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PRZELACZNIKOW SIECIOWYCH METODA
£ ANCUCHOW MARKOWA

Streszczenie. W artykule opisany jest system do modelowania sieci kolejek
oparty na metodzie taricuchéw Markowa. System ten to biblioteka klas w jezyku
C++ zawierajgca obiekty opisujace prace przetgcznikéw sieciowych (Push-out,
Sliding window, Treshold itp.). Program modelujacy dang sie¢ z wykorzystaniem
tej biblioteki jest bardzo efektywny czasowo i tatwo konfigurowalny. Uzytkownik
ma mozliwo$¢ rozszerzenia biblioteki o nowe elementy sieci. Narzedzie to dobrze
nadaje sie do analizy stanéw nieustalonych.

ANOBJECT ORIENTED LIBRARY FOR MODELING

NETWORK SWITCHES WITH THE USE OF MARKOV
CHAINS

Summary. The paper presents a class library which is written in C++ and
allows to construct and solve queuing models based on continuous time Markov
chains. The C++ application based on this library is time efficient and very
flexible. The library contains the objects which describe the work of some high
speed networks (e.g. ATM) queueing or control mechanisms (e.g push-out and
threshold space-priority queues, sliding window mechanism). The user can en-
large the library by adding new network elements. The software is especially well
suited to analyze transient states and to evaluate various control algorithms that
prevent traffic congestion in communications networks.

1- Wst™p

Jednymz etapéw wykorzystania tancuchéw Markowa do modelowania stanéw nieusta-

n'ch dla zadanego modelu opisujgcego prace wezta sieci komputerowej jest generacja
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tzw. macierzy tranzycji. Macierz ta (po transponowaniu) definiuje ukfad réwnan =
niczkowych liniowych, ktérego rozwigzanie pozwala znalez¢é prawdopodobieristwa stao»
opisujacych rozktad pakietow w kolejkach danej sieci. Na podstawie tych prawdopodo-
bienstw mozna policzy¢ wszystkie pozostate parametry sieci, takie jak Sredni czas ckania
w kolejce na obstuge, $rednia liczba zgtoszeh w kolejce. Metode tancuchéw Markowa zi-
cza sie do metod analitycznych. Zaleta tej metody jest doktadno$¢ uzyskanych wynikow
Powazne ograniczenie to rozmiar wygenerownej macierzy, ktéry ros$nie dramatycznie w
funkcji liczby pakietéw krazacych w sieci.

Programy dostepne na rynku, takie jak QNAP [1] firmy Simulog czy XMARCA
nie dajg zadowalajacych wynikéw. Maksymalna macierz, jaka dato sie wygenerowac¢ tym
narzedziami,miata rzad 100 tys., a czas generacji wynosit okoto 2 godzin na stacji robocze
Ultra Sparc 164 MHz. Programy napisane z wykorzystaniem prezentowanej biblioteki
robi to Kkilkanascie razy szybciej przy znacznie mniejszej zajetoSci pamieci operacyjrej.

Dzigki temu mozna generowac¢ macierze rzedu kilku milionéw w rozsgdnym czasie.

2. Opis biblioteki klas

Proces modelowania sieci za pomocga prezentowanej metody sktada si¢ z nastepujacych

etapow:

opis sieci za pomocga obiektéw dostepnych w bibliotece,

generacja macierzy tranzycji,

rozwigzanie uktadu réwnan rézniczkowych liniowych (metoda aproksymacji Padego @)

obliczenie parametréw sieci na podstawie prawdopodobiefnstw brzegowych.

W artykule zostanie opisany sposéb opisu sieci za pomocg obiektéw dostepnych *
bibliotece, opis zasad rozbudowy biblioteki o nowe elementy oraz przyktad $wiadczacy
o0 przydatno$ci opisywanego narzedzia. Podstawy teoretyczne zastosowania lafcucho*

Markowa do modelowania sieci kolejkowych zostaty opisane w artykule [8].

2.1. Zasada budowy sieci

Uzytkownik biblioteki opisuje sw6j model w jezyku C ++ (w funkcji main). Program

jest kompilowany i tgczony z biblioteka zawierajgca definicje obiektdw sieci, po czym
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by¢uruchomiany na stacjach roboczych pod systemem Solaris 2.x. Ponizej przedstawiono

przyidad opisu modelu z rys. 1:

A Network

Rys. 1. Prosta sie¢ ztozona trzech stanowisk obstugi
Fig. 1. A simple queueing network with exponent and Erlang service times

Il DEFINICJA OBIEKTOW SIECI

Sinclude "marksolver .h"

Il ret - obiekt reprezentujacy sie¢ (klasa Network)
Network net(*'4 proste stanowiska obstugi',1,CLOSED);
Il rezva sieci

Il licza klas klientéw

Il Q08D - sie¢ jest zamknieta

Il dbiekty reprezentujace metode wyszukiwania standw:
Il wszukivenie oparte na metodzie funkcji odwrotnej [8]
//RevFunSTSearcher St((unsigned char)4, (unsigned char)10);

//wyszukivanie oparte na metodzie funkcji haszujacej,
Il stomnik tworzony jest w pamieci operacyjnej [4]
Il HashSTSearcher St;

/hwyszukiwanie oparte na metodzie funkcji haszujacej, stownik

Il tworzony jest w pamieci dyskowej (najczes$ciej stosowany)

DoeSTSearcher St;

Il whor metody Markowa (metoda alternatywna - symulacja):

HarkSoher Ms(net ,&St ,NO);

Il identyfikator sieci

Il id. wyszukiwacza stanéw

Il drukonenie macierzy w postaci ascii

Il « prosta kolejka bez klas z wyktadniczym czasem obstugi
6,6,1.0>"J"1Inet,Ms) , B(6,0,2.0, "G" ,net,Ms) ;

Il aaksymalma liczba klientow=6

Il poczatkona liczba klientéw w kolejce = 6 (dla stacji A)
Il vazwa stanowiska
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// identyfikator sieci

// identyfikator solvera

// Erlang - prosta kolejka bez klas z czasem obstugi typu Erlang
Erlang C(6,0,2,3.0,"0",net,Ms);

// maksymalna liczba klientéw=6

// poczatkowa liczba klientéw w kolejce = 0

// liczba faz rozktadu Erlanga = 2

// nazwa stanowiska

// identyfikator sieci

// identyfikator solvera

// OP1S POLACZEN
mainO

5/ Potaczenia elementéw sieci:

//A jest podiaczone do B z prawdopodobienstwem 1, klasa klientéw
// jest nie zdefiniowana

A SetTransition(CL_Undefined,B,1.0);

// B jest podtaczone do A z prawdopodobienstwem 0.2,
// do C z prawdopodobienstwem 0.8, klasa klientéw
// jest nie zdefinowana

B .SetTransition(CL.Undefined,A,0.2);

B .SetTransition(CL.Undefined,C,0.8);
C.SetTransition(CL.Undefined,B,1.0) ;

// rozpoczecie procesu generacji macierzy

Ms.RunO ;

}

W bibliotece istnieja klasy reprezentujgce nastepujgce elementy sieci:

e Exp — kolejka rozpoznajgca jedng klase klientéw ze stanowiskiem z wykfadniczy®

czasem obstugi.

e Erlang — kolejka rozpoznajaca jedng klase klientéw ze stanowiskiem z czasem obstugi

typu Erlang.

« ExpSource — Zrédto generujgce klientéw (Sredni czas generacji klientéw jest wykladni-
czy).

e ErlSource - Zrédto generujace klientéw (czas generacji klientéw jest typu Erlang).

e Sink - obiekt gubigcy klientéw.
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* BExpSwitch — obiekt typu wezetl, wspoétpracujacy z obiektami typu Zzrédio. Zmienia
swgj stan z on na off i odwrotnie, zgodnie z rozktadem wyktadniczym. W stanie on
przepuszcza klientéw, w stanie off nie.

¢ ErlTreshHold — stanowisko typu Erlang z kolejka, rozpoznajace dwie klasy klientow.
Dlaklasy B (nizszy priorytet) wyznaczony jest prég. W momencie kiedy warto$¢ progu

jest przekroczona, klienci B sg odrzucani. Model ten jest szerzej opisany w [6].

e MultiErlServer - stanowisko zawierajgce kilka kanatéw obstugi typu Erlang. Obiekt

wykorzystano w modelu przesuwne okno (artykut [5]).

¢ PushOutErl - stanowisko typu Erlang z kolejkg priorytetowa rozpoznajgca dwie klasy
pakietéw réznej dtugosci z regulaminem typu push-out (pakiety o wyzszym priorytecie

mogg wyrzuci¢ z kolejki odpowiednig liczbe pakietéw o nizszym priorytecie, artykut [7]).

« DoubleQueueErl - dwie kolejki (dla 2 klas klientéw) obstugiwane przez jedno stanowi-
soobstugi typu Erlang. Stanowisko pobiera naprzemiennie dwéch klientéw z pierwszej
kolejki i jednego z drugiej.

« ErlTwoClasses - stanowisko typu Erlang z kolejkg typu FIFO dla 2 klas klientow.

' Queue3Preempt - stanowisko typu Erlang obstuguje 3 kolejki priorytetowe z wywtasz-
czaniem (stanowisko obstuguje pierwsza, gdy tylko co$ sie w niej pojawi, druga pod wa-
runkiem Ze pierwsza jest pusta, trzecig, gdy pierwsza i druga sg puste. Obstuga klienta z
kolejki 0 nizszym priorytecie jest zawieszana, gdy w kolejce o wyzszym priorytecie pojawi
S? nowe zgloszenie.

' MMPPSource - jest to zrddto typu on-off generujgce strumien klientéw wg rozktadu
wyktadniczego.

Po skompilowaniu funkcji main i potaczeniu z bibliotekg otrzymujemy plik binarny,
ktdry po uruchomieniu wygeneruje macierz tranzycji dla zadanego modelu. Do obliczenia

prawdopodobienstw stanéw na podstawie macierzy tranzycji stuzy dodatkowy program
stanowiacy cze$¢ systemu.

3 Rozszerzenie biblioteki klas o nowe obiekty

Klasy Exp, Erlang, MultiErlServer reprezentujg elementy sieci. Kazda z tych klas
dziedziczy (dziedziczenie wielobazowe) z dwéch klas:
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¢« Markltem: poprzez funkcje (funkcje wirtualne) zdefiniowane w tej klasie, solver (diei,
ktérego metody zawierajg gtéwny kod generacji macierzy tranzycji) wykonuje operagji
na obiektach sieci (obiekty klasy Exp, Erlang itd.). Najwazniejsze funkcje zdefinionane

w tej klasie to SndTransition() i RcvTransition().

« Netltem: dzieki funkcjom zdefiniowanym w tej klasie obiekty sieci mozna ze sobg lgz¢
(funkcja SetTransition()). Niektére z tych funkcji stuzg do sprawdzenia poprawncici

potgczen w sieci.

Opisane dziedziczenie umozliwia tatwe rozszerzenie biblioteki o nowe elementy sied-
po zdefiniowaniu nowej klasy reprezentujacej element sieci, dziedziczy si¢ z klasy Na-
tem oraz Markltem (przy definiowaniu klasy dla metody np. symulacji bedzie to Hm
Simultem).

Programista, chcac rozszerzyé¢ biblioteke o klase reprezentujgca nowy element sie¢
powinien w czesci deklaracyjnej tej klasy zadeklarowaé¢ podwektor stanu (klasa \Sitem

odpowiedniego rozmiaru. Nastepnym krokiem jest zdefiniowanie dwéch funkcji:

¢ SndTransition() — ta funkcja zawiera odpowiedni kod zwigzany z wysianiem Kklientach

innego stanowiska obstugi, do ktérego obiekt wywotujacy ja, jest podtaczony.

* RcvTransitionQ — te funkcje wywotuje stacja wysytajaca klienta. Funkcja zwraca kye

zmienionego (na skutek tranzycji) podwektora stanu.

Ponizej przedstawiono cze$¢ definicyjna klasy Exp:

// CZESC DEFINICYJINA

// definicja konstruktora

Exp: :Exp(short int mc,short int nc,float m.char *name,

Network é&net, MarkSolver fesolv):

mi(m) ,max_client(mc) ,nb_client(nc) ,MarkNetSwitch(solv,name)

// uwaga: klasa Exp dziedziczy z klasy Markltem i Netltem

// posrednio przez klase MarkNetSwitch !

// w nowszych kompilatorach klasa posrednia MarkNetSwitch jest zbedna
{

char c[I];

c[0]=nc; // inicjalizacja liczbg klientéw

myvsi= new VSltem(l,c); // tworzenie podwektora stanu ddugosci 1
CreateMyNodeO ; // tworzenie wezda sieci

net_AddNetltem(*this) ; // dodanie siebie do sieci
mynode=GetMyNode(); // pobranie adresu przydzielonego wezta
vs.flag=TRUE; // obiekty NIE posiadajace swojego podwektora

// stanu (np. Sink, ExpSource) maja te flage ustawiong na FALSE
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wvoid Bg: :SndTransition()

{

// ustawienie wezda na pierwszy element sieci:
aynode->Reset(CL.Undefined);

Nethten®* ni; // wskaznik do elementu sieci

\Slden * vst; // wskaznik do obiektu VSToken

doble p;

if((myvsi->vsb [0] ) <=0)

Il kolejka jest pusta, nie mozna wykonaé tranzycji
retum;

Il wtej petli obiekt bedzie wymuszat tranzycje na elementach
Il sieci, do ktdrych jest podiaczony:

d

{

llpdbranie kolejnego adresu elementu sieci:
nynode->GetTrans(CL_Undefined, ni, p);

Il wni znajduje sie adres obiektu, do ktdérego zostanie wyskany

Il klient z prawdopodobienstwem p;

Il sprandzenie, czy wyjscie ze stanowiska jest sprzezone z kolejka
Il v tym przypadku wykonuje sie instrukcje pusta:

if(ni=this)

i

else

Il wnuszenie tranzycji na elemencie sieci

//(wsya sie do niego jednego klienta )

iIf((vst=(QVarkltem *) (MarkNetSwitch*)ni)->

ATransition(l .CL.Undef ined))! =NULL)

(

Il cbiekt przyjat tranzycje, w vst znajduje sie adres

Il dbiektu VSToken z wszystkimi potrzebnymi informacjami:
Il identyfikator obiektu, adres zmienionego na skutek tranzycji
Il podiektora stanu

Il Przydzielenie obiektu VSToken:

Il iinicjalizacja podwektorem stanu )

"SI *nextvsi= new VSItem(myvsi);

Il Afliejszenie wartosci podwektora stanu
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// o jeden, co jest zwigzanie z odejsciem

// klienta ze stanowiska:

nextvsi->vsb[0]- ;

// przydzielenie obiektu VSToken

// z ustawieniem wkasnego identyfikatora

VSToken *snd=new VSToken(myident);

// przytaczenie obiektu VSToken

// zwroconego przez obiekt wymuszany:

snd->nextvst[0]=vst;

snd->vsi=nextvsi; // przydgczenie wkasnego podwektora stanu
snd->t.val=p*mi; // wpisanie wartosci tranzycji
mysolver->InsertToken(snd); // wystanie VSTokena do kolejki solvera
}

} while(mynode->Next(CL_Undefined));

// kontynuacja,jezeli jest dostepny nastepny

// element sieci

}

// Metoda wywodywana w momencie wymuszenia tranzycji
// przez inny obiekt:
VSToken * Exp::RcvTransition(int nbu,Classes cl )

{

// tworzenie obiektu VSltem zainicjalizowanego

// kopig wkasnego podwektora stanu:

VSltem *vsi=new VSltem(myvsi);

// sprawdzenie, czy liczba klientéw, ktéra przybyta do stanow iska, Nnie
// przekroczyta dtugosci kolejki:
1F((vsi->vsb[0]+nbu)<=max.client)

// jezeli nie przekroczyka, to zwieksza sie wartosé

// podwektora stanu o liczbe klientéw, ktéra nadeszha:
vsi->vsb[0]+=nbu;

else

{

// jezeli przekroczyta, to usuwa sie przydzielony

// obiekt VSToken i wysyda pusty wskaznik, informujacy,
// ze tranzycja nie moze sie odby¢

delete vsi;

return(NULL);
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}

Ii metoda zwraca VSToken ze swojg zmieniong kopig podwektora stanu i
Il identyfikatorem swojego obiektu:

\STden *rev = new VSToken(myident,0,0,vsi) ;

retum(rev);

¥

Struktura funkcji SndTransition i RcvTransition dla pozostatych klas reprezentuja-
cych elementy sieci jest podobna. W obiekcie klasy VSToken zapisuje si¢ zmienione na
skutek tranzycji podwektory stanéw. Obiekt ten jest wysytany do kolejki solvera, gdzie

okreslany jest numer kolumny i element macierzy tranzycji.

4. Model przetgcznika sieciowego

Narys. 3 pokazano model przetgcznika sieciowego dla transmisji multimedialnej opi-
sanego doktadnie w artykule [9]. Jako model kolejkowy sktada sie on z 8 zr6det on-off
generujacych 4 klasy klientéw o réznych priorytetach (A - najwyzszy, D - najnizszy).
Stanowisko z rozktadem typu Erlang (aproksymacja rozktadu ze statym czasem obstugi)
pobiera klientéw z bufora A; z bufora B, C, jezeli bufor A jest pusty; z bufora D, jezeli
pozostate sg puste. Ponizej pokazano zrédio w C ++ dla tego modelu:

Sindude ""mark_solver .h"

DbmSTSearcher St;

MarkSolver Ms(net,fcSt,4, OPEN);

Network net("'4 Prempt " ,1,YES);

KvPPSource sourcela(l,CL_A,0.1,0.21,0.611,2," jinx]" ,net ,Ms);

WRPSouree sourcelb (1,CL_B,0.1,0.21,0.511,2,"jinx2",net Ms);

HvPPsource sourcelc(l,CL_C,0.1,0.21,0.411,2, "jinx3" ,net ,Ms);

iwpPSource source 1d(1,CL_D,0.1,0.21,0.411,2, "Jinx4" ,net,MS);

QueuedPreenpt ns(1,3,2,2, (2.0/2.5), (2.0/1.67), (12.0/1.11) ."dixie",net,Ms);
Sixk sink("pixie" ,net ,Ms);

nain()

{
s’urcela.SetTransition(CL_Undefined,ns, 1.0);
swrcelb._SetTransition(CL_Undefined.ns ,1.0);
s’urcelc._SetTransition(CL_Undefined,ns ,1.0);
sarceld.SetTransition(CL_Undefined.ns, 1.0);
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ns SetTransition(CL_Undefined,sink,1.0);
Ms.Run();

>

Obiekty sourcela, sourcelb, sourcelc, sourceld (klasa MMPP) te podwdjne ztdbj
on-off (4 obiekty reprezentuja 8 Zrodet on-oif: 2 Zrédta dla klasy A, 2 dla klasy B itd)
Parametry konstruktora to kolejno: liczba wysytanych klientéw, klasa, intensywnos¢
zrodta, $redni czas trwania stanu on, $redni czas trwania stanu off, liczba strurieni|
on-off. Obiekt ns reprezentuje przetgcznik sieciowy (klasa Queue3Preenipt) skadajac;
sie z 3 kolejek, z ktoérych jedna rozpoznaje 2 klasy klientow: B i C. Parametry loz
struktora dla klasy Queued4Preempt: rozmiar pierwszego bufora (dla klasy A), dujep
bufora (dla klasy B i C), rozmiar 3 bufora, liczba faz Erlanga, $rednie czasy dsuj |
dla poszczegblnych kolejek. Wektor stanu V dla tego modelu zawiera 11 skladowyd
V[La,Lb,Lc,Ld,Fa,Fbc,Fd,Sa,Sb,Sc,Sd], gdzie La to liczba klientéw w buforze piernszym
LbiLc to liczba klientéw w buforze drugim, Ld w buforze trzecim. Fa, Fbc i Fd to fazy B
langa dla klientéw poszczegélnych klas, Sa okresla liczbg aktywnych zrédet dla klasy A%
dla klasy B itd. Ze wzgledu na 5 obiektdw reprezentujacych sie¢ (obiekt sink nie pxiach j
podwektora stanu) wektor V mozemy podzieli¢ na 5 podwektoréw: SVa[Sa], S\
SVc[Sc], Svd[Sd], Sns[La,Lb,Lc,Ld,Fa,Fbc,Fd]. Liczbg mozliwych stanéw mozna oto-
§li¢ wzorem kombinatorycznym. Program zlicza nowo powstate stany w czasie greragji.
Szybkie sprawdzenie wektoréw stanéw w stowniku haszujgcym (w celu sprawdzenia, @
dany stan nie wystgpit i odczytania jego numeru, ktéry bedzie numerem wiersza nederz)
tranzycji) przyczynito sie do szybkosci algorytmu generacji macierzy tranzycji. Na»z j
miar tej macierzy maja wptyw rozmiary buforéw, liczba faz Erlanga i liczba Zrédet on-oi
W tabelce ponizej przedstawiono rozmiar macierzy, liczbe elementéw niezerowych nade
rzy, czas generacji macierzy tranzycji, czas obliczenia prawdopodobiefnstw stanéw netocy

aproksymacji Padego dla réznej liczby faz stanowiska o czasie obstugi typu Erlanga.

Liczba faz Rzad mac. L. elem. niezer. Czas generacji [s] Czas oblicz prawdjsjj

1 11583 102276 42 30
3 101169 871560 236 193
5 337851 2888028 800 1130

Rys. 2. Czas generacji macierzy i obliczenia wektora wtasnego
Fig. 2. Benchmark for matrix generation and eigenvector computation

Liczba elementéw niezerowych jest kilka razy wieksza niz rzad macierzy. Swiadz)

to o tym, ze macierze tranzycji nalezg do tzw. macierzy rzadkich i istniejg specjalne
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Son/offA

Rys. 3. Model kolejkowy przetacznika sieciowego
Fig. 3. Model of network’s switch

metody iteracyjne dla ich rozwigzania, takie jak: metoda Gaussa-Seidela, metoda Ar-
noldiego (stany ustalone) oraz aproksymacja Padego dla stanéw nieustalonych. Rys. 4
jest reprezentacjg graficzng macierzy rzadkiej modelu przelgcznika: czarnym kolorem
zaznaczono elementy niezerowe.

Rys. 4. Reprezentacja graficzna macierzy rzadkiej
Fig. 4. Spectrum of transition matrix

5 Whnioski

A artykule opisano biblioteke do rozwigzywania modeli kolejkowych metoda lahcu-
o' *"arkowa. Narzedzie to, w przeciwienstwie do innego tego typu systemoéw, jak

Aczy QNAP firmy Simulog, jest bibliotekg klas napisang w jezyku C++. Opis
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sieci zawarty jest w module gtéwnym programu i wymaga skompilowania. Takie pockjscie

daje petng elastyczno$¢ w uzupetnieniu biblioteki o0 nowe obiekty opisujace prace deret j
téw sieci. Bardzo tatwo jest poszerzyé¢ te biblioteke o nowe metody rozwigzywania, lj. |
symulacje. Czas generacji macierzy jest kilkunastokrotnie krétszy niz w innych wsma|
mnianych narzedziach. Metoda tancuchéw Markowa jest jedyna metodg analityczna, j
ktéra, podobnie jak symulacja, jest bardzo elastyczna, tzn. sie¢ mozna dowolnie Eat j
figurowaé, co nie komplikuje algorytmu rozwiagzywania. Powaznym ograniczeniem tej}
metody jest ztozono$¢ obliczeniowa dla duzych modeli. Narzedzie to zastapi poprzednia

wersje napisang w jezyku C, ktéra nadawata sie do analizy szczeg6lnych przypadkéw no-l
deli. Zastosowany tam mechanizm funkcji odwrotnej (ktéry powaznie ograniczat zso i
sowanie tego pakietu) zostal zastapiony przez nowg koncepcje oparta na funkcji mesza ;
jacej, co pozwolito na modelowanie dowolnych modeli spetniajgcych zatozenia Markow ;
Narzedzie to okazato si¢ bardzo pomocne przy obliczeniach modeli opisujgcych praceeh j
mentoéw sieci typu ATM. W bibliotece,oprécz prostych kolejek z serwisem typu Elayg |
Exponent, znajduja sie obiekty opisujace prace wezta ATM, takie jak:

1. Przesuwne okno (Sliding Window).

2. Kolejka priorytetowa typu Push Out.

3. Podwoéjny bufor ze wspdlnym serwisem, z ktérego dane pobierane sa naprzemiennie!

zadang iloScig pakietow.
4. Kolejka typu Thresh Hold dla 2 klas klientow.

5. Elementy typu On-Off.

Dzieki wprowadzeniu tzw. dynamicznego wektora stanu program dopuszcza klasy Kiet f
tow oraz elementy synchronizacji. Program nadaje sie do modelowania zaréwno dff

zamknietych, jak i otwartych.
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Abstract

The paper discusses a useful, memory and time efficient, full scalable tool to build
queuing networks and to separate all features related to the applied solution method,
keeping the name of network items unchanged. Other tools for modeling, where network
isdescribed in a special language, e.g. ([1]) are not such flexible and can not be easily
extended. The work is in progress and new solvers which are based on multi thread

mechanism (Solaris thread library) has just been finished and will be presented in future.



