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MODELOWANIE PROBABILISTYCZNE
PROCESU PRZESYLANIA KOMUNIKATOW
W SYSTEMACH ROZPROSZONYCH

STRESZCZENIE W artykule omowiono zagadnienia modelowania
probabilistycznego oraz analizy statystycznej procesu przesylania komuni-
katow w systemach rozproszonych. Przyjeto, ze modelami probabilistycz-
nymi przeplywnosci linkow sieciowych sq niestacjonarne ze wzgledu na wartos¢
oczekiwanq procesy stochastyczne. Analizy statystyczne prowadzi si¢ na
podstawie danych generowanych przez symulator stochastyczny procesu prze-
phywow danych w sieciach komputerowych. Dane generowane przez symu-
lator sq interpretowane jako realizacje niestacjonarnych proceséw stochastycz-
nych. Przytoczono przyklad wykorzystania proponowanego podejscia do
badania procesu przesylania danych w prostym systemie rozproszonym.

Stowa Kkluczowe: modelowanie probabilistyczne, systemy rozproszone,
analiza statystyczna niestacjonarnych szeregow czasowych

1. WSTEP

Jednym z otwartych problemow wspolczesnej matematyki i informatyki jest
zagadnienie modelowania matematycznego systeméw ztozonych z wielu wzajemnie
oddziatujacych na siebie elementow [1, 2]. Przykladami takich systemow sa: kolonie
mrowek, organizmy zywe, portale spotecznosciowe oraz sieci komputerowe. W syste-
mach tych wzajemna interakcja elementow sprawia, ze proces wymiany informacji staje
si¢ tak skomplikowany i nieprzewidywalny, ze niezwykle trudno jest go zrozumiec,
a zatem 1 opisa¢ w postaci zaleznosci matematycznych. Do modelowania matematycz-
nego takich systemoéw stosuje si¢ rozne podejscia [3-8], w tym tancuchy Markowa [3]
oraz uktady chaotyczne [4]. W pracach [6, 8] przeprowadzono analizy krytyczne dotyczace
mozliwosci wykorzystania réznych podejs¢ formalnych do modelowania Internetu.
W pracy zaproponowano podejscie probabilistyczne [9, 10], ktorego istota jest wyko-
rzystanie niestacjonarnych ze wzgledu na warto$¢ oczekiwang procesow stochastycznych.
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Podejscie to uwzglednia fakt, ze procesy transmisji danych w sieciach komputerowych
podlegaja gwaltownym i nieprzewidywalnym zmianom. Analizy statystyczne procesow
przesytania danych w linkach oraz §ciezkach sieciowych systemow rozproszonych
prowadzi si¢ na podstawie wynikéw symulacji komputerowej. Krotki opis symulatora
zamieszczono w punkcie 3. Do badania rozwazanych proceséw zastosowano metody
analizy niestacjonarnych szeregéw czasowych [9, 11].

Wprowadzmy oznaczenia: R — zbidr liczb rzeczywistych, R, =(0,0)c R,
R, =R, u{O} , Z — zbior liczb catkowitych, N — zbior liczb naturalnych, 7=R —
zbidr parametréw czasowych, VWV(O, o-z) — szum bialy o zerowej warto$ci oczekiwane;j

i wariancji o” (o>0), R" — zbiér wszystkich funkcji okreslonych na zbiorze N
i o wartosciach w R . Niech A:(Q,E,P) bedzie przestrzenia probabilistyczna, na

ktorej beda zdefiniowane wszystkie zmienne losowe.

2. MODEL SYSTEMU ROZPROSZONEGO

Model matematyczny systemu rozproszonego okresla dwojka:

(N, D), @)

gdzie: N jest modelem struktury, D jest modelem procesu przesytania komunikatow.

2.1. Model struktury systemu rozproszonego

Model N (1) okredla siec:
N=(V,E, ¢), )
gdzie:
V=HUR= {v],vz,...,vmy} jest zbiorem wierzchotkéw, H = {hl,hz,...,hm”}
jest zbiorem wierzchotkow reprezentujacych komputery, R = {}q,rz,...,rmk} jest
zbiorem wierzchotkow reprezentujacych routery, oraz m, =m,, +my;
E= {el 3Cypuns emE} jest zbiorem krawedzi skierowanych reprezentujacych
jednokierunkowe linki taczace wszystkie elementy ze zbioru V;

T . SRR 7
c= [cl 3Chren ,cmE] eR”* jest wektorem przepustowosci linkéw.

Niech K={1,...,mH} bedzie zbiorem numerdéw komputeréw ze zbioru H. Niech

L={1,...,mE} bedzie zbiorem numerow krawedzi ze zbioru E. Niech
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Pz{ pl,pZ,...,me} bedzie zbiorem S$ciezek taczacych wszystkie pary réznych

komputerow ze zbioru H, gdzie: p, = Plap) :(as,r(l) )

Lr ,...,rs("‘),,b’s) jest Sciezka
taczaca pare roznych komputerow (a,,8,)e HxH , a,# f,, r'’ e R, dla: i=1,...,n,,
s=1,...,m,. Zalézmy, ze komputery ze zbioru H sa polaczone pojedynczymi,
acyklicznymi i statycznymi §ciezkami. Niech S = {1,...,mP} bedzie zbiorem numerow

$sciezek ze zbioru P.
Zasady przesytania komunikatow w sieci N (2) okresla binarna macierz routingu:

R:[’,}x]mEme ’ (3)

1, dlagep,
v, =
* 0, dlaegp,,

gdzie: e eE,dla /e L; p P, dla seS.Element r macierzy R przyjmuje warto$¢
jeden, jesli link e; nalezy do $ciezki p,, oraz przyjmuje warto$¢ zero w przeciwnym
przypadku. Niech L = {l el:n = l} bedzie zbiorem numeréw linkéw nalezacych do
Sciezki s, seS. Niech S, = {s eS:r, = 1} bedzie zbiorem numeréw S$ciezek

zawierajacych link [, [ e L.

2.2. Model procesu przesytania komunikatow

Przyjmijmy, ze na kazdym komputerze ze zbioru H sa wykonywane procesy
obliczeniowe, zwane agentami, ktére wymieniaja komunikaty z innym agentami.
Zatézmy, ze kazdy agent moze wymienia¢ komunikaty z pojedynczym agentem

wykonywanym na innym komputerze. Niech A4, ={ak1,ak2,...,akm/4v} bedzie zbiorem
agentow wykonywanych na komputerze h € H, gdzie 1<m, <m, -1, dla keK.

Niech A=UkeK A, ={a1,a2,... a A} bedzie zbiorem agentow wykonywanych na

>%m

wszystkich komputerach ze zbioru H, gdzie: m, =Y m, , m; <m,<my, (m, —1).
Komunikaty sg przesylane migdzy parami réznych agentow (ax,bx) €AxA, a #b,,
wzdtuz $ciezek p, p € P, dla seS. Z tego zalozenia wynika, ze m, =m,. W parze
(as,bs), agent a, jest nazywany nadawca (lub zrédlem), natomiast agent b, jest

nazywany odbiorca (lub ujsciem) komunikatow przesylanych wzdtuz $ciezki p,. Niech
M, ={ms1,m32,.. m } bedzie komunikatem generowanym przez agenta a,, gdzie:

22 smy

m; B, B={0,1} jest zbiorem liczb binarnych, dla i=1,...,m, . Niech
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M = {M],Mz,...,Mm } bedzie zbiorem komunikatow generowanych przez wszystkich

agentow ze zbioru A. Zroédlo a, generuje komunikaty z szybkoscia y, €Y, gdzie
Y=R,. Po wystaniu kazdego pakietu danych, zrédlo oczekuje na pakiet ACK

potwierdzajacy odebranie przez ujscie b uprzednio wystanego pakietu.
Model procesu generowania komunikatow przez agenta a, € A4 okresla trojka:

G =(AY.y,). ses, “)

gdzie: w :A—Y jest zmienng losowa begdaca modelem probabilistycznym szybkosci
generowania komunikatéw przez agenta a;.
Model procesu przesylania komunikatow przez link /, /€ L, nalezacy do $ciezki s,

s € S, okresla trojka:

DA.1=(A,RN,§S1), leL, seSs, (5)

gdzie: &,:A—>R" jest procesem stochastycznym z czasem dyskretnym bedacym
modelem probabilistycznym przeptywnosci linku /, [ € L_.
Model procesu przesytania komunikatow wzdtuz Sciezki s okresla trojka:

DS:(A,RN,&), ses, (6)

gdzie: &£ :A—R" jest procesem stochastycznym z czasem dyskretnym bedacym
modelem probabilistycznym przeptywnosci §ciezki s.
Model D (1) okresla nastgpujaca szostka:

D, Z(A,RN,Y,{WX;S eSh{&slel,seS){Ess eS}).

3. SYMULACJA PROCESU PRZESYLANIA
KOMUNIKATOW W SYSTEMACH ROZPROSZONYCH

Symulacja komputerowa procesu przesytania komunikatéw w systemach roz-
proszonych nazywamy numeryczng metod¢ wnioskowania o dlugosciach przedziatow
czasu przesytania komunikatow przez wszystkie linki ze zbioru L oraz przez wszystkie
sciezki ze zbioru S, na podstawie obserwacji dziatania programu komputerowego
symulujacego ten proces. Symulacj¢ prowadzi si¢ metoda kolejnych zdarzen [12].
Zdarzenia polegaja na zakonczeniu przesytania pakietow przez linki ze zbioru L.
Zachodza one w chwilach losowych ze zbioru 7.
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Niech M, (n) < M| oznacza pakiet wygenerowany przez zrédto a, w chwili ¢ (n)eT .
Niech T, ={ts(l),ts(2),...,ts(mn )} bedzie zbiorem losowych chwil generowania
pakietow M (n) przez zrodto a . Niech N, :{1""’mn} bedzie zbiorem numeréw
chwil ze zbioru T,. Jak mozna zauwazy¢ zachodzi réwno$¢ UneN) M, (n) =M, . Kazdy
pakiet Mé(n) jest przekazywany wzdluz wszystkich $ciezek ze zbioru L . Niech
x, (n)=1 (n) =47 (n) bedzie diugoscia przedziatu czasu T, (n)= [tilo)(n),ts)(n))
przesytania pakietu M, (n) przez link [, [ € L, , gdzie: ¢}’ (n) jest chwila rozpoczecia, a
1)) (n) chwila zakofczenia przesylania pakietu M, (n) przez ten link. Niech
xs("):z@,_ x,(n) bedzie dlugoécia przedzialu czasu Ts(n):[tfo)(n),tfl)(n))
przesylania pakietu M, (n) przez $ciezke s, s€ S, gdzie: 1 (n)=1,(n) jest chwila
rozpoczegcia, a tfl) (n) chwila zakoficzenia przesylania pakietu M ( ) przez tg $ciezkg,
gdzie  (n)eT..

Eksperyment symulacyjny polega na obserwacji dlugosci x“,l(n) przedziatow czasu
T,(n), dla: neN,, leL, seS. Proby xSl:[xs,(l),xsl(2),...,le,(mTS)JT’ leL,,

s €S, nazywamy wynikami eksperymentu symulacyjnego.
Zalozmy, ze eksperyment symulacyjny bgdzie powtarzany m, m € N, razy. Liczbg m
wyznacza si¢ tak, aby zapewni¢ 100(1-a)% przedzial ufnosci dla wartosci

oczekiwanych [tﬂ:Lz ‘x,(n) z prob x,, leL, seS [10, 11]. Niech
m

n=1""sl
T
1 :{1,...,m} bedzie zbiorem numerdéw eksperymentow symulacyjnych. Probe

X, (i)z[xx,(i,l) x,(6,2),..0,x, (z my, )JT nazywamy wynikiem i, i eI, eksperymentu

symulacyjnego polegajqcego na obserwacji dlugosci przedziatdéw czasu przesylania
wszystkich pakietow wygenerowanych przez zrodlo a, wzdtuz linku /, /e L_.

Macierze:
)] | wED) x(L2) x, (Lm; )
X, = Xfl(z) = XS,(.Z,I) xsl(‘2,2) st(Z.,mz)’ 7
x; (m) x(md) xy(m2) e x(mmg)

dla: /eL_, seS, nazywamy wynikami symulacyjnego badania procesu przesytania
komunikatow w systemach rozproszonych.
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4. ESTYMACJA PARAMETROW MODELI
PROBABILISTYCZNYCH PROCESOW PRZESYLANIA
KOMUNIKATOW W LINKACH SIECIOWYCH
SYSTEMOW ROZPROSZONYCH

Macierz X, (7) zapiszmy w postaci:

Xs/ = |:
(n

gdzie x!!) = [x,(Ln),x,(2,n),....x, (m,n)}r eR™" jest n-ta kolumna macierzy X,

dla neN,. Jak mozna zauwazy¢ skladowe x,(i,n), iel, proby X\ sa

X)) x,

zaobserwowanymi, w toku wykonywania eksperymentow symulacyjnych, dlugosciami
przedzialéw czasu przesylania pakietu Ms(n) wzdhuz linku /, /eL , dla neN,_.

Sktadowe proby ng) interpretuje sig¢ jako realizacje procesu stochastycznego &, (5), tj.

&, (n)=x,(i,n), gdzie @ €Q jest zdarzeniem elementarnym, dla ie/. Niech

(n)
1

[!Ef):iz'_n]xsl(i,n) bedzie $rednia z proby X, ktéra interpretuje sig jako
m=""

oszacowanie oczekiwanej dlugosci przedziatu czasu przesylania pakietu M (n) przez
link/, leL,.

Zalézmy, ze ciag zmiennych losowych ( ﬂ£;1)) spelnia rownanie o postaci:
nen;

1[151") :a)sl (n)+5sl(n): :lzsl (n)+5sl(n)’ nejvs’ (8)

gdzie: ®,:N—>R jest trendem ciagu (,[zf,")) Lo By =[ﬁv,(0),...,/jd(mﬂ—1)]T,
T

m, =4, jest wektorem parametrow trendu @, , z,,(n)= [l, /}lf"),( /}5,”))2 ,( a4 )3} , oraz

8, (n)~WN(0,07).

Poszukujemy modelu strukturalnie zgodnego z uktadem (8) o postaci:

i) = é, (n)=blz, (n), nen,, ©)

gdzie: @,:N—>R jest modelem trendu @, , b, :[bx, (0),b,(1),....5, (mﬁ _1)]T jest

wektorem nieznanych parametréw modelu @, .
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Zalozmy, ze poszukiwany model &, ma minimalizowaé blad $redniokwadra-
towy E[(gs(,' ) } gdzie ) = 44 — i\, dla ne N, .
Rownania (8) zapiszmy w postaci macierzowe;j:

ﬁ'sl = ZS]BSI +6S1 >

r T
A NS mTvxl my xm,
gdzie: i, = [ﬂﬁl),#ﬂ), A ')} eR™™, 7, =[2](1),2](2),....20 () | €R™.
Rownania (9) przybieraja nastgpujaca posta¢ macierzowa:

ﬁsl = Zslb.&‘l 4

T
gdzie i, = [ﬂfﬂﬂfﬂ, ,ﬂfﬂ)} eR™™.

. . . N 1 . .
Zadanie polega na znalezieniu wektora b, e R""" takiego, Ze:

f(f)sz)z min {f(bal) g8, = (”al Zslbsl)T(li- Zélb”)}, (10)

hx, ERmﬁXl

T
gdzie: g, = [55}),5512)>- . ->53(-1 T)j| =R, -, =p,-Zb,.

Zadanie (10) jest liniowym zadaniem najmniejszych kwadratow [9-11]. Minima-
lizowana sumg bledow Sredniokwadratowych zapiszmy w postaci:

~ T /A
f (bsl) = (usl - Zslbsl) (p'sl - Zslbsl)
= l’if]ﬁ.sl _ﬁfl - leflﬁsl +ble:lZs1bs1
= l’if]ﬁ.sl 2b Zsl"’al +b§;ZZ';Zslbsl .

Roézniczkujac powyzsza funkcjg wzgledem wektora b, mamy:

of (b
af) Sl) = _2Z:1l’is/ + 2ZZ-IZSle/ :

sl

Przyrownujac powyzsza rozniczke do zera otrzymujemy warunek optymalnosci,
z ktorego wynika uktad rownan normalnych o postaci:

ZsTlﬁ'sl ZSZs/b.\'/ .
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Jezeli macierz Z!Z , jest nieosobliwa, to rozwigzaniem zadania (10) jest estymator
0 postaci:

Bxl = (ZsT/Z.c/ )71 Zf/lis/ :

5. ESTYMACJA PARAMETROW MODELI
PROBABILISTYCZNYCH PROCESOW PRZESYLANIA
KOMUNIKATOW W SCIEZKACH SIECIOWYCH
SYSTEMOW ROZPROSZONYCH

Niech x!” = . x) =[x, (Ln), (2,n),...,xs(m,n)]r eR™' bedzie proba, ktorej
sktadowymi x, (i,n)= Zldx x,(i,n), iel, sa zaobserwowane, w toku wykonywania
eksperymentow symulacyjnych, dtugosci przedziatéw czasu przesylania pakietu M| (n)
wzdhluz $ciezki s, s€S. Sktadowe proby x (n) interpretuje si¢ jako realizacje procesu
stochastycznego & (6), . & (n)=x,(i,n), gdzie ® €Q jest zdarzeniem
elementarnym, dla i e 7. Niech A(” ’LZ X, (z n) bedzie srednia z proby X ktorq

interpretuje si¢ jako oszacowanie oczekiwanej dlugosci przedziatu czasu przesylania
pakietu M (n) przez Sciezke s, s€S'.

Zatézmy, ze ciag zmiennych losowych ( () ) spetnia rownanie o postaci:
nen,

A" =0, (n)+6,(n)=Blz,(n)+6,(n).  neN, (an

gdzie: @ :N >R jest trendem (4") . B, =[B.(0).... A (m, )], m, =4 jest
wektorem nieznanych parametrow trendu o, , z, (n) = [1 o ,( o) )2 ,( Ai"))q , oraz

5, (n)~ VWV(O,O'SZ).

Poszukujemy modelu strukturalnie zgodnego z uktadem (11) o postaci:

A" = b, (n)=bz,(n), neN,, (12)

gdzie: @, :N - R jest modelem trendu @, (11), b, :[bY(O),bY(l),.,.,bv(mﬁ _1)JT

jest wektorem nieznanych parametréw modelu @, .
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Zalozmy, ze poszukiwany model @&, ma minimalizowaé blad $redniokwadr-
2
atowy E[(gs(")) }, gdzie & = 4" — 4", dla neN,.

Rownania (11) zapiszmy w postaci macierzowej:

B, =7 +8,

T
edzie: fi, {;4”, PE U} R 2, =[] (1).2] (2)oont (m; )] € R

Roéwnania (12) przybieraja nastgpujaca posta¢ macierzowa:
ﬁs = Zsb.s' 2
T
adzie i, = A" A%, il | ewe
Zadanie polega na znalezieniu wektora f)x takiego, ze:
£(,)= min {£(b,)=2le, =(it, ~Zb,) (i, ~Zb,)}.
(b.)= min,{f(b,) =z, =(k,~Zb.)’ (& ~ZD,) (13)
(m) T
gdzie: g, = [53(_1),55_2),...,85"’“ } =M, —fi, =i, —Z b, . Rozwiazujac zadanie (13) w spo-

sob analogiczny do sposobu rozwiazywania zadania (10), otrzymujemy estymator
parametrow funkcji @, (13) o postaci:

b, =(2'z) z'h,

Przyklad 1. Rozwazmy zagadnienie symulacyjnego badania procesu przesylania
komunikatow w prostym systemie rozproszonym, ktorego strukturg reprezentuje sie¢

N=(V,E,c) przedstawiona na rysunku 1, gdzie: V=HUR, H ={hl,...,hmﬁ}, my, =3,

R={r}, E={el,...e }, m, =3, °:<Cn---c )T. Zbior P przyjmuje postaé

> Ymyg > Y my

P:{pl,pz}, gdzie: plz(fq,r,}%), pzz(hz,r,h}). Zbiory K, S i L przybieraja
postacie: K={1,2,3}, S={1,2}, L={1,2,3}.

Rys. 1. Wykres sieci N reprezentujacej strukture
techniczng systemu rozproszonego
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Macierz routingu R (3) przybiera postac:
1 0
R=|0 1].
1 1

Zatézmy, ze wektor przepustowosci ¢ ma postac ¢ = [IOO,IOO,IOO]T. Zatézmy dalej, ze
komunikaty ze zbioru M maja dlugosci m,, =200 [Mb], dla s€S.

Przyjmijmy, ze zmienne losowe y, (4), s€S, majg rézne rozkltady Weibulla, tj.
v, ~W(a,,B,), gdzie: o =12, B,=6,5, ,=0,95, B,=3,5. Liczba powtorzen

eksperymentéw symulacyjnych wynosi m=138, natomiast zbiory N;, s€.S, maja
dlugosci: m; =31, m; =28.

T
Niech x") = [xgl") (1),x(2),....x% (mz )J bedzie proba zawierajaca zaobserwowane
dlugoéci przedziatéw czasu przesytania pakietu M (n)c M , neN,, przez link /,
leL , nalezacy do Sciezki s, s€S. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki analizy

statystycznej procesu przesylania komunikatow wzdtuz linkow ze zbiorow L, s€S.

Niech xﬁ") = Z x(,;') bedzie proba zawierajaca zaobserwowane dtugo$ci przedziatow

leL, S
czasu przesylania pakietu M, (n)c M, n€ N, przez $ciezke s, s€S.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki analizy statystycznej procesu przesylania komu-
nikatéw wzdhuz Sciezek ze zbioru S.

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono model probabilistyczny procesu przesylania komu-
nikatéow w systemach rozproszonych, uwzgledniajacy niepewnos¢ wystegpujaca w prze-
ptywach danych we wspoldzielonych linkach sieci komputerowych. Uwzgledniajac
fakt, ze proces ten podlega gwaltownym i nieprzewidywalnym zmianom, przyjgto, ze
modelami probabilistycznymi przeptywow danych zaréwno we wspoétdzielonych linkach,
jak 1 $ciezkach sieciowych sa niestacjonarne ze wzgledu na warto$¢ oczekiwana procesy
stochastyczne. Do estymacji parametréw tych procesow zastosowano metode¢ najmnie;j-
szych kwadratow.

Jednym z obiecujacych kierunkéw dalszych prac jest zastosowanie do modelo-
wania matematycznego przeptywow danych w sieciach komputerowych losowych
uktadéw dynamicznych [13], ktére umozliwiaja wykorzystanie osiagnig¢ zaré6wno
procesow stochastycznych jak i uktadow chaotycznych.
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- . 1
— fns(n) — fafn)
(b)
- bz - b
— {Gugy(n) — ling(n)
(©) (d)

Rys.2. Wyniki analizy statystycznej procesu przesylania komunikatéw w linkach
sieciowych systemu rozproszonego: (a) srednie ﬁff) (punkty) z préb XET), dla neN,, oraz

wykres trendu @, (linia ciagla) ciagu zmiennych losowych (Aff))HEN; (b) $rednie ,&1(;')

(punkty) z prob ng), dla neN, oraz wykres trendu @, (linia ciagla) ciagu zmiennych
losowych ( ,&1(; ) )nEN ; (¢) $rednie [4;) (punkty) z prob xg';) ,dla neN,, oraz wykres trendu @,,

(linia ciagta) ciagu zmiennych losowych ( ,[tg)) i (d) $rednie ,[é;') (punkty) z prob x(z';) , dla

ne N, , oraz wykres trendu @, (linia ciggla) ciagu zmiennych losowych ( Ag))
- nen,

" ﬁ;z.—.l.

— & — @)

(a) (b)
Rys. 3. Wyniki analizy statystycznej procesu przesylania komunikatow w $ciezkach sieciowych
systemu rozproszonego: (a) $rednie [tl(") (punkty) z prob xﬁ"), dla ne N, oraz wykres trendu

@, (linia ciggla) ciagu zmiennych losowych ( A](")) N (b) $rednie ,[é") (punkty) z prob X(Z"),

ne N, , oraz wykres trendu @, (linia ciqgta) ciagu zmiennych losowych ( ,[4"))

neN,
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PROBABILISTIC MODELING OF THE MESSAGE PASSING
PROCESS IN DISTRIBUTED SYSTEMS

Zbigniew WESOLOWSKI

ABSTRACT The article discusses an issue of the probabilistic
modeling of the message passing process in distributed systems. It has been
assumed that the probabilistic models of bitrates in network links are non-
stationary due to the expected value of stochastic processes. Statistical
analysis is carried out on the basis of data generated by the stochastic
simulator of the data flow process in computer networks. The data generated
by the simulator have been interpreted as realizations of stochastic
processes. The paper includes an example of the application of the presented
approach to research the message passing process in a simple distributed
system.

Keywords: probabilistic modeling, distributed systems, statistical analysis
non-stationary time series



Modelowanie probabilistyczne procesu przesylania komunikatow ... 117

Dr inz. Zbigniew WESOLOWSKI jest pracownikiem naukowo-dydak-
tycznym Wydziatu Cybernetyki Wojskowej Akademii Technicznej. Aktualnie
zajmuje si¢ badaniem niezawodnosci systemow oraz modelowaniem i symulacyj-
nym badaniem efektywnosci systemow rozproszonych.







