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MODELOWANIE STANOW NIEUSTALONYCH W SIECI
KOMPUTEROWEJ ZA POMOCA APROKSYMACIJI
DYFUZYJNEJ — ASPEKTY PROGRAMOWE
INUMERYCZNE

Streszczenie. Artykut przedstawia biblioteke klas napisang w jezyku C++,
umozliwiajacg symulacje sieci komputerowych. Do symulacji poszczegdlnych sta-
nowisk wykorzystano analityczng metode aproksymacji dyfuzyjnej. Oprogramo-
wanie umozliwa analize stanéw przejSciowych poszczeg6lnych stanowisk.
Oprogramowanie to bedzie zintegrowane z modutami obliczeniowymi wykorzystu-
jace inne metody analityczne oraz symulacje, a sposob opisu modelu jest spojny
z zasadami ustalonymi dla catosci [12].

THE TRANSIENT STATES ANALISYS BY DIFFUSION
APPROXIMATION IN THE COMPUTERS NETWORK -
PROGRAMMATIC AND NUMERICAL ASPECTS

Summary. This paper presents a library of classes written in C++ which
helps to simulate computer networks. The transient state of each station is com-
puted separetly by diffusion approximation. This library will be connected with
other modules which use other modelling methods.

1. Wstep

Strumienie informacji przesytane w szerokopasmowych sieciach majg niejednorodny
charakter. Cze$¢ z nich ma natezenie state (np. przesyt glosu). Inne charakteryzujg sie
bardzo zmiennym natezeniem przeptywu informacji (np. obraz video, obliczanie rozpro-
szone, multimedialne bazy danych), czesto przekraczajgcym wielokrotnie warto$¢ Srednia.
Rozmiary buforéw lub algorytmy sterowania ruchem w sieci powinny by¢ tak dobrane,
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aby przy okreslonych statystycznych wiasnosciach strumieni prawdopodobieristwo strat
pakietow spetniato przyjete wczesniej warunki jakosci ustug telekomunikacyjnych.
Poniewaz czesto analiza pojedynczego stanowiska nie wystarcza, aby przeprowadzi¢ pra-
widlowg ocene systemu komputerowego, zachodzi konieczno$¢ przebadania zachowania
catej sieci lub jej duzego fragmentu. W tym celu zostata stworzona biblioteka klas umoz-
liwiajaca symulacje sieci dowolnie potaczonych miedzy sobg stanowisk.
Ocena stanéw nieustalonych (przejsciowych) za pomocg modeli symulacyjnych jest ez
sto zbyt dtugotrwata lub wrecz niemozliwa. Wynika stagd konieczno$¢ stosowania nmiej
kosztownych, choé czesto przyblizonych, modeli analitycznych.

W artykule opisano metode analityczno-numeryczng wykorzystujacg aproksymacje
dyfuzyjng. Nastepnie zostanie przedstawiony sposdb obliczania stanu catej sieci. Qpis
najwazniejszych klas pakietu oraz sposob ich uzycia znajdg sie w nastepnym rozdziale.

W ostatniej czesci zostang przedstawione dwa przyktady numeryczne.

2. Aproksymacja dyfuzyjna

Metoda aproksymacji dyfuzyjnej byta juz wielokrotnie wykorzystywana w modelowa-
niu i ocenie efektywnosci modeli stanowisk komputerowych, np. [2],[3],[4],[10]. Metoda ta
pozwala analizowac stanowiska obstugi o dowolnych strumieniach wejsciowych i dowol-
nych czasach obstugi, czyli stanowiska, dla ktérych doktadna analiza nie istnieje.
Podstawg tej przyblizonej metody jest zastgpienie dyskretnego procesu N(t), odpowiada-
jacego liczbie zadar w stanowisku obstugi, ciggtym procesem dyfuzji X(t) o podobnych

wiasciwosciach.

df(x,t;x0) df(x,t;x0) N
dt 2 dx2 P dx

Rozwigzujac rownanie dyfuzji (1) z odpowiednio dobranymi wspotczynnikami i warun-
kami brzegowymi uzyskujemy funkcje gestosci procesu dyfuzji, ktdra przybliza rozktad
prawdopodobienstwa dtugosci kolejki, a ten daje nam informacje o stopniu wykorzysta-
nia stanowiska, o czasie czekania na obstuge, o prawdopodobienstwie odrzucenia zadania
z powodu przepetnienia kolejki itp. Jest to aproksymacja drugiego stopnia, tzn. metoda
nie wymaga informacji o postaci rozktadu czasu obstugi i rozktadu czasu miedzy zgtosze-
niami w strumieniu wejsciowym, ktére moga by¢é dowolne, lecz tylko o dwoch pierwszych
momentach tych rozktadéw - okre$lajg one parametry rozpatrywanego procesu dyfuzji'
Warunek brzegowy ogranicza proces do niezerowej pétosi (liczba zadan w systemie ni-
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gdy nie jest ujemna), drugi warunek brzegowy wystepuje, jezeli modelowana kolejka ma
ograniczong pojemnos$¢ i limituje proces dyfuzji maksymalng dtugoscig kolejki. Warunki
sa sformutowane w postaci tzw. proceséw elementanyeh: gdy proces dojdzie do zera, po-
zostaje w nim przez okres odpowiadajgcy czasowi, przez ktdry stanowisko jest puste i
nastepnie przeskakuje do wartosci 1 (po okresie bezczynnosci do stanowiska przychodzi
pierwsze zadanie). Podobnie bariera ustawiona w punkcie odpowiadajgcym maksymalnej
dhugosci kolejki przetrzymuje proces dyfuzji przez czas odpowiadajacy dokornczeniu aktu-
alnie wykonywanego zadania, a nastepnie proces dyfuzji zmniejsza skokowo swa warto$¢
01 (z systemu odeszto zakoriczone zadanie).

Metoda pozwala wiec analizowaé stanowiska obstugi o dowolnych strumieniach wej-
Sciowych i dowolnych czasach obstugi, czyli stanowiska, dla ktérych dokladna analiza
nie istnieje. Co wiecej, pozwala rozpatrywaé prace sieci takich stanowisk, wprowadzaé
Klasy klientdw o réznych czasach obstugi i r6znej drodze pomiedzy stanowiskami w sieci,
umozliwia opis pracy rownolegtych stanowisk obstugi (wéwczas parametry procesu dy-
fuzji zaleza od wartosci tego procesu), a takze wprowadza¢ rézne regulaminy kolejki
szeregujacej zgtoszenia czekajgce na wykonanie, co pozwala modelowaé rézne algorytmy
zarzadzania ruchem pakietow w sieciach komputerowych.

Najwazniejsza zaletg aproksymacji dyfuzyjnej jest mozliwo$¢ uzyskiwania rozwigzania

wstanie nieustalonym - a taki witasnie stan panuje w sieci komputerowej, ktérej obcia-
Zenie wcigz sie zmienia - natezenie strumienia informacji wysylanej przez uzytkownika
np. wprzypadku przesytania ruchomych obrazow moze zmienia¢ sie wielusetkrotnie. Naj-
bardziej interesujace sg wyniki modeli w momentach szczeg6lnie nasilonego ruchu, kiedy
maleje niezawodnos$¢ przesytu i rosng opdznienia przesytanych wiadomosci.
Uzyskanie rozwigzania taczy sie jednak z dos¢ ztozonymi obliczeniami. Metoda rozwigzy-
wania rownan dyfuzji z warunkami brzegowymi w postaci powrotéw elementarnych po-
daje rozwigzanie, tj. zmienng w czasie funkcje gestosci procesu dyfuzji w postaci transfor-
mat Laplace’a, ktorych oryginatéw trzeba szuka¢ numerycznie. Poza tym metoda zaktada
state w czasie wartosci parametréw dyfuzji, co, gdy nie jest spetnione, trzeba obchodzi¢
szukajac rozwiazania w krotkich przedziatach czasu, a rozwigzanie na koricu takiego prze-
dziatu stanowi warunek poczatkowy dla przedziatu nastepnego.
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3. Obliczanie stanu sieci stanowisk

Aproksymacja otwartej sieci systemow G/G/I/N polega na dekompozycji catego no-
delu sieci i zostata przedstawiona w [5]. Najpierw oblicza si¢ parametry wejsciowe dla
poszczegblnych stanowisk, a nastepnie kazde stanowisko opisuje sie niezaleznie za po-
mocg przedstawionego powyzej modelu.

Parametrami wejSciowymi pojedynczego stanowiska, ktdre nalezy obliczy¢ to: A (stru-
mien wejsciowy do stanowiska) oraz C\ (wspdtczynnik zmiennosci rozktaddéw odstepdw
czaséw miedzy klientami przychodzacymi do stanowiska).

W celu obliczenia parametru A- dla stanowiska i korzystamy z rownania ruchu

A=A+ £ @
i=i
gdzie:
AO; - intensywnos$¢ strumienia dochodzgcego do stanowiska i spoza sieci,

rji - prawdopodobieristwo przejscia pomiedzy stanowiskiem j oraz stanowiskiem i.

Do obliczenia wspdtczynnika zmienno$ci C2i korzystamy z uktadu dwu réwnan

Ch = CAi(l-pi)+PICBI+P,(I-pi) ©)
1M ni\

-f Ew,[(c],-1>0-m + W
Al 1=1 Al

gdzie:
Coj - wspotczynnik zmiennos$ci strumienia dochodzacego do stanowiska i spoza sieci.

Po skonstruowaniu powyzszych trzech réwnan i rozwigzaniu tego uktadu réwnan
otrzymujemy szukane wartosci, ktdre stanowig parametry wejsciowe dla poszczeg6inych
stanowisk. Nastepnym etapem jest postuzenie sie odpowiednio dobranymi do potrzeb
symulacji modelami stanowisk. Zastosowanie tych modeli do kazdej ze stacji z osobna

umozliwia obliczenie stanu catej sieci.
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4. Implementacja metody aproksymacji dyfuzyjnej

Opisana metoda aproksymacji dyfuzyjnej oraz sposob rozwigzywania sieci stanowisk
zostaty zaimplementowane jako zbior klas w ramach pakietu oprogramowania. Na podsta-
Wie przeprowadzonej analizy zostato wyodrebnionych kilka klas reprezentujgcych odrebne
zagadnienia.

Metoda aproksymacji dyfuzyjnej zostata zawarta w klasie GG1N. Klasa Experi-
mentsDevice zostata stworzona, aby utatwi¢ uzytkownikowi przeprowadzanie serii eks-
perymentdw na pojedynczym stanowisku. Wreszcie klasa diffusionTSolver umozliwia
dokonanie symulacji catej sieci stanowisk obstugi.

4.1. Klasa diffusionTSolver

Klasa diffusionTSolver nalezy do rodziny klas (Solver), ktore stuzg do analizowa-
nia sieci komputerowych uzywajac ré6znych modeli kolejkowych, utworzonych za pomoca
pakietu. Klasa ta wykorzystuje opisang wczesniej metode aproksymacji dyfuzyjnej.
Wszystkie obliczenia zwigzane z wykorzystaniem samej metody aproksymacji dyfuzyj-
nej wykonywane sg przez klasy ExpDev_GGIN oraz GG1N, ktére zostang opisane
ponizej. Najbardziej istotne metody tej klasy, z punktu widzenia uzytkownika, to:

setCountParam ustawia dla wskazanej stacji p oraz C\,

setTime ustawia nowy czas, dla ktérego majg by¢ wykonane obliczenia stanu sieci,
setdT ustawia kwant czasu, co ktdry bedg wykonywane kolejne obliczenia stanu sieci,
lock uruchamia powto6rne obliczenie wartosci Ai C\ (dane wejsciowe dla stanowiska), co
jest rownoznaczne z wymiang informacji miedzy stacjami o stanie, w jakim znajdujg sie

one w danej chwili,

runExperiments bezposrednie uruchomienie obliczen (wykonywane sg po kolei oblicze-
nia dla wszystkich stacji),

setInitState ustawia dla wskazanej stacji jej stan poczatkowy, tzn. ilo$¢ klientdw znaj-
dujacych sie w kolejce w trakcie rozpoczecia obliczen.
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4.2. Klasa GG1N

Klasa GG1N ma za zadanie obliczenie pojedynczego stanowiska obstugi, ktore jest
modelem typu G/G/I/N. Wynikiem dziatania metod tej klasy jest otrzymanie gesto-
$ci prawdopodobienstwa stanu kolejki w dowolnym czasie. Klasa ta dziedziczy z 2 Kes:
DiffusionServer oraz ClassLT. Pierwsza z nich jest klasg wirtualng, kt6ra przecho-
wuje najwazniejsze parametry stanowiska, np. A fi, C], CI lub i, oraz potrafi dokonywa¢
operacji na nich. Druga klasa umozliwia korzystanie z transformaty Laplace’a, ktorg z
stosowano w trakcie obliczeri numerycznych.

Wykorzystujgc mechanizm dziedziczenia z klas DiffusionServer i ClassLT, istnieje
mozliwos¢ tworzenia kolejnych klas, ktére, stosujgc metode aproksymacji dyfuzyjnej, bedg

mogty modelowa¢ takze inne stanowiska niz G/G/I/N.

4.3. Klasa ExperimentsDevice

Klasa ExperimentsDevice zostata skonstruowana tak, aby uzytkownikowi utatwic
korzystanie z obiektow klasy GG1N, a w szczeg6lnosci zapewnia mozliwo$¢ przeprowa-
dzania i sterowania procesem obliczen. Najistotniejsze metody to:

setParamExp ustawia parametry pracy stanowiska; miedzy innymi: fi, A N, Cl, G,
runExp wykonanuje pojedyncze obliczenie,

runSeriesExps wykonanuje serie symulacji; ilos¢ krokow ustalona zostaje wczesniej
przez metode setParamSeriesExps,

setlnitState ustawia dla wskazanej stacji jej stan poczatkowy, tzn. ilos¢ klientdw zngj-
dujacych sie w kolejce na poczatku obliczen.

Klasa ta umozliwia przeprowadzanie symulacji tylko dla pojedynczej stacji. Dlatego,
jesli uzytkownik jest zainteresowany wytgcznie symulacjg sieci stanowisk, a nie pojedyn-
czego stanowiska, nie musi uzywac klas G GIN ani ExperimentsDevice, ajedynie Klasg

diffusionTSolver.
Na rysunku 1 zostat przedstawiony fragment struktury obiektow pakietu, zwigzany z

wykorzystaniem aproksymacji dyfuzyjnej.
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ClassLT DIfTuslonServer

GGIN

Experimen (;Device

diiTusionTSolver

Rys. 1. Fragment struktury obiektéw
Fig. 1. Fragment of the objects structure

5. Sposéb uzycia pakietu przez uzytkownika

W celu przeprowadzenia symulacji sieci komputerowej nalezy napisa¢ program w je-
zyku C++ z uzyciem opisanych wcze$niej klas, skompilowac go, a nastepnie uruchomié.
Etapy postepowania przy pisaniu programu sg podobne jak przy korzystaniu z innych
metod rozwigzywania sieci (np. MVAP, Markéw, symulacja itp.) zawartych w pakiecie.
Schemat postepowania zostanie zilustrowany przyktadem (rys.2).

stanowisko 1 stanowisko 3
o - mmrO - njnno0 -

Rys. 2. Przyktad sieci stanowisk
Fig. 2. Example of the network

Sie¢ sktada sie z trzech stacji oraz Zzrodta generujgcego klientéw. Chcemy zaobserwo-
wac,jak w czasie zmienia sie stan kolejek w poszczeg6lnych stacjach, w sytuacji zmienia-
jacego sie natezenia przychodzacych klientow.

Parametry zrodta (zrodlo): A= 01dlat 6 [0,10], A= 40
6 [10,20].

Parametry wszystkich stanowisk (stacjal, stacja2 i stacja3) sg takie same i wynosza;

* =10, n =2, Cl=1

Pierwszy krok polega na udostepnieniu programowi niezbednych bibliotek, ktére znajdujg
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sie w pliku amok.h.
Nastepny krok to napisanie funkcji main(). Musi ona zawiera¢ cztery gtowne e

menty:
1. definicja sieci globalnej,
2. definicja parametréw klas w sieci,
3. definicje stanowisk obstugi i ich parametrow,
4. opis przebiegu obliczen.

ad 1) Definicja sieci to stworzenie obiektu klasy Network, reprezentujacego catos¢ sied
stanowisk:

Network net("Nazwa_sieci",1);

Pierwszy parametr to nazwa sieci, drugi to liczba kla3 klientéw w sieci.

ad 2) Definicja parametrow klas sprowadza sie do nazwania wszystkich klas klientéw,
ktére wystepujg w sieci. Poniewaz nasz model uwzglednia tylko jedng klase, wiec w na-
szym przyktadzie napiszemy:

net.SetClassPar( CL A 5, "Klasa 1" );
ad 3) W nastepnej czesci programu definiujemy wszystkie stanowiska obstugi oraz zr6-
dia, ktére wystepujg w naszej sieci, jednoczes$nie dotgczajgc je do wczesniej zdefiniowanej

sieci (net).

SimpleServer source("zrodlo", net);

SimpleServer stationl("I", net);
SimpleServer station2("2", net);
SimpleServer station3("3", net);

Kazde zadanie, ktére opuszcza sie¢, musi by¢ kierowane do stacji typu output.

SimpleServer out("out", net);
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Ustawiajagc parametry poszczegdlnych elementéw sieci, musimy rozrézni¢ i uwzgled-
ni¢ ich rodzaje. Dla ustawienia parametrow zrddta stosujemy metode SetSe-
rvice_Source_TDiffusion, dla stacji stosujemy metode setService_TDiffusion i dla
stacji pomocniczej typu output metode SetService_OutPut_TDiffusion.

Parametrami metody SetService_Source_TDiffusion sg: nazwa klasy, czestotliwos¢ i
wspdtczynnik zmiennosci rozktadu czasu odstepéw pomiedzy generowanymi klientami.
Czwartym, dodatkowym parametrem metody setService_TDiffusion jest dtugos¢ bu-
fora.

Ten fragment programu dla naszego przyktadu bedzie wygladat nastepujgco:

source.SatService_Source_TDiffU8ion( CL A 0.1, 1.0 );
stationl.setServica_TDiffusion( CL A 10, 2.0, 1.0 );
8tation2.S0tSOrvico_TDiffusion( CL_A, 10, 2.0, 1.0 );
8tation3.S0tS8rviCO_TDiifusion( CL_ A, 10, 2, 1.0 );
out.SetServic© OutPut_TDiffusion( CL A );

Metoda SetTransition okre$la, do jakich stacji i z jakimi prawdopodobienstwami maja
przechodzi¢ klienci z poszczegdlnych klas (w naszym przypadku dotyczy to jednej klasy):

source.SetTransitionC CL_A, stationl, 1.0 );
stationl.SetTransitionC CL A station2, 1.0 );
station2.SetTransition( CL_A station3, 1.0 );
station3.SetTransition( CL_ A out, 1.0 );

ad 4) Przebieg procesu obliczen steruje sie za pomocg metod klasy diffusionT Solver.
Pierwszym krokiem jest ustawienie czasu poczatkowego oraz kwantu czasu, co ktéry
obliczenia bedg przeprowadzane. Dodatkowo nalezy poda¢ liczbe krokéw obliczen bez
wymiany informacji pomiedzy stacjami.

sol.satTimaC 0.1 );
sol.sstdK 1 );
sol.SotNbEXp( 1 );

Nastepnie, nalezy ustawi¢ wartosci standw poczatkowych stacji, tzn. poczatkowe dtugosci
kolejek oraz parametry zrédta (Ai ClI).

sol.setInitStatoC 1", 5);
sol.setlnitStateC "2", 5);
sol.setInitStatoC "3", 5);
sol.setCountParam( "zrodlo", 0.1, 1.0 );
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Po podaniu wszystkich potrzebnych danych mozemy przej$¢ do uruchomienia obliczen
dlai = 1..10.

sol.lockO;

for( 1=0; i<10; i++ )

i
sol .runkExperiments();
sol.lockO;

>

Po zakonczeniu pierwszej czesci obliczen nalezy zmieni¢ parametry zrédta na nowe. Do-
datkowo mozemy zwiegkszy¢ czestotliwo$¢ pomiarOw poprzez zmniejszenie kwantu czasu,
co ktéry beda przeprowadzane obliczenia, a nastepnie ponownie je uruchomic.

sol.satCountParamC "zrodlo", 4.0, 1.0 );
sol .lockO ;

sol.setdT( 0.5 );

for( i=0; 1#<20; 1i++ )

sol.runExperiments();
sol.lockO;
>

Po dokonaniu obliczerr dla t = 11..20 ponownie zmieniamy parametry Zrddta i urucha-
miamy program, aby uzyska¢ wyniki dla t = 21..30.

sol.setCountParam( "zrodlo™, 0.1, 1.0);
sol.lockO;
sol.setdTC 1 );
for( i=0; 1i<20; i++ )
i
sol .runErperimentsO;

sol.lockO ;

51. Wyniki

W trakcie obliczef wyniki sg generowane automatycznie i zapisywane do plikéw. Dia
kazdej stacji jest tworzony osobny plik o nazwie takiej, jakg nadano stacji w konstrukto-
rze klasy SimpleServer.
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Rys. 3. Wyniki dla przyktadu w postaci Sredniej liczby klientéw w stanowiskach
Fig. 3. Result for the example as the mean value of clients in the stages

Dane w pliku sg podzielone na rekordy, ktére odpowiadajg poszczegdlnym krokom ob-
liczen. Kazdy rekord zawiera wiersz informacyjny (czas, /i, A dtugos$¢ bufora itp.) oraz
wiersze, w ktorych zapisane sg stany kolejki (liczba klientow w kolejce) oraz ich praw-
dopodobienstwa wystgpienia. Dane, zawarte w tym pliku, mogg by¢ nastepnie dowolnie
przetworzone przez uzytkownika. Na przyktad, moze zosta¢ obliczona Srednia dtugosc

kolejki w kolejnych momentach symulacji (rys. 3).

6. Przyktady numeryczne

W tej czedci zostang zaprezentowane 2 przyktady wykorzystania pakietu do rozwig-

zywania modeli kolejkowych sieci.

Przyktad 1

Model sktada sie z czterech stanowisk obstugi i dwu zrodet (rys.4). Przez 10 jednostek
czasu zrodta generujg klientdw z czestotliwoscig A= 0.1, a nastepnie zwiekszajg czesto-
tliwos¢ generowanych klientéw do A= 4.0.

Oto parametry poszczeg6lnych stanowisk:
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A= 0.1 dlai G[0.10]
zrodtol, zrédto2 A= 4.0dlai € [10..20]
A= 0.1 dlat e [20.40]

stanowiskol, stanowisko4 N = 10,/z = 2
stanowisko2, stanowisko3 N = 20~ =2
LiiluJllo
Zrédio 1
(") |rmirrmQ , ImiinQ -
stanowisko 2
JIILUU-O"

2rédio 2

0]

Rys. 4. Sie¢ stanowisk dla przyktadu 1
Fig. 4. The network for the example 1

Wyniki zostaty zaprezentowane na rys. 5.

»tacja 2
stacja 3 ...

Zrécdto 2 ——

o 3 e} 13 20 23 30
cza»

Rys. 5. Wyniki dla przykfadu 1
Fig. 5. Results for the example 1

M. Pastuszka
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Przyktad 2

Kolejny model sktada sie z szesciu stacji i trzech zrodet (rysunek 6). Zrédta zmieniaja
swojg aktywno$¢ w trakcie trwania symulacji. Stacja nr 6 w momencie zwiekszenia ak-
tywnosci przez zrodto C zwieksza takze swojg ,,moc obliczeniowg” (tj. rosnie jego /i).
Oto parametry poszczegélnych stanowisk i zrodet:

A=01 dlat £ [0.10]
r6ctoA A= 4.0 dla t £ [10.21]
A=01 dlat £ [21.40]

A=01 dlai £ [0.11]
r6ctoB A= 4.0 dlai £ [11.20]
A=0.1 dlat £ [20.40]

A=01 dlai £ [0.15]
A=20 dlat £ [15.22]
zrodloC A= 4.0 dlat £ [22.30]
A=20 dlai £ [30.31]
A=01 dlat £ [31.40]

1
N

stanowiskol, stanowisko4 W= 10,/r

1
N

stanowisko2, stanowisko3 N = 20, fi

Rys. 6. Sie¢ stanowisk dla przyktadu 2
Fig. 6. Network for the example 2

Whyniki dla tego przyktadu zostaty zamieszczone na rysunkach 7 8.
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dtugos¢  kolejki

czas

Rys. 7. Wyniki stanowisk 1, 2, 3 dla przyktadu 2
Fig. 7. Results for stages 1, 2, 3 for the exaple 2

dtugos¢  kolejki

Rys. 8. Wyniki stanowisk 4, 5, 6 dla przyktadu 2
Fig. 8. Results for stages 4, 5 and 6 for the exaple 2
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7. Whnioski

Wspbdiczesne sieci komputerowe charakteryzuja sie niejednorodnym natezeniem prze-
plywu strumieni informacji. Powoduje to konieczno$¢ badania poszczegdlnych jej elemen-
tow sktadowych, a takze algorytméw sterowania pracg sieci.

Zaproponowany pakiet oprogramowania umozliwia przeprowadzanie takich badan.
Zastosowanie jezyka C++ utatwia konstruowanie nowych modeli stanowisk i algorytmow
kontroli potgczen oraz umozliwia dotaczenie ich do istniejacej juz sieci.

Uzycie metody aproksymacji dyfuzyjnej skraca czas przeprowadzania obliczeh oraz
Zmniejsza wymagania sprzetowe w poréwnaniu do metod symulacyjnych lub innych me-
tod analitycznych.
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Abstract

The present computers networks are characterized by very variable intensity of the infor-
mation streams. It is neccessary to analize not only an individual station, but the hole
network or at least its big part.

In this paper a library of C++ classes is presented. It helps to model a computer network,
especially its transient behaviour.

A single station is analized by a diffusion aproximation method. Entire network is com
puted by a method presented in [5].

There are three numerical examples (see fig. 2, 4, 6). Results are presented at fig. 3,5, 7,
8.



