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SYMULACJA PRACY SIECI STANOWISK MASOWEJ OBSt UGI
WYKONYWANA W SYSTEMIE MS WINDOWS

Streszczenie. Wewnetrzne mechanizmy przeptywu komunikatow w systemie MS
Windows mogg znalezé zastosowanie przy symulowaniu pracy sieci stanowisk
masowej obstugi. W artykule prezentowane jest oprogramowanie wykorzystujace te

koncepcje, pozwalajgce na przeprowadzanie symulacji dziatania pewnych klas modeli
kolejkowych.

THE SIMULATION OF QUEUEING NETWORKS
INMS WINDOWS SYSTEM

Summary. The internal mechanism of message flow in MS Windows system can
be applayed to queueing networks simulation. The article presents the software, that
can take advantage of this idea, for some queueing network classes simulation.

1. Wprowadzenie

Sieci i systemy komputerowe roznego rodzaju sg bardzo powszechnie stosowane w
Swiecie wspotczesnym. Dziatajg one w przemysle, gospodarce, bankowosci i w wielu innych
dziedzinach zycia spotecznego. Sg to systemy informatyczne coraz bardziej skomplikowane i
ztozone. Jest wiec rzeczg oczywistg, ze ich dziatanie zalezy od bardzo wielu powiazanych ze
sobg czynnikdw. To pocigga za sobg konieczno$¢ przewidywania ich dziatania. Nie mozna
tego dokonywac intuicyjnie ze wzgledu na skomplikowana budowe systemow. Trzeba wiec
stosowa¢ metody specjalistyczne, pozwalajgce zbada¢ zachowanie tych systemoéw. Przy
realizacji tego celu bardzo pomocne okazujg sie¢ modele matematyczne. Zawierajg one wiele

uproszczen i nie wszystkie cechy rzeczywistego systemu znajdujg w nich swe
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odzwierciedlenie. Mimo to pozwalajag wystarczajgco doktadnie okresli¢ podstawowe
parametry systemu i znalez¢ jego stabe punkty.

Do najczesciej uzywanych modeli zaliczamy modele kolejkowe, czyli takie, w ktérych
system komputerowy jest przedstawiony w postaci sieci stanowisk obstugi. Analizg pracy
sieci stanowisk masowej obstugi zajmuje sie teoria masowej obstugi.

Zastosowanie modelowania z uzyciem stanowisk obstugi moze stuzy¢ do analizy wielu
innych zagadnien, rowniez spoza dziedziny systemdw informatycznych. Dotyczy¢ to moze na
przyktad analizy zagadnien transportu lub organizacji produkcji.

Istnieje  wiele pakietbw oprogramowania, realizujgcych wymienione funkcje,
przeznaczonych do analizy dziatania nawet bardzo rozbudowanych modeli kolejkowych.
Przyktadem tego typu oprogramowania moze by¢ Analizator Modeli Kolejkowych
AMOK]3], opracowany w Instytucie Informatyki Teoretycznej i Stosowanej PAN w
Gliwicach.

W tej publikacji przedstawiono program przeznaczony do symulowania pracy pewnych
klas modeli sieci stanowisk masowej obstugi. Program pozwala na interakcyjne tworzenie
modelu przez uzytkownika oraz interakcyjne przeprowadzanie symulacji, a nastepnie na
wizualizacje otrzymanych wynikow.

Stworzona aplikacja dziata w srodowisku MS Windows. Zastosowana w niej koncepcja
przeprowadzania symulacji zostata zrealizowana na podstawie przeptywu komunikatéw od
zegara systemowego w tym $rodowisku.

2, Zagadnienia wybrane do implementacji

2.1. Struktura modeli kolejkowych

Model kolejkowy przedstawia system komputerowy w postaci sieci stanowisk obstugi
[1,2]. W skiad podstawowego systemu rozpatrywanego w teorii masowej obstugi (rys. 1)
wchodza:

— zrédio zgtoszen od uzytkownikow,

— kolejke zgtoszenh oczekujacych na obstuge,

— stanowisko obstugi.

Zrodto zgloszed reprezentuje zbiér uzytkownikéw, ktorzy kieruja swoje zgtoszenia
(zadania do realizacji) na stanowisko obstugi. Ich zgtoszenia w razie potrzeby szeregowane sg

w kolejke. Zrddto jest charakteryzowane przez parametr rozktad czaséw pomiedzy kolejnymi
generowanymi w zrédle zgtoszeniami.
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zrodto kolejka
stanowisko

Rys. 1. Podstawowy system obstugi
Fig. 1. The basie gueueing network

Kolejka spetnia w systemie rolg rejestru zgtoszen. Czekajg w niej na obstugg zgtoszenia,
ktore sg do niej kierowane, gdy stanowisko jest zajate obstugg innego zgtoszenia. W kolejce
obowigzuje pewien regulamin. Moze on narzuca¢ ograniczenie dtugosci kolejki lub czasu
oczekiwania.

Stanowisko obstugi jest ztozone z jednego lub Kkilku identycznych i pracujgcych
rébwnolegle stanowisk, przy czym wszystkie te stanowiska otrzymuja zgtoszenia z jednej
wspoélnej kolejki. Stanowisko jest charakteryzowane przez rozkiad czaséw obstugi
poszczegoblnych zgtoszen na stanowisku.

2.2. Przyktady systeméw masowej obstugi

Istniejg rézne warianty systeméw stanowisk masowej obstugi. Najwazniejsze cechy
charakteryzujace taki system to:

— typ rozktadu odstapéw czasu miedzy zgtoszeniami w strumieniu wejsciowym,

— typ rozktadu czasow obstugi zgtoszen na stanowiskach,

— liczba réwnolegtych stacji tworzacych jedno stanowisko,

— wymiar zrédta zgtoszen,

— regulamin kolejki.

Ponadto systemy masowej obstugi mozemy podzieli¢ na otwarte i zamkniete. W sktad
systeméw otwartych wchodzg zrédta zgtoszeri i stanowiska obstugi. Systemy zamkniete
natomiast nie zawierajg Zrodet zgtoszen, a jedynie stanowiska, miedzy ktorymi poruszajg sie
znajdujace sie w systemie zgtoszenia.

Najczesciej stosowane typy rozkladéw odstepow czasu miedzy zgtoszeniami w
strumieniu wejsciowym oraz rozktadéw czasdéw obstugi to: rozkitad wyktadniczy, regularny,
Erlanga oraz hiperwyktadniczy. Przyktadami systemoéw masowej obstugi moga byé¢:

— system typu M/M/I o wyktadniczych rozktadach odstepéw czasu miedzy zgtoszeniami

w strumieniu wejsciowym oraz czaséw obstugi,

— system typu M/M/1/RNT o ograniczonym czasie jednorazowego pobytu zgtoszenia w
stanowisku obstugi,
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— systemy z priorytetowym regulaminem kolejki.

Najwazniejsze parametry systemu obserwowane w trakcie symulacji to:

— wspotczynniki obcigzenia poszczeg6lnych stanowisk,

— $rednia liczba zgtoszen obecnych w systemie w stanie ustalonym,

— Srednie dtugosci kolejek przy stanowiskach,

— S$rednie czasy oczekiwania przez zgtoszenia w poszczegolnych kolejkach,
— Srednie czasy obstugi zgtoszen na poszczeg6lnych stanowiskach,

— Srednie czasy pobytu zgtoszen w systemie.

3. Symulacja pracy modeli kolejkowych oparta na mechanizmach
systemu Windows

3.1. Wykorzystanie mechanizmu obstugi meldunkéw od zegara systemowego na
potrzeby symulacji

Podstawg kazdego systemu obiektowo-zorientowanego jest przeptyw komunikatow
(zwanych tez meldunkami) miedzy obiektami. Obiekt istniejagcy w takim systemie moze by¢
aktywny tylko wtedy, gdy jest zwigzany ze strumieniem komunikatow. W systemie MS
Windows komunikaty sg generowane oraz otrzymywane z kilku zrédet. Najnizszy poziom
stanowig komunikaty generowane przez klawiature, mysz oraz zegar sprzetowy, ktore sg
umieszczane w systemowo-sprzetowej kolejce zdarzen. Stad komunikaty sa wysytane do
kolejki aplikacji, do ktorej sg adresowane.

Mechanizm obstugi komunikatow stanowigcy serce systemu MS Windows, jest
skomplikowany. Umiejetne postugiwanie sie komunikatami wymaga doktadnego
zrozumienia sterowanej zdarzeniami architektury obiektowo-zorientowanego systemu MS
Windows. Na potrzeby symulacji najistotniejsze jest wykorzystanie faktu, ze kazda akcja
wykonywana przez aplikacje jest zwigzana z przestanym do niej komunikatem pochodzacym
z dowolnego zrédta, w tym od zegara systemowego.

W systemie MS Windows rozréznia sie sto kilkadziesigt r6znych komunikatéw, a
niektére z nich majg dodatkowo liczne warianty. Nazwy wszystkich komunikatow
rozpoczynajg sie od liter WM (ang. Windows message), po ktérych wystepuje stowo
opisujgce w przyblizeniu, ojaki komunikat chodzi.

Zegar sprzetowy generuje tylko jeden typ komunikatu - WM_TIMER - ale komunikat ten
nalezy do najbardziej przydatnych.

Funkcjonowanie zegara (ang. timer) w systemie Windows polega na regularnym

wysytaniu meldunkow WM_TIMER co ustalony odstep czasu, nazywany okresem zegara.
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Proces ten koriczy sie dopiero w momencie dezaktywowania zegara. Wystanie meldunku
WM_TIMER, po uptywie ustalonego czasu, nazywane jest zdarzeniem zegarowym [7], Moze
istnie¢ réwnoczesnie wiele aktywnych obiektow tego typu, kazdy z innym okresem.
Zdarzenia zegarowe pochodzace od roznych zegaréw mozna odréznié, badajac jeden z
parametrow komunikatu.

Okres czasomierza podaje sie jako liczbe typu WORD z rozdzielczo$cig 1 milisekundy.
Teoretycznie mozna wiec operowac przedziatem czasu od 0,001 do 65 sekund. Praktycznie
nie da sie jednak uzyska¢ tak duzej rozdzielczosci. Fizycznag przyczyng meldunkdw
czasomierza sg bowiem przerwania zegara systemowego (ENT 8). W sprzecie PC przerwania
INT8 wystepuja z czestotliwoscig 18,206 Hz, czyli co 0,05492 sek. W rzeczywistosci
najmniejszym kwantem czasu jaki moze odmierzy¢ czasomierz, jest ok. 0,055 sekundy [6].
Wszystkie wieksze przedziaty beda wielokrotnoscia tego kwantu. Ustalony dla danego zegara
przedziat czasowy jest automatycznie zaokraglany w dot do najblizszej wielokrotnosci
kwantu. Z jednym wyjatkiem: podanie wartosci mniejszej od kwantu spowoduje przyjecie
przedziatu dtugosci kwantu. Jak wida¢ koncepcja czasomierzy wybiega w przyszto$é, przy
zatozeniu optymistycznej rozdzielczo$ci czasomierzy, mimo braku jej sprzetowej realizacji.
Jednak w przysztosci platforma sprzetowa PC bedzie zapewne unowoczes$niona i pojawi sie
szybszy zegar sprzetowy.

W S$rodowisku DOS przerwanie zegarowe ma wysoki priorytet, a dostep do niego
uzyskuje sie poprzez przerwanie programowe (INT ICH). W S$rodowisku MS Windows
zdarzenia zegarowe roéwniez sa obstugiwane asynchronicznie w programie obstugi
SYSTEM.DRV, jednak ich priorytet nie jestjuz tak wysoki. Czasomierz przesyta komunikaty
do kolejki komunikatow i na tym jego rola sie¢ koAczy. Komunikaty od czasomierza sg
ustawiane na koncu kolejki. Moze wiec zaistnie¢ sytuacja, ze zanim meldunek dotrze na
czoto kolejki i zostanie obstuzony, uptynie czas wiekszy niz zatozony. Ze wzgledu na
ograniczong dtugos$¢ kolejki w systemie Windows nie dopuszcza sie do akumulacji w kolejce
meldunkdw od jednego czasomierza.

Mimo pewnych niedogodnos$ci, mechanizm zdarzen czasowych w MS Windows w
potaczeniu z obiektowo-zorientowang strukturg tego systemu moze znalez¢ swe zastosowanie
przy symulacji dziatania r6znego rodzaju modeli systeméw, w tym systemOw masowej
obstugi.

Modele systemoéw masowej obstugi mozna bowiem rozumie¢ jako zbiér trwatych
obiektéw, czyli zrédet zgtoszeh oraz stanowisk obstugi zgtoszen. Miedzy tymi obiektami
poruszajg sie nietrwate obiekty - klienci systemu. Z kazdym elementem trwatym systemu
mozna zwigzac czasomierz, ktéry wysytajac komunikaty bedzie aktywowat element modelu.

W przypadku zrédia, otrzymanie komunikatu od odpowiedniego czasomierza bedzie
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powodowaé wygenerowanie kolejnego zgtoszenia i przekazanie go na odpowiednie
stanowisko obstugi. W przypadku stanowiska obstugi, czasomierz z nim zwigzany bedzie
aktywowany w chwili nadej$cia zgtoszenia na stanowisko i rozpoczecia jego obstugi. Po
pewnym czasie (czasie obstugi zgtoszenia na stanowisku), czasomierz bedzie wysytat do
stanowiska meldunek, co z kolei spowoduje zakohczenie obstugi zgtoszenia i opuszczenie
przez nie stanowiska.

W celu zbudowania modelu nalezy wiec stworzyé dostatecznie duzo obiektow typu
TIMER. Kazdy z tych obiektow bedzie zwigzany z jednym trwatym elementem modelu
systemu. Oprécz tego mozna uzyé czasomierzy do innych celéw, np. do odmierzania czasu
trwania symulacji, czy przeprowadzania co pewien czas pomiaroOw pewnych parametrow

pracy modelowanego systemu.

3.2. Algorytm symulacji

Sposéb przeprowadzenia symulacji dziatania modelu sieci masowej obstugi polega na
tworzeniu w programie obiektow odpowiadajagcych trwatym obiektom modelu oraz
powigzanych z nimi obiektdw typu TIMER, a takze tworzenie obiektow nietrwatych, jakimi
sg zgtoszenia. Tak wiec liczba stworzonych obiektéw typu STANOWISKO odpowiada liczbie
stanowisk obstugi wystepujacych w modelu. Ta sama zasada dotyczy zrédet zgtoszen.
Dodatkowo, z kazdym tego typu obiektem bedzie zwigzany obiekt typu TIMER. Bedzie on,
wysytajac komunikaty o zdarzeniach czasowych, sterowat pracg elementu modelu.

W celu wyjasnienia dziatania algorytmu symulacji zostanie on omoéwiony na przyktadzie
najprostszego modelu, sktadajacego sie z jednego zrddia zgtoszeri oraz jednego stanowiska
obstugi (rys. 1). Zrédio przesytaé bedzie zgtoszenia na stanowisko obstugi, a to z kolei po
zakonczeniu ich obstugi kierowac je bedzie na wyjscie z systemu. Schemat dziatania
mechanizmu symulacji zostat pokazany na rys. 2.

Po rozpoczeciu symulacji uaktywniany jest obiekt TIMER_ZRODLA. Wystanie przez ten
obiekt komunikatu do obiektu ZRODLO bedzie powodowato wykonanie przez nie procedury
GENERUJ. Jak tatwo sie domysli¢, zadaniem tej procedury bedzie stworzenie obiektu typu
ZGLOSZENIE, nadanie mu odpowiednich cech oraz wystanie go do przyporzagdkowanego mu
stanowiska. Wystanie to odbywa sie poprzez wywotanie procedury
PRZYJMIJ_ZGLOSZENIE dla obiektu STANOWISKO. Jako parametr tej procedury jest
przekazywany adres obiektu ZGLOSZENIE. Nastepnie zaplanowane zostaje kolejne
wywotanie procedury generujgcej zgtoszenie. W tym celu zostaje ,wigczony”
TIMERJZRODLA, ktdrego okres jest zalezny od czesto$ci generowania zgloszen przez
Zrédio.
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Rys. 2. Schemat dziatania mechanizmu symulacji
Fig. 2.The schematic diagram of simulation mechanism
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Po odpowiednim czasie nastepuje kolejne wystanie komunikatu o zdarzeniu czasowym do
obiektu ZRODLO. W ten sposéb w odpowiednich odstepach czasu generowane sg kolejne
zgtoszenia.

Obiekt typu STANOWISKO, wykonujgc procedure PRZYIMIJJZGLOSZEN1E, sprawdza,
czy nie trwa obstuga innego zgtoszenia. Jezeli tak, to przekazany jako parametr procedury
obiekt ZGLOSZENIE jest kierowany do kolejki zgtoszen przy stanowisku (w tym czasie
kontynuowana jest obstuga zgtoszenia bedacego juz na stanowisku). Jezeli natomiast
stanowisko jest wolne, to nastepuje obstuga przybytego zgtoszenia. Zostaje wywotana
procedura OBSEUZJZGLOSZENIE dla obiektu STANOWISKO. Czas obstugi zalezy od
parametru przepustowos$ci stanowiska. Teraz z kolei zostaje zaplanowane zakonczenie
obstugi. W tym celu aktywowany zostaje obiekt TIMER_STANOWISKA, ktory wygeneruje
komunikat o zdarzeniu czasowym po uptywie zaplanowanego czasu. Nastepstwem nadejscia
tego komunikatu do obiektu STANOWISKO bedzie zakonczenie obstugi zgtoszenia i
przekazanie go na wyjscie. Po zakonczeniu obstugi nastepuje réwniez sprawdzenie, czy w
kolejce oczekujg na obstuge jakie$ inne zgtoszenia. Jezeli tak, to nastepuje obstuga
pierwszego z nich. Na schemacie pokazanym na rys. 3 zostaty zaznaczone linig przerywang
pewne fragmenty, w ktérych znajduja sie czynnosci wykonywane przez konkretny obiekt.
Tak wiec rozdzielone sg dziatania wykonywane przez element ZROD+O i STANOWISKO.

4. Charakterystyka systemu

4.1. Wymagania sprzetowe i programowe

Program pracuje w $rodowisku MS Windows 3.1 lub 95. Jego wymagania sprzetowe sg
takie same, jak wymagania sprzetowe wyzej wymienionych systeméw, jednak w celu
prawidtowego przeprowadzania symulacji bardziej skomplikowanych sieci stanowisk
zalecany jest szybki komputer typu PC, wyposazony w procesor klasy 486 lub szybszy oraz 2
Mb pamieci operacyjnej RAM. Na dysku twardym program wymaga ok. 600 kB wolnego
miejsca. Po uruchomieniu, program zajmuje 517 kB pamieci operacyjnej RAM, jednak

podczas symulacji wielko$¢ pamieci zajmowanej przez program wzrasta nawet do 650 kB .

4.2. Klasy modeli kolejkowych obstugiwane przez program

Program jest przeznaczony do przeprowadzania symulacji dziatania pewnej klasy modeli
kolejkowych. Klasa ta obejmuje modele systemow o nastepujacych cechach:

— wyktadniczy rozktad odstepdw miedzy zgtoszeniami w strumieniu wejSciowym,

— wykitadniczy rozktad czasdéw obstugi zgtoszen na stanowiskach,
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— jednokanatowe stanowiska obstugi,
— kolejki okre$lane regulaminem naturalnym z mozliwos$cig wprowadzenia regulaminu
priorytetowego wzglednego.
Ograniczona musi by¢ dtugos¢ kolejek, co wynika z ograniczonej pamieci komputera.
Wielkos¢ modelu rowniez jest ograniczona, moze on sktada¢ sie maksymalnie z 10 zrédet

zgtoszen i 10 stanowisk obstugi.

4.3. Opis dziatania programu
4.3.1. Tworzenie modelu

Uzytkownik ma mozliwo$¢ interakcyjnego tworzenia modeli. Tworzac model,
uzytkownik wybiera jego element i za pomocg myszy ustala jego potozenie. Ma rowniez
mozliwo$¢ usuwania juz utworzonych elementow. Kazdemu elementowi modelu mozna
przypisa¢ wartosci odpowiednich parametrow, takich jak przepustowos$¢ - dla stanowisk, czy
czesto$¢ generowanych zgtoszeh oraz ich priorytet - w przypadku zrédet. W nastepnej
kolejnosci, korzystajac z okna dialogowego zawierajgcego listy elementéw wyjsciowych oraz
wejsciowych istniejagcych w modelu, uzytkownik interakcyjnie tworzy potgczenia w modelu.
Potaczenia zostajg narysowane jako linie fgczace ze sobg wskazane elementy w modelu.
Istnieje mozliwo$¢ zmiany potozenia elementéw na ekranie celem uzyskania bardziej
czytelnego rysunku, pokazujgcego strukture modelowanego systemu. Okno programu wraz ze

stworzonym przyktadowym modelem podczas symulacji zostato pokazane na rys. 3.

4.3.2. Symulacjapracy modelu

Program umozliwia przeprowadzanie symulacji zarowno modeli system6éw otwartych, jak
i zamknietych. W przypadku modeli systeméw zamknietych przed rozpoczeciem symulacji
uzytkownik ustala rozktad zgtoszen na stanowiskach. Przed rozpoczeciem symulacji nalezy
okresli¢ jej parametry. Nalezg do nich: czas trwania symulacji, diugosci kolejek przy
stanowiskach obstugi oraz wykaz interesujgcych cech modelowanego systemu, ktére beda
obserwowane podczas symulacji.

W trakcie symulacji uzytkownik programu moze obserwowaé uptyw czasu, postep
symulacji oraz $ledzi¢ ruch zgtoszeh w systemie, zajeto$¢ stanowisk i wypetnienie kolejek
przy stanowiskach. Sledzenie symulacji odbywa sie przez zmiany koloréw elementéw
aktywnych w modelu. | tak zrédta zmieniajg swoéj kolor podczas generowania zgtoszenia.
Kolor przyjmowany przez zrodto jest zalezny od klasy zgtoszen, ktore zrédto generuje. Kolor
jestrézny dla zgtoszen o réznych priorytetach.

Rowniez stanowiska zmieniajg swoj kolor w momencie, gdy sa zajmowane przez

zgtoszenie. Kolor jaki przyjmuje zajete stanowisko jest zalezny od tego, jaki priorytet ma
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zgtoszenie, ktére jest aktualnie na stanowisku obstugiwane. W ten spos6b mozna
obserwowac poruszanie si¢ zgtoszeh w sieci.

Na biezaco jest rowniez podawana liczba zgtoszen aktualnie przebywajgcych w systemie
oraz liczba zgtoszen, ktore juz system opuscity. Uzytkownik przeprowadzajacy symulacja
moze réwniez podczas jej trwania $ledzi¢ diugosci kolejek zgtoszeh przy poszczegélnych
stanowiskach. W potgczeniu z mozliwoscig zmiany parametréw elementéw modelu podczas
symulacji pozwala to na regulowanie przepustowos$ci elementéw modelowanego systemu,
celem np. uzyskaniajego stabilnosci.

-1 Symulator

Modo!'/Symulacja V/Npw Eomoc

Czaj .systemowy: Postep symulaciji:

Czas tiWahia;
symulacji r

lloé¢ zgtoszen
w systemie: >

llogé zgloszern | | H

ktére opuscity . j | ~j

system;y_ __ _ _ _
Wypetnienie kolejek
przy stanowiskach:

Trwa symulacja dziatania modelu.

Rys. 3. Okno programu ze stworzonym modelem, w trakcie symulacji
Fig. 3. The window with model during the process of simulation

Symulacja zostaje zakonczona po uptywie czasu, ktéry zostat na nig przeznaczony.
Uzytkownik ma réwniez mozliwo$¢ wczesSniejszego zakonczenia symulacji poprzez jej
przerwanie. Moze rowniez nakaza¢ zakoriczenie symulacji w momencie przepetnienia

kolejki przy jednym ze stanowisk obstugi.

4.3.3. Prezentacja wynikow symulacji

Po zakonczeniu symulacji prezentowane sa jej wyniki. Na podstawie zbioréw danych

zebranych w trakcie symulacji zostajag obliczone pewne wskazane przez uzytkownika
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parametry badanego systemu oraz zostajg narysowane wykresy statystyczne. Okno prezentacji
przyktadowych wynikoéw zostato pokazane na rys. 4. Prezentowane sg nastepujgce wyniki:

— wyrazone w procentach obcigzenia stanowisk w systemie, wyliczone jako stosunek
czasu przeznaczonego na obstuge zgtoszeh na stanowiskach, do catkowitego czasu
trwania symulacji; r6znice obcigzen poszczegdlnych stanowisk sg ilustrowane
wykresem stupkowym;

— na wykresie pokazana jest liczba zgtoszen aktualnie przebywajacych w systemie w
funkcji czasu; obliczona zostaje oraz wyszczeg6lniona na wykresie wartos¢

minimalna, maksymalna i $rednia, liczby zgtoszen przebywajgcych w systemie;

Wyniki symulacji

Obcigzenie stanowisk Sredni czas pobytu wszystkich zgtoszen w systemie oraz czasy dla klas zgtoszen o
réznych priorytetach [msek], wraz z iloscig zgtoszen tej klasy ktére opuscity system.

t ér- 3093; (1750)

Dla kazdego stanowiska podane kolejno w kolumnach: $rednia dtugos$¢ kolejki,
Sredni czas pobytu zgtoszenia na stanowisku jmsek) oraz ilos¢ obstuzonych zgtoszen

stl st2 st3 st4 st5
0.33 1.03 0.24 0.83 0.51
1697.1 4664.3 1136.1 1334.3 1046
480 335 628 1019 924

2 ++ llos¢ zgtoszen w systemie Srednia » 5.8 czas trwania symulacji» 300

Rys. 4. Okno z przyktadowymi wynikami symulacji
Fig. 4. The window with an example of simulation results

— podane zostajg wartosci Srednie czaséw przebywania zgtoszen w systemie, osobno dla
zgtoszen o odmiennych priorytetach oraz dla catego zbioru zgtoszen; dodatkowo
przedstawiony zostaje wykres ilustrujgcy réznice miedzy $rednimi czasami pobytu w
systemie, dla zgtoszen o réznych priorytetach,

— $rednie dtugosci kolejek zgtoszen przy poszczegdlnych stanowiskach,
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— Srednie czasy pobytu zgtoszen na stanowiskach obstugi,

— liczby zgtoszen obstuzonych na poszczeg6lnych stanowiskach oraz liczba zgtoszen

kazdego priorytetu, ktére opuscity system.

Wyniki symulacji przeprowadzanych przy uzyciu przedstawianego oprogramowania sg
bardzo zblizone do warto$ci wyznaczonych teoretycznie. Réznice wynikaja z tego, ze losowy
charakter majg zaréwno odstepy czasu miedzy zgtoszeniami nadchodzacymi ze zrédia, jak i
czasy trwania obstugi poszczegdlnych zgtoszen. Wyniki przyktadowych symulacji,

przeprowadzonych dla modeli kolejkowych réznego typu, zostaty przedstawione w pracy [5],

5. Podsumowanie

Prezentowany program daje uzytkownikowi mozliwos$¢ interakcyjnego tworzenia
modeli nieskomplikowanych sieci stanowisk obstugi. Tworzony jest graficzny schemat
modelu, okres$lana jest sie¢ potgczen miedzy jego elementami, a nastepnie ustalane sg
parametry modelu i symulacji.

Po stworzeniu modelu przeprowadzana jest symulacja jego pracy. Podczas symulacji
wizualizowany jest jej przebieg. Mozna $ledzi¢ ruch zgtoszen w sieci, zmiany stanu
stanowisk oraz dtugosci kolejek do nich dotgczonych. Po zakonczeniu symulacji
prezentowane sg wyniki. Podawane jest miedzy innymi obcigzenie poszczegdlnych
stanowisk, $rednia liczba zgtoszen w systemie, $redni czas pobytu zgtoszen w systemie i na
stanowiskach oraz srednie dtugosci kolejek w systemie.

Przy tworzeniu algorytmu symulacji zostat wykorzystany zegar systemowy oraz
mechanizm obstugi meldunkéw w systemie Windows. Algorytm symulacji modelujac uktad
zdarzehn dyskretnych, jakim jest model sieci stanowisk masowej obstugi, wykorzystuje
zarowno elementy koncepcji planowania zdarzen, jak i koncepcji wyboru dziatania. Wyniki
uzyskane podczas symulacji nie odbiegajg zbytnio od wynikéw obliczanych teoretycznie dla
tego samego modelu sieci stanowisk masowej obstugi.

Dzigki stworzeniu biblioteki obiektéw uzywanych w programie, istnieje mozliwos¢ jej
wykorzystania przez innych programistéw w aplikacjach pisanych przy uzyciu pakietu
Borland Delphi. W przysztosci bedzie wiec mozna tworzy¢ kolejne wersje tego typu
oprogramowania. Aktualna wersja oprogramowania jest dostepna w sieci Internet, na stronie

WWW pod adresem http://sun_zo.iinf.polsl.gliwice.pl./~tchmiel.
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Abstract

The software for simulation of queueing network, working in MS Windows system was
presented in this paper. The software gives possibility of interactive queueing network model
creation, its simulation and report of the simulation results. The basic information of
queueing theory were described in the chapter 2. The basic queueing network were given in
fig. 1. The internal mechanism of message flow in MS Windows system can be applayed to
queueing network simulation. The idea of simulation mechanism and simulation algorithm
were described in the chapter 3. The base of this idea is a service of messages from the
system timer. The schematic diagram of simulation mechanism were given in fig.2. The
software characteristic were described in the chapter 4. The examples of user interface were
given in fig.3 and fig.4. The software is available in Internet at the following location:

http://sun_zo.iinf.polsl.gliwice.pl./~tchmiel.
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