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INTRODUCERE 
  

Concepţia unui sistem de calcul, bazat pe 

paralelism şi coperarea componentelor de la 
specificaţia sa iniţială până la verificarea faptului că 

dezvoltarea propusă satisface cerinţelor de per-

formanţă, necesită un mediu de dezvoltare. În acest 

context, este de dorit ca într-un astfel de mediu să 
fie folosit un singur formalism, care să aibă 

capabilităţi suficiente pentru descrierea acţiunilor 

proceselor cooperante şi evaluarea performanţelor 
sistemului analizat [3].  

Pentru a descrie adecvat în  cadrul aceluiaşi 

formalism procesele de calcul, a efectua verificarea 

şi apoi evaluarea caracteristicilor numerice de 
performanţă acestor procese în [1, 2] a fost definită 

o clasă de reţele Petri generalizate markoviene 

(RMG), cu capacităţi negativ-pozitive ale locaţiilor 
şi arce reversibile cu automodificare. 

În această lucrare este efectuată analiza 

performanţelor a unor procese de calcul  specifice. 

 
 

1. MODELE  MARKOVIENE ALE 

PROCESELOR DE CALCUL 

  

Clasă de reţele RMG dă posibilitatea de a mări 
flexibilitatea modelului la descrierea unor fenomene 

de funcţionare ale proceselor concurente, 

condiţionate de starea curentă a sistemelor de calcul 
paralele/distribuite.  

În continuare, vom descrie prin RMG procesele 

de prelucrare a cererilor de procesare a datelor de 
către unitatea aritmetică-logică (ALU) a pro-

cesorului conform programului memorat în 

memoria centrală  (MC). Pe parcursul executării 

unui segment de program operanzii şi instrucţiunile 
vor fi transmise din MC în memoria-tampon (MT), 

stocate  şi ordonate conform disciplinei de servire   

primul sosit – primul servit FIFO ( sau în stivă cu 
disciplina primul sosit – ultimul servit LIFO ), iar  

de acolo sunt prelucrate  de ALU  în ordinea 

determinată de către acest segment de program [3].  
Eventual, la apariţia instrucţiunii IF – salt  

condiţionat  determinat de rezultatul executării 

acestei instrucţiuni, ordinea de prelucrare succesivă 

a instrucţiunilor poate fi schimbată, iar operanzii din 
MT pot să aparţină următorului segment de program 

ce se află  îndată  după instrucţiunea IF deja 

executată (rezultatul este  “True” şi deci direcţia 

secvenţei este adoptată) sau să nu aparţină acestui 
segment (“False”). În acest caz, toţi operanzii ce se 

află în MT sunt anulaţi şi MT devine vidă. 

Expresia descriptivă 1DE ce descrie acest 
proces este următoarea [2]: 
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În Fig. 1 este reprezentată maparea lui 1DE în 

o atare reţea RMG1. 

Reţeaua GeN subiacentă RMG7 este o reţea cu 
arce ce au ponderi automodificabile: 

     )(),( 232 pMtpW   şi )(1),( 213 pMptW    

ce sunt dependente de marcajul curent al locaţiei 

2p , care descrie şirul de aşteptare FIFO al 

memoriei-tampon. Ponderile celorlalte arce sunt 
egale cu 1. 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Tranziţiile temporizate 
1t  şi 2t  respectiv 

modelează procesul de transmitere a operanzilor din 

MC şi procesul prelucrării de către ALU  al 

operanzilor din MT. Rata de declanşare a tranziţiilor 

1t  şi 2t  respectiv este 1  şi 2 . Locaţia 3p  şi 

tranziţiile imediate 43, tt descriu selectorul 

probabilistic în conformitate cu care se va alege 

modul de executare a cererilor, dacă rezultatul 

instrucţiunii  IF este “True” sau  “False”. Cererea, 

fiind prelucrată de ALU  (tranziţia temporizată 2t ), 

părăseşte sistemul cu probabilitatea 4q  (tranziţia 

  Figura 1. Maparea  lui 1DE în RMG1.  
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4t ) şi cu probabilitatea 3q  (tranziţia 3t ) poate 

solicita anularea cererilor stocate în  MT şi în ALU.  

Locaţia 
1p  descrie populaţia cererilor în sistem. 

Această reţea are un P-invariant: 

npMpMpM  )()()( 321  şi deci ea este 

mărginită, viabilă şi reiniţializabilă. Lanţul Markov 

timp continuu inclus (LMTC1) ergodic [3], asociat 

cu această reţea este reprezentat în Fig. 2. 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

Fie i  sunt probabilităţile staţionare de stare 

ale LMTC1. Pentru tăieturile, respectiv prezentate în 
Fig. 1 şi Fig. 2 obţinem următoarele ecuaţii de 

echilibru ale fluxurilor de probabilitate în regim 

staţionar:   

  1. 
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Din ecuaţia 1 a lui (1), luând în consideraţie 

relaţia de normalitate, obţinem:  

   )]1([ 03140   qq ,  
21 /  .      (2) 

Ecuaţia 2 din (1) este o ecuaţie recurentă de 

ordinul doi [3], soluţia generală a căreia este: 

       kkknk ybybbb 11121 ])1([    ,    
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Luând în consideraţie ecuaţia 3 a sistemului 

(1), relaţiile (3)  şi (4)  pentru kb , obţinem:   

      )( 11  kkk yybb ,    1,1  nk .              (5) 

Mărimea 11 /1  nyb  este determinată din 

ecuaţia 1 a sistemului (1), luând în consideraţie 

faptul că nb1 , iar 10  nb . 

Probabilitatea )(nA  că ALU va fi în stare 

activă de prelucrare a cererilor şi durata medie 

)(ns  de prelucrare a unei cereri de către sistemul 

MC-ALU sunt determinate de următoarele expresii:  

 10 /1)(  nnA bbn  ;      

nnAs bbnn 212 /))(/(1)(   .              (6)                               

Notăm că pentru 
12   , )1(  , n  şi 

03 q , când cererile nu pot fi anulate, atunci 

probabilitatea asimptotică de aflare a ALU  în stare 

pasivă tinde către zero, adică 00  . Acest fapt are 

loc, fiindcă în  regim staţionar şirul FIFO cu un 

număr nelimitat de locuri de aşteptare creşte spre 

infinit din cauză că rata de sosire a cererilor este 
mai mare decât cea de servire şi deci ALU totdeauna 

va fi în stare activă, însă modul de funcţionare al 

sistemului este instabil. Este interesant de a analiza 

această situaţie similară, când există cazul anulării 

cererilor )0( 3 q  la apariţia instrucţiunilor tip IF. 

Pentru aceasta vom împărţi la 
nx1  numărătorul şi 

numitorul expresiei (3) pentru )(nA , luând în 

consideraţie (1) obţinem următoarea expresie:                       

)/()1()( 21  xxnA  , unde
nxx )/( 12 . 

Din aceste expresii verificăm că pentru 

10 3  q , totdeauna are loc relaţia 0, 21 xx cu 

21 xx  , de unde reiese că:  

1/1)(lim0 1 


xnA
n

 . 

Remarcăm că pentru 0  şi 03 q  

totdeauna avem 11 x . Aceasta înseamnă că, 

independent de raportul ratelor de sosire şi de 

servire a cererilor în sistem, probabilitatea 

asimptotică 1)/1)(( 1  xA că ALU să fie în 

stare activă este o mărime subunitară. 

În modelul RMG1 se presupune că şirul FIFO 
al MT pentru stocarea cererilor este un dispozitiv 

neinerţial, pentru care s-a neglijat durata de transfer 

a operanzilor din MC prin MT către ALU.  

În modele fără anularea cererilor această 
ipoteză este justificată, fiindcă în regim staţionar cu 

1/0 21    probabilitatea că MT va fi vidă 

(şirul FIFO este fără cereri) este mică, iar durata de 

acces-alocare a MT este cu mult mai mică decât 
durata de servire a cererilor de MC şi ALU. 

Pentru modelul ce va lua în consideraţie 

anularea cererilor din MT probabilitatea ca şirul 
FIFO să fie vid se măreşte cu mult şi, de asemenea, 

se  măresc şi pierderile neproductive de timp, legate 

de executarea operaţiilor de accesare a MT şi 
transmiterea cererilor către  ALU, ce nu pot fi 

neglijate. Astfel, MT devine un dispozitiv inerţial, 

deoarece acţiunile de anulare a cererilor au nevoie 

de o durată de timp pentru analiza cauzei şi 
terminarea servirii fiecărei cereri. De aceea este 

necesar de a studia influenţa acestor factori asupra 

productivităţii modelului MC-ALU. 

Figura 2. Lanţul LMTC1 inclus al RMG1.  

 



Evaluarea performanţelor  proceselor de calcul prin reţele Petri generalizate stocastice             29 

 

Fie 
1/)1(  jj

  este durata medie de 

aflare în starea jM  ce va lua în consideraţie durata 

suplimentară pentru analiza cererii anulate, unde 

parametrul j determină pierderile de timp necesare 

pentru terminarea servirii de MC şi introducerea 

unui operand în MT vidă. Mărimea j  este funcţie 

de numărul n de registre consecutive, folosite pentru 

organizarea funcţionării şirului de aşteptare. Dacă 

durata de transfer de la un registru la altul este 

1/ , atunci   jj , nj ,0 , iar 

1/)1(   j
j

 este durata medie necesară 

pentru analiza cererilor anulate, servirea unei noi 

cereri de MC şi transferul  ei prin MT vidă către 
ALU. Astfel, MT devine un dispozitiv inerţial, care 

este necesar de a folosi o durată suplimentară pentru 

trecerea cererilor de la MC către ALU. 

Expresia descriptivă 2DE ce descrie acest 

proces este următoarea:                                  
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Maparea lui 2DE  în formă de reţea RMG2 este 

prezentată în Fig.3.  
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

Această reţea este obţinută în baza reţelei 
RMG1 din Fig. 2.1 şi diferă de ea prin faptul că 

RMG2 are o locaţie 4p  şi o tranziţie temporizată 

suplimentară 5t  ce modelează procesul inerţial la 

anularea cererilor din sistem, iar rata declanşării 
acestei tranziţii este dependentă de marcajul 

)( 44 pMm  :      

 )1/(/1)( 145   jm
j

 , nj ,0 . 

Ponderea arcelor este aceeaşi ca şi pentru 

RMG1, iar )(),(),( 44554 pMppWppW  . 

Această reţea are un P-invariant: 

npMpMpMpM  )()()()( 4321 şi deci ea 

este mărginită, viabilă şi reiniţializabilă.  

Lanţul LMTC2 ergodic al RMG2 este 

reprezentat în Fig. 4. El diferă de LMTC2 prin aceea 

că fiecărei stare jM  îi corespunde o stare ce ea în 

consideraţie efectul inerţial al MT. 
Ecuaţiile de echilibru ale fluxului de 

probabilitate pentru fiecare stare a LMTC8 sunt: 

1. jj qj  321
ˆ))1/((  , nj ,1 ;     

2. 1421121 )(   jjj q  , 1,0  nj ;                             

 3. 
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Soluţionarea sistemului de ecuaţii (7), 

împreună cu relaţia de normalitate, este efectuată în 

mod similar cum şi pentru LMTC1 [3]. 
  Pentru anumite valori ale parametrilor 

21 /  , 3q  şi   funcţia )(nA  are un 

maximum n* şi este o mărime finită.  

  În Fig. 5 sunt prezentate unele caracteristici 

ale n* funcţie de 3q  pentru diferite valori ale   

care determină pierderile de timp necesare pentru 

terminarea servirii de MC. 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

2. MODELAREA PROCESELOR DE 

CALCUL NEMARKOVIENE 
 

 În teoria sistemelor de aşteptare, când 
distribuţia duratei de servire a cererilor deseori 

diferă de cea exponenţial-negativă, aceasta poate fi 

reprezentată prin distribuţia tip fază (PH, Phase 
type) cu faze fictive [3, 4]. În acest caz zona de 

servire (ZS)  a unui server este înlocuită printr-o 

Figura 3. Maparea  lui 2DE în RMG2.  

 

Figura 4. Lanţul LMTC2 inclus al RMG2. 

 

Figura 5. Valorele lui n* funcţie de 

. 
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subreţea cu mai multe faze de servire, reprezentate 

prin serveri virtuali, unde cererea obţine la fiecare 
fază o durată de servire distribuită conform legii 

exponenţial-negative cu parametrul respectiv. În ZS, 

dacă ea este activă, poate să se afle numai o singură 

cerere, care va vizita fazele respective conform 
algoritmului de funcţionare al acestei ZS. 

În general, o lege de distribuţie a unei variabile 

aleatorii X  este caracterizată de către coeficientul 

său de variaţie )( VK , determinat de către abaterea 

][ XD  ce este raportată la speranţa matematică 

][ XE  a acestei variabile X , adică 

])[/(][  XEXDK  . 

Pentru distribuţia exponenţial-negativă avem: 

)exp(1)(exp  F , 0 ; 

  /1][  XEs ,
2/1][   XDDs ,  1VK . 

Dacă 1VK , atunci durata de servire a 

cererilor diferă de cea exponenţial-negativă şi astfel 
procesul stocastic ce descrie comportarea sistemului 

nu totdeauna este un proces Markov. Pentru a 

analiza aceste cazuri se folosesc diferite metode [3], 
dintre care este metoda reprezentării prin distribuţii 

tip PH, care descompune durata de servire arbitrar 

distribuită în faze fictive în durate de servire 

exponenţial-negative cu parametrii respectivi şi care 
trebuie identificaţi având  la dispoziţie eşantioane 

statistice respective ce caracterizează această lege 

de distribuţie [3, 4, 5]. 
O distribuţie tip PH de ordinul k poate fi 

descrisă cu o subreţea RMG sigură, folosind 

noţiunea de zonă de declanşare (ZD) a tranziţiei 

temporizate Tt . Algoritmul de funcţionare a ZD 

care descrie declanşarea tranziţiei Tt , substituită 

cu o subreţea RMG sigură tip PH, este similar cu al 
disciplinei de funcţionare a zonei de serviciu. Dacă  

tranziţia Tt  (substituită cu o ZD tip PH ) 

declanşează, atunci  în ZD poate să se afle nu mai 

mult de un jeton şi intrarea unui alt jeton este 
sincronizată cu ieşirea jetonului curent din ZD. Deci 

dacă ZD a tranziţiei Tt  declanşează, imediat ea 

va sustrage jetoane respective din toate locaţiile de 

intrare tp   şi va depune un jeton în locaţia de 

intrare a tranziţiei temporizate ce modelează prima 
fază de servire, conform legii exponenţial-negative 

cu rata respectivă. După terminarea servirii la prima 

fază se vor declanşa următoarele tranziţii 

temporizate ce redau fazele respective. La 
terminarea declanşării tranziţiei ce redă ultima fază 

imediat se vor depune în locaţiile 
 tp  jetoane 

respective şi concomitent va fi autorizată intrarea în 

ZD a unui alt jeton din şirul de aşteptare, dacă 
această tranziţie declanşează.  

Fie, de exemplu,  durata de declanşare a 

tranziţiei temporizate Tt 2  reţelei RMG4 are o 

distribuţie cu coeficientul de variaţie 10  VK , 

legea Erlang de ordinul k, notată kE [3].  În acest 

caz tranziţia Tt 2  poate fi considerată ca o 

macrotranziţie temporizată, care poate fi substituită 

cu o subreţea RMG3, ce constituie ZD a acestei 
tranziţii, reprezentată în linii întrerupte, precum este 

indicat în Fig. 6. Expresia descriptivă 3RMGDE a 

reţelei GeN subiacente RMG4 este [2, 3] : 
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Intrarea unui jeton în ZD este controlată de 

către un semafor, constituit din locaţia 3kp , 

)1)(( 3 kpM  şi tranziţia imediată 01,2 Tt k   . 

Dacă ZD declanşează, atunci imediat declanşează 

tranziţia 1,2 kt  şi din locaţiile 1,232 },{ 



  kkk tpp  se 

va scoate câte un jeton şi se va depune un jeton în 

locaţia 
1p , care apoi va parcurge succesiunea de 

locaţii jp  şi succesiunea de tranziţii Tt j ,2 , 

),1( kj  . Aici tranziţiile temporizate jt ,2  redau 

fazele de servire cu aceeaşi rată de declanşare 
2  

conform legii exponenţial-negative. Obţinând 

servirea la ultima fază, redată de către tranziţia 

temporizată  kt ,2 , jetonul (cererea) va părăsi ZD şi 

va reactiva semaforul şi dacă în şirul FIFO (locaţia 

2kp ) sunt cereri, atunci cererea care este prima în 

acest şir va intra imediat în ZD şi astfel procesul de 

declanşare a tranziţiei va reîncepe, urmând 

algoritmul de funcţionare al ZD.  
O altă lege de distribuţie tip PH este distribuţia 

Hiperexponenţială de ordinul k, notată ca  

distribuţia kH , care are un coeficient de variaţie 

 VK1 .  În acest caz durata de servire a unei 

cereri conform legii de distribuţie )(
kHF  poate fi 

Figura 6. RMG3 cu ZD a lui 
2t conform kE . 
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interpretată ca fiind efectuată de către distribuţia 

exponenţial-negativă cu rata j  ce este selectată cu 

probabilitatea jq , ),1( kj  , de fiecare dată dintr-

un set de k distribuţii exponenţial-negative cu ratele 

respective. 

Expresia descriptivă 4RMGDE a reţelei GeN 

subiacente RMG4 este: 
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Maparea lui 4RMGDE  în reţeaua RMG4 este 

reprezentată în Fig. 7, unde cu linii întrerupte este 

redată o zonă de declanşare a tranziţiei Tt 2  

conform legii de distribuţie )(
kHF  ce este descrisă 

de o subreţea RMG sigură. Această ZD este 

constituită din tranziţii temporizate jt ,2 , ),1( kj  , 

situate în paralel, durata de declanşare a cărora este 

distribuită conform legii exponenţial-negative cu 

rata j,2 , ),1( kj  , ce redă faza de servire 

respecivă a cererii. Alegerea tranziţiei jt ,2  ce 

trebuie să fie declanşată este efectuată cu 

probabilitatea jq , ataşată acestei tranziţii şi este 

determinată de către selectorul probabilistic 

10  jq ,  care este redat de către locaţia 3p , 

partajată de către tranziţiile  de ieşire din ea, 

},1,{ ,23 kjtp j 
. Intrarea în (respectiv ieşirea 

din) ZD a cererilor este controlată de către un 

semafor constituit din locaţia 
4p  şi tranziţia 

imediată 1,2 kt  (respectiv 2,2 kt ). 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Expresia descriptivă 5RMGDE a reţelei GeN 

subiacente RMG4 este: 
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Dacă  legea de distribuţie tip PH are un 

coeficient de variaţie  VK5,0 , atunci 

această distribuţie este Cox-k, care poate fi 

schematizată prin funcţionarea ZD în modul 
următor.  Cererea, intrâ în ZD, va fi servită la prima 

fază, apoi fie că va părăsi ZD cu probabilitatea 
1b , 

fie că va continua să fie servită cu probabilitatea 
1a , 

111 ba . Astfel, dacă cereria a terminat servirea 

sa la fază jp , de fiecare dată se va selecta cu 

probabilitatea jb  de a părăsi ZD sau cu probabilità-

tea ja , 1 jj ba , ),1( kj   de a continua 

servirea la următoarea fază. La fiecare fază durata 

de servire este distribuită conform legii exponenţial-

negative cu rata respectivă j .  

În   Fig. 8  este  reprezentată  o  reţea  RMG5  

ce  descrie  un  sistem  de  aşteptare  de tipul SA: 
M|Cox-k|1|n|(FIFO, blocaj) cu o subreţea RMG 

sigură, care redă în linii întrerupte zona de 

declanşare a macrotranziţiei temporizate Tt 2  

conform distribuţiei Cox-k. 

Această subreţea RMG5 este constituită dintr-o 

succesiune de tranziţii temporizate Tt j ,2 , 

),1( kj   şi locaţii jj tp ,2

  şi 
 jj tp ,2

ˆ , care 

redau fazele respective de servire a cererii. Dacă 

jetonul ce reprezintă cererea în ZD se află în 

locaţia jp , ),1( kj  , atunci este activată faza 

respectivă, redată de către jt ,2 , durata declanşării 

căreia este distribuită conform legii exponenţial-

negative cu rata j,2 . 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

După declanşarea tranziţiei jt ,2  în locaţia 

 jj tp ,2
ˆ  va apărea un jeton, care îndată va valida 

două tranziţii imediate ce se află în conflict. Aceste 
tranziţii imediate determină un selector 

probabilistic 10  ja , 1 jj ba , )1,1(  kj , 

adică cu probabilitatea jb  cererea (jetonul) poate 

părăsi ZD şi astfel macrotranziţia Tt 2  substituită 

de această ZD va termina declanşarea sa sau cu 

probabilitatea ja  cererea (jetonul) va activa 

următoarea fază de servire, adică se va valida 

Figura 7. RMG4 ce descrie ZD a lui 2t după kH . 

 

Figura 8. RMG5 ce descrie ZD a lui 2t după Cox-k. 
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tranziţia Tt j 1,2 , declanşarea căreia va activa 

următoarea fază sau declanşarea lui Tt 2 . 

Deseori, utilizatorul care doreşte să modeleze 

activitatea unui server, realmente din statistică nu 

dispune decât de primele două momente ale 

distribuţiei duratei de servire X , adică valoarea 

medie ][  XEs  , şi dispersia ][ XDDs  . În 

măsura în care valorile acestor prime două momente 

vor fi specificate, utilizatorul, în general, nu va avea 

alte exigenţe, decât tipul legii de distribuţie a 
duratei de servire folosită. Dacă acesta este cazul, 

atunci majoritatea cerinţelor utilizatorului pot fi 

satisfăcute cu ajutorul unei legi de distribuţie tip 
Cox-2 de ordinul 2 sau tip Erlang-k de ordinul k. 

Precizăm acest fapt, identificând parametrii acestor 

legi de distribuţie prin valoarea medie s  şi 

coeficientul său de variaţie . Se poate demonstra [4], 

că pentru orice valoare medie s  şi pentru orice 

coeficient de variaţie VK , astfel încât 

 VK5,0 , este posibil de a determina, cel 

puţin, o lege Cox-2 ce posedă o valoare medie şi 
dispersie dorită. Parametrii unei astfel de distribuţii 

Cox-2 sunt determinaţi de către următoarele 

expresii: 

1) dacă 15,0  VK : s /21  ,  

 )/(12 Vs K  , )1(21 VKa  ; 

2) dacă  VK1 : )/(11 Vs K  , 

 s /22 , )2/(11 VKa  . 

Aici 
1  şi 

2  sunt ratele de servire respective 

la prima şi a doua fază, adică pentru ZD 

reprezentată in Fig. 2.8 pentru RMG6, avem 

11,2    şi 22,2   , iar 10 1  a  este 

probabilitatea selectării fazei a doua de servire după 

ce a fost terminată prima fază de servire. 

Dacă coeficientul de variaţie VK  este inferior 

1/2, adică 5,00  VK , atunci avem o altă lege ce 

diferă de Cox-2. În acest caz putem să ne mulţumim 

de a descrie servirea cererilor cu legea Erlang-k, 

fiindcă kKV /1 . Dacă nu există un astfel de 

întreg k>0, încât 1/k să fie considerat ca suficient de 

aproape de VK , atunci se poate de folosit modelul 

Erlang-k generalizat [4] care este un caz particular 

al legii Cox-k, când 10 1  a , 111 ba  şi 

1ja , 1kb ,  iar  j,2 , 1,2  kj . 

Pentru această lege parametrii k, 11 1 ab   şi 

  sunt determinaţi în modul următor: 

 1) fiindcă este necesar de a avea un număr 

minim de faze posibile,  se va găsi un astfel de 
întreg  k >0,  încât:  

)1/(1/1  kKk V ; 

cKkkkKkb VV /))1(422( 2

1  ,    

))1()1(2( VKkc  ; 

sbkb  /)1( 11  . 

Astfel, de exemplu, dacă utilizatorul, din 
prelucrarea unui eşantion statistic experimental al 

duratei de servire, a determinat valoarea medie 

5,0s  şi dispersia 5,0][ XD , atunci pentru 

parametrii legii Cox-2 obţinem: 4VK ,  41  ,  

5,02  ,  8/11 a   şi 8/71 b . 

 
 

5. CONCLUZII 

 
 În lucrare sunt considerate unele aspecte de 

modelare şi de evaluare a performanţelor proceselor 

de calcul prin  reţele Petri generalizate stocastice 

descriptiv-compoziţionale. În acelaşi context sunt 
considerate unele aspecte de modelare a proceselor  

de calcul nemarkoviene prin distribuţii tip fază. 
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