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Abstract. In this paper analyzes mathematical models of quality of multiservice networks of 

comunications and quality of service.  
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serviciilor QoS (Quality of Service). 
 

I. Introducere 
 
Modelele matematice joacă un rol important în mentenanţa, managementul şi asigurarea 

calităţii de deservire în reţelele de comunicaţii multifuncţionale. 
 

II. Partea de bază 
 
Legătura dintre calitatea reţelelor de comunicaţii multifuncţionale (RCM) şi calitatea 

serviciilor.  
Articolul fundamental despre calitate aprobat în standardele internaţionale ITU ale seriei 900, 

prevede un sistem de măsuri care acţionează în decursul ciclului de viaţă a produsului. Ciclul de 
viaţă a produsului reprezintă o totalitate de procese legate reciproc de modificarea stării produsului 
de la momentul creării până la utilizare. De regulă, ciclul de viaţă se reprezintă sub formă de model, 
care constă din etape consecutive, ce se caracterizează prin particlarităţile şi rezultatele lucrărilor 
îndeplinite la fiecare etapă formând o spirală a calităţii.  

 Luând în considerare, că RCM a operatorului şi serviciul în principiu sunt produse, vom 
reprezenta decurgerea etapelor ciclului de viaţă a lor sub formă de spirală a calităţii RCM şi 
serviciului, care sunt reprezentate în fig.1. 

 Conform modelelor reprezentate în fig.1, la etapa de marketing se studiază cerinţele 
beneficiarilor către RCM a operatorului sau către serviciu, iar apoi în baza lor se formează sarcina 
de proiectare. În continuare la etapa de elaborare ele se  realizează sub formă de proiect şi după 
asigurarea materială-tehnică corespunzătoare se produce sau se realizează cu acel nivel al calităţii, 
care este fixat în procesul de elaborare. Cu scopul de a stabili corespunderea sarcinii de proiectare a 
calităţii RCM şi serviciului, obţinută în rezultatul producerii şi realizării, ele se expun la încercări. 
În cazul obţinerii rezultatului pozitiv, în procesul expunerii la încercări, RCM a operatorului trec în 
regimul de exploatare experimentală şi concomitent sunt propuse beneficiarilor, iar serviciul se 
instalează în reţeaua beneficiarului. La etapa următoare RCM a operatorului şi serviciul se verifică 
cu scopul de a stabili corespunderea cerinţelor beneficiarului. După achiziţionarea şi confirmarea 
corespunderii, RCM şi serviciul încep să se exploateze şi să se menţină la nivelul necesar. Pentru 
asigurarea capacităţii de funcţionare a RCM şi confirmării prestării serviciului de calitate necesară 
la următoarea etapă a ciclului de viaţă se înfăptuieşte deservirea şi controlul atât a RCM, cât şi a 
serviciului.  
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Fig. 1. Stadiile ciclului de viaţă a operatorului (a) şi serviciului (b) 

 
Este evident că durata utilizării RCM şi serviciului depinde de uzura morală a lor şi 

exploatării corecte de către utilizatori. De aceea, până la utilizarea RCM şi serviciului se 
înfăptuieşte sau modernizarea lor, sau studierea posibilităţilor noilor realizări tehnologice cu 
trecerea lentă la etapa de marketing şi iniţiind astfel o nouă spiră de activitate în domeniul calităţii. 

 Astfel, conform modelelor analizate în [1], sistemul calităţii poate fi reprezentat ca un 
ansamblu al structurii organizatorice, resurselor, metodelor şi proceselor de asigurare a calităţii 
RCM şi serviciului în decursul ciclului lor de viaţă. 

 Pentru a analiza schimbarea calităţii în decursul ciclului de viaţă a RCM şi serviciului, 
transformăm spirele corespunzătoare a calităţii în funcţiile temporale a calităţii RCM Q(t) şi 
serviciului )t(QoS . Cu acest scop vom introduce indicii de calitate corespunzători a RCM iϕ  şi 
serviciul iψ , care pot fi exprimaţi prin următoarele formule:  

                                                           
∑ ⋅

⋅
=

i
ii

ii
i t

t
η

η
ϕ ,                                  (1) 
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τµ
ψ ,                          (2) 

unde ii ,µη  şi ii ,t τ  sunt cheltuielile şi duratele etapei i  a ciclului de viaţă corespunzător 
pentru RCM a operatorului şi serviciului. 

 Prin urmare, nivelul calităţii, realizat la fiecare din etapele ciclului de viaţă, poate fi exprimat 
pentru RCM a operatorului prin relaţia QQ ii ⋅= ϕ , iar pentru serviciu – )QoS()QoS( j ⋅=ψ , 

unde .10,...,2,1j,i ∈  Atare dependenţă va poseda forma funcţiilor în treaptă, aproximarea cărora 
prin linie continuă pentru )t(Q  şi prin linie punctată pentru )t(QoS  sunt reprezentate în fig.2. 

 Conform caracterului dependenţelor din fig. 2 se poate de făcut concluzie, că începând cu 
etapa de marketing, pentru care nivelele calităţii RCM şi serviciului obţin corespunzător valorile 1Q  
şi 1)QoS( , calitatea lor brusc sporeşte, atingând valoarea maximă 4Q  la momentul de finisare a 
instalării RCM şi realizării serviciului 4)QoS( . După aceste etape şi până la finisarea exploatării 
RCM şi serviciului, când nivelele calităţii se reduc până la valoarea minimă admisibilă, egală 
corespunzător cu 9Q  şi ,)QoS( 9  se declanşează procesul de utilizare, pentru care valoarea calităţii 
tinde la zero. 

 

 
Fig.2. Dependenţele temporale a calităţii operatorului şi serviciului 

 
În continuare ne imaginăm, că serviciul reprezintă RCM, caliatatea cărora se schimbă în 

corespundere cu dependenţa din fig.2, şi de aceea în procesul de exploatare RCM teoretic poate să 
asigure calitatea serviciului în gama de la max)QoS(  până la min)QoS( .Este evident, că  durata de 
prestare a serviciului de anumită calitate va depinde de gama admisiblă de schimbare a calităţii în 
limitele minmax )QoS()QoS()QoS( −=∆  a intervalului de timp T∆ , care la rândul lor se 
determină de schimbarea calităţii RCM a operatorului Q(t) în dependenţă de timpul ei de exploatare 
T. Este cazul să menţionăm, că nivelul minim admisibil a calităţii serviciului nu este obligatoriu să 
fie valoarea, care se obţine la finisarea exploatării RCM. 

 Cerinţele beneficiaruui pot să determine atât nivelul minim al calităţii, cât şi un nivel mai 
sporit al calităţii, ceea ce pentru majorarea duratei de deservire necesită sau sporirea calităţii RCM 
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sau micşorarea vitezei de reducere a calităţii. În cazul micşorării vitezei de reducere a calităţii poate 
fi utilizată dirijarea, care va stabiliza calitatea serviciului la un anumit nivel 

maxnommin )QoS()QoS()QoS( << în intervalul de timp ,TT <∆ micşorând astfel gama de 
schibare a calităţii min)QoS( →∆ . 

 Deoarece asupra calităţii sistemului cu excepţia uzurii poate să exercite influenţă şi o serie 
de alţi factori, atunci calitatea desrvirii este necesar de a fi analizată numai în combinaţie cu 
caliatatea RCM a operatorului. Aceasta necesită stabilirea legăturii reciprice a caracteristicilor RCM 
cu caracteristicile calităţii serviciului luând în considerare dependenţele lor temporale, adică este 
necesar de a stabili dinamica dependenţei calităţii serviciului QoS  de calitatea RCM a operatorului 
Q, care poate fi exprimată în modul următor:  

)].t(Q[f)t(QoS =                                        (3) 
 Luând în considerare complexitatea şi diversitatea proceselor de funcţionare a RCM şi de 

prestare a serviciului, ne vom limita cu unele modele matematice, care descriu cele mai esenţiale 
proprietăţi funcţionale şi nefuncţionale ale acestor procese. Totodată prin proprietăţile funcţionale 
ale RCM se subînţeleg acele aspecte ale RCM care determină ce şi cum trebuie să procedeze 
operatorul RCM pentru prestarea serviciului necesar, iar prin proprietăţile nefuncţionale se 
subînţeleg acele proprietăţi, care determină caracteristicile necesare ale serviciului. Astfel, la 
proprietăţile funcţionale ale sistemului pot fi referite, de exemplu, modularea, demodularea şi 
transmisiunea prin mediul fizic a semnalelor, iar la proprietăţile nefuncţionale ale sistemului pot fi 
referite neliniaritata caracteristicii de modulare/demodulare, distorsiunile de frecvenţă, diferite 
genuri de întârzieri, erori, deranjamente, etc.  

 Indicii de asociere a acestor proprietăţi pentru operator reprezintă calitatea RCM Q(t) şi 
calitatea serviciului QoS  analizate mai sus. 

 
Modele matematice al calităţii RCM şi serviciului  
Este cunoscut, că orice proprietate ce caracterizează manifestarea fenomenului fizic, 

matematic poate fi exprimat prin valorile numerice obţinute în rezultatul observărilor sau 
măsurărilor a mărimii fizice corespunzătoare. Schimbarea valorii numerice la rândul ei reflectă un 
oarecare proces fizic, care se modelează, de exemplu, prin variabila r(t), coordonată de referinţa t al 
căruia nu depinde de fenomenul ce se analizează, însă numai indirect caracterizează condiţiile de 
observare a procesului fizic. În calitate de atare coordonată de regulă se alege timpul, însă ea poate 
să posede şi un alt sens fizic, în particular, la stabilirea legăturii cauzei şi  urmărilor, când 
fenomenul studiat este cauza sau urmare a altor fenomene. 

 Fie cauza fenomenului descris de variabila r(t) sau schimbarea proprietăţilor lui nu 
reprezintă coordonata de referinţă, însă reprezintă o altă proprietate a fenomenului dat sau a altui 
fenomen. Totodată vom considera, că ultimul fenomen se descrie de variabila u(t). De regulă, atare 
legătură a cauzei şi urmărilor între proprietăţile fenomenelor descrise de variabilele u(t) şi r(t) se 
analizează corespunzător, ca acţiune (cauza) şi reacţie sau răspuns (urmare) la acţiunea 
corespunzătoare.  

 Matematic atare legătură se modelează prin următoare dependenţă funcţională:  
                                                       ),t(u)]t(u[)t(r νϕ ≡=                      (4) 
sau într-o formă simplificată 
                                                        ).U()U(rr ν≡=                                 (5) 
 În formulele (4) şi (5) ν  poate fi analizat ca un simbol al operatorului, care pune în 

corespundere numărul r numărului u sau ca un simbol a parametrului u/)u(r=ν  a unei oarecare 
legături dintre cauză şi urmare. 
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Modelul matematic generalizat pentru RCM  
RCM pot fi analizate sub formă de sisteme modelate autonome cu h intrări independente 

(puncte de acţiune şi reacţii), care sunt unite prin legăturile corespunzătoare a cauzelor şi urmărilor. 
Atare RCM se descriu prin variabilele ce acţionează la fiecare intrare i (i = 1, 2, ..., h) şi prin 
dependenţa parametrilor fiecărei legături de acţiunile exterioare. Totodată proprietăţile sistemului 
sunt determinate de reacţiile r(i) la acţiunile date şi din punct de vedere analitic pot fi descrise prin 
intermediul următoarei ecuaţii funcţionale:  

f(r 1 , r 2 , ..., r h , u 1 , u 2 , ..., u h ) = 0.     (6) 
 Ecuaţia (6) poate fi transformată sub forma:  

fi(r 1 , r 2 , ..., r h ) = u       (7) 
unde i = 1, 2, …, h, ce corespunde următorului sistem de ecuaţii operaţionale:  

      ,uarb
h

1i
iijj,i∑

=
=                                               (8) 

unde i = 1,2, …, h. 
 Împărţind părţile din dreapta şi din stânga fiecărei ecuaţii i a sistemului (8) la parametrul ia , 

vom obţine sistemul de ecuaţii:  

∑
=

=
h

1j
ij,i uw ,                                                    (9) 

unde i = 1, 2, …, h, iar prin împărţirea la i,ib  − sistemul de ecuaţii:  

∑
=

=
h

j
iijji ur

1
0,, ,νν      (10) 

unde i = 1, 2, ..., h;  i,ij,ij,i b/b=ν ; 1i,i =ν ;  şi i,ii0,j b/a=ν .  
 Ecuaţiile obţinute corespunzător, sunt izomorfe următoarelor ecuaţii matriciale:  

WR = U                 (11) 
VR = V 0 U.                                                                 (12) 

 În ecuaţia (11) R şi U reprezintă vectorii coloanelor variabilelor reacţiilor şi acţiunilor, iar W 
reprezintă matricea pătratică a parametrilor j,iw . În ecuaţia (12) R şi  V 0 U  sunt vectorii coloanelor 

variabilelor ir  şi i0,i rν , iar V este matricea pătratică a parametrilor j,iν  cu elemente diagonale 
unitare.  

Deoarece în cazul dat, fizic sunt independente numai variabile iu , se poate de înfăptuit 
transformări echivalente, care conduc la modelul final al legăturii cauzei şi urmărilor, ce poate fi 
exprimat sub următoarea formă matricială:  

.UWFUR 1−≡=                                                         (13) 
Luând în considerare, că parametrii j,iw  legăturilor cauzelor şi urmărilor în practică depind de 

acţiunile exterioare, inclusiv şi de timp, condiţiile de lucru le vom reprezenta prin vectorul 
(mulţimea) ]z...,,z,z[Z m21= , componentele căruia sunt valorile discrete xu  sau t.  

Cu evidenţa tuturor elementelor, modelul matematic al sistemului (RCM sau situaţiei) poate fi 
reprezentat prin următoare ecuaţie funcţională:  

,0)z,...,z,z,w,...,w,w,u,...,u,u,r,...,r,r(f m21k21h21h21 =          (14) 
sau la notarea parametrilor legăturilor prin simbolurile ecuaţiei 

WR – U = 0,                                                                (15) 
vom obţine ecuaţia operaţională de forma:  
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                                                 0]Z),Z(W),Z(U),Z(R[P = ,                         (16) 
unde R=R(Z), U=U(Z), W=W(Z) sunt mulţimele (vectorii) elementelor modelului, care în caz 

general depind de condiţiile de lucru; N,1m,k ∈ .  
 
Modelul matematic al calităţii RCM 
Analogic poate fi reprezentat şi modelul matematic al calităţii RCM şi indicilor de comportare 

a RCM care le vom descrie prin intermediul variabilei q(t), ce depinde de o oricare proprietate a 
RCM, în cazul dat de r(t). Atare legătură, după cum a fost arătat mai sus, matematic se modelează 
prin dependenţa funcţională (4) şi poate fi notată sub următoarea formă:  

       ).t(r)]t(r[)t(q νϕ ≡=                                (17) 
Proprietăţile sistemului în cazul dat sunt determinate de reacţiile q(i) la schimbările r(i), ce din 

punct de vedere analitic se descriu de următoarea ecuaţie funcţională:  
.0)r,...,r,r,q,...,q,q(f h21h21 =                              (18) 

Ecuaţia (18) poate fi transformată sub forma:  
ih21i r)q,...,q,q(f = ,                                   (19) 

unde i=1, 2, …, h ce corespunde următorului sistem de ecuaţii operaţionale:  

∑
=

=
h

1i
iijj,i raqb ,                                     (20) 

unde i=1, 2, …, h. 
 Împărţind părţile din dreapta şi din stânga fiecărei ecuaţii i a sistemului (20) la parametrul 

ia , vom obţine sistemul de ecuaţii:  

∑
=

=
h

1j
ijj,i rqg ,                                                      (21) 

unde i=1, 2, …,h, care este izomorf următoarei ecuaţii matriciale a calităţii:  
                                                              GQ=R.                                                                 (22) 
 În ecuaţia (20) Q şi R reprezintă vectorii coloanelor variabilelor calităţii (reacţiilor) şi 

proprietăţilor (acţiunilor) RCM a operatorului, iar G este matricea pătratică a parametrilor j,ig  şi 

legăturilor reciproce a parametrilor j,ig .  

 Luând în considerare, că relativ de calitate, variabilele ir  fizic sunt independente, atunci 
poate fi înfăptuită transformarea, care conduce la modelul de schimbare a calităţii RCM de la 
schimbarea parametrilor (proprietăţilor) RCM exprimată prin următoarea ecuaţie matricială:  

.RGFRQ 1−≡=                                           (23) 
 Cu evidenţa ecuaţiei (13), ecuaţia calităţii în varianta finală va avea forma:  

UWGQ 11 −−= ,                                             (24) 
care la notarea parametrilor de legătură prin simbolurile ecuaţiei 

0UWGQ 1 =− − ,                                          (25) 
ne permite să o reprezentăm în următoarea formă operatorială:  

                               0]Z),Z(W),Z(G),Z(U),Z(Q[P = .                         (26) 
 În expresia (26) Q=Q(Z) reprezintă mulţimea (vectorii) elementelor modelului, care i-au în 

considerare calitatea RCM şi condiţiile de funcţionare a RCM; )U,...,U,U(U l21=  este vectorul 
variabilelor acţiunilor de la intrări; )W,...,W,W(W l21=  sunt parametrii modelului; 
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)G,...,G,G(G l21=  sunt parametrii legăturilor; )Z,...,Z.Z(Z l21=  este vectorul parametrilor 

acţiunilor (frecvenţa ciclică ω , timpul procesului t, temperatura mediului amiant T, etc.); N,1l ∈ . 
 
 Modelul matematic al calităţii serviciului 
 Fie calitatea serviciului prestat de operatorul RCM şi indicii de manifestare a serviciului se 

descriu prin variabila )t(θ , care depinde de o oricare proprietate a RCM, de exemplu, de r(t). Atare 
legătură după cum a fost arătat mai sus, matematic poate fi modelată conform dependenţei 
funcţionale (4) obţinând forma:  

).t(r)]t(r[f)t( νθ ≡=                                        (27) 
 Proprietăţile sistemului în cazul dat sunt determinate de reacţiile )i(θ  la schimbările r(i) şi 

din punct de vedere analitic se descriu de următoarea ecuaţie funcţională: 
.0)r,...,r,r,,...,,(f h21h21 =θθθ                              (28) 

Ecuaţia (28) poate fi transformată sub forma:  
,r),...,,(f ih21i =θθθ                                    (29) 

unde i=1, 2, …, h, ce corespunde următorului sistem de ecuaţii operaţionale:  

∑
=

=
h

1i
iijj,i rab θ                                               (30) 

unde i=1, 2, …, h.  
 Împărţind părţile din dreapta şi din stânga fiecărei ecuaţii i a sistemului (30) la parametrul 

ia , vom obţine sistemul de ecuaţii:  

,rd
h

1j
ijj,i∑

=
=θ                                                 (31) 

unde i=1, 2, …, h, care este izomorf următoarei ecuaţii matriciale a calităţii:  
.RD =θ                                                        (32) 

 În ecuaţia (32) θ  şi R reprezintă vectorii coloanelor variabilelor calităţii serviciului 
(reacţiilor) şi proprietăţilor (acţiunilor) RCM, iar D este matricea pătratică a parametrilor j,id  şi 

legăturilor reciproce a parametrilor j,id .  

 Luând în considerare, că în cazul analizat, variabilele ir  fizic sunt independente, atunci poate 
fi înfăptuită transformarea, care conduce la modelul de schimbare a calităţii serviciului de la 
schimbarea parametrilor (proprietăţilor) RCM exprimată prin următoarea ecuaţie matricială:  

.RDFR 1−≡=θ                                              (33) 
Cu evidenţa ecuaţiei (13) ecuaţia în varianta finală va avea forma:  

,UWD 11 −−=θ                                              (34) 
care la notarea parametrilor de legătură prin simbolurile ecuaţiei 

,0UWDQ 1 =− −                                          (35) 
ne permite să o reprezentăm în următoarea formă operatorială:  

.0]Z),Z(W),Z(D),Z(U),Z(Q[P =                         (36) 
 În expresia (36) )Z(θθ = reprezintă mulţimea (vectorii) elementelor modelului, care iau în 

considerare calitatea serviciului şi condiţiile de prestare a serviciului; )U,...,U,U(U l21=  este 
vectorul variabilelor acţiunilor de la intrări; )W,...,W,W(W l21=  sunt parametrii modelului; 

)D,...,D,D(D l21=  sunt parametrii legăturilor; )Z,...,Z,Z(Z l21=  este vectorul parametrilor 
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acţiunilor (frecvenţa ciclică ω , timpul procesului t, temperatura mediului ambiant T, etc.); 
N,1l ∈ .  
 

Optimizarea caracteristicilor RCM şi serviciului  
 În realitate frecvent apare necesitatea îmbunătăţirii caracteristicilor RCM şi serviciilor 

prestate de operatorul RCM, ce poate fi realizată în rezultatul experimentelor desfăşurate sau 
nemijlocit la RCM (optimizarea fizică) sau prin intermediul modelului matematic al RCM 
(optimizarea matematică).  

 Luând în considerare ecuaţiile matriciale (24) şi (34) poate fi stabilită legătura calităţii 
serviciului θ  de calitatea RCM Q prin intermediul următoarelor ecuaţii:  

UWR 1−= ,                                                    (37) 
                                                             UWGQ 11 −−= ,                                             (38) 

.GQD 1−=θ                                                   (39) 
  Astfel, RCM, calitatea RCM şi calitatea serviciului prestat de operatorul RCM pot fi 

descrise de sistemul de ecuaţii matriciale (37−39) unde )Z(QQ =  şi )Z(θθ =  sunt mulţimile 
(vectorii) elementelor modelului, care i-au în considerare calitatea RCM şi serviciului; 

)U,...,U,U(U l21=  sunt vectorii variabilelor acţiunilor de la intrări; )W,...,W,W(W l21=  sunt 
parametrii modelului; )G,...,G,G(G l21=  şi )D,...,D,D(D l21=  sunt parametrii legăturilor; 

)Z,...,Z,Z(Z l21=  sunt vectorii parametrilor acţiunilor; N,1l ∈ .  
Procesul de optimizare se înfăptuieşte pentru acţiunile de la intrările prescrise prin schimbarea 

cauzei (parametrilor elementelor, adică a variabilelor independente a procesului) ce conduce la 
schimbarea urmării (reacţiilor intrărilor RCM care reprezintă variabilele independente a procesului).  

În procesul de optimizare matematică, efectul de îmbunătăţire a caracteristicilor se 
înregistrează conform proprietăţilor modelului, de exemplu, al ecuaţiei (37), reprezentată sub formă 
de sistem al ecuaţiilor funcţionale (echilibrului):  

                                     .0)]Z(R),Z(U,[P]Z),Z(X[P ii == Λ                      (40) 
unde }m,...,2,1{I,Ii 11 =∈  sau în formă matricială:  

0)]Z(R),Z(U,[P =Λ ,                                        (41) 
unde )Z,...,Z,Z(Z l21=  este vectorul parametrilor (frecvenţa ciclică ω , timpul procesului 

t, temperatura mediului ambiant T, etc.); )X,...,X,X(X l21=  este vectorul variabilelor 
modelului, inclusiv variabilele acţiunilor de la intrările )U,...,U,U(U l21= , variabilele 
intrărilor )R,...,R,R(R l21=  şi parametrii elementelor modelului ),...,,( l21 ΛΛΛΛ = .  

 Divizăm m ecuaţii ale sistemului (40) într-un subsistem din 1m  ecuaţii de legătură, indicii 
cărora i obţin valorile din submulţimea 2I  şi în subsistemul din 2m  ecuaţii de bază (sau 
subsistemul de bază) cu indicii din submulţimea 3I . Este evident, că 21 mmm +=  şi 

1312 II,II ⊆⊆ .  
 Variabilele modelului, valorile cărora pot fi prescrise aleator le vom numi independente şi le 

vom nota prin vectorul )X,...,X,X(X
1n.ind2.ind1.ind.ind = . Elementele vectorului .indX  sunt alese 

din vectorul )X,...,X,X(X l21= , adică indicii variabilelor independente aparţin unei oricare 
submulţimi 2J  a mulţimii }l,...,2,1{J1 = .  
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 Variabilele modelului, care pentru .indX  prescrise sunt soluţii a subsistemului ecuaţiilor de 
bază 0]Z),Z(X[P =  le vom numi dependente şi le vom nota prin vectorul 

)X,...,X,X(X
2n.dep2.dep1.dep.dep = . Indicii acestor variabile aparţin submulţimii )JJ(J 133 ⊂ .  

 Astfel, vectorul variabilelor X cu dimensiunea n se divizează în două blocuri:  









=

.dep

.ind

X
X

X ,                                                 (42) 

care posedă corespunzător dimensiunile 1n  şi 2n .  
 Atare variabile pot fi mărimi scalare (care nu depind de Z) sau mărimi vectoriale (care 

depind de Z) sau multidimensionale. În caz general variabilele X sunt funcţii dependente de 
parametrii, care pot să se schimbe continuu sau să obţină valori discrete ri2r1r Z,...,Z,Z . În 
continuare vom utiliza variabilele de primele două tipuri, admiţând în principiu posibilitatea 
reprezentării variabilelor şi în formă matricială.  

 La optimizarea RCM şi comportarea RCM urmează să luăm în considerare unele 
particularităţi prin care se deosebeşte comportarea însăşi a RCM de comportarea ce se obţine în 
cazul modelării RCM. Astfel, spre deosebire de RCM, comportarea cărora întotdeauna se supune 
legilor fizice, ecuaţia (17), care reflectă atare legi, posedă soluţii numai pentru anumite relaţii a 
variabilelor  n21 X,...,X,X . Ca urmare a acestui fapt funcţia matematică care reprezintă criteriul 
de optimizare, trebuie să includă, de exemplu, următorii termeni ai sumei exprimată în formă 
aditivă:  

2.baz2.leg121)X( µµµµµµ ++=+= ,                             (43) 

unde 1µ  este funcţia ce include deficienţa ecuaţiilor (40); .leg1µ  este deficienţa ecuaţiilor de 

bază; 2µ  reflectă nivelul criteriilor de optimizare, care a fost obţinut în rezultatul optimizării.  
 Deoarece X întotdeauna satisface ecuaţiilor de bază, deficienţa 0.baz2 =µ , de aceea 

rezultatul de optimizare se va exprima prin valoarea minimă a funcţiei (17), care se obţine prin 
minimizarea .leg1µ  şi 2µ  şi alegerea variabilelor .indX  cu ajutorul metodelor de programare 
neliniară [2,3 ].  

 În prezent este cunoscut un număr de algoritme de optimizare generalizată a modelului, care 
posedă diferite posibilităţi de calcul. Atare deosebiri sunt cauzate, de regulă, de metodele diferite de 
divizare a vectorului X în variabile dependente şi independente şi descompunerea sistemului (40) în 
ecuaţii de bază şi în ecuaţii de legătură.  

 Din toate algoritmele cunoscute şi utilizate pentru soluţionarea a astfel de probleme, vom 
analiza în calitate de exemplu, algoritmul de optimizare generalizată, în care se utilizează sistemul 
de ecuaţii al echilibrului modelului. Pentru aceasta vom introduce variabilele dependente .depX  şi 

independente .indX , numărul cărora 1n  şi 2n  satisfac limitărilor: mnn1 1 −≤≤ , iar mnn2 −≥ , 
corespunzător. O particularitate a algoritmului optimizării generalizate reprezintă faptul, că 

mm2 = , adică toate ecuaţiile sistemului (40) sunt analizate ca ecuaţii de bază, iar submulţimea 
0I2 = . Totodată variabilele dependente, care reflectă proprietăţile modelului, se determină în 

procesul de soluţionare a sistemului de ecuaţii.  
 Fie valorile numerice iniţiale a variabilelor modelului 0jj XX =  pentru 1Jj ∈  şi 

}m,...,2,1{J1 = , divizarea aleasă a vectorului X este determinată de submulţimea indicilor 2J  şi 

3J  şi sunt prescrise metodele de formare a ecuaţiilor sistemului (40) pentru 1Ii ∈  şi 
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}m,...,2,1{I1 =  criterii de optimizare. Atunci, conform algoritmului analizat se înfăptuieşte 
următoarea consecutivitate de proceduri:  

1. Se prescrie numărul iniţial al iteraţiei K=0; 
2. Se formează ecuaţiile de bază pentru 3Ii ∈  şi 13 II = ; 
3. Pentru vectorul prescris a variabilelor independente .indX  se soluţionează 

subsistemul ecuaţiilor de bază relativ de vectorul variabilelor dependente k
.depX ; 

4. Se calculează criteriile de optimizare ),...X(),X( k
2

k
1 ψψ ; 

5. Se verifică condiţiile de finisare a procesului ,...3,2,1r,)X( r
k
r =< εψ ; 

6. La îndeplinirea acestor condiţii procesul se întrerupe; 
7. Dacă viteza procesului este insuficientă se înfăptuieşte trecerea la punctul  9; 
8. Se determină vectorul sporirii variabilelor independente .indX∆ ; 

9. Presupunând k
.ind

1k
.ind

1k
.ind XXX ∆+= ++ , se înfăptuieşte trecerea la punctul 2; 

10. Modificând submulţimea indicilor variabilelor independente 2J  pentru limitările 
mnn1 −= , se înfăptuieşte trecerea  la punctul 2. 

Alegerea metodelor matematice de calcul al .depX , .indX∆  şi criteriilor de evaluare a vitezei 
de îndeplinire a procesului pentru algoritmul prescris sunt neesenţiale şi pot să apară numai la etapa 
de realizare.   

 Conform principiului independenţei în vectorul .indX  se poate de inclus orice variabilă a 

modelului, ce pentru mnn1 −≥  conduce la mulţimea ( ∑
−

=

mn

1r

r
nC , unde r

nC  este numărul de 

combinaţii) de realizări a problemei de optimizare, care se deosebesc prin divizarea vectorului X în 
blocurile .indX  şi .depX .  

III. Concluzii 
 
Sunt propuse modelele matematice a calităţii reţelelor de comunicaţii multifuncţionale şi 

calităţii de deservire, care ne permit să analizăm întrebările QoS la toate stadiile de asigurare a QoS, 
începînd de la elaborarea serviciului prestat de operator, serviciile propriu-zise şi stabilirea 
acordurilor până la dirijarea cu diferite aspecte de reţea şi scopul realizării calităţii necesare a 
serviciilor, ce sunt legate succesiv cu politica de dirijare a QoS. Politica de dirijare, în esenţă, 
reprezintă un set de reguli şi funcţii de dirijare cu indicii QoS şi se realizează prin acţiunea asupra 
anumitor evenimente, admiţând posibilitatea de concentrare asupra aspectelor particulare a 
serviciului, de exemplu, asupra vitezei de transmisiune a datelor, securităţii, etc. Astfel oricare din 
aceste aspecte presupune determinarea QoS, formarea şi transmisiunea informaţiei despre QoS, 
reprezentarea QoS. 
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