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Sistemele polling au o largă aplicare în diverse domenii, cum ar fi sistemele informatice, de transport, telecomuni-

caţii, procesele industriale etc. [1,28]. În articol este prezentat un studiu al lucrărilor ştiinţifice care se referă la analiza 
sistemelor polling. Sunt prezentate diverse modele şi metode de studiere a sistemelor polling şi a evoluţiei lor. 

Cuvinte-cheie: sistem polling, şir de aşteptare, disciplină de servire, ordine de servire, metoda mediilor, metoda 
„catastrofelor”, metoda funcţiilor generatoare, metoda proceselor ramificate. 

 
MODELS AND METHODS IN THE STUDY OF POLLING SYSTEMS  
Polling systems find a wide application in different fields, such as computer systems, transportation, telecommuni-

cations, industrial processes, etc. [1,28]. In the article, a survey on scientific papers which refers to the analysis of 
polling systems is presented. Different models and methods in the study of polling system and their evolution are 
presented. 

Keywords: pollingsystem, queue, service discipline, service order, averages method, method of "catastrophes", 
generating functions method, branched processes method. 

 
 
1. Introducere 
Sistemele polling sau sistemele cu sondaj ciclic reprezintă o varietate de sisteme de aşteptare cu multiple 

şiruri de aşteptare. În fiecare şir de aşteptare soseşte fluxul său de cerinţe. Dispozitivul de servire (serverul) 
vizitează şirurile de aşteptare, după o anumită regulă, şi serveşte cerinţele aflate în sistem. Un caz particular 
al sistemelor polling sunt sistemele de aşteptare cu priorităţi, în care cerinţele cu prioritate mai mare trebuie 
să fie deservite mai înainte decât cerinţele cu prioritate mai mică. În general, în cazul sistemelor polling ser-
verul stabileşte prioritatea cerinţelor potrivit unor reguli (conform tabelului polling). 

Regula, după care serverul selectează şirul de aşteptare pentru servire, se numeşte ordinea de servire. 
Exemple de astfel de reguli ar putea servi şiruri de aşteptare cu sondaj ciclic, atunci când serverul vizitează 
şirurile de aşteptare de la primul la ultimul şi se întoarce din nou la primul şir de aşteptare, sau ordine alea-
toare, în care şirul de aşteptare pentru servire este selectat aleatoriu. 

Şirurile de aşteptare ale sistemului polling sunt deservite conform unei discipline de servire dată. Aceasta 
se caracterizează prin numărul de cerinţe care pot fi servite de către server într-o singură vizită a şirului de 
aşteptare. Printre cele mai frecvent întâlnite discipline de servire [28] a şirurilor de aşteptare (vom considera 
şirul Qi) vom menţiona:  

a) disciplina exhaustivă, în care serverul serveşte cerinţele până când şirul de aşteptare devine liber; 
b) disciplina închisă (ecluză, dependentă, de acces), în care serverul serveşte numai acele cerinţe care se 

aflau în şirul de aşteptare iQ la momentul sondajului (momentul conexiunii serverului la acest şir). 
Cerinţele, care au sosit în şirul de aşteptare după momentul sondajului, vor fi servite în ciclul următor. 
În cazul în care serverul serveşte doar acele cerinţe, care se aflau în şirul de aşteptare în momentul 
începerii ciclului (momentul sondajului primului şir), această disciplină se numeşte disciplină global-
închisă; 

c) disciplina li-limitată, în care numărul de cerinţe care pot fi servite de către server este limitat de 
numărul li, li≥1; 

d) disciplina li-decrementată, în care serverul serveşte cerinţele aflate în şirul de aşteptare până când 
lungimea şirului nu va deveni cu li  mai mică decât în momentul conectării serverului, sau până când 
şirul nu va deveni liber, 1il ≥ ; 

e) disciplina T-limitată, în care timpul aflării serverului în şirul de aşteptare este limitat; 
f) disciplina cu prag, în care serverul serveşte şirul de aşteptare, dacă numărul de cerinţe din el nu este 

mai mic decât o valoare stabilită (prag); 
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g) disciplina aleatoare, în care numărul de cerinţe, care pot fi servite de server, este definit de valoarea 

variabilei aleatoare discrete iξ  cu legea de repartiţie }1,{ ≥jai
j , care poate varia la fiecare sondaj al 

şirului de aşteptare iQ . 
 
2. Evoluţia istorică în studierea sistemelor polling 
Sistematizarea şi generalizarea rezultatelor teoretice, obţinute în domeniul studierii sistemelor polling 

până în anul 1985, sunt expuse în monografia lui H.Takagi [17]. În continuare, dezvoltarea rezultatelor teo-
retice în această direcţie, publicate înainte de anul 1995, sunt reflectate în monografia lui S.Borst [4], iar 
lucrări publicate în perioada anilor 1996-2006 sunt prezentate în [27]. Generalizarea şi sistematizarea mode-
lelor şi metodelor pentru studierea sistemelor stohastice cu sondaj ciclic (sistemul polling) şi utilizarea lor 
pentru proiectarea reţelelor fără fir de bandă largă este dedicată monografia prezentată în [28]. În această 
lucrare, de asemenea, sunt analizate modele noi, care descriu funcţionarea reţelelor fără fir de bandă largă 
care rulează sub protocoalele Wi-Fişi Wi-MAX cu un mecanism de control centralizat. Analiza modelelor cu 
priorităţi cu schimb nenul de tip semi-Markov al şirurilor de aşteptare cu priorităţi, denumite modele genera-
lizate cu priorităţi, este expusă în [34]. În această lucrare sunt prezentate discipline noi de prioritate, apărute 
ca urmare a formalizării pierderii timpului la comutare, sunt dezvoltate noi metode de analiză şi elaboraţi 
algoritmi numerici de calcul al caracteristicilor sistemelor generalizate. Este arătată conexiunea şi continuita-
tea rezultatelor pentru sistemele clasice şi sistemele generalizate. 

În lucrările elaborate de G.P. Klimov şi G.K. Mişcoi [33], M.I. Volkovinskii şi A.N. Kabalevskii [30] este 
studiat un caz special al sistemelor polling: sisteme de aşteptare cu priorităţi, cu flux de intrare Poisson şi 
timp de orientare de o formă specială. Aceste monografii extind rezultatele obţinute în acea perioadă, care 
sunt prezentate în lucrarea lui B.V. Gnedenko ş.a. [31]. 

Una dintre încercări, întreprinsă într-o lucrare recentă de S.Alfa [1], este de a prezenta în mod clar citito-
rului modelele de aşteptare cu privire la modul de utilizare a instrumentelor matematice disponibile pentru  
a-l ajuta în analiza problemelor asociate cu modelele de aşteptare. În acest scop, conţinutul acestei lucrări este, 
în general, prezentat într-o formă care face ca aplicaţiile să fie foarte uşor de văzut şi, de asemenea, pentru  
ca noile evoluţii şi rezultate din domeniu să fie mai accesibile pentru utilizatorul pragmatic al modelelor de 
aşteptare. 

Este bine cunoscut faptul că şirurile de aşteptare cu un singur server dau unele perspective foarte bune 
chiar şi şirurilor de aşteptare complexe cu mai multe servere dacă sunt corect aproximate. Deci, şirurile de 
aşteptare cu un singur server sunt foarte importante în domeniul teoriei aşteptării şi sunt foarte des întâlnite. 
Considerent din care această lucrare se concentrează pe şirurile de aşteptare cu un singur server. Reţelele de 
aşteptare cu timp discret sunt tratate în [8]. 

Un domeniu important în care teoria aşteptării se aplică foarte des este domeniul telecomunicaţiilor. Siste-
mele de telecomunicaţii sunt analizate astăzi în timp discret [2], deoarece se bazează în general pe tehnologia 
discretă; timpul este divizat pe intervale şi sistemul s-a transferat de la tehnologia analogică (cu timp continuu) 
la cea discretă. Prin urmare, timpul discret al modelelor de aşteptare [11] necesită o atenţie specială în domeniul 
de aşteptare şi al telecomunicaţiilor. 

 

3. Metode de cercetare a sistemelor polling 
Metoda mediilor. Una dintre metode, propusă în literatura de specialitate, pentru analiza sistemelor 

polling este metoda mediilor. Această metodă este pe larg descrisă în [25] şi este destinată pentru calcularea 
lungimilor medii ale şirurilor de aşteptare din sisteme într-un moment de timp arbitrar, pentru care pot fi 
obţinute duratele medii ale vizitării şirurilor, în particular pentru sistemul cu sondaj ciclic M/G/1 şi servire 
exhaustivă sau închisă. Pe baza timpului mediu de vizită a şirului de aşteptare şi a valorii medii rămase se 
calculează numărul mediu de cerinţe în şirurile de aşteptare ale sistemului ca soluţie a sistemului de ecuaţii 
liniare. Vom menţiona că metoda mediilor poate fi extinsă pentru următoarele sisteme polling: sisteme cu 
flux Poisson grupate, sisteme cu sondaj periodic, sisteme cu timp discret; de asemenea, aplicarea acestei 
metodei la analiza aproximativă a altor modele polling a se vedea în [19-21].  

Metoda mediilor este aplicată, în [20], pentru calcularea aproximativă a timpului mediu de aşteptare din 
sistem cu servire limitată a şirurilor de aşteptare. Ideea de bază a aproximărilor constă în a descompune 
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sistemul iniţial cu N-şiruri de aşteptare în N-sisteme de aşteptare cu un singur şir, stări de repaus ale serve-
rului şi k-discipline de servire limitate. Şi întrucât, cel mai probabil că după perioada lungă (scurtă) de servire 
urmează perioada lungă (scurtă) dintre vizitele şirurilor de aşteptare, se presupune că lungimea perioadelor 
dintre vizitele şirurilor corelează cu numărul de cerinţe deservite în timpul vizitei precedente a şirului de 
aşteptare. Analiza este dedicată determinării primelor două momente ale perioadei dintre vizitele şirului cu 
condiţia că l-cerinţe au fost servite din acest şir în timpul perioadei precedente de servire; de asemenea, cu 
ajutorul acestei analize poate fi determinată repartiţia perioadei dintre vizitele şirurilor de aşteptare. 

În [24], metoda mediilor este propusă pentru analiza sistemelor polling cu servire exhaustivă sau închisă 
pentru diferite discipline de servire a cerinţelor din cadrul şirului: în ordinea sosirii cerinţelor (ca caz parti-
cular, analizat în [25]), în ordinea inversă cu întreruperea servirii sau fără întreruperi, disciplina de servire a 
primei cerinţe cu timpul minim de servire rămas, disciplina descompunerii serverului. În [19] această metodă 
se aplică pentru analiza aproximativă a sistemelor ce funcţionează în condiţiile unor încărcări mari.  

Metoda mediilor este descrisă în [21], la analiza sistemelor polling cu sondaj dinamic adaptiv. Sondajul 
adaptiv presupune că serverul omite acele şiruri de aşteptare care nu aveau cerinţe în momentul sondajului 
din ciclul precedent. Dacă toate şirurile sistemului trebuie să fie omise, atunci serverul se va afla în stare de 
repaus, după care va începe sondajul tuturor şirurilor în ordinea lor. Analiza este bazată pe calcularea apro-
ximativă a probabilităţii că şirul va fi omis în ciclu, urmată de aplicarea metodei mediilor pentru calcularea 
timpurilor medii de aşteptare. 

Metoda ,,catastrofelor”. O metodă de cercetare a sistemelor polling, cu o bogată istorie de succes în 
obţinerea unor noi rezultate în teoria aşteptării, este metoda ,,catastrofelor” sau metoda introducerii unui 
eveniment aleatoriu suplimentar [12, 32]. Esenţa metodei ,,catastrofelor” constă în faptul că introducând un 
eveniment suplimentar (,,catastrofă”) se reuşeşte a se atribui un sens probabilist clar transformatelor Laplace 
şi Laplace-Stieltjes, după ce se analizează evoluţia sistemului de aşteptare şi se determină aceste probabili-
tăţi, ceea ce permite să evităm anumite structuri complicate [9]. 

Metoda funcţiilor generatoare (de colorare, marcare) [12, 32] este o metodă eficientă în cercetarea 
problemelor teoriei aşteptării. Ideea principală a acestei metode constă în a i se atribui funcţiei generatoare 
un anumit sens probabilistic şi aceasta se obţine prin procedura de colorare (marcare, vopsire) a cerinţelor de 
intrare în sistemul de servire. Astfel, structura matematică abstractă definită ca funcţie generatoare, datorită 
sensului ei probabilistic, devine mai convenabilă în problemele aplicative. Cu ajutorul acestei metode, 
deseori este posibil de obţinut expresii analitice pentru funcţia generatoare reieşind din sensul ei probabilist, 
şi aceasta este posibil fără a se cunoaşte funcţia de repartiţie a variabilei aleatoare. Tot aşa cum se întâmplă şi 
cu valorile numerice ale variabilei aleatoare, valoarea medie, dispersia etc.  

Metoda proceselor ramificate. O altă metodă pentru cercetarea sistemelor polling, bazată pe teoria pro-
ceselor ramificate, este propusă în [18]. Această metodă se aplică la sistemele ce funcţionează în condiţiile 
încărcăturilor mari şi permite obţinerea expresiilor aproximative pentru transformatele Laplace-Stieltjes de 
repartiţie a lungimilor şirurilor şi a timpurilor de aşteptare pentru clase largi ale sistemelor polling, al căror 
comportament poate fi descris de procesele ramificate. 

Analiza sistemelor polling utilizând teoria de descompunere a proceselor semiregenerate este detaliat 
descrisă în [13, 35]. Sondajul şirurilor de aşteptare care se consideră periodic este făcut conform tăbliţei 
sondajului dat. Este determinată transformata Laplace a funcţiei generatoare a numărului de cerinţe în şirurile 
de aşteptare ale sistemului pentru diferite discipline de servire (exhaustivă, închisă şi limitată). 

Condiţii de existenţă a unui regim staţionar. În [14] se ia în considerare sistemul cu sondaj periodic al 
şirurilor de aşteptare cu fluxurile de intrare de tip BMAP (flux Markov grupat al cerinţelor). Pentru sistem 
sunt obţinute condiţiile necesare şi suficiente pentru existenţa regimului staţionar, precum şi este indicată 
ordinea sondajului şirurilor de aşteptare, pentru care sistemul nu are regim de lucru staţionar.  

 
4. Modele ale sistemelor polling 
Sisteme cu două şiruri de aşteptare. În [3] este descris sistemul cu două şiruri de aşteptare, dintre care 

în unul sosesc două fluxuri de cerinţe cu prioritate. Disciplina de servire – exhaustivă, închisă sau global-
închisă (în care sunt deservite doar acele cerinţe care erau în şirul de aşteptare în momentul începerii ciclului, 
iar cerinţele rămase trebuie să aştepte ciclul următor). Pentru acest model sunt obţinute repartiţia lungimii 
ciclului, repartiţia numărului de cerinţe din şiruri în momentele de sondaj al şirurilor de aşteptare, de asemenea 
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este făcută o analiză cu privire la timpul de aşteptare. În [22] se presupune că timpurile de conectare a ser-
verului la şirul de aşteptare şi timpurile de servire a cerinţelor din cadrul şirului sunt corelate şi sunt descrise 
timpurile de şedere ale unui lanţ Markov în stările lor. Este considerată, de asemenea, şi o a doua variantă, în 
care timpurile de conectare şi de servire sunt definite de repartiţia bidimensională Laplace. 

Sisteme cu un singur dispozitiv de servire (server). În [10] este studiat sistemul polling cu parametri 
variabili. Se presupune că repartiţia timpului de servire a cerinţelor din şir şi parametrul fluxului de intrare se 
schimbă de fiecare dată când serverul părăseşte şirul de aşteptare. În [5] se prezintă o analiză a sistemului 
polling cu servire grupată (simultan sunt servite toate cerinţele aflate în şirul de aşteptare, la momentul son-
dajului) utilizând metoda funcţiilor generatoare şi este obţinută repartiţia timpului de aşteptare. 

Analiza modelului polling fluid este prezentată în [7]. Sistemul polling este format din N sisteme de aştep-
tare fluide şi un dispozitiv de servire (server). Disciplina de servire poate fi exhaustivă, închisă şi global-
închisă. Ordinea de servire a şirurilor de aşteptare – ciclică sau aleatoare. Este obţinută repartiţia Laplace-
Stieltjes a nivelului de fluiditate din şirurile sistemului în momentul sondajului de către server al şirurilor de 
aşteptare şi în orice moment de timp. În plus, este descrisă procedura de determinare a ordinii probabiliste 
optime de sondaj al şirurilor de aşteptare. 

Sistemul polling cu cerinţe pozitive şi negative este examinat în [16], pentru care cu ajutorul metodei 
funcţiilor generatoare s-a obţinut repartiţia numărului de cerinţe în şirurile de aşteptare şi repartiţia timpului 
de aşteptare în termenii transformatei Laplace-Stieltjes. În [15] este analizat sistemul polling cu două tipuri 
de refuzuri: refuzuri în servirea cerinţei şi refuzuri în servirea şirului de aşteptare. În primul caz, refuzul se 
produce în timpul servirii cerinţei şi, ca rezultat, aceasta părăseşte sistemul, iar serverul trece la servirea 
următoarei cerinţe din şirul de aşteptare. În cazul refuzului, serverul imediat întrerupe servirea cerinţei, pără-
seşte şirul şi trece la următorul şir de aşteptare. 

În [26] se studiază sistemul cu disciplina exhaustivă cu prag de servire a şirurilor de aşteptare. Şirul poate 
fi servit, dacă lungimea sa depăşeşte un prag stabilit. Dacă lungimea tuturor şirurilor de aşteptare este insufi-
cientă pentru a începe servirea, atunci serverul încetează vizita şirurilor şi o reîncepe în momentul când careva 
dintre şiruri va acumula numărul necesar de cerinţe. Sistemul cu diferite discipline de servire a cerinţelor, 
cum ar fi cel descris în [24], este considerat în [6], pentru care a fost determinată repartiţia lungimii ciclului 
şi a timpului de staţionare a cerinţelor din orice şir de aşteptare al sistemului.  

Sisteme cu multiple dispozitive de servire (servere). În [29] este analizat modelul polling ce descrie 
funcţionarea sistemelor cu sondaj ciclic (polling) în reţele de viteză înaltă fără fir – MESH. Servirea ciclică a 
şirurilor de aşteptare este realizată de două servere. O parte din şiruri sunt disponibile pentru sondajul ambe-
lor servere; fiecare dintre celelalte şiruri este determinat după serverul „său” în ciclul de servire. Pentru 
studiul unui astfel de sistem este aplicată metoda mediilor de analiză. 

Sistemul polling cu un număr infinit de servere este analizat în [23]. Şirurile sistemului sunt intervievate 
ciclic de un grup cu un număr infinit de servere. Serverele servesc şirurile de aşteptare într-un timp aleator, 
după a cărui expirare serverele părăsesc şirurile, iar cerinţele, servirea cărora a fost întreruptă, se deservesc 
din nou la următoarea vizită a serverului la şirul de aşteptare. 
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