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Clanek obravnava refevanje najrazliénej$ili osnovnih tipov streZnih sistemov s simulacijo z jezikom GP'SS. Podani so
problemi pri vrednotenju rezultatov in priporocila za izboljSanje to¢nosti simulacije.

QUEUEING SYSTEMS SIMULATION WITH GPSS. This paper deals resolution of the most different fundamental types of
queueing systems by the simulation with GPSS. The problems in validating simulation results and recommendations in

improvement of simulation precision are considered.

i. uvoD

Problemi ¢akanja, ki jih uspedno resujemo z metodami
mnoZi¢ne streZbe, pogosto obstojajo tudi v racunalni-
$kih sistemih, kjer se pojavljata neregularnost dolZine
strezbe in neregularnost prihoda zahtev ali kjer mnogo
zahtev uporablja eno ali ve¢ rafunalniSkih streZnih na-
prav. Pomen streZnih sistemov in njihove analize je zla-
sti narasel s povetujoo uporabo rafunalniSkih sistemov
z delovanjem v realnem Casu (procesni raunalniki, ra-
Zunalniki s €asovnim dodeljevanjem). Z metodami mno-
%i&ne streZbe je moZno oceniti zakasnitve pri obdelavi
vseh vrst (programska ali elektronska oprema), velikost
potrebnega pomnilnika, izkoriS¢enost pomnilnika in pro-
cesarja, dalje nam pomaga dololiti najucinkovitejSe
streZno pravilo itd.

Teorija mnoZiéne strezbe je razvila eksaktne analiticne
metode, s katerimi pa je mogoce resiti le nekatere ide-
alizirane strezne sisteme. Tako smo prisiljeni razvijati
aproksimativno analizo iz kombinacij nekaj idealiziranih
sistemov,.Omenjene direktne analiti¢ne metode lahko
nadomestijo drage simulacijske postopke, toda samo do
neke meje, ko je potrebno zaradi veljega obsega in na-
tanénosti uporabiti simulacijo, ki jo izvedemo z racunal-
niskimi jeziki za simulacijo diskretnih sistemov.

Prednost simulacije pred analiti¢nimi metodami je v
tem, da lahko obravnava nek zapleten detajl v logiki de-
lovanja sistema in izracuna ulinek sprememb tega de-
tajla. Dalje lahko s simulacijo ocenimo medsebojni vpliv
med ved podsistemi.

Simulacija tudi vedinoma ni direktno orodje za sintezo.

V splosnem je simulacija omejena na dolocCitev, kako
posebna konfiguracija reagira na posebno okolje. Se ved-
no ostane nacrtovalcu funkcija analize rezultatov in odlo-
ditve, kje in kako izboljSati sistem, ali z drugimi bese-
dami, naértovalec ostaja povratni element v naértovalni
zanki.

11, SIMULACIJSKI JEZIKI

Sirnulacijske jezike (simulatorje) dellmo v [l] :
1. uporabnikove simulatorje,
2, posebno namenske simulatorje in

3. splosno namenske simulatorje.
.

Kdorkoli hode napisati svoj lastni simulacijski program

(t.i. uporabnikov simulator), mora imeti za to nasled~

nje razloge:

- Zelene karakteristike modela niso niti primerne, niti
mozne v obstojelih simulacijskih jezikih,

- zahtevane so posebne vhodne in izhodue lastnosti ter

- program se bo uporabljal dostikrat.

Glavna prednost uporabnikovih simnulatorjev je udinkovi-
tost. Cena za njihov razvej mora biti popladana v ved-
kratni uporabi. Njihova slabost je nefleksibilnost. Pisa-
ni so seveda v visjih programskih jezikih.

Posebno namenski simulator ima vgrajeno logiko poseb-
nega' streZnega sistema, tako da uporabniku ostane samo
vstavljanje nekaterih parametrov. Stevilo posebno na-
menskih simulatorjev je ogromno. Dobimo jih lahko pri
prodajalcih racunalnikov in konzultanskih organizacijah.
Dokumentacija javnosti Zal ni dostopna. Omenil bi samo
tri jezike:

1. GERTS I[1i QR je razSirjega verzija GERT {(Graphical
Evaluation and Review Technique, [2] ). Razvili so ga
za analizo sistemov s streZnimi napravgmi, ki zah-
tevajo veCkratne izvore za izvriitev streZne aktivno-
sti. :

2. QAL {Queuing Analysis Language, [3] ) je visoko ni-
vojski jezik za poenostavitev reSevanja tako enostav-
nih kot kompleksnih modelov mnoZiéne streZbe. 2
njim zelo uéinkovito simuliramo sodobne raunalni-
Ske sisteme, ki imajo vedno ve paralelnosti v delo~-
vanju.

3. €SS (Computer System Simulator, [4] ) je manj
sploSen od GPSS. Uporablja precej tehnik iz GPSS,
namenjen je za simulacijo radunalnigkega program-
skega sistema, predvsem operacijskega sistema.

Splosno namenski simulator je namenjen za simulacijo
najrazliCnej3ih streznih sistemov, Najbolj razdirjeni je-
ziki so GPSS | SIMSCRIFT in SIMULA,

Sani sem izbral GPSS, saj je bil to edini jezik, ki mi je

bil dostopen. GPSS (General Purpose Simulation System)
so razvili pri IBM. Obstoja vec verzij in je instaliran na
velini raunalniskih sistemov. Ima naslednje pomembne




lastnosti:

- je lahek za ulenje,

- zahteva velik hitri pomnilnik,

- zahteva daljsi ¢as simulacije in

- je primeren za simulacijo streZnih sistemov vseh
vrst.

111.VREDNOTENJE REZULTATOV SIMULACIJE

VpraSanje, ali je simulacijski rezultat pravilen, zahte-
va obravnavo dveh neodvisnih zahtev[ 1] :

1. prva se nanafa na to¢nost modela
2, druga pa na preciznost stati¢nih rezultatov.

Ad. 1: Visoka stopnja natancnosti zahteva, da mnogo
poenostavljenih ali izpuS€enih detajlov bistveno
ne vpliva na sistemsko udinkovitost. S primer-
javo simulacijskih tekov z ali brez nekega de~
tajla lahko izmerimo relativni efekt spremembe.
Zmeraj spreminjamo samo en parameter ali
spremenljivko, da lahko ugotovimo njen vpliv.
To je zlasti pomembno pri kompleksnih mode-
lih, saj se le tako izognemo logi¢nim, t.i. si-
stematskim napakam.

Ad. 2: Ta problem je posledica narave procesa v teh-

niki simulacije, ki temelji na odbirkih iz neke

porazdelitve (statistike). Problem je dolo&iti

tocko ali trenutek, ko je doseZena iskana pre-
ciznost. To doseZemo z nivojem zaupanja, kar
pa je tezko izvesti.

Simulacijski rezultati navadno niso neodvisni, temved
imajo celo visoko korelacijo, kar ima za posledico teZ~
ko doloditev variance, ki'je potrebna pri izradunu in-
tervala zaupanja[S] . V praksi opazujemo nekaj zapo-
rednih kumulativnih rezultatov in jih primerjamo med
seboj. Ce U rezultati fluktuirajo v ozkem pasu, je pre-
ciznost doseZena, Ce opazimo njihov trend, povetamo
Stevilo simulacijskih tekov.

Potem je tu Se nestacionarnost porazdelitve odbirkov
oziroma odvisnost od zacetnih pogojev. Vpliv prehod-
nega pojava odpravimo na ve¢ nadinov:

a) Postavimo tipine zaletne pogoje, kar pomeni, da
' moramo sistem Ze delno poznati, preden sploh za-
¢nemo s simulacijo.

b) Simuliramo dalj$i Zas.,

c) Zimetodo paketne srednje vrednosti simuliramo
krajsi Cas.

N tekov razdelimo v p paketov doizZine n tekov
(N=np). Uéinek je enak udinku eksperimenta dolZi-
ne n tekov, ki ya ponovimo p-krat, tako da kontno
stanje enega teka postane zaletno stanje naslednje-
ga simulacijskega teka. Prednost te metode je v
tem, da ni potrebno odstraniti zacetno periodo pri
vsakem paketu in da zahteva majhen pomnilnik, saj
shranjuje samo vsoto paketnih srednjih vrednosti
in vsoto njihovih kvadratov ter Stevila za tvorbo te~
kole paketne srednje vrednosti.

d) Simuliramo nekaj tekov z netipiénimi zaletnimi po-
goji, nato samo zbiriSemo statistiko, ne da bi spre-
menili stanje sistema, Nato nadaljujemo s simula-"
cijskimi teki ter izradunamo novo statistiko. Toda
Zal ne eksistira preprosto pravilo, ki bi povedalo,
koliko tekov moramo zbrisati, Metoda za dololitev
Stevila izbrisanih tekov temelji na poznavanju fun-

“kelje standardne deviacije v odvisnosti od Stevila
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tekov pri simulaciji brez brisanja zacetnih tekov.

Pri GPSS je najlaZe uporabiti zadnji naéin (stavek

RESET za brisanje statistike).

Rezultat je nadalje odvisen od zaporedja nakljucnih
Stevil [6] . lzkaZe se, da je fluktuacija Se zmeraj
opazna tudi pri tisolem teku (cca 5 %), no vseeno
akumulirana povpreéna vrednost tezi k stacionarni
povprecni vrednosti. Temu bi se izognili s p-kratno
ponovitvijo serije n simulacijskih tekov z razli¢nimi
zaporedji nakljuénih Stevil, kar pa s standardnimi
programskimi instrukcijami pri GPSS ni mogode.

IV.SIMULACIJA Z JEZIKOM GISS

Narava in osnovni koncepti GPSS so taki, da omogocajo
enostavno simulacijo vseh vrst streznih sistemov in
mreZ. GPSS ima vgrajen program za izpis doloCenih star
tisti¢nih izhodnih rezultatov {(izkoriSéenost streZnika,
intenzivnost prometa, povprefno in maksimalno Stevilo
CakajocCih enot v vrsti, dele? enot, ki jim ni treba caka-
ti v vrsti, povpreéna dolZina streZbe, povprecna dolzi-
na ¢akanja v vrsti itd.). To so merila, ki nastopajo tudi
pri analizi streznih sistemov in jih lahko dobimo zato,
ker GI'SS vsebuje generatorje psevdonakljulnih $tevil.

5 pomocjo le teh in najrazli¢nejsih funkcijskil odvisno-
sti je mozZno predstaviti Se tako zapleteno verjetnostno
porazdelitev presledkov med zaporednima prihodoma
enot in verjetnostno porazdelitev dolZine strezbe [7] .

Moje izkusnje pri delu z GPSS

Edini ve¢ji problem predstavijajo generatorji nakljucnih
Stevil, saj nobeden od Stevilnih uébenikov ne zajema
kompleksno analizo njihovega delovanja. ’

Zaporedje, ki ga generira eden izmed 8 enakih genera -
torjev nakljuénih $tevil (RN1 do RN8), spremenimo le s
spremembo zaletne vrednosti v algoritmu za generira-
nje nakljuénih $tevil (imenovano "seed").

1. Ce imamo v nekem sistemu dva ali ve& naklju&nih
procesov, tedaj ne smemo uporabiti razli¢ne genera-~
torje z isto zafetno vrednostjo, saj pride do neke
vrste "resonance". Posledica tega je, da rezultati
tudi pri mnogo simulacijskih tekov (cca 10.000) od~
stopajo od povpreénih vrednosti za cca 50 %.

2. Sprememba enega ali ved zafetnih vrednosti nakljuc-
nih generatorjev spremeni rezultate pri cca 10,000
simulacijskih tekov do 5 %, pri cca 20 simulacijskih
tekov pa do 40 %. To pomeni, da je simulacija z ma~
lo teki nenatanéna. Lo '

3. Bloki z enakomerno porazdelitvijo (n.pr. ADVANCE
- 80, 40; GENERATE 3,1 itd.) uporabljajo vrednosti
samo enega generatorja nakljunih Stevil, t.j. RN1,

4, Ce ved nakljuénih procesov v strefnem sistemu upo-
rablja isti generator nakljucnih Stevil, ne moremo
Studirati vpliva prioritete, saj tedaj nastopi drugi
vrstni red zaseganja Stevil iz generatorja nakljuénih
Stevil kot pri sistemu brez prioritet [7] . To pome-
ni, da se hkrati z vplivom prioritete vrine Se drug
vpliv, ki pokvari rezultate. Temu se izognemo tako,.
da vsakemu nakljuénému procesu priredimo en ge-
nerator nakljunih $tevil z razli¢no za€etno vredno-
stjo. Ce imamo samo eno enakomerno porazdelitev,
tedaj ji pustimo generator RN1, kar pa seveda nikjer
v programu eksplicitno ne zapifemo (za druge na-



kljuZne procose tedaj ne smemo uporabiti RN1).

5. Primerjava analiti¢no lzradunanih vrednosti ter re-
zultatov simulacije pri razlicnih Stevilih tekov jo
pokazala, da je potrebno simuliral 10,0400 tekov oz,
enot, ki gredo skozi strezni sistem. Vedina primer-
jav je dala odstopanje manjSe od 5 %, edino v nekaj
primerih sem dobil 8 # 12 % odstopanja od analiti¢-
no dobljene vrednosti. Primerjavo sem izvrsil tudi
z razliénimi sckvencami nakljuénih Stevil (razlicne
zadetne vrednostl generatorjev) in vsa odstopanja
so bila v gornjih mejah.

6. Primerjal sem tudi vrednosti, dobljene pri razli¢no
dolyih eliminiranih zacetnib periodah (odprava pre-~
hodnega pojava) in nisem opazil hitrejSe konvergen-
ce k analiti¢nim povprecnim vrednostim.

Moje priporoéilo je sledele:

Upoitevati je treba podana priporotila v zvezi z upora-
bo generatorjev naktjuénih Stevil, Simulirati moramo
tako, da bo $lo skozi streZni sistem cca 10.000 enot
enega tipa, ne da bi upoStevali prehodni pojav. Rezul-
tat simulacije bo z veliko verjetnostjo odstopal od ana-
liti¢no dobljene vrednosti najved za 5 %.

V, SIMULACIJA RAZLIENIH 110V
STREZNIH SISTEMOV Z GPSS

GPSS je primeren za simulacijo streznih sistemov vseh
vrst. Z njim lahko enostavno simuliramo najbolj splos-
no nakljucno porazdelitev. Izvor zahtev in porazdelitev
vhodnega toka omogoli blok GENERATE, porazdelitev
dolZine streZbe blok ADVANCE, Enega streznika pred-
stavimo » blokoma SEIZE in RELEASE, ved paraleinih
streznikov pa z blokoma ENTER in LEAVE, Vso stalisti-
ko ¢akajole vrste dobimo s pomodjo blokov QUEUE in
DEPART, mediem ko se statistika streZnil naprav izvr-
51 avtomatsko.

Pri simulaciji nehomogenih streZnih sistemov uporabi-
mo ved enakilh segmentov modela s samo razlié¢nimi
bloki GENLRATE,

Pri cikli¢nih streZnih sistemih koristimo blok
TRANSFER,

Ne da bi bilo potrebno posebej specificirati, GPSS si-
mulira strezoi sistem z neskonéno kapagiteto in pravi-
lom FIFO,

Sistemec 2z omejeno kapaciteto simuliramo s pomoéjo
blokov EN'TER, ADVANCE @ (s Casovno zakasnitvijo #)
in LEAVE (poslednji blok LEAVE moramo postaviti za
blok, ki oznaluje vstop enote v proces streibe).

StreZne sisteme s poljubnim neprioritetnim streZnim
pravilom (n.pr. LIFO, RSS) simuliramo s pomo&jo blo-
kov LINK in UNLINK,

Pri sistemili 2z neprekinjevalnim prioritetnim streznim
pravilom je potrebno samo prirediti ustrezni prioritetr
ni indeks dolocenemu tipu enot (uporabimo samo ope-
rand I v bloku GENERATE) .

Za simulacljo sistemov s prekinjevalnim prioritetnim
sireznim pravilom » nadaljevanjem uporabimo poleq
opranda [ v blokih GENERATE Se PREEMPT In RETURN
namestc SENZE in RELEASE v segmentih modela s pre-
kinjevalnimi enotami,

w3
<D

I'ri simulaciji sistemov z drugimi prioritetnimi pravili
moraino uporabiti Se logine, testne in selektivne opera-
cije,

Sisteme z grupna sireZbo simuliramo s pomocjo operan-
da B v blokih SEIZE in RELEASE oziroma ENTER in LEAVE,

Pri simulaciji streznih sistemov 2z grupnim vhodnim to-
kom uporabimo biok SPLIT.

Simulacija mreZe streZnih sistemov je preprosta in ne
zahteva kakih posebnih navodil, saj je glavna znadilnost
GPSS, da je bloéni diagram nekeya sistema ekvivalenten
tako diagramu poteka kot glavnemu programu.

VI, PRIMER SIMULACIJE Z GPSS

V center za obdelavo sporodil prihajata dva tipa (razre-

da) sporotil s puissonsko porazdelitvijo (9\1=0,5 s-1 5

A,=0,1 s~1). Prvi tip zahteva krajgo in konstantno dol~

Zino obdelave (by,=0,2 s}, drugl tip pa daljSo dolZino

obdelave 2 eksponentno porazdelitvijo. Primerjal sein

delovanje sistema:

1. brez prioritet

2. &e uvedemo neprekinjevalno prioriteto sporodilu ti-
pa 1in .

3. &e uvedemo prekinjevalno prioriteto sporo€ilu tipa 1.

Problem sem resil analiti¢no in s pomod&jo simulacije.

Na$ primer predstavija streZni sistem, ki ga oznafimo
z razSirjeno Kendallovo oznako M|, My/Dy, My/1/w,

o/w, w/FIFO {(PRI),

Za vse tri variante sem izrafunal analiti¢no povpreéno
dolZino zadrZevanja za posamezen tip sporofila (W,
W») in za oba tipa skupaj (W). Analiti¢no Zal ni mogofe
doloditi povprecnih dolzin ¢akanj za posamezen tip spo-
roéila pri sistemu brez prioritet.

Da se izognemo vplivu zaradi razli¢nega zaseganja po

. zaporedju nakljuénih $tevil, potem ko uvedemo priori-

teto (glej poglavje IV), priredimo vsaki porazdelitvi sa-
mostojni generator nakljuénih Stevil, ki pa ne sme star-
tati z isto zafetno vrednostjo.

Rezultati simulacije so podani v oklepaju zraven ustrez-
nih analiti¢nih reitev (tabela 1) in ustrezajo cca
10,000 sporodilom 1. razreda in cca 2,000 sporodilom
2, razreda, potem ko v statistiki nisem upoSteval pre-
hodni pojav s 500 sporocili 1. razreda in 100 sporodili
2. razreda,

Hitro opazimo, da s prioritetnimi streZnimi pravili pri
enaki izkoriscenosti procesorja dosezemo krajSe pov-
pre¢ne dolZine zadrZevanja in dolZine Zakanja za oba
razreda skupaj (W in Wq). Prekinjevalno streZno pravi-
lo je v tem primeru vel kot 3-krat uinkovitejse od na~
vadnega pravila FIFO.

brez neprek. prek.
prioritet Str. prav. Str. prav.
Wl 7,25 (7,03) 4,5 (4,30) 2,26 (2,25)
wl - (6,20 3,0 (2,78) 0,211 (0,212)
w | - (11,18 | 12,0(11,91) | 12,55 (12,45)
Tabela 1




Studiral sem 3e relativna odstopanja od analitiéne vred-
. nosti povprecnih dolZin zadrZevanj'v odvisnosti od $te-
vila simulacijskih tekov (prispelih sporolil v proces
_streigr;ja) pri upoStevanju in neupostevanju prehodnega

" pojava(slika 1).

‘Winu .
o

[ 2500 5000

—— , z upoitevanjem prehodnega pojava
brez upostevanja prehodnega pojava

Slika 1
Vil, POVZETEK

Danasnja razvojna stopnja teorije mnoZicne strezbe ne
dopusca detajlne analize kompletnega sistema, ampak
le analizo podsistemov. Pri slednjih je teorija razvila
vrsto kriterijev, ki jih lahko koristno uporabljamo pri
aproksimativni analizi in tudi pri simulaciji komplek-
snej$ih sistemov mnozZi¢ne strezbe.

. Bilo bi napak, ce bi trdil, da je najprimernejsi jezik
GPSS, saj je bil to edini jezik, ki mi je bil dostopen.
Res pa je v ZDA to najbolj razsSirjen jezik za simulaci-
jo diskretnih sistemov. Z njim je mogocCe z lahkoto si-

N ANOTHER UNJQUE PRODLICY

DESIGNED, MANUFACTURED
AND MARKETED WORLDWIDE

w
1 . OR MACHIKE & TOOL CORPORATION

75

“HOBBY"

ANOTHER UNIGUE PRODUCT

DESIGNED, MANUFACTURED

W|RE AND MARKETED WORLOWIDE

mulirati Se tako kompleksénf:%t're(ini sistem ali mreZo
streznih sist-s.0v. Njegovo mo¢ veca tudi moznost kli~
canja subrutin v jeziku FORTRAN, 'Problemati¢na’je hi-
trost simulacije, ki bi jo lahko izboljSali z metodo paket~
ne srednje vrednosti z razliénimi neodvisnimi zapored-
ji nakljuénih Stevil, '

Preseneca tudi relativno veliko odstopanje od analiti¢no
dobljenih vrednosti, za kar upraviceno sumim generator-
je nakljucnih Stevil, ki ne uporabljajo ravno najboljSega -
algoritma za generacijo naklju¢nih Stevil.
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