремится к бесконечности. 

Если на вход системы поступает несколько потоков заявок с одинаковым законом распределения, но разными значениями интенсивности, то для получения общей интенсивности достаточно будет сложить их и получить суммарную интенсивность входного потока.

Следующим шагом нашего исследования будет построение линий уровня – зависимости интенсивности входного потока от быстродействия процессора.

При построении данных линий будем фиксировать время ожидания заявки в очереди на обслуживание. 

Зависимость имеет следующий вид:
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График данной функции представлен на рисунке 2.10.
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Рисунок 2.10 - зависимости интенсивности входного потока от быстродействия процессора

Построенные линии показывают, что при увеличении интенсивности входного потока нам, для сохранения постоянным времени обслуживания заявки необходимо увеличивать быстродействие процессора.

1.7 Аналитическая модель простейшей СМО с относительными и абсолютными приоритетами

Далее рассмотрим СМО с приоритетами:

Относительные приоритеты.

Т.к. рассматриваемая СМО без потерь, дисциплина обслуживания не влияет на показатель эффективности. Сохраним бесприоритетную дисциплину ожидания в порядке поступления заявок в систему. Для удобства будем рассматривать независимые очереди для заявок каждого приоритета, причем число мест в каждой из очередей не ограничено. Если поступившая заявка не может быть поставлена на обслуживание, то она занимает последнее место в соответствующей очереди. Дисциплина обслуживания с относительными приоритетами заявок иногда называется приоритетной дисциплиной без прерывания обслуживания. Относительные приоритеты учитываются только в момент выбора заявок на обслуживание. На обслуживание при освободившемся канале поступает заявка с наиболее высоким приоритетом независимо от того когда она пришла раньше или позже заявок с меньшими приоритетами. 

Рассмотрим систему в момент поступления заявок. Вероятность ( застать систему занятой определяется суммарной приведенной интенсивностью входящего потока R. Время ожидания попадающей в очередь заявки равно сумме незавершенной работы системы с приоритетом поступившей заявки и выше (состоящее из времени дообслуживания заявки находившейся в рассматриваемый момент в канале обслуживания и времени, необходимого каналу для обслуживания всех ранее поступивших заявок данного более высокого приоритета) и суммарной длительности обслуживания заявок более высокого приоритета, поступивших в систему за время ожидания заявки на обслуживание.

Проведя математические преобразования получим:
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Значение знаменателя, как видно уменьшается с понижением приоритета, первая производная времени ожидания по суммарной интенсивности при этом возрастает, поэтому при дисциплина обслуживания с относительными приоритетами резко ухудшает показатели эффективности заявок с низкими приоритетами, тогда как показатели эффективности обслуживания заявок с высокими приоритетами изменяются достаточно медленно, причем (что естественно) характер изменений близок к характеру изменения для бесприоритетных дисциплин.

Исследуем влияние приоритета заявки на ее среднее время ожидания. При уменьшении приоритета на единицу с k на k+1 среднее время ожидания изменится на величину
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где 
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 – положительный коэффициент, не зависящий от приоритета.

Так как 
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 меньше единицы, то 
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 положительно откуда следует, что времена ожидания заявок монотонно возрастают с уменьшением приоритета. Таким образом введение относительных приоритетов приводит к тому, что заявки с меньшим приоритетом будут ожидать в очереди дольше, а с большим приоритетом меньше, чем при бесприоритетном обслуживании.

Если преимущества, предоставляемого высокоприоритетным заявкам мало, то вводят абсолютные приоритеты.

Данная дисциплина называется иногда приоритетной дисциплиной с прерыванием обслуживания. Смысл данной дисциплины похож на обслуживание заявок с относительными приоритетами, единственное и существенное отличие состоит в том, что при приходе заявки с большим приоритетом, чем обслуживаемая в данный момент в канале обработки заявка с меньшим приоритетом прекращает обслуживаться и становится в свою очередь на первое место, смещая остальные заявки. При этом дообслуживаться она может либо с начала обработки, либо с того момента на чем обработка была прервана (при этом система запоминает момент в который обслуживание заявки было прервано). В ВС чаще всего применяют второй способ дообслуживания заявок. Время ожидания в данном случае складывается из времени ожидания начала обслуживания и времени на дообслуживание в прерванном состоянии. Среднее время на начало обслуживания рассмтривается, как среднее время ожидания задержанной заявки самого низкого приоритета в системе с относительными приоритетами. Т.к. заявки с более низкими приоритетами не оказывают влияния на время ожидание заявок с более высокими приоритетами, то в расчет должны приниматься только заявки с приоритетами равными и выше рассматриваемой заявки.

Тогда среднее время ожидания обслуживания равно
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Далее необходимо определить время ожидания заявки в прерванном состоянии. Рассуждения при этом следующие: заявка будет ожидать своего обслуживания до тех пор пока обслужится заявки с более высокими приоритетами в среднем время равное 
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 при этом в систему поступят еще заявки с более высоким приоритетом и время обслуживания увеличится до 
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 за это время в систему еще поступят заявки с более высоким приоритетом и т.д. тогда для l шага справедливо 
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среднее время ожидания заявки k приоритета в прерванном состоянии равно среднему времени обслуживания заявок с приоритетом более высоким, чем k , поступивших в систему за время обслуживания заявки k-го приоритета. 
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С учетом вероятности занятости системы по отношению к заявкам k -го приоритета, равной суммарной приведенной интенсивности потока заявок с приоритетом k и выше получим среднее время ожидания заявки с абсолютным приоритетом:
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Приращение времени ожидания заявки при переходе от относительных приоритетов к абсолютным равно:
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Отсюда следует условие обоснованности перехода от относительных приоритетов к абсолютным:
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Качественное соотношение времени ожидания при трех различных дисциплинах обслуживания показано на рисунке 2.11.
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Рисунок 2.11. Качественное соотношение времени ожидания при трех различных дисциплинах обслуживания. 

Для одноканальных СМО в которых нет потерь, простейшие независимые входящие потоки, экспоненциальное распределение длительности обслуживания справедлив следующий закон:


[image: image55.wmf]å

=

=

M

k

ожk

k

const

t

1

r

.

Если ни одна из дисциплин не удовлетворяет необходимой эффективности обслуживания применяют смешанную дисциплину обслуживания при которой заявки обслуживаются с помощью разных приоритетов, подбор данных дисциплин и групп заявок относится к задачам оптимизации, которые в данном случае решаются методами статистических испытаний. Еще более сложнее задача, если параметры СМО меняются во времени.

1.8 Выводы

На основании исследования построенных аналитических моделей агрегата типа процессор-память с приоритетными и бесприоритетными дисциплинами обслуживания можно сделать следующие выводы:

1) Для систем, в которых отсутствуют потери заявок за счет поступления новых заявок или ухода нетерпеливых заявок функция незавершенной работы не зависит от дисциплин обслуживания и ожидания. Случайный процесс в системе, описываемой функцией незавершенной работы, есть процесс Маркова с непрерывными состояниями и непрерывным временем, содержащий разрывы.

2) График зависимости функции штрафа, учитывающей  простой требования в очереди и недогруз процессора,  от производительности процессора имеет один экстремум из чего следует, что приобретение процессоров повышенного быстродействия не приведет к уменьшению функции штрафа.

3) График зависимости функции штрафа от трудоемкости прикладной программы имеет один экстремум. Значение функции штрафа резко возрастает при увеличении трудоемкости программ в области, близкой к нарушению условий стационарности.

4) Введение относительных приоритетов приводит к тому, что заявки с меньшим приоритетом будут ожидать в очереди дольше, а с большим приоритетом меньше, чем при бесприоритетном обслуживании.

Следует отметить, что построение аналитических моделей с произвольными потоками обслуживания для более сложных агрегатов  является чрезвычайно трудоемким или практически невозможным. Вследствие этого для исследования их поведения будем использовать средства имитационного моделирования, которые будут рассмотрены в следующем разделе.

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СМО С ПРОИЗВОЛЬНЫМИ ПОТОКАМИ ОБСЛУЖИВАНИЯ

1.9 Состав компонетов моделируемой СМО
Структура СМО определяется составом и взаимосвязью во времени и пространстве комплексов обслуживающих устройств, объединенных входными и выходными потоками заявок, а также системами управления, контроля, транспортирования и накопления [20].

Известно, что на выходе системы формируется выходной поток из множества X={X1,X2,...,Xx} обслуженных заявок, при  обслуживании которых  выполняется последовательность из  множества K={K1,K2,...,Kk} операций обслуживания. Пусть M={M1,M2,...,Mm}-  множество видов заявок в СМО. Извне в СМО на входы обслуживающих элементов поступает входной поток  из подмножества M1(M  видов заявок. Топологическая структура СМО определяется  взаимосвязью элементов множества обслуживающих устройств (ОУ) D={D1,D2,D3,...,Dd}, соединенных, посредством транспортных линий, с буферами (накопителями) из множества L={L1,L2,...,Ll}. На выходе получаем  обслуженные заявки - подмножество X(M, формирующие выходной  поток. Задано  множество входов I={I1,I2,I3,...,Is}, по которым в СМО поступают заявки из внешних источников. Считаем, что из источника Ii в СМО поступают заявки только одного вида Mj. Известно  множество выходов O={O1,O2,O3,...,Oo}, по которым обслуженные заявки выводятся  из СМО  во внешнюю среду. Будем предполагать, что на выход  Oj поступают заявки только одного вида Mj. Подробнее структура подобных систем рассматривается в [4] и [6].

1.10 Алгоритм моделирования
В качестве алгоритма функционирования системы был выбран алгоритм моделирования по принципу особых состояний.

Особыми состояниями являются: поступление заявки в систему, освобождение элемента после обслуживания заявки, завершение моделирования. Процесс имитации функционирования системы развивается во времени  с использованием управляющих последовательностей, определяемых по функциям   распределения вероятностей исходных данных путем проведения случайных испытаний.   Моменты наступления будущих   событий   определяются по простым     рекуррентным соотношениям. Эта особенность дает возможность построить простой циклический алгоритм моделирования, который сводится к следующим действиям: 

· определяется событие с минимальным временем - наиболее раннее событие;
· модельному времени присваивается значение времени наступление раннего события;

· определяется тип события;

· в зависимости от типа события предпринимаются действия, направленные на загрузку устройств и продвижение заявок в соответствии с  алгоритмами их обработки, и вычисляются моменты наступления будущих событий; эти действия называют реакцией модели на события;

· перечисленные действия повторяются до истечения времени моделирования.

Вначале производится инициализация моделирующей программы. Затем генерируются первые заявки по каждому потоку - определяются моменты их поступления в систему. 

Остальные операции выполняются в цикле. Определяется момент наступления наиболее раннего события и до этого момента  смещается модельное время. После определения типа события реализуется соответствующая реакция на событие. В процессе этих действий могут возникать те или иные события в будущем, что фиксируется в очереди событий. Реакция на определённое событие приводит к исключению его из очереди событий. Заканчивается каждая реакция возвратом к определению события с минимальным временем. Цикл повторяется до достижения времени конца моделирования.  На этом заканчивается модельный эксперимент.

В системе-оригинале могут протекать одновременно несколько процессов. Это приводит к тому, что в один и тот же момент времени в системе может возникнуть несколько особых событий. Эти ситуации разрешаются следующим образом: последовательно в установленном порядке реализуются реакции на все одновременно возникшие ситуации без продвижения модельного времени.

Обобщенная схема алгоритма представлена на рисунке 3.1.      




Рисунок 3.1. Алгоритм моделирования по принципу особых состояний
1.11 Описание компонентов системы

Для реализации системы имитационного моделирования предлагается библиотека визуальных компонентов, которая представляет собой неотъемлемую часть окружения среды Delphi.  Согласно идеологии моделирования компоненты из палитры компонент переносятся в область формы. Структура  моделирующей системы представлена на рисунке 3.2.
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Рисунок 3.2 - Структурная схема  моделирующей системы
Библиотека визуальных компонент разработана на основе объектно-ориентированной технологии программирования. Все компоненты являются потомками компонтов TComponent и TPersistent.  Иерархия компонентов представлена на рисунке.3.3.
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Рисунок 3.3 - Иерархия компонентов системы

При разработке компонентов системы, в качестве справочника по среде Delphi использовались [5] и [7].  Исходный текст разработанных для реализации системы  программных модулей представлен в приложении А.

1.11.1 Назначение компонентов системы

Базовым для всех компонентов разрабатываемой системы является компонент TCustomUnit, потомок стандартного компонента Delphi  TComponent. 
Ядром системы является компонент TDispatcher - потомок компонента TCustomUnit, назначением которого является диспетчеризация процесса моделирования, а также хранение информации о событиях, происходящих в моделируемой системе. К таким событиям относятся:

явления транзакции материальных объектов между компонентами;

управляющие воздействия системы управления.

Компонент TDispatcher заносит сообщения, поступающие от компонентов модели в список с дисциплиной обслуживания  типа “очередь”, выполняет поиск события, подлежащего обслуживанию,  а также передаёт управления компоненту-обработчику. Обслуженные события удаляются из списка, а информация о них сохраняется в базе данных, что облегчает последующую статистическую обработку. На странице свойств диспетчера объектов определяется время моделирования в условных единицах.

В данной работе в составе системы разработаны программные компоненты для имитационного моделирования поведения обслуживающих устройств, источников заявок и накопителей.

При описании имитационной модели входного потока в системе моделирования   каждому элементу из множества I  ставится в соответствие компонент типа TGenerator, на странице свойств которого определяется тип материального объекта, ссылка на компонент-приемник, а так же вид и параметры закона распределения времени прибытия в СМО заявки. Событие Generate выполняет генерацию сообщений о поступлении продукции в систему на весь период моделирования. Для имитации случайных процессов в состав системы включена библиотека генераторов случайных чисел, распределенных по равномерному, экспоненциальному, нормальному и другим законам распределения.

Компоненты TDevice  и TMultyDeviсe представляют собой модели обслуживающих устройств (ОУ). На странице свойств  задаются:

· число входов и выходов ОУ;

· определяется вид и параметры закона распределения времени обслуживания заявки  в ОУ;

· матрица вероятности перехода требования к следующему компоненту в условиях недетрминированности.

Компонент TQueue описывает поведение накопителя (очереди). При описании для каждого экземпляра объекта  определяются следующие свойства:

· объем буфера VL=[1;(];

· имя устройства, обслуживающего заявки в очереди.

Компонент TAdvQueue, потомок компонента TQueue представляет собой модель  накопителя, в котором в момент начала моделирования уже существует некоторое количество требований. 

Компонент TTerminator имитирует выходы СМО. Его задача - накопление статистики и уничтожение сообщений, поступающих на его вход.

1.11.2 Структура заявки

Структурой данных, описывающей заявки, находящиеся в системе, является запись TRequest. Запись имеет следующие поля:  поле ID (типа longint), определяющее уникальный идентификатор заявки; поле Creator  (типа TCustomUnit) - ссылка на вход (компонент TGenerator), с которого заявка поступила в систему;  поле Owner (типа TCustomUnit) - ссылка на обслуживающего устройства (компонент типа TDevise), которым была обработана заявка; поле Next (типа  TCustomUnit) - ссылка на компонент, к которому направляется заявка; поле CreationTime (типа longint), содержащее          время создания заявки; поле ModelingTime (типа longint) содержащее       время нахождения заявки в системе.

1.11.3 Компонент TFieldNames 
Компонент TFieldNames, предназначенный для определения структуры и имен полей заявки в базе данных типа TDataSet, является потомком стандартного компонента TPersistent. Компонент имеет следующие внутренние переменные: переменная FCustomUnit (типа   TCustomUnit) содержащая ссылку на активный в данный момент компонент и переменные  FID, FCreator, FCreationTime,    FModelingTime, FOwner, FComment - типа  string, соответствующие  полям записи типа TRequest. Свойства  ID,  Creator, CreationTime, ModelingTime,  Owner, Comment присваивают соответствующим внутренним переменным значения, установленные пользователем в диспетчере объектов или определённые в ходе моделирования.

1.11.4 Компонент TCustomUnit

Компонент TCustomUnit  является потомком стандартного компонента  Dephi  TComponent и служит базовым компонентом для компонентов разработанной библиотеки. Внутренними переменными компонента являются переменные: FDispatcher  (типа TDispatcher), содержащая ссылку на компонент Dispatcher;  FDataSet (типа  TDataSet) - указатель на базу данных, FFieldNames (типа TFieldNames) - указатель на компонент, в котором хранятся параметры заявки и FNext (типа TCustomUnit) содержащая ссылку на следующий компонент системы. Компонент имеет неперекрываемый унаследованный метод procedure Notification (AComponent: TComponent; Operation: TOperation), с помощью которого редактируется  список компонентов системы. Наследуемыми методами компонента являются методы: constructor Create(AOwner: TComponent), инициализирующий компонент;     destructor  Destroy, уничтожающий компонент; абстрактные (определяемые потомками) методы function    PutRequest(ARequest: TRequest): boolean и  procedure   WriteLog(ARequest: TRequest). Свойства Dispatcher, DataSet, FieldNames, Next позволяют пользователю определить на панели диспетчера объектов соответственно: объект Dispatcher, рабочую базу данных, имена полей для записи информации о транзакциях заявок в ней, и указатель на следующий компонент. 

1.11.5 Компонент TDispatcher

 Компонент TDispatcher, потомок компонента TCustomUnit, является ядром системы, предназначен для диспетчеризации процесса моделирования, а также хранение информации о событиях, происходящих в моделируемой системе. Внутренними переменными компонента являются переменные:  FPhase (типа Tphase), хранящая информацию о текущем процессе системы (генерация или моделирование); Frequests (типа Tlist), хранящая ссылку на список заявок в системе; FModelingPeriod (типа longint) - верхняя граница времени моделирования ; FModelingTime (типа longint) - текущее модельное время. Неперекрывамый метод procedure SetModelingTime(Value: longint) сравнивает значение переменной Value с текущим значением переменной FModelingTime и, если FModelingTime < Value, устанавливает значение FModelingTime  равным значению Value. Метод constructor Create(AOwner: TComponent) инициализирует компонент  и  список заявок (выделяется память для переменной Frequests). Метод destructor  Destroy уничтожает указатели на список заявок и компонент. Метод     function    PutRequest(ARequest: TRequest): boolean определяет новую запись типа TRequest, присваивает полям этой записи значения соответствующих полей переменной ARequest и добавляет созданную запись в список заявок, производя сортировку списка по времени поступления заявок в систему. Метод procedure  StartJob производит генерацию входного потока заявок системы и передаёт управление методу procedure ProcessQueue, выполняющего выбор и обслуживание очередной необслуженной заявки из очереди. Метод ProcessQueue имеет две внутренние процедуры: procedure ResetCircle, обеспечивающую поступление в систему заявок, сгенерированных внутренними компонентами системы (к таким компонентам относятся компоненты, имитирующие ОУ и очереди) и procedure ProcessRequest(Index: integer). В процедуре ProcessRequest вызывается метод WriteLog компонента, обрабатывающего заявку с индексом Index, затем вызывается метод FRequests.Remove (заявка передается следующему компоненту) и, если количество заявок в системе не равно 0, вызывается  процедура ResetCircle. Свойство property ModelingPeriod : longint присваивает переменной  FModelingPeriod установленные пользователем значение. Свойство   DataSet - ссылка на базу данных. Свойство  FieldNames определяет имена  полей базы данных в соответствии со структурой заявки.

1.11.6 Компонент TGenerator

Компонент TGenerator,  потомок компонента TCustomUnit, предназначен для генерации входного потока заявок  в системе. Внутренней переменной компонента является переменная Fperiod (типа longint), содержащая значение периода для используемого компонентом закона распределения.  Метод  procedure Generate генерирует заявку в соответствии с  определенным пользователем законом распределения и его параметрами.  Метод procedure WriteLog(ARequest: TRequest) заносит информацию о сгенерированной заявке в базу данных, определяемую свойством  DataSet в формате определяемом свойством FieldNames. Свойство Next позволяет пользователю определить компонент, которому передается сгенерированная заявка. Свойство Low определяет закон распределения времени генерации очередной заявки, свойство Period: Extended read FPeriod write Fperiod определяет период, а свойства LParam1 и LParam2 - параметры выбранного закона. Для реализации алгоритмов  используемых системой законов распределения, был разработан программный модуль Rand.pas, в котором реализованы алгоритмы генерации случайных чисел по равномерному, нормальному  и экспоненциальному законам.  

1.11.7 Компонент TQueue

 Компонент TQueue, потомок компонента TCustomUnit, реализует модель очереди, незаполненной в момент начала моделирования. Внутренними переменными компонента являются переменные:   FRequestCount (типа longint) - количество заявок в очереди в данный момент  и FLength (типа longint)- длина очереди.  Метод  constructor Create(AOwner: TComponent) инициализирует компонент, устанавливает начальные значения модельного времени (FStartTime) и обнуляет переменную FRequestCount. Метод PutRequest(ARequest: TRequest): boolean ставит очередную заявку в конец очереди и возвращает ‘False’ если  очередь  заполнена. Метод procedure WriteLog (ARequest: TRequest) заносит информацию о сгенерированной заявке в базу данных, определяемую свойством  DataSet в формате определяемом, свойством FieldNames. Свойство Length позволяет пользователю определить длину очереди и сохраняет это значение в переменной Flength. Свойство Next позволяет пользователю определить компонент, которому передается заявка с выхода очереди.

1.11.8 Компонент TDevice

Компонент TDevice, потомок компонента TCustomUnit, реализует модель обслуживающего устройства с одним выходом. Внутренними переменными компонента являются переменные: FBusy ( типа boolean), хранящая значение ‘True’, если компонент в данный момент занят обработкой очередной заявки и FWorkTime ( типа Extended), хранящая время обработки текущей заявки. Метод constructor Create(AOwner: TComponent) инициализирует компонент, устанавливает значения переменной Fbusy равной ‘False’. Метод function    PutRequest(ARequest: TRequest): boolean принимает  и обрабатывает очередную заявку и возвращает значение ‘False’, если компонент уже занят обработкой какой-либо заявки (значение переменной Fbusy  в момент поступления заявки равно ‘True’). Метод procedure   WriteLog(ARequest: TRequest) заносит информацию об обработанной заявке в базу данных, определяемую свойством  DataSet в формате, определяемом свойством FieldNames. Свойство WorkTime позволяет определить значение переменной FWorkTime. Свойство Next позволяет пользователю определить компонент, которому передается заявка с выхода компонента. Свойство Low определяет закон распределения времени обработки очередной заявки, а свойства LParam1 и LParam2 - параметры выбранного закона. Компонент использует программный модуль Rand.pas, в котором реализованы законы распределения.  

1.11.9 Компонент TTerminator

Компонент TTerminator является потомком компонента TCustomUnit. Компонент имеет два унаследованных  метода: метод function  PutRequest(ARequest: TRequest): boolean,  устанавливающий  модельное время системы (переменная Dispatcher.ModelingTime) равным значению времени моделирования текущей заявки (переменная ARequest.ModelingTime) и метод procedure WriteLog(ARequest: TRequest), сохраняющий информацию о пришедшей заявке в базе данных. Свойство   DataSet - ссылка на базу данных и свойство  FieldNames определяет имена полей в базе данных в соответствии со структурой заявки.

1.11.10 Компонент TMultyDevice
Компонент TMultyDevice, потомок компонента TPersistent, реализует модель обслуживающего устройства с несколькими выходами. Для реализации списка выходов компонента и таблицы вероятностей переходов был разработан компонент TMyCompList, унаследованный от компонента TPersistent, содержащийся в программном модуле SpecObject.

Элемент списка выходов предвтавляет собой запись типа TElement с полями   Name (типа String) - имя компонента, связанного с выходом и  Prob (типа Real) - вероятность перехода заявки по данному выходу. Внутренними переменными компонента TMyCompList  являются:  переменная FList  (типа  Tlist),  хранящаящая список записей типа TElement и переменная  FSize (типа Integer), хранящая длину списка. Редактирование списка выходов и таблицы вероятностей переходов производится с помощью свойства CompTable компонента TMultyDevice. Метод Procedure DefineProperties (Filer:TFiler) компонента TMyCompList предназначен для связи этого свойства со списком выходов. Методы Procedure ReadCompList (Reader:Treader)   и   Procedure WriteCompList (Writer:TWriter) реализуют отображение списка и сохранение изменений с списке при редектировании. Компонент имеет ненаследуемые методы: метод  Function  GetCount : Integer - возвращает количество записей в списке, метод Function  GetItem (Index:Integer) : TElement - возвращает запись с индексом Index, метод   Procedure SetItem (Index:Integer;V:TElement) - устанавливает значение записи с индексом Index равным значению переменной V.  Метод  Constructor Create инициализирует компонент, выделяет память под список (переменная FList) и устанавливает значение переменной Fsize (длина списка) равной 1. Метод   Destructor  Destroy уничтожает ссылку на компонент и освобождает память, выделенную под список. Метод Procedure   Insert  (Index:Integer;Name:String;Prob:Real) вставляет новую запись в список (новая запись будет иметь индекс Index) и увеличивает на 1 значение переменной FSize.  Метод Procedure   Delete (Index:Integer) удаляет запись с индексом Index из списка уменьшает на 1 значение переменной FSize. Метод Function Add (Elem:TElement): Integer добавляет новую запись в конец списка и увеличивает на 1 значение переменной FSize. Метод Procedure Clear уничтожает указатели на все записи, содержащиеся в списке. Метод Procedure   AddComponents  (List:TMyCompList)  определяет количество элементов в списке List и вызывает метод Add. Метод  Procedure  Assign  (Source:Tpersistent) уничтожает (с помощью метода Clear) список и вызывает медот AddComponents. Свойство Count позволяет считывать значение переменной Fcount. Свойство       Items[Index:Integer] позволяет (с помощью методов SetItem и GetItem) считывать и изменять значения полей записи с индексом Index.

Для редактирования свойства CompTable компонента TMultyDevice был разработан редактор свойства, реализованный компонентом TObjectPProperty, потомком компонента TPropertyEditor. Метод function  GetAttributes: TPropertyAttributes устанавливает атрибут свойства - диалоговое окно (TableForm). Метод function  GetValue : string определяет строку свойства  в диспетчере объектов. Метод procedure Edit отображает на экране форму Form3, в которой, с помощью методов компонента TMyCompList, производится редактирование списка  выходов компонента TMultyDevice и таблицы вероятностей переходов. 

Внутренними переменными компонента TMultyDevice являются переменные: FBusy ( типа boolean), хранящая значение ‘True’, если элемент в данный момент занят обработкой очередной заявки и FWorkTime ( типа Extended), хранящая время обработки текущей заявки,  FColOuts (типа Integer) - количество  выходов компонентов и     FCompTable (типа TMyCompList) - указатель на компонент предназначенный для хранения вектора назначения  выходов устройства и вектор вероятностей перехода заявки по выходам. Метод constructor Create(AOwner: TComponent) инициализирует компонент, устанавливает значения переменной Fbusy равной ‘False’, и вызывает конструктор компонента TMyCompList. Метод function  PutRequest(ARequest: TRequest): boolean принимает и обрабатывает очередную заявку и возвращает значение ‘False’, если компонент уже занят обработкой какой-либо заявки (значение переменной Fbusy  в момент поступления заявки равно ‘True’). Функциональным  назначением метода PutRequest также является определение выхода, на который попадает обслуженная заявка.  Метод destructor  Destroy предназначен для корректного завершения  работы компонента. Метод вызывает destructor  Destroy  компонента TPersistent. Методы function    GetColOuts:Integer  и procedure  SetColOuts(Value:Integer) предназначены соответственно для считывания и изменения  размеров векторов назначения  выходов устройства и вероятностей перехода заявки по выходам. Метод procedure  WriteLog(ARequest: TRequest) заносит информацию об обработанной заявке в базу данных, определяемую свойством  DataSet в формате, определяемом свойством FieldNames. Свойство WorkTime позволяет определить значение переменной FWorkTime. Свойство property ColOuts предназначено для считывания и изменения значения переменной FColOuts. Свойство использует методы SetColOuts и GetColOuts. Свойство Low определяет закон распределения времени обработки очередной заявки, а свойства LParam1 и LParam2 - параметры выбранного закона. Свойство вызывает конструктор формы  TableForm, в которой производится редактирования  значений векторов назначения  выходов устройства и вероятностей перехода заявки по выходам.

1.11.11 Компонент TAdvQueue
Компонент  TAdvQueue, потомок компонента TQueue, реализует модель очереди, заполненной в момент начала моделирования. Внутренней переменной компонента является переменная     FBaseGen ( типа  TGenerator), содержащая ссылку на генератор. Метод procedure Generate генерирует заявку в соответствии с  определенным в генераторе законом распределения и его параметрами и заносит информацию о сгенерированной заявке в базу данных, определяемую свойством  DataSet в формате, определяемом свойством FieldNames.. Свойство Length определяет длину очереди. Свойство  RequestGen позволяет пользователю определить значение переменной FBaseGen. Свойство RequestCount, определяет количество заявок в очереди в момент начала моделирования. Свойство Next позволяет пользователю определить компонент, которому передается сгенерированная заявка с выхода компонента.

1.12  Определение статистических характеристик системы

В разработанной платформе определяются следующие характеристики моделируемой системы: среднее время пребывания заявки в системе, средняя длина очереди системы и среднее время время  обработки заявки для каждого обслуживающего устройства. По окончании моделирования значения перечисленных выше характеристик сохраняются в файле Stat.rez.  
Для определения среднего времени пребывания заявки была введена переменная TimeRequestInSystem (типа Real). В момент начала моделирования значение переменной TimeRequestInSystem равно 0. В методе PutReqest компонента TTerminator к значению  TimeRequestInSystem прибавляется время пребывания в системе заявки обслуженной компонентом в системе (разность текущего модельного времени и времени поступления заявки в систему). По окончании моделирования системы значения переменных TimeRequestInSystem всех компонентов типа TTerminator, определенных в системе, суммируются, и полученная сумма делится на количество заявок, обслуженных системой. Полученное значение является средним временем пребывания заявки  в системе.
Средняя  длина очереди системы определяется следующим образом: при поступлении очередной заявки в очередь  и выходе заявки из очереди в переменную FsumLength заносится количество элементов в очереди, в переменной FRequestCount фиксируется количество заявок, прошедших через очередь. По окончании моделирования системы вычисляется средняя длина каждой очереди и значение средней длины усредняется по количеству элементов типа очередь.
Для определения среднего времени обработки заявки обслуживающим устройством в переменной FAllWorkTime суммируются времена обработки заявок устройством. По окончании моделирования значение  FAllWorkTime  делится на  количество заявок, обработанных устройством за период моделирования. 
При необходимости получения других характеристик моделируемой системы, пользователь может внести изменения в описание методов объектов. 
ИССЛЕДОВАНИЕ СТАЦИОНАРНОГО РЕЖИМА СМО С ПРОИЗВОЛЬНЫМИ ПОТОКАМИ СОБЫТИЙ

В настоящем разделе с помощью разработанной системы имитационного моделирования мы исследуем поведение различных СМО в стационарном режиме для приоритетной и бесприоритетной дисциплины обслуживания. 

1.13 Исследование зависимости функции штрафа от закона распределения времени обслуживания

Исследуем, каким образом функция штрафа, определяемая с помощью выражения 1.1, зависит от закона распределения времени обслуживания. Для этого рассмотрим имитационную модель процессорного блока, представленную на рисунке 1.3.
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При этом будем предполагать, что поток заявок, поступающих в систему извне, является простейшим. Таким образом, в состав имитационной модели (рисунок 4.1) входят следующие компоненты:

Рисунок 4.1 – Имитационная модель процессорного блока в терминах системы имитационного моделирования

Генератор заявок TGenerator. На странице свойств компонента (рисунок 4.2 (а) указываем, что закон распределения времени обслуживания заявки является экспоненциальным, интенсивность потока – 10 заявок/секунду, штраф за простой заявки в очереди – 5 у.е./секунду.
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Рисунок 4.2 – Диспетчер свойств моделирующих компонентов: а)генератор требований; б) обслуживающий прибор.

На рисунке 4.2 (б) представлен диспетчер свойств компонента типа «обслуживающий прибор».  С помощью свойства «Law» мы будем задавать вид функции распределения и его параметры таким образом, чтобы значения математического ожидания и отклонения соответствовали бы параметрам экспоненциального закона. Пример штраф за недогруз процессора равным 200 у.е/секунду.

Таким образом, штрафная функция имеет вид:
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где ( - коэффициент загрузки процессора.

Результаты экспериментов представлены в таблице 4.1. Анализ поведения функции штрафа  показывает, что точка экстремума смещается в зависимости от характера закона распределения. Таким образом, предположение о простейшем характере потока можно использовать лишь для приблизительной теоретической оценки положения оптимума функции E.

Таблица 4.1 – Результаты экспериментов моделирования поведения СМО из одного прибора при различных законах времени обслуживания

	tcp
	Экспонен.
	Штраф
	Равномерный
	Штраф
	Нормальный
	Штраф

	
	(
	
	Min
	Max
	
	M
	(
	

	10,000
	0,100
	2752,600
	9,684
	10,316
	2426,450
	10,000
	0,316
	2480,647

	9,090
	0,110
	606,108
	8,759
	9,423
	278,495
	9,090
	0,332
	257,739

	8,333
	0,120
	240,707
	7,987
	8,680
	142,859
	8,333
	0,346
	148,639

	7,692
	0,130
	174,080
	7,332
	8,053
	111,447
	7,692
	0,361
	104,173

	7,142
	0,140
	148,672
	6,769
	7,517
	98,957
	7,142
	0,374
	100,433

	6,666
	0,150
	133,670
	6,279
	7,054
	101,159
	6,666
	0,387
	98,459

	6,250
	0,160
	128,730
	5,850
	6,650
	102,196
	6,250
	0,400
	100,473

	5,880
	0,170
	125,410
	5,470
	6,295
	105,055
	5,880
	0,412
	102,912

	5,550
	0,180
	124,010
	5,131
	5,980
	106,148
	5,550
	0,424
	106,085

	5,260
	0,190
	123,012
	4,827
	5,699
	108,302
	5,260
	0,436
	110,054

	5,000
	0,200
	124,280
	4,553
	5,447
	113,431
	5,000
	0,447
	113,796

	4,760
	0,210
	126,790
	4,304
	5,220
	115,178
	4,760
	0,458
	115,807

	3,846
	0,260
	128,310
	3,336
	4,356
	128,140
	3,846
	0,510
	128,085


График функции штрафа E(tcp) представлен на рисунке 4.3. Ось значений имеет логарифмический масштаб. Из графика видно, что линия уровня функции штрафа для экспоненциального закона имеет значительно меньший прогиб, чем соответственно линии для равномерного и нормального закона распределений. В начальной и конечной точке значения функции штрафа практически совпадают.
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Рисунок 4.3 – График зависимости функции штрафа E от среднего времени обслуживания требований tcp при различных законах времени обслуживания

Таблица 4.2 – результаты экспериментов при различных значениях отклонения (
	Равномерный
	
	Нормальный

	Min
	Max
	Штраф
	Sigma
	Штраф

	7,042
	7,242
	101,729
	0,100
	99,120

	6,942
	7,342
	100,302
	0,200
	99,447

	6,842
	7,442
	102,334
	0,300
	98,970

	6,742
	7,542
	102,585
	0,400
	98,150

	6,642
	7,642
	101,498
	0,500
	98,946

	6,542
	7,742
	101,159
	0,600
	98,459

	6,442
	7,842
	101,136
	0,700
	99,005

	6,342
	7,942
	102,088
	0,800
	98,312

	6,242
	8,042
	101,268
	0,900
	99,404

	6,142
	8,142
	101,533
	1,000
	98,003


В то же время значение функции штрафа E практически не зависит от  значения среднего отклонения ( и определяется исключительно математическим ожиданием времени обслуживания. Это утверждение подтверждается результатами экспериментов, приведенных в таблице 4.2.

Откажемся от предположения о простейшем характере потока и исследуем поведение системы в том случае, если время поступления заявок в систему распределено по равномерному закону (таблица 4.3). 

Таблица 4.3 – значения функции штрафа при изменении среднего отклонения времени обслуживания 

	tmin
	tmax
	Штраф

	9
	11
	10,101

	9,2
	10,8
	8,9

	9,5
	10,5
	7,5

	9,7
	10,3
	7,11


Анализ результатов показывает, что в данном случае значение функции штрафа уменьшается по мере уменьшения интервала при неизменном среднем времени обслуживания.

1.14 Исследованиефункции штрафа для систем, состоящих из нескольких обслуживающих устройств

Исследуем поведение функции штрафа E для системы, состоящей из нескольких последовательных устройств. Например, проведем анализ совокупности агрегатов типа процессор-память и накопитель на жестком магнитном диске.
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Структурная схема системы в терминах имитационной модели представлена на рисунке 4.3.

Рисунок 4.3 – имитационная модель системы, состоящей из двух последовательных устройств.

Для проведения вычислительного эксперимента допустим, что время поступления заявок в систему распределено равномерно на интервале от 9 до 11 секунд. Штраф за простой заявки в очереди составляет 5 у.е./секунду. Обслуживание требований осуществляется устройствами 1 и 2. Закон распределения времени обслуживания – равномерный. 

 Функция штрафа в данном случае имеет вид:
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Рассмотрим процесс чтения данных с магнитного носителя и их последующей обработки. Предположим, что время обработки информации в несколько раз меньше времени чтения (длительность обработки распределена равномерно на интервале от 2 до 4 секунд). Исследуем поведение функции штрафа при изменении минимального и максимального времени обслуживания первого прибора от.  Результаты исследования представлены в таблице 4.3.
Таблица 4.3 – Результаты исследований при tср1>tср2
	tmin1
	tmax1
	Длина очереди1
	Длина очереди2
	(1
	(2
	Штраф

	9,000
	11,000
	3,413
	0,384
	0,999
	0,299
	474,883

	8,950
	10,950
	1,185
	0,315
	0,996
	0,300
	200,519

	8,900
	10,900
	0,685
	0,355
	0,988
	0,300
	173,745

	8,850
	10,850
	0,657
	0,336
	0,986
	0,301
	171,706

	8,800
	10,850
	0,512
	0,318
	0,967
	0,299
	170,345

	8,750
	10,750
	0,421
	0,356
	0,961
	0,301
	168,254

	8,700
	10,700
	0,395
	0,324
	0,957
	0,300
	170,324

	8,600
	10,600
	0,374
	0,346
	0,953
	0,301
	171,005

	8,500
	10,500
	0,369
	0,333
	0,949
	0,299
	171,499


Анализ данных таблицы 4.3 показывает, что в этом случае функция штрафа целиком определяется загрузкой первого прибора. Исследуем поведение функции штрафа в процессе записи данных на магнитный диск (Таблица 4.4). В этом случае время работы первого прибора в несколько раз меньше времени работы второго прибора.

Таблица 4.4 – исследование поведения функции штрафа при tср1<tср2
	tmin2
	tmax2
	Штраф

	9,000
	11,000
	695,346

	8,950
	10,950
	173.548

	8,900
	10,900
	158,816

	8,800
	10,850
	151,845

	8,700
	10,700
	150,661

	8,600
	10,600
	151,39

	8,500
	10,500
	152,93
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Совмещенный график результатов экспериментов показан на рисунке 4.4.

Рисунок 4.4 – Результаты экспериментов по исследованию поведения функции штрафа E для системы из двух устройств.

Как видно из графика функция штрафа достигает экстремума в одной точке и в первом и во втором случае. Однако ее абсолютное значение меньше для случая, когда первым в цепочке находится более быстродействующий прибор.


Проанализируем каким образом величина отклонения влияет на функцию штрафа. При этом предположим, что среднее время чтения и обработки данных равны. Результаты исследования даны в таблице 4.5. Анализ результатов таблицы показывает, что уменьшение величины отклонения приводит к уменьшению функции штрафа, при этом уменьшение величины отклонения времени обслуживания в работе первого прибора приводит к большой скорости спада функции, нежели для второго. 

Таблица 4.5 – результаты экспериментов при равном среднем времени обслуживания и различной величине отклонения.

	tmin1
	tmax1
	tmin2
	tmax2
	Штраф

	9
	11
	9
	11
	20,315

	9,3
	10,7
	9
	11
	18,463

	9,5
	10,5
	9
	11
	17,029

	9,7
	10,3
	9
	11
	15,355

	9
	11
	9,3
	10,7
	19,968

	9
	11
	9,5
	10,5
	17,832

	9
	11
	9,7
	10,3
	17,475


1.15 Исследование функции штрафа для систем обработки данных с учетом приоритетов

Предположим, что система обработки данных построена по приоритетному принципу. Например, данные в агрегат процессор-память поступают от двух источников. Приоритет обработки данных из первого источника выше приоритета обработки данных второго источника. Приоритеты относительные. Структурная схема системы в терминах имитационной модели представлена на рисунке 4.4.

Предположим, что времена поступлений от первого и второго источника распределены по равномерному закону в диапазоне от 8 до 10 секунд. Приоритет заявок из первого источника выше приоритета заявок из второго источника. Время обслуживания также распределено равномерно на интервале от 3 до 4 секунд.

Исследуем, как изменится функция штрафа, при стоимости нахождения в очереди заявки первого типа 10 у.е/с, и 5у.е/с для заявок второго типа.
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Рисунок 4.4 – Структура системы с двумя генераторами заявок

В таблице 4.6 представлены результаты экспериментов, в которых предполагалось, что среднее число заявок, поступающих в систему в единицу времени константа.

Таблица 4.6 – результаты экспериментов для системы с приоритетами

	tmin1
	tmax1
	tmin2
	tmax2
	Штраф

	8
	10
	8
	10
	44,345

	7,5
	9,5
	8,5
	10,5
	41,507

	7
	9
	9
	11
	40,29

	6
	8
	10
	12
	36,18

	5
	7
	11
	13
	27,3

	9
	11
	7
	9
	35,87

	10
	12
	6
	8
	26,2


Анализ результатов показывает, что при изменении баланса поступающих требований функция штрафа уменьшается, причем с увеличением интенсивности потока заявок из второго источника (и соответственном уменьшении интенсивности требований из первого источника) функция штрафа изменяется более быстро.

1.16 Выводы

Анализ результатов исследований поведения СМО, выполненных с помощью системы имитационного моделирования, показал что:

1) исследуемая мера эффективности функционирования СМО определяется не только средним временем обработки требований, но и характером функции распределения времени поступления заявок в систему и обслуживания;

2) значение функции штрафа при предположении о равномерном времени поступления и обслуживания уменьшается по мере уменьшения значения дисперсии случайной величины.

3) эффективность функционирования систем, состоящих из нескольких устройств в основном определяется характеристиками наиболее медленнодействущих устройств;

4) если быстродействие устройств в линии равны, то уменьшение дисперсии времени обслуживания первого устройства приводит к увеличению скорости уменьшения функции штрафа по сравнению с уменьшением дисперсии времени обслуживания второго устройства;

характер роста функции штрафа зависит от взаимного отношения интенсивностей потоков заявок различных приоритетов. 

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного в данной работе комплекса теоретических и экспериментальных исследований получены следующие основные результаты и выводы:

1) В результате системного анализа проблемы и литературных источников установлено, что в настоящее время разработка моделей агрегатов систем обработки информации с произвольными потоками событий является актуальной и важной задачей. Предположение о простейшем потоке плохо согласуется с характером потоков обслуживания в реальных вычислительных системах.

2) Предложен и обоснован критерий для оценки эффективности функционирования агрегатов системы обработки данных. 

3) На основании предложенного критерия и методов теории массового обслуживания построена аналитическая модель модуля центрального процессора системы обработки информации. Исследовано поведение функции штрафа в зависимости от быстродействия процессора и трудоемкости обработки сообщений. Установлено, что в стационарном режиме функция оценки эффективности имеет локальный экстремум, что позволяет аргументировано осуществлять выбор типа центрального процессора в зависимости от рода решаемых задач.

4) Так как аналитическое моделирование совместного функционирования агрегатов системы обработки данных при отказе от предположения о простейшем характере потоков событий в системе является чрезвычайно сложной и трудоемкой задачей для исследования их функционирования разработана система имитационного моделирования средствами компонентов среды визуального программирования Delphi.
5) Построены имитационные модели и исследовано поведение функции оценки эффективности работы системы при различных предположениях о законах распределения и времени обслуживания требований. Установлено, что положение локального экстремума исследуемой функции определяется не только значением среднего времени поступления и обслуживания заявок, но и видом функции распределения.

6) Выполнен анализ результатов имитационного моделирования совместного функционирования агрегатов системы обработки данных при бесприоритетной и приоритетной дисциплине обслуживания.

7) Результаты работы могут найти применение при разработке новых систем обработки информации и управления для оценки характеристик проектируемой системы и аргументированного выбора ее технического состава и структуры.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Текст библиотеки моделирующих компонентов среды визуального программирования Delphi.

unit Model;

interface

uses

  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,Rand,

  DB, SpecObject;

type

  TLawType=(None,Equal,Normal,Exponencial,Erlang);

  TProcessDisplay = procedure (Sender : TObject; Process : byte) of object;

  TProcessCancel = procedure (Sender : TObject) of object;

  EModelError = class(Exception);

  TCustomUnit = class;

  TDispatcher = class;

  PRequest = ^TRequest;

  TRequest = record                 {Заявка}

    ID      : longint;              {Идентификатор}

    Prior   : Word;                 {Приоритет}

    CreationTime : Extended;        {Время создания}

    ServedTime   : Extended;        {Время обслуживания}

    ModelingTime : Extended;        {Время жизни}

    Creator : TCustomUnit;          {Кем создана}

    Owner   : TCustomUnit;          {Кем обработана}

    Next    : TCustomUnit;          {Куда направляется}

  end;

  TFieldNames = class(TPersistent)

  private

    FCustomUnit   : TCustomUnit;

    FID           : string;

    FCreator      : string;

    FCreationTime : string;

    FModelingTime : string;

    FOwner        : string;

    FComment      : string;

  public

    constructor Create;

  published

    property ID           : string read FID           write FID;

    property Creator      : string read FCreator      write FCreator;

    property CreationTime : string read FCreationTime write FCreationTime;

    property ModelingTime : string read FModelingTime write FModelingTime;

    property Owner        : string read FOwner        write FOwner;

    property Comment      : string read FComment      write FComment;

  end;

  TCustomUnit = class(TComponent)

  private

    FDispatcher : TDispatcher;

    FDataSet    : TDataSet;

    FFieldNames : TFieldNames;

    FNext       : TCustomUnit;

    FLaw        : TLawType;

    FLParam1    : Extended;

    FLParam2    : Extended;

    FLParam3    : Extended;

    FCreated    : Boolean;

    FRequestCount         : LongInt;

  protected

    procedure Notification (AComponent: TComponent; Operation: TOperation); override;

  public

    FFirstRequestTime   : Extended;

    property Dispatcher : TDispatcher read FDispatcher write FDispatcher;

    property DataSet    : TDataSet    read FDataSet    write FDataSet;

    property FieldNames : TFieldNames read FFieldNames write FFieldNames;

    property Next       : TCustomUnit read FNext       write FNext;

    property Law        : TLawType    read FLaw        write FLaw;

    property LParam1   : Extended    read FLParam1    write FLParam1;

    property LParam2   : Extended    read FLParam2    write FLParam2;

    property LParam3   : Extended    read FLParam3    write FLParam3;

    property Created   : Boolean     read FCreated    write FCreated;

    property  RequestCount        : LongInt  Read  FRequestCount

                                             Write FRequestCount;

    constructor Create(AOwner: TComponent); override;

    destructor  Destroy;                    override;

    procedure   Reset;                      virtual;

    procedure   ResetAction;

    function    PutRequest(ARequest: TRequest): boolean ; virtual; abstract;

    procedure   WriteLog(ARequest: TRequest);             virtual; abstract;

    procedure   FinalJob;                                 virtual; abstract;

  published

  end;

  TPhase = (phGenerating, phModeling);

  TDispatcher = class(TCustomUnit)

  private

    FPhase            : TPhase;

    FRequests         : TList;

    FModelingTime     : Extended;

    FonProcessDisplay : TProcessDisplay;

    FonProcessCancel  : TProcessCancel;

    FStartStatTime    : Extended;

    FEndStatTime      : Extended;

    FLog              : Boolean;

    procedure SetModelingTime(Value: Extended);

  public

    property ModelingTime   : Extended read FModelingTime   write SetModelingTime;

    constructor Create(AOwner: TComponent);              override;

    procedure Reset; override;

    destructor  Destroy;                                 override;

    function    PutRequest(ARequest: TRequest): boolean; override;

    procedure   StartJob;

    procedure   FinalJob;                                override;

    procedure   ProcessQueue;

//    procedure StopJob;

  published

    property onProcessDisplay :TProcessDisplay read FonProcessDisplay write FonProcessDisplay;

    property onProcessCancel  :TProcessCancel read FonProcessCancel write FonProcessCancel;

    property StartStatTime    :Extended read FStartStatTime write FStartStatTime;

    property EndStatTime      :Extended read FEndStatTime write FEndStatTime;

    property DataSet;

    property FieldNames;

    property Log   : Boolean     read FLog    write FLog;

 end;

  TGenerator = class(TCustomUnit)

  private

  //  FPeriod : Extended;

      FWaitShtr : Extended;  {Штраф за время ожидания в очереди}

      FPrior  : word;

      FTau    : Extended;

  public

    procedure Generate;

    procedure WriteLog(ARequest: TRequest); override;

    procedure FinalJob; override;

  published

    property DataSet;

    property FieldNames;

    property Next;

    property Prior: word read FPrior write FPrior;

    property WaitShtr : Extended read FWaitShtr write FWaitShtr;            {Штраф за время ожидания в очереди}

    property Tau: Extended read FTau write FTau;

    property Law;

    property LParam1;

    property LParam2;

    property LParam3;

  end;

  TTerminator = class(TCustomUnit)

  private

    FTimeRequestInSystem  : Extended;

  public

    constructor Create(AOwner: TComponent); override;

    procedure Reset; override;

    function  PutRequest(ARequest: TRequest): boolean; override;

    procedure WriteLog(ARequest: TRequest);            override;

    procedure FinalJob;                                override;

    property  TimeRequestInSystem : Extended Read  FTimeRequestInSystem

                                             Write FTimeRequestInSystem;

  published

    property DataSet;

    property FieldNames;

  end;

  TDevice = class(TCustomUnit)

  private

    FBusy     : boolean;

    FWorkTime : Extended;

    FBusyTime : Extended;

    FLoadShtr : Extended;  {Штраф за недогруз}

  public

    constructor Create(AOwner: TComponent);              override;

    procedure Reset; override;

    function    PutRequest(ARequest: TRequest): boolean; override;

    procedure   WriteLog(ARequest: TRequest);            override;

    procedure   FinalJob;                                override;

  published

 //   property WorkTime: Extended read FWorkTime write FWorkTime;

    property LoadShtr : Extended read FLoadShtr write FLoadShtr;            {Штраф за недогруз процессора}

    property DataSet;

    property FieldNames;

    property Next;

    property Law;

    property LParam1;

    property LParam2;

    property LParam3;

  end;

  TMultyDevice = class(TCustomUnit)

  private

    FBusy      : boolean;

    FWorkTime  : Extended;

    FColOuts   : Integer;

    FCompTable : TMyCompList;

    FBusyTime : Extended;

  public

    constructor Create(AOwner: TComponent);              override;

    procedure Reset; override;

    destructor  Destroy;                                 override;

    procedure   FinalJob;                                override;

  published

    property CompTable: TMyCompList Read FCompTable Write FCompTable;

    function    PutRequest(ARequest: TRequest): boolean; override;

    procedure   WriteLog(ARequest: TRequest);            override;

    property ColOuts : Integer Read FColOuts Write FColOuts;

    property DataSet;

    property FieldNames;

    property Law;

    property LParam1;

    property LParam2;

    property LParam3;

  end;

  TQueue = class(TCustomUnit)

  private

    FLength       : longint;

    FMaxLength    : longint;

    FInputTime    : extended; {Начало временного интервала}

    FSumLength    : extended; {Интегральное время*число заявок}

  public

    constructor Create(AOwner: TComponent);              override;

    procedure Reset; override;

    function    PutRequest(ARequest: TRequest): boolean; override;

    procedure   WriteLog(ARequest: TRequest);            override;

    procedure   FinalJob;                                override;

 //   procedure   SetSumLength;                            override;

  published

    property Length: longint read FLength write FLength;

    property DataSet;

    property FieldNames;

    property Next;

  end;

  TAdvQueue = class(TQueue)

  private

    FBaseGen : TGenerator;

  public

    procedure Generate;

  published

    property Length;

    property RequestGen:Tgenerator read FBaseGen write FBaseGen;

    property DataSet;

    property FieldNames;

    property Next;

  end;

procedure Register;

implementation

uses DsgnIntf,NextComp;

{$R MODEL.RES}

var

  cRequestGenerated : LongInt;

  cStacionarTime    : Extended;

  ResultFile        : Text;

  Shtraf            : Extended;

{Сравнивает две заявки по времени

 0 - одновременно

 -1 первая раньше
 1 первая позже}

function Compare(ARequest1, ARequest2: pointer): integer;

begin

  if (PRequest(ARequest1)^.ModelingTime < PRequest(ARequest2)^.ModelingTime) then

    Result := -1

  else if (PRequest(ARequest1)^.ModelingTime = PRequest(ARequest2)^.ModelingTime) then

    Result := 0

  else

    Result := 1;

end;

{ ------------------------------ TCustomUnit ---------------------------------- }

constructor TCustomUnit.Create(AOwner: TComponent);

begin

  inherited Create(AOwner);

  FFieldNames := TFieldNames.Create;

  FFieldNames.FCustomUnit := Self;

  Created:=True;

end;

procedure TCustomUnit.Reset;

begin

end;

procedure TCustomUnit.ResetAction;

begin

   Reset;

end;

destructor TCustomUnit.Destroy;

begin

  FFieldNames.Free;

  inherited Destroy;

end;

procedure TCustomUnit.Notification(AComponent: TComponent; Operation: TOperation);

begin

  inherited Notification(AComponent, Operation);

  if (Operation = opRemove) then begin

    if (AComponent = FNext) then

      FNext := nil

    else if (AComponent = FDataSet) then FDataSet := nil;

  end;

end;

constructor TFieldNames.Create;

begin

    inherited Create;

    FID           := 'ID';

    FCreator      := 'Creator';

    FCreationTime := 'CreatTime';

    FModelingTime := 'ModelTime';

    FOwner        := 'Owner';

end;

{ ------------------------------ TDispatcher ---------------------------------- }

constructor TDispatcher.Create(AOwner: TComponent);

begin

  inherited Create(AOwner);

  FRequests := TList.Create;

  Log:=False;

{ FStartStatTime:=0;

  FEndStatTime:=0;}

end;

procedure TDispatcher.Reset;

begin

  FRequests.Free;

  FRequests := TList.Create;

end;

destructor TDispatcher.Destroy;

begin

  FRequests.Free;

  inherited Destroy;

end;

procedure TDispatcher.FinalJob;

begin

  Writeln (ResultFile,'Диспетчер модели ',Self.Name);

end;

procedure TDispatcher.SetModelingTime(Value: Extended);

begin

  if (Value > FModelingTime) then FModelingTime := Value;

end;

procedure TDispatcher.StartJob;

var

  i : word;

begin

  cRequestGenerated := 0;

  FModelingTime     := 0;

  FPhase            := phGenerating;

  Shtraf:=0;

  with Owner as TForm do begin

    for i:=0 to ComponentCount-1 do

        if (Components[i] is TCustomUnit) then

      begin

        (Components[i] as TCustomUnit).Dispatcher := Self;

        (Components[i] as TCustomUnit).ResetAction;

        if (Components[i] is TAdvQueue) then

           begin

             (Components[i] as TAdvQueue).Generate;

           end;

        if (Components[i] is TGenerator) then (Components[i] as TGenerator).Generate;

      end;

  end;

  FRequests.Sort(Compare);

  FPhase := phModeling;

  if FEndStatTime=0 then FEndStatTime:=FModelingTime;

  ProcessQueue;

  AssignFile (ResultFile,'Result.rez');

  Rewrite(ResultFile);

  Writeln(ResultFile,'Эксперимент: ',TimeToStr(Time));

  Writeln(ResultFile,'Время моделирования -',FModelingTime:15:8);

  Writeln(ResultFile,'Статистический период -',FStartStatTime:15:8,

                                     ' ',FEndStatTime:15:8);

  Writeln(ResultFile,'----------------------------------------------------');

  with Owner as TForm do begin

    for i:=0 to ComponentCount-1 do

      if (Components[i] is TCustomUnit) then begin

        (Components[i] as TCustomUnit).Dispatcher := Self;

        (Components[i] as TCustomUnit).FinalJob;

      end;

  end;

  Writeln(ResultFile,'----------------------------------------------------');

  Writeln(ResultFile,'Shtraf=',Shtraf:15:8);

  Close(ResultFile);

End;

function TDispatcher.PutRequest(ARequest: TRequest): boolean;

var

  p : PRequest;

  j : longint;

begin

  New(p);

  with p^ do begin

    ID      := ARequest.ID;

    Prior   := ARequest.Prior;

    Creator := ARequest.Creator;

    Owner   := ARequest.Owner;

    Next    := ARequest.Next;

    CreationTime := ARequest.CreationTime;

    ServedTime := ARequest.ServedTime;

    ModelingTime := ARequest.ModelingTime;

  end; { of with }

  j:=0;

  if (FPhase=phGenerating) then FRequests.Add(p)

  else

    begin

//-------- !!!!!!

      while ((j<FRequests.Count)and

           (PRequest(FRequests.Items[j])^.ModelingTime<p^.ModelingTime)) do inc(j);

      FRequests.Insert(j,p);

    end;

//  if (FPhase <> phGenerating) then FRequests.Sort(Compare);

  Result := true;

end;

procedure TDispatcher.ProcessQueue;

var

  i     : integer;

procedure ResetCircle;

var

  j : word;

  k,l : word;

begin

  with Owner as TForm do

    for j:=0 to ComponentCount-1 do

       if (Components[j] is TCustomUnit) then

        (Components[j] as TCustomUnit).FFirstRequestTime := -1;

  j:=0;

  //-------!!!!!   Сортировка по приоритету

  while (j<FRequests.Count) and

    (PRequest(FRequests.Items[j])^.ModelingTime<Dispatcher.ModelingTime) do inc(j);

 if j>1 then

  for k:=0 to j-2 do

    for l:=k+1 to j-1 do

      if PRequest(FRequests.Items[k])^.Prior>PRequest(FRequests.Items[l])^.Prior

      then FRequests.Exchange(k,l);

  //----------!!!!!

  i := 0;

end;

procedure ProcessRequest(Index: integer);

var

  p : PRequest;

begin

  p := FRequests[Index];

  with p^ do begin

    if (Next.PutRequest(p^)) then  //Идет транзакция требования
     begin

      Owner.WriteLog(p^);

      Dispose(p);

      FRequests.Remove(p);

      if (FRequests.Count <> 0) then ResetCircle;

    end

    else inc(i);

  end; { of with }

end;

begin

  while (FRequests.Count <> 0)and ((Dispatcher.ModelingTime<=Dispatcher.FEndStatTime) or (Dispatcher.FEndStatTime=0)) do

  begin

    ResetCircle;

    while (i < FRequests.Count)and ((Dispatcher.ModelingTime<=Dispatcher.FEndStatTime) or (Dispatcher.FEndStatTime=0)) do

    begin

         ProcessRequest(i);

         If Assigned (FonProcessDisplay)then

            FonProcessDisplay(Self,round(FModelingTime/FEndStatTime*100));

         If Assigned (FonProcessCancel)then

            FonProcessCancel(Self);

    end;

//    inc(FModelingTime);

  end;

end;

{ ------------------------------- TGenerator ---------------------------------- }

procedure TGenerator.WriteLog(ARequest: TRequest);

begin

  if Dispatcher.Log then

  with DataSet, FieldNames do begin

    Append;

    if (ID <> '') then FieldByName(ID).AsInteger           := ARequest.ID;

    FieldByName('Creator').AsString       := ARequest.Creator.Name;

    FieldByName('CreatTime').AsFloat := ARequest.CreationTime;

    FieldByName('ModelTime').AsFloat := Dispatcher.ModelingTime;

    FieldByName('Owner').AsString         := Self.Name;

    CheckBrowseMode;

  end; { of with }

end;

procedure TGenerator.Generate;

var

  i : extended;

  R : TRequest;

begin

  i := Tau;

  FRequestCount := 0;

  while (i <= Dispatcher.EndStatTime) do begin

    if (FLaw=None) then i:=i+FLParam1;

    if (FLaw=Equal) then i:=i+LEqual(FLParam1,FLParam2);

    if (FLaw=Normal) then i:=i+LNormal(FLParam1,FLParam2);

    if (FLaw=Exponencial) then i:=i+LExponencial(FLParam1);

    if (FLaw=Erlang) then

        i:=i+LErlang(FLParam1,FLParam2,FLParam3);

    with R do begin

      ID      := cRequestGenerated;

      Creator := Self;

      Owner   := Self;

      Next    := FNext;

      CreationTime := i;

      ModelingTime := i;

      ServedTime :=0;

      Prior   :=FPrior;

    end; { of with }

    inc(cRequestGenerated);

    inc(FRequestCount);

    Dispatcher.PutRequest(R);

  end;

end;

procedure TGenerator.FinalJob;

begin

  Writeln (ResultFile,'Генератор заявок ',Self.Name,' Создано заявок ',RequestCount);

end;

{ ------------------------------- TTerminator ---------------------------------- }

constructor TTerminator.Create(AOwner: TComponent);

begin

  inherited Create(AOwner);

end;

procedure TTerminator.Reset;

begin

  TimeRequestInSystem:=0;

  RequestCount:=0;

  cStacionarTime    := -1;

end;

function TTerminator.PutRequest(ARequest: TRequest): boolean;

begin

//  WriteLog(ARequest);

  Dispatcher.ModelingTime := ARequest.ModelingTime;

  if (Dispatcher.ModelingTime>=Dispatcher.FStartStatTime) and

     ((Dispatcher.ModelingTime<=Dispatcher.FEndStatTime) or (Dispatcher.FEndStatTime=0))

  then  begin

    TimeRequestInSystem:= TimeRequestInSystem +

                       ARequest.ModelingTime-ARequest.CreationTime;

    Inc(FRequestCount);

  end;

  Shtraf:=Shtraf+(ARequest.ModelingTime-ARequest.CreationTime-ARequest.ServedTime)*

  (Arequest.Creator as TGenerator).WaitShtr;

  Result := true;

  cStacionarTime    := Dispatcher.ModelingTime;

end;

procedure TTerminator.WriteLog(ARequest: TRequest);

begin

  if Dispatcher.Log then

  with DataSet, FieldNames do begin

    Append;

    FieldByName('ID').AsInteger           := ARequest.ID;

    FieldByName('Creator').AsString       := ARequest.Creator.Name;

    FieldByName('CreatTime').AsFloat      := ARequest.CreationTime;

    FieldByName('ModelTime').AsFloat      := Dispatcher.ModelingTime;

    FieldByName('Owner').AsString         := Self.Name;

    CheckBrowseMode;

  end; { of with }

end;

Procedure TTerminator.FinalJob;

begin

  If RequestCount>0 then

  TimeRequestInSystem:=TimeRequestInSystem/FRequestCount

    else TimeRequestInSystem:=-1;

  Writeln(ResultFile,'--------------------------------------------------------------------');

  Writeln (ResultFile,'Терминатор ',Self.Name,' Кол-во заявок ',FRequestCount,' Среднее время пребывания -',TimeRequestInSystem:15:8);

end;

{ --------------------------------- TDevice ------------------------------------ }

constructor TDevice.Create(AOwner: TComponent);

begin

  inherited Create(AOwner);

  FBusy := false;

end;

procedure TDevice.FinalJob;

Var R : Extended;

begin

  R:=FBusyTime/(Dispatcher.EndStatTime-Dispatcher.StartStatTime);

  Writeln(ResultFile,'--------------------------------------------------------------------');

  Writeln (ResultFile,'Устройство ',Self.Name);

  Writeln(ResultFile,'        Обработано заявок ',RequestCount,'   Среднее время ',FBusyTime/RequestCount:15:8);

  Writeln(ResultFile,'        Время простоя ',(Dispatcher.EndStatTime-Dispatcher.StartStatTime-FBusyTime):15:8,

                              '   Коэффициент загрузки ',R:15:8);

  Shtraf:=Shtraf+(1-R)*LoadShtr;

end;

procedure TDevice.Reset;

begin

  FBusyTime:=0;

  RequestCount:=0;

end;

function TDevice.PutRequest(ARequest: TRequest): boolean;

begin

  if (FFirstRequestTime < 0) then FFirstRequestTime := ARequest.ModelingTime;

  if (ARequest.ModelingTime <= FFirstRequestTime) and (not FBusy) then begin

    FBusy := true;

    FFirstRequestTime       := ARequest.ModelingTime;

    Dispatcher.ModelingTime := ARequest.ModelingTime;

//    FBusyTime := Dispatcher.ModelingTime + FWorkTime -1;

    ARequest.ModelingTime   := Dispatcher.ModelingTime + FWorkTime;// -1;

    if (FLaw=None) then FWorkTime:=FLParam1;

    if (FLaw=Equal) then FWorkTime:=LEqual(FLParam1,FLParam2);

    if (FLaw=Normal) then FWorkTime:=LNormal(FLParam1,FLParam2);

    if (FLaw=Exponencial) then FWorkTime:=LExponencial(FLParam1);

    if (FLaw=Exponencial) then FWorkTime:=LExponencial(FLParam1);

    if (FLaw=Erlang) then FWorkTime:=LErlang(FLParam1,FLParam2,FLParam3);

    if (Dispatcher.ModelingTime + FWorkTime<=Dispatcher.EndStatTime) then

    FBusyTime:=FBusyTime+FWorkTime;

    inc(FRequestCount);

    ARequest.ModelingTime   := Dispatcher.ModelingTime + FWorkTime;// -1;

    ARequest.Owner          := Self;

    ARequest.Next           := Next;

    ARequest.ServedTime     := ARequest.ServedTime+ FWorkTime;

    Dispatcher.PutRequest(ARequest);

    Result := true;

  end else Result := false;

end;

procedure TDevice.WriteLog(ARequest: TRequest);

begin

  FBusy := false;

  if Dispatcher.Log then

  with DataSet, FieldNames do begin

    Append;

    FieldByName('ID').AsInteger           := ARequest.ID;

    FieldByName('Creator').AsString       := ARequest.Creator.Name;

    FieldByName('CreatTime').AsFloat := ARequest.CreationTime;

    FieldByName('ModelTime').AsFloat := Dispatcher.ModelingTime;

    FieldByName('Owner').AsString         := Self.Name;

    CheckBrowseMode;

  end; { of with }

end;

{ --------------------------------- TMultyDevice -------------------------------}

  constructor TMultyDevice.Create(AOwner: TComponent);

  begin

    inherited Create(AOwner);

    FCompTable := TMyCompList.Create;

    FColOuts:=1;

  end;

  procedure TMultyDevice.Reset;

  begin

     FBusyTime:=0;

     RequestCount:=0;

  end;

  procedure TMultyDevice.FinalJob;

  begin

    Writeln(ResultFile,'--------------------------------------------------------------------');

    Writeln (ResultFile,'Устройство с вероятностным выходом ',Self.Name);

    Writeln(ResultFile,'        Обработано заявок ',RequestCount,'   Среднее время ',FBusyTime/RequestCount:15:8);

    Writeln(ResultFile,'        Время простоя ',(Dispatcher.EndStatTime-Dispatcher.StartStatTime-FBusyTime):15:8,

                              '   Коэффициент загрузки ',FBusyTime/(Dispatcher.EndStatTime-Dispatcher.StartStatTime):15:8);

  end;

function TMultyDevice.PutRequest(ARequest: TRequest): boolean;

Var

    nout     : Integer;

    vv       : Real;

function Identity (Nm : String): TCustomUnit;

Var j:integer;

begin

  with Owner as TForm do

    for j:=0 to ComponentCount-1 do

       if (Components[j] is TCustomUnit)and

          ((Components[j] as TCustomUnit).Name=Nm)

         then

           begin

//             ShowMessage((Components[j] as TCustomUnit).Name);

             Identity:=TCustomUnit(Components[j]);

             exit;

           end;

end;

begin

  if (FFirstRequestTime < 0) then FFirstRequestTime := ARequest.ModelingTime;

  if (ARequest.ModelingTime <= FFirstRequestTime) and (not FBusy) then begin

    FBusy := true;

    FFirstRequestTime       := ARequest.ModelingTime;

    Dispatcher.ModelingTime := ARequest.ModelingTime;

//    FBusyTime := Dispatcher.ModelingTime + FWorkTime -1;

    ARequest.ModelingTime   := Dispatcher.ModelingTime + FWorkTime;// -1;

    if (FLaw=None) then FWorkTime:=FLParam1;

    if (FLaw=Equal) then FWorkTime:=LEqual(FLParam1,FLParam2);

    if (FLaw=Normal) then FWorkTime:=LNormal(FLParam1,FLParam2);

    if (FLaw=Exponencial) then FWorkTime:=LExponencial(FLParam1);

    if (FLaw=Erlang) then FWorkTime:=LErlang(FLParam1,FLParam2,FLParam3);

    FBusyTime:=FBusyTime+FWorkTime;

    inc(FRequestCount);

    ARequest.ModelingTime   := Dispatcher.ModelingTime + FWorkTime;// -1;

    ARequest.Owner          := Self;

//    ARequest.Next           := Next; *****/

        randomize;

        vv:=random(1000)/1000;

        for nout:=0 to FColOuts-1 do

        begin

        if (vv<FcompTable.Items[nout].Hi) and

          (vv>=FcompTable.Items[nout].Lo)

        then

          begin

            ARequest.Next:=Identity(FCompTable.Items[nout].Name);

          end;

        end;

    if ARequest.Next=Nil then ShowMessage('Fuck off');

    Dispatcher.PutRequest(ARequest);

    Result := true;

  end else Result := false;

end;

procedure TMultyDevice.WriteLog(ARequest: TRequest);

begin

  FBusy := false;

  if Dispatcher.Log then

  with DataSet, FieldNames do begin

    Append;

    FieldByName('ID').AsInteger           := ARequest.ID;

    FieldByName('Creator').AsString       := ARequest.Creator.Name;

    FieldByName('CreatTime').AsFloat := ARequest.CreationTime;

    FieldByName('ModelTime').AsFloat := Dispatcher.ModelingTime;

    FieldByName('Owner').AsString         := Self.Name;

    CheckBrowseMode;

  end; { of with }

end;

  destructor TMultyDevice.Destroy;

  begin

    FCompTable.Free;

    inherited Destroy;

  end;

{ --------------------------------- TQueue ------------------------------------ }

constructor TQueue.Create(AOwner: TComponent);

begin

  inherited Create(AOwner);

end;

procedure TQueue.Reset;

begin

  FRequestCount := 0;

  FInputTime:=Dispatcher.FStartStatTime;

  FSumLength:=0;

  FMaxLength:=0;

end;

function TQueue.PutRequest(ARequest: TRequest): boolean;

begin

  if (FFirstRequestTime < 0) then FFirstRequestTime := ARequest.ModelingTime;

  if (ARequest.ModelingTime <= FFirstRequestTime) and ((FLength = 0) or (FRequestCount < FLength)) then

  begin

//    FInputTime:=Dispatcher.ModelingTime;

    if (Dispatcher.ModelingTime>=Dispatcher.FStartStatTime) and

     ((Dispatcher.ModelingTime<=Dispatcher.FEndStatTime) or (Dispatcher.FEndStatTime=0))then

     begin

       FsumLength:=FSumLength+(Dispatcher.ModelingTime-FInputTime)*FRequestCount;

       FInputTime:=Dispatcher.ModelingTime;

     end;

    inc(FRequestCount);

    if (FRequestCount>FMaxLength) then FMaxLength:=FRequestCount;

    FFirstRequestTime       := ARequest.ModelingTime;

    Dispatcher.ModelingTime := ARequest.ModelingTime;

    ARequest.ModelingTime   := Dispatcher.ModelingTime;

    ARequest.Owner          := Self;

    ARequest.Next           := Next;

    Dispatcher.PutRequest(ARequest);

    Result := true;

  end else Result := false;

end;

procedure TQueue.WriteLog(ARequest: TRequest);

begin

  if (Dispatcher.ModelingTime>=Dispatcher.FStartStatTime) and

     ((Dispatcher.ModelingTime<=Dispatcher.FEndStatTime) or (Dispatcher.FEndStatTime=0))

     then begin

{       FSumLength:=FSumLength+FRequestCount;}

      FsumLength:=FSumLength+(Dispatcher.ModelingTime-FInputTime)*FRequestCount;

      FInputTime:=Dispatcher.ModelingTime;

  end;

  dec(FRequestCount);

  if Dispatcher.Log then

  with DataSet, FieldNames do begin

    Append;

    FieldByName('ID').AsInteger           := ARequest.ID;

    FieldByName('Creator').AsString       := ARequest.Creator.Name;

    FieldByName('CreatTime').AsFloat := ARequest.CreationTime;

    FieldByName('ModelTime').AsFloat := Dispatcher.ModelingTime;

    FieldByName('Owner').AsString         := Self.Name;

    CheckBrowseMode;

  end; { of with }

end;

Procedure TQueue.FinalJob;

begin

  Writeln(ResultFile,'--------------------------------------------------------------------');

  Writeln (ResultFile,'Очередь ',Self.Name);

  Writeln (ResultFile,'       Длина -',FLength,' Средняя длина  -',

            FsumLength/(Dispatcher.FEndStatTime-Dispatcher.FStartStatTime):15:8,

            ' Максимальная длина ',FMaxLength);

end;

{ -------------------------------TAdvQueue ------------------------------------ }

procedure TAdvQueue.Generate;

var i : integer;

    R : TRequest;

Begin

  for i:=1 to FRequestCount do begin

    with R do begin

      ID      := cRequestGenerated;

      Creator := FBaseGen;

      Owner   := Self;

      Next    := FNext;

      CreationTime := -1;

      ModelingTime := 0;

    end; { of with }

    inc(cRequestGenerated);

    Dispatcher.PutRequest(R);

  end;

End;

{ ----------------------------- TFieldsProperty ------------------------------- }

type

  TFieldsProperty = class(TStringProperty)

  public

    function  GetAttributes: TPropertyAttributes; override;

    procedure GetValues(Proc: TGetStrProc);       override;

  end;

function TFieldsProperty.GetAttributes: TPropertyAttributes;

begin

  Result := [paValueList, paSortList, paMultiSelect];

end;

procedure TFieldsProperty.GetValues(Proc: TGetStrProc);

var

  I: Integer;

  Values  : TStringList;

  DataSet : TDataSet;

begin

  DataSet := ((GetComponent(0) as TFieldNames).FCustomUnit as TCustomUnit).DataSet;

  if (DataSet = nil) then raise EModelError.Create('Invalid DataSet property');

  Values := TStringList.Create;

  try

    DataSet.GetFieldNames(Values);

    for I := 0 to Values.Count - 1 do Proc(Values[I]);

  finally

    Values.Free;

  end;

end;

{ ----------------------------- TObjectsProperty ------------------------------- }

type

  TObjectPProperty = class(TPropertyEditor)

  public

    procedure Edit; override;

    function  GetAttributes: TPropertyAttributes; override;

    function  GetValue : string;       override;

  end;

function TObjectPProperty.GetAttributes: TPropertyAttributes;

begin

  Result := [paDialog];

end;

function TObjectPProperty.GetValue : String;

begin

  Result:='[Details]';

end;

procedure TObjectPProperty.Edit;

var

    i,j  : integer;

    Temp : TMultyDevice;

    Item : TElement;

    h    : Real;

 begin

  Temp:=TMultyDevice(GetComponent(0));

  With TForm3.create(application) do

  try

    ComboBox1.Text:=''; j:=0;

    StringGrid1.RowCount:=Temp.FColOuts+1;

    SpinEdit1.MaxValue:=Temp.FColOuts;

    with (GetComponent(0) as TMultyDevice).Owner do

      for i:=0 to ComponentCount-1 do

         if (Components[i] is TCustomUnit) then begin

           inc(j);

           ComboBox1.Items.Add(Components[i].Name);

         end;

    StringGrid1.Cells[0,0]:='Выход';

    StringGrid1.Cells[1,0]:='Компонент';

    StringGrid1.Cells[2,0]:='Вероятность';

    for i:=1 to StringGrid1.RowCount-1 do

      begin

       StringGrid1.Cells[0,i]:=inttostr(i);

       //восстановление из списка
       if i<=Temp.FCompTable.Count then

         begin

           StringGrid1.Cells[1,i]:=Temp.FCompTable.Items[i-1].Name;

           StringGrid1.Cells[2,i]:=FloatToStr(Temp.FCompTable.Items[i-1].Prob);

         end

         else

         if i=StringGrid1.RowCount-1 then

            StringGrid1.Cells[2,i]:='1' else

            StringGrid1.Cells[2,i]:='0';

      end;

    if (showmodal = mrOk) then

    begin

    Temp.FCompTable.Clear; //очистили список
    h:=0;

    for i:=1 to StringGrid1.RowCount-1 do

       begin

       //сохранение в список
         begin

           Item.Name:=StringGrid1.Cells[1,i];

           Item.Prob:=StrToFloat(StringGrid1.Cells[2,i]);

           Item.Lo:=h;

           Item.Hi:=h+Item.Prob;

           h:=Item.Hi;

           Temp.FCompTable.Add(Item);

           ShowMessage('Hi='+FloatToStr(Item.Hi)+' Lo='+FloatToStr(Item.Lo));

         end

      end;

    end;

    finally

     free;

  end;

end;

procedure Register;

begin

  RegisterComponents('Model', [TDispatcher]);

  RegisterComponents('Model', [TGenerator]);

  RegisterComponents('Model', [TDevice]);

  RegisterComponents('Model', [TQueue]);

  RegisterComponents('Model', [TTerminator]);

  RegisterComponents('Model', [TAdvQueue]);

  RegisterComponents('Model', [TMultyDevice]);

  RegisterPropertyEditor(TypeInfo(string), TFieldNames, '', TFieldsProperty);

  RegisterPropertyEditor(TypeInfo(TMyCompList),TMultyDevice , 'CompTable', TObjectPproperty);

end;

end.
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