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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta problemei abordate. Teoria matematica a fenomenelor de
asteptare, cunoscuta ca Teoria Asteptarii, este un compartiment al matematicii moderne ce tine de
teoria probabilitatilor si cercetari operationale. Acest domeniu a aparut din necesitatile practicii si pe
parcursul dezvoltarii lui a jucat un rol important in solutionarea unui larg spectru de probleme
aplicative. Printre aceste probleme se considera organizarea rationala a centralelor telefonice, a
clinicilor, magazinelor, Intreprinderilor de prelucrare, de stocare a materialelor, a centrelor de apel
public, etc. Odatd cu aparitia si dezvoltarea rapida a diverselor retele, modelele matematice din
domeniul teoriei asteptarii continud sa joace un rol important in modelarea, proiectarea si analiza
functionarii retelelor contemporane. Mai mult decat atat, dezvoltarea vertiginoasda a retelelor
contemporane, aparitia unor noi tehnologii de retea, cum ar fi, de exemplu, tehnologiile inzestrate cu
metodologiile QoS (Quality of Service) si CoS (Class of Service) inainteaza noi cerinte asupra
elaborarii si studierii a noi modele matematice, mai flexibile si mai adecvate proceselor reale.
Modelele Polling cu vacante semi-Markoviene si servire exhaustiva reprezintd modele matematice de
asteptare, modele care joacd un rol important in analiza, modelarea, proiectarea si optimizarea retelelor
contemporane. Aceste modele sunt larg raspandite, in special, in analiza functionarii retelelor de banda
larga fara fir Wi-Fi si Wi-Max cu un control centralizat. Cresterea impunatoare a numarului de retele si
servicii electronice, evolutia splendida a retelelor cu fir si fara fir, toate aceste realizari sunt marcate
voce si transport a informatiei video.

Sistemele de asteptare cu prioritati constituie o clasa largd ale sistemelor de asteptare unde
cerintele (cererile, mesajele, clientii, etc.) ce intrd in sistem sunt distinse dupa importanta lor. Astfel de
sisteme reprezintd modele adecvate ale multor aspecte ale vietii de zi cu zi, atunci cand o servire
preferentiald se acordd pentru anumite tipuri de cerinte. In sistemele de timp real, pierderile de timp
numite vacante, pentru comutare (orientare, trecere, schimb) intre clasele de prioritate sunt inevitabile.
Daca in trecut, in timpul epocii clasice de dezvoltare a sistemelor de asteptare, se accepta omiterea
proceselor de comutare, atunci in zilele noastre, acest lucru nu mai este posibil. Exista doua motive
care confirma aceasta afirmatie. Primul motiv este evocat de cerintele insistente ale practicii
contemporane. Astfel, aparitia si evolutia diverselor retele de comunicare, inclusiv retele fara fir, care
functioneaza in regim de timp real si unde factorul stochastic este permanent prezent, gestionarea
fluxurilor informationale, diversificarea surselor de trafic, etc., - toate aceste fenomene conduc la
crearea si studiul unor noi modele matematice si ingineresti a proceselor din aceste retele. In al doilea

rand, elaborarea si studierea modelelor cu prioritdfi si timp nenul de comutare, mentionate mai sus ca
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modele generalizate, prezinti un interes deosebit din punct de vedere teoretic-fundamental. Intr-
adevar, datorita faptului cd modelele generalizate care utilizeaza comutarea reprezintd generalizari (si
anume, prin introducerea comutarii) a modelelor clasice de prioritate, ne putem astepta ca rezultatele
analitice pentru astfel de sisteme generalizate sa contind, ca cazuri particulare, rezultatele
corespunzatoare pentru sistemele clasice. Regula generald de servire in sistemele de asteptare cu
prioritati este dupa cum urmeaza: cerintele care sunt In sistem si au o prioritate mai mare trebuie sa fie
servite inaintea acelor care au o prioritate mai mica. Cu toate acestea, in astfel de sisteme modul de
comportare al serverului, in esentd, le poate diversifica. In plus, existd un numir considerabil de
sisteme in care serverul are nevoie de ceva timp pentru a trece de la servirea unui tip la alt tip de
cerinte. Toate acestea genereaza o varietate de sisteme de asteptare cu prioritati.

Vom mentiona cd pe parcursul evolutiei teoriei asteptarii, incepand cu N. Jaiswal (autorul
primei monografii in domeniul sistemelor cu prioritati, publicate in 1973) si continuand cu cercetatorii
din Republica Moldova Gh. Miscoi, E. Gutuleac, A. Bejan, O. Benderschi, I. Damian, D. Bejenari, au
fost formulate si solutionate diverse probleme importante, inclusiv din domeniul modelelor
generalizate.

In aceasta ordine de idei, vom mentiona un alt argument important al actualititii si importantei
problemei abordate, care reprezintd seria voluminoasa de lucari stiintifice din acest domeniu atat din
tara cat si peste hotare. Sistematizarea si generalizarea rezultatelor teoretice obtinute in domeniul
studierii sistemelor Polling pana in anul 1985, sunt redate in lucrarea lui H. Takagi (2000). Dezvoltarea
rezultatelor teoretice in aceasta directie, publicate Tnainte de anul 1995, sunt expuse in monografia S.
Borst (1996). Generalizarii si sistematizarii modelelor si metodelor pentru studierea sistemelor
stohastice cu sondaj ciclic (sistemul Polling) si utilizarea lor pentru proiectarea retelelor fara fir de
banda larga este dedicatd monografia V. Vishnevschi si O. Semenova (2007). Analiza modelelor cu
prioritati cu schimb nenul de tip semi-Markov al sirurilor de asteptare cu prioritati, denumite modele
generalizate cu priorititi, este expusd in monografia Gh. Miscoi (2009). In aceastd lucrare sunt
prezentate noi discipline de prioritate, sunt dezvoltate noi metode de analiza si elaborati algoritmi
numerici de calcul al caracteristicilor sistemelor generalizate. In lucririle G. Klimov si Gh. Miscoi
(1979), M. Volkovinskii si A. N. Kabalevskii (1981) este studiat un caz special al sistemelor Polling,
sisteme de asteptare cu prioritati si timp de orientare de o forma speciald. Aceste monografii extind
rezultatele obtinute in acea perioadd prezentate in lucrarea B. V. Gnedenko s.a. (1973). In lucrarea S.
Alfa (2010), sunt prezentate modele de asteptare, cu privire la utilizarea a instrumentelor matematice
in analiza problemelor asociate cu modelele de asteptare.

Printre lucrarile stiintifice remarcabile si bine-cunoscute din acest domeniu sunt si lucrari ale

cercetatorilor din Republica Moldova. Astfel, vom mentiona Gh. Miscoi si A. Bejan in (2007, 2008)
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au propus un algoritm imbunatatit de solutionare a ecuatiei clasice Kendall, care poate fi utilizat in
algoritmii multidimensionali. Gh. Miscoi si O. Benderschi (2008, 2009) au elaborat noi metode,
tehnici si algoritmii numerici de evaluare a caracteristicilor numerice pentru modele generalizate cu
prioritati. Gh. Miscoi si D. Bejenari (2011, 2012) au elaborat metode matriceale si algoritmi numerici
de determinare a perioadei de ocupare pentru modelele de asteptare de tip Polling cu intarzieri semi-
Markoviene si pentru modelele generalizate de asteptare cu prioritati.

Scopul si obiectivele tezei. Lucrarea are ca scop extinderea rezultatelor cunoscute din
domeniul Teoriei Asteptarii, elaborarea a noi tehnici si algoritmi numerici de determinare a unor
caracteristici de performantd mai optime pentru modelele de asteptare Polling cu vacante
semi-Markoviene si pentru cele cu prioritatea DD.

Pentru atingerea scopului mentionat s- au realizat urmatoarele obiective:

* studierea sistemelor de asteptare Polling cu vacante semi-Markoviene si servire
exhaustiva;

« analiza metodelor moderne de cercetare eficiente in obtinerea a noi rezultate in Teoria
Asteptarii;

* cercetarea sistemelor generalizate de asteptare cu prioritati si studierea aparatului
matematic pentru aceste sisteme;

* elaborarea si aplicarea algoritmilor numerici pentru modelarea repartitiei lungimii
virtuale a sirului de asteptare pentru sistemele Polling cu intarzieri semi-Markoviene;

* studierea si formalizarea caracteristicilor probabiliste de performanta pentru sistemele
generalizate de asteptare cu prioritatea DD (Discretionary Discipline);

« elaborarea algoritmilor numerici pentru modelarea repartitiei perioadei de ocupare si a
caracteristicilor auxiliare pentru sistemele de asteptare cu prioritatea DD;

* implementarea algoritmilor elaborati in limbaje de programare in vederea estimarii
parametrilor functiilor de repartitie ce intervin in optimizarea caracteristicilor de
performanta ale modelelor de asteptare Polling.

Suportul metodologic al cercetarilor este bazat pe notiuni din teoria probabilitatilor si statistica,
teoria asteptdrii, metode ale teoriei proceselor aleatoare, s.a. Algoritmii numerici elaborati sunt
implementati in limbajele de programare C++ si Kotlin.

Noutatea si originalitatea stiintifica: constad in elaborarea metodelor si algoritmilor numerici
pentru determinarea unor caracteristici numerice de performanta pentru sistemele Polling, cét si pentru
cele cu prioritatea DD. Astfel se poate stabili eficienta/performanta sistemului de asteptare in

dependenta de legile de repartitie, legile de prioritate, strategia sistemului in stare libera.



Problema stiintifica importanta solutionati: rezida in determinarea unor valori mai optime
ale caracteristicilor probabiliste pentru modelele Polling, rezultatele obtinute atat in urma analizei
modelelor de asteptare, cat si a functiilor de repartitie, legilor de prioritate, schemelor de servire si
orientare, fapt care permite stabilirea stationaritatii si eficientei sistemului de asteptare.

Importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii. Modelele matematice ale teoriei
asteptarii joacd un rol important in analiza, modelarea, proiectarea si optimizarea diferitor procese
reale, in care apar fenomene de asteptare, cum ar fi retelele contemporane, centrele de apel public,
sistemele de transport, procesele de productie, etc. Modelele Polling joaca un rol-cheie in analiza si
proiectarea retelelor regionale fara fir de banda largd. Pe de altd parte, modelele generalizate cu
prioritati pot fi vazute ca o clasa speciala a acestor modele. Astfel de sisteme reprezintd modele
adecvate ale multor aspecte ale vietii de zi cu zi, atunci cand o servire preferentiald se acorda pentru
anumite tipuri de cerinte.

Rezultatele obtinute in tezd, atat pentru sistemele de asteptare Polling cu vacante
semi-Markoviene cat si pentru sistemele generalizate de asteptare cu prioritati, pot fi utilizate ca suport
pentru continuarea studiului si analizei stiintifice in aceastd directie, astfel se pot determina si alte
caracteristici de performantd ale sistemelor de asteptare. Dupa cum am mentionat, o particularitate
majora a studierii acestor sisteme consta in caracterul extensibil si aplicabil a rezultatelor in diferite
sfere de activitate, unde apar fenomene similare, spre exemplu, procesele de transport, comunicatie,
productie, etc.

Aprobarea rezultatelor. Rezultatele fundamentale ale tezei au fost prezentate si aprobate la
urmatoarele conferinte si seminare stiintifice nationale si internationale, printre care:

1. International Conference on Information Technologies, Systems and Networks ITNS - 2010,

Chisinau, 2010;

2. Conferinga Stiintifica Internationala “Modelare Matematica, Optimizare si Tehnologii

Informationale”, Chisinau, 2010, 2012,

3. International Conference “The Conference on Applied and Industrial Mathematics CAIM”,

Romania - 2010, 2011, 2013; Chisinau - 2012;

4. Conferinta Internationala ,, Probleme si perspective de dezvoltare a potentialului economic si

managerial al Republicii Moldova in conditiile de criza”, Chisinau, 2011;

5. International Conference “The 7-th Congress of Romanian Mathematicians”, Brasov,

Romania, 2011;

6. International Conference “Mathematics & Information Technologies: Research and Education

— MITRE ", Chisinau — 2011, 2013,;

7. Conferinta Stiintifica Internationala ,,Strategii de dezvoltare socio-economica a societatii in
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10.

11.

12.

13.
14.

15.

conditiile globalizarii”, Chiginau, 2012;

Conferinta Stiintifico-Practica Internationala ,,Politici economice §i financiare pentru o
dezvoltare competitiva”’, Chiginau, 2013;

International Conference “The 37" Annual Congress of the American Romanian Academy of
Arts and Sciences (ARA)”, Chiginau, 2013;

The 17-th International Conference on “Distributed Computer and Communication
Networks ”: Control, Computation, Communications, Moscow, Russia, 2013;

Conferinta Stiintifica "UNIVERSITAS EUROPAEA XXI: Stiinta Universitara in contextul
Integrarii Europene”, Chisinau, 2013;

Conferinta Stiintifica Internationala a doctoranzilor ,, Tendinte contemporane ale dezvoltarii
stiingei: viziuni ale tinerilor cercetdtori”, Chisinau, 2014, 2015;

The International Conference “Mathematics Days in Sofia”, Sofia, Bulgaria, 2014;

The Third Conference dedicated to the 50th anniversary of the foundation of Institute of
Mathematics and Computer Science "IMCS-50", Chisinau, 2014;

Seminarul stiintific, lab. Modelare Matematica, IMI al ASM, Chisinau, 2016.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele de baza ale tezei au fost publicate in 30 lucrari stiintifice,

inclusiv 7 lucrari in reviste stiintifice recenzate, dintre care 4 articole in reviste de categoria B. Din

numarul total de lucrari 4 sunt publicate fara coautori. Rezultatele stiintifice obtinute au fost publicate in

22 lucrari 1n culegeri internationale si 1 ciclu didactic de lucrari de laborator.

Rezultatele stiintifice descrise in teza au fost aprobate in cercetarile proiectelor stiintifice de

cercetare nationale si internationale:

A.S.M.-STCU, 13.820.08.06 STCU.F/5854 (2013-2014) ): Sisteme cu prioritati cu schimb
semi-Markov si control in refele complexe;

Tineri Cercetatori, 13.819.18.05A (2013-2014): Modele de asteptare semi-Markov;

A.S.M.- Belorusia, 10.820.06BF (2010-2011): Cercetarea sistemelor de asteptare cu prioritati
in sisteme contemporane de diversificare a resurselor informationale;

A.S.M.- Germania 09.820.08.01/GF (2009): Analiza si modelarea procesarii traficului
informational in viitoarele generatii de retele.

Structura tezei. Teza este scrisd in limba roménad si contine urmatoarele compartimente:

introducere, trei capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie ce consta din 103 titluri si 2

anexe. Lucrarea contine 108 pagini de text de baza.

Cuvintele-cheie: model de asteptare Polling, sisteme generalizate cu prioritati, transformata

Laplace-Stieltjes, lungimea medie virtuald, perioada de ocupare, prioritatea DD.


http://www.math.md/projects/13.820.08.06%20STCU.F.5854/
http://www.math.md/projects/13.820.08.06%20STCU.F.5854/

CONTINUTUL TEZEI

In Primul capitol se efectueazi o prezentare generald a evolutiei cercetarilor stiintifice cu
privire la domeniul teoriei asteptarii, si anume a studierii modelelor Polling, cat si a sistemelor
generalizate cu prioritdti. Se formuleaza scopul si obiectivele tezei, directiile de cercetare si
metodologiile utilizate. De asemenea, sunt prezentate diverse modele si metode in studiul sistemelor
Polling si a dezvoltarii lor. Pentru relevarea importantei acestor modele, se prezintd domenii de
aplicare ale sistemelor Polling, care isi gasesc aplicatii pe scara larga in diverse sfere de activitate, cum
ar fi sistemele informatice, de transport, telecomunicatii, etc. Pentru intelegerea functiondrii unui
sistem de asteptare sunt definite unele caracteristici probabiliste de performanta pentru modelul
studiat.

in Capitolul al doilea sunt prezentate si descrise unele metode analitice si numerice de
cercetare cu o bogata istorie, care Servesc pentru obtinerea a noi rezultate In Teoria Asteptarii, astfel
sunt analizate metodele si procedee bazate pe aparatul functiilor generatoare, transformatelor Laplace
si Laplace-Stieltjes. De asemenea, se defineste aparatul matematic al modelului de asteptare Polling
cu vacante semi-Markoviene si sunt studiate rezultate de baza cu privire la unele caracteristici
probabilistice de performanta pentru acest model. Sunt prezentati algoritmii numerici ce Servesc pentru
determinarea repartitiei lungimii sirului de asteptare cu servire exhuastivd pentru diferite legi de
repartitie, insotiti de exemple.

Astfel, in paragraful 2.1 sunt descrise doua metode analitice: metoda de colorare (metoda
functiilor generatoare) si metoda ,,catastrofelor”.

Metoda de colorare (marcare) constd in atribuirea functiei generatoare un anumit sens
probabilistic si aceasta se obtine prin procedura de colorare (marcare) a mesajelor de intrare in
sistemul de servire. Astfel, structura matematica abstractd definitd ca functie generatoare, datorita
sensului ei probabilistic devine mai comoda si mai pe inteles in problemele aplicative. Mai mult de cat
atat, datorita acestei metode, deseori este posibil de obfinut expresii analitice pentru functia
generatoare reiesind din sensul ei probabilist. Si aceasta este posibil fara a se sti functia de repartitie a
variabilei aleatoare. Tot asa cum se intampla si cu valorile numerice ale variabilei aleatoare, valoarea
medie, dispersia etc.

O altd metoda de cercetare cu o bogata istorie de succes in obtinerea a noi rezultate in Teoria
Asteptarii este metoda ,,catastrofelor”, sau, cu alte cuvinte, metoda introducerii unui eveniment
aleatoriu suplimentar. Esenta metodei ,,catastrofelor” consta in faptul ca introducand un eveniment
suplimentar (,,catastrofd”) se reuseste de atribuit un sens probabilist clar transformatelor Laplace si
Laplace-Stieltjes, dupa ce se precauta evolutia sistemului de asteptare si se determina aceste

probabilitati, aceasta ne permite sa evitam anumite structuri complicate.
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In continuare, in paragraful 2.2 sunt descrise doui metode numerice: metoda aproximatiilor
succesive si metoda modelarilor numerice [4].

Metoda numerica (algoritmul numeric) este o metoda de rezolvare a unei probleme practice
utilizand un numar finit de operatii aritmetice si logice (operatiile uzuale pe care le poate executa un
Procesor sau coprocesor matematic). In practici apar probleme concrete cu date de intrare cunoscute.
De obicei, acestei probleme se asociazd un model matematic, mai fin sau mai putin fin. Solutionarea
problemei matematice, in general, nu se poate rezolva manual printr-un numar finit de pasi (operatii),
deci se cauta sa se rezolve problema printr-o metoda numerica. Algoritmul obtinut se poate programa
intr-un limbaj de programare, iar rezultatele obtinute la compilare se verifica practic. Aceste date de
iesire ar trebui sd fie o aproximare reald pentru problema practicd initiald. Schematic aceasta are
urmadtoarea forma: Date de intrare — Algoritmul de calcul — Date de iesire.

Metoda aproximatiilor succesive [6], dupa cum reiese si din denumirea ei, determina o solutie
aproximativa a unei ecuatii neliniare prin construirea unui sir de aproximatii succesive.

In cele ce urmeazi este analizata metoda modelirilor numerice. Aceastd metoda prevede
urmatoarele etape:

a) elaborarea modelului matematic, astfel modelul matematic consta din anumite formalizari
matematice a unor situatii reale, solutionarea careia este solicitatd. Modelul matematic preia
intr-un limbaj generalizat cele mai evidentiate particularitati ale evolutiei situatiei reale.

b) modelarea matematica poate fi analitici si numericd. Modelarea analiticd a problemei
precautate prevede cercetarea analiticd (deductivd) conform anumitor axiome, legaturi,
exprimate prin ecuatii de anumit tip si ordin (liniare, functionale, integrale, sisteme de astfel de
ecuatii, etc.). Modelarea numerica apare, ca reguld, acolo unde aparatul analitic devine
nesatisfacator sau imposibil pentru solutionarea definitivd a problemei precautate.

c) optimizarea modelului initial prevede o reconsiderare a modelului matematic anterior elaborat.
Aceastd reconsiderare este, de fapt, o precizare argumentatd obtinutd in baza modelarii. Ea
permite ,,imbunatatirea” modelului initial, uneori in scopul descrierii mai adecvate a problemei
reale, alteori in scopul detalizarii sau evidentierii anumitor laturi ale modelului.

In paragraful 2.3 se prezinti unele caracteristici de performanti ale modelului Polling cu
vacante semi-Markoviene si servire exhaustiva. Insi o atentie mai deosebita este acordata repartitiei
virtuale a sirului de asteptare mentionat.

Vom mentiona unele notatii si rezultate referitor la modelul Polling cu servire exhaustiva si

schimb nenul al starilor de trecere de la o clasa de utilizatori la alta.



Mecanismul de servire este dat de tabelul Polling: f:{1,2,...,n}—>{1,2,...,r}, unde aplicatia

f(J)=k denota ca la etapa ] este servit utilizatorul cu numarul k. Consideram ca cerintele de la
utilizatorul k sosesc conform fluxului Poisson cu intensitatea 4, .
Functia de repartitie a servirilor cerintelor a utilizatorului cu numarul kK o vom nota prin

B, (X) = P{B, < X}. Vom considera ca timpul de schimb C j depinde doar de indicele etapei catre care

se produce schimbul, adica Cf( [ C j- Functia de repartitie a perioadelor de schimb o vom nota
prin C; (x) =P{C, <x}.
Prin K -perioada de ocupare vom considera intervalul de timp ce incepe cu schimbul sistemului

catre utilizatorul K si sfargeste cand sistemul devine liber de cerinte de clasa K .

Fie ca prin Hf este notatd lungimea acestei K - perioadei de ocupare, iar prin

IT7 (x) = P{I1? < x} — functia ei de repartitie.
Fie, in continuare, cd 7z} (S) = Je’Sthf (X)este TLS a functiei de repartitie a K - perioadei.
0

Are loc urmatorul rezultat, expus in monografia Gh. Miscoi (2009):

Teorema 1. Functia 7 (s) se determind din ecuatia
7 (8) = C, (s + A — A7, (8)) 77, (5), 1)
unde
7 (8) = B (s + A — A7 (8)),

iar prin c,(S) si B.(s) sunt notate transformatele Laplace-Stieltjes (TLS) ale functiilor de repartitie
C(X) si B(x), astfel ¢, (s) = [e™dC, (x) si A, (s) = [e™"dB, (x).
0 0

Definitia 1. Lungimea sirului de asteptate se numeste numarul de cerinte care asteaptd in §ir
pentru a fi servite.
Determinarea lungimii nestationare (virtuale) a sirului de asteptare a cerintelor Se bazeaza pe

analogul virtual al ecuatiei Pollaczek-Khintchin [13]. Vom nota prin L, (t) valoarea medie virtuald a
lungimii sirului de asteptare pentru utilizatorul k, iar I, (s) - transformata Laplace a functiei L, (t),

atunci:

1, (s) = Te“ L, (t)dt.
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Este usor de demonstrat ca are loc relatia:
19,y =L (®).
Astfel, dupa efectuarea efectuarea operatiilor necesare, obtinem urmétoarea expresie analitica
pentru 1, (s):
Teorema 2. Transformata Laplace a functiei L, (t)este [13]:
= ik — X
s+ A4, — A7 (s)
% Cklj’ks + /Ik (1_ Cy (S)) + [1_ :Bk (S)(S — /?’k) + ﬂ*k Sﬂkl](ck (S) — 7[1? (S)) _
s s*(L- B (s))

M+ A BE () -7 (s))}
S(L- 5, (5)°

L, (s)

)

Remarca 1. Solutie analitica exacta pentru |, () nu exista, astfel pentru obtinerea lui I, (s)
este necesar de a avea solutia pentru ecuatia functionald 7. (s) din relatia (1), care nu dispune de
solutie analiticd exactd. Insd (2) poate fi determinati numeric. In acest scop au fost elaborati algoritmi
numerici care permit obtinerea valorii numerice a lui I, (S) cu exactitatea cerutd. Algoritmii elaborati
se bazeaza pe solutionarea numerica a ecuatiei generalizate Pollaczek-Khintchin.

in paragraful 2.4 sunt prezentati algoritmi numerici si exemple pentru determinarea repartitiei
lungimii virtuale a sirului de asteptare pentru diferite functii de repartitie a timpului de servire al
cerintelor de clasa k si a timpului de orientare catre sirul de asteptare K, pentru sistemele de asteptare

Polling cu vacante semi-Markoviene si servire exhaustiva.

Algoritmul 1
Date de intrare: {4, | ;b ) ;& i sre>0.

k=11 k=11 k=1’

Date de iesire: k; {7Z'k (S)}Lzl; {nf (s)}Lzl; {Ik (s)}Lzl.
Descriere:

a) Se determina transformatele Laplace-Stielties ale functiilor de repartitie B, (X) si

C, (x), respectiv, unde B, (x) si C,(X) sunt ambele funcfii de repartitie exponentiale:

C
b, ; C(s)=—*—.
S+ Db, S+C,

ﬂk (S) =

b) Se calculeaza repartitia perioadei de ocupare 7 ™ (s) conform relatiior:

Pentru n=0, avem z{”(s) =0.
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n) n n
7 (s) = ¢ (s + A — A" ()7, (s),

7" (8) = A5+ A — Az (S)),
C) Se calculeaza repartitia lungimii sirului de asteptare I (), conform formulei:

A {Ckl/lks + 4 (1-c,(5)) + [L- B, (8)(s = A) + 4Bl (cy (8) - 7™ () B
s+, — A2 (s) s° s*(1- B, (5))

NN AORAR (s))}

I (s) =

(- B, (5))°

Conditia de oprire: ‘ﬂk(”) (s)- ﬂk(nfl) (S)‘ <e&.

Exemplul 1. Se considera un sistem de asteptare Polling cu vacante semi-Markoviene si servire

exhaustiva si K siruri de asteptare, k =1,10 . Cerintele sosesc in sirurile de asteptare, conform fluxului
de tip Poisson, cu parametrii 4, ={0.4, 0.3, 0.6, 0.7, 0.2, 0.1, 0.1, 0.6, 0.7, 0.9}. Timpul de servire al
cerintelor de clasd k este o variabila aleatoare cu functia de repartitic exponentiald
B, (x) =1—e™*, x>0, cu parametrii b, ={0.1, 0.1, 0.1, 0.4, 0.1, 0.3, 0.2, 0.1, 0.2, 0.3} si timpul de
orientare de la un sir de asteptare la sirul de asteptare k este considerat o variabila aleatoare cu functia
de repartitie Exponentiala C, (x) =1-e **, x>0, cu parametrii c,={0.2, 0.3, 0.5, 0.1, 0.4, 0.1, 0.3,
0.5,0.2,0.1}.

Tabelul 1. Valorile numerice ale repartitiei lungimii medii a sirului de asteptare (S = 0.4)

k 7 (3) 7 (5) l(s)
1 0.117218 0.024597 0.321892
2 0.131483 0.041065 0.349156
3 0.095928 0.033252 0.086835
4 0.312131 0.031801 0.049447
5 0.149219 0.061524 0.353467
6 0.39449 0.070367 0.044075
7 0.298438 0.116251 0.137342
8 0.095928 0.033252 0.086835
9 0.169275 0.028654 0.077389
10 0.213025 0.01763 0.192477

In paragraful 2.5 sunt expuse concluziile referitoare la capitolul 2.

in Capitolul al treilea sunt prezentate unele notiuni generale, clasificiri, rezultate analitice
cunoscute, bazate pe aparatul functiilor generatoare si transformatelor Laplace si Laplace-Stieltjes
pentru sistemele generalizate de asteptare cu prioritati. De asemenea, sunt prezentate rezultate cu

privire la unele caracteristici probabilistice pentru modelele generalizate de asteptare pentru disciplina
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de prioritate DD (Discretionary Discipline). Sunt descrisi unii algoritmi numerici si exemple pentru
determinarea perioadei de ocupare si a perioadelor auxiliare pentru diferite functii de repartitie si
scheme de servire pentru prioritatea DD.

In paragraful 3.1 sunt expuse conceptele generale ale modelelor generalizate cu priorititi, si
anume sunt specificate: disciplinele de servire absoluta si relativa, disciplinele de orientare si strategia
serverului in stare libera [11].

Sistemele de asteptare cu prioritati constituie o clasa larga ale sistemelor de asteptare unde
cerintele ce intrd in sistem sunt distinse dupa importanta lor. Regula generala de servire in sistemele de
asteptare cu prioritati este dupa cum urmeaza: cerintele care sunt in sistem §i au o prioritate mai mare
trebuie sa fie servite 1naintea acelora care au o prioritate mai micd. Cu toate acestea, in astfel de
sisteme modul de comportare al serverului, in esentd, le poate diversifica. In plus, existd un numar
considerabil de sisteme in care serverul are nevoie de careva timp pentru a trece de la servirea unui tip
de cerinte la alt tip de cerinte. Toate aceste specificatii oferda o mare varietate de sisteme de asteptare
cu prioritati.

In continuare, in paragraful 3.2 sunt definite conceptele de strategii in stare libera ale
sistemului. In sistemele de asteptare clasice, sistemul se considerd in stare libera, dupa ce acesta este
liber de cerinte (mesaje, cereri). Modul de a fi intr-o stare libera este produs dupa realizarea perioadei
de ocupare. in cazul in care 0 cerere vine in sistemul de asteptare, care este in stare libera, aceasta
cerere va fi servita imediat. Cu inceperea servirii, perioada de inactivitate a sistemului se incheie.
Astfel, perioadele de ocupare (in cazul in care sunt servite cererile din sirurile de asteptare) pentru
sistemele clasice vor incepe neapirat cu servirea cererii care "a deschis" perioada de ocupare. in
general, situatia este diferita pentru modelele generalizate.

Sistemul de asteptare generalizate este un sistem de asteptare cu cereri neomogene, care sunt
reorganizate in functie de categoriile de omogenitate. Un anumit grad de prioritate este atribuit acestor
cereri neomogene. De asemenea, comutarea procesului de servire de la o clasd de prioritate la alta nu
este momentana. Cu alte cuvinte, comutarea intre procesele de servire va necesita pierderi de timp.
Acest timp, care este consumat la comutarea intre clasele de prioritati, este considerat o variabila fixa
si care depinde de unii factori imprevizibili. Astfel, in lucrare, sunt prezentate strategii ale sistemului,
sunt extinse legile de prioritate clasice asupra sistemelor generalizate si sunt examinate diferite scheme
de servire pentru disciplinele de servire si orientare pentru diverse tipuri de prioritati.

Paragraful 3.3 este dedicat repartitiei perioadelor de ocupare si caracteristicilor auxiliare
pentru sistemul generalizat de asteptare cu prioritati.

In paragraful 3.4 este descrisa disciplina de prioritate DD (Discretionary Discipline) si sunt

descrise repartitiile perioadei de ocupare si ale caracteristicilor auxiliare. Pentru doua fluxuri de
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cerinte, disciplina DD, conform lucrarii lui Jaiswal (1973), este descrisda dupa cum urmeaza: daca

timpul de servire a unei cerinte este mai mica decat valoarea stabilita 6, atunci se va realiza prioritatea
absolutd, in caz contrar - relativa.

Séa considerdm un sistem de asteptare M, |G, |1|c cu prioritatea DD: daca timpul de servire al
cerintei @, este mai mica decat valoarea stabilitd 6, (k = 2,1), atunci cerinta sositd cu prioritatea mai
mare decdt kK (o, ;- cerinta) va realiza prioritatea relativa, in caz contrar — absoluta [17]. Duratele

serviri cerintelor a, sunt variabile aleatoare independente B, cu functiile de repartitii B, (x),

(k =1,r), respectiv. Trecerea are loc numai la intreruperea servirii si la revenirea de la servirea

intrerupta. Dacd servirea cerinfei a; este intreruptd de sosirea cerintei @, i< j, atunci dintr-o data
incepe trecerea citre fluxul L, (—i). In cazul in care sistemul va fi liber de cerinte de prioritate mai
mare ca |, trecerea catre (— j) va incepe, si numai atunci serverul este pregatit sa serveasca cerinta
intrerupta. Duratele trecerii (— i) sunt variabile aleatoare C, cu functiile de repartitii C,(x) (i=1,r),

respective. Variabilele aleatoare B, si C, sunt independente [18].

Vom nota prin T1(x), TIk(x), TTw(X), H.(X), Tk (x), N (X), TI,(x), IT, (X) functia de

repartitie a perioadei de ocupare, K - perioada, kk - perioada, k - ciclu de servire, kkn - perioda, k -
ciclu de trecere, II, - perioada si II, - perioada (definitia acestora este similara sistemelor
generalizate cu prioriati, a se vedea monografia Gh. Miscoi (2009)). Sa consideram, de asemenea,
o, =@ +---+4a,,unde a, - parametrul fluxului Poisson de prioritatea k .

Transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie a k - ciclului de servire este determinata

din urmatoarele relatii [17].

Lema 1. Pentru schemele I.1, | =1,3

b
hk (S) - J.e_(s+0kfl[l_”kfl(5)vk(S)])Xd&( (X) "
0

+ e_(akfl[;k’l(s)_”k—l(s)Vk (s)) Hk J.e_(s‘*'o'k,l[l_;kfl(s)]) Xd Bk (X) , (3)
%

Lema 2. Pentru schemele 1.2, | =1,3

Hk B
hk (S) = {J‘ef(SJer—l)XdBk (X) " e—crk_lﬁk,l(s)gk 9
0
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><J‘e—(SJrak_l[1—;zk_1(s)])><dBk(X)}x

{1-0 17, (51 (5) j e T [1-B, ()]dx, 4)

unde v, (S) este exprimat:

pentru schemele 1.J

v (5) = ¢ (5 + o H1-—2L [1—c (s+0, )m ()} (5)

Oka
pentru schemele 2.J
vi(s) =c (s + o 4[1-7 4 (S)]). (6)

pentru schemele 3.J

_ K —(s+oy,_4)7
v (s)=(s+ O'k-l)_[e U s+o,4[1-7,(s)x
0

% 1_ e_(s+ak71)r]}7ldck (T), (7)
expresiile 7 (s) si 7, ,(S), mentionate mai sus, sunt determinate in mod unic din relatiile recurente

ale Teoremei 3.

Teorema 3. Pentru toate schemele [17]
0, 71(S) = O k1 (S + 8 — 8 Tk (8)) + By (), (8)
7 (s) = h (s +a, —a 7 (s)), 9)
o (8) = o (5+8a)+o_{m (s+a,[l— 7« (s)]) —
-ma(s+a) v (s+afl- T (S)D + a7y (9), (10)
74 (8) = Vi (s + A [ — 77 (8)]) 7 (), (11)
unde h (s+a, —a, 7w (s)) si v (s+a, —a, 7w (s)) pentru fiecare dintre schemele 1.J sunt determinate
din anumite relatii respectiv, pentru s =s+a, — ak;kk (s).

Intr-adevir, daca in sistemul de servire cu prioritatea DD vom considera C ; =0, j=1,...,r,
6, =0 atunci vom obtine un sistem de asteptare M, |G, |1 cu prioritatea relativa. Este cunoscut, ca
repartitia perioadei de ocupare este definita (pentru K =r) din relatiile:
h(8) = (5 + 0y 1~ o1 ka(9)),

7w (s) = h (s +a, —a, 7 (5)),
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o 7k(S) = oy k1 (5+a, —a, mw (8)) +a, ik (S)), (12)

Aici notatiile noastre pentru 7«1 (s) corespund cu 7z,_,(s), conform Gnedenko si altii (1973).
Vom lua ca exemplu schema 12. Din lema 2, pentru 6, =0, C;=0 rezultd
h.(s) = S, (S+ak_1—ak_l;k_1(s)). S& consideram C; # 0, 6, =00, suntem in conditiile unui sistem

M, |G, |1 cu orientare si prioritate absolutd (monografia Gh. Miscoi (2009)), astfel, din lema 2 rezulta

-

ca

h(5)= B (s+ 0, )+ Dl = AL TOI L (g (9)h (s),
S+ O,

Sau

Oy

h(s) = B (s+ le){l_
S+

[1-B(s+o )m . (S)vi (S)} :

Oy

Astfel, pentru 6, = si C; # 0 se obtin rezultatele pentru sistemele cu prioritate absoluta si
orientare, a se vedea in monografia Gh. Miscoi (2009).
In paragraful 3.5 este expusa repartitia lungimii sirului de asteptare pentru disciplina DD.

Vom nota prin P, (t) probabilitatea ca la momentul t in sirul de asteptare sunt m=(m,,...,m,)

cerinte, unde m, este numarul de cerinte de clasa de prioritate i. Vom considera

*1 &r 1

P(zt) =Y P,(t)z", z"=2",...,2",0<z <1, iar transformata Laplace este p(z,s)= Je‘StP(z,t)dt.
0

Daca vom considera sistemul generalizat de asteptare cu prioritati cu disciplina absolutd DD,
atunci repartitia lungimea sirului de asteptare a unui k — ciclu de servire separat, in termeni de
transformata Laplace, este data de urmatoarea teorema.

Teorema 4.

1+o7(z,9) (13)

P(z.5) = s+o—ox(s)’

h.(z,s)

o7 (2,9) = o171 (2,9) + 7 (S, v (2, S)+m

x[ra (s, v (s+ay)om 4 (s+8a) — o m (S)], (14)

) ék (S! Z) _ék—l(si Z) , (15)

7x(2,8) = o mxa(z,8) +h (2,8
o 7k (2,8) = oy 1 mka(z,8) + hy ( z,—h(s+m,)

unde 7, ,(s,2) = o [ma(s+aw) -7, (s+a)]+az, si ox(s)=o,x,.(S) sunt definite, respectiv,

din teorema 3.
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Vom nota prin P(z) functia generatoare a repartitici comune a lungimii sirului de asteptare

pentru regimul stationar. Daca p, <1

P(2) = 1+ 7(z) |
1+on,

unde o7(z) = o,7,(2,0), or, =o,x,,.

in paragraful 3.6 sunt prezentati algoritmi numerici si exemple pentru determinarea repartitiei
perioadei de ocupare si a caracteristicilor auxiliare pentru disciplina de prioritate DD pentru diferite
functii de repartitie al timpul de servire al cerintelor de clasa k si al timpul de orientare catre sirul de

asteptare K.

Algoritmul 2

Date de intrare: {a ) ; {o i . {ef s sire>0.

Date de iesire: K; {hk (S)}Lzl; {uk (s)}lzzl; {ﬂ'k (s)};zl.
Descriere:

a) Se determina transformatele Laplace-Stielties ale functiilor de repartitie B,(X) si

C, (x), respectiv, unde B, (X) si C,(X) sunt functii de repartitie exponentiale.

c
D ; & (s) = —.
S +Db, S+C,

ﬁk (5) =

b) Se calculeaza repartitia perioadei de ocupare si caracteristicilor auxiliare, conform relatiilor:
o dacd B¢<6, (k=2,r) atunci

= Oy

T (s+a)+
Oy Oy

7 (s) = {m 1 (s+a[1-7 ()]) -

(s +a) W 5+ afl- T ()] + 2 7 (5);
Oy

74 (8) = Vi (8 + & [1- 74 ()7 (5);
7og. (8) = h (s +a —ag " (5));
h(s) = (s +o,[l-7, (i )]}
v (s)=c (s+o,4[1-m,(5)])

o dacd By > 6, (k=2,r) atunci

Oy

7y (s+a, (-7, () + 2 7, (5):
k Oy

7 (8) =
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74 (8) = h (s +a, —a, 7, (5));

Oy

h(s)= B (s+ O-kl){l_
S+

[1_ B (s + 0k1)]77k1(3)} ;

k-1
‘;kk(n)(S) —7_Z'kk(n_l)(3)‘ <&

Conditia de oprire: K =r.

Exemplul 2. Se considera un sistem de asteptare generalizat cu prioritatea DD pentru schema

2.3: orientarea-timpul ramas, servirea-continua timpul ramas de servire, format din K siruri de asteptare
k=19. Cerintele sosesc in sirurile de asteptare conform fluxului Poisson, cu parametrii a, = {0.6,
0.1,0.9,0.2,0.3,0.7, 0.5, 0.1, 0.3}. Timpul de servire al cerintelor de clasa Kk este o variabila aleatoare
cu functia de repartifie exponentiala, B, (x) = 1—e7bkx, x >0, cu parametri b, = {0.2,0.4,0.8,0.9, 0.2,
0.3, 0.1, 0.2, 0.6} si timpul de orientare de la un sir de asteptare la sirul k este considerat o variabila
aleatoare cu functia de repartitie exponentiala, C, (x) =1—e “*, x>0 cu parametri ¢, = {0.3, 0.1, 0.2,
0.7, 0.3, 0.4, 0.5, 0.1, 0.8}. Valoarea stabilita 6, =0.4, s=0.2, £ =10". Rezultatele numerice ale

caracteristicilor de performanta pentru sistemul mentionat sunt prezentate in Tabelul 2.

Tabelul 2. Valorile numerice ale repartitiei k-perioadei de ocupare si caracteristici auxiliare pentru

prioritatea DD

k h, (s) v, (S) 7, (8)

1 0.666666 0.333333 0.186139
2 0.723293 0.000000 0.506333
3 0.372252 0.000000 0.437902
4 0.091455 0.000000 0.312222
5 0.323268 0.355876 0.043644
6 0.333333 0.714285 0.060384
7 0.223194 0.129902 0.043979
8 0.432717 0.508384 0.074951
9 0.196031 0.000000 0.129207

Exemplul 3. Se considera un sistem de asteptare generalizat cu prioritatea DD pentru schema

1.3: orientarea-din nou, cu timp nou de realizare; servirea-continua timpul ramas de servire, format din

k siruri de asteptare K = 1,9. Cerintele sosesc in sirurile de asteptare conform fluxului de tip Poisson,

cu parametrii a, = {0.2, 0.5, 0.3, 0.1, 0.8, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7}. Timpul de servire al cerintelor de clasa k
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este o variabild aleatoare cu functia de repartifie exponentiald, B, (x) = 1—e™* x>0, cu parametrii
b, = {0.2,0.1, 0.8, 0.2, 0.1, 0.1, 0.6, 0.3, 0.2} si timpul de orientare de la un sir de asteptare la sirul k
este considerat o variabilad aleatoare cu functia de repartitie exponentiald, C, (x)=1—e **, x>0 cu
parametrii ¢, = {0.2, 04, 0.9, 03, 0.1, 0.1, 0.2, 0.3, 0.2}. Valoarea stabilita 6, =0.3,

s=0.1 &£=10".

Tabelul 3. Valorile numerice ale repartitiei k-perioadei de ocupare si caracteristici auxiliare pentru

prioritatea DD

k h, (s) v (s) 7 (s)

1 0.500000 0.800000 0.070265
2 0.580376 0.614390 0.290623
3 0.154268 0.000000 0.148270
4 0.091700 0.099534 0.002969
5 0.271605 0.053822 0.006230
6 0.857142 0.666666 0.319176
7 0.244746 0.000000 0.204944
8 0.115296 0.000000 0.092162
9 0.050040 0.050810 0.001310

In paragraful 3.7 sunt prezentate concluziile cu privire la la capitolul 3.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Concluzii generale asupra rezultatelor obtinute. Problema analizatd in teza de doctor
”Modele Polling cu prioritati, vacante semi-Markoviene si servire exhaustiva” tine de directia de
cercetare din teoria asteptarii si constd in studiul modelelor matematice, modele care au un rol
important in analiza, modelarea si eficientizarea diferitor procese reale, In care apar fenomene de
asteptare, cum ar fi centrele de apel public, retelele contemporane, procesele de productie, etc.
Rezultatele teoretice obtinute cu privire la algoritmii de modelare a lungimii virtuale a sirului de
asteptare pentru sistemele Polling cu intarzieri semi-Markoviene si algoritmii de calcul a perioadei de
ocupare si a caracteristicilor auxiliare pentru modelele generalizate de asteptare cu prioritati, care pot fi
privite ca o clasa speciala a modelelor Polling, conduc la urmatoarele concluzii:

1. s-au studiat unele modele de asteptare clasice pentru care s-au descris domeniile de aplicare

si s-au prezentat rezultate analitice [1], [6], [7].

2. s-au elaborat algoritmi si modelari numerice pentru determinarea repartitiei lungimii
virtuale a sirului de asteptare pentru sistemele Polling cu intarzieri semi-Markoviene pentru
diverse functii de repartitie [13], [15], [21], [24].

3. au fost formalizate si studiate rezultatele analitice pentru perioada de ocupare si
caracteristici auxiliare ale sistemelor generalizate de asteptare cu disciplina de prioritate DD
(Discretionary Discipline) [11], [17], [23].

4. au fost elaborati algoritmi de calcul pentru determinarea repartitiei perioadei de ocupare si a
caracteristicilor auxiliare pentru sistemele generalizate de asteptare cu prioritati [17].

5. au fost efectuate modelari numerice pentru diverse scheme si functii de servire pentru
determinarea caracteristicilor de performanta ale sistemelor de asteptare cu prioritatea DD si
s-a stabilit viabilitatea sistemului in dependenta de parametrii de intrare [17], [18].

6. s-au realizat produse program pentru algoritmii elaborati in limbajele de programare C++ si
Kotlin [21], [24].

Rezultatele prezentate in tezd pot servi ca suport pentru continuarea cercetarilor in aceasta
directie si au ca scop de a prezenta algoritmi numerici pentru calculul unor caracteristici de
performanta probabiliste pentru diverse legi de repartitie a timpului de servire si orientare pentru
modelele studiate.

Problema stiintifica importanta solutionata rezidd in determinarea unor valori mai optime
ale caracteristicilor probabiliste pentru modelele Polling, rezultatele obtinute atdt in urma analizei
modelelor de asteptare, cat si a functiilor de repartitie, legilor de prioritate, schemelor de servire si

orientare, fapt care permite stabilirea stationaritatii si eficientei sistemului de asteptare.
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Rezultatele obtinute, din punct de vedere aplicativ, ne dau posibilitatea de a determina
parametrii i indicatorii pentru estimarea calitatii servirii, spre exemplu, retelele contemporane sunt
deja inzestrate cu tehnologiile de retea de tip QoS (quality of service). Aspectul aplicativ al rezultatelor
prezentate este deosebit de important dat fiind cd QoS si CoS (class of service) prezintd un aspect
cheie in viitoarele tehnologii de retea.

Recomandiri. in calitate de sugestii ale autorului privind cercetirile de perspectivi vom
considera cele ce urmeaza:

e rezultatele obtinute in tezd pot fi considerate ca suport pentru continuarea cercetarilor

stiingifice la analiza diverselor tipuri de modele de asteptare;

e aplicarea metodologiilor prezentate pentru determinarea altor caracteristici probabiliste de
performanta ale sistemelor de asteptare Polling cu vacante semi-Markoviene si servire
exhaustiva, cat si pentru sistemele generalizate de asteptare cu disciplina de prioritate DD;

e depistarea unor domenii potentiale de aplicare, cum ar fi: in ingineria si tehnologia retelelor,
in medicind, in sistemele de productie, etc. care ar permite modelarea si solutionarea
problemelor, in care apar fenomene de asteptare similare modelelor matematice descrise
pentru sistemele de asteptare Polling cu vacante semi-Markoviene si servire exhaustiva, cat

si pentru sistemele generalizate de asteptare cu legea de prioritatea DD.
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ADNOTARE
la teza de doctor a dnei Mitev Lilia
“Modele Polling cu priorititi, vacante semi-Markoviene si servire exhaustiva”

Teza este inaintatd pentru obtinerea titlului de doctor in stiinte matematice la specialitatea
112.03 - Ciberneticd matematica si cercetari operationale. Ea a fost elaboratd la Universitatea
Academiei de Stiinte a Moldovei si Institutul de Matematica si Informatica al Academiei de Stiinte a
Moldovei, Chisinau, in anul 2016.

Structura tezei. Teza este scrisa in limba romand si contine urmatoarele compartimente:
introducere, trei capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie ce consta din 103 titluri si 2
anexe. Lucrarea contine 108 pagini de text de baza. Rezultatele obtinute sunt publicate in 30 lucrari
stiintifice.

Cuvintele-cheie: model de asteptare Polling, sisteme generalizate cu prioritati, transformata
Laplace-Stieltjes, lungimea medie virtuala, perioada de ocupare, prioritatea DD.

Domeniul de studiu al tezei: Teoria Asteptarii.

Scopul si obiectivele lucrarii. Lucrarea are ca scop extinderea rezultatelor cunoscute din
domeniul Teoriei Asteptdrii, elaborarea a noi tehnici si algoritmi numerici de determinare a unor
caracteristici de performantd mai optime pentru modelele de asteptare Polling cu vacante
semi-Markoviene si pentru cele cu prioritatea DD.

Pentru atingerea scopului propus s-au realizat urmatoarele obiective:

» elaborarea si aplicarea algoritmilor numerici pentru modelarea repartitiei lungimii virtuale a
sirului de asteptare pentru sistemele Polling cu intarzieri semi-Markoviene;

+ formalizarea caracteristicilor probabiliste de performantda pentru sistemele generalizate de
asteptare cu prioritatea DD;

* elaborarea si aplicarea algoritmilor numerici pentru modelarea repartitiei perioadei de
ocupare si a caracteristicilor auxiliare pentru sistemele Polling cu prioritatea DD;

* implementarea algoritmilor elaborati in limbaje de programare in vederea estimarii
parametrilor functiilor de repartitie ce intervin In optimizarea caracteristicilor de performanta
ale modelelor de asteptare Polling.

Noutatea si originalitatea stiintifica: constd in elaborarea metodelor si algoritmilor numerici
pentru determinarea unor caracteristici numerice de performantd pentru sistemele Polling, cat si pentru
cele cu prioritatea DD. Astfel se poate stabili eficienta/performanta sistemului de asteptare in
dependenta de legile de repartitie si de prioritate, strategia sistemului in stare libera.

Problema stiintifica importanta solutionati: rezida in determinarea unor valori mai optime
ale caracteristicilor probabiliste pentru modelele Polling, rezultatele obtinute atat in urma analizei
modelelor de asteptare, cat si a functiilor de repartitie, legilor de prioritate, schemelor de servire si
orientare, fapt care permite stabilirea stationaritatii si eficientei sistemului de asteptare.

Semnificatia teoretica. Rezultatele obtinute in teza pot fi utilizate pentru studiul altor sisteme
reale, unde au loc fenomene de asteptare si determinarea altor caracteristici numerice.

Valoarea aplicativa a lucrarii. Rezultatele prezentate permit aplicarea in diverse sfere, unde
apar fenomene similare celor studiate, cum ar fi sistemele informatice, de telecomunicatii, economice
etc., care pot fi modelate matematic cu ajutorul modelelor studiate in teza.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Algoritmii elaborati au fost implementati in limbajele
de programare C++ si Kotlin.
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AHHOTANUA
Ha auccepranuio Mures Jininu
“Mogeu [ToTuHT ¢ npHOpHUTETAMH, 10JIY-MapKOBCKMMH 3aiep/KKaMHU H

HEOrPaHUYEeHbIM 00C/IyKUBaHUEM”

JuccepTanuys npencTaBieHa Ha COUCKaHUE YYEHON CTENEHU JOKTOpAa MaTeEMaTUUYECKUX HayK 10
cnermanbHocT 112.03 - Maremarnueckas KuOepnernka u OmnepanunoHHble MccrnemoBanus u
BBITIOJIHEHA B YHHUBepcuTeTe Akanemun Hayk Mongossr 1 UHcTuTyTe Maremaruku u Mabopmarrku
Axanemun Hayk MongoBsl, Kumunés, 2016.

Crpykrypa padorsl. [luccepTanus HamucaHa Ha PyMBIHCKOM SI3bIKE U COJIEPIKUT: BBEACHUE,
TPU TJaBbI, BBIBOJbI, OmOimorpaduio, cocrosmryro u3 103 HamMeHOBaHWMN, W J1Ba TPHIIOKCHUS.
OcHoBHO# TeKcT auccepranuu Hanucad Ha 108 crpannnax. [loxydeHHbIe pe3yabTaThl OMyOIMKOBaHBIE
B 30 HayyHBIX paboTax.

KuroueBsble cioBa: Mojenb [TommmHr, 00001eHHBIC TPUOPUTETHBIE CHCTEMBI, TPEOOpa3OBaHKE
Jlannaca-Ctuiitheca, cpeniHsis BUpPTyalibHas AJIMHA, IEPUOJ 3aHATOCTH, puoputeT DD.

O6JacTb ucciaenopanus: Teopus MaccoBOro 00CITyKUBaHUS.

Heab uccaenopanus. Juccepranus npusBaHa pacuIMpUTh U3BECTHBIC Pe3yNbTaThl U3 Teopuu
MacCOBOTO OOCIY)KMBaHHSA, a TaKXe pa3pabOTKa HOBBIX METOJOB M YHCIEHHBIX AJITOPUTMOB JUIS
OTpeieNICHUs] ONTUMAJLHBIX XapaKTePUCTHUK A Mojenelt oxxunanus [lomnuHr ¢ mony-MapkoBcKUMHU
3aIepKKaMHU | JUIs TexX ¢ npuopurerom DD.

JU1s NOoCTHKEHUS! TOCTABIEHHOM 11e711, ObUIH BBITIOJIHEHBI CIIEIYIOIINE 3aJa4U:

* pa3pa0oTKa U MPUMEHEHHE YHMCIEHHBIX aJTOPUTMOB JJIsi MOJEIUPOBAHMS paclpe/esieHus
BUPTYAJIHOM JUIMHBI ouepenn Juist mojenel 1loymmar ¢ nony-MapKoBCKUMU 3a/1€pKKAMH;

* (popmanmzanusi BEpOSATHOCTHBIX XapPAKTEPUCTUK OOOOMICHHBIX CHUCTEM ISl TUCUMIUIAHBI C
npuopurerom DD;

* pa3zpa0oTKa U MPUMEHEHHE YMCICHHBIX aJIFOPUTMOB JJII MOJEIMPOBAHUS pacHpeeseHUs
MEepUO/Aa 3aHATOCTH W BCIIOMOTATEIbHBIX XapaKTepUCTUK i cucteMbl llommuHr c
npuopurerom DD;

* BHEJPEHHUE pa3padOTaHHBIX alTOPUTMOB B S3bIKaX MPOTPaMMHUPOBAHUSA MJI OLIEHKH
napamMeTpoB (YHKIMNA pacmpenesieHus, KOTOpble TMPUCYTCTBYIOT B  ONTHMM3AIUU
BEPOSITHOCTHBIX XAPAaKTEPUCTUK B Mojeiel oxxuaanus [lommuar.

Hayunasi HOBM3HA M OPMIHHAJIBHOCTD: 3aKJIIOYAETCA B pa3pabOTKe METOAOB M UHCIEHHBIX
QITOPUTMOB JIJISl OINPEACIICHHUS] YMCIEHHBIX XapaKTEpUCTUK sl cucteMbl llomnmuuHr, m ang Ttex, ¢
npuopureroM DD. D10 Moxker omnpenenuth 3PGEKTUBHOCTH/ MPOU3BOIUTEIBHOCTh CHCTEMBI
O’KMJIaHHS B 3aBUCUMOCTH OT 3aKOHOB pacIpeiesICHNs, 3aKOHaMU TPUOPUTETA U CTPATETUH CUCTEMBI B
CBOOOJTHOM COCTasiHUU.

Pemienune BaKHOM HAay4YHOW MNPoOJeMbl. 3aKIIOYAECTCS B OMNPEACICHUH ONTUMAIBbHBIX
3HAQUYEHUI BEPOATHOCTHBIX XapaKTePUCTUK Mg mojeneit IlomnuHr, momyueHUe HOBBIX pe3yJbTaTOB
UCXOJAIINE M3 aHalIM3a MOJeNed OXUAAaHUS, a Takke (QYHKIHUI pacrpeneieHus, NpUOPUTETHBIE
3aKOHBI, CXeM OOCTYXMBaHUS W OpHUEHTAIMH, YTO I[O3BOJISIET YCTAaHOBUTH CTAaIlMOHAPHACTH U
3¢ PEeKTUBHOCTD CUCTEM.

Teopernueckass neHHocTb. [lomyueHHbIe pe3ynbTaThl MOTYT OBITH HCIOJIB30BAHBI IS
M3Yy4YEHUs CUCTEM C OKMJIAHMEM M ISl ONPEICICHUS APYTUX YUCICHHBIX XapaKTEPUCTHUK.

IIpakTHyeckasi HeHHOCTb. Pe3ynbTaThl MOTYT OBITh IPUMEHEHBI B cdepax, IIe MPOUCXOIST
AQHAJIOTUYHBIC SIBJICHUS, KaK KOMIIBIOTEPHBIE CHUCTEMbI, TEICKOMMYHHUKALMK U T.I., KOTOPbIE MOTYT
OBITh MATEMATUYECKU CMOJICIIUPOBAHBI C UCTIONIb30BAHUEM M3yYEHBIX MOJEIEH.

Buenpenue pe3yabTaToB. PaszpaboTaHHbBIE anrOpUTMBI OBUIM pPEaTU30BaHBl Ha SI3bIKAX
nporpammupoBanus C++ u Kotlin.

26



ANNOTATION
for PhD thesis by Mitev Lilia
“Polling models with priorities, semi-Markov vacations and exhaustive service”

This thesis is submitted to obtain a doctoral degree in mathematics, specialty 112.03 -
Mathematical cybernetics and operational research. It was elaborated at University of the Academy of
Sciences of Moldova and Institute of Mathematics and Computer Science of the Academy of Sciences
of Moldova, in Chisinau, 2016.

Thesis structure. The thesis is written in Romanian and contains the following sections:
introduction, three chapters, conclusions, bibliography consisting of 103 titles and two annexes. The
text of thesis comprises 108 pages. The results of thesis are published in 30 scientific papers.

Keywords: Polling model, generalized queueing models with priorities, Laplace-Stieltjes
transform, virtual queue length, busy period, DD priority.

The field of study of the thesis: Queueing theory.

The aim of research. The paper aims to extend the known results from Queueing theory, the
development of new techniques and numerical algorithms for determining optimal performance
characteristics for Polling models with semi-Markov vacations and for those with DD priority.

To achieve the intended goal has been achieved the following objectives:

« elaboration and application of numerical algorithms for modeling the distribution of virtual
queue length of the Polling systems with semi-Markov vacations;

« formalization of probabilistic performance characteristics for generalized queueing systems
with DD priority;

« development and application of numerical algorithms for modeling the distribution of busy
period and of auxiliary characteristics for the Polling systems with DD priority;

« implementation of developed algorithms in programming languages in order to estimate
parameters of distribution functions that occur in optimization of performance
characteristics of the Polling queueing models.

Scientific novelty and originality: consists in the elaboration of methods and numerical
algorithms for determination of numerical performance characteristics for Polling systems, and for
those with DD priority. Thus it can determine the efficiency / performance of the queueing system
depending on distribution laws, priority laws, strategy of the system in the free state.

The important scientific solved problem: resides in the determination of more optimal values
of probabilistic characteristics for Polling models, the obtained new results both from analysis
queueing models and distribution functions, priority laws, schemes of service and orientation, which
allows the establishment stationarity and efficiency of the queueing system.

The theoretical significance. The obtained results from the thesis can be used to study some
real systems where queueing phenomena occur and assessment of other numeric characteristics.

Applicative value of the thesis. The presented results permit application in various spheres,
where queueing phenomena occur, similar to studied, such as computer systems, telecommunications,
economic, etc., which can be modeled using studied mathematical models.

The implementation of the scientific results. The developed algorithms were implemented in
programming languages C++ and Kaotlin.
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