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BADANIE SKALOWALNOSCI MODELI

SIECI KOMPUTEROWYCH WYKORZYSTUJACYCH
APROKSYMACJE DYFUZYJNA WRAZ ZE ZWIEKSZENIEM
ROZMIARU MODELOWANEJ SIECT'

Streszczenie. Zmienne nat¢zenie ruchu generowanego przez aplikacje interneto-
we, np. multimedialne, a takze przyjeta przez protokdt TCP zasada regulacji natezenia
transmisji w funkcji wykrytego obcigzenia sieci, okreslanego na podstawie strat lub
czasu transmisji, powoduja, ze natgzenie transmisji internetowych jest permanentnie
zmienne w czasie, a zmiany nat¢zenia i dynamika tych zmian musza by¢ uwzglednio-
ne w ocenie algorytmoéw sterowania ruchem i unikania przecigzen. Modelowanie
struktur w Internecie wymaga z kolei dostosowania istniejacych metod i modeli do
analizy bardzo duzych konfiguracji sieciowych. Niniejsza praca bada pod katem obli-
czen numerycznych znany model matematyczny, umozliwiajacy analiz¢ stanow nie-
ustalonych w stanowisku obstugi 1 ich sieci, wykorzystujacy metod¢ aproksymacji
dyfuzyjnej. Zbadano wpltyw poszczegoélnych parametrow modelu i rozmiaru sieci na
catkowity czas obliczen, a wigc na skalowalno$¢ metody.

Stowa kluczowe: aproksymacja dyfuzyjna

SCALABILITY STUDY OF COMPUTER NETWORK MODELS USING
A DIFFUSION APPROXIMATION WITH AN INCREASE IN THE SIZE
OF THE MODELED NETWORK

Summary. Varying intensity of traffic generated by Internet applications such as
multimedia, together with the TCP protocol rules to regulate the intensity of the de-
tected transmission as a function of network load which is determined on the basis of
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loss or transmission time, cause that the intensity of Internet broadcasts is continuous-
ly variable in time, therefore intensity changes and dynamics of these changes must be
included in the evaluation of algorithms for traffic control and congestion avoidance.
Modeling of the structures on the Internet, in turn, requires adaptation of existing
methods and models for the analysis of very large network configurations. This paper
examines the numerical calculations for well-known mathematical model that allows
analysis of transient states at the service station and their networks, using the diffusion
approximation method. The influence of various parameters of the model and size of
the network to the total computation time was investigated, and thus the scalability of
the method.

Keywords: diffusion approximation

1. Wprowadzenie

Niniejsza praca bada mozliwo$ci dostosowania modelu sieci stanowisk obstugi, wykorzy-
stujacego metode aproksymacji dyfuzyjnej do opisu bardzo duzych konfiguracji sieciowych,
takich jakie spotyka si¢ przy modelowaniu Internetu. Zaleta aproksymacji dyfuzyjnej jest
mozliwo$¢ opisu stanéw nieustalonych kolejek — jest to cenne, poniewaz nat¢zenie ruchu
w sieciach telekomunikacyjnych jest zmienne, a momenty przecigzen moga powodowac
przepetienie buforow w routerach i znacznie pogorszy¢ jakos¢ ustug transmisyjnych.

Aproksymacja dyfuzyjna jest metoda doktadniejsza niz stosowana czesto do opisu standw
nieustalonych w sieciach komunikacyjnych aproksymacja ptynna (fluid-flow approximation),
np. [8], wymaga jednak bardziej ztozonych obliczen i nie byta, jak dotad, stosowana do ana-
lizy sieci obejmujacych wiecej niz kilkadziesigt weztow, por. [2]. Inne teoretycznie mozliwe
podejscia, jak symulacja zdarzen dyskretnych czy modele oparte na tancuchach Markowa
o bardzo duzej liczbie stanow, sg jeszcze bardziej ztozone obliczeniowo, por. [9].

Model stanowiska obstugi typu G/G/1/N, a wiec, zgodnie z notacja Kendalla stanowiska
z dowolnym rozktadem czasu pomie¢dzy nadchodzacymi klientami, dowolnym rozktadem
czasu obstugi, z jednym kanalem obstlugi i ograniczong do N liczba klientow w systemie,
wykorzystujacy aproksymacje dyfuzyjna w rozpatrywanej tutaj postaci, zaproponowat
Gelenbe [3, 4], podajac rozwigzanie modelu (rozktad liczby klientéw w systemie) tylko dla
stanu ustalonego, gdy prawdopodobienstwa standw nie zalezg od czasu. Rozwigzanie dla
stanow nieustalonych zostato zaproponowane w pracy [1]. Model ten moze by¢ wykorzysty-
wany do opisu kolejek pakietow w routerach IP, opisujac dynamike zmian tych kolejek przy
nieustannie zmiennym natezeniu przychodzacego do routeréw ruchu, ktorego charakter jest
dodatkowo rézny od strumienia Poissona, jak rowniez do wyznaczania zmiennych w czasie
prawdopodobienstw utraty pakietu w wyniku przepetnienia bufora — zadania nadchodzace

w chwilach, gdy w stanowisku jest obecnych N klientéw, sg tracone.
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W rozdziale 2 przedstawiono aproksymacj¢ dyfuzyjng jako metode rozwigzywania mode-
li kolejkowych dla stanéw nieustalonych, a w rozdziale 3 znajduja si¢ uzyskane wyniki obli-
czen w zaleznos$ci od wybranych parametréw modelu i rozmiaru badanej sieci. Wszystkie
obliczenia wykonano za pomocg specjalnego oprogramowania przygotowanego dla rozwig-
zywania — metoda zaproponowang i opisang w [1, 2] — modelu w postaci sieci stanowisk ob-
stugi o dowolnej topologii. Oprogramowanie to umozliwia efektywne wykorzystanie metody
1 uzyskanie na jej podstawie wynikéw ilosciowych, wymaga jednak odpowiedniego strojenia
w postaci doboru parametrow — artykul podsumowuje do§wiadczenia autorow w tej dziedzi-
nie. W pracy [6] analizowano btad metody aproksymacji dyfuzyjnej, wynikajacy z zastgpie-
nia procesu dyskretnego — liczby klientow w stanowisku — ciggtym procesem dyfuzji; tutaj
skoncentrowano si¢ na zbadaniu bledow numerycznych zwigzanych ze zlozonymi oblicze-

niami modelu.

2. Aproksymacja dyfuzyjna stacji typu FIFO: model G/G/1/N

Ponizej jest oméwiony klasyczny dyfuzyjny model stanowiska obstugi z jednym kanatem
obstugi i kolejka. Niech A(x), B(x) okreslaja rozktady strumienia klientéw przychodzacych
1 czasu obstugi w stanowisku obstugi, a a(x) 1 b(x) beda ich funkcjami gestosci. Rozktady sa
dowolne, ale nie sprecyzowane, metoda wymaga jedynie znajomos$ci ich dwoch pierwszych
momentéw. Srednie rozktadow sg okreslone jako E[4] = 1/4, E[B] = 1/u, a wariancje jako
Var[A] = o5, Var[B] = o,. Oznaczmy tez kwadratowe wspolczynniki wariancji:
Ci =031, C; =04’ . N(t) przedstawia liczbe klientow obecng w systemie w momencie ¢.
Dla pojedynczej kolejki typu FIFO zmiany N(¢ + Jt) — N(f) maja w przyblizeniu rozktad
normalny ze $rednig (A —u)d¢ 1 wariancja (O'j/I3 +o )5f , przy zalozeniu ze czas ot jest wy-
starczajgco dtugi i stacja dziata bez przerwy. Aproksymacja dyfuzyjna zamienia proces N(t)
na ciagly proces dyfuzji X(7), ktorego infinitezymalne zmiany dX(¢) = X(¢ + df) — X(¢) maja
rozktad normalny o $redniej fdt 1 wariancji adt, gdzie S, a sa wspdlczynnikami réwnania

dyfuzji

af(xat;xo) — g azf(xat;xo) _ﬂ af(xat;xo)
ot 2 ox’ ox
ktore okresla funkcje gestosci prawdopodobienstwa procesu dyfuzji X (¢):

fx t; xo)dx =P [x <X () <x+dx|X(0)=x0]

(M

Oba procesy X(#) 1 N(f) majg rozktad normalny zmian w czasie; wybor f = 1 — pu,
a=oc 2 +o,u’ =C.A+Cyu zapewnia, Ze parametry obu tych rozkladéow rosng w tym

samym tempie wraz ze wzrostem czasu obserwacji.
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W [3] aproksymacja dyfuzyjna stacji G/G/1/N zostala przedstawiona jako proces X(?),
ktory jest okreslony na zamknietym przedziale x € [0, N]. Gdy proces dyfuzji dojdzie do
x =0, zachowuje t¢ warto$¢ przez czas, ktory jest wielkoscig losowg o rozktadzie wyktadni-
czym z parametrem A, a nast¢gpnie powraca do x = 1. Czas, przez ktory proces pozostaje
w x = 0, odpowiada okresowi bezczynnemu stanowiska. Gdy dojdzie do x = N, zachowuje t¢
warto$¢ przez czas, ktory jest wielkoscia losowg o rozkladzie wyktadniczym z parametrem u,
a nast¢pnie powraca do x = N — 1. Czas, przez ktéry proces pozostaje w x = N, odpowiada
okresowi maksymalnego obcigzenia stanowiska. Rownanie dyfuzji jest uzupetnione przez

réwnania rownowagi dla p (¢#) = P[X(t) =0], p,(¢) = PLX(¢) = N]1ma postac¢

S otix) @0 fC0%) g O6%) | s 1)+ oy (08— N+1)
Ot 2 ox ox

dp,(t) _ . | adf(xtx,) N

—dt —£1£13|:2 o ﬂf(x,t,xo)} Ap, (1)
dpy (@) _ . |adf(xtx) ) B
—dt = 11_1;1;1V|:2 o :Bf(xat:xo)j| Hp (1)

Rozwigzanie, patrz [1], polega na rozpatrzeniu najpierw réwnania dyfuzji z barierami po-
chlaniajagcymi w x = 0 i x = N za pomocg standardowych metod analitycznych i uzyskaniu
funkcji gestosci prawdopodobienstwa ¢(x, ¢, xo) tego procesu, a nastgpnie wyrazeniu funkcji
gestosci prawdopodobienstwa f'(x, ¢, xo) procesu dyfuzji z natychmiastowymi powrotami jako

superpozycji funkcji ¢(x, ¢, xo):

FOntx,) = d(x,w) + jo 2, (D)d(x,t — )T + jo g (D)d(x,t — 3N = 1)dr

gdzie funkcje gi(7), gn-1(7) definiujg intensywno$¢ rozpoczecia nowych proceséw (po skoku
z bariery) w punktach x = 1 1x = N — 1. Ich warto$ci sg otrzymywane z uktadu rownan row-
nowagi dla przeptywow prawdopodobienstw wchodzacych 1 wychodzacych z barier. Funkcje
gestosci otrzymuje si¢ analitycznie w postaci jej transformaty Laplace’a, ktorej oryginal jest
uzyskiwany numerycznie.

Powyzsze rozwigzanie dla stanu nieustalonego jest uzyskane dla statych parametrow.
Aby wprowadzi¢ a(t), f(f) odzwierciedlajace ewolucje strumieni wejsciowych, o$ czasu jest
dzielona na mate przedziaty, w ktorych parametry sg stale, a rozwigzanie na koncu kazdego
przedziatu daje warunek poczatkowy dla réwnania dyfuzji nastgpnego przedziatu o nowych
parametrach. Czasami zachodzi konieczno$¢ wprowadzenia zalezno$ci parametrow dyfuzji
od warto$ci samego procesu a(x, ?), f(x, t) — odzwierciedla to np. mechanizm kontroli reagu-
jacy na wielko$¢ kolejki lub pozwala modelowa¢ serwery o wielu kanatach obstugi. W takim
przypadku przedziat dyfuzji x € [0, N] jest podzielony na podprzedzialy o okreslonej (np.

jednostkowej) dlugosci, w ktorych parametry sg state. Roéwnania dla przedziatow przestrzeni



Badanie skalowalnos$ci modeli sieci komputerowych wykorzystujacych aproksymacje... 67

dyfuzji sa rozwigzywane razem z réwnaniami bilansu rownowagi dla przeptywow prawdo-
podobienstwa pomigdzy sasiadujgcymi przedziatami. Zasady tworzenia sieci stanowisk ob-
stugi 1 obliczania zmiennych w czasie parametréw strumieni pomi¢dzy stacjami obstugi typu
G/G/1/N sg opisane np. w [2].

3. Wplyw parametrow modelu na czas obliczen

Badanie wptywu parametrow na czas obliczen zostato przeprowadzone dwustopniowo.
W pierwszym kroku zbadano wplyw poszczegdlnych parametréw modelu dla pojedynczego
stanowiska, a w drugim wptyw rozmiaru sieci (liczby weziow) przy okreslonych parametrach
wszystkich stanowisk na czas obliczen.

Parametry modelu opartego na metodzie aproksymacji dyfuzyjnej, majace wptyw na czas
obliczen, mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa to parametry ustawiane w pliku
konfiguracyjnym modelu i nalezg do nich:

e calkowity czas, do ktorego odnosi si¢ model Time,
e krok czasowy Step,

e maksymalny rozmiar kolejki N,

e liczba aktywnych kanatow obstugi c.

Druga grupa zawiera parametry, majace wptyw na czas i precyzj¢ obliczen, i sg to para-
metry ustawione w aplikacji. Do tej grupy naleza:

e precyzja algorytmu Stehfesta N [7], stuzacego do inwersji transformat Laplace’a, gdzie
. p . o In2 & (In2 .
oryginal f(¢) transformaty f(s) oblicza si¢ jako f (t)ZTZVi f 71 ,
i=1

e gestos¢ probkowania catkowania numerycznego metodg Simpsona.

Analiza wplywu dlugosci przedziatu czasu, w ktoérym jest rozpatrywana ewolucja modelu
1 kroku obliczen na zlozono$¢ czasowa metody, zostala przeprowadzona wspolnie, poniewaz
oba te parametry maja jednakowy wptyw na czas obliczen. Krok obliczen oznacza, o ile
zwieksza si¢ uplyw czasu metody zaczynajac od 0 az do momentu osiggni¢cia przez metode
catkowitego czasu obliczen. Obliczenia dla tego przypadku zostaty przeprowadzone w naste-
pujacy sposob: krok obliczen zostal ustawiony na 1 sekunde, a zmieniat si¢ maksymalny czas
obliczen od 1 sekundy do 100 sekund. Nastepnie zmierzono czasy dla kolejnych sekund, kto-
re nastepnie zostaty usrednione (przyktadowo dla maksymalnego czasu 20 sekund zmierzono
czasy obliczen 0-1, 1-2, ..., 19-20 1 usredniono zebrane czasy poprzez podzielenie ich sumy
przez 20), a takze zmierzono catkowity czas obliczen kolejno: 0-1, 0-2, 0-3, ..., 0-100. Mak-
symalna dtugo$¢ kolejki zostala ustawiona na N = 20, system ma jeden kanal obstugi, liczbe
wyrazoOw n w teoretycznie nieskonczonym szeregu obliczanym w algorytmie Stehfesta (okre-
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sla to dokladno$¢ transformacji odwrotnej) na n = 18, a gesto$¢ probkowania catkowania
numerycznego jest aktualnie uzalezniona tylko od liczby aktywnych kanatéw obstugi
1 w przypadku jednego kanatu wynosi 2.

Rysunek 1 przedstawia sredni czas obliczen pojedynczego kroku usredniony po liczbie
krokow (zaleznej od maksymalnego czasu obliczen) i, jak widaé, liczba krokéw nie ma wigk-
szego wplywu na czas trwania pojedynczego kroku. Rysunek 2 przedstawia calkowity czas
obliczen rozniacy si¢ liczbg krokdw wynikajaca z wigkszego maksymalnego czasu obliczen
(przyjeto staly krok obliczen réwny 1 sekundzie). Jak wida¢, wraz ze wzrostem liczby kro-
kéw mamy liniowy wzrost catkowitego czasu obliczen.
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Rys. 1. Sredni czas pojedynczego kroku obliczen w funkcji maksymalnego czasu obliczen
Fig. 1. Average unitary calculations step as a function of total virtual calculations time
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Rys. 2. Catkowity czas obliczen w funkcji maksymalnego czasu obliczen
Fig. 2. Total calculations time as a function of total virtual calculations time
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Kolejny parametr, ktéry ma wptyw na ztozonos¢ czasowa metody, to maksymalny roz-

miar kolejki. Parametr ten zostal przebadany dla pojedynczego stanowiska o jednym kanale

obstugi, precyzji algorytmu Stehfesta ustawionej na n=18 1 ggstosci probkowania catkowania

numerycznego rownej 2 (dla zachowania takich samych warunkéw obliczen).

Jak wida¢ na rysunkach 3 1 4, wraz ze wzrostem maksymalnej dtugosci kolejki wzrasta

$redni i catkowity czas obliczen. Wynika to ze wzrostu zakresu mozliwych przeptywow masy

prawdopodobienstwa aktualnej liczby klientdéw w systemie, a wigc wzrostu wielkos$ci tablic

je przechowujacych.
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Rys. 3.Sredni czas pojedynczego kroku obliczen w funkcji maksymalnej dtugosci kolejki
Fig. 3. Average unitary calculations step as a function of maximum queue length
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Rys. 4. Catkowity czas obliczen w funkcji maksymalnej dlugosci kolejki
Fig. 4. Total calculations time as a function of maximum queue length
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Kolejnym parametrem majacym wptyw na czas obliczen jest liczba aktywnych kanatow
obstugi, ktéry moze przyjmowac wartosci od 1 do maksymalnej dtugosci kolejki. Parametr
ten okresla liczbe podprzedzialdow metody (przeptyw masy prawdopodobienstwa jest ograni-
czony do wielkosci podprzedziatow i nastepuje zbilansowanie przeplywow pomiedzy pod-
przedziatami). W efekcie gdy parametr ten ma warto$¢ wigksza od 1, tablica zawierajaca
prawdopodobienstwa zmiany aktualnej liczby klientow w systemie z jednej wartosci na druga
nie jest wypelniona w catosci (wynika z ograniczen podprzedziatami), a co za tym idzie czas
obliczen ulega skréceniu. Z drugiej strony, jezeli podprzedziat jest maty (w szczegdlnosci
jednostkowy) 1 jezeli ggstos¢ probkowania catkowania numerycznego jest mata, to funkcja
aproksymujaca aktualng liczbe klientow w systemie bedzie miata malg doktadno$¢, co nega-
tywnie wplynie na precyzj¢ obliczen. Aby przeciwdziata¢ temu zjawisku, aktualnie program
przyjmuje dwie mozliwe warto$ci gestosci probkowania catkowania numerycznego uzalez-
nione od liczby aktywnych kanatow obstugi:

e jezeli jest jeden kanat obstugi, gestos¢ probkowania wynosi 2 (przyktadowo 0, 0.5, 1 dla

przedziatu 0-1),

e jezeli jest wiecej niz jeden kanal obstugi, gesto$¢ probkowania wynosi 16 (przyktadowo

0, 0.0625, 0.125, 0.1875, ..., 0.9375, 1 dla przedziatu 0-1).

Ten negatywny problem doktadnos$ci obliczen wystepuje rowniez w przypadku bardzo
matych maksymalnych dlugosci kolejki (w szczegdlnosci N = 1), ale poniewaz takie przy-
padki sg znacznie rzadsze, to dla ich policzenia gestos¢ probkowania jest ustawiana recznie w
kodzie aplikacji. Aby zachowa¢ takie same warunki obliczen (podobnie jak w przypadku
badania wptywu maksymalnej dtugosci kolejki), ustawiono takg samg warto§¢ parametru
gestosci probkowania dla wszystkich przypadkow rowna 16.

Aktywne kanaty
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Rys. 5. Sredni czas pojedynczego kroku obliczen w funkcji liczby aktywnych kanatow obstugi
Fig. 5. Average unitary calculations step as a function of number of active channels
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Jak wida¢ na rysunkach 5 i 6, wzrost liczby kanaléw obstugi przy statej maksymalne;j
dhugosci kolejki (w powyzszych przyktadach N = 20) powoduje znaczne przyspieszenie obli-
czen, wynikajace z wypetniania tablicy prawdopodobienstw przejs¢ tylko czesciowo. Mozna
roOwniez zauwazy¢, ze przy duzej wartosci parametru gestosci probkowania numerycznego
i jednym kanale obstugi obliczenia bardzo mocno si¢ wydtuzaja, dlatego program w tym
przypadku domyslnie korzysta z mniejszej warto$ci. Stosowanie podprzedzialow ma jednak
wady. We wszystkich przedziatach parametry dyfuzji miaty t¢ samg wartos¢, stad mozna by
oczekiwac, ze $rednia dtugos¢ kolejki powinna by¢ we wszystkich przypadkach taka sama.
Niestety, tak nie jest, bilansowanie pomig¢dzy przedziatami wprowadza dodatkowy btad, co
ilustruje rysunek 7.

Aktywne kanaty
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Rys. 6.Catkowity czas obliczen w funkcji liczby aktywnych kanatow obstugi
Fig. 6. Total calculations time as a function of number of active channels
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Rys. 7. Srednia dtugo$é kolejki w czasie dla roznej liczby aktywnych kanaléw obstugi
Fig. 7. Mean queue length as a function of time for different number of active channels
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Jak wida¢, wzrost liczby aktywnych kanaléw obstugi znacznie przyspiesza obliczenia, ale
kosztem doktadnos$ci otrzymanych rezultatow.

Kolejny parametr wplywajacy na czas obliczen to wspomniany juz wczesniej parametr
gestosci probkowania catkowania numerycznego, ktéry nie jest dostepny z poziomu pliku
konfiguracyjnego modelu. Domyslnie przyjmuje dwie wartosci: 2 dla jednego kanalu obstugi
i 16 dla wigkszej ich liczby. Jak juz zostalo wspomniane, parametr ten odpowiada za doktad-
no$¢ catkowania numerycznego metoda Simpsona. Metoda Simpsona wymaga, aby parametr
ten byl parzysty, stad w zaleznosci od potrzeb byly tez stosowane wartosci 4 1 8. Rysunki 8
19 przedstawiajg wptyw wartosci tego parametru na czas obliczen.

Gestos¢ prébkowania catkowania numerycznego

35 T | T T

A 1 T T
Sredni czas pojedynczego kroku obliczeh ——

20

Czas [s]

15

10

0 - | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rozmiar gestosci probkowania catkowania numerycznego

Rys. 8. Sredni czas pojedynczego kroku obliczen w funkcji gestosci probkowania
catkowania numerycznego
Fig. 8. Average unitary calculations step as a function of integration step size
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Rozmiar gestosci probkowania catkowania numerycznego

Rys. 9. Catkowity czas obliczen w funkcji gesto$ci probkowania catkowania numerycznego
Fig. 9. Total calculations time as a function of integration step size
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Gestosc prébkowania catkowania numerycznego

20 | — | I | |
Srednia diugosc kolejki Krok 1 EN

Srednia diugogé ikrols 2 EN - - - -
Srednia diugo#

EN

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Rys. 10. Srednia dlugo$é kolejki w czasie dla réznych wartosci ggstosci probkowania

catkowania numerycznego
Fig. 10. Mean queue length as a function of time for different sizes of integration step

Rysunek 10 pokazuje wptyw tego parametru na doktadnos$¢ obliczen i, jak wida¢, jego

warto$ci od 2 w gore daja bardzo dobre wyniki. Nalezy jednak pamigtaé, ze w tych przykta-

dach mamy jeden kanat obstugi i maksymalng dlugos¢ kolejki réwna 20, co juz dla wartosci

tego parametru réwnej 2 daje 41 punkow do aproksymacji. Gdyby przyktad miat maksymal-

ng liczbe aktywnych kanatéw obstugi (20), warto§¢ parametru rowna 2 oznaczataby aprok-

symowania funkcji w podprzedziale zaledwie 3 punktami, co znacznie pogorszytoby otrzy-

mywane wyniki (stad przy wigkszej liczbie kanatow obstugi aplikacja stosuje wartos¢ 16).

Precyzja inwersji

1 T T T T T
Sredni czas pojedynczego kroku oblicze’h ——

Czas [s]

0.105 1 1 1 1 1 1 1

12 13 14 15 16 17 18 19 20

Precyzja inwersji algorytmu Stehfesta

Rys. 11. Sredni czas pojedynczego kroku obliczen w funkcji parametru algorytmu Stehfesta
Fig. 11. Average unitary calculations step as a function of Stehfest inversion precision
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Precyzja inwersji
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Rys. 12. Calkowity czas obliczen w funkcji parametru algorytmu Stehfesta
Fig. 12. Total calculations time as a function of Stehfest inversion precision
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Rys. 13. Srednia dlugos¢ kolejki w czasie dla réznych wartoéci parametru algorytmu Stehfesta
Fig. 13. Mean queue length as a function of time for different values of Stehfest inversion
precision

Ostatnim parametrem majacym wptyw na czas obliczen jest precyzja algorytmu Stehfesta
stuzacego do inwersji Laplace’a. Rowniez z nig parametr jest ustawiony w aplikacji na
sztywno na warto$¢ n = 18 i odpowiada on za jeden z wymiardéw tablic prawdopodobiefistw
przejs$¢ (przy wartosci 18 tego parametru z 18 warto$ci w dziedzinie Laplace’a otrzymujemy
jeden wynik w dziedzinie czasu).

Wplyw tego parametru na czas obliczen ilustrujg rysunki 11 1 12, a rysunek 13 pokazuje
wplyw na doktadno$¢ obliczen, ktora w tym przypadku jest jednakowa dla wszystkich warto-
Sci od 12 do 20.
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Kolejnym etapem prac byto zbadanie wptywu rozmiaru sieci (liczba weztéw) na czas ob-
liczen. Przebadano sie¢ o topologii drzewa w 4 konfiguracjach:
e [ wezetl (I poziom),

e 10 weztow (111l poziom),
e 100 weztoéw (I, 11 i IIT poziom),
e 1000 weztow (I, II, I i IV poziom).

Parametry wszystkich wezlow byly takie same, z wyjatkiem wezla pierwszego. Przyjeto
przypadek w ktorym caly ruch jest kierowany do pierwszego wezta, a nastepnie z rownym
prawdopodobienstwem do kolejnych 9 weztow (razem 10 wezléw). Na kolejnym etapie
drzewa weztow kazdy z 9 wysyla swoj ruch z réwnym prawdopodobienstwem do kazdego ze
swoich 10 dzieci (razem 100 wezldw). Na ostatnim poziomie mamy 900 weziow skonfigu-
rowanych podobnie jak wezty wyzszej warstwy z ta rdznica, Ze one nie wysytaja juz ruchu

dalej. Schemat sieci i poszczegolnych warstw ilustruje rysunek 14.

Fig. 14. Network diagram divided into layers

Badania wydajnosci dla tak skonstruowanej sieci zostaty przeprowadzone dwukrotnie,
poniewaz w przypadku domyslnej konfiguracji aplikacji nie udalo si¢ uzyska¢ wynikow dla
1000 weztow. Wynika to z ograniczen systemu operacyjnego na maksymalng liczbg otwar-
tych plikow. W podanej konfiguracji (jeden kanat obstugi, maksymalna dtugos¢ kolejki 20,
catkowity czas obliczen 100 sekund z krokiem co 1 sekunde¢) kazdy z wezlow generuje 9 pli-
kow wynikowych. Niestety, system operacyjny nie byl w stanie utworzy¢ wigcej niz 1700
plikow wynikowych 1 aplikacja zostala zamknigta z powodu braku dostgpnych zasobdéw. Po-
niewaz badana jest wydajno$¢ czasowa metody, na potrzeby testu zapis plikow wynikowych
zostal wylaczony. Rysunki 15 1 16 przedstawiajg otrzymane czasy obliczen dla 4 rozmiarow

sieci w przypadkach z zapisem i bez zapisu plikdéw wynikowych.
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Rys. 15. Sredni czas pojedynczego kroku obliczen w funkcji liczby weztow sieci
Fig. 15. Average unitary calculations step as a function of number of nodes
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Rys. 16. Calkowity czas obliczen w funkcji liczby weztow sieci
Fig. 16. Total calculations time as a function of number of nodes

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono model matematyczny umozliwiajacy analiz¢ stanoéw nieustalo-

nych w stanowisku obstugi, wykorzystujac metod¢ aproksymacji dyfuzyjnej, ktoéra pozwala

na przyjecie w modelu ogdlnych zatozen, a nastgpnie zbadano, czy modele oparte na tej me-

todzie nadajg si¢ do badania duzych sieci poprzez wyznaczenie czasu potrzebnego do wyli-

czenia modelu sieci sktadajacej si¢ z czterech réznych wielkosci. Jak wida¢ z uzyskanych

czasOw, metoda ta pozwala na uzyskanie wynikow znacznie szybciej niz odpowiednie symu-
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latory (symulacja standw nieustalonych jest niezwykle czasochtonna, bo wymaga wielokrot-
nego, rzedu setek tysiecy, powtorzenia przebiegdw, tak by dla okreslonego momentu czasu
wyznaczy¢ histogram rozktadu liczby klientéw w stanowisku), jednakze nie nadaje si¢ do
zastosowan wymagajacych wynikoOw w czasie rzeczywistym bez zastosowania rownolegtego
modelu obliczen. Zbadano tez wplyw poszczegdlnych parametrow modelu i zastosowanego
algorytmu obliczeniowego na czas i precyzj¢ obliczen. Parametrem majacym najwigkszy
wpltyw na zlozono$¢ czasowa metody okazal si¢ parametr odpowiadajacy za ggsto$¢ probko-
wania catkowania numerycznego, ktory jest $ci§le powigzany z liczbg aktywnych kanatow
obstugi. Najlepszym rozwigzaniem byloby uzaleznienie tego parametru od wielkosci pod-
przedzialu. Okazato si¢ rowniez, ze warto$¢ n = 18 elementdw szeregu jest dla precyzji algo-
rytmu Stehfesta zbyt wysoka, poniewaz juz dla wartosci n = 12 uzyskuje si¢ bardzo dobre

rezultaty, przy jednoczesnym przyspieszeniu wynoszacym 33%.
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Abstract

The article presents investigation of numerical calculations for well-known mathematical
model that allows analysis of transient states at the service station and their networks, using
the diffusion approximation method. The influence of various parameters of the model and
size of the network to the total computation time was investigated, and thus the scalability of
the method.
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