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SISTEMUL DE ASTEPTARE [§M?®|M|«] CU FLUX SEMI-MARKOV.
CRITERIUL DE MEDIERE
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In articol sunt analizate retelele semimarkoviene de servire si este studiatd convergenta slabd in procesele de
asteptare in schema de mediere. De asemenea, este studiat criteriul de mediere a sistemului de asteptare semi-Markov

[F M= |M || prin evolutia aleatoare si folosind operatorul de compensatie a procesului extins Markov de reinnoire.
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QUEUING SYSTEM WITH SEMI-MARKOV FLOW [SM*|M|x]. AVERAGE SCHEME

In this article study the queuing system where the input flow is described by a semi-Markov process, the service
time is exponentially distributed. This article is about of the weak convergence in average scheme. It is study average
scheme for semi-Markov queuing systems [$M®|#f|«z] by a random evolution approach and using compensating
operator of the corresponding extended Markov process.
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Introducere

Aplicatii considerabile ale teoriei asteptarii au avut loc in solutionarea problemelor ce au aparut in proiec-
tarea si optimizarea sistemelor de prelucrare si transport a informatiei, in particular in retelele de telecomuni-
catii. Diverse aspecte ale acestor probleme, cum ar fi probleme de optimizare, cercetarea sistemelor cu prio-
ritati, cu surse finite etc., au fost abordate de A.M. Andronov, E.A. Danielean, P.P. Bociarov, A.N. Dudin,
V.A. Ivnitki, V.V. Kalasnicov, A.V. Pecinkin, A.N. Kabalevscki, G.K. Miscoi, V.V. Rykov, LI. Falin,
V.V. Vishnevski s.a. Cele mai elegante rezultate au fost obtinute aici pentru sisteme cu fluxuri stationare de
tip Poisson. Situatia insd radical s-a schimbat odatd cu dezvoltarea vertiginoasa a retelelor. Aparitia noilor
web servicii, transportul integral al datelor, glasului, videoinformatiei, precum si aparitia noilor tehnologii de
retea Inzestrate cu metodologiile QoS(quality of service) si CoS(class of service) de dirijare a calitatii ser-
viciilor au naintat noi cerinte in cercetarea si elaborarea modelelor matematice. Modelele propuse pentru
descrierea adecvatd a noilor fenomene devin mult mai complicate, iar cercetarea lor implicd noi abordari.
Aceeasi situatie complicatd este si Tn domeniul modelelor retelelor stocastice. Dezvoltarea semnificativa a
retelelor de asteptare este descrisd in lucrarile elaborate de V.S. Korolyuk, A.V. Svischuka, V.V. Korolyuk,
A.F. Turbin, A.V. Skorokhod, I.I. Ghihman si altii. Insa, aici apar un sir de probleme noi, deoarece in retelele
stocastice fluxul de iesire a mesajelor de la un nod formeaza fluxul de intrare la un alt nod (sau alte noduri),
care nu este de tip Poisson. Totodata, si servirea mesajelor in nodurile acestor retele nu mai este dirijata de
repartitia exponentiald. Astfel de retele se numesc retele de tip semi-Markov sau semimarkoviene. De aceea,
analiza matematicd a retelelor semimarkoviene este complicatd si necesitd aplicarea unor compartimente
moderne ale matematicii.

Cele mai eficiente metode matematice de simplificare a sistemelor de asteptare sunt: metoda de mediere
si metoda aproximatiei difuzionale. Metoda de mediere permite obtinerea modelului simplificat determinat
al sistemului de asteptare. Rezolvarea problemei de optimizare pentru modelul de mediere simplificat este cu
mult mai usoara decit optimizarea modelul initial. In prezentul articol este studiati schema asimptotica de
mediere pentru sistemele de asteptare semi-Markov date de o evolutie aleatoare si folosind operatorul de
compensatie a procesului Markov extins corespunzator. Aproximatia stocastica in sistemele de asteptare este
deja cunoscuta si stabilita [1-5,9]. Principalul motiv este ca astfel de sisteme sunt foarte dificile si, deseori,
este imposibil de a opera cu ele folosind metodele proceselor Markov si semi-Markov.
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Criteriul de mediere pentru sistemul de asteptare [$M * | M |x]

In sistemul de asteptare de tipul [SIM¥|IM|«] fluxul de intrare este de tip semi-Matkov pe un spatiu fazic
standard (E,¢) si timpul de servire este distribuit exponential conectat la un server.

Vom folosi procesul semi-Markov regulat x“(#), =0 pe un spatiu fazic standard (E, €) in schema de
mediere cu un mic parametru & — 0, &>0.

Evolutia cererilor in retele pe multimea £ = {1,2,---N } este definitd de matricea de probabilitate

F, = [p,?,.; k,re EJs E:= {1’2a'"N } si de vectorul de intensitate a timpului de servire descris exponential

p=(u, kek)
Retelele de asteptare sunt deschise, ceea ce Inseamna ca matricea de probabilitate satisface conditia:

X
h=1- P, magpl, >0
Fro Zka NP ko
Pl
Procesul de asteptare in schema de mediere este considerat in urméatoarea forméa normalizata:
Ug(f)=82pg(t/82 ) t>0, &0,
unde p°(1)= (p,i ), kek ) este vectorul cu componentele p,(?) — numarul de cereri in nodurile k € E in

momentul de timp #. Sistemul de asteptare este considerat intr-un regim de trafic: p; (0):14 /e ke E.

Urmatoarele afirmatii se presupun a fi juste [6]:
Al: Retelele de asteptare sunt deschise, ceea ce Inseamna ca matricea de probabilitate satisface conditia:

mag pig = 0
A2: Exista solutie nenegativa a ecuatiei de evolutie
au @/di=C (U'®) U (0)=u,
unde vectorul-vitezad C(u)= (C (), ke E‘) , este definit de componentele
Ccw=yw+2, A =74,

N
yk (u) = Zﬂrur [prk _5rk]'
r=1

Teorema (Criteriul de mediere):
Conform afirmatiilor A1-A2, convergenta slaba

U')=> U1, ¢—0, (1)
are loc.
Propozitia: Fie ci existd un punct de echilibru «” > 0, satisficand conditia

Clu’ )0

U’0)=u, €0,

Atunci, conform conditiei initiale

convergenta slaba
Uit) = u, €¢—0,
are loc.
Demonstrarea Teoremei: Procesul Markov regenerat

e _ ¢ & e _ ¢ & e _ 2 >
ul =u (Tn), Kn—K(T ) o =¢’t,, nz20,

n n’

este caracterizat de Operatorul de Compensatie [1]
Lo(u,x)=e"gE plus., w0, )= ol ) u; =u, ;= x] @)
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Pasul principal in analiza asimptotica a sistemelor de asteptare este de a construi o extindere asimptotica a
operatorului de compensatie (2) cu un parametru de serie & — 0, (8>0).

Lema: Operatorul de compensatie (2) poate fi reprezentat in urmatoarea forma

Lsgo(u,x) = 8_2q(x)[G8 (x)P°D* (x) — I], 3)
unde
G'(v)=[ G @d)r; . )
0
Semigrupul 7/ este definit de generatorul
N
I p(u) = zykr(u)[CD(u+828kr)_¢(u)]’ )
kr=1
R . L, I=k,
aici vectorul de salt e, ;=e, —e,, e, :=(0,() 1cE) kek 0.()= 0 sk

si intensitatea saltului:

Vi (W)= Py, k=LN, r=0,N, k#r.
Operatorii D°(k), k e E , sunt definiti de

D o) = plu+e’e,), ke
Operatorul
P°=P+eP,,

unde Po(x) = [ Px.dv o), Pip(x)= [ P(x.d)o®).

Lema. Operatorul de compensatie (2) admite urmaitoarea extindere asimptotici pe o functie
go(u, x) eC’ (Rd ) uniforma dupd x € £ :

) Lp(u,x)=[e7Q+&"'Q, +0,(x)+ 0 ()]p(u, x), (6)
o 0p(x) = q(x) j P(x, dy)lo) - o] (7
0,10(5) = q() | P, (x. dv)o(») (8)

X0 = (A @), ke;), A (@) =q(x) & (x) ©)

0, =y (w+r®p () (10)

yu)=p WP ~11, y()=(r, ).k € E), mm:gukuk[p,‘;—@r] (11)

si termenul neglijabil

HZ(x)(/)(u)‘—)O, e —0, (p(u)e C3(RN).
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