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Abstract — This paper presents an approximated aggregated 

analytical method analysis of Stochastic Hybrid Petri Nets 

(SHPN) models with finite capacity buffers for evaluating the 

throughput of pipe-line computer systems (PCS). The method is 

based on decomposition of SHPN into single buffer subnets used 

as the building block for performance evaluation of PCS. We 

develop an iterative method to accurately estimate performance 

characteristics of PCS such as throughput and mean buffer 

contents. The accuracy of the proposed method has been 

validated by numerical simulations and experiments.  

Key Words — Aggregation, approximation, computer system, 

decomposition, performance analysis, stochastic hybrid Petri net. 

I. INTRODUCERE 

Modelarea formală, tehnicile de verificare şi evaluare a 

performanțelor sunt utilizate pe scară largă la proiectarea şi 

analiza multor tipuri de sisteme distribuite și aplicații hibride 

cu procese discret-continue, în baza cărora se pot identifica 

lacunele de proiectare la stadiul incipient al ciclului lor de 

viaţă [1, 2, 5, 6, 7]. Ca rezultat, aceste probleme pot fi elimi-

nate mai devreme, iar costurile de depanare, întreţinere şi 

mentenanţă pot fi reduse în mod semnificativ.  

Unul dintre cele mai răspândite formalisme moderne, 

folosite pentru modelarea şi analiza sistemelor distribuite cu 

procese discrete și/sau discret-continue concurente, sunt 

reţelele Petri (RP), RP stocastice (RPS) [7], RP hibride (RPH) 

[7] de diferite extensii, mai ales, RP fluide stocastice (RPFS) 

[3] și RPH stocastice (RPHS) cu buffere finite [6, 7]. 

Un model RPHS al unui sistem hibrid cu 3N  buffere, 

nu poate fi exact analizat în mod analitic [3, 7], justificând 

astfel dezvoltarea unor metode de aproximare. 

În acest articol este prezentată o metodă unificatoare de 

analiză aproximativ agregată a modelului inițial RPHS, cu  

buffere 1,,2,1,  Nibi   pin decompoziția acestuia în sub-

reţele
iRPHS  producător-consumator în care fiecare tranziţie 

temporizată continue Nku ki ,,2,1,,    este incidentă înainte 

(resp. înapoi) numai la un singur buffer. Fiecare 
kiu ,

este 

controlată de partea discretă a
iRPHS care conţine doar căte 2 

locaţii şi 2 tranziţii ce redau starea activă sau cea pasivă a
kiu ,

 . 

Atributele cantitative ale
iRPHS sunt aproximativ agregate din 

cele ale RPHS inţială. 

În baza acestei metode este dezvoltat un algoritm iterativ 

de estimare eficientă, cu o precizie dată, a indicatorilor de 

performanță ai unui sistem de calcul multiprocesor pipe-line.  

II. REŢELE PETRI HIBRIDE STOCASTICE 

Modelele RPHS, introduse în [6, 7], permit verificarea 

proprietăţilor comportamentale, simularea vizuală şi evaluarea 

performanţelor sistemelor cu procese discret-continue. 

Particularităţile RPHS constau în faptul că atât mulţimea 

locaţiilor P constituie o partiţie 
cd PPP   ,  cd PP , 

unde 
dP  este mulţimea locaţiilor discrete şi 

cP  este mulţimea 

locaţiilor continue (buffere), cât şi mulţimea tranziţiilor 

temporizate T constituie o partiţie 
cd TTT   ,  cd TT , 

unde 
dT  este mulţimea tranziţiilor discrete şi 

cT  este mulţimea 

tranziţiilor continue, care fiind validate ele schimbă în mod 

continuu cu viteza ),( xMV k


 nivelul de fluid al bufferelor 

incidente cu tranziţia continuă 
ck Tu   respectivă. Locaţiile 

discrete pot conţine un număr întreg de jetoane, iar cele 

continue pot conţine o cantitate (mărime reală) de fluid. 

Locaţiile discrete sunt reprezentate grafic prin cerculeţe 

simple, iar cele continue prin două cerculeţe concentrice. 

Tranziţiile discrete temporizate 
T  (resp. imediate

0T ) sunt 

reprezentate prin bare negre groase (resp. subţiri),
0TTTd  
, 

 0TT
, iar cele continue prin dreptunghiuri mici. Cu 

fiecare 
dj Tt  este asociată  o funcție de prioritate )(Pr jti  

marcaj-dependentă pentru care )(Pr)(Pr 0 TiTi  . Marcajul 

curent ),( xM


 al RPHS este un vector coloană ce redă distri-

buţia comună a jetoanelor în locaţiile discrete şi a nivelurilor 

de fluide în buffere. Partea discretă a acestui marcaj este 

reprezentată de vectorul M ce conţine un număr întreg pozitiv 

de jetoane )( nn pMm   în locaţiile discrete np , iar x


 este 

vectorul de marcare continue a bufferelor în care ix  

reprezintă nivelul de fluid în bufferul 
ib , care este o mărime 

reală pozitivă. Fiecare 
ib are o capacitate maximă 

ih  de 

stocare a fluidului respectiv. Jetoanele discrete sunt consumate 

şi produse în conformitate cu regulile de declanşare ale 

tranziţiilor  prin arce discrete normale. Reprezentarea grafică a 

tuturor primitivelor RPHS este dată în Fig. 1. 
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Fig.1. Primitivele RPHS. 

Duratele de declanşare ale tranziţiilor discrete temporizate 

Ttl  sunt definite de ratele de declanşare ),( xMl


 , care pot 

depinde de marcajul curent al RPHS. Cu tranziţiile discrete 

imediate 
0Tt j  sunt asociate ponderi ),( xMw j

  în baza cărora 

sunt calculate probabilităţile de declanşare ale acestora. 

Conținutul de fluid în buffere este schimbat fie prin tranziţii 

continue 
ku în funcţie de viteza lor de declanşare ),( xMvk


, care 

pot să depindă de marcajul curent al reţelei, fie că el poate fi 

stabilit direct de un arc de setare la o anumită valoare, atunci 

când o tranziţie discretă se va declanşa. Cu tranziţiile respec-

tive sunt asociate funcţii de gardă marcaj-dependente care 

condiţionează validarea şi selectarea declanşării acestor 

tranziţii. Arcele inhibitoare (arcele test) dezactivează (activea-

ză) o tranziţie atunci când un anumit număr de jetoane sau o 

anumită cantitate de fluid este prezentă într-o locaţie discretă 

sau continue. 

Definirea detaliată a RPHS, atributele sale cantitative, re-

gulile de validare şi declanşare ale tranziţiilor respective de 

către marcajul curent sunt prezentate în [7]. 

Din cauza restricției spațiului de expunere a metodei pro-

puse în această lucrare ne vom limita la cazul în care numai un 

singur buffer este incident înainte (resp. înapoi), notat 

1

ku (resp. 1

ku ), la tranzițiile continue 
ku  ale unui 

model RPHS. 

III. METODA DECOMPOZIŢIEI AGREGATE A RPHS 

Considerăm un sistem de calcul multiprocesor pipe-line 

(SCP) format din N servere 
NSvSvSv ,,, 21   și 1N  buffere 

121 ,,, Nbbb  . Fiecare 
jSv  interacţionează şi cooperează între 

ele prin intermediul unui buffer 
ib  de stocare continuă a 

informaţiei cu o capacitate de stocare 
ih  [7]. 

Ipoteze de modelare. Construirea modelului în formă de 

RPHS ce descrie funcționarea unui SCP este bazată pe adoptarea 

următoarelor ipoteze [7]: 1) Se consideră că fluxul de date care 

traversează SCP este continuu, interpretat ca fluid; 2) Fluidul 

intră către serverul 
jSv   fiind procesat  și sto-cat în bufferul 

jb  cu 

o capacitate finită, apoi din acest buffer trece la serverul
1jSv și în 

cele din urmă părăsește sistemul; 3)  Când un server trece în 

starea pasivă (este defectat) într-un anumit mod, aceasta nu 

produce; 4) Primul server nu este niciodată înfometat, iar ultimul 

niciodată nu este blocat; 4) Serverele au diferite viteze de 

procesare 
jv ; 5)  În starea ini-țială, toate serverele sunt 

operaționale (se află în stare activă); 6) În același timp un server 

nu poate fi în mai multe moduri de defectări. Chiar dacă un server 

care se află într-un mod de defectare dat el nu poate să se 

defecteze în alt mod înainte de a fi reparat; 7) Ratele respective de 

schimbare a stărilor locale urmează distribuții exponențiale. 8) 

Partea discretă RPS a lui RPHS este mărginită, viabilă și 

reinițializabilă, adică ea are un regim staționar de funcționare [6, 

7]. 

În Fig. 2 este prezentat un exemplu de model RPHS1ce 

descrie funcţionarea unui SCP cu 3N  servere. Partea discretă 

a RPHS1 descrie algoritmul de control al funcționării părții 

continue de procesare a datelor. Vitezele maxime 
jv  de procesare 

a datelor sunt asociate cu tranzițiile continuie 
ju , iar ratele de 

defectare  (resp. reparare) )(Ml  ale 
jSv  sunt respectiv asociate 

cu tranzițiile discrete temporizate 
lt . Starea activă a 

jSv  este 

redată de marcajul locaților discrete 1)( jpM , 3,,1j . 

Deoarece modelul HSPN al unui astfel de SCP, cu 3N , nu 

poate fi exact analizat în mod analitic [3, 7], în continuare vom 

dezvolta o metodă de decompoziţie şi aproximare agregată a 

evaluării productivității medie a SCP și a distri-buției conținutului 

mediu al bufferelor. Pentru aceasta descompunem SCP în 1N  

subsisteme
iSC producător-consumator, numite dipoli. Fiecare 

dipol
iSC constâ dintr-un server 

iSA  producător al fluidului în 

bufferul
ib şi un ser-ver

iSD consumator al fluidului din 

bufferul
ib dintre ele. Fiecare server 

iSA  sau 
iSD  poate să se afle 

numai în una din două stări agregate }1,0{1 i  sau }1,0{2 i , 

unde 121  ii  (resp. 021  ii  ) este starea activă 

(resp. starea pasivă). Serverul din amonte al fiecărui subsistem 

poate avea o "stare de foame" pentru fiecare subsistem amonte, 

iar cel din avale poate avea o "stare blocată" pentru fiecare 

subsistem din avale.  

Metodă propusă a fost inspirată de lucrările [1, 2, 4, 5]. 

Modelul agregat 
iRPHS  al unui dipol 

iSC este prezentat în 

Fig. 3. În acest model atributele cantitative agregate sunt 

determinate în baza probabilităților staționare 
k de aflare în 

marcajul
kM accesbil din cel inițial al părții discrete RPS a 

modelului RPHS analizat. Pentru a calcula 
k este folosită 

platforma instrumentală PIPE 2.5 de analiză a RPS [8]. 

Fie jk uM [  este tranziția continue 
ju  validată de către 

marcajul curent 
kM . În acest caz  viteza medie agregată )(i

jv  de 

procesare a lui 
jSv  este: 

           1,1),)((
[

)(  


NiMvv kk

uM

j

i

j

jk

 .               (1) 

Fie lk tM [  este tranziția discretă temporizată 
lt validată de 

către marcajul curent 
kM . Rata medie agregată )(i

j  de trecere a 

jSv  din starea activă în cea pasivă este: 

    1,1),/())((

)[(
)[(

)[(
)[(

)(  






NiM

jk

lk

jk

lk
uM

tM

kkk

uM
tM

l

i

j  .          (2) 
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Fig. 2. Exemplu de model RPHS1 al unui SCP cu 4 buffere. 

 

În mod similar, rata medie agregată )(i

j  de trecere a 
jSv  

din starea pasivă în cea activă este: 

),/())((
[[[[

)( 



jkmnjkmn uMtM

nnn

uMtM

m

i

j M  1,1  Ni .     (3) 

IV. ANALIZA LMH AGREGAT AL UNUI DIPOL 

Comportamentul 
iSA  și 

iSD cu câte două stări agregate 

(stare activă sau pasivă) respective al dipolului ,iSC  

1,,2,1  Ni   este descris de lanțul Markov timp continuu 

hibrid (
iLMH ) al modelul 

iRPHS  prezentat în Fig. 3.   

Stările 
iLMH  sunt redate de 4-tuplul ),( )(

21

i

ikiii vx , 

2,1k , unde }1,0{, 21 ii  , iar 
)(

11

)( i

i

i

ik vv    

)(

22

i

i v este balanţa dinamică care determină viteza 

schimbării nivelului stocului ix , ii hx 0 al lui ib . 

ui,1

ui,2

bi,1

pi,1

pi,2

ti,1

ti,2

ti,3

ti,4

pi,3

pi,4

l i ,1

vi,1

vi,2

RPHS2 al dipolului SC_i

 
Fig. 3. Modelul agregat RPHSi al unui dipol

iSC . 

)(

2,10 i

i vx 
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1,10 i

i vx
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1,11 ii
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Fig. 3. Diagrama 

iLMH  al 
iRPHS , cazul )(

2

)(

1

ii vv  . 

Diagrama de stări a acestui 
iLMH  depinde de relațiile 

concrete dintre mărimile 
)(

1

iv și 
)(

2

iv , care pot fi: 
)(

2

)(

1

ii vv  , 

)(

2

)(

1

ii vv  sau
)(

2

)(

1

ii vv  . Metoda de construire a acestor tip 

de diagrame și scrierea în baza lor a ecuațiilor de echilibru 

Chapman-Kolmogorov este descrisă în [7]. În Fig. 4 este 

prezentată diagrama 
iLMH pentru cazul )(

2

)(

1

ii vv  . 

Ecuațiile de tranziție interne ale 
iLMH  în regim staționar.  

Când bufferul 
ib nu este nici gol sau nici plin, nivelul stocului 

iii hxx 0,  al acestui buffer, variază în funcție de starea 

currentă a serverelor adiacente cu o densitate de probabi-

litate )()(

2,1 i

i xf 
. Deoarece nivelul stocului poate varia foarte 

puțin pentru o perioadă scurtă de timp, comportamentul 

dipolului 
iDP  în regim staționar este descris de următorul 

system de ecuații diferențiale ordinare [7]: 

)()()()(0 )(

0,1

)(

1

)(

1,0

)(

2

)(

0,0

)(

2

)(

1 i

ii

i

ii

i

iii xfxfxf   , 





 )()(

)(
)(

1,0

)(

2

)(

1

)(

1,0)(

2 i

iii

i

i

i

i xf
x

xf
v   

                             )()( )(

0,0

)(

2

)(

1,1

)(

1 i

ii

i

ii xfxf   ,                     (4) 





)()(

)(
)(

0,1

)(

2

)(

1

)(

0,1)(

1 i

iii

i

i

i

i xf
x

xf
v   

)()( )(

0,0

)(

1

)(

1,1

)(

2 i

ii

i

ii xfxf   , 





 )()(

)(
)( )(

1,1

)(

2

)(

1

)(

1,1)(

2

)(

1 i

iii

i

i

i

ii xf
x

xf
vv   

)()( )(

0,1

)(

2

)(

1,0

)(

1 i

ii

i

ii xfxf   . 

Ecuațiile de tranziție la frontiere ale 
iLMH . În timp ce 

comportamentul intern al dipolului 
iDP  poate fi descris de 

densitățile de probabilitate, acesta pot ajunge la o anumită 

stare de frontieră cu o probabilitate )0()(

2,1

i

 sau )()(

2,1 i

i h  
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diferită de zero. De exemplu, dacă )(

2

)(

1

ii vv  (resp. 

)(

2

)(

1

ii vv  ) și ambele servere sunt operaționale, stocul 

bufferului 
ib tinde să scadă (resp. să se mărească). Dacă 

această situație durează destul de mult, bufferul va fi gol (resp. 

plin), adică avem 0ix  (resp.
ii hx  ). În acest caz 

iDP  va 

atinge starea (1,1,0) şi el va rămâne acolo până când unul 

dintre cele două servere nu va trece în starea pasivă. 

Pentru )(

2

)(

1

ii vv   ecuaţiile frontierei de jos, 0ix , sunt: 

)0()0()0()( )(

1,0

)(

2

)(

0,0

)(

2

)(

1,0

)(

2

)(

1

iiiiiii fv  , 

                     )0()0()( )(

1,0

)(

2

)(

0,0

)(

2

)(

1

iiiii   ,                  (5) 

)0()0()( )(

1,0

)(

1

)(

1,1

)(

2

)(

1

iiiii fvv  ,  )0()0( )(

0,0

)(

1

)(

0,1

)(

1

iiii fv  . 

 În mod similar obţinem ecuaţiile frontierei de sus: 

)()()()()( )(

0,1

)(

1

)(

1,1

)(

2

)(

0,0

)(

1

)(

0,1

)(

2

)(

1 i

ii

i

ii

i

ii

i

iii hfvhhh   , 

)()()()()( )(

1,1

)(

2

)(

1

)(

0,1

)(

2

)(

1,1

)(

2

)(

1 i

iii

i

ii

i

iii

b hfvvhh   , 

              )()()( )(

0,0

)(

2

)(

1,1

)(

1

)(

1,0

)(

2 i

ii

i

ii

bi

ii hhhfv   ,             (6)  

)()()( )(

0,1

)(

1

)(

0,0

)(

2

)(

1 i

ii

i

iii hh   , 

)()( )(

0,0

)(

2

)(

0,1

)(

1 i

ii

i

ii hhfv  , unde  )(

1

)(

2

)(

2

)(

1 / iiii

b vv  . 

Pentru celelalte cazuri ( )(

2

)(

1

ii vv  sau )(

2

)(

1

ii vv  ) ecuațiile 

de frontieră sunt obținute în mod similar. 

Ecuația de normalitate. Deoarece suma tuturor probabi-

lităților trebuie să fie egală cu 1, avem: 

   1])()0()([
0

)(

,

)(

,

)(

,

1,0 1,0
212121

1 2

 
 

ih

i

ii

ii

i hdxxf 

 

 .     ( 7) 

Indicatorii de performanță: 

  Nivelul mediu 
ix al stocului în buferul

ib . Acest 

indicator QoS este determinat de următoarea relație: 

      ])()([
0

)(

,

)(

,

1,0 1,0
2121

1 2

  
 

ih

i

i

iii

i

ii hhdxxfxx 

 

 .      ( 8) 

 Productivitatea medie de procesare )(2 i  a 
iDP  

reprezintă viteza medie la care fluidul părăsește serverul
iSD  

din avale al buferului
ib . Când stocul nu este gol și

iSD  este 

operațional, viteză aceastuia este )(

2

iv , iar când stocul este gol 

și ambele servere sunt operaționale, atunci viteză aceastuia 

este egală cu )(

1

iv , astfel avem: 

)0()]())()(([2 )(

1,1

)(

1

)(

1,1

0

)(

1,1

)(

1,0

)(

2

)( ii

i

i

h

ii

i

i

iii vhdxxfxfv
i

  
. (9) 

În mod similar calculăm )(1 i , care reprezintă viteza 

medie la care fluidul intră în buferului
ib . 

Conservarea fluxului în dipolul considerat pentru care 
)()( 21 ii   , 

ii hx 0  este determinată de ecuația: 

    0)()()()( 0,1

)(

11,0

)(

21,1

)(

1

)(

2  i

i

i

i

i

ii xfvxfvxfvv ,          (10)  

  Soluționarea sistemului de ecuațiii (4) ce descrie evoluția 

stocului intern al buferului considerat este determinată de o 

funcție exponențială, forma căreea este: 

             i
i xr

ii

i

i exyxyCxf
)(

21

21
)()()( 21

)(

,  


,            (11) 

unde parametrii necunoscuți )(),( 21

21 ii xyxy   sunt determi-

nați din următorul sistem de ecuații parametrice: 

                0))(( )(
2

1

)( 


i

jij

j

i

j xy  ,                               (12) 

)(/))(1)()(( 11

)(

11

)(

1

)()(

1 ii

i

i

iii xyxyxyrv   ,      

)(/))(1)()(( 22

)(

22

)(

2

)()(

2 ii

i

i

iii xyxyxyrv   ,    

obținute din sistemul de ecuații (4), (5) și (6), iar )(iC din 

condiția de normalitate (7). 

În cazul în care 0)( ir  din ecuațiile (12) obținem urmă-

toarea ecuație patratică în necunoscuta 
ii zxy )(1
: 

 ))([()( )(

2

)(

1

)(

1

)(

2

2)(

1

)(

2

)(

1

iiii

i

iii vvzvv       

         0)()]( )(

2

)(

1

)(

2

)(

2

)(

1

)(

1

)(

2  iii

i

iiii vzvv  .          (13) 

În cazul )()(

2

)(

1

iii vvv  ecuația (12) se reduce și obținem: 

         )/()()()( )(

2

)(

1

)(

2

)(

121

iiii

ii xyxy   ;          (14) 

)()(

2

)(

1

)(

2

)(

1

)(

1

)(

2

)(

2

)(

1

)( 1
)

11
)((

iiiii

iiiii

v
r








 . 

În baza sistemelor de ecuații  (5), (6), a relațiilor (11), (14) 

și a condiției de normalitate (7) putem determina distribuția 

probabilităților de frontieră respectivă ale dipolului 
iSC . 

În cazul )(

2

)(

1

ii vv  , ecuația patratică (13) are două soluții: 

           



2

1

21,

)(

21
)(

21
)()()(

j

xr

ijijji
i

i
j

i

exyxyCxf 


,         (15) 

unde necunoscutele respective sunt determinate din ecuațiile 

parametrice (11), iar pentru ecuațiile de frontieră avem două 

cazuri: 
)(

2

)(

1

ii vv  și 
)(

2

)(

1

ii vv  .  

Constantele necunoscute )(

1

iC și )(

2

iC  sunt determinate din 

două ecuații lineare. Prima este: 0)(

2

)(

2

)(

1

)(

1  i

j

ii

j

i yCyC , iar a 

doua este dedusă din ecuația de normalitate (7) și ea se reduce 

la forma: 1)(

2

)(

2

)(

1

)(

1  i

j

ii

j

i ACAC , unde expresiile )(

1

i

jA  și )(

2

i

jA  

depind de datele problemei analizate. 

Pentru a lua în considerare interdependența funcționării 

dipolurilor adiacente este necesar ca înfometarea serverului 

iSA  și blocarea serverului
iSD  să fie incluse în starea pasivă a 

acestora. De aceea ratele de schimbare a stărilor și viteza de 

procesare a serverelor respective trebuie ajustate. Restul 

aceastei subsecțiuni se referă la această stare pasivă agregată. 

Pentru
iSA  (resp. 

iSD ), determinăm rata estimată de trece-

re în starea pasivă )(i

A (resp. )(i

D ), rata estimată de trecere în 

starea activă )(i

A  (resp. )(i

D ) şi )(i

Av (resp. )(i

Dv ) viteza medie 

estimată de procesare în starea activă, care nu este neapărat 

egală cu viteza maxima specificată, deoarece poate fi cazul în 

care serverul respectiv uneori trebuie să-și ajusteze viteza din 

cauza unui server în amonte mai încet și a unui buffer gol. 

În primul rând, determinăm parametrii pentru serverul 

iSA , după care se vor identifica parametrii serverului
iSD . 
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Pentru a aceasta folosim informațiile din dipolul amonte, 

presupunând că avem informațiile necesare. Notăm că
iSA al 

dipolului considerat corespunde serverului 
1iSD al dipolului 

din amonte. Obținem ratele respective pentru 
iSA  prin legarea 

acestor două împreună: considerăm 
iSA ca fiind în stare activă, 

ori de câte ori 
1iSA al dipolului aval produce și în starea pasivă 

în cazul în care el nu produce. Folosim următoarele informații 

din dipolul amonte (resp. a celui din avale): 

 )1(

,





i

jj  (resp. )1(

,





i

jj ) este probabilitatea că 
1iSA  (resp. 

1iSA ) este în starea j  și 
1iSD  (resp. 

1iSD ) este în starea j , 

( }0,1{, jj , unde ""1 activ , iar ""0 pasiv ); 

 )0()1(

,





i

jj (resp. )( 1

)1(

, 



 i

i

jj h ) este probabilitatea că 

1iSA (resp. 
1iSA ) este în starea j , 

1iSD (resp. 
1iSD )  este în 

starea j și 
1ib este gol (resp. 

1ib este plin); 

 )0()1(

,





i

jjf  (resp. 
1ib este plin) este densitatea proba-

bilității conținutului bufferului dipolului din avale când 
1iSA  

(resp. 
1iSA ) este în starea j , 

1iSD  (resp. 
1iSD ) este în starea 

j și 
1ib este gol (resp. 

1ib este plin); 

 ),()1( jji

A
 (resp. ),()1( jji

D
 ) este rata de trecere din 

starea j în starea j a lui 
1iSA  (resp. 

1iSD )  .  

Putem distinge trei moduri diferite în care serverul
iSA  

poate trece din starea activă în cea pasivă. În prima situație, 

defectarea este cauzată de o defectare actuală a serverului de 

sosire, iar a doua și a treia situație este cauzată de serverul de 

sosire 
1iSA al dipolului 

1iSC  și de un buffer gol 
1ib . În 

acest caz rata medie agregată )(i

A de trecere din starea activă 

în cea pasivă a lui
iSA este constituită din trei părți: 

                 
)(

3,

)(

2,

)(

1,

)( i

A

i

A

i

A

i

A   .                           (16) 

 Prima parte corespunde unei defectări actuale a lui
iSA , 

care are loc la o rată )(

1

)(

1,

ii

A   . În al doilea rând, 
iSA  nu 

poate fi activ când 
1iSA din amonte este pasiv și bufferul 

1ib  

este gol. Numărul de salturi pe unitate de timp de acest tip este 

obținut din dipolul din amonte ca fiind )0()1(

1,0

if . Această 

cantitate se înmulțește la viteza 
)1(

2

iv cu care 
1iSD consumă 

fluidul din bufferul
1ib . Trebuie să condiționăm acest fapt de 

probabilitatea )1( i

A  că serverul 
1iSD din amonte este capabil 

să producă, adică )0()1(

1,0

)1(

1,0

)1(

1,1

)1(   iiii

A  , în baza 

căreia obținem: 
)1()1(

2

)1(

1,0

)(

2, /)0(   i

A

iii

A vf  . 

Ultimul tip de salt de la starea activă (operațională) în cea 

pasivă apare atunci când bufferul din amonte este gol și 

serverul
1iSA din amonte este activ. Acest caz apare cu 

probabilitatea )0()1(

1,1

i . Dacă în acest caz serverul de sosire 

din amonte trece în starea pasivă (neoperațională), ceea ce se 

întâmplă cu rata medie )1(

2

i , serverul
iSA considerat, de 

asemenea, trece în starea pasivă. Condiționăm acest fapt de 

probabilitatea ca serverul 
1iSD  din amonte să poată produce, 

obținând astfel: )1()1(

2

)1(

1,0

)(

3, /)0(   i

A

iii

A  . 

Pentru a determina durata medie de aflare în starea 

pasivă, )1(/1 i

A , folosim faptul că un salt din starea activă în 

cea pasivă este determinat de probabilitatea unei defectări 

actuale )()(

1, / i

A

i

A  și de probabilitatea unei înfometări 

)()(

3,

)(

2, /)( i

A

i

A

i

A   . În primul caz, avem o durată medie de 

aflare în stare pasivă )(

1/1 i  și în cel de al doilea caz obținem 

durata medie de aflare în stare pasivă a serverului în amonte, 
)1(

1/1 i ; Astfel, durata medie de aflare în stare pasivă 

estimată a serverului din amonte este o medie ponderată 

pentru aceste două probabilități: 

          
)1(

1

)(

)(

3,

)(

2,

)(

1

)(

)(

1,

)1(

111






ii

A

i

A

i

A

ii

A

i

A

i

A 








.         (17) 

Viteza medie de procesare 
)(i

Av  în starea activă, este o 

medie ponderată a două viteze posibile, viind condiționată de 

faptul că 
1iSD  produce (și astfel, 

iSA  este activ) și buferul 

1ib din amonte  este gol cu probabilitatea )1(

2,

)1(

1,1 /)0(  i

A

i  . În 

acest caz, serverul 
iSA trebuie să-și adapteze viteza sa la 

predecesorul său, care produce cu viteza )1( i

Av . De asemenea, 

cu probabilitatea complementară, serverul de sosire este 

capabil să producă la viteza maximă iv . Astafel, obținem: 

             
)1()1(

1,1

)1()( /)0()(   i

A

ii

Aii

i

A vvvv  .       (18) 

În mod similar, cum și pentru serverul 
iSA , putem părționa 

în trei părți rata medie agregată de trecere de la starea activă la 

cea pasivă a serverului 
iSD : 

                        )(

3,

)(

2,

)(

1,

)( i

D

i

D

i

D

i

D   .                     (19) 

Prima parte corespunde unei defectări actuale a serverului 

de 
iSD , care are loc la o rată 

)(

2

)(

1,

ii

D   , iar a doua și a treia 

parte sunt salturi cauzate de blocarea serverului când bufferul 

din avale 
1ib  al acestuia este plin. 

Deoarece analiza urmează de-a lungul aceluiași SCP, în 

mod simetric ca și pentru serverul 
iSA , vom prezenta numai 

expresiile ale ratelor de salturi între stări și ale vitezei  medii 

respective pentru acest caz: 

)(

2

)(

1,

ii

D   ,    )1()1(

1

)1(

0,1

)(

2, /)( 



  i

D

i

Di

ii

D vhf  , 

)1()1(

1

)1(

1,1

)(

3, /),()( 



  i

D

i

Di

ii

D jjh  , 
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2
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1

2
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1,
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111






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D

i

D

i

D
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D

i

D

i
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






,                (20)                                   

)1(

1

)1(

1,1

)1(

11

)( /)()( 





  i

Di

ii

Dii

i

D hvvvv  , unde   
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)( 1

)1(

0,1

)1(

0,1

)1(

1,1

)1(



  i

iiii

D h . 

 

Aceasta completează analiza dipolului 
iSC . 

V. ALGORITMUL ITERATIV DE ANALIZĂ A RPHS  

Pentru a efectua analiza unui SCP cu N servere el este 

descompus  în 
121 ,,, NSCSCSC   dipoli.  

În baza utilizării metodei descrise în secțiunile III și IV 

pentru a obține productivitatea medie a SCP și a conținutului 

mediu al buferelor aplicăm următoarea procedură iterativă: 

Pasul 1. Inițializare: Setăm atributele cantitative ale 

modelului RPHS și contorul de iterații 0k . Utilizând plat-

forma PIPE 2.5 [8], calculăm probabilităților staționare 
j de 

aflare în marcajul
jM accesbil din cel inițial al părții discrete 

RPS a modelului RPHS analizat.  Pentru fiecare dipol ,iSC  

1,,2,1  Ni   în baza 
j calculăm ,, )(

2

)(

1

ii   ,)(

1

i  )(

2

i și 

)(

2

)(

1 , ii vv . În dependență de relațiile dintre mărimile )(

1

iv  și 

)(

2

iv , în baza expresiilor (9) și (16) - (20) calculăm respectiv: 

)(2 ii

k    și ,)(i

A
)(i

D , )(i

A , )(i

D , ,)(i

Av  )(i

Dv .  

Pasul 2. Pentru fiecare dipol ,iSC 1,,2,1  Ni   

efectuăm: 1) Incrementăm contorul de iterații cu unul, 

1 kk ; 2) Setăm ,)()(

1

i

A

i   ,)()(

2

i

D

i    ,)()(

1

i

A

i    

)()1(

2

i

D

i   , )()(

1

i

A

i vv   și )()(

2

i

D

i vv  ; 3) În dependență de 

relațiile dintre mărimile )(

1

iv  și 
)(

2

iv  pentru aceste noi atribute 

calculăm probabilitățile staționare )(

,

i

jj  , probabilitățile de 

frontieră )0()(

,

i

jj  și )()(

, i

i

jj h , funcția densității de probabilitate 

)()(

, i

i

jj xf 
 a conținutului bufferului 

ib  și productivitatea medie 

estimată )(2 ii

k    la iterația k , în baza cărora calculăm 

,)(i

A
)(i

D , )(i

A , )(i

D  și ,)(i

Av )(i

Dv ; 4) Dacă 1 Ni , ajustăm 

)1( i

A și  viteza 
)1( i

Av a dipolului din avale, folosind expresiile 

respective din subsecțiunea IV; 5) Dacă 1i , ajustăm 
)1( i

D și viteza 
)1( i

Dv a dipolului din amonte folosind expre-

siile respective din subsecțiunea IV. 

Pasul 3. Repetăm Pasul 2 până când obținem convergență 

pentru toate estimările ale productivității SCP )(i

k . Adică, 

dacă pentru o mărime de precizie   foarte mică specificată, 

obținem     


)()(

1

)( /|)(|min i

k

i

k

i

k
i

 facem o altă iterație; 

altfel trecem la pasul 4. 

Pasul 4. Pentru fiecare dipol ,iSC 1,,2,1  Ni  , în 

baza atributelor cantitative  obținute la ultima iterație, calcu-

lăm, conform expresiei  ( 8), nivelul mediu 
ix  de fluid în bu-

ferul
ib , apoi oprim calculele și afișăm rezultatele specificate.  

Pentru validarea metodei dezvoltate în această lucrare a 

fost folosit un set mare de teste în care au fost comparate 

mărimile  productivității medie a SCP și a conținutului mediu 

al bufferului respectiv aproximate cu cele obținute prin 

metode de simulare cu evenimente discrete [3]. S-a constatat 

că mărimile )(i

k ale tuturor dipolilor converg la aceeași 

mărime pentru care eroarea este mai mica decât 2.47%.  

CONCLUZII 

În această lucrare este dezvoltă o metodă aproximativ- 

agregată pentru analiza indicatorilor QoS ai modelelor RPHS ale 

unui sistem  multiprocesor pipe-line (SCP). Metoda constă în 

decompoziția SCP în subsisteme 
iSC , 1,,2,1  Ni  , numite 

dipoli, fiecare fiind compus dintr-un server de sosire, un server de 

plecare și un buffer între ele cu o capacitate finită de procesare și 

stocare a datelor, modelate ca fluxuri de fluid.  

Pentru analiza unui dipol este propusă o metodă prin care 

ratele medii ale schimbării stărilor respecttive și a vitezei medie 

de procesare ale ambelor servere ale dipolului sunt determinate în 

baza unui algoritm de calcul numeric iterativ al mărimilor 

parametrilor specificați, care converg rapid.  

Folosind un set mare de teste, au fost comparate mărimile  

approximate ale productivității medie a SCP și conținutul mediu 

al bufferelor cu cele obținute prin simularea cu evenimente 

discrete. Eroarea mărimilor estimate ale ambelor indicatori este 

mică.  

Abordarea descrisă în lucrare poate fi în continuare 

generalizată pentru a studia sisteme din domenii cu caracteris-tici 

de funcţionare dinamic reconfigurabile care sunt condiţionate de 

evenimente specificate la etapa de proiectare. 

Lucrarea dată a fost efectuată în cadrul proiectului naţional 

de cercetări ştiinţifice aplicative 14.820.18.02.03/U.   
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