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Sistemele polling au o largd aplicare in diverse domenii, cum ar fi sistemele informatice, de transport, telecomuni-
catii, procesele industriale etc. [1,28]. In articol este prezentat un studiu al lucrarilor stiintifice care se refera la analiza
sistemelor polling. Sunt prezentate diverse modele si metode de studiere a sistemelor polling si a evolutiei lor.
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,,catastrofelor”, metoda functiilor 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 reprezinta o varietate de sisteme de asteptare cu multiple
siruri de asteptare. In fiecare sir de asteptare soseste fluxul siu de cerinte. Dispozitivul de servire (serverul)
viziteaza sirurile de asteptare, dupa o anumita reguld, si serveste cerintele aflate in sistem. Un caz particular
al sistemelor polling sunt sistemele de asteptare cu prioritati, in care cerintele cu prioritate mai mare trebuie
si fie deservite mai inainte decat cerintele cu prioritate mai mica. In general, in cazul sistemelor polling ser-
verul stabileste prioritatea cerintelor potrivit unor reguli (conform tabelului polling).

Regula, dupa care serverul selecteaza sirul de asteptare pentru servire, se numeste ordinea de servire.
Exemple de astfel de reguli ar putea servi siruri de asteptare cu sondaj ciclic, atunci cand serverul viziteaza
sirurile de asteptare de la primul la ultimul si se intoarce din nou la primul sir de asteptare, sau ordine alea-
toare, 1n care sirul de asteptare pentru servire este selectat aleatoriu.

Sirurile de asteptare ale sistemului polling sunt deservite conform unei discipline de servire datd. Aceasta
se caracterizeaza prin numarul de cerinte care pot fi servite de catre server intr-o singura vizita a sirului de
asteptare. Printre cele mai frecvent intdlnite discipline de servire [28] a sirurilor de asteptare (vom considera
sirul ;) vom mentiona:

a) disciplina exhaustiva, in care serverul serveste cerintele pana cand sirul de asteptare devine liber;

b) disciplina inchisa (ecluza, dependenta, de acces), In care serverul serveste numai acele cerinte care se

aflau in sirul de asteptare Q,la momentul sondajului (momentul conexiunii serverului la acest sir).

Cerintele, care au sosit in sirul de asteptare dupd momentul sondajului, vor fi servite in ciclul urmator.
In cazul in care serverul serveste doar acele cerinte, care se aflau in sirul de asteptare in momentul
inceperii ciclului (momentul sondajului primului sir), aceastd disciplind se numeste disciplina global-
inchisa;

¢) disciplina l-limitatd, In care numarul de cerinte care pot fi servite de catre server este limitat de
numarul /;, [>1;

d) disciplina l-decrementata, in care serverul serveste cerintele aflate in sirul de asteptare pana cand
lungimea sirului nu va deveni cu /; mai mica decat in momentul conectarii serverului, sau pana cand

sirul nu va deveni liber, /, >1;

e) disciplina T-limitata, in care timpul aflarii serverului in sirul de asteptare este limitat;
f) disciplina cu prag, in care serverul serveste sirul de asteptare, dacd numarul de cerinte din el nu este
mai mic decat o valoare stabilitad (prag);
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g) disciplina aleatoare, in care numarul de cerinte, care pot fi servite de server, este definit de valoarea
variabilei aleatoare discrete <§,~ cu legea de repartitie {aj. , j 21}, care poate varia la fiecare sondaj al

sirului de asteptare Q..

2. Evolutia istorica in studierea sistemelor polling

Sistematizarea §i generalizarea rezultatelor teoretice, obtinute in domeniul studierii sistemelor polling
pana in anul 1985, sunt expuse in monografia lui H.Takagi [17]. In continuare, dezvoltarea rezultatelor teo-
retice Tn aceastd directie, publicate inainte de anul 1995, sunt reflectate iIn monografia Iui S.Borst [4], iar
lucrari publicate in perioada anilor 1996-2006 sunt prezentate in [27]. Generalizarea si sistematizarea mode-
lelor si metodelor pentru studierea sistemelor stohastice cu sondaj ciclic (sistemul polling) si utilizarea lor
pentru proiectarea retelelor fara fir de banda largd este dedicati monografia prezentati in [28]. In aceasti
lucrare, de asemenea, sunt analizate modele noi, care descriu functionarea retelelor fara fir de banda larga
care ruleaza sub protocoalele Wi-Fisi 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 genera-
lizate cu priorititi, este expusa in [34]. 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 sistemelor generalizate. Este aratata conexiunea si continuita-
tea rezultatelor pentru sistemele clasice si sistemele generalizate.

In lucrarile elaborate de G.P. Klimov si G.K. Miscoi [33], M.I. Volkovinskii si A.N. Kabalevskii [30] 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 speciald. Aceste monografii extind rezultatele obtinute in acea perioada, care
sunt prezentate in lucrarea lui B.V. Gnedenko s.a. [31].

Una dintre incercari, intreprinsa intr-o lucrare recenta de S.Alfa [1], este de a prezenta Tn mod clar citito-
rului modelele de asteptare cu privire la modul de utilizare a instrumentelor matematice disponibile pentru
a-l ajuta in analiza problemelor asociate cu modelele de asteptare. In acest scop, continutul acestei lucriri 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 sé fie mai accesibile pentru utilizatorul pragmatic al modelelor de
asteptare.

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 agteptarii si sunt foarte des intalnite.
Considerent din care aceasta lucrare se concentreaza pe sirurile de asteptare cu un singur server. Retelele de
asteptare cu timp discret sunt tratate in [8].

Un domeniu important in care teoria asteptarii se aplica foarte des este domeniul telecomunicatiilor. Siste-
mele de telecomunicatii sunt analizate astazi in timp discret [2], deoarece se bazeaza 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 agteptare [11] necesita o atentie speciala in domeniul
de asteptare si al telecomunicatiilor.

3. Metode de cercetare a sistemelor polling

Metoda mediilor. Una dintre metode, propusd in literatura de specialitate, pentru analiza sistemelor
polling este metoda mediilor. Aceastd metoda este pe larg descrisa in [25] si este destinatd pentru calcularea
lungimilor medii ale sirurilor de asteptare din sisteme Intr-un moment de timp arbitrar, pentru care pot fi
obtinute duratele medii ale vizitarii sirurilor, in particular pentru sistemul cu sondaj ciclic M/G/I si servire
exhaustiva sau inchisa. Pe baza timpului mediu de vizitd a sirului de asteptare si a valorii medii ramase se
calculeaza numarul mediu de cerinte in sirurile de asteptare ale sistemului ca solutie a sistemului de ecuatii
liniare. Vom mentiona ca metoda mediilor poate fi extinsd pentru urmatoarele sisteme polling: 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 in [19-21].

Metoda mediilor este aplicatd, in [20], pentru calcularea aproximativa a timpului mediu de asteptare din
sistem cu servire limitatd a sirurilor de asteptare. Ideea de bazd a aproximarilor constd in a descompune

35



STUDIA UNIVERSITATIS MOLDAVIAE, 2014, nr.2(72)

Seria “Stiinte exacle si economice” ISSN 1857-2073  ISSN online 2345-1033 p.34-38

sistemul initial cu N-giruri de asteptare in N-sisteme de asteptare cu un singur sir, stiri de repaus ale serve-
rului si k-discipline de servire limitate. Si intrucat, cel mai probabil ca dupa perioada lunga (scurtd) de servire
urmeaza perioada lunga (scurtd) dintre vizitele sirurilor de asteptare, se presupune ca lungimea perioadelor
dintre vizitele sirurilor coreleazd cu numarul de cerinte deservite in timpul vizitei precedente a sirului de
asteptare. Analiza este dedicatd determinarii primelor doud momente ale perioadei dintre vizitele sirului cu
conditia ca /-cerinte au fost servite din acest sir in timpul perioadei precedente de servire; de asemenea, cu
ajutorul acestei analize poate fi determinatd repartitia perioadei dintre vizitele sirurilor de asteptare.

In [24], metoda mediilor este propusd 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 parti-
cular, analizat in [25]), In ordinea inversa cu intreruperea servirii sau fara intreruperi, disciplina de servire a
primei cerinte cu timpul minim de servire ramas, disciplina descompunerii serverului. In [19] aceasti metoda
se aplica pentru analiza aproximativa a sistemelor ce functioneaza in conditiile unor incarcari mari.

Metoda mediilor este descrisa in [21], la analiza sistemelor polling cu sondaj dinamic adaptiv. Sondajul
adaptiv presupune ca serverul omite acele siruri de asteptare care nu aveau cerinte in momentul sondajului
din ciclul precedent. Dacé toate sirurile sistemului trebuie sa fie omise, atunci serverul se va afla in stare de
repaus, dupa care va incepe sondajul tuturor sirurilor in ordinea lor. Analiza este bazata pe calcularea apro-
ximativa a probabilitatii ca sirul va fi omis in ciclu, urmata de aplicarea metodei mediilor pentru calcularea
timpurilor medii de asteptare.

Metoda ,,catastrofelor”. O metodd de cercetare a sistemelor polling, cu o bogati istorie de succes in
obtinerea unor noi rezultate in teoria asteptarii, este metoda ,,catastrofelor” sau metoda introducerii unui
eveniment aleatoriu suplimentar [12, 32]. Esenta metodei ,,catastrofelor” constd in faptul cd introducand un
eveniment suplimentar (,,catastrofa”) se reuseste a se atribui un sens probabilist clar transformatelor Laplace
si Laplace-Stieltjes, dupa ce se analizeaza evolutia sistemului de asteptare si se determind aceste probabili-
tati, ceea ce permite s evitam anumite structuri complicate [9].

Metoda functiilor generatoare (de colorare, marcare) [12, 32] este o metoda eficientd in cercetarea
problemelor teoriei asteptarii. Ideea principala a acestei metode consta in a i se atribui functiei generatoare
un anumit sens probabilistic si aceasta se obtine prin procedura de colorare (marcare, vopsire) a cerintelor de
intrare in sistemul de servire. Astfel, structura matematica abstractd definitd ca functie generatoare, datorita
sensului ei probabilistic, devine mai convenabild 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 repartitie a variabilei aleatoare. Tot asa cum se intampla si
cu valorile numerice ale variabilei aleatoare, valoarea medie, dispersia etc.

Metoda proceselor ramificate. O altd metoda pentru cercetarea sistemelor polling, bazata pe teoria pro-
ceselor ramificate, este propusa in [18]. Aceastd metoda 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, al céaror
comportament poate fi descris de procesele ramificate.

Analiza sistemelor polling utilizdnd teoria de descompunere a proceselor semiregenerate este detaliat
descrisa in [13, 35]. Sondajul sirurilor de asteptare care se considera periodic este facut conform tablitei
sondajului dat. Este determinata transformata Laplace a functiei generatoare a numarului de cerinte in sirurile
de asteptare ale sistemului pentru diferite discipline de servire (exhaustiva, inchisa si limitata).

Conditii de existenti a unui regim stationar. in [14] se ia in considerare sistemul cu sondaj periodic al
sirurilor de agteptare cu fluxurile de intrare de tip BMAP (flux Markov grupat al cerintelor). Pentru sistem
sunt obtinute conditiile necesare si suficiente pentru existenta regimului stationar, precum si este indicata
ordinea sondajului sirurilor de asteptare, pentru care sistemul nu are regim de lucru stationar.

4. Modele ale sistemelor polling

Sisteme cu doui siruri de asteptare. in [3] este descris sistemul cu doua siruri de asteptare, dintre care
in unul sosesc doua fluxuri de cerinte cu prioritate. Disciplina de servire — exhaustiva, inchisd sau global-
inchisa (in care sunt deservite doar acele cerinte care erau in sirul de asteptare in momentul inceperii ciclului,
iar cerintele ramase trebuie sa astepte ciclul urmator). Pentru acest model sunt obtinute repartitia lungimii
ciclului, repartitia numarului de cerinte din siruri Tn momentele de sondaj al sirurilor de asteptare, de asemenea
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este facutd o analiza cu privire la timpul de asteptare. In [22] se presupune ca timpurile de conectare a ser-
verului la sirul de asteptare si timpurile de servire a cerintelor din cadrul sirului sunt corelate si sunt descrise
timpurile de sedere ale unui lant Markov in starile lor. Este consideratd, de asemenea, si 0 a doua variantd, in
care timpurile de conectare si de servire sunt definite de repartitia bidimensionald Laplace.

Sisteme cu un singur dispozitiv de servire (server). In [10] 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 dati cand serverul pariseste sirul de asteptare. In [5] se prezintd o analiza a sistemului
polling cu servire grupata (simultan sunt servite toate cerintele aflate in girul de asteptare, la momentul son-
dajului) utilizind metoda functiilor generatoare i este obtinuta repartitia timpului de asteptare.

Analiza modelului polling fluid este prezentatd in [7]. Sistemul polling este format din N sisteme de astep-
tare fluide si un dispozitiv de servire (server). Disciplina de servire poate fi exhaustiva, inchisa si global-
inchisd. Ordinea de servire a sirurilor de asteptare — ciclicd sau aleatoare. Este obtinuta repartitia Laplace-
Stieltjes a nivelului de fluiditate din sirurile sistemului in momentul sondajului de catre server al sirurilor de
asteptare si in orice moment de timp. In plus, este descrisa procedura de determinare a ordinii probabiliste
optime de sondaj al sirurilor de asteptare.

Sistemul polling cu cerinte pozitive i negative este examinat in [16], pentru care cu ajutorul metodei
functiilor generatoare s-a obtinut repartitia numdrului de cerinte in sirurile de asteptare si repartitia timpului
de asteptare in termenii transformatei Laplace-Stieltjes. In [15] este analizat sistemul polling cu doua tipuri
de refuzuri: refuzuri in servirea cerintei si refuzuri in servirea sirului de asteptare. In primul caz, refuzul se
produce in timpul servirii cerintei §i, ca rezultat, aceasta paraseste sistemul, iar serverul trece la servirea
urmitoarei cerinte din sirul de asteptare. In cazul refuzului, serverul imediat intrerupe servirea cerintei, par-
seste sirul si trece la urmétorul sir de asteptare.

In [26] se studiazi 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 insufi-
cientd 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 cel descris in [24], este considerat n [6], 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 [29] este analizat modelul polling ce descrie
functionarea sistemelor cu sondaj ciclic (polling) in retele de viteza nalta fara fir —- MESH. Servirea ciclica a
sirurilor de asteptare este realizata de doua servere. O parte din siruri sunt disponibile pentru sondajul ambe-
lor servere; fiecare dintre celelalte siruri este determinat dupa serverul ,,sau” in ciclul de servire. Pentru
studiul unui astfel de sistem este aplicata metoda mediilor de analiza.

Sistemul polling cu un numar infinit de servere este analizat In [23]. Sirurile sistemului sunt intervievate
ciclic de un grup cu un numar infinit de servere. Serverele servesc sirurile de asteptare intr-un timp aleator,
dupd a cérui expirare serverele parasesc sirurile, iar cerintele, servirea cdrora a fost intrerupta, se deservesc
din nou la urmatoarea vizita a serverului la sirul de asteptare.
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