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INTRODUCERE

Proiectarea sistemelor de calcul, a retelelor de calculatoare si a
retelelor de comunicatii are ca obiective principale stabilirea
configuratiei, fixarea capacitatii legaturilor de comunicatie,
elaborarea protocoalelor si identificarea unui mod performant prin
care acestea sunt partajate intre fluxurile informationale active la
momentul dat [11, 33, 34, 35, 49, 51]. Toate aceste sarcini trebuie
raportate, deopotriva, la administratorii, operatorii de retea si la
utilizatorii de servicii. Punctul de vedere al operatorilor se refera, cu
precadere, la asigurarea unei utilizari cat mai mari de transferuri
informationale, scopul final fiiind obtinerea unor castiguri maxime cu
cheltuieli minime. In schimb, pretentiile utilizatorilor vizeaza, in
principal, modul in care serviciile sunt satisfacute, situatii precum
asteptarea unei cai libere pana la destinatie, pierderea sau alterarea
informatiei si intarzierea transferurilor de pachete fiind de dorit a fi
cat mai rare. Pentru toate aceste aspecte sunt definite urmatoarele
doua cateorii de indicatori [19, 34]:

e gradul de servire, GoS (Grade of Service), care se refera la
posibilitatile de a beneficia de un anumit serviciu;

o calitatea servirii, QoS (Quality of Service), care precizeaza
posibilitatile pe care le oferd un anumit serviciu pe durata
utilizarii acestuia.

Caracteristicile utilizate pentru exprimarea calitatii servirii
in retelele cu comutatie de pachete se impart in doud categorii:
categoria indicatorilor asociati serviciilor cu sau fara conexiune §i
categoria indicatorilor proprii serviciilor cu conexiune. In prima
categorie se afla indicatorii legati de transmiterea unei singure unitdti
informationale (pachet, cadru), precum: intarzierea masuratd prin
medie, deviatie standard etc.; probabilitatea coruperii, pierderii,
duplicarii si/sau livrarii gresite; protectia fatd de accesul neautorizat;
prioritatea in livrare, dar si parametrii care iau in considerare fluxurile
informationale in ansamblu, ca de exemplu: eficienta transferului,
masuratd prin durata medie, deviatie standard etc.; probabilitatea
livrarii in dezordine.



Din a doua categorie fac parte caracteristicile precum: intar-
zierea stabilirii unei conexiuni; probabilitatea esecului in stabilirea
unei conexiuni; Intdrzierea eliberdrii unei conexiuni; elasticitatea
conexiunii.

Obiectele modelarii in ingineria tehnicd sunt sistemele si
procesele de functionare ale aceastora. In special, in domeniul
ingineriei si stiintei calculatoarelor obiectele modelarii sunt procesele
de calcul, sistemele de calcul si retelele de calculatoare.

Evaluarea caracteristicilor cantitative QoS, ce caracterizeaza un
anumit sistem de calcul, retea de calculatoare sau retea de
telecomunicatii, se poate face prin modelare matematicd sau
analizi statistici a rezultatelor experimentale. In primul caz
beneficiem de formule de calcul, valabile in anumite ipoteze, ca de
exemplu, considerarea procesului de sosire a pachetelor intr-o
interfata de iesire a unui anumit ruter ca fiind de tip Poisson. In al
doilea caz, uzam de un aparat matematic diversificat, care ne ofera o
serie de statistici (medie, deviatie standard, autocovarianta, interval
de incredere etc.) corespunzatoare esantionului de rezultate prin
masuratori.

Masurdtorile se pot desfasura intr-un cadru real de functionare
a sistemului sau prototipului supus analizei, ori intr-un context
virtual, folosind simularea. Principial, simularea consta in imitarea,
prin intermediul, de exemplu, a unui program pe calculator, a
realitatii, atat in privinta modului de functionare a sistemului, cat si a
sarcinii la care este expus.

Modelarea matematica este un instrument puternic si eficient de
cercetare a diferitelor obiecte, sisteme si procese 1n diverse domenii
ale activitatii umane. Diversitatea proceselor, care apar in sistemele
investigate, determind varietatea metodelor si  mijloacelor
matematice, utilizate in teoria modelarii [1, 11, 24, 32, 33, 46].

Modelarea este un proces complex de cercetare in mai multe
etape ale sistemelor, destinat identificérii proprietdtilor comporta-
mentale si legitatilor inerente ale sistemelor studiate, in vederea
credrii sau modernizarii acestora. In procesul de modelare sunt
rezolvate o multime de probleme interdependente, dintre care cele

4



mai importante sunt: elaborarea, validarea si dezvoltarea modelului;
analiza proprietdtilor comportamentale si determinarea unor
recomandari pentru modernizarea sistemului existent sau la
proiectarea unui nou sistem.

Majoritatea sistemelor tehnice, inclusiv sistemele de calcul si
retelele de calculatoare, sunt descrise prin modele de procese sto-
castice discrete [1, 11, 19, 35, 38, 39, 41]. In acest caz, modelele
matematice, care reflectd organizarea structural-functionald a siste-
melor studiate, sunt construite pe baza teoriei sistemelor de asteptare
(SA) si a retelelor de asteptare (ReSA), analiza carora poate fi
efectuata in mod analitic si prin metode numerice ale teoriei
proceselor stocastice (PS) markoviene si/sau cele de simulare [1, 36,
38, 39, 41, 45, 49].

Instruirea specialistilor din ingineria sistemelor de calcul, a
retelelor de calculatoare si din domenii conexe (informatica,
telecomunicatii, retele informationale, inginerie industriald) s-a
caracterizat printr-o accentuare a interesului catre noi tipuri de
dinamicd, necesitand o extindere adecvata a fundamentelor teore-tice
care sd permitd desfasurarea activitdtilor de modelare, analizd si
sintezd a sistemelor cu evenimente discrete (SED) in care apar
fenomene de asteptare, ludnd in considerare aspectele de incerti-
tudine a functionarii acestora.

Teoriile PS (semi)markoviene, SA si ReSA sunt formalisme
care reprezintd un domeniu relevant in ansamblul matematicilor
aplicate destinate la rezolvarea problemelor practice de modelare si
evaluare a performantelor sistemelor cu evenimente discrete. Aceste
formalisme se regdsesc In continutul a numeroase monografii si
manuale publicate in diverse edituri internationale.

Existenta in literatura tehnico-inginereasca din R. Moldova a
foarte putine materiale vizadnd aspectele teoretice si aplicative ale
teoriei asteptarii a motivat autorul acestor randuri sa elaboreze o carte
concentratd asupra elementelor de baza ale modelelor SA si ReSA.
Aceastd lucrare este Tn primul rand rezultatul experientei didactice a
autorului, care a permis simplificarea prezentarii aspectelor teoretice
si experienta de cercetare, autorul publicand pe parcursul anilor un
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numar insemnat de lucrari de specialitate in aceastd arie tematica.
Lucrarea a fost scrisd pe ideea de a fi cat mai accesibila, fara a face
rabat de la rigoarea stiintifica.

Spiritul manualului este specific antrendrii studentilor pe
principii didactice moderne, restrangand latura pur matematica la
strictul necesar si complementandul prin exemple si studii
demonstrative care ilustreazd modul de aplicare a rezultatelor
teoretice. Maniera de dozare si structurare a informatiilor prezentate
faciliteazd parcurgerea textului, crednd o relativd independentd de
consultarea altor resurse bibliografice.

Fiind, in general, subordonate unor anumite programe
analitice, notiunile §i conceptele prezentate in aceasta lucrare apar,
in mod firesc, intr-o succesiune logica §i sunt supuse unor restrictii
temporale si de spatiu inevitabile care conduc adeseori la dezvoltari
teoretice si aplicative limitate.

La prezentarea metodelor analitice de calcul si analiza ale
modelelor SA si ReSA in aceastd lucrare sunt folosite relatii
matematice relativ simple, care permit a calcula, in primul rand,
principalele caracteristici cantitative QoS, cum ar fi: Incarcarea;
productivitatea; disponibilitatea si valorile medii ale caracteristicilor
temporal-probabilistice ale sistemului studiat. Din acelasi motiv,
lucrarea nu contine rationamente si demonstratii complexe ale
dependentelor matematice prezentate, care permit, pe de o parte,
destul de usor a efectua estimadri, fara a recurge la calcule complexe,
pe de altd parte, pentru a obtine o idee complet adecvata despre
proprietdtile comportamentale corespunzatoare ale sistemelor reale,
datorita analizei lor detaliate.

Materialul teoretic este insotit de exemple analizate si care
vizeaza dezvoltarea abilitatilor si competentelor de a aplica cele mai
utilizate modele, metode si tehnici de calcul ale unor caracteristici
cantitative QoS ale elementelor individuale si ale intregului sistem
pentru a efectua analiza caracteristicilor functionarii sistemelor reale
prin modele SA, ReSA sau PS markoviene.

La rezolvarea problemelor, trebuie luat in vedere ca, in lipsa
oricaror date initiale, este necesar a introduce supozitii si ipoteze care
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permit a rezolva (desi simplistd) problema considerata.

Pentru asimilarea mai eficientd a materialului teoretic, unele
fragmente, care reprezentd cel mai mare interes, se disting prin
diferite fonturi. Aceasta permite a concentra atentia cititorului asupra
unor sau altor aspecte, care sunt importante pentru intelegerea
modelelor si a metodelor descrise.

Prin aldin italic sunt evidentiate cele mai importante si mai des
folosite notiuni si termeni pentru care este data o definitie clara sau o
descriere detaliata.

Cu caractere aldine sunt evidentiate alte notiuni si termeni,
general acceptate, adesea gasite in literatura si care nu au definitii
clare, precum si titluri auxiliare, denumiri etc.

Prin italic sunt evidentiate cuvinte si expresii-cheie In text
pentru care trebuie acordatd atentia si care dezvaluie sensul
materialului si, de asemenea, identifica termenii si notiunile definite
in alte sectiuni.

Obiectivele principale ale acestei lucrari sunt:

1. A oferi cititorului o idee initiala despre principiile de
modelare a SED complexe in baza modelelor SA si ReSA, a
metodelor lor de calcul, folosind trei abordari principale: analiza
analitica, numerica si cea de simulare. Cu toate acestea, materialul nu
ar trebui sa contina calcule si demonstratii matematice impovaratoare.
Expresiile si formulele matematice utilizate trebuie sa fie usor
intelese de catre orice specialist in domeniul ingineriei
calculatoarelor, care are o pregitire matematica de baza in
invatamantul superior si cele mai generale idei despre teoria
probabilititilor si a proceselor stocastice care servesc ca baza
matematica a materialului prezentat.

2. A furniza cititorului un set minim de modele, metode si
instrumente pentru studiul SED simple, aplicate in diferite domenii
reale. Pentru realizarea acestui deziderat, in lucrare este considerat un
numar mare de exemple de modele matematice, care descriu diferite
fenomene de asteptare, cu ajutorul carora este ilustratd folosirea
metodelor expuse de analizd analitica si numericd pentru evaluarea
caracteristicilor QoS ale acestora.
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Pentru a atinge aceste obiective, in lucrare este introdusa o
terminologie clard si univocd, utilizatd in procesul de prezentare a
materialului, in care sunt:

= descrise diverse modele de SA si ReSA, precum specificate si
caracteristicile cantitative QoS care descriu aceste modele;

= formulate probleme de modelare, ca fiind un instrument
universal pentru studierea SED complexe, inclusiv sisteme tehnice,
cum ar fi calculatoarele, sistemele de calcul si retelele de calculatoare;

= considerate unele metode de calcul ale caracteristicilor QoS
ale modelelor matematice, reprezentate sub forma de SA si ReSA;

= efectuate analize ale proprietatilor comportamentale inerente
proceselor de asteptare cu diferite clase de cereri, precum si influenta
parametrilor modelului asupra caracteristicilor QoS.

In dimensionarea lucririi si prezentarea principalelor repere de
continut s-a tinut cont de corelarea cu programul de Invatdmant si
disciplina de studiu Metode si modele de calcul proprii specializarii
0612.1 Calculatoare si Retele la facultatea Calculatoare, Informatica
s1 Microelectronica a Universitatii Tehnice a Moldovei. Prin acest
demers cartea isi defineste potentiali cititori din rdndul studentilor,
inginerilor si doctoranzilor cu specializari inrudite, care o pot utiliza
drept material pentru studiu individual.

Multumiri anticipate sunt adresate tuturor cititorilor, care, prin
observatiile ce le vor formula In urma consultarii acestei carti,
vor manifesta intelegere si vor contribui la indepartarea unor even-
tuale neajunsuri ale textului si Tmbunatatirea calitatii.
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