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Rezumat: Performantele sistemelor de asteptare in conditii de suprasolicitare joaca un rol important in ceea ce priveste perceptia
consumatorilor asupra calitafii serviciilor. Timpii de asteptare si intrzierile sunt inevitabile in cadrul acelor sisteme de asteptare, care
raspund unor cereri aleatoare, a cror aparitie in timp si spatiu este guvernata de anumite legi probabilistice, cunoscute sau necunoscute. A
oferi, in cadrul unui sistem de agteptare, capacitifi de servire suficiente, pentru a evita asteptarile in absolut orice circumstante, implica
costuri uriage. Din acest motiv, scopul teoriei asteptirii este acela de a ne asista in proiectarea unor sisteme de servire, in care existd un
echilibru intre costurile de operare si timpii de agteptare ai utilizatorilor sistemului.

Cuvinte cheie: Teoria asteptrii, sistem de asteptare, refea de asteptare, sisteme distribuite geografic, planificarea programelor paralele,
sisteme de calcul paralel si distribuit, eficienta programelor paralele.

1. Introducere

Teoria asteptirii este principalul instrument folosit in studiul fenomenelor de congestionare, care apar atunci
cand numirul cererilor depiseste capacitatea de servire. Termenul coadd provine din cuvantul latin coda si
semnificd dispunerea sub forma unui sir a unor persoane aflate in asteptare.

Teoria asteptirii se constituie ca o ramurd a cercetarilor operationale, ce are ca obiectiv abordarea matematica a
cozilor sau a firelor de asteptare. Firele de asteptare si teoria asteptirii si-au gasit aplicabilitate in diverse domenii
cum ar fi telecomunicatiile, controlul traficului, anticiparea performantelor computerelor, serviciile medicale
(planificarea paturilor dintr-un spital), traficul aerian, vinzarea biletelor de avion, industria minierd etc.

In ceea ce priveste latura practici, se pleaca de la un sistem din lumea reald, care se analizeaza, iar in urma
analizei se decide asupra modelului matematic, care descrie cel mai bine sistemul. Acest model matematic poate
fi unul nou creat sau se poate apela la unul deja existent. Prin analizarea acestui model matematic, se obtin o
serie de concluzii care pot fi extinse asupra sistemului original. Activitatea de creare a unui model matematic are
la baza simplificarea si aproximarea sistemului initial. Astfel, detaliile considerate a fi nesemnificative nu sunt
incluse in cadrul analizei. De asemenea, pentru a se putea transpune comportamentul sistemului sub forma unui
model matematic este necesar ca datele primare si fie transformate in marimi matematice, folosind aproximarea.
De multe ori, in ceea ce priveste comportamentul sistemului real, se fac o serie de presupuneri bazate, mai ales,
pe intuitia si experienta analistului, decit pe observatii efectuate in cadrul sistemului [1].

Atunci cind se alege un model matematic, se poate opta pentru un model realistic, dar care poate si nu
conduci la nici un fel de rezultate, sau se poate opta pentru un model simplificat, care sd genereze rezultate
aproximative. Marea majoritate a rezultatelor exacte, din cadrul teoriei agteptarii, s-au obtinut in acele sisteme in
care ritmul de sosire al consumatorilor si/sau ritmul de servire al statiilor sunt guvernate de o lege de
probabilitate exponential negativa. Din fericire, in cazul majoritatii sistemelor de asteptare, cel putin ritmul de
sosire al consumatorilor in sistem este exponential negativ deoarece sosirile consumatorilor pot fi modelate dupa

o distributie de tip Poisson [4].

In practica, teoria asteptdrii este, in special, folositd pentru a scoate in evidentd disfunctionalitatile existente
in cadrul unui sistem aflat in functiune §i pentru a arita directiile de eficientizare a functiondrii acestuia prin
indicarea valorilor pe care trebuie si le atingd anumite variabile de sistem, pentru a se ajunge la un nivel
satisfacator al performantelor.

Principalul avantaj al teoriei asteptirii este acela ci ne pune la dispozitie informatii extrem de importante
despre timpii de asteptare, care apar in sistem pe baza unor date minimale despre caracteristicile sosirilor in
sistem, caracteristicile statiilor de servire si disciplina sistemului.

2. Structura unui sistem de asteptare

Un sistem de asteptare reprezintd un model generic, care se compune din urmdtoarele trei elemente (figura 1):

clientii (consumatorii) care solicitd un serviciu,

«  statia de servire ce are ca menire satisfacerea cererilor clientilor; intr-un sistem de asteptare, statia de servire poate
avea un singur post sau pot exista mai multe posturi (numdr finit sau infinit) identice, care lucreaza in paralel,

«  firul de asteptare sau coada care se formeazi in cazul in care consumatorii trebuie sa astepte.
Modelele din teoria asteptirii se diferentiaza intre ele in ceea ce priveste:
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¢ legile de probabilitate ce guverneazi sosirea clientilor §i servirea acestora;
*  numdrul posturilor din statia de servire;
*  disciplina firului de asteptare;
*  structura populatiei consumatorilor (numdr finit sau infinit de consumatori).

Din acest motiv, este evident faptul ci existi nenumdrate modele de sisteme si retele de agteptare. Pentru
descrierea celor mai utilizate, in literatura de specialitate s-a impus o notatie de forma:

A/B/m sau A|B|m

unde 4 si B sunt simboluri de litere, iar m reprezinti o constanti numerici. Aceastd notatie a fost folositi pentru
prima dati de citre Kendall, in anul 1953,
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Figura 1. Structura unui sistem de agteptare
Semnificatia celor trei simboluri este urmitoarea:

*  prima literd indica legea de probabilitate care guverneaza sosirile consumatorilor in sistem;
*  ceade-a doua literd simbolizeazi legea de probabilitate care descrie procesul de servire:;
*  constanta numerica desemneazi numérul de posturi identice, care functioneazi in paralel, in cadrul statiei de servire,
Literele A si B pot Iua una din valorile prezentate in Tabelul 1, in timp ce constanta numerici poate lua valori
delallaco.
Desigur ci poate parea straniu faptul ci, dintre toate distributiile de probabilitate posibile, doar patru (M, D, E,
H) au asociate simboluri speciale, toate celelalte fiind incluse in categoria genericd G care, evident, include si

categoriile anterioare. Motivul pentru care doar cele patru distributii de probabilitate au fost evidentiate este acela ci
numai aceste distributii oferd avantaje semnificative in ceea ce priveste analiza sistemului de asteptare [1].

Tabelul 1. Distributii de probabilitate care au simboluri asociate

SIMBOL SEMNIFICATIE
M Distributie Poisson (distributie exponential negativi)
D Distributie deterministici (la intervale constante)
Ey Distributie Erlang de ordinul k
Hy Distributie hyperexponentiali de ordinul k
G Distributie generica (orice fel de distributie)

Alte abrevieri care s-au impus sunt cele referitoare la cele mai intAlnite discipline de servire:

*  FIFO indici faptul ci primul client sosit este si primul servit (first-in, first-out),
*  LIFO presupune servirea ultimului consumator dispus in coada de asteptare (last-in, first-out);
*  SIRO semnifica faptul ci servirea se face in mod aleator (service in random order).
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Prin interconectarea a doud sau mai multe sisteme de agteptare obtinem 0 retea de asteptare (retea de sisteme
de asteptare — figura 2). in cadrul unei retele de asteptare, populatia sursa a unui sistem poate proveni din clientii
care au parasit un alt sistem de asteptare, apartinind retelei.
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Figura 2. Retea de asteptare

Capacitatea sistemului reprezintd un alt parametru important in descrierea unui sistem de asteptare si semnifica
numirul maxim de consumatori ce pot fi, la un moment dat, in sistem, unde, prin numarul de clienti din sistem,
infelegem att clientii care sunt in cadrul statiei de servire, cét si pe cei care se afla in coada de asteptare. Prin
capacitatea cozii de asteptare, intelegem numarul maxim de consumatori din care poate fi format firul de asteptare.

Pe baza legilor de probabilitate si a caracteristicilor statiei de servire, se pot calcula duratele de asteptare atat
pentru consumatori, cat si pentru statii intr-un anumit interval de timp. In cazul in care se asociaza costuri
timpilor de asteptare, se obtine o functie economici dorita a fi minimizata, actionand fie asupra ritmului de sosire

fie asupra capacitdtii statiei.

3. Extensii ale modelelor clasice

Modelele de asteptare clasice au la bazi o serie de ipoteze legate de comportamentul consumatorilor cum ar

fi faptul ca nici un consumator nu s descurajeaza, parasind astfel coada, pe parcursul asteptérii pentru a fi servit.

2 fn plus, atunci cand un consumator nu este acceptat in cadrul unui sistem de asteptare, datorita faptului cd acesta
[ functioneazi la capacitate maxima, se presupune ca utilizatorul nu va reveni mai tirziu, ci se va indrepta catre un

alt sistem care ofera servicii similare.

Modelele pot fi extinse prin exprimarea ritmurilor de sosire si de servire sub urmatoarea forma:

A, =c,A n=0,1,2, ..
u,=d,u n=1,2,3, ..
unde A si p sunt constante, iar ¢ §i d sunt coeficienti ai caror valori depind de starea sistemului de asteptare.

Cu ajutorul extensiilor aduse acestor modele putem lua in considerare o serie de comportamente ale
consumatorilor care, pand acum, erau considerate imposibile.

Un prim caz ar fi acela al utilizatorilor care prospecteaza starea sistemului de asteptare si pe baza celor
observate decid sd nu s€ aliture firului de asteptare, ci si se indrepte citre alte sisteme care oferd servicil

similare.
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O a doua situatie ar fi reprezentati de cazul unui consumator care, desi se afld in asteptare in coada, decide si
0 paraseasca, chiar daci nu a beneficiat inci de serviciul pentru care a asteptat.

Cele mai utilizate forme ale coeficientilor c, si d, sunt:

c,=(n+j)° n=0,1,2, ..
d, =n n=1,2,3, ..

unde /, a si b sunt constante pozitive.

Prin ajustarea valorilor lui a si/sau b pot fi modelate tipurile comportamentale ale utilizatorilor, indiferent de
numdrul posturilor de servire prezente in sistem sau de capacitatea acestora.

O extensie deosebit de importanti a modelelor de asteptare clasice o reprezinti acele sisteme in care
consumatorii au atasate prioritifi care sunt luate in considerare de ciitre statia de servire [4]. In cazul tuturor
modelelor clasice, ordinea in care utilizatorii au acces la statia de servire este determinatd de disciplina firului de
asteptare. Din acest motiv, consumatorii sunt diferentiati doar pe baza ordinii in care au sosit in cadrul sistemului
de asteptare faird sa se {ini cont de tipul si de durata serviciului pe care il solicita.

Uzual, consumatorii potentiali ai unui sistem de asteptare sunt impdrtiti in clase, iar fiecirei astfel de clase i
se asociazd o prioritate. Ori de céte ori un client pardseste sistemul, urmétorul consumator servit va face parte din
clasa cu cea mai mare prioritate asociati. Alegerea unui anumit consumator din cadrul clasei cu prioritatea cea
mai ridicati se efectueazi in concordantd cu disciplina asociatd clasei respective.

Figura 3 este reprezentarea schematici a unui sistem de agteptare cu r clase de priorititi. Fiecare utilizator al
sistemului este incadrat in una din cele » clase, iar fiecare clasi are asociat un numir % (k=1, .., r), care
reprezintd prioritatea clasei respective. Prin conventie, se considerd ci, cu cit valoarea este mai micd, cu atat

prioritatea clasei este mai mare.
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Figura 3. Sistem de agteptare cu r clase de prioritati
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Sosirile in cadrul fiecdrei clase sunt Poisson de parametru A pentru clasa k. Se observi cd, prin utilizarea
claselor de priorititi, se obtin de fapt » fire de asteptare paralele, care concureaza pentru obtinerea accesului la
serviciul oferit de statia de servire.

Priorititile care diferentiazi clasele de utilizatori pot fi clasificate in doui categorii:

«  preemptive —in sistemele de asteptare care utilizeaza astfel de prioritati, utilizatorii cu prioritate ridicatd nu vor
fi niciodati nevoiti s astepte in fir datoriti consumatorilor cu prioritate mai scizutd. Astfel, dacd la coada se
aseaza un consumator care face parte dintr-o clasa cu prioritate mai ridicatd decat cea a clientului care tocmai
este servit, atunci servirea acestuia din urmai este intreruptd, urmand a fi reluatd integral sau continuati din
punctul din care s-a rimas. De asemenea, este posibil ca, in compensatie pentru faptul ci servirea i-a fost

intrerupti, utilizatorului in cauzi si-i fie asociatd o noud prioritate mai ridicatd decAt cea anterioard,

o nonpreempltive — servirea unui consumator din cadrul unui sistem de asteptare, care utilizeaza prioritati
nonpreemptive, nu va fi niciodati intrerupti datorita sosirii in cadrul sistemului a unui consumator care face
parte dintr-o clasa cu prioritate mai ridicata. Servirea acestuia din urma se va face doar dupi ce clientul din
statia de servire paraseste sistemul.

Multe sisteme de asteptare opereaza cu sisteme de prioritati diferite pentru clase diferite. Astfel, utilizatorii
care fac parte dintr-o clasa care are asociatd o prioritate foarte ridicata pot obtine servicii preemptive, in timp ce
consumatorii unei clase cu prioritate medie pot beneficia doar de servicii nonpreemptive, fatd de cei din clasele
cu prioritéti inferioare. in interiorul claselor aceluiasi sistem de asteptare, pot fi folosite discipline diferite [1].

Astazi, sistemele de asteptare, in care sosirea clientilor din diverse locatii geografice se poate face prin
intermediul liniilor telefonice, sunt tntlnite la tot pasul. Apelurile sunt preluate de citre un computer care
memoreazi data, ora, originea si natura apelului. Succesiunea acestor apeluri care solicita un anumit serviciu
reprezintd, de fapt, coada de asteptare numai cd, de data aceasta, ea nu mai poate fi localizata fizic deoarece
existi doar in memoria unui computer.

Statia de servire, fie c este 0 magind sau o persoand, urmeaza si se deplaseze la domiciliul solicitantilor pentru
efectuarea serviciului solicitat. Un astfel de sistem poartd numele de sistem de agteptare distribuit geografic.

Consumatorii si/sau posturile statiei de servire se caracterizeazi prin faptul ca au o distributie geografica.
Existd i o incintd a staiei de servire, care este localizatd static si din care pleaca in teritoriu posturile
componente. Fie consumatorii de deplaseazi citre stafia de servire, fie posturile acesteia sunt cele care merg la
locatiile consumatorilor pentru completarea serviciului.

Servirea poate fi facutd acolo unde se afli localizat consumatorul, in incinta statiei de servire sau pe parcursul

traseului de la ,domiciliul” clientului citre statia de servire. In practicd, pot fi intalnite cazuri in care servirea
consumatorilor se realizeazd prin combinarea celor trei variante anterioare. Un exemplu in acest sens il

reprezintd serviciile de ambulant{a.

Momentul, locatia §i durata serviciului solicitat sunt elemente care variaza de la un consumator la altul.
Structura spatiului geografic din care provin clientii joacd un rol foarte important pentru sistemul de asteptare in

ansamblu. Distributie spatiald a consumatorilor §i caracteristicile drumului de la statia de servire pand la
consumator reprezintd factori critici in ceea ce priveste calitatea serviciilor oferite.

4. Aplicatii ale firelor de asteptare in procesarea paralela si distribuita

fn ultimii ani, sistemele paralele si distribuite au devenit din ce in ce mai atractive pentru aplicatii cu cerinte
de calcul intensive cum ar fi cele destinate simulirii unor sisteme complexe (aerodinamicd, meteorologie).
Principalul avantaj al unor astfel de sisteme este raportul mai mult decat atractiv dintre pret si performantele care
pot fi obtinute [3].

Pentru a putea beneficia din plin de multitudinea resurselor, programele paralele sunt divizate in task-uri
independente, care intra in competitie, pentru fi executate pe procesoarele sistemului. Independenta a doud task-uri
insecamn obtinerea aceluiasi rezultat indiferent daci ele sunt executate secvential, in orice ordine sau in paralel [5].

Functionarea sistemelor de calcul, fie ele secventiale sau paralele, are la bazd organizarea de fire de asteptare
pentru accesul la resursele partajate ale sistemului (procesor, memorie, dispozitive periferice). Astfel, pentru
fiecare resursi, existd un sistem de asteptare in care resursa respectiva reprezintd statia de servire, iar task-urile
din sistem formeaza clientii [2].

in cazul procesorului, coada de asteptare poartd numele de fir de executie. Firele de executie fac trecerea de
la programarea secventiald la programarca concurentd. Un fir de executie reprezintd, de fapt, o listd 1n care s¢
giisesc acele procese care sunt gata de executie.
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Dacd aceastd listd este mentinutd in memoria partajati a sistemului, accesul trebuie si se efectueze intr-o
sectiune criticd pentru prevenirea situatiei in care doud procesoare ar putea sid aleaga acelasi proces pe care si-1
planifice in executie simultan. Excluderea mutuali pentru accesul la resursele critice se asigura folosind
mecanisme standard din sistemele uniprocesor (semafoare, bariere, mutex-uri, monitoare etc.). Astfel, atunci
cand un procesor intrd in sectiunea critici, acesta are acces exclusiv la lista de procese gata de executie. In
functie de disciplina de servire si de modul de implementare a priorititilor in sistemul de asteptare, procesorul
extrage un proces din listd dupi care pariseste sectiunea critica §i incepe si execute procesul.

Conform definitiei date de Tanenbaum [7], un sistem distribuit reprezinti o colectic de calculatoare
independente si interconectate intre, ele care apar utilizatorului ca un singur calculator. Putem afirma ci
sistemele distribuite sunt alcituite din mai multe calculatoare autonome, impreuna cu componentele hardware si
software de interconectare, care asigurd mecanismele de comunicatie i sincronizare. In categoria sistemelor
distribuite, sunt incluse multiprocesoarele, multicalculatoarele conectate prin retele de interconectare statice sau
dinamice, precum si retelele locale de statii. Se considerd ci notiunea de sistem distribuit este o notiune mai
cuprinzatoare, care o inglobeazi si pe aceea de sistem paralel.

Un sistem de distribuit este gestionat de un sistem de operare distribuit, care asiguri utilizarea partajata a
resurselor sistemului, distribuirea proceselor de calcul §i comunicatia intre procese. Sistemele de operare
distribuite reprezinti extensia pentru arhitecturi cu procesoare multiple a sistemelor de operare multitasking, in
care se pot defini si executa, concurent, mai multe procese.

In functie de tipul sistemului de operare distribuit, care ruleazi pe sistemul respectiv, pot exista unul sau mai
multe fire de executie. Sistemele de operare cu multiprocesare, care opereazi asemanitor cu un sistem UNIX
multitasking, dar pe calculatoare cu procesoare multiple, sunt caracterizate prin existenta unei singure cozi de
executie pentru intreg sistemul. Ori de cite ori un procesor devine liber, acesta extrage un proces din firul de
asteptare pentru a-1 executa. Urmdtorul proces care va fi executat se stabileste in functie de disciplina firului de
asteptare si de priorititile implementate in cadrul sistemuhui. Datoritd faptului ci timpul de executie al
programului paralel este finit, putem considera ci numirul proceselor in care poate fi divizat algoritmul
reprezintd, de asemenea, o mirime finitd. Din acest motiv, unui astfel de sistem de calcul ii putem asocia un
model de asteptare, in care statia de servire este compusa din m posturi care lucreazi in paralel, unde m
reprezintd numdrul de procesoare din sistem, iar sosirile au loc dintr-o populatie finitd (vezi modelul matematic
al unui sistem de asteptare, cu posturi de servire multiple si cu sosiri dintr-o populatie finit3).

La polul opus, se afli sistemele de operare in refea si sistemele de operare real distribuite, in cazul cirora
existd cte o copie a sistemului de operare, in fiecare element de procesare. Aceste sisteme de operare sunt
caracterizate prin existenfa unui numir de fire de executie egal cu numdrul de procesoare din sistem, fiecare
procesor avand asociat propriul fir de executie. La nivelul fiecirui element de procesare, existd un sistem de
operare care administreazi firul de executie asociat procesorului respectiv. Datoritd faptului ci timpul de
executie al programului paralel se presupune a fi finit, putem considera ci numirul proceselor ce vor fi executate
la nivelul intregului sistem este tot un numir finit. Din acest motiv, putem asocia fiecirui nod un model de
asteptare, in care statia de servire este formati dintr-un singur post, iar sosirile se realizeazi dintr-o populatie
finitd (vezi modelul matematic al unui sistem de agteptare cu un singur post de servire si cu sosiri dintr-o
populatie finitd). Sistemele de asteptare din nodurile de procesare formeaza, la nivelul intregului sistem paralel, o
retea de asteptare, deoarece procesoarele comunici si se sincronizeazi intre ele, iar executia unui proces poate fi
conditionata de rezultatele generate de executia altor procese pe alte procesoare.

Sistemele de asteptare, despre care s-a discutat anterior, se pot transforma in sisteme ale ciror intriri au loc
dintr-o populatie infinit3, in cazul in care timpii de executie ai programelor paralele devin foarte mari, iar
numarul proceselor ce sunt executate in cadrul sistemului creste simtitor (vezi modelul matematic al unui sistem
de asteptare cu un singur post de servire §i cu sosiri dintr-o populatie infinitd, modelul matematic al unui sistem
de asteptare cu posturi de servire multiple si cu sosiri dintr-o populatie infinit3).

In ceea ce priveste executfia unui program paralel, pe procesoarele disponibile in cadrul unui sistem
multiprocesor, sistemul de asteptare asociat depinde de legea de probabilitate, care descrie procesul de servire si
de modul de partitionare a sarcinii totale de calcul. Tn cazul unui program de tip data-paralel, aceeasi succesiune
de instructiuni se va executa asupra unor seturi de date distincte, iar rezultatul final se va obtine prin combinarea
rezultatelor intermediare. in aceasti situatie, putem considera ci durata serviciului este o variabild aleatoare,
repartizatd exponential negativ, iar pentru evaluarea performantelor sistemului de asteptare si a algoritmului de
planificare, cét si pentru imbunititirea acestora, se poate folosi un model de tip M/M/m. Dac, insd, partitionarea
se realizeazd in spatiul instructiunilor, legea de probabilitate ce guverneazi timpii de executie ai proceselor poate
fi una exponential negativi sau generic, iar modelul asociat sistemului va fi unul de tip A/M/m sau M/G/m. Se
poate ajunge la un model de tip M/G/m, care este foarte dificil de analizat, atunci cind un proces poate beneficia

de o cuanta nelimitati de timp pentru a-si completa executia.
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Din dorinta de a partaja echitabil resursele sistemului, este posibil sa se impund anumite limite in ceea ce
priveste caracteristicile proceselor din firul de executie [6]. Astfel, daca se stabileste un prag maxim al timpului
procesor de care poate beneficia un proces, toate procesele al ciiror timp de executie estimat depaseste valoarea
prag vor fi eliminate din sistem, si nu vor ajunge in firul de executie. De asemenea, procesele al caror timp de
executie devine mai mare decét limita maxim3 impusa vor fi intrerupte si eliminate din sistem. In acest fel, se
garanteaza faptul ca un proces nu va monopoliza, de unul singur, resursele sistemului.

5. Concluzii

Teoria asteptirii se constituie intr-un instrument foarte util pentru previzionarea performantelor sistemelor de
calcul, in general, si a celor paralele, in particular. Astfel, mirimile medii de interes (numarul mediu de
consumatori din coada si din sistem, timpul mediu de asteptare in fir gi in sistem) ne pot oferi o imagine clara
asupra performantelor de ansamblu ale sistemului si a directiilor de imbunititire a acestora. Asociind un model
de asteptare, unui sistem de calcul, putem scoate in evidentd disfunctionalititile existente, iar teoria agteptdrii ne
va ajuta si eficientizim functionarea acestuia prin indicarea valorilor pe care trebuie s le atingd anumiti
parametri ai sistemului pentru a se ajunge la un nivel satisfacator al performantelor. Sistemul de asteptare, format
din procesele aflate in firul de executie, asteptdnd s fie rulate de citre procesor/procesoare, este gestionat de
citre un program special, numit planificator, care face alocarea task-urilor pe procesoarele disponibile.
Planificatorul implementeaza, de fapt, disciplina de servire la nivelul sistemului de asteptare si gestioneaza
clasele de priorititi asociate proceselor. Felul in care se face servirea clientilor afecteaza performantele
sistemului, in ansamblu. Din acest motiv, se doreste ca algoritmul de planificare folosit si conduca la o crestere a
eficientei sistemului. Atunci cand se dezvolti 0 noud versiune a acestui program, in primi fazd, performantele
acestora sunt estimate folosind suportul oferit de teoria asteptirii deoarece utilizarea unei versiuni instabile si

netestate ar fi deranjantii pentru utilizatorii sistemului paralel.

Teoria asteptdrii ne aratd ca timpul petrecut de un consumator in sistem este format din timpul petrecut in
coada de asteptare si din cel necesar servirii. in cazul in care consumatorul din sistemul de asteptare reprezinta
un proces care este planificat pentru executie, timpul petrecut in statia de servire este, de fapt, timpul acestuia de
executie. Pentru ca timpul petrecut de un proces in sistem si fie cAt mai mic, nu este suficient sa se reduca doar

timpul de executie prin folosirea unor procesoare cit mai rapide, ci este nevoie si de reducerea timpului de
asteptare in fir prin folosirea unor algoritmi de planificare eficienti.
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