INSTITUTUL DE MATEMATICA SI INFORMATICA AL A.S.M.

UNIVERSITATEA ACADEMIEI DE STIINTE A MOLDOVEI

Cu titlu de manuscris
C.Z.U: 519.872

MITEV LILIA

MODELE POLLING CU PRIORITATI, VACANTE
SEMI-MARKOVIENE SI SERVIRE EXHAUSTIVA

112.03 - CIBERNETICA MATEMATICA S| CERCETARI
OPERATIONALE

Teza de doctor in stiinte matematice

Conducator stiintific: Miscoi Gheorghe,
academician al A.S.M.,
doctor habilitat in stiinte fizico-

matematice, profesor universitar

Consultant stiintific: Attahiru Sule Alfa, doctor, profesor,

Universitatea Manitoba, Canada

Autorul:

CHISINAU, 2017



© Mitev Lilia, 2017



CUPRINS

ADNOTARI ..ottt bbb bbb ss 5
LISTA ABREVIERILOR.......ooooiieeiisveeeseeeseeeeiesseseessessssessssssssssassssssssssesssnss s sssssesnssnsens 8
INTRODUGCERE ......covovireeeeeeseoseseeesses s seessses st s s ssnss s s asssansssnssnsens 10
1. ANALIZA SITUATIEI iN DOMENIUL MODELELOR POLLING .........ccc.coooevvunnnene.. 18

1.1. Evolutia istorica in studierea modelelor Polling si a modelelor generalizate cu prioritati . 18

1.2. Aplicatii ale sistemelor de asteptare Tn diverse dOmMeNii .........ccueeveriieereeiiieesie e 24
1.3. Reguli de servire a sistemelor de aStePtare ..........cocvereriieinieiiie e 31
1.4. Tipuri de modele de aStePLare ..........occveiiiriiieriiie e 35
1.5. Caracteristici de performanta ale sistemelor de asteptare ..........ccocevvveerieiiieiie e 41
1.6. Concluzii 1a CapItOIUL 1 ......c.oiiiieee e 43

2. METODE SI CARACTERISTICI DE PERFORMANTA IN EVOLUTIA

MODELELOR POLLING CU SERVIRE EXHAUSTIVA SI VACANTE ..........ccccccecou...... 46
2.1. Metode analitice: metoda functiilor generatoare si metoda catastrofelor ............cccoceeeneee. 46
2.2. Metode numerice: metoda aproximatiilor succesive si metoda modelarilor numerice....... 49

2.3. Repartitia virtuald si stationard a lungimii sirului de asteptare pentru modelul Polling cu

SEIVITE EXNAUSTIVA....eetiiiiieiiei ittt et s e r e e e e e e nne e e r e e s e s 52
2.4. Algoritmi si modelari numerice ale repartitiei lungimii sirului de asteptare ...................... 61
2.5. Concluzii 12 CAPITOIUT 2 ... 69

3. CARACTERISTICI DE PERFORMANTA ALE MODELELOR GENERALIZATE DE

ASTEPTARE CU PRIORITAT ..........oooviiiiiiieieceeeese e es st 70
3.1. Concepte generale ale modelelor generalizate cu Prioritati .........ccccevveiveriereninisiieieienen, 70
3.2. Concepte de strategii Tn Stare lDETa ..........cccooviviiiiiiiiiiii e 74
3.3. Repartitia perioadelor de ocupare si caracteristici auxiliare ale modelelor Polling............ 79
3.4. Disciplina DD. Repartitia perioadei de ocupare si a caracteristicilor auxiliare .................. 81
3.5 Repartitia lungimii sirului de asteptare pentru prioritatea DD ........ccccovvvviiiiiniiniieniienns 91

3.6. Algoritmi si modelari numerice de calcul ale perioadei de ocupare si a caracteristicilor

3



auxiliare pentru DISCIPHNG DD .......oouiiiiiiiiiieiie ettt nreas 94

3.7..Concluzii 1a CapItOIUl 3 ... e 106
CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI ........cooovviiiiiisiieisseneeesesesensss s 107
BIBLIOGRARFIE ...ttt ettt e b ae et 109
ANEXE et aneas 117

ANEXA 1. Listingul programelor pentru determinarea repartitiei lungimii sirului de asteptare

pentru modelul Polling cu servire eXhausStiva .........cccuveiiiiiiiiiniiie e 117

ANEXA 2. Listingul programelor pentru determinarea perioadei de ocupare si a

caracteristicilor auxiliare pentru sistemul generalizat cu prioritatea DD ............ccccoovvieiennne. 126
DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII ...........ccooovveviinieeisersierenenis 141
CURRICULUM VITALE ...ttt ettt sttt beennee s 142



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 - Cibernetica matematica si cercetari operationale. Ea a fost elaborata 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 romana 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 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 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 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 performanta 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 stiingifica: consta 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 in dependenta de legile de repartitie si de prioritate, strategia sistemului in stare libera.

Problema stiintifici 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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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, at the 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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LISTA ABREVIERILOR

ISP - furnizorul de servicii Internet;

CoS - clasa a servirii;

QoS - calitate a servirii;

MAC - Control al Accesului la Mediu;

LAN - Retea Locala;

EPON - Retea Optica Pasiva Ethernet;

OLT - Terminal de Linie Optica;

ONU - Unitatea de Retele Optice;

TCP - Protocol de Control al Transportului;

CDMA - Acces Multiplu cu Divizare a Codului;

FWLAN - Retea locala fara fir bazata pe Feribot;

MANET - Retea mobila Adhoc;

FIFO - primul venit, primul iesit;

LIFO - ultimul intrat, primul iesit;

DD - disciplina Discretionary;

TLS - transformata Laplace-Stieltjes;

Exp(A) - functia de repartitie exponentiald cu parametrul A;

Erl(A,k) - functia de repartitie Erlang cu parametrul A de ordinul k;

U(a,b) - functia de repartitie uniforma pe segmentul [a,b];

Erl(A.K) - functia de repartitie Erlang de parametrii A si k;

N(a,o?) - functia de repartitie normala de parametri a si e

e Pentru sistemele de asteptare Polling cu intarzieri semi-Markoviene si servire exhaustiva:
A - parametrul fluxului Poisson al cerintelor de clasa k;

B, (X) - functia de repartitie a timpului de servire al cerintelor de clasa k;

C, (X) - functia de repartitie a timpului de orientare catre sirul de cerinte de clasa k;
[1¢ (x) - functia de repartitie a k-perioadei de ocupare;

L. (t) - functia de repartitie a valoarii medii virtuale a lungimii sirului de asteptare pentru
utilizatorul k;

B, (s) - transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie B, (X),

¢, (s) - transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie C, (X))
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7 (s) - transformata Laplace-Sticltjes a functici de repartitie TT; (x);

I, (s) - transformata Laplace a functiei de repartitie L, (t);

e Pentru sistemele de asteptare generalizate cu prioritati:

a, - parametrul fluxului Poisson al cerintelor de clasa k;

ok - parametrul fluxului suma al cerintelor de clasa k (o, =a, +---+4a,);
N, (x) - functia de repartitie a k-ciclului de orientare;

H, (X) - functia de repartitie a k-ciclului de servire;

I1, (X) - functia de repartitie a k-perioadei de ocupare;

IT,, (X)- functia de repartitie a kk -perioadei de ocupare;

I1, (x) - functia de repartitie a IT, - perioadei de ocupare;

T1(X) - functia de repartitie a perioadei de ocupare a sistemului;

v, (S) - transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie N, (X);
h.(s) - transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie H, (X);

7, (S) - transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie IT, (x);
7 (S) - transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie IT,, (X);
7, (s) - transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie T, (x);

72(S) - transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie TT1(X).



INTRODUCERE

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 considerd organizarea rationald si eficientd a
centrelor telefonice, a clinicilor, magazinelor, intreprinderilor de prelucrare, de stocare a
materialelor, a centrelor de apel public, etc. Odata 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 functiondrii retelelor contemporane. Mai mult decat atat,
dezvoltarea vertiginoasa a retelelor contemporane, aparitia unor noi tehnologii de retea, cum ar
fi, de exemplu, tehnologiile Tnzestrate 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. In acest aspect, anume in elaborarea unor noi modele
matematice, cercetarea lor, obtinerea caracteristicilor de performanta ale acestor modele,
elaborarea algoritmilor numerici pentru modelarea matematica si elaborarea recomandarilor de
aplicare a acestor rezultate la solutionarea problemelor reale este axata atentia cercetatorilor din
domeniu.

Modelele Polling cu vacante semi-Markoviene si servire exhaustivda reprezintd modele
matematice, modele care joaca un rol important in analiza, modelarea, proiectarea si optimizarea
retelelor contemporane. Aceste modele sunt larg raspandite, in special, in analiza functionarii
retelelor de bandd largd fara fir Wi-Fi si Wi-Max cu un control centralizat. Cresterea
impundtoare a numarului de retele si servicii electronice, evolutia splendida a retelelor cu fir si
fara fir, toate aceste realizari sunt marcate printr-un schimb continuu de tehnologii de retea
schimb si progres continuu de tehnologii inainteaza noi cerinte si probleme stiintifice, printre
care remarcam si dezvoltarea de noi modele matematice, capabile sa descrie Tn mod mai adecvat
procesele complexe care apar in probleme reale. in domeniul teoriei sistemelor de asteptare o
atentie deosebitd este acordatda dezvoltarii unor algoritmi numerici pentru determinarea
caracteristicilor probabilistice de baza ale sistemelor de asteptare investigate.

Sistemele de asteptare cu prioritati constituie o clasa larga ale sistemelor de asteptare
unde cerintele (cererile, mesajele, clientii, etc.) ce intra in sistem sunt distinse dupa importanta

lor. Astfel de sisteme reprezinta modele adecvate ale multor aspecte ale vietii de zi cu zi, atunci
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cand o servire preferentiala se acorda 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. De aceia, este necesar ca aceste pierderi sa fie analizate. Daca in
trecut, in timpul epocii clasice de dezvoltare a sistemelor de asteptare, se accepta omiterea
proceselor de comutare, atunci in zilele noastre, aceste lucru nu mai este posibil. Exista doua
motive majore care confirma aceasta afirmatie. Primul motiv este evocat de cerintele insistente
ale practicii contemporane. Astfel, spre exemplu, 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. Aspectul noilor servicii de retea si a noilor tehnologii,
cum ar fi standardul IEEE 802.11 cu diferite modificari, care acceptd metodologia Qo0S, ne
convinge de necesitatea de dezvoltare a modelelor matematice corespunzatoare cu aplicarea
ulterioara a acestora modele intr-o serie larga de probleme inaintate de practica contemporana. in
al doilea rand, elaborarea si studierea modelelor cu prioritagi si timp nenul de comutare,
mentionate mai sus ca modele generalizate, prezinta un interes deosebit din punct de vedere
teoretic - fundamental. Intr-adevir, datorita faptului cd modelele generalizate care utilizeazi
comutarea reprezintd generalizari (si anume, prin introducerea comutdrii) 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 generala de servire in sistemele de asteptare cu prioritati este dupa cum urmeaza:
cerintele care sunt in sistem si au 0 prioritate mai mare trebuie sa fie servite inaintea acelor 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 ceva timp pentru a trece de la servirea unui tip de cerinte la alt tip de cerinte. Toate
acestea ofera o mare varietate de sisteme de asteptare cu prioritati. Conform acestor fenomene,
descrierea si clasificarea sistemelor de asteptare cu prioritati si timp de schimb al starilor, numite
modele generalizate, sunt prezentate in teza.

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. Au fost stabilite unele concepte, principii, tehnici si algoritmi,

de ordin general, conform carora s-au continuat cercetarile in aceasta directie.
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In aceastd ordine de idei, vom mentiona un alt argument important al actualitatii si
importantei problemei abordate, care reprezintd seria voluminoasa de lucari stiintifice din acest
domeniu atat din tard cat si peste hotare. Sistematizarea si generalizarea rezultatelor teoretice
obtinute in domeniul studierii sistemelor Polling pana in anul 1985, sunt redate lucrarea lui H.
Takagi [72]. Dezvoltarea rezultatelor teoretice in aceasta directie, publicate inainte de anul 1995,
sunt expuse in monografia S. Borst [23], iar lucrari publicate in perioada anilor 1996-2006, sunt
prezentate in lucrarea [92]. Generalizarea si sistematizarea modelelor si metodelor pentru
studierea sistemelor stohastice cu sondaj ciclic (sistemul Polling) si utilizarea lor pentru
proiectarea retelelor fara fir de banda larga este dedicata monografia [93]. Analiza modelelor cu
prioritagi cu schimb nenul de tip semi-Markov al sirurilor de asteptare cu prioritati, denumite
modele generalizate cu priorititi, este expusd in monografia [100]. In aceasti lucrare sunt
prezentate noi discipline de prioritate, sunt dezvoltate noi metode de analiza si elaborati algoritmi
numerici de calcul al caracteristicilor sistemelor generalizate. In lucrarile G. P. Klimov si G. K.
Miscoi [99], M. I. Volkovinskii si A. N. Kabalevskii [95] este studiat un caz special al sistemelor
Polling, sisteme de asteptare cu prioritati, cu flux de intrare Poisson si timp de orientare de o
forma speciala. Aceste monografii extind rezultatele obtinute in acea perioada si sunt prezentate
in lucrarea B. V. Gnedenko s.a. [96]. In lucrarea S. Alfa [13], sunt prezentate modelele de
asteptare, cu privire la modul de utilizare a instrumentelor matematice disponibile la 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 [1],
[65], [101], au propus un algoritm imbunatatit de solutionare a ecuatiei clasice Kendall, care
poate fi utilizat in algoritmii multidimensionali. Gh. Miscoi si O. Benderschi [4], [16] au
elaborat noi metode, tehnici si algoritmii numerici de evaluare a caracteristicilor numerice pentru
modele generalizate cu prioritati. Gh. Miscoi si D. Bejenari [2], [6], [62], 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. In aceasta ordine de idei, se incadreaza si studiile efectuate de 1. Damian,
axate pe analiza retelelor stohastice semi-markoviene [39]. In continuare vom mentiona unele
aspecte de aplicare a rezultatelor teoretice, si anume, de studiul unor caracteristici ale sistemelor
de asteptare 1n port si modelarea numerica in scopul eficientizarii activitatii portului, efectuate de
catre A. Costea si LL.R. Ticu [5], [7].

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
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caracteristici de performantda 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;

* claborarea 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;

* 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.

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

Noutatea si originalitatea stiintifica: consta in elaborarea metodelor si algoritmilor
numerici pentru determinarea unor caracteristici numerice de performanta 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, legile de prioritate, Strategia
sistemului 1n stare libera.

Problema stiintifica importanta solutionata: 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 joaca 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. O atentie deosebita este acordata
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studierii sistemelor de tip Polling cu intarzieri semi-Markoviene sau, cum mai sunt cunoscute,
foarte bune pentru studierea sistemelor de asteptare complexe cu mai multe servere. Dupa cum sa
mentionat, modelele Polling joaca un rol-cheie in analiza si proiectarea retelelor regionale fara fir
de banda largad. Pe de alta parte, modelele generalizate cu prioritati pot fi vazute ca o clasa
speciala a acestor modele. Astfel de sisteme reprezinta modele adecvate ale multor aspecte ale
vietii de zi cu zi, atunci cand o servire preferentiala se acorda pentru anumite tipuri de cerinte.
Rezultatele obtinute in teza, 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 aceasta directie, astfel se pot determina si
alte caracteristici de performantd ale sistemelor de asteptare. Dupa cum am mentionat, o
particularitate majord a studierii acestor sisteme constd 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 si aplicative ale tezei au fost

prezentate si aprobate:

la conferinte si seminare stiintifice nationale si internationale:

1. International Conference on Information Technologies, Systems and Networks ITNS -
2010, Queue length modeling for exhaustive Polling systems, Chisinau, February 25-26,
2010;

2. Conferinga Stiingifica Internationala “Modelare Matematica, Optimizare si Tehnologii
Informagionale”, Modelarea perioadei de ocupare si a repartitiei sirului de asteptare
pentru sisteme Polling cu servire exhaustiva, Chisinau, 24-26 martie, 2010;

3. International Conference “The 18™ Conference on Applied and Industrial Mathematics
CAIM 2010”, Method of “catastrophes” and its application to analyze generalized
queueing models, Iasi, Romania, October 14-17, 2010;

4. Conferinta Stiintifica Internationala ,,Probleme g§i perspective de dezvoltare a
potentialului economic si managerial al Republicii Moldova in conditiile de criza”,
Exemple software pentru unele modele matematice in fenomenele de asteptare, Chisinau,
21 aprilie 2011,

5. International Conference “The 7-th Congress of Romanian Mathematicians”, An analog
of the Pollaczek-Khintchin transform equation, Brasov, Romania, June 29-July 5, 2011;

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

Education — MITRE-2011 ", Method of catastrophes and numerical problems in queueing
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

theory, Chisinau, 22-25 august, 2011;

International Conference ‘“Mathematics & Information Technologies: Research and
Education — MITRE-2011", Econometrical models and structures in the queueing
phenomena, Chisinau, 22-25 august, 2011;

International Conference “The 19" Conference on Applied and Industrial Mathematics
CAIM 20117, Numerical algorithms regarding Polling systems with exhaustive service,
[asi, Romania, September 22-25, 2011;

Conferinta Stiintifica Internationala “Modelare Matematicd, Optimizare si Tehnologii
Informationale”, Caracteristice de performantd in evolutia modelelor de asteptare,
Chisinau, 19-23 martie, 2012,

International Conference “The 20™ Conference on Applied and Industrial Mathematics
CAIM 2012, Numerical results for probability of states with PH distribution for Polling
models, Chigindu, August 22-25, 2012;

Conferinta Stiintifica  Internationala ,,Strategii de dezvoltare socio-economica a
societatii in conditiile globalizarii”, Algoritmi numerici cu aproximatii succesive in
solutionarea caracteristicilor modelelor exhaustive Polling, Chisinau, 15-17 octombrie
2012;

Conferinta Stiintifico-Practica Internationala ,, Politici economice si financiare pentru o
dezvoltare competitiva”, Metode analitice si numerice in analiza sistemelor Polling,
Chisinau, 12 aprilie 2013;

International Conference “The 37" Annual Congress of the American Romanian
Academy of Arts and Sciences (4RA4)”, Numerical algorithm regarding symmetric
discrete polling system, Chisinau, June 04-09, 2013;

International Conference “Mathematics & Information Technologies: Research and
Education — MITRE-2013”, On priority discipline DD with semi-Markov switching,
Chisinau, 18-22 august, 2013;

International Conference “The 21° Conference on Applied and Industrial Mathematics
CAIM 20137, Kendall and Pollaczek-Khintchin equations for queueing models with
semi-Markov switching, Bucuresti, Romania, September 19-22, 2013;

The 17-th International Conference on "Distributed Computer and Communication
Networks (DCCN-2013)": Control, Computation, Communications, Some questions of
numerical modeling of priority discipline DD with semi-Markov switching, Moscow,
Russia, October 07-10, 2013;

Conferinta Stiintifica "UNIVERSITAS EUROPAEA XXI: Stiinta Universitara in contextul
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

A w0 np e

Integrarii Europene”, Modele Polling: rezultate analitice si aplicatii, Chisindu,
18 octombrie 2013;

Conferinta Stiintifica Internationala a doctoranzilor ,, Tendinte contemporane ale
dezvoltarii stiintei: viziuni ale tinerilor cercetatori”, Valoarea medie a perioadei de
ocupare pentru modelul polling cu vacante semi-Markoviene, Chisinau, 10 martie 2014;
The International Conference ‘“Mathematics Days in Sofia” — MDS 2014, Some
probabilistic characteristics for queueing systems with two priority classes, semi-Markov
orientation and strategy in the free state, Sofia, Bulgaria, July 07-10, 2014;

The Third Conference of Mathematical Society of the Republic of Moldova dedicated to
the 50th anniversary of the foundation of Institute of Mathematics and Computer Science
"IMCS-50", Performance characteristics for semi-Markov polling models with exhaustive
service, Chisinau, 19-23 august, 2014;

The Third Conference of Mathematical Society of the Republic of Moldova dedicated to
the 50th anniversary of the foundation of Institute of Mathematics and Computer Science
"IMCS-50", Auxiliary busy periods for M,|G,|1 system with PH distribution and strategy
’reset-t0-zero”, Chisinau, 19-23 august, 2014;

Conferinta Stiintifica Internationala a doctoranzilor ,, Tendinte contemporane ale
dezvoltarii stiintei: viziuni ale tinerilor cercetatori”, Repartitia perioadei de ocupare si
caracteristici auxiliare pentru modelul cu prioritatea DD, Chisinau, 10 martie 2015;
Seminarul stiingific in cadrul laboratorului de Modelare Matematica, Institutul de
Matematica si Informatica al ASM, Sisteme exhaustive Polling cu vacante
semi-Markoviene si prioritati, Chisinau, 26 mai 2016.

in cadrul a 4 proiecte stiintifice de cercetare nationale si internationale:

A.S.M.-STCU, 13.820.08.06 STCU.F/5854 (2013-2014);

Tineri Cercetatori, 13.819.18.05A (2013-2014);

A.S.M.- Belorusia, 10.820.06BF (2010-2011);

A.S.M.- Germania 09.820.08.01/GF (2009).

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 in culegeri internationale si 1 ciclu didactic de lucrari de laborator.

Sumarul compartimentelor tezei. Lucrarea este alcatuita din Adnotari (in limbile

romana, rusa si engleza), Introducere, trei capitole, Concluzii generale si recomandari,

Bibliografie ce contine 103 titluri, 2 anexe si CV-ul autorului.
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In Primul capitol se efectueaza 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 prioritati. Se formuleaza scopul si obiectivele tezei, directiile de cercetare si
metodologiile utilizate. De asemenea, sunt prezentate diverse modele si metode in studiul
sistemului Polling si a dezvoltarii lor. Pentru relevarea importantei acestor modele, se prezinta
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 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 bazd cu privire la unele
caracteristici probabilistice de performantda pentru acest model. Sunt prezentati algoritmi
numerici ce servesc pentru determinarea repartitiei lungimii virtuale a sirului de asteptare, pentru
diferite legi de repartitie, insotiti de exemple.

Capitolul al treilea este dedicat sistemelor generalizate de asteptare cu prioritati, in
special se pune accent pe disciplina de prioritate DD. In acest scop, se prezinti unele notiuni
generale, clasificari, rezultate analitice esentiale pentru sistemele generalizate de asteptare cu
prioritati. De asemenea, sunt descrise rezultate cu privire la unele caracteristici probabilistice
pentru modelele generalizate de asteptare pentru prioritatea DD. Sunt prezentati algoritmi
numerici pentru determinarea perioadei de ocupare si a caracteristicilor auxiliare, pentru diferite
functii de repartitie pentru disciplina DD, insotiti de exemple.

In compartimentul “Concluzii generale si recomandiri” sunt prezentate concluziile
generale asupra rezultatelor obtinute in cadrul tezei, sunt expuse impactul si valoarea elaborarilor
propuse in dezvoltarea directiei date. Sunt prezentate recomandarile autorului in forma de

sugestii privind cercetarile de perspectiva.
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1. ANALIZA SITUATIEI IN DOMENIUL MODELELOR POLLING

In acest capitol se prezinti o analizi si se efectueazi o generalizare a evolutiei lucarilor
stiintifice cu privire la domeniul teoriei asteptarii, si anume a studierii modelelor Polling, care
reprezinta o clasa de modele de asteptare cu sondaj ciclic. De asemenea, sunt prezentate diverse
modele si metode in studiul sistemului Polling si a evolutiei lor. Pentru relevarea importantei
acestor modele, se prezinta 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 functionarii unui sistem de asteptare sunt definite unele

caracteristici probabiliste de performanta din domeniul teoriei asteptarii.

1.1. Evolutia istorica in studierea modelelor Polling si a modelelor generalizate cu priorititi

Sistematizarea si generalizarea rezultatelor teoretice obtinute in domeniul studierii
modelelor Polling pana in anul 1985, sunt expuse in monografia H. Takagi [72]. In continuare,
dezvoltarea rezultatelor teoretice in aceastd directie, publicate 1nainte de anul 1995, sunt
reflectate in monografia S. Borst [23], iar lucrari publicate in perioada anilor 1996-2006, sunt
prezentate in lucrarea [92]. Generalizarea si sistematizarea modelelor si metodelor pentru
studierea sistemelor stohastice cu sondaj ciclic (sistemul Polling) si utilizarea lor pentru
proiectarea retelelor fara fir de banda largd este dedicatd monografia [93]. In aceastd lucrare, de
asemenea, sunt precautate modele noi, care descriu functionarea retelelor fara fir de banda larga
care ruleaza sub protocoalele Wi-Fi si Wi-MAX cu un mecanism de control centralizat. Analiza
modelelor cu prioritati cu schimb nenul de tip semi-Markov al sirurilor de asteptare cu prioritati,
denumite modele generalizate cu prioritati, este expusd in monografia [100]. in aceasta lucrare
sunt prezentate discipline noi de prioritate, aparute ca urmare a formalizarii pierderii timpului la
comutare, sunt dezvoltate noi metode de analiza si elaborati algoritmi numerici de calcul al
caracteristicilor ale sistemelor generalizate. Este aratatd conexiunea si continuitatea rezultatelor
pentru sistemele clasice si sistemele generalizate.

In lucrarile G. P. Klimov si G. K. Miscoi [99], M. 1. Volkovinskii si A. N. Kabalevskii
[95] este studiat un caz special al sistemelor Polling: sisteme de asteptare cu prioritati cu flux de
intrare Poisson si timp de orientare de o forma speciala. Aceste monografii extind rezultatele
obtinute in acea perioada si care sunt prezentate in lucrarea B. V. Gnedenko s.a. [96]. Insa in
lucrarea [11] este studiat un model de asteptare de tip-vacantd precum si un model Polling cu
multiple siruri 1 un server cu o caractersitica speciald a unui nou proces.

intr-o lucrare de Attahiru S. Alfa [13], este o incercare de a prezenta modelele de
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asteptare, in mod accesibil cititorului, cu privire la modul de utilizare a instrumentelor
matematice disponibile pentru a-1 ajuta in analiza problemelor asociate cu modelele de asteptare.
In acest scop, continutul acestei lucrari este, in general, prezentat intr-o forma care face ca
aplicatiile sa fie foarte usor de vazut si, de asemenea, pentru ca noile evolutii si rezultate din
domeniu si fie mai accesibile pentru utilizatorul pragmatic al modelelor de asteptare. In
monografia de Attahiru S. Alfa [14] sunt descrise bazele teoretice pentru modelarea sirurilor de
asteptare in timp discret, precum si procedurile de baza pentru dezvoltarea de modele de
asteptare in timp discret. Exista un accesnt pe aplicatii in sistemele moderne de telecomunicatii.

Este bine cunoscut faptul ca sirurile de asteptare cu un singur server dau unele
perspective foarte bune chiar si sirurilor de asteptare complexe cu mai multe servere daca sunt
corect aproximate. Deci, sirurile de asteptare cu un singur server sunt foarte importante in
domeniul Teoriei Asteptarii si sunt foarte des intalnite. Din acest motiv, aceasta lucrare se
concentreaza pe sirurile de asteptare cu un singur server. Retelele de asteptare cu timp discret
sunt descrise in monografia lui H. Daduna [31].

Un domeniu important in care Teoria Asteptarii se aplica foarte des este domeniul
telecomunicatiilor. Sistemele de telecomunicatii sunt analizate astazi in timp discret [3], deoarece
se bazeazd in general pe tehnologia discretd; timpul este divizat pe intervale si sistemul s-a
transferat de la tehnologia analogica (cu timp continuu) la cea discretd. Prin urmare, timpul
discret al modelelor de asteptare [66] necesita o atentie speciald in domeniul de asteptare si al
telecomunicatiilor.

Scopul principal al studierii sistemelor Polling il constituie determinarea caracteristicilor
probabiliste ale sistemului, cum ar fi: perioada de ocupare, lungimea sirului de asteptare,
volumul de lucru, etc. Dar nu intotdeauna formulele analitice pot fi utilizate direct pentru a
determina aceste caracteristici, astfel o importanta majora se acorda elaborarii unor noi metode
numerice cat si algoritmilor realizati in baza acestor metode. Pentru analiza sistemelor Polling
sunt propuse mai multe metode, in continuare vor fi descrise succint unele din ele.

Metoda mediilor. Una dintre metode, propusa in literatura de specialitate, pentru
cercetarea sistemelor Polling este metoda mediilor. Aceasta metoda este pe larg descrisa in
lucrarea [89] si este destinata pentru calcularea lungimilor medii a sirurilor de asteptare din
sisteme intr-un moment de timp arbitrar, pentru care pot fi obtinute duratele medii a vizitarii
sirurilor, in particular pentru sistemul cu sondaj ciclic M/G/1 si servire exhaustiva sau inchisa. Pe
baza timpului mediu de vizitd a sirului de asteptare si a valorii medii rdmase se calculeaza
numarul mediu de cerinte 1n sirurile de asteptare ale sistemului ca solutie a sistemului de ecuatii

liniare. Vom mentiona cd metoda mediilor poate fi extinsd pentru urmatoarele sisteme Polling:
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sisteme cu flux Poisson grupate, sisteme cu sondaj periodic, sisteme cu timp discret, de asemenea
aplicarea acestei metodei la analiza aproximativa a altor modele Polling (a se vedea [78, 80, 83]).

Metoda mediilor este aplicata, in lucrarea [80], pentru calcularea aproximativa a timpului
mediu de asteptare din sistem cu servire limitatd a sirurilor de asteptare. Ideea de baza a
aproximarilor constd in aceea de a descompune sistemul initial de N-siruri de asteptare in N-
sisteme de asteptare cu un singur sir, stiri de repaus a serverului si k-discipline de servire
limitate. Si Intrucat, cel mai probabil ca dupa perioada lunga (scurtd) de servire urmeaza perioada
lunga (scurta) dintre vizitele sirurilor de asteptare, astfel se presupune ca lungimea perioadelor
dintre vizitele sirurilor coreleaza cu numarul de cerinte deservite in timpul vizitei precedente a
sirului de asteptare. Analiza este dedicata determindrii primelor doud momente a perioadei dintre
vizitele sirului in conditia ca I-cerinte au fost servite din acest sir in timpul perioadei precedente
de servire, de asemenea cu ajutorul acestei analize poate fi determinata repartitia perioadei dintre
vizitele sirurilor de asteptare.

In lucrarea [88], metoda mediilor este propusa pentru analiza sistemelor Polling cu servire
exhaustiva sau inchisa pentru diferite discipline de servire a cerintelor din cadrul sirului: in
ordinea sosirii cerintelor (ca caz particular, precautat in [89]), in ordinea inversa cu intreruperea
servirii sau fara intreruperi, disciplina de servire a primei cerinte cu timpul minim de servire
ramas, disciplina descompunerii a serverului. In [78] aceastd metodd se aplica pentru analiza
aproximativa a sistemelor ce functioneaza in conditiile unor incarcari mari.

Metoda mediilor, este descrisa in lucrarea [83], la analiza sistemelor Polling cu sondaj
dinamic adaptiv. Sondajul adaptiv presupune cad serverul omite acele siruri de asteptare care nu
aveau cerinfe in momentul sondajului din ciclul precedent. Daca toate sirurile sistemului trebuie
sa fie omise, atunci serverul se va afla in stare de repaus, dupd care va Incepe sondajul tuturor
sirurilor In ordinea lor. Analiza este bazata pe calcularea aproximativad a probabilitatii cd sirul va
fi omis in ciclu, urmata de aplicarea metodei mediilor pentru calcularea timpilor medii de
asteptare.

Metoda ,,catastrofelor”. O metoda de cercetare a sistemelor Polling, cu o bogata istorie
de succes in obtinerea unor noi rezultate in Teoria Asteptarii, este metoda ,,catastrofelor” sau
metoda introducerii unui eveniment aleatoriu suplimentar [8, 98]. Esenta metodei ,,catastrofelor”
consta 1n faptul ca introducand un eveniment suplimentar (,,catastrofda”) se reuseste de atribuit un
sens probabilist clar transformatelor Laplace si Laplace-Stieltjes, dupa ce se precauta evolutia
sistemului de asteptare si se determind aceste probabilitati, aceasta ne permite sa evitdim anumite
structuri complicate [40].

Metoda functiilor generatoare (de colorare, marcare) [8, 98] este 0 metoda eficientad in
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cercetarea problemelor Teoriei Asteptarii. Ideea principala a acestei metode consta in atribuirea
functiei generatoare un anumit sens probabilistic §i aceasta se obtine prin procedura de colorare
(marcare, vopsire) a cerintelor de intrare in sistemul de servire. Astfel, structura matematica
abstracta definita ca functie generatoare, datorita sensului ei probabilistic devine mai convenabila
in problemele aplicative. Cu ajutorul acestei metode, deseori este posibil de obtinut expresii
analitice pentru functia generatoare reiesind din sensul ei probabilist si aceasta este posibil fara a
se cunoaste functia de repartific a variabilei aleatoare. Tot asa cum se Intampla si cu valorile
numerice ale variabilei aleatoare, valoarea medie, dispersia etc.

Metoda proceselor ramificate. O alta metoda pentru cercetarea sistemelor Polling bazata
pe teoria proceselor ramificate este propusa in lucrarea [77]. Metoda data se aplica la sistemele
ce functioneaza in conditiile Incarcaturilor mari si permite obtinerea expresiilor aproximative
pentru transformatele Laplace-Stieltjes de repartitie a lungimilor sirurilor si a timpurilor de
asteptare pentru clase largi ale sistemelor Polling, comportamentul carora poate fi descris de
procesele ramificate.

Analiza sistemelor Polling utilizand teoria de descompunere a proceselor semi-regenerate
este detaliat descrisa in lucrarile [62, 102]. Sondajul sirurilor de asteptare care se considera
periodic, adica, este facut conform tabelului sondajului dat. Este determinatd transformata
Laplace a functiei generatoare a numarului de cerinte in sirurile de asteptare a sistemului pentru
diferite discipline de servire (exhaustiva, inchisa si limitatd).

Conditii de existenta unui regim stationar. In lucrarea [68] se ia in considerare sistemul cu
sondaj periodic al sirurilor de asteptare cu fluxurile de intrare de tip BMAP (flux Markov grupat
al cerintelor). Pentru sistem sunt obfinute conditiile necesare si suficiente pentru existenta
regimului stationar, precum si este indicat ordinea sondajului sirurilor de asteptare, pentru care
sistemul nu are regimul de lucru stationar.

In continuare se va prezenta succint o sintezd a modelelor sistemelor Polling studiate in
literatura stiingifica.

Sisteme cu doud siruri de asteptare. In lucrarea [21] este descris sistemul cu doua siruri
de asteptare dintre care Tn unul sosesc doua fluxuri de cerinte cu prioritate. Disciplina de servire -
exhaustiva, Inchisa sau global-inchisd (in care sunt deservite doar acele cerinte care erau in sirul
de asteptare in momentul inceperii ciclului, iar cerinfele raimase trebuie sa astepte ciclul urmator).
Pentru acest model sunt obtinute repartitia lungimii ciclului, repartitia numarului de cerinte din
siruri In momentele de sondaj al sirurilor de asteptare, de asemenea este facutd o analizd cu
privire la timpul de asteptare. In lucrarea [84] se presupune ci timpurile de conectare a serverului

la sirul de asteptare si timpurile de servire a cerintelor din cadrul sirului sunt corelate si sunt
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descrise timpurile de sedere a unui lant Markov in stérile lor. Este consideratd, de asemenea, si 0
a doua varianta, in care timpii de conectare si de servire sunt definite de repartitia bidimensionala
Laplace.

Sisteme cu un singur dispozitiv de servire (server). In lucrarea [54] este studiat sistemul
Polling cu parametri variabili. Se presupune ca repartitia timpului de servire a cerintelor din sir si
parametrul fluxului de intrare se schimba de fiecare data cand serverul paraseste sirul de
asteptare. In [25] se prezintd o analiza a sistemului Polling cu servire grupati (simultan sunt
servite toate cerintele aflate in sirul de asteptare, la momentul sondajului) utilizand metoda
functiilor generatoare si este obtinuta repartitia timpului de asteptare.

Analiza modelului Polling fluid este prezentata in lucrarea [30]. Sistemul Polling este
format din N sisteme de asteptare fluide si un dispozitiv de servire (server). Disciplina de servire
poate fi exhaustiva, inchisd si global-inchisd. Ordinea de servire a sirurilor de asteptare - ciclica
sau aleatoare. Este obtinutd repartifia Laplace-Stieltjes a nivelului de fluiditate din sirurile
sistemului in momentul sondajului de catre server a sirurilor de asteptare i in orice moment de
timp. In plus, procedura de determinare a ordinii probabiliste optime de sondaj a sirurilor de
asteptare este descrisa.

Sistemul Polling cu cerinte pozitive si negative este examinat in [70], pentru care cu
ajutorul metodei functiilor generatoare sa obtinut repartifia numarului de cerinte in sirurile de
asteptare si repartitia timpului de asteptare in termenii transformatei Laplace-Stieltjes. In lucrarea
[71] se analizeaza sistemul Polling cu doua tipuri de refuzuri: refuzuri in servirea cerintei si
refuzuri in servirea sirului de asteptare. Refuzul in primul caz se produce in timpul servirii
cerintei, i ca rezultat aceasta pardseste sistemul, iar serverul trece la servirea urmatoarei cerinte
din sirul de asteptare. In cazul refuzului de-al doilea tip, serverul imediat intrerupe servirea
cerintei, paraseste sirul si trece la urmatorul sir de asteptare.

In lucrarea [91] se studiaza sistemul cu disciplina exhaustiva cu prag de servire a sirurilor
de asteptare. Sirul poate fi servit, daca lungimea sa depaseste un prag stabilit. Daca lungimea
tuturor sirurilor de asteptare este insuficientd pentru a Incepe servirea, atunci serverul inceteaza
vizita sirurilor si o reincepe in momentul cand careva dintre siruri va acumula numarul necesar
de cerinte. Sistemul cu diferite discipline de servire a cerintelor, cum ar fi [88], este considerat in
lucrarea [27], pentru care a fost determinata repartitia lungimii ciclului si a timpului de stationare
a cerintelor din orice sir de asteptare al sistemului.

Sisteme cu multiple dispozitive de servire (servere). In [94] este analizat modelul Polling
ce descrie functionarea sistemelor cu sondaj ciclic (Polling) in retele de viteza inalta fara fir —

MESH. Servirea ciclica a sirurilor de asteptare este realizata de doua servere. O parte din siruri
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sunt disponibile pentru sondajul ambelor servere; fiecare dintre celelalte siruri este determinat
dupa serverul "sau" in ciclul de servire. Pentru studiul unui astfel de sistem este aplicatd metoda
mediilor de analiza.

Sistemul Polling cu un numar infinit de servere este analizat in lucrarea [85]. Sirurile
sistemului sunt intervievate ciclic de un grup cu un numar infinit de servere. Serverele servesc
sirurile de asteptare intr-un timp aleator, dupa expirarea caruia serverele parasesc sirurile, iar
cerintele, servirea carora a fost intrerupta, se deservesc din nou la urmatoarea vizita a serverului
la sirul de asteptare.

In urma analizei literaturii de specialitate, indeosebi a publicatiilor recente, putem observa
ca majoritatea caracteristicilor probabiliste de performantd ale modelelor Polling si sistemelor
generalizate cu prioritdti sunt obtinute in termeni de ecuatii functionale, functii generatoare,
transformate Laplace si Laplace-Stieltjes, etc. Astfel, pentru determinarea caracteristicilor acestor
sisteme, cum si in scop de modelare a evolutiei lor pentru analiza problemelor practice necesita
elaborarea diverselor metode, algoritmi numerici si modelari. Scopul acestor metode numerice
cum si a algoritmilor numerici elaborati in baza lor consta in solutionarea acelor structuri
matematice care nu dispun de solutie analitica exacta.

Progresele tehnologice din diverse domenii ale practicii contemporane duc la formularea
si studierea a noi modele Polling cu caracteristici care nu sunt studiate in cadrul modelelor
Polling clasice, pentru care sunt obtinute si cunoscute astdzi careva rezultatele, aceste premize
duc si vor duce la o varietate de provocari stiintifice in urmatori anii. 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 [1], [65], [101], au propus un
algoritm imbunatatit de solutionare a ecuatiei clasice Kendall, care poate fi utilizat in algoritmii
multidimensionali. Gh. Miscoi si O. Benderschi [4], [16] au elaborat noi metode, tehnici si
algoritmii numerici de evaluare a coeficientului de trafic si a altor caracteristici numerice pentru
modele generalizate cu prioritati. Gh. Miscoi si D. Bejenari [2], [6], [62], 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 priorititi. In aceast succesiune se incadreaza armonios si cercetirile efectuate de L.
Damian, axate pe analiza retelelor stohastice semi-markoviene [39]. In continuare ne vom referi
la unele aspecte de aplicare a rezultatelor teoretice in portul maritim Constanta, Romania, care
sunt efectuate de catre A. Costea si I. Ticu [5], [7]. Anumite caracteristici portuare ale modelelor
de asteptare pot fi studiate in procesul de modelare, modelarea numerica facandu-se pe baza

caracteristicilor analitice obtinute anterior, dar complectate cu date reale colectate din port.
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Scopul final al acestor modelari consta in eficientizarea activitatii portului.

1.2. Aplicatii ale sistemelor de asteptare in diverse domenii

Sistemele Polling isi gisesc aplicatii pe scard larga in sistemele de sanatate publica, in
transportul aerian si feroviar, precum si in sistemele comunicationale. Din acest motiv, studierea
acestora, care dateaza inca de pe la sfarsitul anilor 1950, reprezinta un factor destul de important
pentru economia tarii noastre.

Modelul Polling este un sistem cu multiple siruri de asteptare cu un singur server care
viziteaza sirurile conform tabelului Polling si serveste clientii din aceste siruri. In plus, modelele
Polling sunt aplicabile in Situatiile in care mai multi utilizatori concureaza pentru accesul la o
resursd comund, care este disponibild la un moment dat, cum ar fi sistemele de comunicatii,
sistemele de circulatie si transport, sistemele de productie, etc.

Sistemele de asteptare prezintd interes, in general, pentru doud categorii de persoane:
1) utilizatorii de sisteme (clienti) si 2) furnizorii de servicii. Clientii doresc sa utilizeze sistemul
si sa minimizeze timpul de aflare in sistem, cheltuielile pentru servicii, timpul de asteptare a
inceperii servirii, intarzierile, etc. Pe de altd parte, furnizorul de servicii doreste sa reduca la
minimum costul de furnizare a serviciului pentru clientii, In acelasi timp asigurandu-se ca clientii
sunt ,,rezonabil” satisfacuti. De exemplu, furnizorii de servicii nu doresc sa atribuie prea multe
servere, el nu doresc sd furnizeze o dimensiune destul de mare spatiului liber de asteptare
(buffer), care este adesea neocupat, etc. — si ei fac acest lucru fara a sti exact volumul de lucru
care urmeaza sd fie transmis de catre clientii pentru ca aceastd componentd este stohastica.
Uneori, regula folositd pentru a opera cu sistemul este un factor major in atingerea obiectivelor
corespunzatoare. De exemplu, doar prin schimbarea regulii de operare de la primul venit-primul
servit la un sistem de prioritate va schimba modul in care sistemul este perceput de catre clienti.
Deci, apare necesitatea de a intelege cum sa operam cu un sistem de asteptare realizand in acelasi
timp toate aceste obiective conflictuale, cauzate atat de sosirea aleatoare a entitatilor cat si de
durata aleatoare a sosirilor. Apare intrebarea daca in genere se poate de studiat sistemele reale n
care acest fenomen dublu aleatoriu are loc. Raspunsul este afirmativ si este bine cunoscut.
Procedeul de cercetare constd din doud etape: prima etapd consta din elaborarea modelului
matematic al sistemului real; a doua etapa consta in cercetarea modelului elaborat, stabilirea
anumitor legitati, determinarea anumitor caracteristici, etc.

Modelele Polling isi gasesc o gama larga de aplicatii in domeniul sistemelor informatice
de comunicare, unde resursele (de exemplu, latimea de banda, capacitatea procesorului) sunt
divizate intre diferiti utilizatori. Lucrari, n care sunt mentionate aplicatii ale modelelor Polling
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pana la inceputul anilor 1990, ne putem referi la sondaje lui Grillo [38], Levy si Sidi [52],
Takagi [72] si Weststrate [87]. De asemenea, in lucrarea [81] se prezinta conceptul retele mesh
fara fir metropolitane si locale, care opereaza in banda milimetricd. Pentru generalizare,
principalele aplicatii mentionate in aceste lucrari sunt descrise mai jos si complectate cu aplicatii
ale modelelor Polling in domenii mai recente ale sistemelor de comunicatii.

Sisteme informatice cu timp partajat (Time-sharing computer systems). Aplicatiile
clasice ale modelelor Polling reprezinta sistemele informatice cu timp partajat [47], acestea
constau dintr-un numar de terminale conectate prin intermediul liniilor multi-drop la un
calculator central. Transferul de date de la terminale la calculator si invers este controlat prin
intermediul unui sistem Polling in care calculatorul interogheaza terminalele, solicitdnd datele
acestora, un terminal la un moment de timp dat. In astfel de aplicatii ale modelelor Polling,
serverul reprezinta calculatorul central, sirurile de asteptare reprezinta terminale si clientii
reprezinta datele.

In retelele de comunicatie, diferite terminale concureazi pentru accesul la 0 cota parte a
mediului. Daca mai multe terminale transmit sau primesc date de la mediu in acelasi timp, pot sa
apara coliziuni (ciocniri) de pachete si problemele de interferenta. Din aceste considerente, multe
protocoale de tipul control al accesului la mediu (MAC) au fost propuse pentru diferite
tehnologii de retea, in majoritatea cazurilor acestea conduc la modelele Polling.

Retele Token-ring (Token-ring networks). Bux [28] foloseste modelele Polling pentru
a studia performanta schemelor de trecere a jetonului (token) in retelele locale (LANs), unde un
jeton reprezintd dreptul de transmisie si acesta este transmis in randul diferitor utilizatorilor. In
astfel de cazuri, schema de trecere a jetonului este de obicei configurata intr-0 topologie de tip
inel sau magistrala. O retea Token-ring poate fi caracterizata ca un set de statii conectate la un
mediu comun de transmisie intr-o topologie inel. Toate mesajele calatoresc pe o ruta fixa de la o
statie la alta statie in jurul unei bucle. Un jeton poate sa se afle in doua stari: ocupat sau liber. O
statie cu date pentru transmitere citeste jetonul liber si il modifica in stare ocupata inainte de a-I
retransmite. Jetonul ocupat este mai apoi incorporat ca parte al antetului datelor transmise de pe
inel de catre statie. Astfel, alte statii de pe inel pot citi antetul, remarca jetonul ocupat si sa se
abtina de la transmitere. Cand jetonul revine la statia care 1-a modificat in stare ocupata si statia a
decis de a transfera dreptul de transmitere la o altd statie, aceasta modificad starea jetonului in
stare libera. Reteaua Token-ring permite transmiterea pachetelor intr-un mod fara conflicte. Cu
toate acestea, transmiterea pachetelor poate esua incd din cauza unor erori si denaturari Insasi de
pe inel. De obicei, aceste erori sunt rare si asa numitul Selective-Repeat ARQ (SR-ARQ) poate fi

folosit pentru a inlitura aceste erori. Intr-o astfel de schema, o statie care primeste un mesaj
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eronat transmite o confirmare negativa catre statia de emisie pentru a indica ca mesajul trebuie sa
fie retransmis. Pentru a analiza performanta schemelor SR-ARQ, Levy si Sidi [52] utilizeaza un
model Polling, in care fiecare statie este reprezentata de doud siruri de asteptare, unul pentru
mesajele care trebuie sa fie trimise si unul pentru confirmarile negative care trebuie sa fie
trimise inapoi, atunci cand sunt primite mesaje eronate. Altman si Kofman [12] propun o solutie
pentru a face fata proceselor de sosire corelate, neregulate si explozive in retelele Token-ring.
Astfel, ei utilizeaza un model Polling cu asa-numitul trafic de tip Cruz, care filtreaza fluxurile de
sosire cu ajutorul galetilor gaurite (leaky buckets).

Retele Token-bus (Token-bus networks). Reteaua Token-bus consta dintr-un set de
statii conectate intre ele intr-0 topologie magistrala (bus topology). Ideea acestei tehnici este de a
combina caracteristici atractive ale topologiei magistrala cu cele ale unui protocol de acces la
mediu fara conflicte. Intr-o retea Token-bus, un inel logic este format din moment ce jetonul este
transmis. Din moment ce topologia magistrala nu impune nici o ordonare secventiala a statiilor,
inelul logic este definit printr-o secventa de adrese ale statiei. Conceptual, trecerea jetonul prin
inele si magistrale este foarte similara, si acelasi tip de model de performanta poate fi utilizat
pentru a descrie aceste tehnici. Diferenta dintre un Token-ring si un Token-bus, din punct de
vedere al modelarii, este ca in reteaua Token-ring serverul viziteaza sirurile de asteptare intr-un
mod ciclic, in timp ce in modelul Token-bus serverul se misca de-a lungul sirurilor de asteptare
intr-o manierd periodica non-ciclicd, care poate fi modelatd cu ajutorul tabelului Polling. Un
exemplu de o retea Token-bus este prezentat in lucrarea lui Manfield [55], in care o retea de
comunicatie reprezintd mediul de transmisie intre un procesor central si un set de procesoare
periferice. Aceste sisteme functioneaza astfel: procesorul central interogheaza fiecare dintre
procesoarele periferice, la rdndul lor. Ulterior, acesta primeste un raspuns care indicd daca
procesorul periferic are vreun pachet pentru a fi trimis. Daca are, atunci pachetul din capatul
acelui sir de asteptare este trimis catre procesorul central. Dupa interogarea unui sir de asteptare
de intrare periferic, procesorul central verifica propriul sau sir de asteptare privitor la pachetele
de iesire, si daca sirul de asteptare nu este liber, acesta preia controlul magistralei. Avantajul
acestui sistem, constd Tn aceea cd se asigura ca mesajele de iesire s fie trimise rapid si se evita
blocare mesajului in procesorul central. Aceasta schema Polling este numita stea Polling, in
literatura de specialitate.

Retele Slotted-ring (Slotted-ring networks). O alta clasa de protocoale de comunicatie
pentru retele cu o topologie inel este asa-numita retea Slotted-ring. Intr-o retea Slotted-ring, una
sau mai multe sloturi circuld de-a lungul statiilor. Daca exista un pachet pregatit pentru

transmitere la o statie si un slot liber vine, atunci pachetul este pus in slot impreuna cu adresa
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statiei de destinatie. Acel slot este mai apoi examinat de catre fiecare din celelalte statii, la randul
pentru a elibera slotul: fie ca este golit de statia sursa (aceasta se numeste Cambridge Ring
Protocol) sau de statia de destinatie (aceasta se numeste Orwell Ring Protocol). Vom face
referintd la lucrarea lui Bux [28], in care este descris un model Polling cu eliberarea sursei si la
lucrarea lui Van Arem [74] care se refera la un model Polling a unui protocol Slotted-ring, cu
eliberarea destinatiei.

Retele Interfati de Date cu Fibra Distribuitd (Fibre Distributed Data Interface
networks). Reteaua Interfata de Date cu Fibra Distribuita este un protocol de trecere a jetonului
pentru LANs cu o topologie inel, in care accesul la inel pentru transmitere este controlat prin
intermediul unui asa-numit protocol jeton cronometrat (timed-token), adica in care timpul de
transmisie este limitat pentru fiecare statie. Acest tip de modele conduc la formularea modelelor
Polling cu politici de servire cu timp limitat [69].

Retele Magistrale Duble cu Siruri de Asteptare Distribuite (Distributed Queue Dual
Bus networks - DQDBN). Protocolul DQDB este un protocol de acces multiplu pentru retelele
de comunicatie, acesta consta din doua magistrale unidirectionale purtatoare de informatii in
directii opuse. Statiile sunt distribuite de-a lungul celor doua magistrale si au capacitatea de a
transmite/primi informatii la/de la cele doud magistrale. Protocolul DQDB este destinat pentru a
integra traficul de date, voce si video intr-o retea unica de comunicatie. Modelul Polling este
utilizat pentru studierea mecanismului de acces la mediu ale unei singure statii in reteaua DQDB,
in lucrarea lui Bisdikian [18].

Scheme cu acces aleator (Random access schemes). Vizavi de protocoale cu acces
multiplu programate sunt protocoale cu acces multiplu aleator, unde o entitate cu un mesa;j il va
transmite indiferent de ciocnirile potentiale. Schema cu acces ALOHA este un exemplu de
schema cu acces aleator. De indata ce un pachet ajunge la o statie acesta este transmis. Atunci
cand transmisia esueaza, de exemplu, deoarece alte pachete au fost transmise 1n acelasi timp,
cauzand o coliziune, pachetul este programat pentru transmitere dupa o perioadd de timp
aleatoare. O alternativd pentru aceastda schema este asa-numita schemd cu acces ALOHA
rezervati. In aceasti schemi, unei statii i se acorda dreptul exclusiv de a transmite, fard a fi
perturbat de catre orice alta statie, pentru o anumita perioada de timp. Atunci cand o statie de
emisie nu 1si mai rezerva canalul, unele sau toate statiile din sistem incep lupta, in scopul de a
profita de canal. Durata perioadei de disputa este aleatorie $i urmatoarea statie, care va profita de
canal este, de asemenea, aleatoare. Acest tip de protocoale, in mod natural, conduc la formularea

modelelor Polling cu dirijare aleatoare [24, 46]. O comparatie detaliatd a diferitor scheme cu

27



acces multiplu, inclusiv a schemelor cu acces aleator, cum ar fi ALOHA si CSMA, este dat de
Kleinrock [45].

Retele optice (Optical networks - ONs). Modelele Polling, de asemeneca, isi gasesc
aplicatii in domeniul Retelelor Optice Pasive Ethernet (EPONs), unde pachetele de la diferite
Unitati de Retele Optice impartasesc capacitatea canalului in directia amonte. Un EPON este o
retea punct-la-multipunct in directia aval si o retea multipunct-la-punct in directia amonte. OLT
(Optical Line Terminal) se afla in oficiul local, conectand reteaua de acces la Internet. OLT-ul
aloca latimea de banda pentru Unitétile de Retele Optice (ONUS), care sunt situate la sediul
clientului, oferind interfete intre OLT si reteaua utilizatorului final pentru a trimite trafic de voce,
video si date. Intr-un EPON procesul de transmitere a datelor in aval de la OLT la ONUs este
transmis in pachete de lungime variabila conform protocolului 802.3 [49]. Cu toate acestea,
capacitatea ponderii ONUs in directia amonte, precum si diferite sondaje, bazate pe scheme de
alocare de latime de banda poate fi implementatd. Scheme simple de acces multiplu prin
divizarea timpului (TDMA) bazate pe alocare fixd a unui slot de timp suferd din lipsa de
multiplexare statistica, facand ineficienta utilizarea lafimii de banda disponibile, ceea ce mareste
necesitatea de scheme de Alocare dinamica de Latime de Bandd (DBA). Un sistem dinamic, care
reduce dimensiunea unui timp-slot atunci cand nu exista date pentru a fi transmise, ar permite
excesul de lagime de banda pentru a fi utilizat de catre alte ONUs. Kramer si altii [48, 50] propun
o schema Polling intercalata bazatd pe OLT similard cu hub-polling pentru a sustine alocarea de
latime de banda dinamica. Pentru a evita monopolizarea utilizarii 1atimii de bandd a ONUs cu
volume mari de date, ei propun o schema DBA intercalata cu o limita a dimensiunii ferestrei de
transmisie maxime.

Bluetooth. Bluetooth este un standard de tehnologie fara fir, utilizat pentru schimbul de
date intre dispozitive mobile, cum ar fi telefoanele mobile, laptop-uri si casti. Aceste dispozitive
formeaza retele mici, cunoscute ca Retelele Personale fara Fir (WPANs). De baza, topologia
retelei Bluetooth se numeste picoretea, aceasta este compusa dintr-un dispozitiv master si pana la
sapte dispozitive slave. Miorandi si altii [56] au observat ca structura unei picoretea ce consta din
N slave-uri, poate fi modelata, in mod adecvat, cu ajutorul unui sistem Polling compus din 2N
siruri de asteptare. Un sir de asteptare este folosit pentru fiecare legatura de comunicare master-
slave si un sir de asteptare suplimentar este necesar pentru fiecare legatura slave-master.
Aproximari ale intarzierilor medii sunt determinate pentru disciplinele Pure Round-Robin
(corespunzator la servirea limitatd-1), dependentd si exhaustivd [3]. Zussman si altii [90] au
analizat acelasi model, derivand rezultate exacte cu privire la Intarzierile pachetelor.

Subsisteme 1/0 (1/0O subsystems). Modelele Polling apar in contextul subsistemelor I/O
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de servere de fisiere sau in sistemele de management ale bazelor de date. Serverele de fisiere sunt
preconizate sa se ocupe de volume mari de cerinte de informatii-recuperate intr-un interval de
timp rezonabil. Dupa ce informatiile solicitate (fie statice sau dinamice) au fost adunate,
informatia este pregatita pentru transmisia catre client prin reteaua de comunicare, care
conecteaza clientul la server. Pentru acest scop, informatia este plasata intr-un subsistem 1/O,
unde acesta este gata pentru a fi transmisa prin intermediul retelei catre client. Acest lucru poate
fi realizat, de exemplu, prin intermediul Protocolului de Control al Transportului (TCP), punand
in aplicare un mecanism de control bazat pe fereastra. Subsistemul I/O, in general, va constata
dintr-un numar de buffere (locuri de asteptare) TCP paralele. Drenarea diferitor buffere este
gestionata de un controller I/O, care controleazi accesul continutului buffer-ului la retea. In acest
scop, controlerul I/O "viziteaza” buffer-ele intr-o anumita ordine, pentru a verifica daca un buffer
are informatii ca sa fie drenate, si in caz afirmativ, indiferent daca fereastra TCP corespunzatoare
este deschisa, permite transmiterea segmentelor de date ce se afla in buffer prin retea catre client.
Modelele de performantd ale serverelor Web, inclusiv cu buffere de controlat 1/0, au fost
analizate in [41, 76]. Acest tip de control 1/0 duce la formularea modelelor Polling in care
disciplina de servire reprezinti dinamica complicati de control al ferestrei TCP. In [29],
Czerniak si altii analizeaza sistemele TCP cu ajutorul modelelor Polling pentru a descrie diferite
metode de transmisie.

Retele de telefonie mobila (Mobile networks). Modelele Polling pot fi, de asemenea,
gasite in domeniul retelelor de telefonie mobild, unde diferiti utilizatori concureaza pentru
accesul la resursele radio limitate de partajate. In astfel de medii, statia de bazi este, de obicei,
responsabila de atribuirea de sloturi de timp pentru diferiti utilizatorilor, intr-un anumit mod. In
acest context, serverul reprezinta dreptul de transmisie si clientii reprezintd pachetele de date care
trebuie transmise. Exemple tipice de mecanisme Polling apar in contextul Accesului Multiplu cu
Divizare a Codului (CDMA), bazat pe Accesul de Pachete de Viteza Mare (HSPA), unde
operatorul statiei de bazda acordd acces la mediu intr-o bazd per-timeslot. Existd diferite
mecanisme de programare pentru a decide care dintre terminale au acces la mediu pentru durata
unui slot de timp unic. O implementarea comuna este o programare simpla Round-Robin (RR),
in care accesul la mediu este transmis printre terminale, indiferent de calitatea semnalului [75].
Acest lucru duce imediat la modelele Polling cu politici de servire limitate si dirijare ciclica a
servirii. O extensie simpla de programare RR este Round-Robin Ponderat (WRR), ceea ce duce
la formularea modelelor Polling cu dirijare periodica a servirii. Pentru a spori eficienta accesului
la mediu pentru retelele HSPA au fost propuse mecanisme de programare cu canale deschise

extrem de sofisticate, acordand slot-uri de timp la terminale bazate pe masurari instantanee ale
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Rapoartelor Semnalului la Zgomot (SINRs) la fiecare dintre terminale [20, 22]. Intamplarile
inerente in conditiile canalului, si prin urmare, in ordinea in care statiile beneficiaza de acces la
mediul, in mod natural, conduc la formularea modelelor Polling cu dirijare a serverului aleatoare
sau Markoviana [24, 46].

LANs fara Fir bazate pe Feribot (Ferry-based Wireless LANs - FWLANS). Modelele
Polling sunt aplicabile in contextul proiectarii rutelor mesajelor de feribot (ferry) in LANs fara
fir bazate pe feribot. In astfel de FWLANS, un numar de noduri izolate sunt dispersate peste
unele zone geografice unde comunicarea intre un nod si lumea exterioara, sau comunicarea intre
noduri, este posibila printr-un mesaj feribot. Feribotul urmeaza un traseu ciclic prestabilit,
colectand mesaje si livrand mesaje la noduri ori de cate ori este in imediata apropiere a nodului
(ceea ce inseamna ca traseele nu trebuie sa treaca prin toate punctele din spatiu). Intervalul de
transmitere si receptie este flexibil: presupunand o putere de transmisie fixa, intervalul poate fi
majorat la cost redus de transfer. Luand in considerare relatia dintre interval si transfer, se poate
proiecta un traseu ciclic optim al feribotului. Rezultate cu privire la FWLANSs sunt prezentate in
lucrarea lui Kavitha si Altman [43].

Retele mobile adhoc (Mobile adhoc networks - MANETS). Modelele Polling apar, in
mod natural, in modelarea retelelor mobile ad-hoc, care constau din ambele terminale fara fir
fixe si mobile. O caracteristica tipicad a acestor tipuri de retele, este ca dispozitivele fard fir
creeaza propria lor retea fara fir intr-un mod distributional. Utilizatorii telefoanelor mobile pot
schimba locatia si, prin urmare, modifica legaturile de comunicare in retea. Exemple de
MANETSs sunt sistemele de monitorizare animald, programarea conferintelor de colaborare,
retelele de circulatie pentru vehicule, sistemele file-sharing peer-to-peer si retele de raspuns la
dezastru. Spre deosebire de cele mai multe retele fara fir clasice, MANETS permite comunicarea
multi-hop. Legaturile de comunicare apar si se intrerup dinamic. Durata lor este aleatorie si
independenta de volumul de trafic oferit sau transmis prin astfel de legaturi. Pentru a capta acest
fenomen, De Haan [34] propune asa-numita politica de servire pure time-limited, in care serverul
viziteaza un sir de asteptare pentru o durata de timp aleatoare, independent de orice altceva in
sistem; vom mentiona cd aceastd politica nu este un lucru conservator. O prezentare generald a
aplicatiilor modelelor Polling in MANETS este data in lucrarea [33].

Retelele bazate pe cipuri (Networks on chips - NOCs). Un alt domeniu de aplicare
interesant al modelelor Polling este retelele bazate pe cipuri, care au fost propuse ca o solutie
pentru ineficienta cauzati de conexiunile magistralelor traditionale [17, 32]. In NOCs, blocurile
de proprietate intelectuala (un termen general pentru modulele on-chip) nu sunt conectate la o

singurd legdturd partajatd, dar la interfetele de retea care implementeaza protocoale de
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comunicatie. Datele sunt transmise prin intermediul comutatoarelor care constau din porturi de
intrare si de iesire. Dacd mai multe porturi au date pentru acelasi port de iesire, doar un singur
port de intrare poate transmite datele, iar comutatorul il selecteaza pe care. Datele care nu sunt
transmise imediat sunt stocate in locurile de asteptare si vor fi transmise mai tarziu. Vom face
referinta la lucrarea [15], in care este facutd o prezentare generald de aplicabilitate ale modelelor
Polling pentru retelele bazate pe cipuri, si la lucrarea [79] in care este prezentat un algoritm
numeric eficient.

Extinderea aplicabilitatii rezultatelor cu privire la modelele Polling, care sunt cunoscute
in prezent, este limitatd de mai multi factori cum ar fi: studierea modelelor pentru anumite functii
de repartitie, cu toate cd in marea majoritatea proceselor reale acestea implicd diverse situatii,
astfel la modelarea cat mai adecvata a unui proces real sunt necesare o gama mai larga de functii
de repartitie; necesitatea de noi metode de analizd teoretica a sirurilor de asteptare, astfel
dezvoltarea unor metode flexibile si adecvate ar spori puternic aplicabilitatea rezultatelor
teoretice ale modelelor Polling; ipoteza de a avea un singur server care serveste multiple siruri de
asteptare este, de asemenea, o limitare importantd pentru multe aplicatii reale. Asa cum s-a
mentionat mai sus, existd numai citeva rezultate pentru modelele Polling care sunt compuse din
mai multe servere.

In domeniul retelelor mobile si fara fir, o perspectivd promititoare constd in marirea
latimii de banda, astfel pentru a spori robustetea calitatii serviciului prestat utilizatorului, trebuie
sd facem uz de multiple antene, permitand utilizatorilor sd foloseasca simultan mai multe retele
(de exemplu, MIMO). in astfel de medii, fluxurile de pachete pot fi impirtite pe mai multe retele
paralele, unde fiecare dintre acestea pot fi modelate ca un model Polling, in cazul in care traseul
pachetului poate depinde de starea actuald a acestor retele. Studierea si obtinerea a noi rezultate
pentru modelele Polling va continua sa prezinte un domeniu provocator de cercetare pentru

urmatorii anii.

1.3. Reguli de servire a sistemelor de asteptare

Sistemele Polling reprezinta un sistem de asteptare cu un singur nod in care existd mai
multe siruri de asteptare si un server, care deserveste fiecare sir de asteptare dupd o regula
stabilita.

Regula conform careia serverul alege sirul de servire se numeste ordinea de servire. Drept
exemplu, pe marginea acestei reguli, poate servi sondajul ciclic al sirurilor, cand serverul verifica
sirurile de la inceput pana la sfarsit si din nou revine la primul sir de asteptare, sau ordinea

aleatoare, in care sirul de servire se alege aleatoriu ori conform anumitor prioritati.
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In dependentd de numarul de siruri de asteptare intr-un sistem, sistemele Polling pot fi
discrete (numarul locurilor de asteptare este finit sau numarabil) sau continue (numarul locurilor
de asteptare este infinit). In ultimul caz se considera ca sirurile de asteptare sunt plasate pe un
cerc sau pe un domeniu n-dimensional.

In continuare vor fi prezentati parametri dupa care se studiaza un sistem de asteptare si in
dependenta de clasificarea acestora vor fi aduse exemple de diferite tipuri de sisteme Polling
[10], [53].

Sistemele Polling discrete se caracterizeaza dupa urmatorii parametri: numarul de siruri
de asteptare, capacitatea lor (numadrul locurilor de asteptare), numarul de servere, procesele de
sosire si deservire a clientilor, durata de conectare a serverului de la un sir de asteptare la altul,
precum ordinea si disciplina de servire a sirului de asteptare. Vom presupunem ca toate sirurile
de asteptare sunt numerotate de la 1 la N, unde N > 2 reprezinta numarul sirurilor de asteptare

in sistem. Sirul de asteptare cu numarul i =1, N va fi notat cuQ; .

Prin ordinea de alegere (vizitare) a sirurilor de asteptare se intelege regula folosita de
catre server pentru alegerea urmatorului sir de asteptare. Ordinea de alegere poate fi atat statica
cat si dinamica. Prin ordinea statica, se intelege ca alegerea sirurilor de asteptare ramane
invariabila pe intregul parcurs de functionare al sistemului. Prin ordinea dinamica - sirul de
asteptare este ales pentru servire la anumite momente de luare a deciziilor, pe baza unor
informatii complete sau partiale cu privire la starea sistemului.

Printre tipurile de ordine statica, se cunosc [3], [91]:
1. Ordine ciclici, unde serverul interogheazi sirurile de asteptare 1in ordinea

Q,Q,,...,Qy,Q;,Q,,...,Qy, ... Aceste sisteme Polling sunt numite sisteme ciclice.

2. Ordine periodicd, in care serverul interogheazi sirurile de asteptare in ordinea

Qrayr Qrizyr--Qrmyr Qrayr Qrzyr--+ Qrmy» -~ Care este caracterizatd de aga numitul

tabel Polling (T(1),T(2),...,T(M)) de lungime M(M >N),T(i)efl,...,N}i=1LM .
Se presupune ca tabelul Polling cuprinde numerele tuturor sirurilor de asteptare din

sistem.

3. Ordine aleatoare, unde sirul de asteptare Q;, este luat pentru servire cu probabilitatea

N
p,,i=1LN, Z P; =1. Este posibila o altd variantd de alegere a sirului, de exemplu, dupa
i=1
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interogarea sirului de asteptare Q;, serverul trece la sirul Q;, cu probabilitatea
- - PE— N -
piji I! J =1l Nl Z p” =11 I =11
-1

4. Ordine de prioritate, apare in cazul in care sistemul are siruri de asteptare de diferite
prioritdti, iar unele siruri de asteptare pot fi servite numai in cazul in care toate sirurile de
prioritate mai mare nu au clienti.

Cazuri speciale ale ordinei periodice Polling sunt reprezentate: prin tipul Polling stea, in

care sirurile de asteptare sunt servite in ordinea (Q,,Q,, Q;,Qs,...,Q;,Qy ), si prin tipul

Polling de tip elevator, in care sirurile de asteptare sunt servite 1in ordinea

Ql’QZ""’QN—liQN’QN’QN—l""’QZ’Ql'

Perioadele de timp numite cicluri sunt mentionate in activitatea sistemului Polling ciclic

sau periodic. Pentru sistemele Polling ciclice, prin ciclu se intelege timpul necesar pentru server
pentru a servi sirurile de asteptare de la Q, la Q,, . Pentru sistemele Polling periodice, prin ciclu
se infelege timpul necesar pentru servirea sirurilor de la Q; ., 1a Q;y, - In timpul functionarii

unor sisteme Polling, este specificat ciclul Hamiltonian, care reprezinta timpul in care serverul
parcurge toate sirurile de asteptare doar o singura data.

Prin disciplina de servire a sirului de asteptare se intelege numarul de clienti serviti de
catre server intr-un ciclu. In cadrul sirului de asteptare, clientii sunt serviti in ordinea definita de
disciplina de servire a clientului. Disciplinele de servire a sirului de asteptare pot fi deterministe
si aleatoare.

Pentru disciplina determinista, numarul maxim de clienti serviti de catre server in cadrul

unui ciclu a sirului de asteptare este constant. Printre disciplinele de servire a sirurilor de

asteptare deterministe (fie Q,), putem specifica urmatoarele discipline:

1. exhaustiva, in care serverul serveste clientii pana cand sirul de asteptare devine liber.

2. dependenta (inchisd), in care serverul serveste doar acei clienti care se afla in sirul de
asteptare la momentul vizitarii. Daca serverul deserveste doar acei clienti care se aflau in
sirul de asteptare pana la inceputul ciclului, aceastd disciplind se numeste disciplina
global-dependenta.

3. li- limitata, in care numarul de clienti, care pot fi deserviti de catre server este limitat de

li, |i >1.
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4. |i- decrementata, in care serverul deserveste clientii aflati in sirul de asteptare pana cand
lungimea sirului este decrementata (micsorata) cu l; comparativ cu sondajul initial, I, >1.

5. o disciplind in care timpul aflarii serverului 1n sirul de asteptare este limitat.

Pentru disciplina aleatoare, numarul de clienti, care pot fi deserviti de catre server in sirul

de asteptare Q, este definit de valoarea variabilei aleatoare discrete & i cu legea de repartitie
{a}, j =1} care poate varia la fiecare ciclu al sirului de asteptare. Mentionam cateva discipline

aleatoare:

1. Disciplina binomiala data de variabila aleatoare 5 i , avand legea de repartitie binomiala
cu parametrii X; si p;, unde X, este numarul de clienti aflati in sirul de asteptare Q, la

momentul vizitarii de catre server i numarul p;, 0< p; <1. Pentru aceasta disciplina,

al =C p/-p)"", j=1X, a/=0, pentru j>X;.
2. Disciplina Bernoulli, in care primul client aflat in sirul de asteptare Q, este servit cu

probabilitatea 1 si fiecare client ulterior, cu o probabilitate data p;. Serverul paraseste sirul
de asteptare cu probabilitatea 1-p;. Pentru aceasta disciplind, a) = p'™, j>1.

Daca toate sirurile de asteptare ale sistemului Polling au discipline de servire identice,
deosebim un sistem Polling cu disciplina de servire data (exhaustiva, I-limitata sau alta). In cazul
in care disciplinele de servire ale sirurilor de asteptare difera, atunci vom distinge un sistem
Polling, cu o disciplina de servire mixta.

Ordinea sirurilor de asteptare Polling si disciplinele lor de servire constituie politica de
servire a sistemului Polling, adica, regula de alegere a clientului urmator din sirul de asteptare
conectat la server sau de la alt sir.

Printre sistemele Polling, deosebim sistemele cu timp discret, in care timpul este impartit
in intervale egale numite slot-uri si sisteme cu timp continuu.

Sistemul Polling se numeste sistem Simetric sau omogen dacd procesele care
caracterizeaza sirurile sale de asteptare (procesele de sosire si servire pentru clienti, precum si
cele care definesc durata de trecere a serverului dintre siruri) sunt stohastic echivalente. In caz
contrar, sistemul se numeste sistem non-simetric sau neomogen. Daca in sistemul Polling
serverul nu are nevoie de timp pentru conectarea de la un sir la altul, putem afirma ca acesta este
un sistem cu timp de orientare nuld, in caz contrar, putem afirma ca acesta este un sistem cu o

orientare nenula.
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1.4. Tipuri de modele de asteptare

Este bine cunoscut faptul ca sirurile de asteptare cu un singur server (nod) ofera unele
perspective foarte bune chiar si sirurilor de asteptare complexe cu mai multe servere, daca sunt
corect aproximate [13]. Astfel, sirurile de asteptare cu un singur server sunt foarte importante in
domeniul Teoriei Asteptarii si sunt foarte des intalnite in activitatea practica.

Sirurile de asteptare cu un singur nod sunt cele mai mici unitati care pot fi clasificate ca
un sistem de asteptare. Alte tipuri de sisteme de asteptare sunt configuratii a mai multor siruri de
asteptare cu un singur nod.

Un sir de asteptare cu un singur nod este un sistem de asteptare, in care un element
(mesaj, cerintd) ajunge sa fie prelucrat intr-0 Singura locatie, cum ar fi la un server. Dupa ce
elementul a fost prelucrat, acesta nu merge la o alta locatie pentru prelucrare ulterioara, sau mai
degraba neglijam ceea ce se Intampla cu acesta in alte locatii dupa ce servirea in locatia curentd
este finalizatd. Cu toate acestea, elementul poate reintra in aceeasi locatie pentru prelucrare
imediata dupa ce prelucrarea acestuia este finalizatd. Daca acesta merge la o alta locatie pentru o
alta prelucrare si revine mai tarziu la prima locatie pentru prelucrare, atunci vom considera
aceasta intoarcere ca o nouad sosire i o noua prelucrare.

Deci, un sistem de asteptare cu un singur nod consta doar dintr-o singurd locatie de
servire si servirea este furnizatd de catre acelasi set de servere in acea locatie, chiar daca un
element reintra pentru o alta servire imediat dupa finalizarea deservirii lui.

\VVom mentiona, in continuare, unele exemple de siruri de asteptare cu un singur nod in
continuare. In Figura 1.1, in partea superiora este reprezintat un sir simplu cu un singur server,
unde cercul reprezintd server-ul, sdgeata care duce spre server indica sosirile elementelor si
sageata care pleaca de la server indica plecarea elementelor care au fost prelucrate in urma

servirii.

— - O—
— jO—

Fig. 1.1. Model de asteptare cu un sir de asteptare si un singur nod

In partea inferioara, a Figurii 1.1, avem un sir de asteptare cu un singur nod. Existi doar
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un singur server (reprezentat de cerc) in acest sistem. Elementele ajung in spatiul de asteptare
(reprezentat de un dreptunghi deschis) si sunt servite conform ordinii stabilite. Atunci cand
servire lor este finalizata, elementele vor parasi sistemul.

Un exemplu aplicativ de sistem de asteptare, care poate fi reprezentat conform acestei
scheme, este un restaurant fast-food cu o fereastra drive-in unde exista doar un singur ghiseu de
servire al clientilor si un sir de vehicule in asteptare sa fie deservite la aceastd feresatra

(Figura 1.2).

Fig. 1.2. Exemplu de model de asteptare cu un sir de asteptare si un singur nod

In Figura 1.3 avem reprezentat un sir de asteptare cu un singur nod cu multiple servere
paralele. Un element, ce soseste pentru procesare, poate fi trimis la oricare dintre servere pentru

servire.

———

O—
\

——

O——

Fig. 1.3. Model de asteptare cu un sir de asteptare si multiple servere paralele

Acest tip de sistem de asteptare este foarte specific pentru urmatoarele exemple

aplicative: sirului locurilor de asteptare a unui comutator (switch) in retelele de comunicatii,
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inregistrarea iesirilor intr-un magazin alimentar, la o bancd unde observatori conlucreaza cu
clienti, o parcare comerciala in care locurile de parcare reprezinta serverele si timpul de servire

este durata de parcare (Figura 1.4), etc.

Fig. 1.4. Exempu de model de asteptare cu un sir de asteptare si multiple servere paralele

Un alt exemplu de sistem de asteptare este sirul cu un singur nod in care exista mai multe
locuri de asteptare pentru diferite siruri de asteptare si un server care deserveste fiecare sir de
asteptare bazat pe o reguld stabilita (regulile in Vishnevski) [93]. Acesta se numeste un sistem
Polling si este reprezentat schematic in Figura 1.5.

Cu alte cuvinte, modelul Polling este un sistem cu multiple siruri de asteptare cu un
singur server care viziteaza sirurile conform tabelului Polling si serveste cerintele din aceste
siruri. In plus, modelele Polling sunt aplicabile in situatiile in care mai multi utilizatori

concureaza pentru accesul la o resursa comuna, care este disponibila la un moment dat.

S

Fig. 1.5. Model de asteptare cu multiple siruri de asteptare paralele si un server
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Acest tip de sistem de asteptare este foarte specific sistemelor de telecomunicatii, in
controlul mediu de acces (MAC), unde din diferite surse sosesc elementele la un router si trebuie
sa fie prelucrate. Un alt exemplu pentru acest sistem poate fi considerat si o intersectie de trafic
dirijatd de semafoare - fiecare banda din intersectie este un sir de asteptare si server-ul care
reprezintd semaforul, aprinde culoarea verde in conformitate cu o regula stabilitd pentru fiecare

banda de circuatie.

Fig. 1.6. Exempu de model de asteptare cu multiple siruri de asteptare paralele si un server

In Figura 1.7 este reprezentat un sir de asteptare cu un singur nod in care un element,
dupa servirea completa, poate reveni imediat la acelasi sistem pentru 0 altd servire. Acesta este

un sir de asteptare cu feedback.

— O

Fig. 1.7. Model de asteptare cu un server si Feedback

De exemplu, sd consideram un sistem de fabricare, in care un element dupa ce trece
printr-un proces de fabricatie este inspectat instantaneu si plasat inapoi in acelasi sir de fabricatie
in cazul in care este considerat a fi defect si este necesara o prelucrare ulterioara.

Sa consideram mai multe siruri de asteptare cu un singur nod in serie, fie N numarul
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sirurilor de asteptare notate prin Q;, Q,,..., Q . Elemente care sosesc la sirul Q, sunt prelucrate
si odatd ce servirea lor este finalizatd acestea pot reveni la girul Q, pentru o altd servire, pot
parasi complet sistemul sau trece la sirul Q, pentru o0 altd servire suplimentara. La sirul Q, ajung
elementele din sirul Q, care trebuiesc procesate in sirul Q, si unele elemente noi care s-au
alaturat la girul Q, dintr-o sursd externd. Toate aceste elemente care sosesc in sirul Q, sunt

prelucrate la sirul Q,. Elementele ajunse trec prin sirurile in serie N in functie de cerintele lor de

servire.

De obicei, utilizam termenul tandem pentru sirurile de asteptare in care elementele merg

numai intr-o directie, adicd Q; > Q, —-+-—>Qy, si vom spune cd p, ; este probabilitatea ca un

element care a fost servit la nodul Q; trece la nodul Qj, cu p,;>0,j=ii+1 si
p;; =0, j <i, j<i+1, tindnd cont de faptul ca ZIN:l P, ; <1, din moment ce un element poate

parasi sirul dupa servirea la nodul Q; cu probabilitatea 1_ZiN:1 p; <1, adicd 1-p,,,, <1. Un

exemplu de sistem de asteptare tandem este ilustrat in Figura 1.8.
Dupa cum se poate vedea, un sistem tandem de asteptare fizic poate fi descompus in N
siruri cu un singur nod. Chiar daca este implicata analiza ca un set de siruri cu un singur nod si se

poate termina de asemenea, doar ca o aproximatie.

Fig. 1.8. Model de asteptare tandem

Un exemplu din viata reald a unui sistem tandem de asteptare poate servi un circuit virtual
intr-un sistem de comunicare. Un exemplu, cu care majoritatea dintre noi se ciocneste aproape de
zi cu zi, este un traseu de calatorie. Sa presupunem ca am determinat un traseu de célatorie cu
automobilul intr-un oras. Vom descrie acest traseu ca un traseu liniar si fiecare dintre intersectiile

de-a lungul drumului formeaza un set de siruri cu un singur nod si toate impreuna formeaza un
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sistem tandem de asteptare.

in cele din urma, vom analiza o retea a sistemelor de asteptare, care este o clasd
mai generali a sistemelor de asteptare [13]. Intr-un astfel de sistem putem spune ci aveam
N noduri. Elementele pot ajunge la oricare dintre nodurile N, de expemplu, nodul Q;
pentru prelucrare. Dupd prelucrare la nodul Q; elementul poate parasi sistemul sau de a

trece la un alt nod Q; pentru prelucrare sau chiar si pardseascd sistemul in totalitate.
Vom considera p;; >0,V(, j), si 1—ZiNzlpi’j£1 este probabilitatea ca o servire

paraseste sistemul la nodul Q;. In Figura 1.9 este ilustreaza un exemplu de o retea de siruri de

asteptare.

v

I (_)
= IO
S Ill‘..‘_O.

000
;
)
O

Fig. 1.9. Retea de siruri de asteptare

Nu existd nici o restrictie cu privire la care nod un element poate trece dupa servirea
completa la un alt nod, spre deosebire de sistemele de asteptare tandem, care au restrictii in
definitia lor.

Cele mai frecvent intalnite sisteme de asteptare in viata reald sunt, de obicei, retelele.
Exemplu aplicativ poate servi sistemul de comunicare de pachete cu comutare, retelele de
drumuri, etc.

Inca odata putem vedea ci un sistem de retea de asteptare este o simpla colectie de mai
multe siruri cu un singur nod. Uneori, o retea de asteptare este descompusa In mai multe siruri de

asteptare cu un singur nod ca o aproximare in scopul analizei.
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Fig. 1.10. Exemplu de retea de siruri de asteptare

1.5. Caracteristici de performanta ale sistemelor de asteptare

Sistemele de asteptare reprezinta orice tipuri de sisteme de servire unde cerintele trebuie
sa astepte in rand pentru servire atunci cand serverul nu este disponibil sau este ocupat cu
servirea altor cerinte. Astfel de tipuri de sisteme sunt actuale si se intalnesc in activitatile de zi cu
zi a vietii noastre, de exemplu in restaurante fast-food, in sisteme de telecomunicatii, in sisteme
de transport, in sisteme informationale, in sisteme de fabricatie, etc. De exemplu, exista cerinte
care ar putea fi oameni sau obiecte, unde elementele (cererile) ar putea fi pachete de date, piese
intr-o uzina de productie, etc. De asemenea, intr-un astfel de sistem sunt furnizori de servire care
ofera facilitati pentru elementele care urmeaza sa fie servite.

Sa luam spre exemplu un sistem de asteptare - Sistemul Internet. Oamenii trimit mesaje si
pachete informationale prin acest sistem pentru a fi prelucrate si transmise catre o destinatie.
Cineva poate considera pachetele ca elemente care trebuie sa fie prelucrate pentru un client.
Furnizorul de Servicii Internet (ISP) se asigura ca clientul este deservit cu resurse pentru a obtine
pachetele procesate si trimise la destinatia corecta fara intarziere si cu probabilitatea pierderii
minima. Clientul plateste pentru un serviciu §i se asteaptd la o anumita calitate QoS (quality of
service) a servirii, proportional cu taxa achitata.

In lumea ideald, clientii ar dori procesarea imediati a pachetelor si ISP-ul ar dori si

obtina venituri maxime posibile farda a suporta careva cheltuieli. Insa, in lumea reald resursele
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necesare pentru deservirea pachetelor costd bani si ISP-ul trebuie sd obtinad profit, astfel ca
doreste sd ofere cea mai eficientd sumd a resurselor, in timp ce clientul care plateste pentru
serviciu seteaza tinta ei QoS care trebuie indeplinitd de catre ISP. In proiectarea unui sistem de
asteptare este necesar de a gasi configuratii optime si reguli care vor optimiza profitul pentru ISP
si vor indeplini QoS a clientilor.

in scopul de a face acest lucru, este necesar sa intelegem modul in care
sistemul de asteptare lucreaza in conformitate cu diferite configuratii si reguli. Unele
caracteristici de performantd ce prezintd interes pentru un operator de sistem de asteptare sunt
urmatoarele [13]:

o Lungimea sirului de asteptare (Queue Length): lungimea sirului de asteptare se refera la
numarul de elemente, in acest caz pachete, care sunt in asteptare intr-o oarecare locatie
sau loc de asteptare, pentru a fi prelucrate.

Aceasta caracteristica adesea reprezinta un indiciu despre cat de calitativ este un
sistem de asteptare. Cu cat este mai lunga lungimea sirului de asteptare cu atdt mai rea este
calitatea de servire din punctul de vedere al utilizatorului, cu toate ca, nu intotdeauna aceasta este
corect.

e Probabilitatea de pierdere a cerinfei (Loss Probability): daca locul de asteptare in care
elementele trebuie sa astepte este limitat, ceia ce se intalneste foarte des in sistemele
reale, atunci elementele care vor sosi dupd ce locul de asteptare este ocupat de alte
elemente vor fi considerate pierdute si pot reveni la un moment de timp mai tarziu.

In sistemele de pachete de date pierderea unui pachet poate fi foarte inacceptabila si
clientii sunt ingrijorati de aceastda probabilitate a perioadei de asteptare. Cu cit mai mare este
aceasta valoare cu atdt mai proasta este calitatea de servire a sistemului, din perspectiva
clientului.

o Timpul de asteptare (Waiting Times): timpul de asteptare sau intirzierea prevazutad de la
unii clienti este durata de timp dintre sosirea unui element in sistem si pana la inceperea
servirii acestuia.

Aceasta este caracteristica cea mai utilizata a calitatii sistemului de catre clientii. Desigur,
cu cat este mai mare aceastd caracteristicd cu atat este mai proasta este calitatea de servire a
sistemului, din punctul de vedere al clientului.

e Timpul de sistem (System Time): acesta este timpul de asteptare plus timpul de servire a

cerinfei. Acesta este perceput 1n acelasi mod ca si timpul de asteptare a inceputului
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servirii cu exceptia cazului cand se ocupa cu un sistem preventiv unde unele elemente pot
avea servirea uneori intrerupta.

Volumul de lucru (Work Load): volumul de lucru reprezinta timpul necesar pentru a
procesa elementele de asteptare si este egal cu suma dintre timpul rimas de servire a
elementului in servire si timpul de servire a tuturor elementelor de asteptare intr-un sistem
de lucru de conservare.

Intr-un sistem de lucru de conservare servirea ce nu este completa este repetatd si nici o

lucrare nu este eliminata. Un sistem de asteptare devine liber si serverul devine inactiv (vacant)

din moment ce volumul de munca se reduce la zero.

Perioada de ocupare (Busy Period): perioada de ocupare reprezinta intervalul de timp
care incepe cu schimbul serverului catre un nou sir de asteptare, dupa ce sirul precedent
servit este liber, si sfarseste cand sirul de asteptare respectiv devine liber.

Perioada inactiva/pasiva (Idle Period): aceasta este o0 masurd a timpului care se scurge
din momentul in care ultimul element este procesat lasand sirul de asteptare liber pana in
momentul in care servirea va incepe din nou, de obicei, aceasta are loc dupa sosirea
primul element.

Cu cat mai lunga este perioada pasiva cu atat resursele sunt mai risipitoare. Un furnizor

de servicii doreste sa pastreze perioada pasiva cat mai putin posibil.

1.6. Concluzii la capitolul 1

in capitolul 1 se descrie succint evolutia cercetarilor cu privire la sistemele de asteptare,

si anume a studierii modelelor Polling si a sistemelor de asteptare generalizate cu prioridti.

Scopul principal al studierii sistemelor de asteptare il constituie determinarea caracteristicilor

probabiliste ale sistemului, cum ar fi: perioada de ocupare, lungimea sirului de asteptare,

volumul de lucru, timpul de asteptare, etc. Pentru imbunatatirea functiondrii unui sistem de

asteptare, specialistii din domeniu au ca sarcind sa propund si elaboreze mai multe metode,

tehnici si algoritmi numerici.

Astfel:

e s-a prezentat 0 analizd generala a domeniului de cercetare a tezei la momentul
actual;

e s-a prezentat unele exemple de aplicare ale modelelor de asteptare in domeniul

sistemelor informatice de comunicare;
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e s-a studiat si s-a detaliat clasificarea modelelor de asteptare, dupa anumite reguli de

servire si conform structurii lor;

e s-au analizat unele caracteristici probabilistice de performanta ale sistemelor de

asteptare.

In cadrul realizarii prezentei teze s-a propus de a atinge urmitorul scop: extinderea
rezultatelor cunoscute din domeniul Teoriei Asteptarii, elaborarea a noi tehnici si algoritmi
numerici de determinare a unor caracteristici de performanta 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 performanta pentru sistemele generalizate
de asteptare cu prioritatea DD;

* claborarea 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.

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

Problema de cercetare. Lucrarea este dedicata cercetarii modelelor Polling cu prioritati,
vacante semi-Markoviene si servire exhaustiva. In continuare ne vom referi la doua particularitati
ale modelelor studiate in teza, care sunt esential noi si care atestd avantajele acestor modele fata
de cele cunoscute. Prima particularitate consta in determinarea repartitiei lungimii medii virtuale
a sirului de asteptare Polling cu servire exhuastivd pentru diferite functii de repartitie. De
asemenea, in cadrul acestor modele este considerat timpul de ,,vacantd” in procesul de servire.
Acest timp, inevitabil si obiectiv existd in sistemele reale, si este formalizat si precautat in
modelele din teza ca o variabila aleatoare continua cu functia de repartitie arbitrar data.

A doud particularitate constd in studierea modelelor generalizate de asteptare cu
disciplina DD. Astfel, se presupune ca numarul de clase de prioritate este arbitrar, si in al doilea
rand, se presupune ca procesul de servire al trecerii de la o clasd de cerinte la alta necesita ceva
timp pentru aceasta trecere. Folosind rezultatele modelelor analizate, de exemplu, in practica de
proiectare tehnica, aceasta are o importanta semnificativa, deoarece ea ne ofera posibilitatea de a
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obtine o evaluare mai exacta despre functionarea sistemelor reale.

Cu toate acestea, aplicarea rezultatelor analizate implica dificultati considerabile,
principala dintre ele - complexitatea rezultatelor, "incompetenta" lor de utilizare directd in
aplicatii. Intr-adevir, dupa cum poate fi observat, rezultatele obtinute sunt exprimate, de regula,

in termenii de transformate Laplace sau Laplace-Sticltjes, deseori in termeni de sisteme de

ecuatii functionale recurente. Pentru a determina, de exemplu, I1, (t), trebuie sd rezolvam unele

ecuatii functionale, apoi sa luam inversa transformatei Laplace-Stieltjes. Chiar si pentru
determinarea unei caracteristici astfel ca valoarea medie a perioadei de ocupare - nu este o

sarcina atdt de simpla, deoarece pentru determinarea ei este necesar de a calcula valoarea
transformatei Laplace-Stieltjes a functiei 7,(S) in unele puncte. Depasirea acestor dificultati

consta in elaborarea algoritmilor numerici si elaborarea soft-ului specializat.

Directiile de solutionare constau in:

a) formalizarea matematica a timpului de trecere de la o clasa la alta, ca variabila
aleatoare de tip semi-Markov;

b) extinderea modelelor clasice de la doua clase de prioritati la un numar arbitar r de
clase;

C) obtinerea caracteristicilor de performanta;

d) elaborarea algoritmilor numerici, necesari pentru modelarea practica;

e) implementarea algoritmilor in limbaje moderne de programare.
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2. METODE SI CARACTERISTICI DE PERFORMANTA iN EVOLUTIA
MODELELOR POLLING CU SERVIRE EXHAUSTIVA S| VACANTE

In acest capitol se analizeazd unele metode si procedee bazate pe aparatul functiilor
generatoare, transformatelor Laplace si Laplace-Stieltjes, sunt prezentate unele proprietati si
notiuni, astfel sunt descrise unele metode analitice si numerice de cercetare cu o bogata istorie de
succes in obtinerea a noi rezultate in Teoria Asteptarii [10]. De asemenea, sunt prezentate
rezultate de baza cu privire la unele caracteristici probabilistice de performanta pentru modelele
de asteptare de tip Polling cu vacante semi-Markoviene. Sunt propusi unii algoritmi numerici si
exemple pentru determinarea repartitiei lungimii sirului de asteptare Polling cu servire

exhuastiva pentru diferite functii de repartitie.

2.1. Metode analitice: metoda functiilor generatoare si metoda catastrofelor

Instrumentele analitice din Teoria Asteptarii includ metodele: metoda functiilor
generatoare (metoda de colorare) si metoda ,,catastrofelor”.

Metoda de colorare (marcare) [7, 98] este o metoda eficientda in cercetarea problemelor
Teoriei Asteptarii. Ideea principald a acestei metode consta 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 abstracta definita ca functie
generatoare, datoritd sensului ei probabilistic devine mai comoda si mai pe inteles in problemele
aplicative. Mai mult de cat atat, datoritd acestei metode, deseori este posibil de obtinut 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 aga cum se intampla si cu valorile numerice
ale variabilei aleatoare, valoarea medie, dispersia etc. Cele mentionate prezintd un deosebit

Dat fiind faptul cd metoda respectiva implicd notiunea de functie generatoare, vom da o
scurta definirea a acesteia si unele proprietati.

Fie datd variabila aleatoare discretd X domeniul de valori a careia este
0,12,..}si B=P{X=k}, > P =L

k=0

Functia generatoare P(z) a variabilei aleatoare X se defineste astfel:
P@z) = MzX= ) PRz",
k=0
unde |z|<1.
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Proprietatile principale ale functiei generatoare sunt:

a) daca P(z) este functie generatoare a variabilei aleatoare X atunci

P, = P{X= k}—i— P@) |, = PY@ |, 2.1)

Aceastd proprietate ne permite obtinerea repartitiei Py, avand datd expresia analitica
pentru functia generatoare.
b) daca P(z) este functie generatoare a variabilei aleatoare X atunci,
M(X) = P’(1) (2.2)
D'(X)=P"Q+P'D@A-P'QV) (2.3)

unde M(X) si D(X) reprezinta valoarea medie si dispersia variabilei aleatoare X respectiv,
M(X)=> kP, (2.4)
k=0

D(X) = M (X- M(X))*
Astfel, avand data, spre exemplu, expresia analitica a functiei P(z) usor putem obtine

conform formulei (2.2) valoarea medie a variabilei aleatoare X. Intr-adevir
P'(z) =) kz“'P,
k=0
si considerand in continuare Z =1, obtinem
P'(1) => kP,
k=0

ceea ce coincide cu (2.4).
c) Fie variabila aleatoare Y reprezinta suma variabilelor aleatoare Xj si Xp, Y=X1+X», iar
prin P(z), P1(2) si P2(2) sunt notate functiile generatoare ale variabilelor Y, X; si X5, respectiv.
Atunci are loc relatia:
P(z) = P1(2) - P2(2).
In continuare vom preciuta metoda de colorare. Fie ci variabila aleatoare X reprezinta
numarul de cerinte sosite in sistemul de asteptare in careva interval concret de timp.
Vom considera cd fiecare din cerintele sosite se coloreaza in rosu cu probabilitatea z

(0 < z < 1) sau in albastru cu probabilitatea 1-z, independent de faptul cum au fost colorate

restul cerintelor. Atunci P z* va reprezenta probabilitatea ci k cerinte sosite in intervalul

< ) .. k R . -
precautat sunt cerinte rosii, iar Z P.Z" va fi nu altceva decat probabilitatea ci in intervalul de
k=0

timp precdutat vor fi inregistrate doar cerinte rosii.
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- k . . - ey - A
Deoarece P(z) = Z P.z", unde functia generatoare P(Z) reprezinta probabilitatea ca in
Py

intervalul de timp precautat in sistem au sosit doar cerinte rosii, sau cu alte cuvinte,
probabilitatea ca in intervalul precautat In sistem nu a sosit nici o cerintd albastra.

Astfel, pentru determinarea functiei generatoare P(Z) poate fi aplicat sensul ei
probabilistic obtinut prin introducerea unui eveniment aleatoriu suplimentar: colorarea
(marcarea, vopsirea) cerintelor. In aceasta si constd metoda de colorare. Deoarece P(Z) este

functie analitica, aplicand principiul de extindere analiticd putem afirma ca concluziile obtinute
pentru 0 <z <1 sunt valabile si pentru domeniul |Z| <1.

O alta 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 [5, 98]. Esenta metodei ,,catastrofelor” consta in faptul ca
introducand un eveniment suplimentar (,,catastrofa’) se reuseste de atribuit un sens probabilist
clar transformatelor Laplace si Laplace-Stieltjes, dupa ce se precautd evolutia sistemului de
asteptare si se determind aceste probabilitati, aceasta ne permite sd evitim anumite structuri
complicate.

VVom nota prin A durata ,,vietii” a unui careva element, fie a unei sigurante, iar prin A(t)
functia sa de repartitie. Fie ca independent de durata ,,vietii” se produc careva evenimente, pe
care le vom numi ,,catastrofe” si care formeaza un flux Poisson cu parametrul s>0. Atunci

numarul
a(s) = ]zes‘dA(t) , (2.5)

este probabilitatea ca In durata ,,vietii” nu s-a produs evenimentul ,,catastrofa”. Intr-adevar,
conform proprietatilor fluxului Poisson, probabilitatea P, (t)ca in intervalul [0,t) vor fi

inregistrate N mesaje a fluxului Poisson cu parametrul s, este
st)" _

P, (t) _ B o
n!

Din ultima expresie, pentru n=0 avem P,(t)=e*. Cu alte cuvinte e este

probabilitatea ca in [0,t) nu a fost inregistrat (nu s-a produs) nici un mesaj al fluxului Poisson de

,catastrofe”. Pe de altd parte conform definitiei integralei Stieltjes avem:
dA(t) = P{A e[t,t +dt)}.

Astfel partea dreaptd a formulei (2.5) este probabilitatea ca in timpul ,,vietii” elementului
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nu s-a produs nici un eveniment al fluxului de ,,catastrofe”, sau, cu alte cuvinte, nu s-a produs
nici o ,,catastrofa”. In aceasta si constdi metoda ,,catastrofelor”. Datoritd introducerii unui
eveniment aleatoriu suplimentar ,,catastrofa”, care evident, nicicum nu influenteaza asupra
duratei ,,vietii” elementului precautat, se reuseste de atribuit transformatei Laplace-Stieltjes un
sens probabilistic bine determinat. Deoarece s a fost consideratd o valoare arbitrara, concluzia

este valabila pentru orice s>0.

2.2. Metode numerice: metoda aproximatiilor succesive si metoda modelarilor numerice

Rezultatele analitice pentru sistemele de asteptare deseori implica utilizarea
transformatelor Laplace si Laplace-Stieltjes. Multe din aceste rezultate sunt obtinute sub forma
de sisteme de ecuatii functionale, ceea ce complica obtinerea acestor transformate, astfel se
recurge la metodele numerice pentru solutionarea acestei probleme [8].

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 practica apar probleme concrete cu date de
intrare cunoscute. De obicei, acestei probleme se asociaza 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 sa fie o aproximare reald pentru

problema practica initiala. Schematic aceasta are urmatoarea reprezentare:

»| Algoritmul de
calcul

A 4

Date de intrare Date de iesire

Fig. 2.1. Etapele modelarii numerice

Metoda aproximatiilor succesive, dupa cum reiese si din denumirea ei, determina o
solutie aproximativa a unei ecuatii neliniare prin construirea unui sir de aproximatii succesive.
Modelul exhaustiv Polling este format dintr-un singur server si r siruri de asteptare.

Mecanismul de servire este dat de tabelul Polling f :{1,2,...,n} > {1,2,...,r}, unde functia f
aratd cd la etapa j, | = 1,n, sunt servite cerintele, care se afla in sirul de asteptare k, k = 1,r.
Aceste cerinte, numite si cerinte de clasa K, sosesc dupa legea de repartitie Poisson cu

parametrul A, . Timpul de servire pentru cerintele de clasi K este o variabild aleatoare B, cu
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functia de repartitie arbitrarda B, (X) = P{B, <X}. Timpul de orientare de la un sir de asteptare

citre sirul de asteptare k este considerat o variabild aleatoare C, cu urmitoarea functie de
repartitie arbitrara C, (x) = P{C, <x}.

Vom nota prin k - perioada de ocupare intervalul de timp, care incepe cu schimbul

serverului catre sirul de asteptare k si sfarseste cand acest sir devine liber de cerinte de clasa k.

Fie cd prin IT) este notatdi lungimea acestei k-perioade de ocupare si prin

IT (x) = P{IT] < x} - functia ei de repartitie.
Vom considera 7/ (s)= Je‘S‘dHf (x) transformata Laplace-Stieltjes a functiei de
0

repartitie a k-perioadei de ocupare.
Are loc urmatorul rezultat [60]:
Teorema 2.1 Transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie a k-perioadei de

ocupare z; (s) se determina din ecuatia functionala

72 () = ¢ (s + Ay — A4, 7, (8))7, (S), (2.6)
unde
7. (8) = B.(s+ A — A4 7. (S)), (2.7)

iar prin C,(S) si A(s) sunt notate transformatele Laplace-Stieltjes ale functiilor de repartitie
C,(x) si B, (X), respectiv, deci c,(s) = Ie’SXde(x) si B, (s) = [e™dB, (x).
0 0

Prin L, (t) vom nota lungimea medie a sirului de cerinte in momentul t pentru utilizatorul

k, iar prin I, (S) - transformata Laplace a functiei L, (t),

I (s) = Te‘St L, (t)dt,

atunci obtinem

A CuhS+ 4, (L-C, (5)) N
s+ A, — A7 (s) 2

S
, B-B6)6—A) + AsBl(6 () -7 (5)) _ (L+ AB)(C(8) -7 (S))}.

l, (s) =

s*(L- £ (5)) S(L-f(5))°

Vom observa, cd daca ecuatia clasicd (2.6) este formulata doar pentru regimul stationar,

in cazul dat aceastd ecuatie (mai precis analogul ei) este obtinutd pentru sistemul Polling si
pentru regimul virtual, ceea ce este deosebit de important deoarece cu ajutorul ei este descris
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comportarea sistemului pentru orice timp t. Observam, ca pentru determinarea functiei I, (S)

este necesar de solutionat ecuatia functionala (2.7).

Aceastd metoda 1n contextul modelului Polling si a ecuatiei Kendall formulate mai sus,

prevede realizarea urmatorului algoritm:

Date de intrare: {4} _;{b ;i ; &} ;i sirie>0.

r

Date de iesire: k; {z, (S)}_,; {ﬂf (5)}k:1; {Ik (s)}lr(:l.

Descriere:
a) Se determina transformatele Laplace-Stieltjes ale functiilor de repartitie B, (X) si C, (X),

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

C,
Be . ¢ (s)=— .
S +Db, S+C,

B (s) =

b) Se calculeaza repartitia perioadei de ocupare ® (s) conform relatiior:
Pentru n=0, avem z{?(s) = 0.
72" (8) = ¢ (5+ A — A " ()7 " (s),
7" (8) = B(s+ A — A4 (9)).

C) Se calculeaza repartitia lungimii sirului de asteptare |, (S), conform formulei:

| (S) _ /1k {Ckllks_l—ﬁ“k (l_Ck (3)) _I_[l_ﬁk (S)(S_ﬂ’k)-i_ﬂ’ksﬂkl](ck (S)_ﬁf(n) (S)) _
s A~ A (s) s? s°(1- B, ()

A+ 4B (5) -2 (s))}
s(L- 5, (5))° '

Conditia de oprire: ‘ﬂk(n) (s)— ﬂk(nfl) (S)‘ <é.

In cele ce urmeazd vom analiza metoda modelarilor numerice. In linii generale,

conceptual A. Samarschii [103] a propus urmatoarea triada:

Elaborarea modelului R Modelarea Optimizarea
matematic g matematica modelului initial

Fig. 2.2. Schema generala a conceptului Samarschi
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Aceastd metoda prevede:

a) elaborarea modelului matematic, astfel modelul matematic constad din anumite
formalizari matematice (descrieri in limbajul matematicii) 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 analitica si numerica. Modelarea analitica 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 definitiva a problemei precautate.
Astfel, spre exemplu, se demonstreaza ca ecuatia respectiva are solutie unica, insa aceasta
solutie nu poate fi obtinuta prin metodele analitice elaborate. Atunci se aplica anumite
metode numerice in baza carora se elaboreaza algoritmi numerici de calcul.

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.

Triada mentionata mai sus, in anumite probleme aplicative poate deveni un suport cheie
deosebit de efectiv. Spre exemplu, compania americand General Electric a elaborat un sistem de
testare a calitatii producerii numit ,,Six Sigma Quality”, implementarea caruia aduce acestei
companii anual profit de bilioane dolari. Sistemul ,,Six Sigma Quality” se bazeaza pe un rezultat
analitic din statistica matematica, cunoscut ca ,,regula celor 3-6”, si care permite sd mentina
calitatea produselor elaborate in anumite limite apriori specificate. Acest sistem invoca 4 etape:
Measure = Analyze = Improve = Control. In urma indeplinirii riguroase a fiecarei etape, se
obtine un rezultat final impunator. De exemplu, la nivelul =6, se garanteaza ca dintr-un
milion de piese produse, vor fi nu mai mult de 34 piese rebut. Acesta este un exemplu de aplicare
cu succes a modelarii matematice. Vom observa ca etapele Measure si Analyze corespund in

triada Samarschii cu blocul Elaborarea modelului matematic.

2.3. Repartitia virtuala si stationara a lungimii sirului de asteptare pentru modelul Polling
cu servire exhaustiva
Una din caracteristicile importante, des folosite In analiza modelelor matematice ale

fenomenelor de asteptare este repartitia sirului de asteptare, sau cu alte cuvinte repartitia
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numadrului de cerinte 1n sirul de asteptare. Functia de repartitie pentru aceasta variabild discreta

X, dupd cum se stie, se definesteca P, = P{X =n},n=0,1, 2,....

n
In ultimul deceniu in domeniul de cercetare tot mai des se foloseste repartitia virtuald a
sirului de asteptare. Ce este repartitia virtuala? Mai sus s-a notat prin X numarul de cerinte in
sirul de asteptare pentru regimul stationar de functionare a sistemului, adica pentru un timp t care
corespunde regimului stationar. Dar cum procedam dacd este necesar de determinat repartitia
sirului de asteptare pentru orice t? Vom descrie succint aceasta procedura.
In teoria clasicd a asteptarii repartitia sirului de asteptare se determina prin intermediul

functiei generatoare P(Z): > Pz", 0<z<1. De exemplu, daca se analizeazd sistemul clasic
n

M|G|1 atunci poate fi demonstrat ca regimul stationar va avea loc, dacd se indeplineste

inegalitatea A* 3, <1, unde A este parametrul fluxului Poisson de intrare si g, :de B(x) este
0

valoarea medie a timpului de servire, iar B(x)=P{B <x} este functia de repartitie a timpului de
servire a cerintelor. Pentru sistemul clasic mentionat, in conditia cd sistemul se afld in regim
stationar, functia generatoare se determinad conform expresiei pentru functia generatoare care se
numeste ecuatia Pollaczek-Khinchin, dupa numele matematicienilor Pollaczek si Khinchin [100],
care au obtinut de prima data (independent unul fata de altul) aceasta ecuatie, care 1in literatura
engleza poartd denumirea de ,transform equation” este nu altceva decat functia generatoare a
repartitiei sirului de asteptare pentru regimul stationar al evolutiei sistemului.

In cele ce urmeaza se vor prezenta repartitiile virtuale si stationare ale sirului de asteptare
pentru modelul Polling cu servire exhaustiva si schimb nenul al starilor de trecere de la o clasa de
utilizatori la alta. Rezultatele analitice sunt obtinute in termeni de transformate Laplace,

Laplace-Stieltjes si functii generatoare [61].

¢ Analogul virtual al ecuatiei Pollaczek-Khintchin

VVom nota prin Py(t) probabilitatea ca in momentul de timp t in sirul utilizatorului k se

afli m — mesaje. Fie P, (z,t) functia generatoare ale acestor probabilititi.
P(zt)=) P(t)z", 0<z<1.
k=1

(2.8)
Vom colora (marca) la intamplare mesajele din sirul utilizatorului k. Un mesaj arbitrar din

sirul k se va colora in rosu cu probabilitatea z sau in albastru cu probabilitatea 1-z. Vom observa
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ca relatia (2.8) este probabilitatea ca in timpul t in sirul k se afla doar mesaje rosii.

Vom nota prin p, (z,s) transformata Laplace a functiei generatoare

P (2,8) = [€ P, (2,0t .9

In continuare vom presupune cd independent de functionarea sistemului de asteptare se
produc careva evenimente aleatoare, pe care le vom numi “catastrofe”, si care formeaza un flux
Poisson cu parametrul s>0.

Vom inmulti ambele parti ale egalitatii (2.9) la s:
s-p(2,5) = j se™P, (z,t)dt. (2.10)
0

Vom observa ca partea dreapta a relatiei (2.10) este probabilitatea cd prima catastrofa” s-

a produs in momentul de timp t, cand in sirul k se aflau doar mesaje rosii. Intr-adevar, cum s-a
mentionat mai sus, functia P, (z,t) este probabilitatea ca in momentul de timp t in sirul k se aflau
doar mesaje rosii, e este probabilitatea cd pand la momentul de timp t nu s-a produs

evenimentul catastrofd”, iar sdt este probabilitatea ca prima “catastrofa” s-a produs in

vecindtatea punctului t.

In acest mod, s p, (z,S) (transformata Laplace a functiei generatoare p, (z,S) inmultita
la s) obtine urmatorul sens probabilist: Sp, (z,S) este probabilitatea cd prima “catastrofd” s-a
produs in momentul de timp t cand in sirul k se aflau doar mesaje rosii.

Analogic, daci vom nota prin IT](z,t) si B,(z,t) functiile generatoare pentru o
I1)- perioadd si o servire B, luate aparte, vom obtine cd sz’(z,s) si sp, (z,s) sunt
probabilitatile ca prima “catastrofd” s-a produs pe perioada T luatd aparte si pe perioada B,
luata aparte, respectiv. Folosind sensul probabilist mentionat mai sus, cum si unele notiuni ale
proceselor de regenerare, se demonstreaza urmatoarea teorema:

Teorema 2.2 Transformata Laplace a functiei generatoare P, (z,t) este

1+ A7} (2,8)

P (z,8) = Sth i (S) (2.11)
unde
ﬂ'f (2,5) = 1-c,(s+4, —42) + B (z,8)[zc, (s + 4, _Zkz)_ﬂ-ké(s)]’ 2.12)

S+ A4, — Az z2-p.(s+4, —4,12)
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1- B, (s+ 4, —42)
S+, —A1

(2.13)

Bi(z,8) =

Remarca 2.1 Vom observa ca formulele (2.12) si (2.13) au si un sens independent.

Adica, relatia (2.12) nu este altceva decat repartitia (in termenii de transformatd Laplace) a
numdrului de mesaje de clasa k pe 0 T perioadd de timp luatd aparte, iar formula (2.13) -
repartitia (in termenii de transformata Laplace) a numarului de mesaje de clasa K pe o perioada de

servire B, luata aparte.

e Ecuatia Pollaczek-Khintchin pentru regimul Polling stationar

Fie ca are loc regimul stationar (steady state) si 4, ;< 1, 4,C,,;<1, unde

B = TtdBk (1), Cy = Ttdck (1),

iar B, (t) = P{B, <t} este functia de repartitic a duratei de servire a mesajelor de clasa k, si
C,(t)=P{C, <t} este functia de repartitic a timpului de schimb cétre clasa de mesaje k.
Folosind metodologia lanturilor Markov poate fi demonstrat ca, in acest caz, exista !LT P (t) si
!I_)I‘L] P (z,t).

Notam prin B, (z) = !LT P, (z,t). Conform teoremei Tauber [96] avem
R (2) = !LT P (z,t) = Ij{g\spk (z,9).
sau, conform Teoremei 2.2,

P (2) = lim s(L+ A7} (2,5))

. 2.14
05+ 4, — A, 0 (S) (2.14)

: o .0 : . :
Pentru solutionarea nedeterminarii de tip 0’ aparutd in relatia (2.14), folosim regula lui

L'Hospital. Astfel avem:

1+ 4.7 (2,8)+s7.'(2,5)
1-A.xl'(s)

P.(2)= Islw

si definitiv obtinem
Teorema 2.3 Dacd 4, f,,< 1si 4,C,,;<1, atunci

1+ 4.7 (2,0)

2.15
1+ ﬂkﬂfl ( )

P.(2)=
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Functia 72, este primul moment al perioadei de ocupare TI;, care a fost obtinuta ulterior

[100] , astfe avem:

7;5: :Bkl n Ciy
“ 1_ﬂ“kﬁk1 1_ﬂ~kck1

(2.16)

insda 7 (z,0) se determina din relatia (2.12) pentru s = 0.

e Ecuatia clasica Pollaczek-Khintchin
In acest paragraf vom arita ca formula (2.14) contine ca caz particular renumita formula
clasica, cunoscutd ca ecuatia transformata Pollaczek-Khintchin. Vom precduta cazul particular
cand timpul de schimb este egal cu zero, Cy = 0, iar numarul de clase de utilizatori este egal cu 1,
k=1. In acest caz, obtinem ci 7z, din relatia (2.15) se exprima astfel
6 _ 0 _ ﬂll
ke = T = 1 :
- ﬂ‘lﬂll

Parametrul 7. (z,0) se determina din relatia (2.12), respectiv pentru C,=0,s=0si k=1,

(2.17)

astfel obtinem

i 72— 77 (0)
77 (2,0) = B,(2,0) 1 (2.18)
' ' Z- ﬁl (/11 - /112)
Functia f; (z,0) se obtine din (2.13) pentru s =0 si k = 1, obtinem
B.(2,0) = LA A4 (2.19)
=4
Substituind expresia (2.19) in relatia (2.18), dupa anumite transformari, obtinem
7 (20) = - LA 2= 42) (2.20)

(24, (4 - A42))
Expresiile (2.17) si (2.20) obtinute pentru cazul particular studiat ale lui =, si = (z,0) le

inlocuim in relatia (2.15) si dupa efectuarea transformarilor necesare, obtinem

P (Z) _ ﬂl(ﬂ’l _ﬂ'lz)(z _1)(1_1‘1ﬁ11) (2 21)
' z—p (4 - A1) .

Astfel, daca trecem la notatiile clasice (cu alte cuvinte, daca omitem indicele din formula

(2.21)) obtinem urmatorul rezultat:

Teorema 2.4
p(2) = LU= 7)DA= 25)) 2.22)
z-p(A—1z)
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Formula (2.22) este prezentata in majoritatea monografiilor si manualelor din domeniul
Teorii Asteptarii si este cunoscutd ca ecuatia transformatd (transform equation) Pollaczek-
Khintchin [73, 97]. Ea a fost obtinuta, pentru modelul clasic M|G|l cu cerinte omogene, de
fondatorii Teorii Asteptarii - matematicienii Pollaczek in anul 1961, si respectiv Khintchin in
anul 1963.

Remarca 2.2 Rezultatele mentionate mai sus, din Teorema 2.2 si Teorema 2.3 pot fi
considerate ca generalizarea acestei ecuatiei pentru regimul nestationar (virtual) si stationar al

sistemului Polling utilizat in retele fara fir.

e Repartitia virtuala a sirului de asteptare

Repartitia virtuala implica repartitia perioadei de ocupare, care poate fi considerata si ca o
caracteristica aparte.

Reamintim 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 [61].

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

aplicatia f(j)=k denota ca la etapa j 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 al utilizatorului cu numarul k 0 vom nota prin
B, (x) = P{B, <x}. Vom considera ci timpul de schimb C; depinde doar de indicele etapei catre
care se produce schimbul, adica Cr;_1); = (. Functia de repartitie a perioadelor de schimb o
vom nota prin G (x) = P{C; < x}.

Prin k-perioada de ocupare vom considera intervalul de timp ce incepe cu schimbul
sistemului catre utilizatorul k si sfarseste cand sistemul devine liber de cerinte de clasa k.

Fie ca prin IIY este notatdi lungimea acestei k — perioadei de ocupare, iar prin
I (x) = P{H,f < x} — functia ei de repartitie.

Fie, in continuare, ca

w(s) = [ et anmi)

0
este TLS a functiei de repartitie a k — perioadei.

Are loc urmatorul rezultat [94]:
Teorema 2.5 Functia 7z) (s) se determina din ecuatia

nd(s) = ¢ (s + A — L ()i (), (2.23)
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unde

1. (s) = Bi(s + A — i (),
iar prin ¢, (s) si Bx(s) sunt notate transformatele Laplace-Stieltjes ale functiilor de repartitie
Ci (x) si By (x), astfel

() = [ e d C(x), Bi(s) = f, e™*d By(x).
Pentru determinarea lungimii nestationare (virtuale) a sirului de asteptare a mesajelor

poate fi utilizati Teorema 2.2. Intr-adevar, fie 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) = Test L, (t)dt.

Este usor de demonstrat ca are loc relatia:
~1(8) o = L ().

Astfel, daca aplicam aceasta relatie din Teorema 2.2 (dupa efectuarea derivarii dupa s,

schimbarea semnului si plasarea pentru $=0), obtinem urmatoarea expresie analitica pentru
I (s):

Teorema 2.6 Transformata Laplace a functiei L, (t)este:

A
l (s) = ‘ 5%

y {Cklﬂ’ks + 4 (L—-c, (s)) N [1- B, (s)(s — 4 ) + AP )(c, (s) - 7[k5 (s)) B
s* s*(1- B, (9))

_a+AﬂmmA9—ﬁ@»}
s(L- B (9))°

Remarca 2.3 Solutie analitici exacta pentru |, (s) nu existd, deoarece conform

expresiilor (2.11) si (2.12), pentru obtinerea lui |, (s) este necesar de avut solutia pentru ecuatia
functionala 7z (s) din relatia (2.23), care conform [100], nu dispune de solutie analiticd exacta.
Insa, 1, (s) 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 continuare sunt prezentati algoritmii si modelari numerice pentru determinarea valorii
lui 1 (s) pentru diferite functii de repartitie a timpului de servire a cerintelor, respectiv timpul de
orientare. In continuare vom face o descriere succinta a unor functii de repartitie care au fost
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utilizate in cadrul algoritmilor numerici si al soft-urilor. Astfel:
. Repartitia exponentiald, Exp(A). Variabila aleatoare continua X este repartizatd dupa o

lege exponentiala de parametrul A>0, notatd Exp(4), unde densitatea sa este egala cu:

0, daca x <0,
f(x) = e 5
Ae™,  daca x > 0.

Functia de repartitie este data de relatia:

X 0 X
F() = [ f)dt=[odt+[1e™ = [j=1-e".
—0 0

—00

Astfel,
0, daca x <0,
f(x) = I ;
1-e™, daca x>0.
Pentru care, valoarea medie este:
1
E(x)=—.
(x) i
lar, transformata Laplace-Stieltjes (TLS) este data de relatia:
A
f(s)=——.
=) S+4
o Repartitie uniforma pe segmentul [a,b], U(a,b). O variabilad aleatoare X este uniform
repartizata pe [a,b], notata U(a,b), unde densitatea sa de repartitie este egala cu:
, daca xe[a, b,
f(x)=1(b-a)
0, daca xeg[a,b].

Functia de repartitie este data de relatia:

. t1 X—a
FO)= | f(t)dt:jb_adt:b_a, daca X €[a,b].

a

Daca X<a sau X>b, atunci f(x)=0 si F(x)=0.

Astfel,
0, daca x < a,
F(x)=42=2, dacia<x<b,
b-a
1 daca x >b.
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Repartitia uniforma depinde de parametrii a si b. Pentru variabila aleatoare repartizata

uniform X, valoarea medie este data de expresia:

a+b
E(x)=———.
(x) 5

lar, TLS este data de relatia:

f (S) — Ll(e—sa _ e—sb) .
b—as

. Repartitia Erlang, Erl(4,k) = E, .. O variabila aleatoare continud urmeazd legea de

repartitie Erlang, notati Erl(4,K) are functia de repartitie egal cu:

0, daca x <0,
F(x)=+ % k-1
() ﬂ&e*xdx, dacd x> 0.
(k-=D)!
Pentru care, valoarea medie este:
k
E(xX)=—.
(X) 7

lar, TLS este data de relatia:

f(s):(ﬁj |

. Repartitia normald, N(a,o”). O variabild aleatoare continud urmeaza legea de repartitie
normald de parametri a si 02, notatd N(a,o?), daca densitatea sa de repartitie este datd de

relatia:

_(x-a)?

e 2°, >0, aeR, undexeRr.

1
f(X) =
=z

Functia de repartitie este data de expresia:

_(x-a)?

1 X =
g 200 dx, —oo<0<oo.

F(x)=
) oN2m

Valoarea medie este:
E(x)=a, V(X)=0".

lar, TLS este data de relatia:
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Remarca 2.4 Repartitia normala standard N(0,1).

t2
d(X) =%Loe 2dt, —o0<0< oo,

Pentru care, valoarea medie este:
E(xX)=a=0,V(X)=0c”=1.

lar, TLS este data de relatia:

f(s):eg.

2.4. Algoritmi si modelari numerice ale repartitiei lungimii sirului de asteptare

Dat fiind ca rezultatele analitice au fost obtinute in termeni de transformate Laplace,
Laplace-Stieltjes si functii generatoare, au fost elaborate metode si algoritmi numerici pentru
determinarea repartitiilor caraceristicilor mentionate, pentru diferite functii clasice de repartitie al
timpul de servire al mesajelor de clasa k si al timpul de orientare catre sirul de asteptare k, pentru
sistemele de asteptare Polling cu vacante semi-Markoviene si servire exhaustiva.

Algoritmii elaborati au fost implementati in limbajul de programare C++, codul sursa a se
vedea In Anexa 1.

Algoritmul 2.1
Date de intrare: {1} ; {b.} _; €}y sire>0.

r

Date de iesire: k; {z, (S)}Lzl; {ﬂf (S)}k=l; {Ik (S)}Lzl.
Descriere:

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

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

C
B¢ (s) = —*—.
s + by S+C,

Bi(8) =

b) Se calculeaza repartifia perioadei de ocupare ® (s) conform relatiior:
Pentru n=0, avem z{?(s) = 0.
72" (s) = ¢, (s + A4 — A" ()7, ™ (9),
7" (8) = B (s+ A = 4w (9)).
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C) Se calculeaza repartitia lungimii sirului de asteptare Iy (s), conform formulei:

/?‘k {Cklﬂ'ks + /1k (1_ Cy (5)) + [1_ ﬂk (5)(5 - /1k ) + /Ik Sﬂkl](ck (S) - ﬂ-lf(n) (5)) _
" (s) s’ s*(L- B, (s))

S+ A, — A,

A+ A48 (5) - (s))}

l, (s) =

s~ B (s))’
o . (n) (n-1)
Conditia de oprire. ‘ﬂk (s)—7, (S)‘ <e.
Exemplul 2.1 Se considera un sistem de asteptare Polling cu vacante semi-Markoviene si

servire exhaustiva format din k siruri de asteptare, k =19. Cerintele sosesc in sirurile de

asteptare, conform fluxului de tip Poisson, cu parametrii A4, ={0.4, 0.1, 0.5, 0.6, 0.4, 0.2, 0.3, 0.3,
0.2}. Timpul de servire al cerintelor de clasa k este o variabila aleatoare cu functia de repartitie
exponentiald B, (x) =1—e ™, x>0, cu parametrii by ={0.4, 0.1, 0.2, 0.4, 0.1, 0.3, 0.5, 0.1, 0.2}
si timpul de orientare de la un sir de asteptare la sirul de asteptare Kk este considerat o variabila
aleatoare cu functia de repartitie exponentiala C, (x) =1—e **, x>0, cu parametrii ¢, = {0.6,

0.2,0.1,0.2,0.3,0.1,0.4, 0.4, 0.4}.

Tabelul 2.1. Valorile numerice ale repartitiei lungimii medii a sirului de asteptare (s = 0.3)

k 7 (s) 7, (3) l(S)

1 0.498534 0.298945 3.865394
2 0.267857 0.113208 2.870085
3 0.258652 0.038566 3.017352
4 0.421053 0.112676 1.910954
5 0.156794 0.056180 5.328591
6 0.498069 0.124397 2.178971
7 0.611354 0.341255 1.637092
8 0.152873 0.064088 1.259054
9 0.313859 0.149952 0.915321

Exemplul 2.2 Se considera un sistem de asteptare Polling cu vacante semi-Markoviene si
servire exhaustiva format din k siruri de asteptare, k =1,10. Cerintele sosesc 1n sirurile de
asteptare, conform fluxului de tip Poisson, cu parametrii A, ={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 clasa k este o variabild aleatoare cu functia de
repartitie exponentiala 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 variabild aleatoare cu functia de repartitie exponentiald C, (x) =1—e™**, x>0, cu parametrii

¢={0.2,0.3,0.5,0.1,04,0.1,0.3,0.5,0.2, 0.1}.
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Tabelul 2.2. Valorile numerice ale repartitiei lungimii medii a sirului de asteptare (s = 0.4)

K 7 (8) O] 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 0.394490 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 0.017630 0.192477

Exemplul 2.3 Se considera un sistem de asteptare Polling cu vacante semi-Markoviene si
servire exhaustiva format din k siruri de asteptare, k =1,10. Cerintele sosesc in sirurile de
asteptare, conform fluxului de tip Poisson, cu parametrii A4, ={0.3, 0.2, 0.1, 0.3, 0.5, 0.2, 0.4, 0.2,
0.4, 0.5}. Timpul de servire al cerintelor de clasa k este o variabild aleatoare cu functia de
repartitie exponentiald B, (x) =1—e™ x>0, cu parametrii by ={0.3, 0.1, 0.1, 0.2, 0.2, 0.3, 0.1,
0.2, 0.5, 0.3} si timpul de orientare de la un sir de asteptare la sirul de asteptare k este considerat
o variabild aleatoare cu functia de repartitie exponentiald C, (x) =1—e™**, x>0, Cu parametrii
c={0.4,0.2,0.1,0.3,05,0.3,0.1,0.1, 0.3, 0.3}.

Rezultatele numerice ale caracteristicilor probabiliste pentru sistemul mentionat sunt

prezentate in Tabelul 2..

Tabelul 2.3. Valorile numerice ale repartitiei lungimii medii a sirului de asteptare (s = 0.2)

k 7 (3) 7 (3) l(S)

1 0.451415 0.236165 4.985419
2 0.219223 0.078835 4.179151
3 0.267949 0.071797 1.926889
4 0.333332 0.142857 5.356316
5 0.259687 0.121331 5.947426
6 0.499999 0.249999 3.811722
7 0.156930 0.024627 3.106591
8 0.381966 0.090170 2.635105
9 0.574607 0.257226 1.208105
10 0.367543 0.135088 4.348334
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Algoritmul 2.2
Date de intrare: {1} ; {b.}_; €t {Pc i SiTs & > 0.

k=1’

r

Date de iesire: k; {z, ()} _.; {ﬁf (S)}kzl; {Ik (s)}lr(zl.
Descriere:
a) Se determina transformatele Laplace-Stieltjes ale functiilor de repartitie B, (X) si C, (X),
respectiv, unde B, (X) este o functie de repartitie exponentiala si C,(X) este o functie de

repartitie Erlang.

— Pk
B (s) = b ;Ck(s):( % ] .

S+Db, S+ C,

b) Se calculeaza repartifia perioadei de ocupare ® (s) conform relatiior:

Pentru n=0, avem z{?(s) = 0.
5(n) n n
0 (8) = (s + A — A" ()7 (s),
7(8) = B(s+ A4 — A"V ().

C) Se calculeaza repartitia lungimii sirului de asteptare I (S), conform formulei:

/?‘k {Cklﬂ'ks + /1k (1_ Cy (5)) + [1_ ﬂk (5)(5 B /1k ) + /Ik Sﬂkl](ck (S) - ﬂ-lf(n) (5)) _
s+, — A7) (s) s? s'(1-B.(s))

A+ A48 (5) -7 (s))}
s(L- 3, (5))° '

l,(s) =

Conditia de oprire: ‘ﬂ'k(n) (s)— ﬂk(nfl) (S)‘ <E.

Exemplul 2.4 Se considera un sistem de asteptare Polling cu vacante semi-Markoviene si
servire exhaustiva format din k siruri de asteptare, k =1,10. Cerintele sosesc in sirurile de

asteptare, conform fluxului de tip Poisson, cu parametrii A, ={0.2, 0.4, 0.4, 0.1, 0.6, 0.9, 0.2, 0.4,
3, 0.6}. Timpul de servire al cerintelor de clasa k este o variabila aleatoare cu functia de repartitie
exponentiald B, (x) =1—e ™, x>0, cu parametrii b, ={0.2, 0.3, 0.1, 0.2, 0.7, 0.5, 0.3, 0.4, 0.1,

0.4}, iar timpul de orientare de la un sir de asteptare la sirul de asteptare k este o variabila

0, x<0
aleatoare cu functia de repartitie Erlang C, (x) = _fxck (C, x)" gy x50 cu parametrii
o (p -t

c.={0.4,0.3,0.7,0.2,0.3,0.6, 0.1, 0.2, 0.3, 0.2} si p«={2, 3, 4, 2, 7, 9, 4, 3, 9, 4}.
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Tabelul 2.4. Valorile numerice ale repartitiei lungimii medii a sirului de asteptare (s = 0.2)

k 7 (3) 7 (3) l(S)
1 0.381966 0.116718 3.552115
2 0.406930 0.027421 2.011821
3 0.156930 0.016080 3.428980
4 0.438447 0.084285 1.309998
3) 0.620847 0.001259 0.074391
6 0.404566 0.000301 0.204650
7 0.500000 0.001953 0.214405
8 0.500000 0.018519 0.998200
9 0.0311879 1.939473e-12 2.693705
10 0.422650 0.002179 0.721259

Exemplul 2.5 Se considera un sistem de asteptare Polling cu vacante semi-Markoviene si
servire exhaustiva format din k siruri de asteptare, k =1,10. Cerintele sosesc in sirurile de

asteptare, conform fluxului de tip Poisson, cu parametrii A ={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 clasa k este o variabild aleatoare cu functia de

repartitie exponentiala 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}, iar timpul de orientare de la un sir de asteptare la sirul de asteptare k este o

0, Xx<0
variabild aleatoare cu functia de repartific Erlang C, (x)=1 .« (c )™ , g 0 cu
c “dx, x>
Je (P — 1!

parametrii ¢ ={0.2, 0.3, 0.5, 0.1, 0.4, 0.1, 0.3, 0.5, 0.2, 0.1} si p«={2, 6, 8, 3, 4, 7, 5, 9, 15, 3}.

Tabelul 2.5. Valorile numerice ale repartitiei lungimii medii a sirului de asteptare (s = 0.4)

K 7 (8) 7y (s) l(S)

1 0.117218 0.005161 0.283897
2 0.131483 0.000122 0.167444
3 0.095928 1.999486e-05 0.426192
4 0.312132 0.000330 0.581023
5 0.149219 0.004312 0.118068
6 0.394449 2.2681e-06 0.027201
7 0.298438 0.002676 0.029745
8 0.095928 6.930903e-06 0.428771
9 0.169275 4.544618e-13 0.588000
10 0.213026 0.000121 0.819456

Exemplul 2.6 Se considera un sistem de asteptare Polling cu vacante semi-Markoviene si

servire exhaustiva format din k siruri de asteptare, k =1,10. Cerintele sosesc in sirurile de
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asteptare, conform fluxului de tip Poisson, cu parametrii A« ={2, 5, 9, 24, 11, 3, 88, 7, 1, 17}.
Timpul de servire al cerintelor de clasa k este o variabila aleatoare cu functia de repartitie

exponentiald B, (x) =1—e ™, x>0, cu parametrii b, ={0.3, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1, 0.1, 0.6, 0.8, 0.1,

0.3}, iar timpul de orientare de la un sir de asteptare la sirul de asteptare k este o variabila

0, x<0
aleatoare cu functia de repartitic Erlang C, (x) =4 o« (¢, x)™™* . A x>0 cu parametrii
C dx, x >
Jie (P - D!

¢={0.1,0.3,0.3,0.3, 0.8, 0.5, 0.2, 0.2, 0.1, 0.1} si px={4, 7, 5, 22, 6, 7, 12, 3, 16, 22}

Tabelul 2.6. Valorile numerice ale repartitiei lungimii medii a sirului de asteptare (s = 0.5)

K 7, (s) 7 () 1(s)
1 0.116904 3.729325e-07 2.31388

2 0.072216 1.121748e-10 6.111828
3 0.031525 9.815786e-10 11.194942
4 0.008162 6.401593e-45 31.738775
5 0.008692 6.895743e-10 8.795697
6 0.028452 1.577843e-08 3.124018
7 0.006779 1.269516e-34 122.503824
8 0.105831 2.512041e-06 8.247283
9 0.065153 6.868969e-21 0.966667
10 0.017134 9.818321e-52 23.945714

Algoritmul 2.3

Date de intrare: {1} ; {b.}_; €t {Pc i siTs e > 0.

r

Date de iesire: k; {z, ()} _,; {ﬂf (S)}k=l; {Ik (S)}Lzl.
Descriere:

a) Se determina transformatele Laplace-Stieltjes ale functiilor de repartitie B, (X) si C, (X),
respectiv, unde B, (X) este o functie de repartitie Erlang si C, (X) este o functie de
repartitie Normala.

B (s) :( bkb jpk; . (s) = e[azs_“k]'

S+ D,

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

Pentru n=0, avem z{?(s) = 0.

s(n) n n
0 (8) = (s+ A — A" ()7 (),
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7"(8) = B (s+ A~ Am " (5)).
C) Se calculeaza repartitia lungimii sirului de asteptare I (s), conform formulei:
A {Ckl/lks +4A-¢(8) - B(8)(S—A) + ASshal(C(8) -7 J(s)
s+ 4, =A™ (s) s? s~ B, (9))

A+ A48 (5) -] (s))}
s(L- B, (5))? '

l, (s) =

Conditia de oprire: ‘ﬂ'k(n) (s)— ﬂk(nfl) (S)‘ <é.

Exemplul 2.7 Se considera un sistem de asteptare Polling cu vacante semi-Markoviene si
servire exhaustiva format din k siruri de asteptare, k =1,10. Cerintele sosesc in sirurile de

asteptare, conform fluxului de tip Poisson, cu parametrii Ax={0.1, 0.8, 0.2, 0.2, 0.3, 0.9, 0.8, 0.4,

0.4, 0.5}. Timpul de servire al cerintelor de clasa k este o variabila aleatoare cu functia de

0, x<0
repartitie Erlang B, (x) = ij (b, x)" gy x5 0 , cu parametrii by ={0.5, 0.2, 0.1, 0.1, 0.4,
A

0.8, 0.5, 0.4, 0.5, 0.8} si px={4, 3, 6, 5, 11, 7, 19, 23, 8, 5}, iar timpul de orientare de la un sir de
asteptare la sirul de asteptare k este o variabila aleatoare cu functia de repartitie Normala

(X*Ck)2

20" dx, —oo<0<oo,cu parametrii ¢, ={0.2, 0.5, 0.7, 0.1, 0.5, 0.6, 0.7,

C.(X) = — | 'y
“ o~N2r
0.7, 0.6, 0.4}. Rezultatele numerice ale caracteristicilor probabiliste pentru sistemul mentionat

sunt prezentate in Tabelul 2.7.

Tabelul 2.7. Valorile numerice ale repartitiei lungimii medii a sirului de asteptare (s = 0.3)

K 7 (8) 7y (s) l(S)
1 0.012449 0.011867 1.874136
2 0.032032 0.019647 3.286044
3 0.041058 0.029387 2.298903
4 0.000129 0.000123 3.046041
5 0.000171 0.000127 3.399852
6 0.000458 0.000245 5.444821
7 1.609478e-08 8.550547e-09 4.908130
8 1.192093e-07 7.723716e-08 3.749759
9 0.002070 0.001380 3.846974
10 0.004151 0.003029 4.554868
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Exemplul 2.8 Se considera un sistem de asteptare Polling cu vacante semi-Markoviene si
servire exhaustiva format din k siruri de asteptare, k =1,10. Cerintele sosesc in sirurile de
asteptare, conform fluxului de tip Poisson, cu parametrii A4 ={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 clasa k este o variabila aleatoare cu functia de

0, x<0

repartiie Erlang B, (x) = , cu parametrii by ={0.1, 0.1, 0.1, 0.4, 0.1,

X Py -1
J' b, Mebkxdx, x>0
0 (pk _1)!

0.3,0.2,0.1,0.2,0.3} si pk={2, 6, 8, 3,4, 7, 5, 9, 15, 3}, iar timpul de orientare de la un sir de
asteptare la sirul de asteptare k este o variabila aleatoare cu functia de repartitie Normala

(%= )2

20 dx, —oo<0<oo,cu parametrii ¢y ={0.2, 0.3, 0.5, 0.1, 0.4, 0.1, 0.3,

C.)=——]"e

O'\/Z -

0.5,0.2,0.1}.
Rezultatele numerice ale caracteristicilor probabiliste pentru sistemul mentionat sunt

prezentate in Tabelul 2.8.

Tabelul 2.8. Valorile numerice ale repartitiei lungimii medii a sirului de asteptare (s = 0.4)

K 7 (8) 7y (s) l(S)
1 0.041357 0.035498 1.194672
2 0.000730 0.000626 1.501022
3 0.000152 9.436252e-05 1.934324
4 0.000579 0.000545 2.497509
5 0.026142 0.020669 0.972084
6 3.572245e-06 3.617178e-06 0.764531
7 0.007450 0.007249 0.729838
8 5.081456e-05 3.097554e-05 1.951070
9 6.401176e-13 5.398243e-13 2.412227
10 0.000365 0.000322 2.729439

Exemplul 2.9 Se considera un sistem de asteptare Polling cu vacante semi-Markoviene si
servire exhaustiva format din k siruri de asteptare, k =1,10. Cerintele sosesc in sirurile de

asteptare, conform fluxului de tip Poisson, cu parametrii A« ={3, 9, 5, 12, 23, 45, 7, 14, 10, 17}.

Timpul de servire al cerintelor de clasa k este o variabila aleatoare cu functia de repartitie Erlang

0, x<0
B =< ox Pt , cu parametrii by ={0.4, 0.7, 0.2, 0.4, 0.5, 0.5, 0.1, 0.4, 0.2,
00 . ((br;X) 1)|ebkxdx,x20 P =t
k - -

0.3} si pk={3, 6, 8, 12, 22, 32, 2, 8, 5, 3}, iar timpul de orientare de la un sir de asteptare la sirul
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de asteptare Kk este o variabila aleatoare cu functia de repartific Normala

_(x=c )2

C,(x) = 20" dx, —oo<0<oo,cu parametrii ¢, ={0.3, 0.3, 0.2, 0.2, 0.5, 0.5, 0.1,

1 ¢x
mﬁ?
0.2, 0.6, 0.4}.

Rezultatele numerice ale caracteristicilor probabiliste pentru sistemul mentionat sunt

prezentate in Tabelul 2.9.

Tabelul 2.9. Valorile numerice ale repartitiei lungimii medii a sirului de asteptare (s = 0.1)

k 7 (3) 7, (3) l(S)

1 0.000688 0.000289 244951511
2 1056721e-09 1.427259%¢-10 257.863911
3 4.11181e-12 3.713086e-12 100.754215
4 3.415849e-22 3.226865e-23 96.023895
5 1.490308e-37 1.611891e-42 120.771071
6 1.906186e-63 7.560634e-73 100.174372
7 0.000193 0.000109 3.364830
8 1.464036e-15 2.761287e-15 135.578308
9 5.544181e-07 2.903514e-09 191.408058
10 1.194211e-05 2.775137e-07 699.389098

2.5. Concluzii la capitolul 2

Scopul principal al studierii modelelor de asteptare il constituie determinarea
caracteristicilor prababiliste de performanta ale sistemului. Dar nu intotdeauna formulele
analitice pot fi utilizate direct pentru a determina aceste caracteristici, astfel o importantd majora
se acordd elaborarii unor noi metode numerice cat si algoritmilor realizati in baza acestor
metode.

In capitolul 2 s-au obtinut urmatoarele rezultate:

e s-au analizat metodele analitice si cele numerice in cercetarea problemelor teoriei
asteptarii,

e s-au prezentat rezultate de baza cu privire la unele caracteristici probabilistice pentru
modelele de asteptare de tip Polling cu servire exhaustiva;

e s-au elaborat algoritmi numerici pentru determinarea lungimii medii a sirului de
cerinte intr-un moment arbitrar de timp t pentru utilizatorul k;

e s-au propus exemple numerice pentru calcularea repartitiei lungimii medii a sirului

de cerinte pentru modelele de asteptare Polling cu vacante semi-Markoviene.
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3. CARACTERISTICI DE PERFORMANTA ALE MODELELOR GENERALIZATE DE
ASTEPTARE CU PRIORITATI

In acest capitol se prezinti unele notiuni generale, clasificiri, rezultate analitice cunoscute
bazate pe aparatul functiilor generatoare si transformatelor Laplace si Laplace-Stieltjes pentru
sistemele de asteptare Polling cu prioritati. De asemenea, sunt prezentate rezultate cu privire la
unele caracteristici probabilistice pentru modelele generalizate de asteptare pentru disciplina de
prioritate DD (Discretionary Discipline). Sunt propusi 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.

3.1. Concepte generale ale modelelor generalizate cu prioritaiti

Sistemele de asteptare cu prioritdti constituie o clasa mare ale sistemelor de asteptare
unde cerintele ce intra in sistem sunt distinse dupa importanta lor. Astfel de sisteme reprezinta
modele adecvate ale multor aspecte ale vietii de zi cu zi, atunci cand 0 servire preferentiala se
asemenea, aplicatii importante in modelarea si analiza sistemelor informatice si de comunicare.

Regula generala 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 naintea 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, exista un numir 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 acestea oferda o mare varietate de sisteme de asteptare cu prioritati. Conform acestor
fenomene, descrierea si clasificarea sistemelor de asteptare cu prioritati si timp de schimb al
starilor, numite modele generalizate, este prezentatd in continuare in linii generale.

Vom considera un sistem de asteptare cu un singur server si clase r clase de cerinte,
acestea fiind notate cu class 1, class 2, ..., class r, fiecare avand propriul flux de intrare si sir de
asteptare [100]. Cerintele de o anumita clasa sunt servite conform uneia din urmatoarele doua
reguli, proprie fiecdrui sir de asteptare:

J primul sosit — primul servit (FIFO);

o ultimul sosit — primul servit (LIFO).

Vom presupune ca perioadele de timp dintre doua sosiri consecutive ale cerintelor de
clasa i sunt identic si independent repartizate, cu functia de repartitie Ai(t), i=1,...,». Similar, vom
presupune ca timpul de servire a unei cerinte de clasa i reprezintd o variabild aleatoare B; cu
functia de repartitie Bj(t), adica
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B,(t)=P(B, <t), i=1...r.

Vom spune ca cerintele de clasa i au o prioritate mai mare decat cerintele de clasa j, daca
1<i< j<r. Astfel, cerintele cu cea mai mare prioritate sunt cerintele de clasa 1, in timp ce
cerintele de clasa r au cea mai mica prioritate. Serverul ofera o preferinta in servirea cerintelor cu
cea mai 1nalta prioritate in randul celor prezentate in sistem.

Cu toate acestea, serverul are nevoie de ceva timp pentru a trece de la un sir de asteptare la

altul. Acest timp este considerat o variabila aleatoare §i vom spune cd C; este timpul de trecere

de la servirea cerintei de clasa i la servirea cerintei de clasa j, 1<i<r, 1<j<r, i#]j. In
continuare, ne vom referi la C; ca ij - timp de trecere cu functia de repartitie C; (t).

Vom considera doua discipline de servire — ambele sunt traditionale in teoria sistemelor de
asteptare cu prioritati: disciplina absolutd de servire si disciplina relativd de servire. Se
presupune, in prima disciplind, cd orice cerere de prioritate mai mare decat cea care este servitd
intrerupe procesul de servire si necesitd trecerea imediatd a serverului la clasa sa. In cea de a
doua disciplina, cerinta de un nivel de prioritate mai micd va primi o servire completd, dupa care
serverul va continua trecerea, dacd este necesar. In ambele cazuri, dupa finalizarea servirii
cerintelor dintr-o anumita clasa, serverul va fi pregatit pentru a trece la un sir de asteptare nenul
corespunzator clasei de cel mai inalt nivel de prioritate prezent la acel moment 1n sistem.

» Disciplina absoluta de servire
Vom considera diferite situatii pentru cerintele a caror servire a fost intrerupta:

1) politica preemptive resume — cerinta care a fost intreruptd este servitd perioada de timp
rezidiu dupad revenirea serverului, adicd timpul In care aceasta cerintd ar fi fost servitd, daca
servirea sa nu a fost intreruptd, din momentul intreruperii.

2) politicele repeat again (servire din nou):

e politica preemptive identical repeat (servirea identica din nou) — cerinta intrerupta va fi
servita din nou dupa revenirea serverului. Timpul de servire va coincide cu timpul final
de servire al acestei cerinte daca servirea sa nu ar fi fost intrerupta.

e politica preemptive non-identical repeat (servirea neidentica din nou) — exact ca si in
cazul precedent, doar cd timpul de servire este realizat din nou, desi repartizate in

conformitate cu legea servirii respective, adicd avand functia de repartitic B, (t) daca

cerinta servita din nou este de clasa .
e politica preemptive loss (cu pierderi) — cerintele servirea carora este intreruptd sunt

“pierdute” si sunt eliminate din sistem.
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» Disciplina relativi de servire

In cadrul acestei discipline se presupune ci cerintele nu pot fi intrerupte imediat in
procesul servirii. Insa, dupa finalizarea servirii fiecdrei cerinte (multime de cerinte dintr-un sir de
asteptare), serverul este pregatit pentru a trece la un sir nenul cu cele mai mari nivele de
prioritate de cerinte, daca sunt prezente in sistem, §i care asteapta sa fie servite. Conform lucrarii
lui Gaver (1961), disciplina relativa de servire se mai numeste si disciplina postponable priority
service.

Disciplina postponable priority service poate fi de diverse tipuri, in dependenta de regula
dupa care se efectueaza trecerea catre cerintele cu prioritate mai mare, distingem:

1) disciplina request postponable priority service — dupa finalizarea servirii oricarei cerinte,
serverul este pregatit sd treacd la sirul de asteptare nenul cu cerinte de prioritate mai
mare.

2) = disciplina exhaustive postponable priority service — serverul va fi pregatit sa treaca
la sirul de asteptare nenul cu cerinte de prioritate mai mare, numai dupa finalizarea
servirii tuturor cerintelor din sirul de asteptare pe care le deservea la momentul respectiv.

= disciplina gated postponable priority service — exact ca si disciplina exhaustive
postponable, diferenta consta in faptul ca serverul va servi numai acele cerinte care au
sosit n sistem Tnaintea celei intrerupte.
= Discipline de orientare (switching)

Ar trebui sa ludm 1n considerare faptul ca unele cerinte ce intrd in sistem pot gasi serverul
trecand la cerinte de prioritate mai micd. Prin urmare, in mod analogic cu disciplinele procesului
de servire, distingem urmadtoarele discipline in procesul de orientare (comutare, trecere):
disciplina orientarea absoluta (preemptive switching), disciplina orientarea absoluta cu stare
neutra (preemptive neutral state switching), disciplina orientarea relativa (non-preemptive
switching), disciplina orientarea relativai cu stare neutra (non-preemptive neutral state
switching).

Orientare absoluta (preemptive switching). In cadrul disciplinelor de orientare absoluti
si absolutd cu starea neutrd se presupune ca orice Ij - orientare poate fi intrerupta imediat de

k-cerinte sosite, numai si numai dacd k < j, adica daca in sistem a intrat o cerinta cu o prioritate

mai mare. Dupa intreruperea se inifiaza o noud comutare la aceste cerinte.

Orientare relativa (non-preemptive switching). In cadrul disciplinelor orientare relativi
si orientare relativa cu stare neutrd se presupune cd nici o trecere nu poate fi intreruptd de
cerinfe cu prioritate mai mare. Aceste discipline difera numai prin existenta unei stari
intermediare de trecere — stare neutrd, asa cum s-a prezentat mai sus.
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Sa consideram disciplina de orientare relativa cu stare neutra si sa presupunem ca
cerinta de clasa Kk a sosit in sistem in timpul procesului de trecere catre cerintele de clasa j, unde

k < j, adica realizand ij - orientarea cu durata C; . Acest eveniment poate avea loc in unul din

urmatoarele momente de timp: cand are loc orientarea cdtre starea neutrd (de lungimea T;) sau
cand are loc trecerea de la starea neutrad (de lungimea S;). Prin urmare vom considera

urmatoarele doua subdiscipline:
e orientare normald — trecerea la cerintele de clasa k se va face sau dupa finalizarea
orientdrii la starea neutrala de la cerintele de clasa i (si In acest caz durata orientarii va fi
S, ) sau dupa trecerea de la starea neutrala la cerintele de clasa j (si atunci durata va fi
Cy)-
e orientare postponable — trecerea la cerintele de clasa K intrerupte este posibila numai
dupa complectarea ij - orientarii (si durata va fi timpul C,, ).
= Strategia serverului in stare libera
Vom trece la specificatiile regimurilor de comportare ale serverului in stare de vacanta
[100]. Initial, independent de regim, vom presupune ca serverul are nevoie de ceva timp de
pregitire (incalzire) pentru a efectua orientarea sau servirea primei cerinte sosite in sistemul
liber, adica dupa perioada vacanta. Timpul de incalzire este o variabila aleatoare W cu functia
de repartitie W(t).
Deosebim urmatoarele moduri de comportare a serverului atunci cand sistemul devine
liber:
e initializarea la zero (reset to zero) - dupa finalizarea servirii ultimei cerinte din sistem,
serverul imediat se orienteaza la starea neutra. Dacd prima cerintd care intra in sistemul

liber este o cerintd de prioritatea i, atunci serverul realizeaza orientarea de durata S;.

Evident ca acest regim este bine definit pentru sistemele cu disciplina de orientare cu
Stare neutra;

e se uitd inainte (look ahead) — serverul trece catre sirul de asteptare cu cerinte de clasa 1 in
momentul cand sistemul devine liber;

o asteapta si priveste (wait and look) - serverul raméne orientat catre sirul de cerinte din
care face parte ultima cerinta servita;

e asteapta cea mai probabila intrare (wait for the most probable) - serverul se orienteaza
catre fluxul de cerinte unde intensitatea de aparitie a cerintei este cei mai mare.

Cele expuse permit descrierea unei clase largi de sisteme de asteptare cu priorititi. In
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continuare vom prezenta unii identificatori folositi pentru aceasta descriere.

e fluxul de intrare — repartitia perioadelor de timp dintre doua sosiri consecutive (pentru
fiecare flux);

e timpii de servire — repartitia timpului de servire (pentru fiecare flux);

e timpii de orientare — precizarea tipului orientarii (stare neutra sau nu) si repartitia timpilor
de orientare;

e ordinea de servire in cadrul unui sir (FIFO, LIFO);

e disciplina de orientare;

e disciplina de servire;

e comportamentul serverului in starea inactiva.

3.2. Concepte de strategii in stare libera

In sistemele de asteptare clasice, sistemul se considera in stare liberd, dupa ce acesta este
liber de cerinte (mesaje, cereri). Modul de a fi intr-o stare libera este produs dupa realizarea
perioadei de ocupare. De regula, timpul ca sistemul sa se afle in stare liberd este 0 variabila
aleatoare. In cazul in care o cerere vine in sistemul de asteptare, care este in stare libera, aceasta
cerinta va fi servitd imediat. Cu inceperea servirii, perioada de inactivitate a sistemului se
incheie. Astfel, perioadele de ocupare (in cazul in care sunt servite cerintele din sirurile de
asteptare) pentru sistemele clasice vor incepe neaparat cu Servirea cerintei care "a deschis"
perioada de ocupare. In general, situatia este diferita in cazul modelelor generalizate.

Ne vom opri si vom discuta mai multe detalii cu privire la descrierea sistemului
generalizat. Sistemul de asteptare generalizate este un sistem de asteptare cu cerinte neomogene,
care sunt reorganizate in functie de categoriile de omogenitate. Un anumit grad de prioritate este
atribuit acestor cerinte neomogene. De asemenea, comutarea procesului de servire de la o clasa
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. Aceastd variabila este fixd si depinde de unii factori imprevizibili.
Astfel, obiectiv vorbind, aceasta este o variabila aleatoare [100].

Astfel, dacd, de exemplu, considerdam ca pierderile de timp de la trecerea procesului de la
clasa de prioritate i la clasa j sunt Cj; variabile aleatoare cu functia de repartitie C;j(x)=P{Cjj<x},
Ij si ultima cerinta servita in perioada de ocupare a fost 0 cerinta de clasa i, atunci va aparea

urmadtoarea Intrebare. Cum va Incepe urmatoarea perioadd de ocupare?
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Intr-adevir, in cazul in care 0 cerintd noua sosita este de clasa i, este evident ca va fi
servita imediat, deoarece sistemul este deja pregatit pentru cerinta de clasa i. Daca 0 cerinta noua
sosita este de o alta clasa de prioritate, sa presupunem ca este de clasa k, (k < i), atunci, este
evident ca, inainte ca sistemul sa fie implicat in servirea acesteia, va fi necesar pentru a efectua
comutarea i — K cu o variabila aleatoare Cix cu functia de repartitie Ci (X)=P{Cix<x}. Astfel, in
acest caz, perioada de ocupare va incepe nu cu servirea cerintel Sosite, dar cu orientarea
(comutarea) sistemului de servire catre cerinta data.

Strategii ale sistemului generalizat in stare liberd

In acest compartiment vom formula 3 strategii concrete. Formularile vor fi elaborate

pentru 2 clase de prioritati. Ulterior acestea vor fi extinse pentru cazul n-dimensional. Vom nota

cu L; si Ly fluxul de cerinte de clasa 1 si 2, respectiv.

Strategia 1. Cand sistemul de asteptare este in stare libera, dupa ce s-a eliberat de cerinte,
sistemul face o resetare a reorientarii. Resetarea este realizatd momentan. Astfel, in momentul in
care 0 cerintd de o prioritate oarecare vine in sistemul de asteptare, care se afld in stare libera,
pentru a incepe procesul de servire, orientarea sistemului este necesard. Vom considera ca timpul
de orientare a sistemului din starea libera in starea Ly (0 — 1) si din stare libera in L, (0 — 2)

este, respectiv, egal cu timpul de orientare (2 — 1) si (1 — 2).

Strategia 2. In cazul in care sistemul de asteptare este in stare libera si ultima cerinta
servita este de prioritatea 2, atunci orientarea (2 — 1) va incepe momentan. Astfel, in situatia in
care 0 cerinta de prioritatea 2 ajunsa in sistemul aflat in stare libera, atunci in primul rand
orientarea (1 — 2) va avea loc si apoi va incepe deservirea acesteia. Dar, daca cerinta Sosita este
de prioritatea 1, atunci aceasta este servita imediat. S-ar putea intampla cazul cand unele cerinte
de prioritatea 2 vor veni in sistemul aflat in stare libera in procesul de orientarea (2 — 1) (care
incepe dupi eliberarea sistemului de cerinte). In acest caz, orientarea (2 — 1) nu este intrerupta,
dar cand se termina, orientarea (1 — 2) incepe, si dupa aceasta procesul de servire al cerintei de

prioritatea 2 va avea loc.

Strategia 3. Dupa ce sistemul de asteptare devine in stare liberd, prepararea (orientarea)
acestuia pentru servirea cerintei cu cea mai mare probabilitate de sosire in sistem va avea loc.
Astfel, daca p; - probabilitatea de sosire a cerintei din fluxul L;, i=1,2 si p,>p; a sistemului in
stare liberd, atunci inainte de a Incepe urmditoarea perioadd de ocupare, sistemul va avea
orientarea (1 — 2).

Urmand lucrarea lui Gaver [37] vom numi strategia 1 - strategia “set to zero”,

strategia 2 - strategia “look ahead” si strategia 3 - strategia “wait for the most probable”.

75



Extinderea legilor de prioritate clasice la sistemele generalizate
Ca si mai sus, vom considera 2 clase de prioritati. Numim cerintele fluxului de intrare Lj—
cerinte de prioritate i, i=1,2, si vom spune ca cerintele fluxului de intrare L; au o prioritate mai
mare decat cerintele fluxului de intrare L,. Vom considera ca prioritatea cerintelor fluxului de
intrare L; in ceea ce priveste cerintele fluxului L, consta in urmatoarele: in primul rand, printre
cerintele care asteapta sa fie servite, cerintele din L vor fi servite inaintea cerintelor din Ly; in al
doilea rand, in cazul in care 0 cerinta din L; vine in momentul orientarii sistemului pentru servire
sau servirii cerintei fluxului L,, atunci urmatoarele situatii pot avea loc:
1) Orientarea si servirea sunt intrerupte de cerinta fluxului Lj;
2) Orientarea nu este intrerupta, dar servirea este intrerupta de cerinta fluxului Ly;
3) Orientarea este intrerupta, iar servirea nu este intrerupta,
4) Nici orientarea, nici servirea nu sunt intrerupte de cerinta fluxului L.
In cazul 1) vom spune ci cerintele fluxului L; au prioritate absolutd, in cazul 2) —
prioritate semi-absoluta, in cazul 3) — prioritate relativa, in cazul 4) — prioritate semi-relativa.
Dupi intrerupere, orientarea si servirea a cerintei fluxului L; incepe imediat. in functie de
tipul de intrerupere (orientarea intrerupta) a cerintelor vom examina diferite orientari si discipline
de servire. Vom descrie mai in detaliu aceste discipline de orientare si de servire in punctul
urmator.
Discipline de servire si orientare in modelele generalizate
\VVom examina urmatoarele scheme de servire [63], [100]:
* Prioritatea absoluta
Schema 1.1. - orientarea-din nou, cu timp nou de realizare; servirea-din nou, cu timp
nou de realizare:
a) daca cerinta fluxului L; soseste in timpul orientarii sistemului de la L catre L,, atunci
orientarea (1 — 2) este intrerupta si orientarea sistemului de la L, la L; (2 — 1) imediat incepe.
Cand sistemul este liber de cerintele fluxului L;, atunci orientarea intrerupta incepe din nou (cu

noi realizari de orientare a timpului).

b) daca cerinta fluxului L; vine in timpul de servire al cerintelor fluxului L, atunci
servirea se intrerupe, orientarea (2 — 1) va incepe imediat, si cerinta va fi servita. Cand sistemul
este liber de cerinte ale fluxului Ly, atunci orientarea (1 — 2) incepe. Cand orientarea (1 — 2) se
incheie, atunci servirea cerintei intrerupte va incepe din nou (cu noi realizari de servire a

timpului).

Schema 1.2. - orientarea-din nou, cu timp nou de realizare; servirea-cerinta Se pierde:
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a) aceiasi situatie ca si in a) schema 1.1.;

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 1.1., dar cerintele intrerupte vor fi pierdute si
eliminate din sistem.

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

a) aceiasi situatie ca si in a) schema 1.1.;

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 1.1., insa servirea cerintelor intrerupte va fi reluata si
complectata dupa ce sistemul este din nou la sirul de asteptare corespunzator.

Schema 1.4. - orientarea-din nou, cu timp nou de realizare; servirea-din nou, dar cu
aceiasi durata de realizare:

a) aceiasi situatie ca i in a) schema 1.1.;

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 1.1., desi cerinta intrerupta va fi servita din nou si
timpul de servire va fi o noua realizare a unei variabile aleatoare corespunzator (servire identica
din nou).

Schema 2.1. - orientarea-timpul ramas; servirea-din nou, cu timp nou de realizare:

a) aceiasi situatie ca si in a) schema 1.1., cu diferenta ca orientarea intrerupta (I — 2) va
fi reluata;

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 1.1.

Schema 2.2. - orientarea-timpul ramas, servirea-cerinta Se pierde:

a) aceiasi situatie ca si in a) schema 2.1.;

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 1.2.

Schema 2.3. - orientarea-timpul ramas, servirea-continud timpul ramas de servire:

a) aceiasi situatie ca i in a) schema 2.1.;

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 1.3.

Schema 2.4. - orientarea-timpul ramas, servirea-din nou, insd cu aceiasi duratd de
realizare:

a) aceiasi situatie ca si in a) schema 2.1.;

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 1.4.

Schema 3.1. - orientarea-din nou, dar cu aceeasi durata de realizare; servirea-din nou,
cu timp nou de realizare:

a) aceiasi situatie ca si in a) schema 1.1., desi comutarea intrerupta (1 — 2) va fi realizata
din nou (comutare identicd din nou);

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 1.1.

Schema 3.2. - orientarea-timpul ramas, servirea-cerinta se pierde:
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a) aceiasi Situatie ca si in a) schema 3.1.;

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 1.2.

Schema 3.3. - orientarea-timpul ramas, servirea-continud timpul ramas de servire:

a) aceiasi situatie ca i in a) schema 3.1.;

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 1.3.

Schema 3.4. - orientarea-timpul ramas, servirea-din nou, dar cu aceeasi durata de
realizare:

a) aceiasi situatie ca i in a) schema 3.1.;

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 1.4.

* Prioritatea semi-absoluta

Schema 4.1. - orientarea-nu este intreruptda; servirea-din nou, cu timp nou de realizare:

a) Daca in timpul comutarii (1—2) o cerinta a fluxului L; soseste in sistem, atunci aceasta
comutare nu este intreruptd. Dupa ce este finalizatd o noud comutare (2—1) este inceputa si
cerintele din L; vor fi servite. Cand serverul este liber de cerinte de clasa 1 acesta se poate
intoarce Tnapoi la cerintele de clasa 2, daca altele nu sunt prezente in sistem.

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 1.1.

Schema 4.2. - orientarea-nu este intreruptd,; servirea-ceringa se pierde:

a) aceiasi situatie ca i in a) schema 4.1.;

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 1.2.

Schema 4.3. - orientarea-nu este intrerupta,; Servirea-continud timpul ramas de servire:

a) aceiasi situatie ca si in a) schema 4.1.;

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 1.3.

Schema 4.4. - orientarea-nu este intreruptd, Servirea-din nou, dar cu aceiasi durata de
realizare:

a) aceiasi situatie ca si in a) schema 4.1.;

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 1.4.

* Prioritatea semi-relativa

Schema 5.1. - orientarea-din nou, cu timp nou de realizare; servirea-nu este intrerupta.:

a) aceiasi situatie ca si in a) schema 1.1.;

b) servirea cerintei fluxului L, nu este intreruptd daca o cerintd a fluxului L; soseste in
sistem. Sistemul va continua cu comutarea (2—1) la finalizarea de servire a unei cerinte de clasa
2.

Schema 5.2. - orientarea-timpul ramas; servirea-nu este intreruptd:

a) aceiasi situatie ca si in a) schema 2.1.;
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b) aceiasi situatie ca si in b) schema 5.1.
Schema 5.3. - orientarea-din nou, dar cu aceeasi durata de realizare,; servirea-nu este
intrerupta:
a) aceiasi situatie ca i in a) schema 3.1.;
b) aceiasi situatie ca si in b) schema 5.1.
* Prioritatea relativa
Schema 5.4. - orientarea-nu este intreruptd; Servirea-nu este intrerupta:
a) aceiasi situatie ca si in a) schema 4.1.;

b) aceiasi situatie ca si in b) schema 5.1.

3.3. Repartitia perioadelor de ocupare si caracteristici auxiliare ale modelelor Polling

In aceasta sectiune vom prezenta repartitiile perioadei de ocupare si a perioadelor
auxiliare, pentru fiecare strategie n stare libera si schemele de prioritate absolutda mentionate mai
sus, pentru sistemul de asteptare Polling cu prioritati. Toate repartitiile sunt prezentate in termeni
de transformatd Laplace-Stieltjes si sunt obtinute prin metoda introducerii unui eveniment
aleatoriu suplimentar (metoda catastrofelor).

In continuare vom defini perioada de ocupare si perioadele auxiliare pentru sistemul
generalizat de asteptare [100], care sunt valabile pentru toate schemele:

Definitia 3.1 k-ciclu de orientare - aceastd perioadd de timp incepe cu orientarea
serverului catre servirea cerintei ax si se finalizeaza imediat ce serverul este pregatit pentru

servirea acestor cerinte.

Vom nota prin variabila aleatoare N, durata k-ciclului de orientare si prin Nk(X)-

functia ei de repartitie, iar transformata Laplace-Stieltjes o vom nota cu v, (S) .

Definitia 3.2 k-ciclu de servire - aceasta perioada de timp incepe cu momentul servirii

cerintei & si se finalizeaza imediat ce sistemul este liber de aceste cerinte.

Vom nota prin variabila aleatoare H, durata k-ciclului de servire si prin H,(X) -

functia ei de repartitie, iar transformata Laplace-Stieltjes o vom nota cu h,(S) .

Definitia 3.3 K -perioada de ocupare - aceasta perioada de timp incepe cu momentul
sosirii cerintei @; , i<k , in sistemul de asteptare liber si se incheie imediat ce sistemul se
elibereaza de cerinte a .

Vom nota prin variabila aleatoare I, durata k-perioadei de ocupare si prin II,(X)-

79



functia ei de repartitie, iar transformata Laplace-Stieltjes o vom nota cu 7, (S).

Definitia 3.4 kk-perioada de ocupare - aceasta perioada de timp incepe cu momentul
sosirii cerintei a¢ in sistemul liber si se finalizeaza de indata ce sistemul devine liber de aceste

cerinte.

Vom nota prin variabila aleatoare I1,, - durata kk -perioadei de ocupare si prin I, (X) -

functia ei de repartitie, iar transformata Laplace-Stieltjes 0 vom nota cu 77 (S).

Definitia 3.5 TI, -perioadd de ocupare- aceasta perioadd de timp incepe cu sosirea

cerintei ax 1n sistemul liber de cerintei @; , i <k si orientat catre sirul de asteptare i, si se
finalizeaza de indata ce sistemul devine liber de cerinte ay.

Vom nota prin variabila aleatoare TT, durata IT, - perioadei de ocupare si prin I, (X)

functia ei de repartitie, iar transformata Laplace-Stieltjes o vom nota cu 7, (S).

Definitia 3.6 Perioada de ocupare a sistemului - aceasta perioada de timp incepe Cu
momentul sosirii cerintelor in sistemul liber de asteptare si se incheie imediat ce sistemul devine
liber de cerinte.

Vom nota prin variabila aleatoare 11 - durata perioadei de ocupare a sistemului si prin
T1(X) - functia ei de repartitie, iar transformata Laplace-Stieltjes o vom nota cu 7(S). Evident
este ca T1(x) =TT, (x).

Pentru sistemele de asteptare mentionate mai sus au loc urmadtoarele relatii care ne
exprima transformatele Laplace-Stieltjes ale functiilor de repartitie a duratei ciclului de servire si
a ciclului de orientare. Pentru fiecare dintre scheme, valorile functiilor v,(S) si h(S) se
determina din urmatoarele expresii [100]:

1. Valoarea k-ciclului de orientare v, ()

Pentru schemele 1.1-1.4

-1
v (s)=c (s+ Uk—l){l_ 5%0:11 L-c (s+o,)m (S)} ' (3.1)

Pentru schemele 2.1-2.4

Vi(8) = ¢ (s + 0y 4 [1-7,4(9)]), (3.2)

Pentru schemele 3.1-3.4

2 —(s+oy1)z
V()= ¢, 40| ; 16, (@) (3.3)

2 S+ 0 {l-m (- T}
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2. Valoarea k-ciclului de servire h, ()

Pentru schemele 1.1, 2.1 51 3.1

1

[1_ﬁk (s +0k—1)]ﬂk—1(s)vk (S)} , (3.4)

Oy

h (s) = B (s+ O-k—l){l_
s+

k-1
Pentru schemele 1.2, 2.2 si 3.2

Oy

h (s) = B (s+o, )+ st [1_ Bi(s+ Uk—l)]”k—l(s)‘/k (s), (3.9)

Oy

Pentru schemele 1.3, 2.3 si 3.3
h(s) = A(s + oL~ 71 (S (5)]) (3.6)
Pentru schemele 1.4, 2.4 51 3.4

e *'"dB, (u)
S+ Gk—l{l_ T4 (S)Vk (s)[1— g (S+oka)u I

() = (540, @)

Valorile V,(S), mentionate in relatiile (3.4)-(3.7) pentru fiecare dintre scheme, se

determind din expresiile (3.1)-(3.3), iar valoarea functiei 7, ,(s), care apare in formulele de mai

sus se determina recurent din urmatorul sistem descris de teorema ce urmeaza [100]:

Teorema 3.1 Pentru sistemul de asteptare mentionat mai sus, transformata Laplace-
Stieltjes a functiei de repartitie pentru perioada de ocupare 7(S) =7, (S) se determini (pentru

k=r) din urmatoarele relatiile recurente:

7.(5)= 2L 7 (5+3) + 2L, (5+8, —3 7, () -
k Oy
T 1 (s+ )W (s +[a, — a7 (S)]) + 2 7y (5); (3.8)
Oy
7 () = v (s +a, —am(s))z(s); (3.9)
7. (s) =h(s+a, —ar.(s)); (3.10)

unde valorile functiilor v, (S), h.(S) se determina pentru fiecare dintre schemele mentionate mai

sus din relatiile (3.1)-(3.7) respectiv, pentru s = s+a, —a, 7«(S).

3.4. Disciplina DD. Repartitia perioadei de ocupare si a caracteristicilor auxiliare

Disciplina de prioritate DD (Discretionary Discipline) isi are originea in monografia lui
Jaiswal [42], unde este studiata problema de servire pentru un server cu doua fluxuri de cerinte

(cereri). Aceastd disciplind este mai flexibila decat disciplinele clasice de prioritate absoluta si
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relativa, care sunt caracterizate printr-un nivel ridicat de conservare. De exemplu, in cazul
disciplinei de prioritate absoluta, sosirea unei cerinte cu o prioritate mai mare intrerupe, in mod
inevitabil servirea cerinfei cu o prioritate mai micd, cu toate cd servirea acestei cerinte este
aproape finalizata. Si invers, pentru disciplina de prioritate relativa, o cerinta cu o prioritate mai
mare trebuie sd astepte incheierea servirii cerintei cu o prioritate mai micd, desi servirea acestei
cerinte abia a inceput. Pentru doua fluxuri de cerinte, disciplina DD, conform [42], este descrisa
dupa cum urmeaza: daca timpul de servire a unei cerinte este mai mica decat valoarea stabilita &,
atunci se va realiza prioritatea absoluta, in caz contrar — relativa.

Printre lucrarile dedicate acestui subiect, mentionam urmatoarele lucrari [19, 36, 57, 86,
100], in care disciplina DD este analizatd in caz mai general. Si anume, in primul rand, se
presupune ca numarul de clase de prioritate este arbitrar, si in al doilea rand, se presupune ca
procesul de servire al trecerii de la o clasa de cerinte la alta necesita ceva timp pentru aceasta
trecere. Durata de trecere este o variabild aleatoare cu o functie de repartitie arbitrard. Aceasta
conditie este importantd pentru aplicatii, deoarece ea permite de a modela si analiza obiectiv
diferite perioade de asteptare, care au loc in sistemele reale. Folosind rezultatele modelelor
analizate, de exemplu, In practica de proiectare tehnica, aceasta are o importanta semnificativa,
deoarece ea ne oferd posibilitatea de a obtine o evaluare mai exactd despre functionarea
sistemelor reale.

Cu toate acestea, aplicarea rezultatelor analizate implicd dificultdfi considerabile,
principala dintre ele - complexitatea rezultatelor, "incompetenta" lor de a le utiliza in aplicatii.
Intr-adevar, dupd cum poate fi observat din relatiile de mai jos, rezultatele obtinute sunt
exprimate, de reguld, in termenii de transformate Laplace sau Laplace-Stieltjes, deseori in

termeni de ecuatii functionale recurente. Pentru a determina, de exemplu, IT, (1), trebuie sd

rezolvam ecuatiile (3.16)-(3.19), apoi sa luam inversa transformatei Laplace-Stieltjes. Chiar si
pentru determinarea unei caracteristici simple ca valoarea medie a perioadei de ocupare - nu este

o sarcina atat de simpld, astfel ca pentru determinarea ei este necesar de a calcula valoarea
transformatei Laplace-Stieltjes a functiei 7,(S) in unele puncte. Depasirea acestor dificultati
consta in elaborarea algoritmilor numerici si elaborarea soft-ului specializat.

Si considerdim un sistem de asteptare M, |G, |1|o cu prioritatea DD: daca timpul de
servire al cerintei @, este mai micd decat valoarea stabilitd 6, (k = 2,r), atunci cerinta sositd cu

prioritatea mai mare decit k (o, ;- cerintd) va realiza prioritatea relativa, in caz contrar —

absoluta [64].
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Duratele serviri cerintelor @, 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.

Daca servirea cerinfei a; este intreruptd de sosirea cerintei a;, 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 j, trecerea catre (— j) va Incepe, $i numai atunci serverul este pregatit sa serveasca
cerinta intreruptd. Duratele trecerii (— i) sunt variabile aleatoare C; cu functiile de repartitii
C.(x) (i=1,r), respective. Variabilele aleatoare B, si C, sunt independente.

O trecere arbitrard (— k) de asemenea, poate fi intrerupta de sosirea cerintei o, ,, daca a

sosit 0 cerinta cu prioritate mai mare.

Sa introducem urmatoarea clasificare a schemelor. Vom nota fiecare schema prin doi
indici 1J . Primul indice va arata starea viitoare a trecerii intrerupte, al doilea - starea viitoare a
servirii intrerupte.

Vom considera ca pentru | =1 trecerea intrerupta incepe din nou, pentru | =2 trecerea
intreruptd continud din momentul intreruperii §i pentru | =3 identic incepe din nou. Pentru
J =1 cererea intreruptd este servitd din nou si pentru J =2 cererea Intrerupta este servita din
momentul intreruperii.

In unele situatii practice, intreruperea acceptati la servirea cerintei a, se permite numai

=9

prin “cuantumul” timpului de servire. De aceea, vom analiza si disciplina ”simetrica” pentru

disciplina mentionatd mai sus. Si anume: sd se realizeze prioritatea relativd daca timpul de

servire este mai mic decat 6, si prioritatea absoluta — in caz contrar.
Vom nota prin TI(x), TTk(x), T (x), H,(X), Tk (x), N (X), I (x), I1, (X) functia
de repartitic a perioadei de ocupare, K - perioada, kk - perioada, k - ciclu de servire, kkn -

perioda, k - ciclu de trecere, I1, - perioada si I, - perioada (definitia acestora, vezi [100]). Sa

consideram, de asemenea, o, = @, +---+a,, unde a, - parametrul fluxului Poisson de prioritatea

k.
= Disciplina Absoluta DD
Transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie a k - ciclului de servire este

determinata din urmatoarele relatii [100].

Lema 3.1 Pentru schemele 1.1, 1 =1,3
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b
h(s) = J‘e—(s+akil[1—7rk71(s)vk(s)])xdBk(X) N
0

+ ef(o—k—l[;k’l(s)fﬁk—l(S)Vk(S)])gk J’e*(s"'o'k_l[l*;kfl(s)])xd Bk (X), (311)
4,
k

Lema 3.2 Pentru schemele 1.2, | = 1_3

O B
hk (S) — {J.e_(s"—gkil)xd&( (X) + e_o-kflﬁk*l(s)‘gk «
0

><J‘e—(s+o-k_1[l—;rk_l(s)])><dBk(X)}><
0

b
x{1-0o m (S (s) [e T [L-B, ()], (3.12)
0
unde v, (S) este exprimat:

pentru schemele 1.J

V(8) =6 (s + 01—~ [1-¢ (s + 0, ) m 1 ()} (3.13)

Oy

pentru schemele 2.J
vi(8) = ¢ (s+o4[1-7 ()], (3.14)

pentru schemele 3.J

° —(s+o,_4)T
v (s)=(s+ Gk—l)_[e s +o,[1-7,(8) %
0

x1—e V3 dC (1), (3.15)
expresiile z«(s) si 7, ,(S), mentionate mai sus, sunt determinate in mod unic din relatiile

recurente ale Teoremei 3.2.

Teorema 3.2 Pentru toate schemele
o 7k (8) = oy k(S + 8, —a, i (3)) + 8, 7 (S), (3.16)
7w (s) = h, (s +a, —a, 7« (s)), (3.17)
o7 (8) = ot (5+8,) + 0 {m (s +a[1— 7 (S)]) —
— 7, (s+a) W (s+a[1- 7w (s)]) + a7, (S), (3.18)
74 (8) = v, (s +a [1— 7 (5)]) 7w (S), (3.19)
unde h (s+a, —a, 7w (s)) si v.(s+a, —a, 7w (s)) pentru fiecare dintre schemele 1.J sunt
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determinate din relatiile (3.11)-(3.15) respectiv, pentru s = s +a, —a, 7 (S).
Demonstratie. Vom demonstra relatiile (3.11) si (3.12). Mai intai de toate, este posibil sa
aratam, ca dacad servirea cerintei de prioritatea k a durat mai mult decat valoarea 6,, atunci

functia de repartitie a timpului de servire rdmas are forma:

Bk (Hk + X) — Bk (Hk)
1-B(@)

In continuare vom introduce un eveniment suplimentar, cu alte cuvinte vom aplica
metoda “catastrofelor” [100], si vom stabili valabilitatea expresiilor ce urmeaza, astfel conform
structurii k ciclului de servire avem:

pentru schemele 1.1
O

hk (S) — J.ef(SJro—k—l[lf”k—l(s)Vk (S)])Xd Bk (X) + ef(dk—l[lfﬂk—l(s)vk (5)])9k [1_ Bk (gk )]><
0

% sX (O-k 1X) —‘Tk 1% dBk(e + X)
o -g) O

pentru schemele 1.2
O

h(s) = j e k"B (x) + j e ¥[1-B, (X)]e * o, dxx

—(s+0 71)><

<7 (S (SN (s) +e 7 T o, (6,)]x

o Fw 0" 1x) o 0B,(0, 1)
X -g,0) O

De unde, dupa sumare si integrare, vom primi expresiile (3.11) si (3.12). Relatiile (3.16)
si (3.17) sunt demonstrate in [96]. Ele sunt veridice si pentru sistemul cu prioritatea DD.

Din relatiile mentionate pot fi obfinute caracteristici numerice ale servirii. Vom prezenta

momentele initiale ale K - ciclului de trecere, k - ciclului de servire, Ilk - perioadei, I« -

perioadei, I1, - perioadei si Il - perioadei, de exemplu, pentru schemele I.1. Sa consideram

— By +Cy
l+ac,

b =5, +16 - jiBi ()AX][D; ;... @, (1+ac,,)q —1],
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214 Tm@) g q1i=2
o.

i-1
Termenii @, mentionati mai sus, sunt egali cu:

pentru schemele 1.1

o=t

" ci(on)

pentru schemele 1.2

g =1+oCy,

pentru schemele 1.3
1

4=———7

¢i(-oi4)

Daca p, <1, atunci momentele initiale ale k - ciclului de orientare, k - ciclului de

servire, M - perioadei, Tk - perioadei, I1, - perioadei si I1, - perioadei sunt egale, respectiv:

1 O, D, (1+ac
Vkl f— [qk _1] k-1 2( al ll) '
Ok 1-py
__b
¢ Pes
— b
Tkl = K,
1-p
Oy 7_Z'k1 = £ )
1-p

~ 1
Ty = [ + Dy -+ D, = —,
Owa 1= p

D, D, (1+ac,)+p -1
O Ty = k 2 1_a;11 k _
k

Remarca 3.1 La formalizarea schemelor pentru disciplina Absoluta DD schema cu

"pierdere" a cerintei intrerupte nu a fost luatd in considerare. Vom nota aceastd schema prin

identificatorul 1.3 si vom considera urmatoarea sa modificare: schema 1.3, - cerinta intrerupta

este pierdutd imediat, de indatd ce a existat o Intrerupere in servirea sa; schema 1.3, - cerinta
intrerupta “este pierdutd” de indata ce servirea tuturor cerintelor de prioritate mai mare decat cea
intreruptd este finalizatd; schema 1.3, - “pierderea” cerintei apare atunci cand serverul este

pregatit sd Tnceapa servirea urmatoarei cerinte de aceiasi prioritate.
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In continuare, lemele mentionate ne descriu relatiile pentru repartitia K -ciclului de

servire (3.20) - (3.22) pentru schemele 1.3, - 1. 3,.

Lema 3.3 Pentru schemele 1.3,

O
h(s)= [e " F+"dB, (x) +
0

0

N e—o'kfl”k—l(s)ak je—(s+o-kfl—o-kfl;kfl(s))udBk (U)

(3.20)

Lema 3.4 Pentru schemele 1.3,

O O
h(s)= [e " "dB, (x) + [e " [1- B, (W]o ydxm, 4(5)+
0 0

+e—ak_1;k,1(s)9k J‘e—(s+o—k_l—ak_1;k,1(s))udBk (U) (321)
Ok

Lema 3.5 Pentru schemele 1.3,

b O
he(s)= [e " F2"dB, (x)+ [¢ Y [1-B, (W]o ydxm, 4 (v () +
0 0

+e—crk_1;k_1(s)6’k J-ef(smk_lfak_l;k_l(s))udBk (u) (3.22)
O

Demonstratia formulelor (3.20)-(3.22) este analogica demonstratiei relatiilor
(3.11)-(3.12). Teorema 3.2 este veridica si pentru schema cu "pierdere" a cerintei, trebuie doar de

mentionat ¢d pentru schemele 1.3, - I. 3, cu pierdere h(S) se determind din relatiile

(3.11)-(3.12).

= Cazuri particulare
Din rezultatele mentionate mai sus urmeaza rezultatele pentru Sistemele clasice de

prioritate relativa si absolutd. Intr-adevir, daci 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 [96], ca repartitia perioadei de ocupare este definitd (pentru
k =r) din relatiile:

h (s) = B (s + 0y, — Oy 1 mea(S)), (3.23)
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74 () = h (s +a, —a, 7w (S)), (3.24)
o, 7k () = o, (S +a, —a T (S)) +a, ik (3)), (3.25)

Aici notatiile noastre pentru z«_1(s) corespund cu 7, (s) conform [96]. Vom lua ca
exemplu schema 1.2 pentru explicatii. Din lema 3.2, pentru 6, =0, C, =0 rezultd
h.(s) = B (s+ 0o, — o, mxa(s)) care conicide cu (3.23). Relatiile (3.16) si (3.17) din Teorema
3.2 coincid cu (3.24) si (3.25), ca o demonstratie a teoremei, structura K -ciclului de servire a

ramas anterior. Acum, sa consideram C; #0, 6, =. Suntem in conditiile unui sistem

M., |G, |1 cu orientare si prioritate absoluta [100].

Pe de alta parte, din lema 3.2 rezulta ca

ol-B(s+0,,)]
S+o0,,4

h.(s) = B (s+o,,)+

Sau

7 1 (S)vi (8N (),

=

he(s) = B (s+ O_kl){l_
S+

[1-Bi(s+ o )m(S)vi (5)} .

Oy

Astfel, pentru 6, =o si C; =0 se obtin rezultatele pentru sistemele cu prioritate

absoluta si orientare [100].

= Disciplina Relativa DD
Daca timpul se servire a cerintei @, - este mai mic decat valoarea stabilita 6, ,
(k=2,...,r), atunci cerinta sositd de o prioritate mai mare decat k (cerinta o, ;) primeste

prioritatea relativa, in caz contrar - absoluta.

De asemenea, toate notatiile si definitiile mentionate mai sus le vom pastra. Suplimentar
vom lua in considerare:
7« (8) =s+oy, —oy 7k (S), 7 () =s+0, —o 7 (S)Vi.a(S),

R (5,6,) =1- 0, 174 (8)v, (8)e™ "% [e e [1 B, (x)]dlx.

%

Lema 3.6 Pentru schemele 1.1
O
h(s) ={ e "B, (x)+
0

0

" efo’k_lﬂ'k_l(s)Hk J'e*(Sﬂ'rk_l)Xd Bk (X)}/Rk (S, ek ) (326)

O

88



Lema 3.7 Pentru schemele 1.2

0k _ _ )
hk (S) — Ie—}/k_l(s)xd Bk (X) + e_(yk—l(s)_yk—l(s)wk J‘e_yk_l(S)Xd Bk (X), (327)
0 Hk

unde v, (S), in mod corespunzitor, pentru fiecare dintre scheme este:

pentru schemele 1.J

=

vi(s) =c(s+ O_kl){l_
S+

[1-c (s+ Ukl)];k—l(S)}_ : (3.28)

Oka
pentru schemele 2.J
Vi (8) = & (74 (9)), (3.29)

pentru schemele 3.J

V() = (s + 0y 1) fe *7dC, (0)x
0

x(S+o,,—o 4 [1- e_(smk’l)x];k—l(s))’
(3.30)

unde 7«1(s) si 7, ,(S) mentionati mai sus, sunt definiti in mod univoc din relatiile recurente ale

Teoremei 2.
Teorema 3.3 Pentru toate schemele, transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie

a perioadei de ocupare o7(S) = 0,.7,(S) se defineste din urmatoarele relatii recurente:

o, 7k (S) = o,y i1 (S+a, —a, 7 (8)) +a, 7y (3),

7w () = h (s +a, —a, 7w (S)),

.7, (8) = o, 7t (S +a, —a, i (S))+ Ay (S),

74 (8) = Vi (5 + 8 —a, 7w () (9),

unde h,(s+a, —a, 7u(s)) si v (s+a, —a 7« (s)), pentru fiecare din scheme, sunt exprimate

din relatiile (3.26)-(3.30), respectiv, pentru s =s+a, — ak7_l'kk (s).

Remarca 3.2 Din expresiile obtinute se poate determina caracteristicile numerice ale

servirii. Vom mentiona momentele initiale ale k - ciclului de orientare, k - ciclului de servire,

Tk - perioadel, Tk - perioadei, II, - perioadeisi II, - perioadei.

[
Vom considera p, = > ab,
i=1
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unde b, = B, si b, i=2,...,r suntexprimate:

pentru schemele 1.1

b, = {011 B(O)]+ [XdB00+ (8, + G, + (g, ~1)x

i=20ja

x(

1-B(6) e Te_"i—ldel (OHB(6,)+e " Te‘”i—lxd B(x)}",

Oi Oi1

pentru schemele 1.2
o,

b, = 6,[1- B, (6,)]+ [xdB,(x) +
0

(@ 4+ Y (6, ~1)([xdB (9~ 61~ B, (0]

= O
In aceste formule ¢, sunt egali cu:

pentru schemele 1.J

_ 1
"o Ci (O-i—l),

pentru schemele 2.J

q; =1+0,,Cy,

pentru schemele 3.J

-1
i Ci (_O-i—l)'

Daca p, <1, atunci momentele initiale a kK - ciclului de orientare, k - ciclului de servire,

Tk - perioadei, Tk - perioadei, I1,, - perioadei, I, - perioadei sunt egale, respectiv:

Y S S
o1(1-p_1)
b — b
h, = K Zua = k__,
1-p 1-p
— -1
O Tx1 = P R P (P P )Py 1
1_ k O_k—l

k .
O = (A4Cyy +zi(ch 1)+ p)I(1- py).

i=2 O
Demonstratia rezultatelor mentionate se efectueazd analog utilizdnd aceleasi tehnici ca si

in cazul precedent.
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3.5 Repartitia lungimii sirului de asteptare pentru prioritatea DD

Vom nota prin P, (t) probabilitatea cd 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

P(z,t) = ZPm(t)zm, "=z7",...,2"0<z <1, iar transformata Laplace este
p(z,s) = _[e‘“P(z,t)dt.
0

* Disciplina Absoluta DD
Repartitia lungimii sirului de asteptare a unui K - ciclu de servire separat, in termeni de
transformata Laplace, este datd de urmatoarea teorema.
Lema 3.8 Pentru schemele 1.1 [63]
h(z,9) = z,[1+ 0\ (7,4 (2,5) + 7y (S + @ Vi (Z,9))]x

O B
x [[1-B, (x)le " dx+ 2, (1+ o, 1 (2, 5))x
0

0

% e*[ﬂk (s,2)-& (s,2)16, I[l_ Bk (X)]efk (S'Z)dX.
%

Pentru schemele 1.2
h.(z,s) ={z,[1+0o, (7 ,(z,8)+7,_,(S+®, )V, (2,5))]*x

9k .
x [[1-B, ()l " 7 dx+ 2, (1+ 0y 711 (2,5))
0

x e*[ﬂk (8.2)=¢ (s.2)19, I[l_ Bk (X)]effk (S’Z)dx}x
O

O
x{1-0 1 (s +a,) [[1- B (I dx
0
unde
E(s,2) =s+ o, + o, [1-7ka(s+ )],
n(s,2) = s+ +o[1-7 (s +@)];
si v, (z,S) pentru fiecare schema respectiv, este egal cu:

pentru schemele 1.J:

1-c (s+w,)+o,[1+0, 7, ,(2,9)]
st+o, +o[l-c,(s+o +o,)r,(+o)’

v, (2,5) = (3.31)
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pentru schemele 2.J:

1-¢ (s+o, +o4[1-7_(s+w)])

z,8)=(1+ Z,8 , 3.32
vi(2,8) = (1+ o, 47 4(2,5)) s+o, +0, [l-7, (5 + )] ( )
pentru schemele 3.J:
vi(z,8) = (I+ oy 4(2,8))%
0 _ —(stay +o )X
Xj {1 ° }de (X) —(s+w, +o,_1)Xq" (333)
0S+o +oy, —o, (St v (s+o)[l-e KT

unde v, (S+@,), 7, ,(S+w,) si zca(s+w,) sunt definite din relatiile (3.13)-(3.15) si
(3.16)-(3.19) pentru S=sS+am,; insd expresiile 7, ,(z,5), z«i(z,s) - din formulele

(3.34)-(3.36), recurent,
Teorema 3.4 [100]

p(Z, 3) = m’ (3.34)
S+o—o7x(S)
_ h,(z,s)
o7 (2,8) = o 4 4 (2,9) + 7 (S v (2,8) + ——————
z, —h (s+o,)
x[ya(s, v (s+o)o 7, (S+a ) — o m ()], (3.35)
o 7 (2,8) = 0, ma(z,8) +h (2,5) 23D =6 (8 2). (3.36)

z,—h (s+ao,)
unde y,,(s,2) = o [ra(s+®) -7 (s+a)]+az, si ox(S)=o,7,.(S) sunt definite din
teorema 3.2.
Vom nota prin P(z) functia generatoare a repartitiei comune a lungimii sirului de

asteptare pentru regimul stationar. Daca p, <1

P(2) = 1+ 7(z) |
l+orm,

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

= Disciplina Relativa DD

VVom considera
o, =V, =a,(1-z)+-+a,(1-z), u =(z+-+a.2)o,.

Lema 3.9 Pentru schemele 1.1 [63]
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O
h(2,5) ={z, [e "V [L-B, ()ldx+
0

o0

+[1+ 0y (2,9)]z e K ek [ 1B, () Jdx+
%

o0

4 (2,9)01 17 (5+V, )2, AT [ MW B, () Jdx+
O

O
7zk_71(z, S) ['[(e—(s+vk)x —e_yk’l(s)x)dBk (x) + (eakflukflak B
Uy —ka(S+V) %

k= o\ - 6
— g7k He) k)je (S+Vk+akil)XdBk (X)+om 1 (S+V )z, (egkfluk K —
0
k

S [e T [1- B, (IR, (5 +V,.,6,)-
O
Pentru schemele 1.2

%
h(z,5) =4z, [ [1-B, (01dx+[L+ 0, 7, 4 (2,8)]z, (674
0

_ e"k—l”k—l(swk)gk ) J’e—(s+vk +0k—1)x[1_ Bk (X)]dx + [1 + O_kflﬂ-k—l(z’ S) +
9

401171 (5 V) — v (2,9)]g (e VTt o 7t 1B, 0T+
%

- b _
7Z'k_—1(Z, S) [J‘(e—(s+vk)x _efyk_l(s,z)x)dBk (X) N
Uy —ka(S+V,) 5

n (eak—luk—lek _egk—l’;k*l(s*'vk)ek ) J'e—(s+vk +o-k71)dek (X) 4
%

0y (5 V)7, (7KK g AN )Te“*“k R [1- B, ()]dX],
O
unde
7_’k—1(5’ z)= 7_’k_1(S+Vk) V(82 =y (s+v); v(2,9)
sunt definite din expresiile (3.31)-(3.33), iar relatiile 7, ,(Z,S) si z«1(z,s) sunt definite recurent

din fomulele de mai jos mentionate.
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Teorema 3.5. [100]

1+o07(z,S)

P(z:9) = s+o—or(s)

7(5.2)=7,,(5.2)
z, —h (s+v,)

o .7x(2,9) = 0, mx1(2,5) +h (z,9)

0 (2,8) = 0y 47 1(2,9) +h (2, 9) [0y 47 1 (S+V ) + o T (S+Vy ) +
+a,zv, (s+Vv, )z, —h (s +v )} +a,zv(z,9).

Remarca 3.3 Expresiile pentru schema cu pierdere” a cerintei se obtin similar lemelor
3.8513.9.

Momentul cheie pentru rezolvarea sistemului de ecuatii recurente (3.16) - (3.19) este
ecuatia functionald (3.17). In [100] se demonstreazi cd aceastd ecuatie poate fi vizutd ca
analogul n - dimensional (in sensul claselor de prioritate) a cunoscutei ecuatiei functionale
Kendall. Aceasta ecuatie nu are solutie analiticd exacta, totusi, este, in mod eficient, rezolvata
numeric.

Sistemul de ecuatii recurente functionale (3.16)-(3.19) este implicat in majoritatea
caracteristicilor de performanta pentru toate schemele de prioritate DD, astfel ca lungimea sirului
de asteptare, probabilitatile starilor, etc. [63]. Algoritmii numerici pentru determinarea acestor
caracteristici obligatoriu necesitd solutionarea numerica si utilizarea solutiei sistemului de ecuatii

mentionat.

3.6. Algoritmi si modelari numerice de calcul ale perioadei de ocupare si a caracteristicilor
auxiliare pentru Disciplina DD

In continuare se vor prezenta algoritmi numerici elaborati pentru solutionarea numerica a
repartitie perioadei de ocupare si a caracteristicilor auxiliare de performanta pentru unele
schemele cu prioritatea DD si diverse functii de repartitii. Algoritmii elaborati au fost
implementati in mediul de programare Kotlin, codul sursa este prezentat in Anexa 2.

Modelarea perioadei de ocupare si a caracteristicilor auxiliare pentru sistemele de
asteptare generalizate cu prioritatea DD, pentru schema 2.3 - orientarea-timpul ramas, servirea-

continua timpul ramas de servire, se face in baza formulelor:
h(9)= B, (s+ o s l-m s (S (S)])
v (s)=c (s+o,4[1-7,(5)])

Perioada de ocupare si caracteristicile auxiliare cu prioritatea DD, pentru schema 2.3, pot
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fi evaluate cu ajutorul urmatorului algoritm:

Algoritmul 3.1
Date de intrare: {a, | ; {o.} ; {c i s sire>0.
Date de iesire: k; {h(s)};_,; {Uk (S)};:l; {ﬂ'k (S)};:r
Descriere:
a) Se determina transformatele Laplace-Stieltjes ale functiilor de repartitie B, (X) si C, (X),
respectiv, unde B, (x) si C,(X) sunt functii de repartitie exponentiale.

c
B¢ (s) = ——.
s + by S+C,

Bi(8) =

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

Tea(s+a) + 2 m (s +a,[L- T (S)]) -
k Oy

7 (s) =

= 71 (5+ a) Wy (st a1 7 (S)]) + 2 7 (5);
Oy

7y (8) = Vi (s + & [1- 74 (8)]) 7 (5);
7. (8) = h (s +a, —ag " (5));

h (8) = B (s+osll-7 v (9)])
Vv, (S) = C (s+o,,[1-7_,(5)]);
\Ekk“)(s) 7Y (s)\ <&

e dacd Bc> 6, (k=2,r) atunci

7(8) = 2 7 (s 4+, (L= 74 () + 2 7, (5);
Oy Oy

74 (8) = h (s+a, —azy (5));

Oy

h.(s) = B (s+ le){ - S fk_l [1_ B (s+ Gk1)]/7k1(3)} ,

‘7_Z'kk(n) (s)— 7" (S)‘ <&
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Conditia de oprire: K =T.

Exemplul 3.1 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 =1,10. Cerintele sosesc in sirurile de asteptare conform fluxului de tip
Poisson, cu parametrii a, = {0.6, 0.1, 0.9, 0.2, 0.3, 0.7, 0.5, 0.1, 0.3, 0.9}. Timpul de servire al
cerintelor de clasa k este o variabilda aleatoare cu functia de repartitie exponentiala,
B, (X) = 1-e x>0, cu parametri b, = {0.2,0.4,0.8, 0.9, 0.2,0.3,0.1, 0.2, 0.6, 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 parametri ¢, = {0.3, 0.1, 0.2, 0.7,
0.3,0.4,0.5,0.1, 0.8, 0.9}. Valoarea stabilitd 6, =04, s =0.2, £ =107,

Rezultatele numerice ale caracteristicilor de performanta pentru sistemul mentionat sunt

prezentate in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Valorile numerice ale repartitiei k-perioadei de ocupare si caracteristici auxiliare

pentru prioritatea DD

k h(s) Vic(8) 7, (S)
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
10 0.291546 0.830957 0.062050

Exemplul 3.2 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 =1,10. Cerintele sosesc in sirurile de asteptare conform fluxului de tip
Poisson, cu parametrii a, = {2, 1,4, 6, 3, 2, 3, 2, 1, 4}. Timpul de servire al cerintelor de clasa k
este o variabila aleatoare cu functia de repartitie exponentiald, B, (x) :1—e_bkx, x>0, cu
parametri b, = {0.3, 0.9, 0.1, 0.3, 0.9, 0.4, 7, 0.8, 0.2, 0.1} si timpul de orientare de la un sir de

asteptare la sirul de asteptare k este considerat o variabila aleatoare cu functia de repartitie
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exponentiald, C, (x) =1—e**, x>0 CU parametri c, = {0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.4, 0.4, 0.3,
0.3}. Valoarea stabilita 6, =0.7, s =0.5, £ =10".

Rezultatele numerice ale caracteristicilor de performanta pentru sistemul mentionat sunt

prezentate in Tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Valorile numerice ale repartitiei k-perioadei de ocupare si caracteristici auxiliare

pentru prioritatea DD

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

1 0.642857 0.615384 0.202807
2 0.049754 0.000000 0.043514
3 0.051747 0.098797 0.001321
4 0.072584 0.041717 0.001089
5 0.026188 0.000000 0.024315
6 0.011976 0.017870 3.148412¢-4
7 0.615384 0.000000 0.295256
8 0.061352 0.000000 0.156268
9 0.027809 0.080035 0.001902
10 0.038463 0.026019 4.749227e-4

Modelarea perioadei de ocupare si a caracteristicilor auxiliare pentru sistemele de
asteptare generalizate cu prioritatea DD pentru schema 1.3 - orientarea-din nou, cu timp nou de

realizare; servirea-continua timpul ramas de servire, se face in baza relatiilor:
he(8) = B (stoull-m (v ()]

_ Oya -1
vi(s)=¢ (s+o  H{1-———[1-c (s+o, )7 (9}
S+o,,4
Perioada de ocupare si caracteristicile auxiliare cu prioritatea DD pentru schema 1.3 pot

fi evaluate cu ajutorul urmatorului algoritm:

Algoritmul 3.2
Date de intrare: {a };_; b} _; {c )i sire>0.

Date de iesire: k; {hk (S)}IZ=1; {uk (S)}Lzl; {ﬂ'k (S)}Lzl.
Descriere:

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

respectiv, unde B, (X) si C,(X) sunt functii de repartitie exponentiale.
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bk .
ﬁk(s): S+bk )

c
G (8) = S +k6 '
k

b) Se calculeaza repartitia perioadei de ocupare si caracteristicilor auxiliare, conform

relatiilor:

e dacd By<6, (k=2,r) atunci

o, _
Lz, (s+a)+ Oli_l {m . (s+afl-7, (s)]) -
k k

7 (s) = <

x (st a )W 5+ afl- T ()] + 2z (5);
Ok

T4 (8) = v (S +a,[1- 7 (8)]) 7 (9);
7y () =h (s+a —azg " (s));
h (8) = B, (S tO [1_ 1 (S)vy (S)])’

=

v(s)=c (s+o ){1-—*2[1-c (s+0o, )r ()}

‘;kk(n)(S) — " (S)‘ <é&;
e daca By >0, (k=2,r) atunci

7(5) = 262 (54 8, (1= 7 () + - 7 (5);
oy o

74 () = h (s +a, —ame (s));

hk(S)zﬁk(S+le){—sfkl [1 ﬁk S+Gk1}7k1 }1

‘;kk(n) (s)- 7" (S)‘ <&

Conditia de oprire: K =T.

Exemplul 3.3 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 =1,10. 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, 0.8}. Timpul
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de servire al cerintelor de clasa k este 0 variabila aleatoare cu functia de repartitie exponentiala,
B, (X) :1—e_bkx, x>0, cu parametrii b, = {0.2, 0.1, 0.8, 0.2, 0.1, 0.1, 0.6, 0.3, 0.2, 0.1} si
timpul de orientare de la un sir de asteptare la sirul de asteptare k este considerat o variabila
aleatoare cu functia de repartitie exponentiald, C, (x) =1—e **, x>0 cu parametrii ¢, = {0.2,
0.4,009,0.3,0.1,0.1,0.2,0.3,0.2,0.1}. Valoarea stabilita §, =0.3, s=0.1, £ =107,

Rezultatele numerice ale caracteristicilor de performanta pentru sistemul mentionat sunt

prezentate in Tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Valorile numerice ale repartitiei k-perioadei de ocupare si caracteristici auxiliare

pentru prioritatea DD

k h(s) Vi (8) 7 (8)

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
10 0.228612 0.035938 0.005375

Exemplul 3.4 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 rdamas de
servire, format din k siruri de asteptare k =1,10. Cerintele sosesc in sirurile de asteptare conform
fluxului de tip Poisson, cu parametrii a, = {0.3, 1, 23, 0.9, 8, 6, 11, 0.7, 0.3, 45}. Timpul de
servire al cerintelor de clasd Kk este o variabild aleatoare cu functia de repartitic exponentiala,
B,(x) =1—e " x >0, cu parametrii b, = {0.5, 0.3, 0.9, 2, 0.7, 0.5, 0.7, 0.1, 0.1, 0.2} si timpul
de orientare de la un sir de asteptare la sirul de asteptare k este considerat o variabila aleatoare cu
functia de repartitie exponentiald, C, (x) =1—e **, x>0 cu parametrii ¢, = {0.23, 0.1, 0.9, 22,
15, 0.78, 23, 17, 0.34, 6}. Valoarea stabilita 6, =0.8, s = 0.3, £ =10".

Rezultatele numerice ale caracteristicilor de performanta pentru sistemul mentionat sunt

prezentate in Tabelul 3.4.
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Tabelul 3.4. Valorile numerice ale repartitiei k-perioadei de ocupare si caracteristici auxiliare

pentru prioritatea DD

k h(s) Vi (8) 7 (8)

1 0.500000 0.250000 0.018333
2 0.410502 0.412528 0.001366
3 0.073762 0.000000 0.071695
4 0.026125 0.000000 0.020437
5 0.213339 0.153409 0.028100
6 0.700000 0.987124 0.042304
7 0.008996 0.610749 0.005025
8 0.008272 0.028549 2.245865e-4
9 0.016180 0.335497 3.311862e-4
10 0.003478 0.108955 3.235874e-4

Modelarea perioadei de ocupare si a caracteristicilor auxiliare pentru sistemele de
asteptare generalizate cu prioritatea DD pentru schema 2.2 - orientarea-timpul ramas, servirea-

cerinta se pierde, este urmatoarea:

h (s) = B (s+ o, 1)+S L [1- B (s + o D1 (S)vi(s),

v (s)=c¢, (s+o41[1-7,(9)]).

Perioada de ocupare si caracteristicile auxiliare cu prioritatea DD, pentru schema 2.2, pot

fi evaluate cu ajutorul urmatorului algoritm:

Algoritmul 3.3

Date de intrare: {a }; ; {b. i ; {c )i sire>0.

Date de iesire: k; {h (s)}_; {uk (S)}Lzl; {ﬂ'k (S)}Lzl.
Descriere:

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

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

bk Ck
B (s) = - ¢ (5) = —&—,
<(5) s+b, «(8) S+¢C,

b) Se calculeaza repartitia perioadei de ocupare si caracteristicilor auxiliare, conform
relatiilor:

e dacd Bx<6, (k=2,r) atunci
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7, (5) = 2t )+ i;-l {7 (5 +a[l- T ()] -

71 (5+ a) Wi (s + a1 7 (5)]) + < 7 (5);

7y (8) = v, (s +a [1- 7 ()] 7 (5);
7y () =h(s+a —a 7z (s));
h(s)=p(s+to ) +——— [1 B (s + o, 1)]77k (8 (9),
s+ak_1

v (s)=¢ (s+oy4[1-74(9)]);
‘7_Tkk(n)(3) — (S)‘ <g,

e dacd By >0, (k=2,r) atunci

7(8) = T (s + 8, (L— 7 () + 2 7 (5);
oy o,

74 (8) = N (s +a, —am (3));

Oy

h (s) = ﬁk(s-l_akl){ Tt -

[1_ B (s+ le)]ﬂkl(s)} ;

k-1
‘;kk(n) (s)- " (S)‘ <g

Conditia de oprire: K =T.

Exemplul 3.5 Se considera un sistem de asteptare generalizat cu prioritatea DD pentru

schema 2.2: orientarea-timpul ramas, servirea-cerinta se pierde, format din k siruri de asteptare
k =1,10. Cerintele sosesc in sirurile de asteptare conform fluxului de tip Poisson, cu parametrii

= {0.3,0.2,0.9, 0.7, 0.5, 0.45, 0.23, 0.9, 0.1, 0.27}. Timpul de servire al cerintelor de clasa k

este o variabila aleatoare cu functia de repartitie exponentiald, B, (x) :1—e_bkx, x>0, cu
parametrii b, = {0.2, 0.4, 0.1, 0.6, 0.3, 0.45, 0.23, 0.69, 0.22, 0.1} si timpul de orientare de la un

sir de asteptare la sirul de asteptare K este considerat o variabild aleatoare cu functia de repartitie

exponentiald, C, (x) =1—e™%*, x>0 cu parametrii ¢, = {0.1, 0.3, 0.2, 0.6, 0.9, 0.02, 0.9, 0.34,
0.29, 0.1}. Valoarea stabiliti 6, =07, s=0.2, ¢=10"°. Rezultatele numerice ale

caracteristicilor de performanta pentru sistemul mentionat sunt prezentate in Tabelul 3.5.
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Tabelul 3.5. Valorile numerice ale repartitiei k-perioadei de ocupare si caracteristici auxiliare

pentru prioritatea DD

k h(s) Vi (8) 7 (8)

1 0.666666 0.600000 0.301514
2 0.244693 0.370578 0.017302
3 0.318984 0.318984 0.028790
4 0.137554 0.315991 0.021774
5 0.267979 0.222227 0.021797
6 0.534883 0.818181 0.295400
7 0.645449 0.484290 0.101413
8 0.156590 0.193034 0.082893
9 0.070025 0.070025 0.047477
10 0.027009 0.234875 0.029265

Exemplul 3.6 Se considera un sistem Polling cu prioritatea DD pentru schema 2.2:
orientarea-timpul rdmas, servirea-cerinta se pierde, format din k siruri de asteptare k =1,10.
Cerintele sosesc in sirurile de asteptare conform fluxului de tip Poisson, cu parametrii a, = {3,
2,8,16, 22,1, 7, 33, 56, 8}. Timpul de servire al cerintelor de clasa K este o variabilad aleatoare
cu functia de repartitie exponentiald, B, (X) = 1-e ¥ x>0, cu parametrii b, = {0.3, 0.1, 0.2,
0.56, 0.23, 0.45, 0.89, 0.12, 0.3, 0.44} si timpul de orientare de la un sir de asteptare la sirul de
asteptare Kk este considerat o variabila aleatoare cu functia de repartitie exponentiala,
C,(x)=1-e %, x>0 cu parametrii ¢, = {04, 3, 8, 0.1, 4, 0.6, 9, 11, 41, 0.7}. Valoarea
stabilita 6, =05, s=0.4, £ =10". Rezultatele numerice ale caracteristicilor de performantd

pentru sistemul mentionat sunt prezentate in Tabelul 3.6.

Tabelul 3.6. Valorile numerice ale repartitiei k-perioadei de ocupare si caracteristici auxiliare

pentru prioritatea DD

k h(s) Vi (8) 7 (8)
1 0.200000 0.882352 0.023339
2 0.090795 0.772698 0.007211
3 0.051157 0.009589 6.198288e-4
4 0.008716 0.000000 0.006778
5 0.010107 0.312558 5.780597e-4
6 0.689922 0.957446 0.069039
7 0.055413 0.000000 0.006239
8 0.007986 0.503993 6.475204e-4
9 0.004548 0.007213 5.215633e-4
10 0.008551 0.008551 4.099195e-4
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Modelarea perioadei de ocupare si a caracteristicilor auxiliare pentru sistemele de
asteptare generalizate cu prioritatea DD pentru schema 1.3- orientarea-din nou, cu timp nou de

realizare; servirea-continua timpul ramas de servire, este urmatoarea:
h(8) = B (s + oy 1 [l-7 4 (S, 9)))

Oy

vi(s)=c (s+to . ){1- [1-c,(s+ oy .1)]m, 1(3)}

Perioada de ocupare si caracteristicile auxiliare cu prioritatea DD, pentru schema 1.3, pot

fi evaluate cu ajutorul urmatorului algoritm:

Algoritmul 3.4
Date de intrare: {a i ; b} ;i (P Sl sire>0.
Date de iesire: k; {h ()} _; {uk (S)}Lzl; {ﬂ'k (S)}Lzl.
Descriere:
a) Se determina transformatele Laplace-Stieltjes ale functiilor de repartitie B, (X) si C, (X),

respectiv, unde B, (X) este o functie de repartitie Erlang si C,(X) este o functie de

repartitie exponentiala.

b pk.
B (s) = ( +b) ;

¢
G (8) = S +k(‘: '
k

b) Se calculeaza repartitia perioadei de ocupare si caracteristicilor auxiliare, conform

relatiilor:
o daca Bx<6, (k=2,r)

atunci

7, (5) = 2t )+ i;-l {7 (5 +a [l T ()] -

71 (5+ a) Wi (s + [l 7 (5)]) + < 7 (5);
Oy

7y (8) = v, (s +a [1- 7 ()] 7 (5);
70(s)=h (s+a —azl(s));
h (s) = B (S TO [1_ T (S, (S)])’
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o _
vi(8)=c (s+o Hl-——[1-c (s+0_)Ir.,(s)}",
S+0,
‘;kk(n)(S) — 2" (S)‘ <E;
e daciBc>6, (k=2r)

atunci

7,(5) = 262 (54 8, (1= 7 () + - 7 ();
Oy Oy

74 (8) = h (s+a, —azy (5));

Oy

h(s) = ﬂk(s-l_akl){ Tt

[1_ B (s+ le)]ﬂkl(s)} ;

k-1
‘7_Z'kk(n) (s)- 7" (S)‘ <&

Conditia de oprire: K =T.

Exemplul 3.7 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 =1,10. Cerintele sosesc

in sirurile de asteptare conform fluxului de tip Poisson, cu parametrii

a, = {0.2,0.1,0.9,0.6,0.8,0.2,0.1, 0.3, 0.2, 0.9}. Timpul de servire al cerintelor de clasa k este

0, x<0
o variabild aleatoare cu functia de repartitie Erlang, B, (x) =< .x -1 , cu
t p t g k( ) J.Obk ((bpkx) 1)' kadX,XZO
k - -

parametrii b, = {0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.2, 0.3, 0.2, 0.1, 0.1} si p, = {0.5, 0.2, 8, 0.4,
4, 0.1, 0.3, 0.5, 0.9, 0.23}, iar timpul de orientare de la un sir de asteptare la sirul de
asteptare Kk este considerat o variabila aleatoare cu functia de repartitie exponentiala,
C,(x)=1-e*, x>0 cu parametrii ¢, = {0.4, 0.9, 0.6, 0.9, 0.1, 0.2, 0.2, 0.01, 0.9, 0.7}.
Valoarea stabilitd , =04, s =05, £=10".

Rezultatele numerice ale caracteristicilor de performanta pentru sistemul mentionat sunt

prezentate in Tabelul 3.7.
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Tabelul 3.7. Valorile numerice ale repartitiei k-perioadei de ocupare si caracteristici auxiliare

k h(s) v (s) 7 (8)
1 0.778370 0.642857 0.489282
2 1.91825%-4 0.521253 0.025329
3 0.537282 0.378999 0.075940
4 8.396915e-4 0.000000 0.135735
5 0.837261 0.000000 0.292063
6 0.522701 0.444444 0.140271
7 0.534522 0.019607 0.007274
8 0.138574 0.530092 0.025610
9 0.576717 0.414889 0.117760
10 0.127903 0.127903 0.058166

Exemplul 3.8 Se considera un sistem Polling 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 = 1,10. Cerintele sosesc 1n sirurile de asteptare conform fluxului de tip
Poisson, cu parametrii a, = {3, 1, 9, 23, 48, 3, 33, 41, 9, 14}. Timpul de servire al cerintelor de

clasi  k este o variabildi aleatoare cu functia de  repartitic  Erlang,

0, x<0
B =< ox i1 , cu parametrii b, = {0.5, 0.9, 0.3, 0.1, 0.1, 0.7, 0.4, 0.1,
(%) fobk ((b;x) N X x5 0 P = {
k - -

0.2,0.1} si p, = {3, 0.3, 10, 22, 0.09, 0.1, 3, 7, 27, 30}, iar timpul de orientare de la un sir la

sirul de asteptare K este considerat o variabila aleatoare cu functia de repartitic exponentiala,

C,(X)=1-e*, x>0 cu parametrii c, = {0.4, 7, 9, 17, 0.4, 3, 0.5, 25, 34, 29}. Valoarea

stabilita 6, =0.9, s = 0.8, & =10"°. Rezultatele numerice sunt prezentate in Tabelul 3.8.

Tabelul 3.8. Valorile numerice ale repartitiei k-perioadei de ocupare si caracteristici auxiliare

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

1 0.826300 0.897435 0.699099

2 1.411732e-10 0.000000 0.046897

3 1.902816e-45 0.615705 0.001757

4 0.591946 0.011715 0.002697

5 2.105299¢e-16 0.002445 0.001995

6 0.037037 0.384615 1.166132e-10
7 1.943578e-18 0.425170 2.228197e-10
8 3.170704e-70 0.312500 1.264130e-10
9 1.937051e-88 0.257092 5.847553e-11
10 8.132680e-5 0.020040 6.896600e-8
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3.7. Concluzii la capitolul 3

In Capitolul 3 s-a analizat conceptele de baza ale sistemelor de asteptare Polling cu

prioritati, care din punct de vedere matematic, sunt mai avansate decat modelele clasice si mai

adecvate proceselor reale. De asemenea, s-a prezentat unele aspecte conceptuale pentru

disciplina de prioritate DD, unde aceasta disciplina este mai flexibila decat disciplinele clasice de

prioritate absoluta si relativa, care sunt caracterizate printr-un nivel ridicat de conservare.
Astfel:

s-au clasificat sistemele generalizate de asteptare cu prioritati;

s-au prezentat repartitiile perioadei de ocupare si a perioadelor auxiliare pentru
fiecare strategie in stare libera si schemele de prioritate absoluta, pentru sistemul
generalizat de asteptare cu prioritati;

s-au prezentat rezultate cu privire la perioada de ocupare si caracteristici auxiliare
pentru prioritatea DD;

s-au elaborat algoritmi numerici pentru determinarea repartitiei perioadei de ocupare
si a caracteristicilor auxiliare pentru diverse scheme si functii de servire, pentru
disciplina de prioritate DD;

s-au prezentat exemple numerice pentru calcularea repartitiei perioadei de ocupare si

a caracteristicilor auxiliare pentru prioritatea DD.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Concluzii generale asupra rezultatelor obtinute. Problema analizata 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 [3], [8], [9].

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 [60], [61], [66].

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) [6], [40], [63].

au fost elaborati algoritmi de calcul pentru determinarea repartitiei perioadei de
ocupare si a caracteristicilor auxiliare pentru sistemele generalizate de asteptare cu
prioritati [63].

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 [63],
[64].

s-au realizat produse program pentru algoritmii elaborati in limbajele de programare
C++ si Kotlin [60], [66].

Rezultatele prezentate in teza 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 solutionatd rezidd in determinarea unor valori mai
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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.

Rezultatele obtinute, din punct de vedere aplicativ, ne dau posibilitatea de a determina
parametrii si 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 ca QoS si CoS (class of service)
prezinta un aspect cheie in viitoarele tehnologii de retea.

Recomandiri. in calitate de sugestii ale autorului privind cercetirile de perspectiva vom

considera cele ce urmeaza:

e rezultatele obtinute in teza pot fi considerate ca suport pentru continuarea cercetarilor
stiintifice 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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ANEXE

ANEXA 1. Listingul programelor pentru determinarea repartitiei lungimii sirului de
asteptare pentru modelul Polling cu servire exhaustiva

Programul Al.1
#include<iomanip.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#define eps 0.00001

double beta(int k, double s);
double ce(int k, double s);
double pi(int k, double s);
double piDelta(int k, double s);
double *b, *c, *lambda;

int n;

double beta(int k, double s)

{
return b[K]/(s+b[K]);

}

double ce(int k, double s)

return c[K]/(s+c[K]);
}

double pi(int k, double s)

double result=0, resultprec;
do

{

resultprec=result;
result=beta(k,s+lambda[k]-lambda[k]*resultprec);

while(fabs(result-resultprec)>=eps);
return result;

}

double piDelta(int k, double s)

{
return ce(k,s+lambda[k]-lambda[k]*pi(k,s))*pi(Kk,s);

b
double Iks(int k, double s)

{
return (lambda[k]/(s+lambda[k]-lambda[k]*piDelta(k,s)))*((((1-
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c[K])*lambda[k]*s+lambda[k]*(1-ce(k,s)))/s*s)+((1-beta(k,s)*(s-

lambda[k])+lambda[k]*s*(1/b[K]))*(ce(k,s)-piDelta(k,s)))/(s*s*(1-beta(k,s)))-

((1+lambda[k]*(1/b[Kk]))*(ce(k,s)-piDelta(k,s)))/(s*(1-beta(k,s))*(1-beta(k,s))));
¥

void citire(double *x, int n)
{
for(int i=0;i<n;i++) cin>>x[i];

}

void afisare(double *x, int n)

{
cout<<"{";
for(int i=0;i<n;i++) cout<<setprecision(2)<<x[i]<<", ";
cout<<"\b\b}"<<endl;

}

void algoritm()

double *Pi;

double *Pidoub;

double *Pilks;

double s,r;

cout<<"Dati n=";

cin>>n;

cout<<"Dati coeficientii lambda:"<<endl;
lambda=new double[n];

citire(lambda,n);

cout<<"Dati coeficientii b:"<<endl;
b=new double[n];
citire(b,n);

cout<<"Dati coeficientii c¢:"<<endl;
c=new double[n];
citire(c,n);

cout<<"Dati valoarea s="<<endl;
cin>>s;
clrscr();

cout<<"coeficientii lambda:"<<endl;
afisare(lambda,n);
cout<<"coeficientii b:"<<endl;
afisare(b,n);

cout<<"coeficientii c:"<<endl;
afisare(c,n);

cout<<"rezultatele:"<<endl;
Pi=new double[n];
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for(int k=0;k<n;k++) Pi[k]=pi(k,s);
Pidoub=new double[n];
for(k=0;k<n;k++) Pidoub[k]=piDelta(k,s);
Pilks=new double[n];
for(k=0;k<n;k++) Pilks[k]=1ks(k,s);
cout<<™ k  pi_k(s) pi~delta(s) 1_k(s)"
k pi_k(s) pi~delta(s) | _k(s)"<<endl;
for(k=0;k<n/2;k++)
{
r=k;
cout<<setw(3)<<(r+1)<<setw(12)<<setprecision(6)<<Pi[r]<<
setw(12)<<setprecision(6)<<Pidoub[r]<<setw(12)<<setprecision(6)<<Pilks[r];
r=k+n/2;
cout<<setw(5)<<(r+1)<<setw(12)<<setprecision(6)<<Pi[r]<<
setw(12)<<setprecision(6)<<Pidoub[r]<<setw(12)<<setprecision(6)<<Pilks[r]<<endl;
if(wherey()>=78)
{
COUt<<"ENTER pentru continuare!";
getch();
clrscr();

}

¥

if(n%2!=0)
cout<<setw(10)<<n<<setw(14)<<setprecision(6)<<Pi[n-1]<<

setw(14)<<setprecision(6)<<Pidoub[n-1]<<setw(14)<<setprecision(6)<<Pilks[n-
1]<<endl,

delete [] b;

delete [] c;

delete [] lambda;

delete [] Pi;

delete [] Pidoub;

delete [] Pilks;

}

Programul Al.2
#include<iomanip.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#define eps 0.00001

double beta(int k, double s);
double ce(int k, double s);
double pi(int k, double s);
double piDelta(int k, double s);
double *b, *c, *lambda, *p, *pn;
int n;

double beta(int k, double s)

return b[k]/(s+b[K]);
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}

double ce(int k, double s)
{

return pow(c[k]/(s+c[K]), p[K]);
¥

double pi(int k, double s)
{
double result=0, resultprec;
do
{
resultprec=result;
result=beta(k,s+lambda[k]-lambda[k]*resultprec);
}
while(fabs(result-resultprec)>=eps);
return result;

}

double piDelta(int k, double s)
{

return ce(k,s+lambda[k]-lambda[K]*pi(k,s))*pi(Kk,s);
}

double Iks(int k, double s)

{

return (lambda[k]/(s+lambda[k]-lambda[k]*piDelta(k,s)))*((((1-
c[k])*lambda[k]*s+lambda[k]*(1-ce(k,s)))/s*s)+((1-beta(k,s)*(s-
lambda[k])+lambda[k]*s*(1/b[K]))*(ce(k,s)-piDelta(k,s)))/(s*s*(1-beta(k,s)))-
((1+lambda[k]*(1/b[K]))*(ce(k,s)-piDelta(k,s)))/(s*(1-beta(k,s))*(1-beta(k,s))));

}

void citire(double *x, int n)
{
for(int i=0;i<n;i++) cin>>X[i];

}

void afisare(double *x, int n)

{
cout<<"{";
for(int i=0;i<n;i++) cout<<setprecision(2)<<x[i]<<", ";
cout<<"\b\b}"<<endl;

}

void algoritm()

{
double *Pi;
double *Pidoub;
double *Pilks;
double s,r;
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cout<<"Dati n=";

cin>>n;

cout<<"Dati coeficientii lambda:"<<endl;
lambda=new double[n];

citire(lambda,n);

cout<<"Dati coeficientii b:"<<endl;
b=new double[n];
citire(b,n);

cout<<"Dati coeficientii p (intregi nenegative):"<<endl;
p=new double[n];

citire(p,n);

cout<<"Dati coeficientii pn:"<<endl;

pn=new double[n];

citire(pn,n);

cout<<"Dati coeficientii c¢:"<<endl;
c=new double[n];
citire(c,n);

cout<<"Dati valoarea s="<<endl;
cin>>s;
clrscr();

cout<<"coeficientii lambda:"<<endl,
afisare(lambda,n);
cout<<"coeficientii b:"<<endl;
afisare(b,n);

cout<<"coeficientii c:"<<endl;
afisare(c,n);

cout<<"coeficientii p:"<<endl;
afisare(p,n);

cout<<"coeficientii pn:"<<endl;
afisare(pn,n);

cout<<"rezultatele:"<<endl;
Pi=new double[n];
for(int k=0;k<n;k++) Pi[k]=pi(k,s);
Pidoub=new double[n];
for(k=0;k<n;k++) Pidoub[k]=piDelta(k,s);
Pilks=new double[n];
for(k=0;k<n;k++) Pilks[k]=lks(k,s);
cout<<" k  pi_k(s) pirdelta(s) 1 _k(s)"
" k pi_k(s) pi~delta(s) |_k(s)"<<endl;
for(k=0;k<n/2;k++)
{
r=k;
cout<<setw(3)<<(r+1)<<setw(12)<<setprecision(6)<<Pi[r]<<
setw(12)<<setprecision(6)<<Pidoub[r]<<setw(12)<<setprecision(6)<<Pilks][r];
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r=k+n/2;
cout<<setw(5)<<(r+1)<<setw(12)<<setprecision(6)<<Pi[r]<<
setw(12)<<setprecision(6)<<Pidoub[r]<<setw(12)<<setprecision(6)<<Pilks[r]<<endl;
if(wherey()>=78)
{
COUt<<"ENTER pentru continuare!";
getch();
clrscr();

}

¥

if(n%2!=0)
cout<<setw(10)<<n<<setw(14)<<setprecision(6)<<Pi[n-1]<<

setw(14)<<setprecision(6)<<Pidoub[n-1]<<setw(14)<<setprecision(6)<<Pilks[n-
1]<<endl,

delete [] b;

delete [] c;

delete [] lambda;

delete [] Pi;

delete [] Pidoub;

delete [] Pilks;

}

void main()

clrscr();
algoritm();
getch();

}

Programul A1.3
#include<iomanip.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#define eps 0.00001

double beta(int k, double s);
double ce(int k, double s);
double pi(int k, double s);
double piDelta(int k, double s);
double *b, *c, *lambda, *p, *pn;
int n;

double beta(int k, double s)

return pow(c[K]/(s+c[K]), p[K]);

double ce(int k, double s)
{
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return exp(pow(pn[k],2)*s/2-s*c[K]);

double pi(int k, double s)
{
double result=0, resultprec;
do
{
resultprec=result;
result=beta(k,s+lambda[k]-lambda[k]*resultprec);
}
while(fabs(result-resultprec)>=eps);
return result;

}

double piDelta(int k, double s)
{

return ce(k,s+lambda[k]-lambda[K]*pi(k,s))*pi(K,s);
}

double Iks(int k, double s)

{

return (lambda[k]/(s+lambda[k]-lambda[k]*piDelta(k,s)))*((((1-
c[K])*lambda[k]*s+lambda[k]*(1-ce(k,s)))/s*s)+((1-beta(k,s)*(s-
lambda[k])+lambda[k]*s*(1/b[K]))*(ce(k,s)-piDelta(k,s)))/(s*s*(1-beta(k,s)))-
((1+lambda[k]*(1/b[K]))*(ce(k,s)-piDelta(k,s)))/(s*(1-beta(k,s))*(1-beta(k,s))));

}

void citire(double *x, int n)
{
for(int i=0;i<n;i++) cin>>X[i];

}

void afisare(double *x, int n)

{
cout<<"{";
for(int i=0;i<n;i++) cout<<setprecision(2)<<x[i]<<", ";
cout<<"\b\b}"<<endl;

}

void algoritm()
{
double *Pi;
double *Pidoub;
double *Pilks;
double s,r;
cout<<"Dati n=";
cin>>n;
cout<<"Dati coeficientii lambda:"<<endl;
lambda=new double[n];
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citire(lambda,n);

cout<<"Dati coeficientii p:"<<endl;
p=new double[n];

citire(p,n);

cout<<"Dati coeficientii pn:"<<endl;
pn=new double[n];

citire(pn,n);

cout<<"Dati coeficientii b:"<<endl;
b=new double[n];
citire(b,n);

cout<<"Dati coeficientii c¢:"<<endl;
c=new double[n];
citire(c,n);

cout<<"Dati valoarea s="<<endl;
cin>>s;
clrscr();

cout<<"coeficientii lambda:"<<endl,
afisare(lambda,n);
cout<<"coeficientii b:"<<endl;
afisare(b,n);

cout<<"coeficientii c:"<<endl;
afisare(c,n);

cout<<"coeficientii p:"<<endl;
afisare(p,n);

cout<<"coeficientii pn:"<<endl;
afisare(pn,n);

cout<<"rezultatele:"<<endl;
Pi=new double[n];
for(int k=0;k<n;k++) Pi[k]=pi(k,s);
Pidoub=new double[n];
for(k=0;k<n;k++) Pidoub[k]=piDelta(k,s);
Pilks=new double[n];
for(k=0;k<n;k++) Pilks[k]=lks(k,s);
cout<<" k  pi_k(s) pirdelta(s) 1 _k(s)"
" k pi_k(s) pi~delta(s) |_k(s)"<<endl;
for(k=0;k<n/2;k++)
{
r=k;
cout<<setw(3)<<(r+1)<<setw(12)<<setprecision(6)<<Pi[r]<<
setw(12)<<setprecision(6)<<Pidoub[r]<<setw(12)<<setprecision(6)<<Pilks[r];
r=k+n/2;
cout<<setw(5)<<(r+1)<<setw(12)<<setprecision(6)<<Pi[r]<<
setw(12)<<setprecision(6)<<Pidoub[r]<<setw(12)<<setprecision(6)<<Pilks[r]<<endl;
if(wherey()>=78)
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{

COUt<<"ENTER pentru continuare!";
getch();
clrscr();

}

¥

if(n%2!=0)
cout<<setw(10)<<n<<setw(14)<<setprecision(6)<<Pi[n-1]<<

setw(14)<<setprecision(6)<<Pidoub[n-1]<<setw(14)<<setprecision(6)<<Pilks[n-
1]<<endl,

delete [] b;

delete [] c;

delete [] lambda;

delete [] Pi;

delete [] Pidoub;

delete [] Pilks;

}

void main()

clrscr();
algoritm();
getch();

¥
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ANEXA 2. Listingul programelor pentru determinarea perioadei de ocupare si a
caracteristicilor auxiliare pentru sistemul generalizat cu prioritatea DD

Programul A2.1
package algorithm
import java.util.*

class Varl {

internal var nlterations: Int =0

internal var rRange: Int =0

internal var s: Double = 0.toDouble()
internal var teta_k: Double = 0.toDouble()
internal var eps = 0.00001

internal var a: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var b: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var c: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var pk: DoubleArray = DoubleArray(0)

internal var sigma: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var pi_: DoubleArray = DoubleArray(0)

internal var reader = Scanner(System.’in")
//Locale.setDefault(Locale.US)
var algType: Int = -1

internal fun P1_K_1(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
val rez = sigmaDivide(k) * PI_K_1(k - 1, s + a[k]) + sigmaDivide(k) *
(PI_K_1(k-1,s+a[k]*(1-Pi_KK 1(k,s)))-PI_K 1(k-1,s+a[k])*
V_ K 1(k,s+a[k] * (1 -Pi_KK_ 1 (k,9))) +
a[k] / sigma[k] * Pi_KK_1(k, s)
return rez

}

internal fun Pi_K_2(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
val rez = sigmaDivide(k) * Pi_K_2(k - 1, s + a[k] * (1 - Pi_KK_2(k, s))) + (a[k] / sigma[K])
*Pi_KK_2(k, s)
return rez
}

private fun sigmaDivide(k: Int) = sigma[k - 1] / sigma[k]

internal fun Pi_ KK _1(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
valrez=V_K 1(k,s+a[k] * (1 -Pi_KK_ 1 (k,s))) *Pi_ KK 1 (k,s)
return rez

¥

126



internal fun Pi_KK_1 (k: Int, s: Double): Double {
var pi = 0.0
var piPrec = 0.0
do {
piPrec = pi
pi = H_K_1(k, s + a[k] - a[k] * pi)
} while (Math.abs(pi - piPrec) >= eps)
val rez = (pi + piPrec) / 2
return rez

}

internal fun Pi_KK_2(k: Int, s: Double): Double {
var pi =0.0
var piPrec = 0.0
do {
piPrec = pi
pi=H_K 2(k, s + a[K] - a[K] * pi)
} while (Math.abs(pi - piPrec) >= eps)
val rez = (pi + piPrec) / 2

return rez
}
internal fun H_K_1(k: Int, s: Double): Double {
varrez = 0.0
rez=B_pass_K(k, s +sigma[k - 1] * (1 - PI_K 1(k-1,s)*V_K 1(k, 9)))
return rez
}

internal fun H_K_2(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
val rez = B_pass_K(k, s + sigma[k - 1] * Math.pow(1 - (sigma[k - 1] / (s + sigma[k - 1])) *
(1-B_pass_K(k, s +sigma[k - 1])) * Pi_K _2(k - 1, s), (-1).toDouble()))
return rez
¥

internal fun SetSigma() {
sigma = DoubleArray(rRange + 1)
sigma[0] = 0.0
for (k in 1..nlterations -1) {
sigma[k] = sigma[k - 1] + a[K]
¥
}

internal fun B_pass_K(k: Int, s: Double): Double {
var rez = b[k] / (s + b[k])
return rez

¥

internal fun C_pas_K_(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 1.0
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val rez = c[k] / (s + c[K])
return rez

}

private fun returnZerolfLesThan(k: Int): Boolean {
if (k<=0){
return true

}

return false

}

internal fun V_K_1(k: Int, s: Double): Double {
varrez = 0.0
rez=C_pas_K (k,s+sigma[k-1]*(1-PlK 1(k-1,5)))
return rez

}

internal fun citire(x: DoubleArray, n: Int) {
for (iin0..n-1)
X[i] = reader.nextDouble().toDouble()

internal fun Inputinfo() {
print("Introduceti nlterations valoare : ")
nlterations = reader.nextDouble().toInt()
rRange = nlterations

print("Introduceti s valoare : ")

try {
s = reader.nextDouble().toDouble()

} catch (e: InputMismatchException) {
println(e.message.toString())

}

print("Introduceti teta_k valoare : ")
teta_k = reader.nextDouble().toDouble()
print("Introduceti coeficietii a : ™)

a = DoubleArray(nlterations)
citire(a, nlterations)
print("Introduceti coeficietii b : ™)

b = DoubleArray(nlterations)
citire(b, nlterations)
print("Introduceti coeficietii c : ™)

¢ = DoubleArray(nlterations)
citire(c, nlterations)

¥

internal fun Initialize() {
Inputinfo()
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for (i in O..nlterations ) {
SetSigma()
if (b[i] <teta_k) {
printin("H de ${i + 1} : ${H_K_1(i + 1, s).toString()}")
println("Niu de ${| + l} : ${V_K_l(i +1, s).toString()}")
printin(" pi ${i + 1} : ${PI_K_1(i+1,s).toString()}")
}else {
printin("H de ${i + 1} : ${H_K_2(i + 1, s).toString()}")
printin(* pi ${i + 1} : ${Pi_K_2(i+1,s).toString()}")
¥
}
¥

companion object {
@Throws(InputMismatchException::class, IndexOutOfBoundsException::class)
@JvmStatic
fun main(vararg args: String) {
val alg = Varl()
alg.Initialize()
¥

}

Programul A2.2
package algorithm
import java.util.*

class Var2 {

internal var nlterations: Int =0

internal var rRange: Int =0

internal var s: Double = 0.toDouble()
internal var teta_k: Double = 0.toDouble()
internal var eps = 0.00001

internal var a: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var b: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var c: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var pk: DoubleArray = DoubleArray(0)

internal var sigma: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var pi_: DoubleArray = DoubleArray(0)

internal var reader = Scanner(System.’in’)
//Locale.setDefault(Locale.US)
var algType: Int = -1

internal fun P1_K_1(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
val rez = sigmaDivide(k) * PI_K_1(k - 1, s + a[k]) + sigmaDivide(k) *
(PI_K_1(k-1,s+a[k]*(1-Pi_KK 1(k,s)))-PI_K 1(k-1,s+a[k])*
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V_ K 1(k,s+a[k] * (1 -Pi_KK_ 1 (k,9))) +
(a[k] / sigma[k]) * Pi_KK_1(k, s)
return rez

}

internal fun Pi_K_2(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
val rez = sigmaDivide(k) * Pi_K_2(k - 1, s + a[k] * (1 - Pi_KK_2(k, s))) + (a[k] / sigma[K])
*Pi_KK_2(k, s)
return rez
¥

private fun sigmaDivide(k: Int) = sigma[k - 1] / sigmal[K]

internal fun Pi_KK_1(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
valrez=V_K 1(k,s+a[k] * (1 -Pi_KK_1 (k,s)))*Pi_ KK 1 (k,5s)
return rez

}

internal fun Pi_KK_1 (k: Int, s: Double): Double {
var pi = 0.0
var piPrec = 0.0
do {
piPrec = pi
pi = H_K_1(k, s + a[Kk] - a[K] * pi)
} while (Math.abs(pi - piPrec) >= eps)
val rez = (pi + piPrec) / 2
return rez
¥

internal fun Pi_KK_2(k: Int, s: Double): Double {
var pi =0.0
var piPrec = 0.0
do {
piPrec = pi
pi = H_K 2(k, s + a[k] - a[K] * pi)
} while (Math.abs(pi - piPrec) >= eps)
val rez = (pi + piPrec) / 2
/l printVals(k, rez, "Pi_KK_2")

return rez
}
internal fun H_K_1(k: Int, s: Double): Double {
varrez = 0.0
rez=B_pass_K(k, s +sigma[k - 1] * (1 - PI_K _1(k-1,s)*V_K 1(k, 9)))
return rez
}

internal fun H_K_2(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
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val rez = B_pass_K(k, s + sigma[k - 1] * Math.pow(1 - (sigma[k - 1] / (s + sigma[k - 1])) *
(1-B_pass_K(k, s +sigma[k - 1])) * Pi_K _2(k - 1, s), (-1).toDouble()))
return rez
¥

internal fun SetSigma() {
sigma = DoubleArray(rRange + 1)
sigma[0] = 0.0
for (k in 1..nlterations - 1) {
sigma[k] = sigma[k - 1] + a[k]
¥

}

internal fun B_pass_K(k: Int, s: Double): Double {
var rez = b[k] / (s + b[k])
return rez

}

internal fun C_pas_K_(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 1.0
val rez = c[K] / (s + c[K])
return rez

¥

private fun returnZerolfLesThan(k: Int): Boolean {
if (k<=0){
return true
}

return false

}

internal fun V_K_1(k: Int, s: Double): Double {
varrez = 0.0
rez = C_pas_K_(k, s + sigma[k - 1]) * Math.pow((1 - (sigma[k - 1] / (s + sigma[k - 1])) * (1
-C_pas_ K _(k,s+sigmalk - 1])) * PI_K 1(k-1,5s)),-1.0)
return rez

}

fun setPI(version: VERSION) {
pi_ = DoubleArray(rRange)
pi_[0]=1.0
for (kin1l..rRange - 1) {
when (version) {
Var2.VERSION.VERSION 1 ->pi_[k] =Pi_KK_1(k, s)
Var2.VERSION.VERSION_3 ->pi_[k] =Pi_KK_2(k, s)
b
¥
b

internal fun citire(x: DoubleArray, n: Int) {
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for (iin0..n-1)
X[i] = reader.nextDouble().toDouble()
}

internal fun V_K_1 VARIANTA 2(k: Int, s: Double): Double {
val rez = C_pas_K_(k, s + sigma[k - 1]) * Math.pow((1 - (sigma[k - 1] / (s + sigma[k - 1]))
*(1-C_pas_K_(k,s+sigmalk - 1])) * PI_ K 1(k-1,5s)),-1.0)
return rez

}

internal fun Inputinfo() {
print("Introduceti nlterations valoare : ")
nlterations = reader.nextDouble().toInt()
rRange = nlterations
print("Introduceti s valoare : ")

try {
s = reader.nextDouble().toDouble()

} catch (e: InputMismatchException) {
printin(e.message.toString())
}

print("Introduceti teta_k valoare : ")
teta_k = reader.nextDouble().toDouble()
print("Introduceti coeficietii a : ")

a = DoubleArray(nlterations)
citire(a, nlterations)
print("Introduceti coeficietii b : ")

b = DoubleArray(nlterations)
citire(b, nlterations)
print("Introduceti coeficietii ¢ : ")

¢ = DoubleArray(nlterations)
citire(c, nlterations)

}

fun selectAlgType() {
printin("intput algorithm tipe 1,2,3,4 : ™)
algType = reader.nextDouble().tolnt()

fun printVals(pas: Int, valoare: Double, name: String) {
printIn("k = $pas : valoarea $name = $valoare")
}

internal fun Initialize() {
Inputinfo()
for (i in O..nlterations - 1) {
SetSigma()
if (b[i] <teta_k) {
printin("H de ${i+1} : ${H_K_1(i+1,s).toString()}")
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printin("Niu de ${i+1} : ${V_K_1(i+1,s).toString()}")
printin(" pi ${i + 1} : ${Pi_KK_1(i+1,s).toString()}")

}else {
printin("H de ${i+1} : ${H_K_2(i+1,s).toString()}")
printin(" pi ${i + 1} : ${Pi_KK 2(i+1,s).toString()}")

}

}
}

companion object {
@Throws(InputMismatchException::class)
@JvmStatic
fun main(vararg args: String) {
val alg = Var2()
alg.Initialize()
¥
}
¥

Programul A2.3
package algorithm
import java.util.*

class Var3 {
internal var nlterations: Int =0
internal var rRange: Int=0
internal var s: Double = 0.toDouble()
internal var teta_k: Double = 0.toDouble()
internal var eps = 0.00001

internal var a: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var b: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var c: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var pk: DoubleArray = DoubleArray(0)

internal var sigma: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var pi_: DoubleArray = DoubleArray(0)

internal var reader = Scanner(System.’in’)
//Locale.setDefault(Locale.US)
var algType: Int = -1

internal fun P1_K_1(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
val rez = sigmaDivide(k) * PI_K_1(k - 1, s + a[k]) + sigmaDivide(k) *
(PI_K_1(k-1,s+a[k]*(1-Pi_KK 1(k,s)))-PI_K 1(k-1,s+a[k])*
V_ K 1(k,s+a[k] * (1 -Pi_KK_1 (k,9))) +
(a[k] / sigma[k]) * Pi_KK_1(k, s)
return rez

¥
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internal fun Pi_K_2(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
val rez = sigmaDivide(k) * Pi_K_2(k - 1, s + a[k] * (1 - Pi_KK_2(k, s))) + (a[k] / sigma[K])
*Pi_KK_2(k, s)
return rez

}
private fun sigmaDivide(k: Int) = sigma[k - 1] / sigmal[K]

internal fun Pi_KK_1(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
valrez=V_K 1(k,s+a[k] * (1 -Pi_KK_1 (k,s)))*Pi_ KK 1 (k,5s)
return rez

}

internal fun Pi_KK_1 (k: Int, s: Double): Double {
var pi = 0.0
var piPrec = 0.0
do {
piPrec = pi
pi = H_K_1(k, s + a[k] - a[k] * pi)
} while (Math.abs(pi - piPrec) >= eps)
val rez = (pi + piPrec) / 2
return rez
¥

internal fun Pi_KK_2(k: Int, s: Double): Double {
var pi =0.0
var piPrec = 0.0
do {
piPrec = pi
pi=H_K 2(k, s+ a[K] - a[K] * pi)
} while (Math.abs(pi - piPrec) >= eps)
val rez = (pi + piPrec) / 2
return rez
¥

internal fun H_K_1(k: Int, s: Double): Double {
varrez = 0.0
rez = B_pass_K(k, s + sigma[k - 1]) +
( sigma[k -1]/(s+sigma[k-1]) ) *
(1-B_pass_K(k,stsigma[k-1]) ) *
PI_K 1(k-1,5) * V_K_1(k,s)
return rez

¥

internal fun H_K_2(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
val rez = B_pass_K(k, s + sigma[k - 1] * Math.pow(1 - (sigma[k - 1] / (s + sigma[k - 1])) *
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(1-B_pass_K(k, s +sigmalk - 1])) * Pi_K _2(k - 1, s), (-1).toDouble()))
return rez
}

internal fun SetSigma() {
sigma = DoubleArray(rRange + 1)
sigma[0] = 0.0
for (k in 1..nlterations - 1) {
sigma[k] = sigma[k - 1] + a[k]
¥

}

internal fun B_pass_K(k: Int, s: Double): Double {
var rez = b[k] / (s + b[K])
return rez

¥

internal fun C_pas_K_(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 1.0
val rez = c[K] / (s + c[K])
return rez

¥

private fun returnZerolfLesThan(k: Int): Boolean {
if (k<=0){
return true
}

return false
}

internal fun V_K_1(k: Int, s: Double): Double {
varrez = 0.0
rez=C_pas_K (k,s+sigma[k-1] * (1-Pl_K 1(k-1,5)))
return rez

}

fun setPI(version: VERSION) {
pi_ = DoubleArray(rRange)
pi_[0] =1.0
for (kin1..rRange - 1) {
when (version) {
Var3.VERSION.VERSION 1 ->pi_[k] =Pi_KK_1(k, s)
Var3.VERSION.VERSION_3 -> pi_[k] = Pi_KK_2(k, s)
b
¥
b

internal fun citire(x: DoubleArray, n: Int) {
for (iin0..n - 1)
x[i] = reader.nextDouble().toDouble()
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}

internal fun V_K_1 VARIANTA 2(k: Int, s: Double): Double {
val rez = C_pas_K_(k, s + sigma[k - 1]) * Math.pow((1 - (sigma[k - 1] / (s + sigma[k - 1]))
*(1-C_pas_K_(k,s+sigmalk-1])) *PI_ K 1(k-1,5)),-1.0)
return rez

}

internal fun Inputinfo() {
print("Introduceti nlterations valoare : ")
nlterations = reader.nextDouble().toInt()
rRange = nlterations
print("Introduceti s valoare : ")
try {
s = reader.nextDouble().toDouble()
} catch (e: InputMismatchException) {
println(e.message.toString())
¥

print("Introduceti teta_k valoare : ")
teta_k = reader.nextDouble().toDouble()
print("Introduceti coeficietii a : ")

a = DoubleArray(nlterations)
citire(a, nlterations)
print("Introduceti coeficietii b : ")

b = DoubleArray(nlterations)
citire(b, nlterations)
print("Introduceti coeficietii c : ™)

¢ = DoubleArray(nlterations)
citire(c, nlterations)

}

fun selectAlgType() {
printin("intput algorithm tipe 1,2,3,4 : ")
algType = reader.nextDouble().tolnt()

}

fun printVals(pas: Int, valoare: Double, name: String) {
printin("k = $pas : valoarea $name = $valoare")

}

internal fun Initialize() {
Inputinfo()
for (i in O..nlterations - 1) {
SetSigma()
if (b[i] <teta_Kk) {
printin("H de ${i+1} : ${H_K_1(i+1,s).toString()}")
printin("Niu de ${i+1} : ${V_K 1(i+1,s).toString()}")
printin(" pi ${i + 1} : ${P1_K_1(i+1,s).toString()}")
}else {
printin("H de ${i+1} : ${H_K_1(i+1,s).toString()}")
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printin(" pi ${i + 1} : ${Pi_K_2(i+1,s).toString()}")

¥
¥

companion object {
@Throws(InputMismatchException::class)
@JvmStatic
fun main(vararg args: String) {
val alg = Var3()
alg.Initialize()
¥
}
¥

Programul A2.4
package algorithm
import java.util.*

class Var4 {
internal var nlterations: Int =0
internal var rRange: Int=0
internal var s: Double = 0.toDouble()
internal var teta_k: Double = 0.toDouble()
internal var eps = 0.00001

internal var a: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var b: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var c: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var pk: DoubleArray = DoubleArray(0)

internal var sigma: DoubleArray = DoubleArray(0)
internal var pi_: DoubleArray = DoubleArray(0)

internal var reader = Scanner(System.’in’)
//Locale.setDefault(Locale.US)
var algType: Int = -1
/lcorrect
internal fun P1_K_1(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
val rez = sigmaDivide(k) * PI_K_1(k - 1, s + a[k]) + sigmaDivide(k) *
(PI_K_1(k-1,s+a[k]*(1-Pi_KK 1(k,s)))-PI_K 1(k-1,s+a[k])*
V_ K 1(k,s+a[k] * (1 -Pi_KK_1 (k,9))) +
(a[k] / sigma[k]) * Pi_KK_1(k, s)
return rez

¥

internal fun Pi_K_2(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
val rez = sigmaDivide(k) * Pi_K_2(k -1, s + a[k] * (1 - Pi_KK_2(k, s))) + (a[K] / sigma[K])
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*Pi_KK_2(k, s)
/l printVals(k, rez, "Pi_K_2")
return rez

k
private fun sigmaDivide(k: Int) = sigmal[k - 1] / sigma[k]

internal fun Pi_KK_1(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
valrez=V_K 1(k,s+a[k] * (1 -Pi_KK_1 (k,s))) *Pi_KK_1 (k,s)
Il printVals(k, rez, "Pi_KK_1")
return rez
¥

internal fun Pi_KK_1_(k: Int, s: Double): Double {
var pi =0.0
var piPrec = 0.0
do {
piPrec = pi
pi=H_K 1(k, s + a[K] - a[K] * pi)
} while (Math.abs(pi - piPrec) >= eps)
val rez = (pi + piPrec) / 2
return rez

}

internal fun Pi_KK_2(k: Int, s: Double): Double {
var pi = 0.0
var piPrec = 0.0
do {
piPrec = pi
pi = H_K 2(k, s + a[k] - a[K] * pi)
} while (Math.abs(pi - piPrec) >= eps)
val rez = (pi + piPrec) / 2

return rez
¥
internal fun H_K_1(k: Int, s: Double): Double {
varrez = 0.0
rez=B_pass_K(k, s +sigma[k - 1] * (1 -PI_K 1(k-1,s)*V_K 1(k, 9)))
return rez
}

internal fun H_K_2(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 0.0
val rez = B_pass_K(k, s + sigma[k - 1] * Math.pow(1 - (sigma[k - 1] / (s + sigma[k - 1])) *
(1-B_pass_K(k, s +sigma[k - 1])) * Pi_K _2(k - 1, s), (-1).toDouble()))
return rez
¥

internal fun SetSigma() {
sigma = DoubleArray(rRange + 1)
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sigma[0] = 0.0

for (k in 1..nlterations - 1) {
sigma[k] = sigma[k - 1] + a[k]

¥

}

internal fun B_pass_K(k: Int, s: Double): Double {
var rez = b[k] / (s + b[K])
var sol= Math.pow(rez, pk[K])
return sol

}

internal fun C_pas_K_(k: Int, s: Double): Double {
if (returnZerolfLesThan(k)) return 1.0
val rez = c[K] / (s + c[K])
return rez

}

private fun returnZerolfLesThan(k: Int): Boolean {
if (k<=0){
return true
¥

return false

}

internal fun V_K_1(k: Int, s: Double): Double {
varrez = 0.0
rez = C_pas_K_(k, s + sigma[k - 1]) * Math.pow((1 - (sigma[k - 1] / (s + sigma[k - 1])) * (1
-C_pas_ K _(k,s+sigmalk - 1])) *PI_K 1(k-1,5s)),-1.0)
return rez
}

internal fun citire(x: DoubleArray, n: Int) {
for (iin0..n-1)
X[i] = reader.nextDouble().toDouble()
}

internal fun Inputinfo() {
print("Introduceti nlterations valoare : ™)
niterations = reader.nextDouble().toInt()
rRange = nlterations
print("Introduceti s valoare : ")
try {
s = reader.nextDouble().toDouble()
} catch (e: InputMismatchException) {
printin(e.message.toString())
¥

print("Introduceti teta_k valoare : ")
teta_k = reader.nextDouble().toDouble()
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print("Introduceti coeficietii a : ™)
a = DoubleArray(nlterations)
citire(a, nlterations)
print("Introduceti coeficietii b : ")
b = DoubleArray(nlterations)
citire(b, nlterations)
print("Introduceti coeficietii ¢ : ™)
¢ = DoubleArray(nlterations)
citire(c, nlterations)

}

fun selectAlgType() {
printin("intput algorithm tipe 1,2,3,4: ")
algType = reader.nextDouble().tolnt()

}

fun printVals(pas: Int, valoare: Double, name: String) {
printin("k = $pas : valoarea $name = $valoare")

¥
internal fun Initialize() {
Inputinfo()
printin("introduceti vectorul Pk™)
pk = DoubleArray(nlterations)
citire(pk,nlterations)
for (i in O..nlterations - 1) {
SetSigma()
if (b[i] <teta_k) {
printin("H de ${i + 1} : ${H_K _1(i + 1, s).toString()}")
printin("Niu de ${i + 1} : ${V_K 1(i + 1, s).toString()}")
printin(" pi ${i + 1} : ${P1_K_1(i+1,s).toString()}")
}else {
printin("H de ${i + 1} : ${H_K _2(i + 1, s).toString()}")
printin(" pi ${i + 1} : ${Pi_K_2(i+1,s).toString()}")
}
}
}

companion object {
@Throws(InputMismatchException::class,IndexOutOfBoundsException::class)
@JvmStatic
fun main(vararg args: String) {
val alg = Var4()
alg.Initialize()
b
¥
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7. The International Conference “The 21* Conference
on Applied and Industrial Mathematics” - CAIM 2013,
Bucuresti, Romania, September 19-22, 2013,

8. The International Conference ‘“Mathematics &

Information Technologies: Research and Education
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(MITRE-2013)”, Chisinau, August 18-22, 2013,

9. The International Conference “The 37" Annual
Congress of the American Romanian Academy of Arts
and Sciences (ARA)”, Chisinau, June 04-09, 2013;

10. Conferinta  Stiintifico-Practicd  Internationala
,Politici economice si financiare pentru o dezvoltare
competitiva”, Chisinau, 12 aprilie 2013;

11. Conferintd Stiintificd Internationald ,,Strategii de
dezvoltare socio-economica a societatii in conditiile
globalizarii”, Chisinau, 15-17 octombrie 2012;

12. The International Conference »The 20" Conference
on Applied and Industrial Mathematics” - CAIM 2012,
Chisinau, August 22-25, 2012;

13. Conferinta Stiintifica Internationala “Modelarea
matematicd, optimizare si tehnologii informationale”,
Chisinau, 19-23 martie 2012;

14. The International Conference “The 19" Conference
on Applied and Industrial Mathematics” - CAIM 2011,
Iasi, Romania, September 22-25, 2011;

15. The International Conference “Mathematics &
Information Technologies: Research and Education” -
MITRE-2011, Chisginau, August 22-25, 2011,

16. The International Conference ”The 7th Congress of
the Romanian Mathematicians”, Brasov, Romania, June
29-July 25, 2011,

17. Conferinta Stiintifica Internationala ,,Probleme si
perspective de dezvoltare a potentialului economic si
managerial al Republicii Moldova in conditiile de
crizd”, Chisindu, 21 aprilie 2011;

18. The International Conference “The 18" Conference
on Applied and Industrial Mathematics” - CAIM 2010,
Iasi, Romania, October 14-17, 2010;

19. Conferinta Stiintificd Internationalda “Modelare
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Lucriri stiintifice publicate:

Premii, mentiuni, distinctii:

Cunoasterea limbilor:

Date de contact:

Matematicd, Optimizare si Tehnologii Informationale”,
Chisinau, 24-26 martie, 2010;

20. The International Conference on “Information
Technologies, Systems and Networks”, Chisinau,
February 25-26, 2010.

Articole in reviste stiintifice — 4,

Articole in culegeri stiintifice — 13,

Teze ale comunicarilor stiintifice — 12,

Ghiduri didactice — 1.

1. Premiul anual "Vladimir Andrunachievici” pentru
tineri al Institutului de Matematicd si Informatica al
Academiei de Stiinte a Moldovei, 2015;

2. Bursa oferitd de Federatia Mondiala a Oamenilor de
Stiinta, Elvetia, iulie 2014 — junie 2015;

3. Bursa de Excelenta a Guvernului pentru doctoranzi,
2014;

4. Premiului pentru Tineri Cercetdtori pentru cea mai
buna prezentare in cadrul “the Third Conference of
Mathematical Society of the Republic of Moldova” -
"IMCS-50", 2014,

5. Bursa de merit de gradul 1l pentru masteranzi, 2010;
6. Diploma for excellent presentation of the report at
”The  International = Conference  "Informational
Technologies, Systems & Networks" ITNS, 2010.
Limba romana - materna,

Limba engleza - bine,

Limba rusa - bine.

Adresa: Chisindu, str. Academiei 5, IMI al ASM
Telefon: 079213150

Email: liliausate@yahoo.com
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