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 The needs for solving various applied problems have contributed to the intense research in the Queueing Theory, 

where the research of Polling systems plays a significant role. In this paper, the Polling models and their historical 
evolution are presented. Research methods and algorithms are described. 

 
 

Introducere 
Modelele Polling reprezintă modele de aşteptare cu un singur nod, în care există mai multe spaţii de aştep-

tare pentru diferite şiruri de mesaje, şi un server, care deserveşte fiecare şir de aşteptare, bazat pe o regulă 
stabilită (după aşa-numitul tabel Polling).  

Modelele de aşteptare cu un singur nod sunt foarte importante în domeniul teoriei aşteptării, deoarece 
acestea oferă perspective foarte bune pentru studierea şirurilor de aşteptare complexe cu mai multe noduri. 
Tabloul general al modelului Polling este prezentat în Figura 1. 

 
 

 
Fig.1. Şiruri de aşteptare multiple, paralele şi un singur server. 

 
 

Un  exemplu pentru acest sistem poate fi considerat o intersecţie de trafic dirijată de semafoare (Fig.2) – 
fiecare drum din intersecţie este un şir propriu şi serverul,  care reprezintă semaforul, luminează culoarea verde 
în conformitate cu o regulă stabilită pentru fiecare braţ al drumului. 

 

 
Fig.1. Exemplu de sistem de aşteptare cu şiruri de aşteptare multiple, paralele şi un server. 

 
De asemenea, acest tip de sistem de aşteptare poate servi ca model în sistemele de telecomunicaţii, în con-

trolul mediu de acces (MAC), în reţelele fără fir de bandă largă centralizată, unde pachetele (mesajele) de la 
diferite surse sosesc la  nod pentru a fi prelucrate.  
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1. Breviar bibliografic cu privire la modelele Polling 
Necesităţile de soluţionare a diverselor probleme aplicative au contribuit la cercetările intense în domeniul 

teoriei aşteptării, unde un rol semnificativ revine cercetării sistemelor de aşteptare de tip Polling. 
Modelele Polling au început să fie cercetate pe la sfârşitul anilor ‘50 ai secolului al XX-lea, datorită dez-

voltării intense a metodelor  numerice şi aplicării tehnicii de calcul în acea perioadă. Printre primele rezultate 
din acest domeniu se enumeră lucrările ce aparţin autorilor: D.R. Cox  şi W.L. Smith [1], N.K. Jaiswal [2]. 
Examinarea modelelor, tehnicilor şi rezultatelor din teoria sistemelor de aşteptare de tip Polling, obţinute până 
în anul 1995, sunt expuse în monografiile elaborate de B.V. Gnedenko [3], S.C. Borst [4], H.Takagi [5-8].  

După anul 1995, odată cu creşterea vertiginoasă a cercetărilor în domeniul reţelelor şi a tehnologiilor de 
reţea, a sporit simţitor şi numărul publicaţiilor în domeniul modelelor Polling. O bibliografie bogată privind 
acest domeniu este prezentată în [7]. Lucrări importante sunt citate şi în [8, 9]. 

În lucrările autorilor G.P. Klimov şi G.K. Mişcoi [11], M.I. Volkovinskii şi A.N. Kabalevski [12] este 
studiat un caz special pentru sistemele de tip Polling, sistemele de aşteptare cu priorităţi, cu flux de intrare 
Poisson şi timp de orientare de o formă specială. Aceste monografii extind rezultatele obţinute în acea peri-
oadă şi prezentate în [13]. Metodologia şi instrumentele analitice folosite în aceste lucrări au fost prezentate 
şi sistematizate de către G.P. Klimov în [14]. În cazul cel mai general, sistemul de tip Polling este prezentat 
în lucrarea lui D.G. Kendall [15], în care se propune o nouă metodologie de cercetare a sistemelor de tip Polling 
bazată pe teoria proceselor de semiregenerare şi descompunere.  

Însă, dezvoltarea rapidă a sistemelor de telecomunicaţie şi a reţelelor, în particular a sistemelor de teleco-
municaţie mobilă şi a reţelelor fără fir de bandă largă, a dus la apariţia a noi metode de analiză şi sistematizare a 
modelelor Polling. De aceea, în următorii ani a apărut un număr impunător de lucrări ştiinţifice dedicate diver-
selor aspecte de cercetare a modelelor Polling.  

În calitate de exemplu al unei lucrări speciale poate servi lucrarea lui Y.Deng şi J.Tan [16], care conţine 
studiul unui sistem cu o singură staţie, două fluxuri de cerinţe cu priorităţi şi timp de orientare cu valoarea-
treshold. Sosirile sunt repartizate după legea de repartiţie Poisson, iar servirile şi orientările – după legea de 
repartiţie exponenţială. Folosind metodele analitice, autorii au obţinut probabilitatea staţionară a funcţiei 
generatoare a lungimilor acestor două şiruri de cerinţe, precum şi metoda de calculare a mediei lungimii 
şirului de cerinţe din şirul de aşteptare şi a mediei timpului de aşteptare. 

Un alt exemplu este lucrarea lui L.V. Nazarov [17], în care este considerat un flux Poisson de N diferite 
tipuri de cerinţe. Fiecare din cerinţele din acest flux este de tipul i cu o careva probabilitate pi, astfel încât 
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1 . Timpul de servire a cerinţelor de tipul i este o variabilă aleatoare iB . În sistem este numai un 

singur şir de aşteptare, iar ordinea de servire este FIFO (primul intrat – primul ieşit).  
Referitor la sistemele de aşteptare de tip Polling, cu aplicaţii în reţele de comunicaţii, pot fi menţionate 

lucrările [18,19]. În [20] se analizează sistemul de aşteptare format din două şiruri, în unul din care sosesc 
două fluxuri de mesaje cu priorităţi. Disciplina de servire este exhaustivă, de acces sau global-acces (conform 
căreia se deservesc doar acele mesaje care se aflau în şir în momentul iniţial al ciclului, iar celelalte mesaje 
trebuie să aştepte următorul ciclu). Pentru astfel de model s-au obţinut repartiţia lungimii ciclului, repartiţia 
numărului de cereri în şiruri în momentul sondajului şirurilor şi, de asemenea, a fost făcută analiza timpului 
de aşteptare. În [21] se presupune că timpul de conectare a serverului la şiruri şi timpul de servire a mesajelor 
sunt corelate şi sunt descrise de timpul de aflare a unui lanţ Markov în stările sale. 

În [22] se studiază modelul Polling cu refuzuri de 2 tipuri: refuzuri în servirea mesajului şi refuzuri în ser-
virea şirului. Refuzul de primul tip are loc în timpul servirii mesajului, în rezultatul căruia mesajul părăseşte 
sistemul, iar aparatul de servire trece la servirea următorului mesaj din şir. Pentru refuzul de-al doilea tip, 
serverul momentan întrerupe servirea mesajului, părăseşte şirul şi trece la următorul şir. 

În [23] se analizează sistemul cu disciplina globală de servire a şirurilor. Şirul poate fi deservit, dacă lungimea 
şirului întrece o limită dată. În cazul în care toate şirurile au lungime insuficientă pentru începerea servirii, serverul 
finisează deservirea şi o reîncepe în acel moment când careva din şiruri va avea un număr determinat de mesaje. 
Sistemele de diferite discipline de servire a mesajelor, asemănătoare celui din [24], au fost analizate în [25], pentru 
care au fost obţinute repartiţiile lungimii ciclului şi a timpului de aflare a mesajelor într-un şir al sistemului. 
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 În [26] se studiază modelul Polling cu parametrii dinamici. Se presupune că repartiţia timpului de servire 
a mesajelor din şir şi parametrul fluxului de intrare se schimbă de fiecare dată când serverul părăseşte şirul. 
În [27] este prezentată analiza modelului Polling cu servire în grup (simultan se deservesc toate mesajele aflate 
în şir în timpul sondajului). Cu ajutorul metodei funcţiilor generatoare s-a  obţinut repartiţia timpului de aşteptare. 
Analiza modelului Polling fluid este prezentată în [28]. Sistemul respectiv este format din N-sisteme de 
aşteptare şi un aparat de servire. Disciplinele de servire se presupun a fi globale, de acces şi global-acces. 
Ordinea sondajului şirurilor este ciclică sau aleatoare. S-a obţinut repartiţia Laplace-Stieltjes  a nivelului 
lichid din şirurile sistemului în momentul sondajului de către server şi într-un timp anumit. Adăugător s-a 
mai descris procedura de găsire a ordinii probabilistice optimale a sondajului şirurilor.  

Sistemul de aşteptare de tip Polling cu mesaje pozitive şi negative a fost studiat în [29], pentru care, prin 
metoda funcţiilor generatoare, s-au obţinut repartiţia numărului de mesaje din şiruri şi repartiţia timpului de 
aşteptare în termenii transformatei Laplace-Stieltjes.  

În [30] este studiat modelul Polling ce descrie funcţionarea sistemelor cu sondaj ciclic în reţele fără fir de 
viteză înaltă – MESH. Deservirea ciclică a şirurilor e făcută de două aparate de servire. O parte din şiruri au 
acces la ambele aparate, iar fiecare din celelalte şiruri este asociat în ciclul de servire după „al său” aparat de 
servire. Pentru cercetarea unui astfel de sistem este folosită metoda analizei mediilor. 

Sistemele Polling cu un număr infinit de aparate de servire au fost studiate în [31]. Şirurile sistemului sunt 
ciclic chestionate de o grupă infinită de aparate de servire. Aparatele deservesc şirurile într-un timp aleator, 
după care aparatele părăsesc şirurile, iar mesajele, ale căror serviri au fost întrerupte, se servesc din nou prin 
deservirea următoare a şirului.  

 
2. Modelul Polling de tip general 
Vom considera sistemul de aşteptare de tip Polling cu schimb semi-Markov. Mecanismul de servire este 

dat de tabelul Polling },{1,2,},{1,2,: rnf KK → , unde funcţia f arată că la etapa njj 1,=, , este sevit 

utilizatorul rkk 1,=, . Itemii (mesajele) utilizatorului k sosesc după legea de repartiţie Poisson cu para-

metrul kλ
~

. Timpul de servire pentru itemul de clasă k  este dat de variabila aleatoare kB  cu funcţia de repa-
rtiţie }<{=)( xBPxB kk . Durata de orientare  de la un utilizator către utilizatorul k este variabila aleatoare 

kC  cu următoarea funcţie de repartiţie }<{=)( xCPxC kk .  
Scopul principal la studierea sistemelor Polling constă în determinarea caracteristicilor importante ale 

sistemului, ca de exemplu: perioada de ocupare, probabilităţile stărilor, lungimea şirului de aşteptare etc. 
Dar, nu întotdeauna formulele analitice pot fi utilizate direct pentru a determina aceste caracteristici, de aceea 
o mare importanţă se acordă elaborării unor noi metode numerice, precum şi algoritmilor realizaţi în baza 
acestor metode. 

 
3. Metode şi algoritmi de cercetare ale sistemelor Polling 
În prezent, pentru cercetarea sistemelor Polling sunt propuse mai multe metode. Ne vom opri succint la 

unele din ele. 
1. Metoda proceselor semiregenerate a fost elaborată de profesorii V.Rikov şi Gh.Mişcoi, (a se vedea [32-

34]). Această metodă completată cu noţiunea de model generalizat, descrisă în [35], a permis obţinerea unor 
noi rezultate analitice pentru o clasă largă de modele Polling: modele cu schimb nenul (de tip semi-Markov) 
al stărilor. Au fost obţinute un şir de caracteristici, ca de exemplu: pentru k-perioada de ocupare, probabilităţile 
stărilor, repartiţia şirului de aşteptare, atât pentru regimul staţionar, cât şi pentru cel virtual etc. 

2. Metoda mediilor este pe larg descrisă  în [36] şi este destinată pentru calcularea lungimilor medii ale 
şirurilor într-un moment de timp arbitrar din sisteme, pentru care pot fi obţinute durata medie a frecventării 
şirurilor, în particular în sistemele cu sondaj ciclic M/G/1, şi deservirea exhaustivă şi de acces. Pe baza 
timpului mediu de frecventare a şirului şi a valorii medii rămase se calculează numărul mediu de cereri în 
şirurile sistemelor ca soluţie a sistemelor de ecuaţii liniare. Este cunoscut faptul că metoda mediilor poate fi 
lărgită pentru următoarele sisteme Polling: sisteme cu flux Poisson grupate, sisteme cu sondaj periodic, 
sisteme cu timp discret, de asemenea aplicarea metodei la analiza aproximativă a altor modele Polling (a se 
vedea [37-39]). Astfel, în [37] metoda mediilor este aplicată pentru calcularea aproximativă a timpului mediu 
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de aşteptare în sisteme cu şiruri de servire limitate. Ideea de bază a aproximărilor constă în  a descompune 
sistemul iniţial cu N-cereri pe N-sisteme de aşteptare cu un singur şir, starea de repaus a serverului şi k-
discipline de servire limitate. Şi deoarece, cel mai probabil, după perioada de servire lungă (scurtă) urmează 
perioadă lungă (scurtă) între frecventarea şirurilor, se presupune că lungimea perioadelor dintre frecventările 
şirurilor corelează cu numărul de cereri deservite în timpul frecventării precedente a şirului. Analiza este 
dedicată obţinerii primelor două momente ale perioadei între frecventările şirului cu condiţia că l-cereri au 
fost deservite în acest şir în timpul perioadei de servire precedente; de asemenea, analiza poate fi aplicată şi 
la găsirea perioadei de repartiţie între frecventările şirului. 

În [38], metoda mediilor este propusă pentru analiza sistemelor Polling cu servirea globală şi de acces pentru 
diferite discipline de servire a cererilor din şir: în ordinea venirii cererilor, în ordinea inversă cu întreruperi a 
servirii sau fără întreruperi, disciplina de servire a primei cereri cu timpul minimal de servire rămas, disciplina 
descompunerii serverului. În [39] această metodă se aplică la analiza aproximativă a sistemelor ce funcţio-
nează în condiţiile încărcării înalte.  

Metoda mediilor pentru analiza sistemelor Polling cu sondaj dinamic adaptiv este descrisă în [40]. 
Sondajul adaptiv presupune că serverul eliberează acele şiruri care nu au cereri în momentul sondajului din 
ciclul precedent. Dacă toate şirurile sistemului trebuie să fie eliberate, atunci aparatul va fi în stare de repaus, 
după care începe sondajul tuturor şirurilor după ordinea lor. Analiza este bazată pe calcularea aproximativă a 
probabilităţilor că şirul va fi eliberat în ciclu cu următoarea aplicare a metodei mediilor pentru calcularea 
timpurilor medii de aşteptare.  

3. Metoda proceselor ramificate. Încă o metodă în cercetarea sistemelor Polling bazată pe teoria proce-
selor ramificate este propusă în [38]. Această metodă se aplică în sistemele ce funcţionează în condiţiile încăr-
cării înalte şi permite a obţine expresii aproximative pentru transformatele Laplace-Stieljes de repartiţie a 
lungimilor şirurilor şi a timpului de aşteptare pentru clasele largi de sisteme Polling, al căror comportament 
poate fi descris de procesele ramificate. 

 
4. Algoritmi numerici 
Analiza literaturii din domeniu, mai ales a publicaţiilor din ultimii ani, indică la faptul că majoritatea 

caracteristicilor modelelor Polling sunt obţinute în termeni de ecuaţii funcţionale, transformate Laplace, 
Laplace-Stieltjes, funcţii generatoare şi alte structuri matematice. Pentru determinarea caracteristicilor, pre-
cum şi în scop de modelare a evoluţiei lor pentru analiza problemelor practice, necesită a fi elaborate diverse 
metode numerice şi algoritmi. Scopul acestor metode numerice, precum şi al algoritmilor elaboraţi în baza 
lor, constă în soluţionarea ecuaţiilor funcţionale, a sistemelor de ecuaţii recurente funcţionale, în inversarea 
numerică a transformatelor Laplace-Stieltjes etc. 

Soluţionrea acestor probleme implică compartimente profunde ale matematicii contemporane, strâns legate 
de matematica de calcul şi de metodologia modelării matematice. Atenţia sporită a cercetărilor din domeniu 
faţă de problemele enumerate este atestată de multiplile solicitări ale practicii contemporane. Printre lucrările 
de avangardă din acest domeniu vom enumera şi lucrările cercetătorilor din Moldova. Astfel, Gh.Mişcoi şi 
A.Bejan au elaborat în [41,42] un algoritm eficient de soluţionare a ecuaţiei funcţionale clasice Kendall. 
Algoritmii numerici de aproximaţii succesive pentru perioada de ocupare şi  coeficientul de trafic în modele 
cu priorităţi au fost elaboraţi de Gh.Mişcoi şi O.Benderschi în [43,44]. Algoritmii pentru soluţionarea proba-
bilităţilor stărilor, repartiţiei k-perioadelor de ocupare, repartiţiei virtuale a şirului de aşteptare au fost ela-
boraţi de către Gh.Mişcoi, D.Bejenari şi L.Mitev în [45,46]. Printre rezultatele adiacente domeniului dat vom 
indica rezultatele obţinute de E.Guţuleac pentru reţele Petri [47] şi rezultatele obţinute de I.Damian pentru 
reţele semimarkoviene [48-50]. 
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