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informatiei si comunicatiei, aplicatie informatica, eficientizarea cheltuielilor.

Domeniul de studiu: sisteme informatice.

Scopul lucririi consta in optimizarea costurilor prin elaborarea unor modele matematice de
descriere si evaluare a costurilor separate sau totale pentru retele de telecomunicatii cu fir si fara
fir, cat si dezvoltarea de noi retele publice de comunicatii de voce in vederea asigurarii dreptului
de acces la serviciile din sfera serviciului universal pentru populatia care nu are acces la acest tip
de servicii.

Obiectivele lucrarii: analiza retelelor de comunicatii electronice; cercetarea aspectelor teoretice
si practice ale principalelor directii si metode de dezvoltare si optimizare identificate a retelelor de
comunicatii electronice; elaborarea unor modele matematice care pot fi utilizate la analiza si
optimizarea retelelor deja existente, sau la proiectarea si edificarea unor retele noi; determinarea
prioritatii serviciului universal ca directie de dezvoltare a retelelor de comunicatii electronice.
Noutatea si originalitatea stiintifica a rezultatelor obtinute constd intr-o noua abordare a
problemei optimizarii retelelor de telecomunicatii din punct de vedere atét tehnic, cat si economic,
asigurand un nivel inalt de calitate a serviciilor prestate prin intermediul acestor retele cu cheltuieli
minime in procesul dezvoltarii, dar si a expluatarii lor.

Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice importante:
elaborarea unor modele matematice universale pentru optimizarea retelor cu fir si fara fir la scara
unor zone teritoriale, fapt ce a servit ca baza pentru crearea metodologiei si a unei aplicatii
informatice, orientate la optimizarea cheltuielilor necesare pentru dezvoltarea retelelor de
comunicatii pentru teritoriul intreg al tarii. Rezultatele au contribuit la dezvoltarea bazelor
teoretice si a instrumentarului pentru eficientizrea proceselor decizionale in domeniu.
Semnificatia teoreticiA a lucririi constd in efectuarea unui studiu de analiza sistemica
(multiparametrica si multicriteriala) a retelei de telecomunicatii in sensul optimizarii cheltuielilor
pentru construirea si utilizarea acesteia, parcurgand toate etapele ciclului de viata a cercetarii de la
formularea ipotezei, continuind cu modelarea matematica si studiu de caz.

Valoarea aplicativa a lucririi constd in elaborarea unei aplicatii informatice in baza metodelor
matematice propuse si utilizarea aplicatiei in practica solutionarii unor probleme reale din domenul
dat, ceea ce a confirmat corectitudinea concluziilor teoretice si aplicabiltatea lor.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Aplicatia informaticd elaboratd a fost implementatad in
practica solutiondrii unor probleme concrete de dezvoltare a retelelor de comunicatii electronice,
fapt confirmat de un certificate de implementare anexat la teza.



AHHOTALIMSA

Bapanuna I'purope. "HanpaieHust 1 MeTO/ibI pa3padoTKH U ONTUMH3ALUHU ceTeil
3J1eKTPOHHBIX KOMMYHUKaNUIi”. J[uccepranus Ha COMCKaHUE CTENICHH JJOKTOpa
nHpopmatuku. CrenupanbHocTh: 122.02 - MadopmanmonHsie cuctemsl. Jluccepranus
pa3paboTaHa B AkajieMuu DKkoHOMHUYeckux 3HaHui Mosnosbl, Kumaoy, 2020 r.

CtpykTypa padorsl: [luccepraius COCTOUT U3 BBEICHUS, 4-X IJIaB, BBIBOJIOB, OnbOIrorpadum u3
134 wammenoBanwmii, 120 cTpaHWIl OCHOBHOTO TEKCTa, BKiItouas 42 pucyHka W 5 TaOuII.
[Tomy4yeHHbIe pe3ynbTaThl OMYOIMKOBaHbI B 17-1 paboTax ¢ ooumM odbemoM Oosee 28 a.i.
KuaroueBble ciaoBa: wuHopmanroHHass HWHOPACTPYKTypa, TEIEKOMMYHUKAIlMOHHAs CETh,
MaTeMaTHYeCKUE METO/Ibl, TeJIe(OHHAs CeTh, JIEKTPOHHBIE CPEACTBA CBS3HU, HH(POPMAIIMOHHBIE
TEXHOJIOTUU U KOMMYHHKAIINH, TAKET MPUKIIAJAHBIX IPOrPaMM, ONITUMHU3ALIMS PACX0/I0B.
O0JacTb HcC/IeJOBAHMSA SBISICTCS UHPOPMAYUOHHBIE CUCTNEMDL.

Heabro nanHO#l pabOTHI ABISETCS ONTUMU3AIMSA 3aTpaT MyTeM pa3pabOTKH MaTeMaTHYEeCKUX
MoJieNe ISl OLEHKH OTAENIbHBIX UK OOIINX 3aTpaT Ha pa3BUTHE POBOIHBIX U 0€3MPOBOTHBIX
TEJIEKOMMYHHUKAIIUOHHBIX CETEH, C TeM UYTOOBI 00eCIeYnTh MPaBo JOCTyIa K yciiyraM B cdepe
YHUBEPCAIbHOT'O 00CTYKMBAHUS HACEJIEHUs, HE UMEIOLIEM JIOCTyIa K JaHHOMY BHUJY YCIIYT.
3agayu padoOThLI: U3YyUYCHUE TEOPETUUECKUX U MPAKTUYECKUX AaclEeKTOB HaMpPaBICHUU U
METOJIOB ONITUMHU3AIUHU CETeH SIEKTPOHHO CBSA3H; pa3paboTKa MaTeMaTHUYECKUX MOJIENEH, As
ONTUMH3AIMHN CYIIECTBYIOIIUX CETeH, WM [UIsl CO3JlaHHUsS HOBBIX CEeTeH; OoIpenereHue
MPUOPUTETA YHUBEPCAILHOTO CEpBHCA KaK HAIlpaBJIEHUS PAa3BUTHUS CETeH PJIEKTPOHHON CBA3H.
Hayuynasi HOBHM3HA M OPHIHMHAJILHOCTH pE3YJIbTATOB 3aKIIOYAETCS B HOBOM TOJIXOJE K
peLIeHU0 3a]a4 ONTUMHU3AIMN KOMMYHUKAIIMOHHBIX CETeH C TOUKH 3pEHHUs KaK TEXHUYECKHUX,
TaK U SKOHOMUYECKHUX acCIeKTOB, oOecreurBas BBICOKUN ypOBEHb KauecTBa MpPeJ0CTaBIsIEMbIX
yCIIYT, IPU 3TOM MUHUMU3HUPYS PACXOJIbl HA Pa3BUTHE U DKCIUTyaTallHIO CETEH.

I[Mosy4yeHHble pe3yabTaTbl, KOTOPbIe CNOCOOCTBYIOT PeEllIeHHUI0 BAaKHOW HAY4YHOU 3a/Ja4u
3aKJIIOYAIOTCS B pa3paboTKe YHUBEPCAJIbHBIX MaTEMAaTHYECKUX MOJEIeH Al ONTHMHU3AIUuU
MIPOBOJHBIX U OECIIPOBOAHBIX CETEH NJIsi TEPPUTOPHUAIBHBIX 30H, YTO MOCIYKUIO OCHOBOM 1715t
CO3JIaHUs METOJIOJIOTMU U NPOrpaMMHOro oOecredeHusl A ONTUMHU3AIUMU PACcXOJOB Ha
pasBuTHE CeTed M BCe TEeppUTOPUU CTpaHbl. Pe3ynbTaThl CHOCOOCTBYIOT Pa3BUTIO
TEOPETUYECKUX OCHOB M HHCTPYMEHTAPUsI AJIsl IPOIIECCOB MPHUHSATHUS PEIICHHI.
TeopeTnueckoe 3HaYeHHE 3aKIIOYACTCSI B CHCTEMHOM HCCIEAOBAaHUU (C MHOTOACHEKTHBIM U
MHOTOKPHUTEpUATbHBIM aHATH30M ) TEJICKOMMYHUKAIIMOHHBIX CETEH C I1eNTbI0 ONTUMHU3AIINHY 3aTpaT
Ha UX Pa3BUTHE U DKCILTyaTalMIO, BBITIOJHSSA, IPU 3TOM BCE ATAIlbl )KU3HEHHOTO IIMKJIa HAyYHOTO
uccnenoBanus (0T GOPMYIUPOBKH TMIOTE3bI, IPOJOIIKAS MATEMAaTHUECKUM MO/IETTUPOBAHUEM U
3BepIIas MPOBEPKOH TEOPETUUYECKUX BBIBOJOB HA KOHKPETHOM IIPAKTHYECKOM IIPUMEPE.
IIpakTHyeckass 3HAYUMOCTH PaldoOThI 3akJI04aeTcsi B pa3paboTKe MakeTa MPHKIAJHBIX
nporpaMM Ha 0a3e NpeUI0KeHHBIX MaTeMaTHYeCKUX METOJO0B U €ro HCIOJIb30BaHUE IpHU
pEeIIeHUH peallbHbIX NPaKTMYEeCKMX 3aJad B JaHHOM 00J1acTH, YTO MOATBEPKAAeT
JOCTOBEPHOCTH TEOPETUUECKUX BBHIBOJOB U X MPAKTUYECKYIO 3HAUYMMOCTb.

BHenpeHue Hay4YHBIX pe3yJbTaToB. PapaGoTaHHBIN MakeT MPUKIAIHBIX MPOTpaMM BHEAPEH
U HCIIOJIB3YETCA B IPAKTUKE ONTUMM3ALUU CETEH, UTO MOATBEPKIACTCS AKTOM BHEAPEHHUSL.



ANNATOTION

Varanita Grigore.” Approaches and Methods for Development and Optimization of
Electronic Communications Networks”
Computer science PhD/doctoral thesis. Specialty: - Information Systems. Chisinau, 2020

Structure of the thesis: The doctor's thesis comprises the introduction, four chapters, conclusions,
bibliography with 134 titles, 120 pages of basic text, including 42 figures and 5 tables, 3 annexes.
The results obtained are published in 17 scientific papers, with a total volume of more than 28
sheets of author.

Keywords: information infrastructure, telecommunications network, mathematical methods,
optimization, telephone network, smart network, electronic communications, information and
communication technology, computer application, cost efficiency.

The area of study Information Systems.

The purpose of the analysis is to optimise costs by developing mathematical models for the
description and evaluation of the separate or total costs for wired and wireless
telecommunications networks and the development of new public telephone networks in order
to ensuring the right of access to services in the sphere of universal service for the population
not having access to this type of services.

Objectives of the paper: researching the theoretical and practical aspects of the identified main
directions and methods of development and optimization of electronic communications networks;
developing mathematical models that can be used to analyze and optimise existing networks,
or to design and build new networks; determining the priority of universal service as the
direction of development of electronic communications networks.

The scientific novelty and originality of the results obtained consists in a new approach to the
problem of optimizing telecommunications networks from both a technical and economic point of
view, ensuring a high level of quality of services provided through these networks with minimal
expenditure in the development process, but also of their expansion.

The results, which contribute to an important scientific problem solution: elaboration of
universal math models for optimizing wired and wireless networks at the scale of territorial areas,
which contributed to the creation of the methodology and a computer applicaion, oriented to
optimize the expenses necessary for the development of networks for the entire territory of the
country.

The theoretical value of the thesis consists in carrying out a study of systemic analysis
(multiparametric and multicriterial) of the telecommunications network in order to optimize the
expenses for its construction and use, going through all stages of the life cycle of the research from
the formulation of the hypothesis, continuing with mathematical modeling and case study.

The applicative value of the thesis consists in the elaboration of an application based on the
proposed mathematical methods and use it in the practice of solving real problems in the given
domain, which confirmed the correctness of the theoretical conclusions and their applicability.
Implementation of scientific results. The elaborated computer application has been implemented
in the practice of solving concrete problems of development of electronic communications
networks, which is confirmed by an implementation certificate attached to the thesis.
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta temei abordate. Realmente, a recunoaste ca informatia este
omniprezenta in activitatile umane - este un fapt comun. Tehnologia informatiei si comunicatiilor,
care poate fi definitita incepind cu calculatorul personal pana la reteaua Internet, de la telefonul
mobil pana la retelele mondiale de comunicatii, este in plind dezvoltare i ne transforma viata,
relatiile, organizarea societatii. Simbolul convergentei dintre telecomunicatii, calculatoare si
tehnologia de control, Internet, reprezinta unul dintre vectorii Societatii informationale in Europa.
Prin contributia dezvoltarii tehnologiei informatiei si comunicatiilor (TIC) din ultima decada au
avut loc unele transformari a societatii noastre sub multe aspecte. Astfel, se considera ca si tarile
dezvoltate din punct de vedere industrial care beneficiaza, comparativ cu celelalte tari, din plin de
noile facilitati, sunt in faza initiald a exploatarii unor tehnologii care nu s-au maturizat si care se
afla inca in plina dezvoltare. [102, p. 2]

Activitatile internationale de comunicare a datelor sunt vitale pentru corporatii
multinagionale in gestionarea complexitatii schimbului de informatii necesar pentru controlul si
punerea in aplicare a strategiilor de afaceri la nivel mondial. [55]

Prin urmare, societatea informationald integreaza atat obiectivele dezvoltarii durabile,
bazate pe dreptate sociala si egalitate a sanselor, protectie ecologica, libertate, diversitate culturala
si dezvoltare inovativa, cat si restructurarea industriei si @ mediului de afaceri. [45, p. 17]

Procesele dinamice si transformarile accelerate, care au avut loc In lume in ultimele cateva
decenii ale veacului al XX-lea, au rezultat in trecerea omenirii la o etapa esential nouda de
dezvoltare, de la societatea postindustriald la cea informationald. Caracteristic pentru perioada
actuald a societatii este raspandirea si utilizarea tehnologiilor informationale practic in toate
domeniile activitatii umane. [103]

Accesul la informatie si transmiterea ei criptatd, intr-un timp scurt pe arii cat mai largi a
constituit din cele mai vechi timpuri un factor important in asigurarea progresului unei tari. De aici
a decurs si interesul acordat constant pentru dezvoltarea mijloacelor si tehnicilor de comunicatii
de-a lungul istoriei in intreaga lume.

Metodele contemporane de prelucrare, transmitere si stocarea informatiei au contribuit la
aparitia riscurilor legate de posibilitatea pierderii, denaturarii, destainuirii datelor care sunt
adresate sau care apartin utilizatorilor finali. La randul lor, retelele de comunicatii electronice fara
acces controlat nu pot asigura securitatea sau confidentialitatea datelor stocate si nici nu pot

impiedica exploatarea resurselor acestei retelei de catre hackeri. [49] De aceea, asigurarea



securitatii informatiei este una dintre directiile cele mai importante in dezvoltarea tehnologiilor
informationale. [57, p. 14]

In acest context, este recunoscut faptul ci societatea informationala prezintd un catalizator
efectiv al progresului social si economic. Constientizarea acestui adevar, practic de catre toate
statele din lume, a conditionat includerea strategiilor de dezvoltare a societatii informationale ca
parti componente in strategiile generale de dezvoltare ale acestor tari. Un rol primordial in
realizarea acestor tendinte trebuie sa-1 joace crearea infrastructurii informationale a societatii.
Republica Moldova, de asemenea, si-a ales calea dezvoltarii societatii informationale. In ultimii
ani se observa rezultate semnificative in informatizarea diferitelor domenii de activitate umana.
Tehnologiile informationale si telecomunicatiile deja au devenit o parte importanta in procesul de
dezvoltare a spatiului informational integrat al societatii, dar si o componentd fundamentald a
inovarii, cresterii economice si a crearii de noi locuri de munca. [103]

Comunicatiile mobile, care au cunoscut o dezvoltare explozivd in ultimele decenii, au
devenit o componentd remarcabild a universului tehnic contemporan. [51]

Astfel, o arie de interes pentru consumatorii de servicii in care comertul electronic este deja
implementat este accesul la institutiile financiare. Majoritatea cetatenilor isi achitda facturile,
administreaza conturi in banci si au posibilitate de a manevra investitiile personale in mod
electronic. Siguranta retelelor va accelera dezvoltarea acestor servicii. [44, p. 8].

La randul sau, 0 componentd-cheie pentru dezvoltarea, adoptarea si utilizarea TIC in
economie si societate este conectivitatea in banda larga, ceia ce reprezinta o ramura strategica care
se datoreaza capacitatii sale de a accelera contributia altor tehnologii la crestere si inovare in toate
sectoarele economiei, precum si la coeziune sociala si teritoriala. [104]

Drept exemplu, este implementarea benzii largi de mare viteza in Uniunea Europeana care
joacd un rol important n ceea ce priveste investitiile, crearea de locuri de munca si redresarea
economicd generald. Comisia si Consiliul European au stabilit obiective ambitioase pentru
dezvoltarea serviciilor de banda larga de mare viteza, ca parte a agendei digitale pentru Europa a
Uniunii Europene, una dintre initiativele emblematice ale strategiei Europa 2020. [106, p. 1]

In conformitate cu directiva Uniunii Europene, reducerea cheltuielilor ce tin de instalarea
retelelor de comunicatii de mare viteza ar crea conditii care ar contribui in acelasi timp la
digitalizarea sectorului public. lar aceasta, la randul sau, ar avea un efect de parghie digitala pentru
dezvoltarea tuturor sectoarelor economiei, pe langa eficientizarea serviciilor oferite cetatenilor si

reducerea costurilor pentru administratiile publice. [107, p. 1].
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Este de mentionat faptul ca utilizatorii din mediul urban din Republica Moldova beneficiaza
de o diversitate mai bogata de servicii de comunicatii electronice oferite, decat utilizatorii din
alegere). Utilizatorii din mediul rural au la dispozitie in majoritatea cazurilor, ori un singur
furnizor, ori un numar limitat de furnizori pentru serviciile oferite. Mai exista si cazuri, cand ei se
confruntd cu lipsa totala de acces la mijloacele de comunicatii, in special, cand ei se afla in arii
incd neacoperite de retelele de comunicatii electronice mobile.

Alte dificultati cu care se confruntd Republica Moldova sunt puterea scazutd de cumparare
st mnsuficienta resurselor bugetare necesare pentru acoperirea cheltuielilor ce tin de furnizarea
serviciilor, presupuse de conceptul modern al serviciului universal. Aceasta determina necesitatea
asigurarii finantarii in primul rand de cétre jucatorii de pe piata.

Existenta unui mediu concurential real in sectorul telefoniei mobile nu constituie inca o
garantie suficientd pentru satisfacerea nevoilor de comunicare ale tuturor utilizatorilor din
Republica Moldova. Luind in consideratie aceste aspecte, protejarea intereselor utilizatorilor finali
necesitd elaborarea si implementarea unor politici si strategii de serviciu universal eficiente si
coerente fapt pentru care propunem o abordare mai detaliata in capitolul IV al acestei teze.

Astfel in baza experientei altor tari, cat si a cerintelor pietei de comunicatii electronice
indeosebi in tirile in curs de dezvoltare, o problema primordiali este lipsa unei retele fiabile! cu
costuri reduse. Aceastd problema poate fi solutionata prin elaborarea unor modele matematice de
descriere si evaluare a costurilor separate sau totale pentru retelele de telecomunicatii cu fir si fara
fir. La momentul actual exista necesitatea elaborarii unor modele matematice care pot fi utilizate
la analiza si optimizarea retelelor deja existente, sau la proiectarea si edificarea unor retele noi.
Totodata, pentru atingerea obiectivelor propuse, si anume, elaborarea unor modele matematice
universale pentru optimizarea retelor la scara unei suprafete care poate cuprinde teritoriul unui stat
este necesar ca modelele matematice propuse sa realizeze anumite scenarii admisibile, oferind
varianta optima.

Actualitatea si importanta acestei investigatii reiese si din faptul ca ponderea sectorului
telecomunicatiilor este una semnificativa in cadrul sistemului economic al Republicii Moldova, cu
o economie bazatd pe principiile de economie de piata libera. Aici principiul competitiei este

reglementat prin legislatie.

1 «Utilizarea statisticii matematice, a cercetarii experimentale si a prelucrarii datelor, in probleme legate de
fiabilitate, permit o abordare moderna a calitatii si in final a asigurarii si managementului calitatii.” [9]
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Totodata, urmare a unei competitii dintre operatorii din sectorul comunicatiilor electronice
si a reglementarii acestui sector prin implementarea noilor standarte, se formeaza o noua cultura a
competitivitatii agentilor economici din toate sectoarele in noul tip de economie, economia
digitala.

Situatia in domeniul de cercetare si identificarea problemelor de cercetare. Pornind de
la necesitatea dezvoltarii unor retele de telecomunicatii fiabile si de ultima generatie pe intreg
teritoriul Republicii Moldova si in acelasi timp, pastrand costuri acceptabile pentru abonatii
acestor retele, devine prioritard problema identificarii unor directii de dezvoltare si metode de
optimizare a retelelor de telecomunicatii electronice. Intru solutionarea acestei probleme, la baza
acestei lucrdri au fost luate in consideratie abordarile stiintifice ale cercetatorilor din SUA, pe
deoparte, si din tarile Uniunii Europene (in primul rand, din Marea Britanie, Germania, Franta,
Romaénia, Spania), pe de alta parte, precum si din Federatia Rusa, dar si din Republica Moldova.
Investigatiile efectuate ne permit sa constatam faptul ca aceasta tema a fost obiect de cercetare
multilaterald in lucrarile mai multor savanti din domeniile tehnic, informatic, economic din SUA,
statelor membre ale UE. Investigatii vaste in domeniul examinat au fost realizate si de catre alti
savanti din Romania, asa ca Condrea S., Dogaru R., Ilie A., din Federatia Rusa - Balasova T,
Andrianov V, Smolovik S., din Republica Moldova — Bolun 1., Arvinte 1.

Scopul lucrarii consta in efectuarea unei analize complexe a retelei de telecomunicatii,
avand doua obiective majore: 1. optimizarea costurilor prin elaborarea unor modele matematice
de descriere si evaluare a costurilor separate sau totale pentru retele de telecomunicatii cu fir si
fara fir; 2. dezvoltarea de noi retele publice de comunicatii de voce care sa ofere servicii la un
punct fix in vederea asigurarii dreptului de acces la serviciile din sfera serviciului universal pentru
populatia care nu are acces la acest tip de servicii. In aceasta ordine de idei, scopul lucrarii consta
unei arii stabilite, pastrand nivelul inalt de calitate a serviciilor, cat si dezvoltarea de noi retele
publice de comunicatii de voce. Pentru realizarea scopului mentionat au fost preconizate
urmatoarele actiuni: abordarea etapelor dezvoltarii istorice ale retelelor de comunicatii electronice,
de la aparitie pana la tipurile si topologiile de retele; cercetarea si definirea conditiilor conceptuale
de baza pentru optimizarea costurilor dezvoltarii retelelor de comunicatii electronice; optimizarea
retelei de acces, cu cheltuieli minime si, In acelasi timp, fiind asigurat un nivel inalt de calitate,
conform unui numdr fix al ratei indicelui de calitate, apriori estimat; abordarea problemei

implementdrii serviciului universal In scopul dezvoltarii noilor retele publice luind in consideratie
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particularitatile situatiei din Republica Moldova fata de situatia existenta in alte tari europene, si

in special in statele membre ale Uniunii Europene.

Metodologia cercetarii stiintifice se bazeaza pe teoria sistemelor (analiza si sinteza),
metoda modelarii matematice, teoria informatiei si a crearii sistemelor informatice, metodele
cercetarii documentare, analiza empirica, cercetarea comparativd, metoda bibliometrica,
scientometrica si webometrica si metoda studiilor de caz. [58, p. 5]

Noutatea si originalitatea stiintifica consta in generalizarea diverselor abordari cunoscute
privind optimizarea costurilor retelei de telecomunicatii si asigurarea unui nivel inalt de calitate a
serviciilor prestate prin intermediul acestor retele. In acest scop, in rezultatul cercetarilor au fost
elaborate:

- Modele matematice de descriere, evaluare si optimizare a costurilor totale pentru dezvoltarea
retelelor de telecomunicatii cu fir si fara fir pentru zone teritoriale concrete;

- Modele matematice de evaluare a costurilor necesare pentru cazul general de dezvoltare a
intregii infrastructuri de telecomunicatii electronice in tara;

- Metodologie de eficientizare a cheltuielilor necesare pentru dezvoltarea treptata a infrastructuri
de telecomunicatii In Republica Moldova. Aceastd metodologie prevede realizarea
urmatoarelor etape: 1) impartirea intregului teritoriu al Republicii Moldova in zone teritoriale
cu diferite cerinte fata de criteriile de calitate a serviciilor de comunicatii; 2) evaluarea
costurilor necesare pentru dezvoltarea retelelor de comunicatii electronice in fiecare zona
teritoriala; 3) evaluarea costurilor necesare pentru dezvoltarea intregii infrastructuri de
comunicatii electronice in tara.

- Au fost analizate in mod comparativ aspectele implementarii serviciului universal in statele in
curs de dezvoltare si influenta sa asupra dezvoltarii domeniului comunicatiilor electronice.
Totodatd, a fost argumentata oportunitatea implementarii serviciului universal in Republica
Moldova.

Cercetdrile In cauza au fost logic completate de elaborarea unei aplicatii informatice
CoverageMap, la baza careia au fost utilizate metodelele matematice elaborate. Astfel, bazele
teoretice propuse pot fi real utilizate in scopurile de eficentizare continud a dezvoltarii retelelor de
comunicatii in tard in conditiile specifice pentru Republica Moldova, in vederea asigurarii
dreptului de acces la ofertele din sfera serviciului universal pentru intreaga populatie a tarii.

Problema stiintifici importanta solutionata constd in identificarea si fundamentarea
stiintifica a directiilor si metodelor de dezvoltare si optimizare a retelelor de telecomunicatii. in

deosebi, a fost analizata situatia pietii comunicatiilor electronice in Republica Moldova pentru
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perioada anilor 2015-2019. O atentie deosebita a fost acordata analizei conditiilor specifice de
dezvoltare a infrastructurii informationale din tara, ceia ce a fost pus la baza elaborarii modelelor
matematice, orientate la optimizarea costurilor atat pentru anumite zone teritoriale, aplicand
indicatorii de calitate corespunzatori acestor suprafete, cat si pentru intregul teritoriu al tarii.
Totodata, au fost propuse spre analizd obiectivele si oportunitatea implementarii serviciul
universal in Republica Moldova, care constituie un criteriu major la dezvoltarea rapida a
infrastructurii telecomunicatiilor i un obiectiv de beneficiere de catre utilizatorii finali de noile
servicii si tehnologii din acest domeniu. In comparatie cu alte tari din Uniunea Eropeani,
Republica Moldova a ramas restantiera la acest capitol si acest aspect, actualmente, are efecte
directe asupra costurilor serviciilor de pe piata comunicatiilor electronice.

Semnificatia teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii. Rezultatele cercetdrii si
concluziile formulate 1n tezd, aduc un aport semnificativ in aprofundarea cunoasterii problematicii
in domeniul dat, a directiilor si metodelor de dezvoltare a retelelor de telecomunicatii, ceea ce este
benefic dezvoltarii continue a stiintei In domeniul infrastructurii sistemelor informatice. Lucrarea
reprezintd un argument in plus, cad metodele si modelarea matematicd sunt cele mai sigure mijloace
de solutionare a problemelor reale, ce tin de eficientizarea proceselor de dezvoltare a retelelor.

Teza are un caracter atat stiintific, cat si unul aplicativ. Rezultatele obtinute pot servi drept
repere orientative in cercetarea si solutionarea ulterioara a problemei abordate si vor aduce un
aport benefic la minimizarea cheltuielilor pentru dezvoltarea retelelor in Republica Moldova, cat
si peste hotarele tarii. Metodele si modelele matematice de descriere si evaluare a costurilor totale
pentru retelele de telecomunicatii cu fir si fara fir din aceasta lucrare, pot fi utilizate la analiza si
optimizarea retelelor deja existente, sau la proiectarea si edificarea unor retele noi. Cu ajutorul
modelelor matematice propuse si a aplcatiei informatice CoverageMap elaborate pot fi realizate
anumite scenarii admisibile, selectand dintre toate acestea varianta preferatd, care e si optima, dar
si obtinutd in timp foarte redus.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere:

e Modele matematice de descriere, evaluare si eficientizare a cheltuielilor pentru dezvoltarea
retelelor de telecomunicatii cu fir si fara fir pentru zone teritoriale concrete;

e Model matematic de evaluare a costurilor necesare pentru cazul general de dezvoltare a
intregii infrastructuri de telecomunicatii electronice in tara;

e Metodologie de eficientizare a cheltuielilor necesare pentru dezvoltarea treptata a infrastructuri

de telecomunicatii in Republica Moldova.
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Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele stiintifice obtinute au fost folosite ca
repere de verificare in cadrul companiei S.A. Moldtelecom in procesul de constructie a retelei 3G.
Platforma sistemului informatic pentru identificarea retelei de cost optimal a servit drept
instrument de verificare pentru managementul companiei S.A. Moldtelecom in aprobarea
propunerilor parvenite de la personalul nivelului mediu de conducere atat la optimizare, cat si
dezvoltarea retelei 3G. Aplicatia informatica CoverageMap, elaborata pe baza metodelor
matematice propuse de autor, a fost implementatd in activitatea practicd din domeniu, fapt
confirmat de certificatul respectiv de implementare (vezi anexa 3).

Aprobarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetarii realizate in cadrul tezei sunt
publicate in articolele stiintifice ale autorului atat in revistele de specialitate, cat si in diverse
comunicari in cadrul conferintelor nationale si internationale. Rezultate cercetdrii au fost
confirmate prin calculele identice sau cu aproximatie a aprobarii deciziilor de optimizare si
dezvoltare a retelei 3G in cadrul S.A. ,,Moldtelecom”, in care a participat autorul in calitate de
conducator. De asemenea, rezultatele obtinute au fost discutate la 8 conferinte nationale si
internationale, cat si prin 3 comunicari in plenul forumului Uniunii Internationale in
Telecomunicatie la summit-urile mondiale ale societatii informationale, care au avut loc la
Geneva, Elvetia in anii 2016 si 2017 si Lisabona in 2017; conferintele stiintifice ale tinerilor
cercetatori ASEM, Chisinau 2014, 2015, 2016, 2017; conferinta stiintifica internationala **25 de
ani de reforma economica in Republica Moldova', 2016; conferinta stiintifica Internationala
”Modelare matematica, optimizare si tehnologii informationale”, Chisindu, 2016; conferinta
stiintifica internationald ''Competitivitatea si inovarea in economia cunoasterii', 2018;
Conferinta stiintifica internationald ,,Competitivitate si inovare in economia cunoasterii”’, 27-28
septembrie 2019, Chisinau.

Publicatiile la tema tezei. Rezultate cercetarilor expuse in teza sunt publicate in 17 lucrari
stiintifice, inclusiv o carte, 4 lucrari in reviste stiintifice cu recenzenti, 10 lucrari fara coautori, cu
un volum total de peste 28 coli autor.

Volumul si structura tezei. Teza de doctor cuprinde introducerea, patru capitole,
concluzii, bibliografia cu 134 titluri, 120 pagini text de baza, inclusiv 42 figuri si 5 tabele.

Cuvintele-cheie: telecomunicatii, retea de telecomunicatii, tehnologie, optimizare, retea
telefonica, retea inteligenta, comunicatii electronice.

Sumarul compartimentelor tezei. Lucrarea se constituie din adnotare (in limbile romana,
rusa si engleza), lista abrevierilor, introducere, compartimentele de baza (ce se structureaza in

patru capitole), concluzii generale si recomandari, bibliografie.
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In Introducere este prezentata argumentarea si actualitatea temei de cercetare. Reiesind din
experienta tarilor industrial dezvoltate si situatia in domeniul dezvoltarii infrastructurii
informationale din Republica Moldova, au fost identificate problemele existente si formulate
scopul si sarcinile cercetarii.

In Capitolul I. Caracteristici generale ale retelelor de comunicatii electronice, au fost
abordate etapele dezvoltarii istorice ale retelelor de comunicatii electronice, de la aparitie pana la
tipurile si topologiile de retele de comunicatii electronice. Au fost puse in evidentd aspectele
privind procesul de evolutie a retelelor de Internet, a fost efectuata analiza elementelor specifice
ale dezvoltdrii retelelor inteligente, in acelasi timp au fost mentionate aspectele specifice de
dezvoltare a comunicatiilor electronice si problemele existente in Republica Moldova.

In Capitolul II. Conditiile optimizirii retelelor de comunicatii electronice, a fost
analizata dezvoltarea retelelor de telecomunicatii care este o problema extrem de complicata si
depinde de foarte multi factori de influenta atat interni, cat si externi, care ar prevedea determinarea
tuturor componentelor de baza ale sistemului, adica definirea hotarelor sistemului si, respectiv, ale
cercetdrilor in domeniu. Totodata, trebuie de luat in consideratie cd inainte de solutionarea
problemei de optimizare a costurilor lucrarilor de dezvoltare a reteleor propriu zise, trebuie de
realizat un sir de probleme de ordin tehnic, social, dar si de strategie generala de dezvoltare, impuse
de strategii internationale. Dintre toate acestea au fost evidentiate cele mai importante, cum ar fi
determinarea topologiei retelei de telecomunicatii si elaborarea metodelor de corectare a solutiilor
in scopul obtinerii unor topologii accesibile de retea.

Capitolul 1ll. Modele de optimizare a costurilor dezvoltirii retelelor de
telecomunicatii, este dedicat caracteristicilor procedurilor de optimizare. In acest scop, au fost
analizate, elaborate si utilizate metode si modele matematice de optimizare, respectiv, strategia de
reducere a complexitatii algoritmilor, cat si elaborarea modelelor matematice de optimizare a
retelelor cu fir si fara fir. In baza acestor metode si modele a fost propusi 0 metodologie de
optimizare a cheltuielilor necesare pentru dezvoltarea retelelor de telecomunicatii atit in zone
concrete teritoriale, cat si pe intreg teritoriul tarii. Analiza facuta a scos in relief anumite prioritati
de care trebuie sa se tind cont la momentul aplicarii acestora si anume: Optimizarea retelei de acces
cu cheltuieli minime si, in acelasi timp, fiind asigurat un nivel inalt de calitate, conform unui numar
fix al ratei indicelui de calitate, apriori estimat; descrierea accesului pentru imbunatatirea indicilor
calitativi ai retelei in cele mai diverse scopuri, cum ar fi imbunatatirea sunetului, tonalitatii, etc.
Totodata, au fost elaborate pentru orice zona geograficd modele concrete de evaluare si optimizare

a costurilor retelelor de telecomunicatii cu fir si fara fir. Pentru retelele de telecomunicatii fara fir,

16



in baza unui studiu de caz, folosind diferite variante ale criteriilor de calitate a fost elaborat un soft
de realizare a algoritmului euristic de acoperire optimad a zonelor geografice cu hexagoane, in
centrul carora urmeaza de a fi amplasate statiile de emisie. Algoritmul realizeaza in mod iterativ
cresterea diametrului hexagoanelor pana la valoarea in care urmatoarea crestere conduce la
nerespectarea cel putin a unuia din creteriile de calitate. In acest mod poate fi determinati structura
retelei de cost minimal. Cu ajutorul modelelor propuse, pot fi realizate anumite scenarii admisibile,
selectand dintre toate acestea varianta preferata. Utilizdnd anumiti algoritmi combinatorii sau
euristici, modelele faciliteaza identificarea retelei de cost optimal, respectind concomitent
cerintele cu privire la asigurarea calitatii de emisie a informatiei.

Capitolul 1V. Dezvoltarea retelelor de comunicatii electronice in banda larga, este
consacrat unei viziuni critice a autorului referitor la politicile folosite in Republica Moldova pentru
dezvoltarea comunicatiilor electronice in banda larga care au devenit o prioritate la nivel mondial.
Autorul reiese din faptul ca societatea informationald poate avea un impact enorm asupra
competitivitdtii. Dar pentru aceasta este necesard dezvoltarea rapidd a comunicatiilor electronice
si a tehnologiilor informationale, precum si liberalizarea pietelor telecom. Masurile care au fost
propuse de catre ministerul de resort prin Hotarirea Guvernului nr.629 din 5 iulie 2018 “de
interventie publicd necesare” pentru dezvoltarea retelelor de banda larga, si anume: realizarea
inventarului digital al retelelor publice de comunicatii electronice si al elementelor de
infrastructura; consultari publice; procedura competitiva de ofertare; cea mai eficienta licitatie
publica din punct de vedere economic si altele sunt doar idei declarative care nu vor aduce un efect
scontat in urmatoarea perioada de timp. Cateva masuri ce se refera la neutralitatea tehnologica
unde, “serviciile de acces in banda larga la puncte fixe pot fi furnizate prin intermediul unei
platforme de infrastructurd de retea realizata prin fir, fara fir, prin satelit si tehnologii mobile ori
dintr-o combinatie” si utilizarea infrastructurii existente disponibila ,pentru a evita orice
suprapunere inutild si ineficientd a resurselor si pentru a reduce sumele alocate prin finantare
publica a acestora” au fost deja implementate si la momentul actual nu sunt suficiente pentru
realizarea scopului propus. De asemenea, au fost analizate in mod comparativ aspectele
oportunitdtii implementarii serviciului universal in statele in curs de dezvoltarea si influenta sa
asupra dezvoltarii domeniului comunicatiilor electronice. Un rol important in dezvoltarea retelelor
de comunicatii electronice in banda largd il au retelele inteligente si din acest motiv, au fost
examinate aceste tehnici. Concluziile si propunerile din acest capitol vor contribui la
implementarea serviciului universal in domeniul comunicatiilor electronice din Republica

Moldova.
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1. CARACTERISTICI GENERALE ALE RETELELOR DE
COMUNICATII ELECTRONICE

1.1. Abordari istorice ale retelelor de comunicatii electronice

Comunicarea s-a dezvoltat in paralel cu evolutia unui suport tehnologic adecvat si are o
importanta primordiald in evolutia societatii umane. Prin urmare, ultimele secole au fost marcate
de tehnologii industriale specifice care au produs o revolutie tehnico-stiintificd de amploare la
capitolul transmiterii informatiei. Sistemele mecanice caracterizate prin Revolutia Industriala in
secolul al XV1lI-lea, au fost dominante din punct de vedere tehnologic. Era masinilor cu aburi s-a
suprapus cronologic cu secolul al X1X-lea. Spre deosebire de aceste perioade, a caror tehnologie
principala avea trasaturi fizice, mecanice, se poate spune ca secolul al XX-lea a promovat cu
precadere tehnologia prelucrarii informatiei, prin colectarea, gestionarea si distribuirea acesteia,
iar secolul al XXI-lea in paralel cu dezvoltarea sistemelor monetare virtuale, robotica, drone,
editare genom uman, aduce societatii umane cel mai mare avantaj — accesul la informatie.
Actualmente, societatea umana este cea care beneficiaza din plin de instalarea retelelor telefonice
mondiale, aparitia radioului si televiziunii, a retelelor de calculatoare ca urmare a dezvoltarii
explozive a industriei hardware si software, neutralitatea tehnologica retelelor, intelegenta
artificiala, cat si lansarea satelitilor de comunicatii. [16]

Astfel, am putea defini ca reteaua de telecomunicatii reprezinta un ansamblu de mijloace
prin intermediul cdrora se asigurd transmiterea la distantd a informatiilor intre utilizatori sau
abonatii retelei (indiferent de pozitia geografica a acestora) cu ajutorul semnalelor electrice sau
optice. Retelele de telecomunicatii pot asigura comunicatii telefonice, fax, videoconferinta, e-mail,
transfer de fisiere, comert electronic, educatie la distanta, etc. [20, p. 1]

Telecomunicatiile sunt realizate cu ajutorul unor sisteme care asigura distributia si
transmisia informatiei Intre diferiti utilizatori. Informatia se distribuie cu ajutorul sistemelor de
comutatie, iar transmisia se face prin intermediul sistemelor de telecomunicatii.

In conceptia teoretica a sistemelor de comunicatii, acestea se pot considera ca fiind formate
dintr-un ansamblu de retele sau circuite, interconectate si interordonate, dupa anumite reguli.

Reteaua de telecomunicatii mai poate fi definita ca un ansamblu de sisteme elementare.
Drep urmare, fiecare sistem este o entitate independenta care poate avea o maniera specifica de
comportament la eventualele cereri de serviciu, astfel caracterizindu-se ca un sistem cu pierderi
sau cu asteptari, Sistem cu servire exponentiala sau Sistem cu 0 durata constanta de serviciu. [17,

p. 122]
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Retelele sau circuitele sunt formate, la randul lor, din elemente de retea. Acestora le
corespund, piesele componente dintr-un ansamblu de echipamente. [6, p. 15]

Evolutia domeniului de telecomunicatii se bazeaza in primul rand pe cresterea impunatoare
a volumului informational, in special transmisii de date, care duce la cresterea capacitatilor
sistemelor de telecomunicatii.

In scopul transmiterii sau receptionrii informatiilor de diferite tipuri la distanta, retelele
de telecomunicatii sunt de neinlocuit si au rolul de a furniza utilizatorilor aceste servicii. Realizarea
conexiunii in reteaua terminalelor de diverse tipuri si pentru diferite servicii a devenit actuald odata
cu cresterea numadrului lor, cat si a ariei de raspandire a acestora. Functia principala a retelelor
este conectarea permanentd sau temporara care poate fi definita drep comutatia a doi sau mai multi
utilizatori sau distribuirea/difuziunea aceleasi informatie la un numar mare de utilizatori.

Cadrul de reglementare in domeniul de telecomunicatii se bazeazd pe conceptul de
furnizarea retelei deschise, principalul scop al careia este asigurarea unui acces deschis la retelele
si serviciile de telecomunicatii conform unor conditii armonizate. [1, p. 6]

Un rol deosebit referitor la accesul retelelor se acorda criptarii informatiei. In 1977,
guvernul SUA a adoptat ca standard official pentru informatiile nesecrete un cifru produs si
dezvoltat de IBM, numit DES (Data Encryption System), care a fost larg adoptat in industrie. DES
este cel mai popular algoritm cu cheie secreta; el continua sa stea la baza unor sisteme folosite in
mod curent. DES foloseste (uzual) o cheie de 256 de biti; aceasta a fost in cele din urma adoptata
in locul uneia de 128 de biti, neagreata de NSA (National Security Agency), agentia 'spargatoare
de coduri a guvernului’, care dorea suprematia in domeniul criptografic. [50]

O dezvoltare rapida a telecomunicatiilor in ultimele secole a fost insotitd de numeroase
modificari de o importantd deosebita in domeniul dat. S-au dezvoltat retele de telecomunicatii
moderne, care au oferit serviciile de telecomunicatii necesare pietii. Modificarile esentiale care au
marcat dezvoltarea sectorului dat pot fi mentionate ca aparitia:

- tehnologiei comutatiei digitale (dezvoltata dupa anii 70 ai secolului trecut) ce-a asigurat

integritatea serviciilor de voce, date si imagini, in retelele cu comutatie de circuite.
Aceasta a dus la dezvoltarea si diversificarea serviciilor de telecomunicatii prin

introducerea retelei de semnalizare nr. 7 (SS7) si a retelelor inteligente (IN);
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- tehnologiilor comunicatiilor mobile (dezvoltate dupa anii 80) care au asigurat
comunicarea oricand si oriunde intre abonati, realizate de sistemele de comunicatii
mobile, dintre care se remarci in mod deosebit GSM?, UMTS, 3G sau 4G.
electronice (e-mail) si transferului de fisiere, iar ulterior prin accesul rapid la informatii
si noi servicii (comert electronic, educatie la distantd) prin folosirca WWW (World
Wide Web), acces la telefonie prin Internet (VOIP), videoconferinta, acces multimedia,
etc. [20, p. 3]

Incepand cu perioada anilor '90 rispandirea accelerati si utilizarea calculatoarelor

personale, evolutia tehnologiilor informationale, si, totodata, dezvoltarea exploziva a retelelor de
comunicatie si a serviciilor bazate pe utilizarea Internet-ului au produs transformari esentiale la

scara mondiala [47, p. 129].

1.1.1. Aparitia si evolutia retelelor de comunicatii electronice

In secolul XX a fost construita reteaua telefonica publica numita PSTN (Public Switched
Telephone Network), care este o retea globala bazatda pe comutatie de circuite. Aceasta asigura
realizarea, pe durata comunicatiei, a unei conexiuni care ofera o banda fixa, care se dovedeste o
solutie ideald pentru traficul de timp real, de exemplu pentru voce.

Integrarea serviciilor de date si de timp real (voce si video) a fost realizata initial prin
dezvoltarea retelei cu comutatie de circuite numita ISDN (Integrated Service Digital Network)
care foloseste infrastructura cu comutatie de circuite a PSTN. ISDN permite integrarea serviciilor
prin asigurarea comutatiei si transmisiei digitale a traficului de voce, video, date. Prin introducerea
de protocoale noi de semnalizare (DSS = Digital Subscriber Signalling si SS7 = Signalling System
nr.7 ITU-T) a fost posibila introducerea de noi servicii pentru utilizatori.

PSTN, care a evoluat spre ISDN, este o retea care necesita costuri mari, are o arhitectura
rigida, inadecvata pentru sesiuni scurte, variabile, multipunct sau fara conexiune. Alocarea fixa a
benzii pe toatd durata comunicatiei conduce la o utilizare ineficienta a retelei.

Primele aplicatii de date au fost realizate in retelele cu comutatie de pachete care ofereau
servicii de tip best effort, in care se asigura transmiterea pachetelor fara a se realiza o conexiune

(CL = ConnectionLess) utilizand in acest scop indrumarea pachetelor de date pe baza adresei

2 GSM a adus comunicatii mobile ieftine si fiabile in majoritatea tarilor lumii deoarece caracteristicile si
optiunile sale sunt suficient de accesibile pentru a satisface nevoile specifice si disparate ale utilizatorului. [38]
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destinatarului. Acest tip de serviciu nu oferea garantii privind timpul de transmitere a pachetelor
la destinatie si al transmiterii sigure la destinatie al pachetelor de date.

Mai tarziu, in retelele de date au fost realizate comunicatii de timp real prin utilizarea de
circuite virtuale, obtinute prin introducerea de servicii orientate pe conexiune. Au fost dezvoltate
tehnologiile ATM (Asynchronous Transfer Mode) si FR (FrameRelay). Sunt definite in acest scop
circuite permanente sau virtual comutate prin reteaua cu comutatie de pachete, ceea ce impune
controlul unei sesiuni de stabilire a comunicatiei intre doua dispozitive sau puncte terminale.

ATM a fost menit sa asigure un standard de retea unificat, care ar putea sprijini atat retelele
cu canal sincron (PDH, SDH) cat si refeaua bazata pe pachete (IP, FrameRelay, etc), in timp ce
sustine mai multe niveluri de calitate a serviciului pentru traficul de pachete.

ATM a fost prima tehnologie care a inclus conceptul de clase de servicii, care a permis
tratamentul diferentiat pentru tipuri diferite de trafic. Forumul ATM a definit 5 clase de servicii
ATM: CBR (Constant Bit Rate), RT-VBR (Real Time Variable Bit Rate), nRT-VBR (non-Real
Time VBR), ABR (Available Bit Rate), UBR (Unspecified Bit Rate). ATM permite minimizarea
intirzierii prin definirea de celule de dimensiuni mici si fixe, care pot fi comutate hardware. ATM
foloseste conceptul de circuit virtual definit prin VCI (Virtual Circuit Identifier) si VPI (Virtual
Path Identifier). Se realizeaza o setare a conexiunii care defineste circuitul virtual, dupa care se
realizeazd indrumarea pachetelor la destinatie fara a mai fi necesard prelucrarea impusa de rutare.

In prezent, NGN (Next Generation of Networks) utilizeaza tehnologia IP pentru integrarea
serviciilor de comunicatii. Tehnologia IP poate fi folosita in doua variante:

« Internet public, care este o retea care contine retele backbone® pentru accesul clientilor la
servicii prin ISPs (Internet Service Providers);

* Retele IP gestionate, care furnizeaza un control mai mare asupra accesului, securitatii,
calitatii si taxdrii comunicatiilor.

Tehnologia IP este folositd in prezent pentru telefonia publica care foloseste sistemul de
numerotare telefonica clasica geografica, conform E 164, prin asigurarea de: servicii de tranzit/
international, in special pentru destinatii internationale, servicii de acces indirect printr-un
transportator ales de client (cartier selection) sau servicii telefonice intre PC multimedia sau

telefoane IP. Telefonia prin Internet poate folosi adresarea Internet definita de DNS (Dornain

3 Cel mai frecvent viabil design de rezerva este cel al unei retele de tip inel, deoarece in mod simplificat se
reruteaza 1n cazul esecurilor de legatura. Un design conectat la doud puncte are toate avantajele de supravietuire a
unui design de tip inel la o topologie de tip plasa. Avantajul in simplitatea supravietuirii topologiei de tip inel vine in
detrimental unei rezervari mai mari a capacitatii, in contrast cu designul unei retele de tip plasa. [52]
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Name System) (user@domain) pentru interconectarea a doua terminale IP (PC multimedia sau
telefon IP).

O atentie deosebita este acordata de ITU-T standardizarii serviciului ENUM care foloseste
DNS (Domain Name System) al retelei publice Internet pentru a furniza o lista de adrese accesibila
pentru comunicatii cu o persoana identificata prin numarul propriu E.164. Serviciul ENUM poate
fi folosit de chemator sau de furnizorii de servicii pentru a facilita dirijarea traficului din retelele
cu comutatie de circuite in retelele cu comutatie de pachete (retele IP).

Operatorii de telecomunicatii folosesc tehnologia IP pentru a reduce costurile retelei si
pentru a dezvolta serviciile. La nivel national numai o parte a traficului telefonic este dirjjata in
prezent prin reteaua IP, dar rata de crestere este foarte mare. La nivel international o proportie
semnificativa a traficului telefonic este deja transportata prin retea IP. Calitatea transmisiei vocii
printr-o conexiune in reteaua de telecomunicatii este influentata de imperfectiunile circuitului de
comunicatie.

Din multimea de criterii de clasificare a retelelor de calculatoare cele mai raspandite sunt:
aria de cuprindere, topologia si tehnica transferului datelor, inclusiv de comutatie.

Dupa aria de cuprindere se deosebesc retele de calculatoare: locale — LAN (Local Area
Network); metropolitane — MAN (Metropolitan Area Network) si de arie larga — WAN (Wide Area
Network). [87, p. 22]

Daca pand nu demult evolutia tehnicii ar fi putut fi descrisa de trecerea de la abordarea
manuald la cea automata, ultimul deceniu ne arata ca lucrurile nu se opresc aici. Neasteptat pentru
unii, mult asteptat pentru altii, putem astdzi vorbi de o noud etapa in tehnica — evolutia de la
automat la inteligent. [23, p. 5]

In acelasi timp, comunicatiile la distanta reprezinti o componenti fundamentald a vietii
sociale de astazi. Fara legaturi, practic instantanee, nu se poate concepe functionarea sistemului
mondial spre care se tinde si ale carui elemente sunt in buna parte si realizate. [4, p. 5]

De asemenea, 0 retea de telecomunicatii prin fir este o totalitate de linii si noduri de
transmisie, amplasate in asa fel, incit mesajele pot sa migreze dintr-un punct al retelei spre altul,
prin mai multe linii si noduri. [14]

Evolutia convorbirilor telefonice a fost dependentd de dezvoltarea retelei telefonice si a
cunoscut mai multe etape, care din punct de vedere cronologic, pot fi enumerate in ordinea
urmatoare:

e convorbirile telefonice universale (“oricine cu oricine”), au conditionat necesitatea proiectarii

si impunerii in calitate de solutie tehnici ®Centrala de comutatie;
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necesitatea realizarii unei retele de telecomunicatii eficiente si economice, a determinat
proiectarea ® Echipamentul de transmisie multiplexati;
necesitatea ca legatura dintre doua telefoane sa se faca fara existenta unui intermediar, a
determinat proiectarea ® Centrala telefonici automati. [14]

Prin urmare reteaua telefonica s-a dezvoltat astfel:
la prima etapa au fost conectati abonatii situati in aceeasi zona la un “repartitor” comun deservit
de un operator, ceea ce a determinat aparitia centralelor telefonice;
In etapele urmitoare au fost implicate zonele indepartate fiind conectate intre ele. Aceasta a
dus la aparitia conexiunilor interurbane;
totodata, au aparut solutiile pentru a eficientiza economic conexiunile dintre centrele de
conectare a abonatilor, care a determinat aparitia tehnicilor de multiplexare;
la etapa finala a fost solutionata realizarea selectiei in mod automat, determinand aparitia
centralei telefonice automate. [14]

In figura 1.1. este reprezentati schema simplificati cu componentele de baza caracteristice

retelei telefonice.

Repartitor Repartitor Canale de
de receptie de transmisie emisie
Concentrator . ><
— . I——
-E_ . Centrala de A
. COMUTATIE H transmisie
[o% A
Post ; :
abonat Cablu de Canale de
E : transmisie receptie
Cablu de Cablu de Py
distributie transmisie
............................................................................... » < - . >
Accesu Transferul zonal Transferul la distanta
DISTRIBUTIA COMUTATIA TRANSMISIA

Figura 1.1. Componentele de bazi a retelei telefonice
Sursa: sugerata din [14]

Revenind la notiunea de multiplexare, am putea-o defini ca pe o legatura de comunicatie

care este partajata in acelasi timp de mai multi utilizatori. Reesind din figura 1.1 am putea conchide

ca la Inceput, s-a utilizat transmisia multiplexatd numai in portiunea denumitd “transfer la

distanta”.

Mai apoi, in acelasi timp cu dezvoltarea tehnologicd transmiterea prin metode de

multiplexare a fost proiectatd si In portiunea “transfer zonal”, iar in unele situatii in portiunea
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“acces” pentru abonatii speciali. Unele procedee de multiplexare pot fi cu partajare in frecventa si
cu partajare in timp. [14, p. 10]

In cazul unei retele de telecomunicatii fara fir una din principale resurse necesare este
spectru de frecventd care este limitat de la naturd. Prin urmare, designul cu atentie al tuturor
aspectelor din retea este esential pentru utilizarea eficientd a resurselor de spectru. O planificare
buna a unei retele radio trebuie sa profite de toate caracteristicile sale, incluzind caracteristicile
fizice ale canalelor alocate, cat si proprietatile structurale ale intregii retele. [56]

Dezvoltarea retelelor mobile de banda larga si a traficului deservit de acestea solicitd ca
furnizorilor sa le fie puse la dispozitie tot mai multe resurse de spectru. Un studiu al RSPG (Grupul
de Politici in domeniul Spectrului Radio, infiintat de Comisia Europeand) arata ca pentru a permite
dezvoltarea fara blocaje a retelelor mobile de banda larga, autoritdtile nationale trebuie sa puna la
dispozitia pietei circa 1200 MHz de spectru. Aceasta reprezinta aproape de 6 ori mai mult spectru
decat cel care a fost istoric alocat pentru GSM si de peste 3 ori mai mult decat volumul de spectru
traditional alocat pentru GSM si UMTS/HSPA impreuna. Ca urmare a acestui studiu, Parlamentul
European a luat Decizia nr.243/2012/EU, prin care indeamna statele membre sa asigure punerea
la dispozitie a unui astfel volum de spectru. [71, p. 1]

In 2012, urmare a aprobirii de citre Guvernul RM a Hotararii nr.365 din 06.06.2012 cu
privire la dezvoltarea retelelor si serviciilor publice de comunicatii electronice cu acces radio in
banda larga, ANRCETI a eliberat doua licente pentru utilizarea de frecvente in banda 2600 MHz,
care permiteau furnizorilor sa dezvolte retele mobile 4G. Al treilea furnizor a decis sa nu aplice
pentru licenta respectiva. [72, p. 1] In 2013, prin Hotirarea Guvernului nr.116 din 11.02.2013 a
fost aprobat Programul de management al spectrului de frecvente radio pe anii 2013-2020.
Conform acestei Hotarari, pietei de comunicatii mobile i-au fost puse la dispozitie resurse de
spectru de 1017 MHz, impreuna cu cele aflate deja in uz. [73, p. 1]

Lansarea pietei secundare a spectrului reprezintd, una dintre directiile apropiate de
dezvoltare a reglementirilor privind domeniul spectrului pentru retele mobile in Europa. In acest
sens este de notat ca prin Directiva (UE) 2018/1972 a Parlamentului European si a Consiliului din
11 decembrie 2018 de instituire a Codului european al comunicatiilor electronice, directivele
2002/19/CE [109], 2002/20/CE [110], 2002/21/CE [111] si 2002/22/CE [7] ale Parlamentului
European si ale Consiliului au fost modificate in mod substantial.
coordonate sporite ale spectrului de frecvente radio. In tarile comunitare, in vederea realizrii unor

retele fixe si pe suport radio de foarte mare vitezd in contextul dezvoltarii retelei 5G, benzile de
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3,4-3,8 GHz 51 24,25-27,5 GHz au fost identificate de catre RSPG drept benzi prioritare adecvate
pentru indeplinirea obiectivelor Planului de actiune privind 5G pand in 2020. O alta decizie a fost
aprobata 1n scopul selectarii benzilor de 40,5-43,5 GHz si benzile de 66-71 GHz pentru studiu
suplimentar. [108] Astfel, conform directivei in cauza, s-a stabilit necesitatea pentru “benzile de
3,4-3,8 GHz si benzile de 24,25-27,5 GHz sau parti din acestea a fi disponibile pentru sisteme
terestre capabile sd furnizeze servicii pe suport radio de banda largd in conditiile armonizate
instituite prin masurile tehnice de punere in aplicare adoptate in conformitate cu articolul 4 din
Decizia nr. 676/2002/CE, in completarea Deciziei (UE) 2017/899 a Parlamentului European si a
Consiliului [105], intrucat aceste benzi au caracteristici specifice in ceea ce priveste acoperirea si
capacitatea datelor, care permit combinarea corespunziatoare a acestora in scopul indeplinirii
cerintelor 5G”. [108]

Insa, pentru ca telefoanele mobile si fie utilizate era necesara crearea unei retele celulare. E
cunoscut faptul ca prima retea de telefonie mobild de nivel comercial (NTT) a aparut in Japonia in
anul 1979. [61] In Europa revolutia mobila a avut loc in anul 1980), cand scandinavii de la Nordic
Mobile Telephone (NMT) au pus la punct prima generatie (1G) de retea celulard europeana. [62]

A doua generatie a retelei (reteaua GSM 2QG) a aparut in anul 1991, de asemenea intr-o tara
scandinava — mai exact in Finlanda. A treia generatie de retele (GSM 3Q), cunoscutd din anul
2001, este venita din initiativa Japoniei, prin operatorul NTT DoCoMo. [62, p. 69] Un pas esential,
la aceastd etapa, a fost faptul ca la rand cu obisnuitele convorbiri vocale, 3G a adaugat posibilitatea
realizdrii apelurilor video, precum si accesul la Internet de pe telefonul mobil cu viteze de pana la
384 Kbps. [61]

In mod similar, cum ar fi consumarea retelei 3G si evoluarea celei 4G, comertul mobil la
ziua de azi include servicii de localizare (servicii de cautare, oameni, produse, cartografiere/directii
si informatii), servicii de divertisment (video la cerere, muzica, jocuri in retea), aplicatii financiare
mobile (bancare, brokeraj, tranzactii in numerar), administrarea proactiva a serviciilor si licitatiile
de pe dispozitivele mobile. [68]

Astfel, dezvoltarea in ritm rapid a telecomunicatiilor In ultimele decenii a dus la orientarea
cercetarilor spre noi metode si tehnici de vehiculare a informatiilor. [12, p. 90]

1.1.2 Tipuri de retele de comunicatii electronice

Conform definitiei, telecomunicatiile sunt/pot fi realizate prin intermediul retelelor de
transmisie de mesaje. Astfel, putem constata ca o retea de telecomunicatii este alcatuita din
conexiunile si centralele necesare utilizatorilor acelei retele pentru a efectua transiterea mesajelor

sub forma de voce, text, date, etc.
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Prin urmare, “evolutia retelelor de telecomunicatii a presupus:

e dezvoltarea unei retele pentru transmisiile telegrafice (reteaua telegrafica);

e dezvoltarea unei retele pentru transmisiile radio (reteaua comunicatiilor radio);

e dezvoltarea unei retele pentru transmisiile telefonice (reteaua telefonica);

e dezvoltarea unei retele pentru transmisiile de radiotelefonie celulara (telefonia mobild);

e dezvoltarea retelei pentru transmisiile Internet (reteaua Internet), etc”. [14, p. 12]

e e

In scopul dezvoltarii compatibilitatii intre retele, cét si a integririi tuturor retelelor existente

intr-o retea mondiald de telecomunicatii, au fost standardizate echipamente de interfatd

corespunzatoare pentru ca fiecare retea sa aiba la baza unul sau mai multe medii de transmisie.

Pentru realizarea conexiunilor, s-au folosit, urmatoarele medii de transmisie: legaturi prin

conductoare de cupru (simetrice si nesimetrice), legaturi prin unde radio, legaturi prin fibre optice.

Prin urmare, prima transmisie radio a mesajelor n istorie este marcatd de Marconi in 1895,

insa unele momente importante pentru dezvoltarea telecomunicatiilor evidentiate in [14] sunt:

Utilizarea repartitorului vocal (circa 1915);

Transmisia multiplexatd a convorbirilor (circa 1920);

Utilizarea cablului coaxial (circa 1940);

Lansarea satelitilor pentru comunicatii (dupa 1960);

Folosirea cablului cu fibre optice (dupa 1975);

Utilizarea transmisiilor de radiotelefonie mobila (dupa 1980);
Utilizarea pe scara larga a comunicatiilor prin Internet (dupa 1990).

Dupa cerintele de transmisie a echipamentelor de interfata si tehnici specifice de modulatie

retelele conform [14] pot fi delimitate in:

refeaua de telegrafie, care permitea viteze de transmisie modeste;

reteaua de telefonie clasica, ce permite transmisia de date in zona circuitului de abonat,
numai cu ajutorul modem-urilor;

retelele publice pentru comutatia pachetelor de date, care transporta datele in conformitate
cu protocolul X.25;

refelele de radio si televiziune, conectate prin legaturi radio, prin retele de radiorelee, sau
prin cabluri coaxiale, necesitaind modem-uri pentru transmisia datelor;

retelele de comunicatii mobile, care permit conectarea la reteaua fixd invecinata, si care
suportd atat transmisia semnalelor vocale, cat si a semnalelor digitale;

refelele private de radio destinate serviciilor de urgenta, detinatorilor de parcuri auto, etc.;

26



e refelele private de telefonie (PABX=Private Automatic Branch Exchange), care in incinta
unei intreprinderi au utilizare privata, fiind conectate la o centrala publica prin una sau mai
multe jonctiuni;

o retelele private de calculatoare, numite LAN-uri (Local AreaNetwork).

1.2. Aspecte privind procesul de evolutie a retelelor de Internet

Este bine cunoscut cid fiecare din secolele precedente a fost dominat de o anumita
tehnologie, fapt ce a marcat dezvoltarea societdtii umane pentru urmatoarele generatii. Astfel,
pentru a stabili aspectele privind procesul de evolutie a retelelor de Internet este necesar de
mentionat faptul ca secolul XX a fost dominat de tehnologiile legate de colectarea, prelucrarea si
distribuirea informatiei, ceia ce se remarca ca fiind actual si pentru secolul XXI. Incadrarea
Internetului in linia de dezvoltare a telecomunicatiilor este fireasca, deoarece el devine sistemul de
convergenta al comunicatiilor in sec. XXI (pentru transmiterea vocii — telefonie Internet; pentru
transmisiuni video si televiziune; transmisiuni de date) [59, p. 357]

Referindu-ne la geneza Internet-ului, putem spune ca practic este imposibil de localizat in
timp, fapt ce vom mentiona la acest capitol mai multe confirmari stabilite in revistele de
specialitate.

Potrivit unor surse, originile retelei Internet trebuiesc cautate in rapoartele catre Rand
Corporation ale lui Paul Baran, care, la inceputul anilor 60, a intuit si a prefigurat pentru prima
data posibilitatea construirii unei retele de transmisii de date. De-a lungul timpului Internet-ul a
inregistrat o evolutie exploziva astfel incat acum toti specialistii acceptd ideea cd a cdpatat
dimensiuni mondiale. [25, p. 3]

Insa, pentru a ajunge la o intelegere fundamentali a retelei de Internet trebuie si metiondm
faptul ca a existat comunicatie informationala la distanta si inainte de telecomunicatie (focuri,
postd, porumbei) si s-ar putea sa apard In viitor si forme de comunicatie bazate pe alte principii
fizice si informationale decat cele oferite de telecomunicatiile de pana acum. S-ar putea sa apara
si metode de telecomunicatie pentru distante mari la scara universului si metode specific unei
posibile societati a constiintei care va urma societatii cunoasterii. [60, p. 78].

Asadar, o problemd majora pentru comunicarea populatiei a fost vechile sisteme
telegrafice, care erau in terminologia actuald, legaturi punct-la-punct, folosind banda de hartie
perforata pentru a transmite informatia pe urmatoarea legatura spre destinatie. [19, p. 11]

Astfel spus, se considerd, ca dezvoltarea Internet-ului incepe odatd cu ARPAnet, dar sa nu
uitdm ci telegraful a aparut cu un secol si jumitate in urma. Inci in anul 1837 Charles Wheatstone

in Anglia, dar si Samuel B. Morse in SUA au anuntat acest fapt ca inventie. Anume atunci au
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aparut primele retele de comunicatie. Un rol important in dezvoltarea acestei infrastructuri l-au
jucat telefonia multipla, descoperita in 1906 de catre Augustin Maior, iar mai tarziu calculatoarele
electronice. [63, p. 144]

O etapa calitativ noud in procesul de evolutie a retelelor de Internet s-a inceput odatd cu
experimentarea primelor retele de calculatoare la mijlocul anilor '60. Aceasta, la randul sdu, a
contribuit la aparitia conceptului de refele cu comutare de pachete. [25]

In 1969, ARPA (Advanced Research Projects Agency — Agentia pentru proiecte de cercetare
avansatd) a Departamentului Apdararii al SUA a initiat reteaua ARPANET. Aceasta retea extinsa
era menitd sa conecteze expertii din sfera universitara a SUA si cercetatorii din centrele respective
ale Departamentului Apararii. Avand de la inceput doar 4 noduri, reteaua s-a extins mai tarziu,
adaugand si conectand unele retele locale.

Scopul de baza a fost crearea unei retele, care ar asigura posibilitatea transmiterii mesajelor
de la expeditor la destinatar, chiar dacd partial ar fi cu anumite defectiuni. Cea mai importanta
parte a cercetdrilor a fost efectuatd in universitati in cadrul proiectelor de cercetare, legate de
aceasta retea, rezultatul de baza fiind crearea si utilizarea protocoalele de retea. [25]

E important sd recunoastem ca aceste protocoale au devenit nucleul protocoalelor pentru
Internet denumite in mod general TCP/IP. [25, p. 4]

Conform altor surse, ARPA a fost creata ca raspuns la lansarea Sputnik-ului de catre URSS
in 1957 si avea misiunea de a dezvolta tehnologii utilizabile in scopuri militare. Agentia, care nu
avea savanti sau laboratoare, si nici un buget prea mare, a apelat la universitati si firme pentru
dezvoltarea proiectului. Inca, conform celor mentionate mai sus, de la inceput, a aparut ideea
implementarii retelei pe principiul comutarii de pachete, o idee revolutionara la acea vreme, dar
care fusese deja sugeratd de Paul Baran in rapoarte ale Corporatiet RAND la inceputul anilor '60.
Reteaua urma sa fie formata dintr-o subretea si calculatoare gazda. [26]

Proiectul initial prevedea ca sub reteaua sa fie constituita din mini calculatoare (numite IMP-
uri — Interface Message Processors) conectate prin linii de transmisie, in asa mod, ca fiecare
calculator IMP sd fie legat la cel putin alte doua in scopul asigurdrii unui nivel mai inalt de
siguranti in comunicare. In cazul defectarii unor linii si IMP-uri, mesajele puteau fi transmise
automat pe linii alternative. Fiecare nod al retelei includea un IMP si o gazda pentru transferul
mesajelor, ambele fiind instalate in aceeasi Incapere, fiind conectate intre ele. Dupa examinarea
propunerilor de implementare in practica a hard-ului si soft-ului retelei, proiectul a fost continuat
de firma BBN (Massachusetts). Acolo au fost utilizate minicalculatoare Honeywell, ajustate in

mod anumit pentru a fi folosite in calitate de IMP-uri. Soft-ul a fost elaborat separat pentru gazde
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si subretea. Astfel, a aparut prima configuratie a retelet ARPANET, care a fost dezvoltata continuu.
ARPA a finantat cercetari in domeniul retelelor de sateliti si retelelor mobile radio cu comutare de
pachete. [26]

Astfel, intre anii 1970-1980 au fost dezvoltate mai multe protocoalele de comunicatii
Internet, care au stat la baza crearii unei retele dinamice si care putea functiona chiar daca un
numar de noduri erau distruse. Luind in considerare ca initial reteaua Internet a fost vazuta ca
baza pentru comunicatii militare si Intre universitati, pe parcursul cresterii cererii de access la
informatie, fapt ce a determinat secolul XXI specific si dominant acestei cerinte, ea a devenit
in prezent o retea comerciald, o retea deschisa pentru oricine.

Proiectul ARPAnet asigura la inceput doar 3 servicii de comunicatie: conectarea la distanta
- telnet (Remote login), transferul de fisiere si tiparirea la distanta. [64]

Serviciul de posta electronica - e-mail a fost introdus mai tarziu, in 1972, cand reteaua s-a
extins pani la 37 de calculatoare. In aceeasi perioadd (Octombrie,1972), ARPAnet a fost prezentat
in public la Conferinta Internationala de la Washington DC (ICCC) [64, p. 13]

Aceste evolutii au aratat ca protocoalele ARPANET existente nu erau potrivite pentru a rula
pe mai multe retele. Cercetarile axate pe protocoale mai performante au dus la aparitia lui TCP/IP,
care a fost proiectat special pentru comunicarea inter-retele, obiectiv esential in conditiile in care
tot mai multe retele erau legate la ARPANET.

Pentru a incuraja adoptarea noilor protocoale si integrarea lor, ARPA a incheiat contracte cu
BBN si cu Universitatea din California (Berkeley). Cercetatorii de acolo au dezvoltat o interfata
de programare cu reteaua si au scris numeroase aplicatii, utilitare si programe de administrare
orientate la simplificarea interconectarii.

Softul respectiv a corespuns necesitatilor specifice ale acelor universitati care posedau cateva
minicalculatoare VAX conectate intr-un LAN. Integrarea protocolului TCP/IP in sistemul de
operare UNIX, un sistem portabil, scris In mare masurd in limbajul C, elaborat cu entuziasm in
special de programatori din universitati si raspandit in mod gratuit, a avut o contributie
semnificativa la evolutia rapida a retelei. [26]

In perioada anilor '80, ARPANET s-a extins, fiind conectate la ea si alte retele. In scopul
asigurarii unui mod mai efficient de acces al gazdelor intr-0 inter-retea de dimensiuni tot mai mari,
a fost propus sistemul numelor de domenii DNS (Domain Naming System), care organiza masinile
in domenii 1n baza unei corespondente dintre numele gazdelor si adresele IP.

Acesta solutie a fost implementata in Internet, ca un sistem de baze de date distribuit, utilizat

pentru memorarea informatiilor despre procedurile de atribuire a numelor.
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In 1983, ARPANET continea peste 200 de IMP-uri si sute de gazde, era stabil si se bucura
de succes. In acest moment, ARPA a incredintat administrarea retelei Agentiei de Comunicatii a
Apadrarii (DCA - Defense Communications Agency), care a izolat portiunea militara (aproximativ
160 IMP-uri, din care 110 in SUA si 50 1n strainatate) intr-o retea numitd Milnet si a prevazut porti
stricte intre aceasta si subreteaua de cercetare ramasa.

In 1990, ARPANET era deja surclasat de retelele mai moderne cirora le didu-se nastere; a
fost inchis si demontat dar contributia sa covarsitoare in crearea retelei globale Internet rdmane
actuald. Unul din avantajele retelei Internetul este posibilitatea interconectarii mijloacelor tehnice
indiferent de platforma. Acest lucru a devenit posibil prin faptul ca s-au stabilit o serie de reguli
privind comunicatia initiala intre calculatoare, fapt ce a fost sustinutd pentru toate mijlocele de
comunicare care urmau sa fie dezvoltate pe parcurs. Acest set de reguli, denumite protocoale,
definesc modul de lucru al aplicatiilor pentru a asigura compatibilitatea intre ele.

Cand Internet-ul e reteaua, la care ne adresam, noi trebuie sa respectam setul protocoalelor
cu identificarea generalizata de TCP/IP. Fiecare dintre aceste protocoale, este orientat la realizarea
transmiterii prin retea a datelor cu format si optiuni diferite. In dependenta de necesititile concrete
ale aplicatiei, pentru transferul informatiilor prin Internet poate fi folosit oricare din acest set de
protocoale. [26]

Dezvoltarea retelei Internet a fost influentatd de mai multe aspecte cu referire la schimbul
rapid si comod de informatii prin utilizarea unor servicii specializate ca:

e posta electronica care permite transferul de mesaje scurte constand in texte, fisiere
document, fisiere imagine, clipuri video intre utilizatori care au adrese de e-mail pe Internet,
serviciul e-mail bazat pe protocoalele POP (Post Office Protocol) si SMTP (Simple Mail
Transfer Protocol);

e transferul de fisiere prin utilizarea asa numitului protocol FTP (File Transfer Protocol),
pentru a asigura un transfer de fisiere intre doud calculatoare conectate la reteaua globala, de
imagini grafice, secvente audio si video; vizualizare de fisiere cu informatii de tip text, etc.; de
primirea informatiilor si actualizarilor regulate ale subiectelor de interes personal prin intermediul
listelor de distributie prin e-mail (mailing lists) organizate pe subiecte de interes, fiecare membru
al grupului primind automat informatiile care apar in retea; e permis accesul la mii de arhive
informationale din intreaga lume, prin intermediul unor servere specializate In gestiunea si
de divertisment;

e logarea distanta care ofera utilizatorilor posibilitatea conectarii la alte calculatoare si
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folosirea resurselor lor, in baza protocolului TELNET;

e chat -ul care suportd comunicarea in timp real intre utilizatori, folosind o interfata
textuala, printr-o retea de servere interconectate, comunicare controlatd de protocolul IRC
(Internet Relay Chat), etc. [26]

Traficul in Internet continue sa creasca datorita cresterii numarului de utilizatori si de
aplicatii. La dezvoltarea retelei Internet contribuie aplicatiile de sine statatoare. Aceste au pus
bazele unor noi domenii care in prezent sunt sectoare autonome ale retelei.

Aplicatiile oferite de un operator INTERNET pot fi clasificate dupa domeniul in care
sunt utilizate: comunicatii, tranzactii, informatii si publicitate, educatie si recreere,
administrare. Aplicatiile noi, cum ar fi telefonia, radiodifuziune si televiziunea prin Internet,
videoconferinta, impun rezolvarea de noi probleme pentru reteaua Internet pentru asigurarea
calitatii serviciilor (QoS = Quality of Service). [20, p. 383]

Intre ele un loc important il ocupa comertul electronic, telefonia prin Internet, serviciile
multimedia, etc, care nu pot fi concepute fara accesul la Internet:

o comertul electronic (e-commerce) este cea mai interesanta aplicatie a Internetului pentru
viitor care presupune actualizarea continud a cataloagelor de produse si servicii, astfel, clientul
are acces la informatiile necesare, poate face direct comanda fara intermediari, poate face plata
prin cartela de credit sau cont bancar, deci poate obtine produsele sau serviciile de calitatea
dorita, mai repede, la prefuri mai mici,

o telefonia prin Internet este unul din cele mai folosite servicii, cu posibilitatea de a oferi
acest serviciu prin Internet la preturi foarte convenabile;

o serviciile multimedia sunt servicii care implica utilizarea mai multor tipuri de conexiuni
si servicii (voce, date, video), unde Internetul este solutia practica, datorita volumului mare de
trafic de transportat, la fel in aceeasi categorie pot fi incluse serviciile de videoconferinta sau
transmisiuni video (de la o sursa la mai multi utilizatori);

. Intranet-ul este o retea a unei societati bazatd pe tehnologie Internet, care permite
accesul salariatilor la resursele comune de software, baze de date, pagini Web si care asigura
protectia la accesul neautorizat;

o terminalele retelei Internet au avut un rol determinant asupra dezvoltarii rapide a
Internetului la care pretul acestor terminale este in continua scadere, in timp ce caracteristicile
functionale sporesc continuu si prin caracteristicile care devin importante in prezent sunt
asigurarea mobilitatii, recunoasterea vorbirii, programe de colectare a informatiilor in

concordanta cu preferintele utilizatorului;
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o televizorul (TV) poate fi folosit ca terminal Internet pentru servicii de cautare WWW si
e-mail si in acest scop se poate folosi controlul distant, o tastaturd si "a set-top box", la care
pentru inceput, comunicatia de la utilizator la retea se va realiza prin reteaua publicd cu
comutatie de circuite PSTN/ISDN/PLMN, iar prin modemul de cablu TV se poate obtine acces
la serviciul telefonic si acces la Internet prin operatorul de cablu TV. [26]

Exista 1n prezent o cantitate enorma de informatii, sub forma de pagini WEB, pe un numar
foarte mare de servere. Transferul informatiei este facilitat de posibilitatea localizarii informatiei
dorite prin cautarea realizatd de Browser Web, program care interpreteaza si afiseaza paginile
WEB. Ca urmare, 0 paginda WEB poate contine texte, imagini, animatii, clipuri video, legaturi la
alte pagini web sau 1n cadrul aceleiasi pagini, sunete, tabele, poate oferi utilizatorilor posibilitatea
de a trimite mesaje sau de a completa anumite formulare cu date proprii. [26]

Retelele de calculatoare conectate la reteaua Internet contribuie substantial la cresterea
comunicatiei de date in retea. Pot fi folosite terminale de retea speciale cu un minim de
hardware, care functioneazd prin conectare la o retea. Acestea pot fi administrate de
administratorul de retea care asigura cu usurinta actualizarea software-ului. [20, p. 385]

In scopul conectirii mijloacelor tehnice indiferent de platforma de operare la Internet,
modelul client / server, protocolul TCP (Transmission Control Protocol) este utilizat de aplicatii
care au nevoie de confirmare de primire a datelor si protocolul IP (Internet Protocol). Aditional
la cele mentionate, protocolul IP furnizeaza un serviciu de transfer de unitati de date - datagrame
- intre "host computer" si routere sau intre routere. Sursa si destinatia sunt identificate prin
adrese IP de lungime fixa. Protocolul IP este de asemenea responsabil cu segmentarea si
recombinarea datagramelor. La acest nivel nu se realizeaza controlul transmisiei corecte, dar se
realizeaza o verificare a headerului pentru a detecta datagramele transmise eronat. [20, p. 387]

1.3. Elemente specifice ale dezvoltarii retelelor inteligente

Succesul Internet-ului a avut importante repercusiuni asupra sectorului tehnologiilor si al
informatiei, dar in special asupra telecomunicatiilor. Rapida crestere a Internet-ului reprezinta deja
motorul dezvoltarii retelei mondiale de telecomunicatii intr-o asemenea masura, incat reteaua va
trebui optimizata pentru a putea transporta imense cantitati de date; aceasta explica, de altminteri,
si scaderea preturilor comunicatiilor telefonice internationale. Omniprezenta Internet-ului si a
protocolului asociat IP reprezintd astazi elementul-cheie al proiectelor vanzatorilor de echipamente
de telecomunicatiisi al operatorilor de retele. In paralel, Internet-ul permite operatorilor scaderea
sensibild a costurilor, privilegierea relatiilor cu clientela i oferirea optiunilor de serviciu liber.

Concurenta in telecomunicatii, abundenta si pretul scazut al largimii de banda, precum si
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eficacitatea mereu in crestere a puterii de procesare se conjugd pentru a face sa scada continuu
costurile reale ale serviciilor de baza (de exemplu, comunicatii la mare distanta) sau ale serviciilor
cu valoare adaugati. In asemenea conditii este probabil ¢i din ce in ce mai multe servicii cu valoare
adaugata vor putea fi oferite gratuit, daca costul expedierii lor poate fi amortizat cu debusee
comerciale indirecte. Sau poate ca abonatii vor prefera sa plateasca o taxa mica si sa primeasca, in
schimb, informatii personalizate si lipsite de mesaje publicitare. Problema centrald de astazi a
telecomunicatiilor este de a se adapta la noua situatie, adoptdnd o conceptie integratoare a
sistemelor de retele.

De la inventia telefonului in urma cu mai bine de 100 de ani, un singur principiu de baza a
stat la baza distribuirii apelurilor de-a lungul retelelor publice mondiale comutate, acela de a chema
mai degrabad o locatie, si nu o anumitd persoand. O datd cu sosirea telefoniei mobile, lucrurile s-au
schimbat; nu se mai poate vorbi de o anumita locatie, ci de o persoana - indiferent de locul unde
se afla si de reteaua operatorului. Ceea ce a usurat aceasta schimbare fundamentala a fost aparitia
unei noi tehnologii de retele, cunoscuta sub numele de retele ,,inteligente" (RI). [2, p. 7]

RI este un concept arhitectural pentru crearea, introducerea si exploatarea de noi servicii
caracterizat prin:

- folosirea extensiva a tehnicilor de procesare a informatiei;

- folosirea eficienta a resurselor retelei;

- modularizarea si reutilizarea functiilor retelei;

- crearea si implementarea serviciilor integrate prin utilizarea functiilor reutilizabile
modularizate ale retelei;

- alocarea flexibild a functiilor la entitatile fizice;

- portabilitatea functiilor retelei pe entitatile fizice;

- comunicatie standardizata intre functiile retelei prin interfete de serviciu independente;

- asigurarea controlului unor atribute ale serviciului specific de catre utilizatorul serviciului,
- managementul standardizat al logicii serviciului.

RI utilizeaza un concept arhitectural care poate fi aplicat in toate retelele de
telecomunicatii. [20, p. 271] In forma Iui cea mai purd, modelul conceptual al retelei inteligente
defineste un mediu Inconjurator flexibil, bogat in servicii §i care suporta servicii cum ar fi vocea
avansata (sisteme de procesare a vocii call forwarding, caller 1D etc.), transmisia rapida de date
si video. In viata reald, RI se identificd intr-o serie de noi componente ale retelelor, cum ar fi
comutatoarele si echipamentele de transmisie care pot fi rapid reconfigurate de la distanta, pentru

a putea sprijini oferta unor noi servicii.
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Nodurile retelelor inteligente wireless* pot fi realizate cu diferite echipamente: Wi-Fi, UWB,
Bluetooth, Zig-Bee, celulare, etc. Echipamentele Wi-Fi pot fi utilizate pentru crearea retelelor
inteligente in structurile mesh si ad hoc. [126] O retea Wi-Fi tipica poate include unul sau mai
multe puncte de acces, AP, precum si una sau mai multe statii (clienti). Dupa cum se mentioneaza
in [65, p. 74] ”standartul 802.11 lasa criteriul conectarii si roaming-ul in totalitate deschis pentru
client, ceea ce asigurd un avantaj al Wi-Fi fatd de alte sisteme, cu ¢ onsecinta ca unele adaptoare
wireless se pot comporta mai bine ca altele. Retelele mesh, WMN de tip punct la punct si punct la
multi punct sunt de mai multa vreme dezvoltate pe baza echipamentelor Wi-Fi”. [62]

O arhitectura la nivel generic WMN ca si una ad hoc, care se bazeaza pe echipamente IEEE
802.11 realizeaza 0 conexiune la structura centralizata de retea a unor retele locale, bazate pe
echipamente Wi-Fi si alte echipamente, PDA-uri, etc. [66, p. 32]

Functionarea echipamentelor WIMAX (Worldwide Interoperability Microwave Access)
are la baza elemente de inteligentd din punct de vedere al functionarii si utilizarii eficiente a
resurselor, precum si al incadrarii celor din urma in functionalitatea unei retele in scopul de a se
conecta, de a asigura comunicatia in functie de continutul acesteia, de a transfera legatura de
comunicatie fara a fi intrerupta sesiunea etc.). ”Conditiile impuse pentru sistemele mobile din seria
802.16 au fost formulate la inceputul anului 2003 si au fost preluate si de WiMAX mobil.” [67, p.
78]

Independente de platforma si de vanzator, RI separa serviciul logic de comutatoare si de
alte echipamente, permitand adaugarea de noi servicii la cele vechi, actualizarea acestora din urma
si reproiectarea lor, fard sa fie nevoie de efectuarea unor schimbari complexe ale infrastructurii
PSTN in permanenta. Datorita structurii ei modulare, RI permite dezvoltarea de noi servicii si
produse, precum si integrarea lor in retea, rapid si cu usurintd. Pentru operatori si furnizori de
orientate client. Pentru utilizatori, tehnologia RI inseamna o gama mai bogata de servicii cu valoare
adaugata.

Datorita liberalizarii pietelor de telecomunicatii, operatorii actuali lucreaza intr-un mediu
competitiv, tarifele lor sunt supuse presiunii preturilor si noilor tehnologii, cum ar fi voice-over-

IP, ceea ce face ca preturile serviciilor bazate pe voce sa scadd continuu. Tehnologia RI ofera o

4 Retelele wireless si mobile sunt folosite in diverse domenii asa ca turism, educatie,

comert, militar, livrarea coletelor §i ingrijire medicala. [69]
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solutie flexibild pentru operatorii care sunt in cautarea unor cai noi pentru cresterea veniturilor si
pentru a se distanta de concurenta. [2, p. 9]

In Portugalia, pana nu demult, operatorii de telecomunicatii ofereau access de banda larga
la Internet prin linie de abonat digital si modem. Estimind impactul accesului de banda larga la
Internet in baza separarii acestor doua servicii s-a constatat efecte pozitive la compartimentul pret
si satisfacerea utilizarii serviciului. [98]

Deja la sfarsitul mileniului al doilea 1n Internet — se procesa o sarcind comparabild cu cea
din retelele telefonice. Este de mentionat ca incepind cu primul manual dedicat retelelor
»inteligente" intitulat The Intelligent NetWork - A Joint Study by Bell Atlantic, IBM and Siemens,
publicatd de Springer-Verlag, in 1989, de editorii Ambrosch, W. D., Maher, A. si Sasscer, B. se
spefica textual: ,,Acest document nu incredinteaza societatilor Bell Atlantic International Inc.,
IBM Deulschland GmbH sau Siemens AG dezvoltarea vreunui produs, serviciu, cerinte sau
standard de interconectare. Documentul de fatd nu trebuie interpretat ca o sugestie adresata
fabricantilor de a modifica sau schimba vreunul din produsele lor. Dar, atunci cand se arunca un
cristal intr-o solutie suprasaturata, efectul a fost exact invers decat cel recomandat in scurta notita
introductiva - desi se sconta pe ¢l, cel putin in parte. In momentul aparitiei acestei surse, toti marii
fabricanti de echipamente de telecomunicatii de atunci lucrau febril in laboratoarele lor pentru a
pune la punct echipamentele necesare pentru retelele RI. Efectul a fost acela al unui catalizator,

continute in acesta au devenit curand viitoare standarde in materie. [2, p. 129 - 132].

SMS

SCP

P sSSP / \ sSSP ESP

User/Intelligent terminal User/Intelligent terminal

Figura 1.2. Modelul de referinti pentru arhitectura de livrare a serviciilor
Sursa: sugerata din [2]
O RI se deosebeste de o retea neinteligentd prin eficacitatea si comoditatea interfetei dintre

retea si utilizatori. Termenul RI este folosit astazi in asociatie cu modelul Bellcore, cu reteaua

propusd si cu elementele ei constitutive (figura 1.2): Service Switching Point (SSP), Service

Control Point (SCP), Service Management System (SMS) si Intelligent Peripheral (IP). Aceasta
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asa-numita inteligenta a existat intotdeauna sub o forma sau alta de-a lungul istoriei
telecomunicatiilor. La inceputurile telefoniei, centralista era cea care detinea fraul prin modul in
care ea trata apelurile. Aparitia retelelor inteligente (RIs) in anii '80 a facut sa apard inteligenta la
toate nivelurile retelei unde erau folosite computere, provocand o explozie de noi servicii atat la
scara nationald, cat si la cea internationala.

La origine, serviciile erau programate intr-un limbaj de tip CHILL si trebuiau sa fie
instalate in fiecare comutator. Specialistii si-au dat insa repede seama ca ar fi mult mai bine daca
serviciile RI ar putea fi concepute cu ajutorul unui limbaj mai evoluat, putand fi desfasuratesi
gestionate dintr-un singur loc. Aceasta a incitat Uniunea Internationala a Telecomunicatiilor (UIT)
sa standardizeze conceptul RI. Primul standard RI al UIT nu da decat posibilitati de actiuni limitate
la nivelul infrastructurii de comutare. Totusi, potentialul RI este foarte puternic, iar standardul CS2
da posibilitati mai mari si permite sd se ofere utilizatorilor servicii 1 mai elaborate. Cu progresele
rapide ale tehnologiei informatiei, RIs nu fac decat sa inceapa sa-si descopere potentialitatea lor;
retelele inteligente sunt indispensabile pentru integrarea retelei telefonice, a retelelor mobile (4G,

LTE, 5G).

Dezvoltarea — Atelier de creare a
scripturilor de servicii 2. serviciilor
SCF| SMF
coric inteli Pl Dezvoltarea datelor de
Periferic inteligent servicii
SSF| SSF
Terminal P 5
Functii de acces la
servicii
Terminal

Figura 1.3 Functiile retelei inteligente RI
Sursa: sugerata din [2]

In acest context, arhitectura RI este modulara, ea este constituitd din numeroase blocuri
functionale care poseda functiile de comutatie, de procesare, de gestiune si de desfasurare a

serviciilor, regasita n figura 1.3. [2, p. 18]

1.4.  Starea generala a cercetarilor in domeniul dezvoltarii infrastructurii
informationale nationale in RM
Unele aspecte importante ale dezvoltarii infrastructurii informationale nationale (IIN) au

fost cercetate de savantii din Republica Moldova Ion Bolun, Ilie Costas, Constantin Gaindric,
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Svetlana Cojocaru, Anatol Godonoaga si altii. De exemplu, reiesind din necesitatea dezvoltarii
societatii informationale in RM, si problemele specifice conditionate de perioada complicatd de
tranzitie, in [76], [77], [78], [80] autorii argumenteaza necesitatea unei abordari sistemice in
dezvoltarea infrastructurii informationale nationale. In acest context, o atentie deosebitd este
acordata argumentarii necesitatii unui management informational integrat, orientat la asigurarea si
coordonarea tuturor activitatilor ce tin de dezvoltarea componentelor atat informationale (inclusiv
serviciile informationale), cat si cele ale asigurarii tehnice ale infrastructurii informationale
nationale.[77], [80], [85], [87]

Pe baza unei analize a factorilor de influentd la dezvoltarea IIN la etapa respectiva (atat
pozitivi, cat si negativi), in special in lipsa 1n acea perioada a unui sector privat dezvoltat, in [80]
au fost formulate unele concluzii in sensul ca cea mai eficienta forma de dezvoltare a 1IN si a
crearii societatii informationale in RM este strategia bazata pe o planificare statald, control si
coordonare centralizata a proceselor de informatizare a societatii intr-un context international, ceea
ce inseamna sporirea rolului guvernului in aceste procese. In acest context, in [75], [80], [85] sunt
elaborate bazele conceptuale ale unui sistem de management informational integrat la nivel de
societate, care ar gestiona toate aspectele ce tin de dezvoltarea IIN.

Practic, In majoritatea cercetarilor ce tin de dezvoltarea societatii informationale in
Republica Moldova (referitoare la crearea unui spatiu informational unic, e-guvernarea, integrarea
sistemelor, etc.) in mod direct, sau indirect se subliniaza primordialitatea dezvoltarii componentei
tehnice a infrastructurii, in special, a retelelor de telecomunicatii [74], [79], [83].

Cercetarile cele mai apropiate de tema tezei in cauza au fost efectuate de catre profesorul
universitar Ton Bolun. In teza de doctor habilitat [86], dar si in lucrarile [87], [88], [90], [113]
autorul a obtinut un sir de rezultate stiintifice fundamentale, principalele dintre care sunt
urmatoarele:

1) In baza cercetarii caracteristicilor interpelarilor utilizatorilor, examinarii modelelor si
algoritmilor de analizd, sinteza si organizare a functionarii retelelor de calculatoare, a fost
evidentiata o directie stiintifica noua in domeniu — macrosinteza si valorificarea resurselor retelelor
de calculatoare regionale.

2) Au fost sistematizate informatiile privind evolutia dezvoltarii retelelor informatice in
Moldova, elucidate problemele integrarii informationale a R. Moldova in ciber spatiul
international, dezvoltarii bazei informationale a retelelor informatice, crearii unor servere de

cautare a informatiilor {indnd cont de prioritati, crearii unei retele de transfer date publice pivot in
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Moldova si a unui nod de comutatie in Chisinau, dezvoltarea suportului legislativ al domeniului
s.a.

3) Rezultatele cercetarilor au fost folosite la: proiectarea Retelei Nationale de Calculatoare
sia Retelei Nationale de Transfer Date; crearea Retelei de Calculatoare a Ministerului Informaticii,
Informatiei si Telecomunicatiilor si a intreprinderilor din subordinea acestuia.

Diferite aspecte ale dezvoltarii retelelor de telecomunicatii au fost obiecte de cercetari
pentru cateva teze de doctor si respectiv, in lucrarile publicate. De exemplu, in [81], [89] au fost
formulate probleme de eficientizare a utilizarii resurselor retelelor informatice locale; argumentata
reducerea setului de indicatori de apreciere a eficientei economice a folosirii resurselor retelelor
informatice locale; elaborate modele analitice de cercetare a efectelor economice ale fragmentarii
retelelor locale Ethernet si constatdrile in baza lor; elaborate modele economico-matematice si
algoritmi de valorificare a resurselor retelelor informatice locale.

In [82], [91] sunt propuse citeva modele si elaborati algoritmi de configurare fizica a
seturilor de servere pentru retelele locale. Ca criteriu de optimizare serveste minimizarea
cheltuielilor sumare cu serverele. De asemenea, sunt obtinute solutii analitice pentru cazuri
particulare si elaborati algoritmi de distribuire optima a fluxului de cereri ale utilizatorilor intre
servere, urmarind minimizarea duratei medii de raspuns la cereri. Necesitatea unei abordari
sistemice in dezvoltarea retelei informatice nationale (inclusiv a sistemului de transfer date) a fost
argumentata Intr-un sir de lucrari, principalele fiind [92], [93], [94], [95].

E de mentionat lucrarea membrilor corespondenti ai ASM prof.univ. Gaindric C. si
prof.univ. Cojocaru S. [83], in care autorii au efectuat o analiza a structurii organizatorice a
infrastructurii informationale nationale, inclusiv in domeniul telecomunicatiilor, precum si a starii
actuale (in perioada respectiva) in domeniul implementarii mijloacelor avansate de telecomunicatii
de uz general si a serviciilor informationale, evidentiind dinamica informatizarii Republicii
Moldova, intarzierea si decalajul mare dintre RM si tdrile Europei Centrale si de Vest 1n acest
domeniu. Au fost formulate un sir de recomandari pentru eventualele politici si strategii in
dezvoltarea infrastructurii informationale nationale.

Trebuie de mentionat cd cu eforturile guvernului RM, a organismelor internationale,
precum si a specialistilor informaticieni, in ultimii ani au fost obtinute rezultate esentiale in
domeniu dezvoltarii [IN, dar au ramas inca multe probleme de solutionat. Avand in vedere starea
economicad complicatd in RM, e foarte important ca toate lucrdrile, ce tin de dezvoltarea IIN, sa fie
cat mai eficiente in cadrul resurselor financiare limitate. In acest context, e necesara optimizarea

tuturor activitdtilor in acest domeniu. Realizarea acestui scop poate fi posibild in baza utilizarii
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metodelor economico-matematice in procesele de luare a deciziilor. Partea buna, in acest context,
consta in faptul cd scoala matematicd in RM intotdeauna a fost recunoscuta ca una din cele mai
puternice in fosta URSS si ramane la nivel si in prezent. Aici vom enumera doar o parte din cei
mai cunoscuti matematicieni, care au efectuat cercetari si publicatii relevante in domeniu:
Solomon D. [96], Gametchi A. [96], [97], Godonoaga A., Toacad Z. [97] si altii. Unele metode
matematice ale acestor specialisti si abordari in solutionarea problemelor complexe vor fi utilizate

si In cercetarea actuala.

1.5. Specificul dezvoltarii comunicatiilor electronice in Republica Moldova

Analiza specificului dezvoltarii comunicatiilor electronice in Republica Moldova va fi
efectuata, avand in vedere, in primul rand, cele doua abordari recunoscute in definirea
telecomunicatiilor si sfera de cuprindere a lor, dupa cum urmeaza:

a) viziunea americand, unde telecomunicatiile reprezintd 0 comunicare interactiva si alte
forme de transfer la distantd a datelor cu ajutorul mijloacelor electrooptice. Sistemul de
telecomunicatii este prezentat ca o retea a telefoniei fixe si mobile, a antenelor de satelit, a
cablurilor TV, serviciilor in banda larga, cit si a retelelor de calculatoare si a altor sisteme;

b) viziunea europeana, potrivit careia telecomunicatiile reprezinta doar partea comunicatiilor
electronice, care cuprinde retelele de telefonie fixa si mobile. [24, p. 78-80]

Conform clasificatorului activitdtilor din Republica Moldova aprobat in 2009, ramura
,Comunicatii electronice/ Telecomunicatii” cuprinde: activitatile legate de exploatarea,
intretinerea si accesul la facilitati pentru comunicatii electronice si activitatile serviciilor anexe,
precum activitatile de transmisie voce, date, text, sunet si imagini. Metodele de transmisie care
faciliteaza desfasurarea activitatilor mentionate pot sia se bazeze pe o tehnologie sau pe o
combinatie de tehnologii. Comun pentru ambele cazuri ce se refera la activitatile clasificate
conform viziunii date este transmiterea continutului, nu si cele de creare a lui. Ca urmare, sectorul
comunicatiilor electronice din Republica Moldova cuprinde cel al telefoniei fixe, telefoniei
mobile, transport date, acces la Internet, difuzarea si retransmia programelor audiovizuale. [103]

Sectorul comunicatiilor electronice in Republica Moldova reprezintd unul dintre cele mai
dinamice sectoare din economia nationald fiind foarte atractiv pentru investitorii strdini, potrivit
datelor statistice publicate de Agentia Nationala pentru Reglementare in Comunicatii Electronice
si Tehnologia Informatiei (ANRCET]I) in Raportul ,,Evolutia pietelor de comunicatii electronice
in anul 2019”. Raportul statistic privind dezvoltarea comunicatiilor electronice in Republica
Moldova se elaboreaza anual in baza datelor statistice prezentate de catre furnizorii de retele si

servicii de comunicatii electronice accesibile publicului. In fiecare trimestru se publica pe pagina
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web rapoarte referitoare la situatia in piata de telecomunicatii, iar anual, pana la 30 aprilie, se
publica anuarul privind dezvoltarea sectorului de comunicatii electronice in anul precedent. Ca
rezultat, in baza datelor raportate de furnizori pentru pietele de telefonie mobild, Internet mobil,
telefonie fixa, Internet fix, retransmisie a programelor audiovizuale, alte activitdti In domeniul
comunicatiilor electronice, ANRCETI acumuleaza informatia necesard pentru evaluarea
tendintelor existente pe segmentele pietei de comunicatii electronice si pentru efectuarea analizelor
de piata. Conform datelor prezentate ANRCETI de catre 213 furnizori activi de retele publice de
comunicatii electronice si/sau servicii de comunicatii electronice accesibile publicului, in anul
2019 volumul total al veniturilor in sectorul comunicatiilor electronice a inregistrat, in raport cu
anul 2018, o scadere usoara de 266,6 min MDL (- 4,1%) si a insumat 6 mld. 173,1 min MDL.
Aceasta scadere poate fi lamurita prin faptul diminuarii vanzarilor pe cele trei segmente de piata:
telefonie fixa, telefonie mobila, dar si Internet mobil dedicat. In acelasi timp, veniturile din alte
activitti® in domeniul comunicatiilor electronice s-au micsorat cu 2,8% si au constituit 686, 9 min
MDL, (figura 1.4). Totodata, s-a constatat ca situatia de pe celelalte segmente ale pietei de
comunicatii electronice in anul 2019, si anume, veniturile provenite din vanzarea serviciilor de
acces la Internet fix au sporit cu 5,7% si au insumat 1361,7 min MDL, iar cele din vanzarea
serviciilor de retransmisie a programelor audiovizuale au crescut cu 20% si au totalizat 298,6 min
MDL. [11]
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Figura 1.4 Evolutia veniturilor inregistrate in sectorul
comunicatiilor electronice (mln MDL)
Sursa: sugerata din [11]

5Veniturile din alte activitati in domeniul CE reprezintd veniturile furnizorilor de retele de comunicatii
electronice obtinute din instalarea, operarea, gestionarea sau punerea la dispozitia unui tert autorizat a retelelor de
comunicatii electronice sau a infrastructurii asociate (art.2 din Legea nr. 241/2007), transmisiuni de date, etc.
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Ca urmare a unei comparatii cu anul 2018, am putea conchide ca structura pietei de
comunicatii electronice, in functie de venituri, a suferit schimbari neesentiale. Astfel, ponderea
veniturilor din serviciile de acces la Internet fix a crescut de la 20% la 22,1%, iar a veniturilor din
serviciile de acces la Internet mobil dedicat - de la 3,8% la 3,9%, cele din retransmisia programelor
audiovizuale au variat intre 3,9% si 4,8%, insa pentru servicii de telefoniec mobila - 49,8% si

50,9%. Totodata, ponderea veniturilor provenite din servicii de telefonie fixa s-a micsorat de la

8,6% la 7,2%, insa cele a veniturilor din alte activitati in domeniul CE - 13,9% la 11,1% (figura

N

1.5). [11]

HInternet mobil dedicat

H Retransmisia programelor audiovizuale
Internet fix

H Telefonie fixa

Figura 1.5. Structura pietei de comunicatii electronice, in functie de venituri
Sursa: sugeratd din [11]
Astfel, conform datelor statistice pentru anul 2019, ca si in anii precedenti, cel mai

semnificativ venit mediu lunar per utilizator (ARPU) — de 176,1 lei - a fost inregistrat pe piata
serviciilor de acces la Internet fix. Pe piata accesului la Internet mobil dedicat acest indicator a fost
de 84,3 lei, pe piata serviciilor de telefonie mobila — de 73,3 lei, pe piata serviciilor de televiziune
(TV) contra plata — de 39,1 lei si pe piata serviciilor de telefonie fixa - de 33,9 lei (figura 1.6) [11]
180 -+
150 -
120 -
90 -

60 -

30 A

O .

2015 2016 2017 2018 2019
i Telefonie fixda TV contra platd M Telefonie mobila H Internet mobil dedicat H Internet fix

Figura 1.6. Evolutia venitului mediu lunar per utilizator - ARPU (lei)
Sursa: sugerata din [11]
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In rezultatul indicatorilor inregistrati la capitolele venituri pentru perioada anului 2019, una
din cele mai dinamice majorari de utilizatori finali a fost inregistrata pe piata serviciilor de acces
la Internet la puncte mobile (in baza tehnologiilor 2G, 3G, 4G si prin modemuri/carduri/USB -
acces dedicat). Astfel, numarul total al acestor utilizatori a crescut fata de anul 2018, cu 9,8% sia
inglobat peste 2381,1 mii. La fel, numarul utilizatorilor serviciilor de acces la Internet mobil prin
smartphone-uri s-a majorat cu 11,3% si a atins cifra de peste 2 mil. 144 mii, insa cel al utilizatorilor

serviciilor de acces la Internet mobil dedicat s-a micsorat cu 1,8% si a atins cifra de 237,1 mii. [11]

*k*k

Dupa cum se vede din analiza situatiei actuale a dezvoltérii retelelor de telecomunicatii,
dar si din cercetarile profesionistilor din domeniul dat din Republica Moldova, infrastructura
informationala, inclusiv partea ei tehnica (retelele de telecomunicatii) au atins un nivel relativ bun
in unele aspecte de dezvoltare si in prezent se observa si o dinamica pozitiva in acest context. Cu
toate acestea, au fost evidentiate un sir de probleme serioase in acest domeniu, care franeaza
esential ritmul de dezvoltare a acestui compartiment important al infrastructurii informationale a
societatii din Republica Moldova fati de tarile industrial dezvoltate din occident. In primul rand,
aceste probleme sunt conditionate atat de lipsa unui volum necesar de finantare a acestor lucrari,
cat si de lipsa unei strategii clare de dezvoltare a retelelor, avand in vedere volumul si etapizarea
dezvoltérii retelelor de telecomunicatii in conformitate cu resursele disponibile de finantare.

In acest context, problema de cercetare consta in identificarea unor abordari sistemice
speciale orientate la elaborarea unor metode si instrumente de eficientizare a procesului decizional
in domeniul dezvoltarii retelelor de telecomunicatii in conditiile economice complicate din RM,
avand ca scop nu numai asigurarea caracteristicilor calitative tehnice, dar si minimizarea
cheltuielilor. Problema principald existentd iIn domeniul dat este conditionata de faptul ca metodele
existente si cunoscute in literatura de specialitate ofera doar o orientare conceptuald generala
referitoare la evaluarea cheltuielilor pentru dezvoltarea retelelor de telecomunicatii, fara a asigura
posibilitétii concrete de evaluare si optimizare a cheltuielilor necesare..

Directiile de solutionare a problemei sunt urmatoarele:

a) elaborarea metodelor si instrumentarului, precum si a metodologiei pentru evaluarea si
optimizarea proceselor de dezvoltare a retelelor de comunicatii;

b) studierea experientei avansate in implementarea serviciului universal in tarile industrial
dezvoltate si elaborarea unor propuneri pentru strategiile de dezvoltare a acestui serviciu iIn RM,
considerat criteriu major, care trebuie sa contribuie la dezvoltarea rapida a telecomunicatiilor.

Scopul de baza al cercetarilor constd in asigurarea procesului de argumentare si luare a

deciziilor In domeniul dezvoltarii retelelor de comunicatii electronice cu metode si instrumente
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moderne, care ar facilita procesul de evaluare a si argumentare a variantelor solutiilor de proiect
de dezvoltare a retelelor, asigurand si posibilitatea optimizarii calitatii acestor retele atat din punct
de vedere tehnic, cat si economic in conformitate cu restrictiile existente.

Obiectivele tezei:

Identificarea factorilor de influenta asupra solutiilor de proiect in domeniul dezvoltarii
retelelor de comunicatii;

Elaborarea metodelor matematice de evaluare a costurilor de dezvoltare a retelelor cu fir si
fara fir atat pentru zone specifice teritoriale, cat si pentru intreg teritoriul tarii;

Elaborarea aplicatiei informatice pe baza metodelor matematice propuse pentru
solutionarea practica a problemelor de optimizare a retelelor de comunicatii;

Elaborarea propunerilor pentru implementarea serviciului universal in RM.

Ipoteza de baza a cercetirii: In baza metodologiei propuse si cu ajutorul modelelor
matematice elaorate vor putea fi realizate scenarii admisibile de dezvoltare a retelelor, selectand
dintre toate acestea varianta preferatd. Utilizind anumiti algoritmi combinatorii sau euristiCl,
modelele vor facilita identificarea retelei de cost optimal, respectand concomitent cerintele fatd de
parametrii tehnici si fatd de asigurarea calitatii de emisie a informatiei.

1.6.  Concluzii la Capitolul I

Intr-o societate moderna retelele de comunicatii electronice, si in deosebi Internet-ul, sunt
esentiale pentru a globaliza procesele de comunicare, nu si fara de piata de telefonie mobila (voce
si date) care in ultima perioada stagneaza (vocea) datoriti retelelor de socializare. In conditiile in
care societatea moderna devine din ce in ce mai dependenta de retelele de socializare, care la randul
lor memoreaza, prelucreaza si transmit informatia tuturor participantilor la acest proces, se
evidentiaza o necesitate de interoperabilitate tot mai vaditd dintre retelele globale de telefonie fixa
si mobild, cat si a retelelor de calculatoare, care au depasit demult granitele nationale.

Odata cu extinderea retelelor de comunicatii electronice la scara Intregii planete, ele devin
acel mecanism care n linii generale substituie si pe alocuri completeazd unele mijloace care au
intrat In obisnuinta intregii societdti, asa ca, serviciile postale, de comert cu amanuntul, accesul la
presi scrisa si educatia prin instruirea on line. In cele din urma, folosirea de serviciile vitale ale
societatii In proces de virtualitate, schimba modul de viata in societate si se impun noi abordari si
cerinte fatd de omenire.

Intrarea in un nou mileniu este insotita de imense mutatii in evolutia omenirii, care patrund
prin intermediul noilor tehnologii si in deosebi prin procesul de virtualitate in majoritatea

domeniilor din societate. Astfel, am putea confirma ca importanta retelelor de telecomunicatii ca
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mecanisme eficiente de informare si comunicare, cat si efectuarea unui studiu de analiza
multiparametricd si multicriteriald a lor in sensul optimizarii cheltuielilor pentru construirea si
utilizarea, accesul rapid si imbunatatirea calitatii celor din urma, sunt teme extrem de actuale.

Datorita liberalizarii pietelor de telecomunicatii, operatorii actuali lucreaza intr-un mediu
competitiv, tarifele lor sunt supuse presiunii preturilor si noilor tehnologii, cum ar fi voice-over-
IP, ceea ce face ca preturile serviciilor bazate pe voce sa scadd in mod continuu. Tehnologia RI
ofera o solutie flexibild pentru operatorii care sunt in cautarea unor cii noi pentru cresterea
veniturilor si pentru a se distanta de concurenta. [2, p. 9]

Datele statistice din Republica Moldova arata ca in anul 2019 volumul total al veniturilor
in sectorul comunicatiilor electronice a inregistrat, in raport cu anul 2018, o diminuare usoara de
266,6 min MDL (- 4,1%) si a insumat 6 mld. 173,1 mln MDL. Diminuarea ritmului de crestere a
acestui indicator se datoreaza, in temei, contractarii veniturilor provenite din piata de telefonie
fixa, care s-au micsorat cu 20,4% si au totalizat 443,3 mln MDL, pe piata de telefonie mobila, care
au inregistrat o scadere usoara de 2% si au Insumat 3142,7 mln MDL, cat si pe piata serviciilor de
Internet mobil dedicat (prin modemuri/carduri/USB) - cu 0,9% si au alcatuit 240 mln MDL.

Situatia de pe celelalte segmente ale pietei de comunicatii electronice a fost marcata, in
temei, de aceleasi tendinte care s-au prefigurat in anii 2017 — 2018. S$i aici, este necesar de
mentionat, ca dezvoltarea continuad a pietei serviciilor de acces la Internet la puncte mobile si fixe,
a determinat-o drept motorul de baza al domeniului si totodata factorul de incetinire a ritmului
sporirii pietei de telefonie mobild. Toate acestea Impreund, au conditionat in perioada recenta o
diminuare semnificativa a pietei telefoniei fixe. Totusi, in aceste conditii a fost posibila mentinerea
cifrei de afaceri a pietei de comunicatii electronice, cu mici abateri, la nivelul anilor precedenti.

Desi in general, se oberva o evolutie pozitiva in dezvoltarea retelelor de comunicatii in
RM, aici mai rdman probleme serioase, care prezintd o piedicd in dezvoltarea societatii
informationale in tara. In primul rAnd, aceste probleme sunt conditionate de decalajul enorm dintre
nivelul de dezvoltare a retelelor de telecomunicatii in zonlele urbane si cele rurale si, respectiv,
dintre nivelul serviciilor informationale in aceste zone, dar si de situatia economica complicata din
tard. In acest context a fost argumentatid problema si scopul cercetirilor stiintifice in teza,
obictivele cercetarilor si formulatd ipoteza cd problemele eficientizdrii dezvoltarii retelelor de
comunicatii electronice pot fi solutionate prin elaborarea metodelor matematice respective si a
unei aplicatii informatice, in care ar fi luate in consideratie factorii relevanti de influenta la solutiile

de proiect in domeniu.
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2. CONDITIILE OPTIMIZARII RETELELOR DE COMUNICATII
ELECTRONICE

Dezvoltarea retelelor de telecomunicatii este o problema foarte complicata, care depinde
de foarte multi factori de influentd atat interni, cat si externi. Aici se cere o abordare sistemica
destul de echilibrata, care ar prevede:

e determinarea tuturor componentelor de baza ale sistemului, adica definirea hotarelor sistemului
si, respectiv, ale cercetarilor in domeniu;

e definirea functionalitatilor sistemului;

e determinarea factorilor de influentd externi, impusi de nivelul de dezvoltare a infrastructurii
informationale internationale, care trebuie luati in consideratie la solutionarea problemelor de
dezvoltare a retelelor de telecomunicatii din RM;

e structurarea teritoriald si functionala internd a sistemului in conformitate cu factorii interni
(cerintele locale fata de volumul si calitatea serviciilor de comunicatii, nivelul deja existent de
dezvoltare a retelelor de comunicatii in zona data, prioritatile impuse de strategiile guvernului
in domeniul dezvoltarii economice a diferitelor teritorii administrative etc.);

Chiar incepand cu faza de proiectare, care este una dintre cele mai dificile si responsabile
etape in desfasurarea sistemelor de comunicatii, inrucat acesta ar trebui sa ofere cea mai apropiata
varianta optima posibila a retelei, prin prizma criteriului eficienta vis-a-vis cost, este important sa
intelegem ce sarcini sunt planificate a fi rezolvate cu ajutorul retelei proiectate. Un factor
determinant ar fitipul de servicii intentionate a fi livrate. De exemplu, operatorii de telecomunicatii
se straduiesc sa adopte o pozitie de lider pe piata serviciilor, de aceea indicatorii de profit sunt
importanti pentru acestia. Din aceasta, de reguld, rezultd ca in fiecare moment, reteaua trebuie sa
aiba cei mai buni indicatori de performanta si functionalitate maxima pentru a putea fi gata pentru
introducerea de noi servicii §i conectarea noilor clienti. Pe de altd parte, pentru operatori mici,
gama de sarcini este destul de limitata si aproape ca nu se schimba in timp si 1n acest caz, de regula,
retelele sunt limitate dupa functionalitate si dupa marja de performanta. [37]

Existd o multitudine de parametri de retea, ale caror valori se schimba constant in timp real:
gradul de incarcare a canalelor in orele de varf si mediu pe parcursul perioadei, incarcarea
resurselor echipamentelor de sistem, numarul de rute, intarzieri de pachete, etc. Insasi, alegerea
componentelor pe care se va baza arhitectura retelei depinde de mai multi parametri. Mai mult ca
atat, parametrii insisi pot depinde unul de celalalt. Acest lucru este similar cu rezolvarea ecuatiilor
cu mai multe variabile - substituirea valorilor unei variabile afecteaza wvalorile altora.
Componentele de baza necesare pentru a initia proiectarea retelei de comunicatii electronice:
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- gama serviciilor prestate - alegerea spectrului de serviciu va determina interfetele
echipamentelor terminale, precum si de functiile suplimentare pe care trebuie sa le asigure fiecare
element al retelei proiectate. De exemplu, daca reteaua IP proiectata va fi utilizata pentru telefonie,
este posibil sa fie necesare gateway-uri suplimentare pentru a se conecta la operatorii locali de
telefonie, iar echipamentele de retea trebuie sa sprijine tehnologia necesara pentru transmiterea
traficului In timp real,

- capacitate - acesta este unul dintre parametrii primari care ar trebui sa fie definit la etapele
initiale ale proiectarii. Pentru calcul, este necesara estimarea numarului de abonati, tipurile de
trafic si a dispozitivelor de retea conectate. Cerintele fata de latime de banda afecteaza in principal
alegerea echipamentelor de retea. Latimea de banda este definitd drept cantitate de date pe unitatea
de timp (sec.). Pentru a creste latimea de banda trebuie sa folosim un mediu de comunicatie care
ofera o latime de bandd mai mare si sd alegem un furnizor de servicii, care are ofertd imbunatatita;

- topologie — este un alt parametru important in procesul de proiectare. Este necesar in
dependenta de topologie sa se determine numarul necesar de conexiuni la nivel fizic si cele de
canal, precum si tipurile de conexiuni fizice (in functie de distantd si conditii externe). Aceasta
decizie va afecta rezistenta retelei si capacitatea de a distribui Incarcarea canalului. Daca liniile de
comunicare fizicd nu sunt suficiente si nu exista nicio posibilitate pentru constructia lor, atunci
este necesara utilizarea echipamentelor suplimentare pentru canalele de multiplexare (SDH) sau
multiplexare (WDM). De asemenea, se poate utiliza serviciul VPN mai ieftin al operatorilor de
telecomunicatii, sacrificdnd in acelasi timp securitatea si performanta retelei;

- siguranta - acest domeniu include un numar mare de masuri si instrumente de protectie
impotriva amenintarilor interne si externe. [133] Cerintele pentru securitatea retelei sunt formate,
din nou, 1n principal, pe baza sarcinilor de productie. Pentru operatorii de telecomunicatii mici si
intreprinderile mici si mijlocii, poate fi suficient sa asigure un acces securizat la echipamentele de
retea si terminale, in timp ce pentru intreprinderile mari, cerintele de securitate se pot limita la o
nebunie paranoicd. Adesea, in astfel de cazuri, problema de securitate poate veni mai intai, iar
arhitectura retelei va fi formatd numai pe baza acestor cerinte;

- scalabilitate - acesta este un factor important care va dicta perioada de functionare a retelei
pana in momentul in care devine necesard reorganizarea acesteia. Este necesar sd se determine cét
de mult poate fi Incarcatd reteaua in urmatorii ani. Acest lucru va face posibild alegerea
echipamentelor optime si a arhitecturii de retea si va economisi fonduri semnificative pe viitor;

- operarea Si Mentenanta - aceasta este un compartiment important, care are ca Scop

operarea, mentenanta, controlul si supervizarea serviciilor pentru ca operatorul sa asigure nivelul
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calitatii cerut de clienti si sa garanteze un grad de satisfactie maxima fata de serviciile furnizate.
Reteaua este un ,,organism” complex si de aceea administrarea trebuie realizata pe portiuni, putand
fi divizata in administrare fizica, administrare logica si administrare informationala;

- buget - pentru majoritatea organizatiilor, bugetul este un factor decisiv atunci cand alegeti
o arhitecturd de retea. Pe langa costurile primare, este necesar sa se tind seama de costurile
obisnuite de asistenta, de inchiriere de canale etc. Din pacate, se intampld adesea ca in faza de
proiectare bugetul este alocat in mod nejustificat, iar economiile excesive 1n timpul constructiei
retelei pot duce la pierderi financiare neplanificate in viitor. [37]

Este de remarcat cd la capitolul buget de investitie, un criteriu aditional in determinarea
proiectului optim de investitie in reteaua de comunicatii electronice poate servi evaluarea
rentabilitatii investitiei (Return of investment — ROI). Rentabilitatea investitiei este un indicator
de performantd care poate fi utilizat pentru masurarea eficienta a investitiillor comparand astfel
cateva variante ale sistemelor de comunicatiii proiectate. Indicatorul se calculeaza ca raport intre
profitul net (venituri totale - costurile totale) si costurile totale ale investitiei. ROI masoara valoarea
rentabilitatii unei investitii In raport cu costul sau si poate fi considerat un reper foarte important
atunci cand se solicita identificarea unei investitii optime. Rentabilitatea investitiei are de obicei o
corelatie directa cu riscul, in cele mai multe cazuri un risc mai mare poate insemna si o rentabilitate
mai buna. Desi este unul dintre principalii indicatori de evaluare a proiectelor de investitii, acesta
trebuie calculat complementar cu ceilalti indicatori de rentabilitate (a capitalului, a activelor, etc)
si comparat cu 0 investitie ce nu presupune niciun risc (de exemplu un depozit bancar). Daca cele
doua procente sunt relativ apropiate, investitia (care presupune Un risc oarecare) nu se justifica si
este indicata urmarirea unei alte oportunitati mai profitabile. [39]

Totodata, trebuie de luat in consideratie ca inainte de solutionarea problemei de optimizare
a costurilor lucrarilor de dezvoltare a reteleor propriu zise, trebuie de realizat un sir de probleme
de ordin tehnic, social, dar si de strategie de dezvoltare, impuse de strategii internationale. Dintre
toate acestea, in teza ne vom focusa pe determinarea topologiei retelei de telecomunicatii, cat si

elaborarea metodelor de corectare a solutiilor In scopul obtinerii unor topologii accesibile de retea.
2.1. Determinarea topologiei retelei de telecomunicatii

Deseori, pentru definirea topologiei retelei de telecomunicatii se face trimitere la
dispunerea fizicd 1n teren a elementelor care compun o retea de comunicatii sau o retea de
calculatoare. Ca urmare, topologia este un termen consacrat, folosit cand se fac referiri la
configuratia spatiald a retelei si ca rezultat determina in bund masurd performantele acesteia.

Alegerea unei anumite topologii influenteaza atat tipul de echipament necesar, cat si cantitatea
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rezervata de porturi/noduri libere pentru a avea posibilitatea de extindere a retelei, la fel si modul
in care este administrata reteaua. Multitudinea topologiilor retelelor de comunicatii presupune
metode diferite, iar aceste metode au o mare influenta in retea. [14, p. 14]

In reteaua Internet, existai o multitudine de topologii specifice subretelelor de
acces/distributie, cat si topologii specifice subretelelor de transmisie. Prin urmare, aceste topologii
au loc ca rezultat al unor considerente de implementare practica, de intretinere si de siguranta in
functionare. Totodata, “topologiile radio locale sunt topologii utile pentru conectarea de interior
sau pentru zone mici de actiune”. [14, p. 15]

Tipurile de topologii specifice distributiei conform [14] sunt:

e Structuri in arbore sau radiale specifice retelei de telefonie prin fir;
e Structuri prin centrala privata;

e Structuri pentru servicii Internet (refea magistrald, inel, stea);

e Structuri de tip CATV (retea magistrald).

Din punct de vedere economic sunt mai avantajoase structurile tip arbore, deoarece asigura
o lungime minim posibild a ciilor de transmisie prin reteaua de comunicatii electronice. Insa,
dezavantajul major consta in lipsa retelei de rezerva. In figura 2.1 este reprezentata schematic o

structura de tip arbore.

T

T

CL

! o |l

CL

Figura 2.1. Structura tip arbore (de distributie)
(T: terminal; C: concentrator; CL: centrala locald; CT: centrala de tranzit)
Sursa: sugerata din [14]

Insa, drept structura de baza utilizata pentru reteaua de comunicatii electronice cu fir pentru

o interconectare sigura in zona de transmisie este topologia de tip plasa. Un asemenea tip de retea
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este prezentata in figura 2.2. Prezenta unor rute de rezerva determina avantajul unei interconectari
sigure iar dezavantajul care il prezinta este legat de costuri mai mari.

Prin retele de comunicatii electronice, se obisnuieste sa se Inteleaga structurile si mijloacele
destinate transferului unor cantitdti mari de informatii (de obicei sub forma digitald) prin linii de
legatura radio sau fizica. Retelele de telecomunicatii includ structuri de transmitere a informatiilor
precum sisteme de comunicatii celulare (inclusiv macro si micro-celulare), sisteme de apeluri

directe, retele de telefonie publica (PSTN), sisteme de comunicatii prin satelit, s.a..

Figura 2.2. Structura tip plasa
(C: concentrator; CL: centrala locald; CT: centrala de tranzit)
Sursa: sugerata din [14]

Dupa scop, retelele de telecomunicatii sunt grupate dupa cum urmeaza:
e sisteme de radiodifuziune;
e sisteme de comunicare (inclusiv apelare directa - paging);
e retele de calculatoare.
Dupa tipul de mediu de transfer de informatii utilizat: cablu (cupru traditional); fibra optica;
eter/radio; satelit. Prin metoda de transmitere a informatiilor: analog; digitale.

Conform [84, p. 1], sistemele de comunicatii pot fi divizate dupa tipul conexiunilor:

1) conexiune fixa — cand utilizatorul se conecteaza la reteaua de comunicatii intr-un punct
anumit, fard posibilitatea modificarii punctului de conectare in cazul conexiunii utilizatorului la o
retea telefonica, POTS, ISDN, sau CATv;

2) conexiune nomadicd — cand utilizatorului i se asigura posibilitatea modificarii pozitiei
sale in retea si a primirii sau transmiterii informatiilor dorite. Pozitia utilizatorului fata de retea

ramane fixata in timpul comunicatiei
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Am putea afirma cd, pentru retele cu o conexiune nomadicd schimbarea de la o priza electrica
la alta a utilizatorului nu este afectata legatura si cel din urma isi poate relua comunicatia. Un
exemplu practic este prezentat de retele de comunicatii radio in momentul in care deplasarea
abonatilor la aceasta retea de la o adresa fixa la alta poate fi efectuata fara a fi distorsionat procesul
de transmitere si receptionare a datelor.

3) conexiune mobila — cand utilizatorul poate efectua comunicatia fiind in miscare pentru
minimum trei limite de viteza care definesc mobilitatea fata de retea a utilizatorului si anume:

a) mobilitate pietonala cu mentinerea comunicatiei, in limitele de viteza a deplasarii de pana
la 10 km/h;

b) mobilitatea utilizatorilor aflati iIn miscare cu viteza de pana la 120 km/h;

c¢) mobilitatea utilizatorilor aflati In miscare cu viteza de pana la 500 km/h.

Sistemele de comunicatii in prezent, se pot realiza folosind diverse solutii bazate pe unele
tehnologii avansate atat prin intermediului legaturilor cu fir, ct si prin canalele radio. Astfel,
retelele de comunicatii electronice radio, pot fi identitate in doua mari categorii care se disting prin
notiunea de celulare si ne celulare. Pentru categoria retelelor celulare este specificd acoperirea
suprafetelor mari, insa cele din categoria retelelor ne celulare sunt indicate la solutionarea
problemelor de conexiune pe anumite zone, fie in zone rurale sau suburbane (macro-cells), cu
locuinte dispersate, fie in zone aglomerate, dar cu dimensiuni relativ reduse, cum ar fi targuri,
expozitii, fie n jurul unor zone rezidentiale (pico-cells), etc. [84, p. 2]

Sistemele de comunicatii mobile sunt impartite conform [116] dupa modul de acoperire a
zonei de servicii:

e microcelular - DECT;
e celular - NMT-450, D-AMPS, GSM/2G, CDMA/2.5G, UMTS/3G, LTE/4G, 5G;
e trunking (macrocell, zone) - TETRA, SmarTrunk si satelit.

In cazul telecomunicatiilor fira fir, spre deosebire de telecomunicatiile cu fir, una dintre
cele mai importante probleme este asigurarea unei latimi de banda de frecventd corespunzatoare.
Prin urmare, principala preocupare a operatorilor de telecomunicatii fara fir este de a obtine
suficient spectru pentru a corespunde cerintelor de latime de bandad. Suplimentar la toate
deficientele se mai enumara si faptul cd spectrul alocat la nivel de regulator pentru toti operatorii
din tard este limitat ca bandd de spectru. Prin urmare, trebuie luate in considerare si puse in
aplicatie masuri de optimizare, pentru a utiliza mai eficient spectrul disponibil operatorului. [115]

Schema tipica de organizare a unei retele de comuncatii mobile este repezentata in fig. 2.3.

Toate statiile de bazd sunt conectate la concentratoarele statiilor mobile (RNC/BSC) prin
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intermediul unor canale dedicate de comunicatii prin cablu sau releu radio (figura 2.3). Centrul de
comutare (MSC) reprezintd componenta sistemului care realizeaza interfata dintre sistemul
statiilor de bazi al unei retele celulare si alte retele de comunicatie (i.e. PSTN). In acelasi timp,
MSC reprezintd centrala de comutatie a apelurilor cu abonatii din alte retele mobile sau pentru
comunicatiile care au loc in cadrul retelei proprii. Centrul de comutare de comun cu Registrul
abonatilor vizitatori (VLR) si Registrul abonatilor proprii (HLR) formeaza subreteaua Core-CS.
Nodul SGSN/GGSN formind subreteaua Core-PS, este responsabil pentru livrarea pachetelor de
date de la si citre statiile mobile din interiorul ariei sale de serviciu. in sarcinile SGSN sunt incluse
functionalitatile de: rutarea pachetelor, transferul pachetelor, managementul mobilitatii,

managementul localizarii.

2G Terminal -

2G/3G Terminal

GSM BSC
MsC -
! / |
/
2G/3G/LTE Terminal ’

2G, 3G, 4G / LTE UMTS RNC
multi standard
base station

Figura 2.3. Schema tipica a unei retele de comunicatii mobile.
Sursa: sugeratd din [115]

Fiecare celula formatad de cele 3 sectoare ale statiilor de baza, este deservita de propriul
emitdtor cu o putere de iesire scazutd si un numar limitat de canale de comunicare asociat
emitatorului. Existd doud modalitdti de a Tmparti teritoriul servit in celule:

1. bazat pe evaluarea caracteristicilor statistice ale propagérii semnalului in sistemele de
comunicare,
2. bazat pe evaluarea sau calcularea parametrilor ropagarii semnalului pentru o anumita zona.

La punerea in aplicare a primei metode, intregul teritoriu deservit este impartit in zone de
aceeasi forma si, utilizdnd legea de propagare a semnalelor radio se determind dimensiunile si
distantele Intre alte zone in care sunt indeplinite conditiile de influenta reciprocad admisibild. Pentru
0 divizare optima, fara a se suprapune sau a omite zone, a Imparti teritoriul in celule, se foloseste

un hexagon, intrucdt in cazul amplasarii antenei cu un model de radiatie circulard in centrul
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acesteia, atunci va fi asigurat accesul la aproape toate partile celulei. In acest caz, parametrii
sistemului sunt masurati sau calculati cu atentie pentru a determina numdrul minim de statii de
baza care oferd servicii satisfacatoare abonatilor pe intreg teritoriul, determind locatia optima a
a statiilor de baza adiacente pentru acoperirea cresterii de trafic in orele de varf, s.a.
In conformitate cu [116] conditiile de propagare a undelor radio includ 5 modele:

e model static (STATIC);

e pentru zonele rurale (Rax);

e pentru terenuri deluroase (NTX);

e pentru dezvoltarea urbanad tipica (Tux);

e pentru dezvoltarea urband densad (Bux).

In cazul modelelor cu dinamici (Rax, HTx, Tux, Vuh), sunt specificate doud optiuni pentru
modificarea parametrilor, care corespund conditiilor de miscare a automobilului in oras cu o viteza
de 50 km / h si in zonele rurale pina la 200 km / h. De exemplu, o modificare a semnalului radio
la intrarea unui receptor radio auto care se deplaseaza cu o vitezad de pina la 200 km / h in conditii
deluroase este descrisa de modelul NT200. Modelul static se caracterizeaza prin absenta
amplitudinii si denaturarii de faza a semnalului. Un model de propagare a semnalului rural descrie
fluctuatiile semnalului printr-o distributie Rice si simuleaza o schimbare constanta a frecventei
Doppler. Conditiile de propagare a semnalului pe terenurile deluroase presupune absenta
vizibilitdtii radio directe intre receptor si emitator, precum si prezenta unor obiecte reflectorizante
suficient de indepartate. Astfel de conditii sunt descrise de un model cu doud raze, cu un raport
mediu de nivel de fascicul de minus 8,6 dB si o intarziere medie a semnalului in al doilea fascicul
de un sfert de caracter. Fluctuatiile semnalului la intrarea receptorului sunt descrise de legea
Rayleigh. Modelele de propagare a semnalului in mediile urbane presupune absenta vizibilitatii
radio directe intre receptor si emitdtor si prezenta unui numar mare de obiecte reflectorizante.
Acest caz este descris si de un model cu doua raze, dar cu raporturi de amplitudine si timp diferite.
De exemplu, intarzierea dintre fascicule este de aproximativ 1/10 din simbol, adica semnalul de la
intrarea receptorului practic nu prezintd distorsiuni intersimbol. [116]

In functie de parametrii care caracterizeazi legitura radio este recomandati folosirea mai
multor modele de predictie a pierderilor de propagare in cazul proiectarii unui tronson radio, fapt
ce presupune a fi un proces complex, chiar la etapa initiala. Astfel, modelul cu reflexii pe suprafete
plane, modelul cu difractie in muchie de cutit, cat si alte modele mai complicate care pot prognoza

pierderile de propogare, pot fi complementare la utilizarea modelului standard de propagare in
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spatiul liber.Totodata, e necesar sa se aiba in vedere curbura directiilor de propagare, cauzata de
neuniformitatea indicelui de refractie, care variaza cu altitudinea. In cazul propagarii in spatiul
liber, pentru estimari relativ rapide ale pierderii semnalului radio, se pot folosi urmatoarele

expresii, astfel nivelul semnalului receptionat este determinat de relatia [118]:

2
C
Prcay = PrGrGr (3=7) 2.1)

unde: Pp, P —puterea emisa, respectiv receptionatad de cele doua statii;
Gr,Gr — receptia semnal a celor doua antene;
f— frecventa legaturii radio;
d — distanta intre cele doua statii;

Atat receptia semnal emisa, cat si cea receptionata pot fi calculate conform relatiei:

4mtAe

G ="

(2.2)

unde: Ae — este diafragma efectiva care este legata de dimensiunea fizica a antenei.
In cazul modelului de propagare prin reflexie pe o suprafatd plani, nivelul semnalului

receptionat este calculat cu ajutorul relatiei [118]:

hrhg\ 2
Pp = PrGrGg (%) (2-3)

unde: hg, hg — indltimile celor doua antene;

Astfel, relatia indicata e valabild cand distanta intre emitdtor si receptor este mult mai mare
decat 1ndltimile celor doua antene (conform relatiei, pierderile pentru propagare nu depind de
frecventad).

Deci, la proiectarea tronsonului radio e necesar de avut in vedere elipsoizii Fresnel.
Pierderile de difractie pe muchie de cutit relativ la pierderile din spatiul liber, sunt prezentate de
relatia de mai jos [118]:

Z—CW)-S(M)+C3(V)+5%(V)
2

Lpe; = (2-4)

unde, v este parametrul de difractie Fresnel-Kirchhoff v =h ’2(;2—?2) determinat in
142

dependenta de geometria zonei producerii difractiei (di, d» reprezinta distantele dintre fiecare statie si
obstacolul ce obtureaza elipsoidul Fresnel, h - inaltimea obstacolului). C(v), S(Vv) - reprezintd functiile

cosinus si sinus integral.

Conform (2.1) — (2.4), am putea rezuma ca faza de proiectare este una dintre cele mai
dificile si responsabile etape in desfasurarea sistemelor de comunicatii, inrucat acesta ar trebui sa
ofere cea mai apropiata varianta optima posibila a retelei, prin prizma criteriului eficienta vis-a-

Vis cost, cat si pierderi minime ale semnalului radio. [116]
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Cerintele de baza, odatd identificate si formulate in raport cu reteaua planificata, printre
care ar fi - gama serviciilor planficate de a fi prestate, capacitati de abonati planificati a fi conectati,
volumului de trafic mediu generat per tip de client (trafic voce si date) se poate purcede la
proiectarea fiecarei subretele in parte (Core-CS, Core-PS si subsistemului statiilor de baza - SSB).

Etapele de proiectare a subretelelor Core-CS/PS se reduc la urmatoarele:

e determinarea tipurilor de interfete fizice necesare pentru interconectare internd/externd;

e determinarea volumului de trafic sumar generat in orele de virf pe directiile de intrare si iesire;
e determinarea volumului fluxului de semnalizare necesar pentru deservirea traficului;

e determinarea tipurilor de semnalizare pentru interconectare;

e determinarea parametrilor de configurare;

o altele.

La proiectarea nodului de comutatie Core-CS a retelei celulare, se iau in considerare trei

tipuri de interfete:
e pentru conectarea la retele externe;
o intre diferite elemente ale retele celulare;
e intre reteaua celulara si alte retele (PSTN, PLMN).

Toate interfetele interne si existente ale retelei celualre urmeaza sa respecte Recomandarile
ETSI/GSM 03.02. [117]

Cantitatea de interfete necesard a fi proiectatd si implementatd pe retea este direct
proportionala cu volumul general de trafic estimat a fi generat in retea si cantitatea de elemente
ale retelei celulare.

Multiplele interfete existente, destinate pentru interconectare si care sunt caracterizate prin
conectarea la reteaua de telefonie publicd se realizeaza de citre MSC prin intermediul liniei de
comunicatie de 2 Mbit/s in conformitate cu sistemul de alarma SS Nr 7. Caracteristicile electrice
ale interfetei de 2 Mbit/s sunt conforme cu Recomandarile CCITT G.732. Interfata dintre MSC si
SSB (interfatd [uCS) ofera mesagerie pentru controlul SSB, transfer de apel si control de miscare.
O interfatd combina canale de comunicatie si linii de semnalizare. Specificatia completd [uCS-
Interface corespunde Recomandarilor ETSI TS 125 427. [120]

Interfata dintre MSC si HLR este combinata cu VLR (interfata D - ETSI TS 123 002).
[119] Cand MSC trebuie sa determine locatia statiei mobile, se adreseaza la VLR. Daca statia
mobild initiaza procedura de locatie cu MSC, aceasta informeazd VLR-ul sau, care inregistreaza
toate informatiile care se schimba in registrele sale. Aceastd procedurd are loc intotdeauna cand

MS se muta dintr-o zona de locatie in alta. Daca abonatul solicita servicii suplimentare speciale
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sau modifica o parte din datele sale, MSC informeaza, de asemenea, VLR, care inregistreaza
modificarile si, daca este necesar, le raporteaza la HLR.

Conform [123], interfata dintre MSC si HLR (interfata C - ETSI TS 123 002) este utilizata
pentru a asigura interoperabilitatea intre MSC si HLR. MSC poate trimite o indicatie (mesaj) HLR
la sfarsitul sesiunii de comunicare, astfel incat abonatul sa poata fi tarificat. Atunci cand reteaua
de telefonie fixa nu poate finaliza configurarea apelului abonatului mobil, MSC poate solicita unui
HLR sa stabileasca locatia abonatului pentru a trimite un apel terminalului mobil.

Interfata dintre HLR si VLR (interfata D) este utilizatd pentru a extinde schimbul de date
pe pozitia statiei mobile si pentru a controla procesul de comunicare. Principalele servicii oferite
abonatului mobil sunt posibilitatea de a trimite sau primi mesaje indiferent de locatie. Pentru a
face acest lucru, HLR trebuie sd-si completeze datele. VLR informeaza HLR despre pozitia
terminalului mobil, controland-o si reasignandu-i numerele in timpul procesului de ratacire, trimite
toate datele necesare pentru a furniza servicii statiei mobile.

La etapa de proiectare a subretelei statiilor de baza, este necesar sa se determine locatia
instalatiilor subsistemului statiillor de baza (SSB) si sd se distribuie canalele de frecventa
disponibile intre celule (pentru a intocmi un plan de frecventd teritoriald in conformitate cu
principiul reutilizarii frecventei), astfel incat sa se ofere servicii de comunicare celulara dintr-un
anumit teritoriu cu calitatea necesard cu un numar minim de SSB, adica, la costul minim al
infrastructurii de retea.

De fapt, aceasta sarcind este foarte dificila. Pe de o parte, un aranjament excesiv de
frecvente de SSB este dezavantajos. Intrucat implica costuri nejustificate. Pe de alta parte, locatia
prea rara a SSB poate duce la aparitia unor sectiuni nesupravegheate ale teritoriului, care nu este
disponibil. Sarcina devine si mai complexd din cauza dificultatii unei evaluari analitice a
caracteristicilor locatiei semnalelor i a calculului intensitatii cAmpului, precum si de necesitatea
ludrii in considerare a traficului neuniform pe teritoriul deservit.

Calitatea serviciilor furnizate de retelele mobile este determinata in mare masurd de
caracteristicile subsistemului statiilor de baza (SSB).

In procesul de planificare a subretelei SSB, se rezolva urmatoarele sarcini:

1. asigurarea acoperirii radio a teritoriului pe care ar trebui furnizate serviciile de
comunicare;
2. construirea unei retele a carei capacitate va fi suficienta pentru a deservi traficul

creat de abonati cu un nivel acceptabil de congestionare;
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3. optimizarea solutiei problemelor de mai sus (folosind numarul minim de
subsisteme si elemente de retea) pe tot ciclul retelei.

Fara a rezolva problemele de mai sus, este imposibil sd se asigure calitatea inaltd a
serviciilor furnizate. Conform definitiei Uniunii Internationale a Telecomunicatiilor (ITU),
calitatea serviciilor se Intelege ca efect combinat al furnizarii de servicii, care determind gradul in
care sunt satisfacuti de abonat. Pe langa aspectele tehnice ale calitatii retelei, aceastd definitie
include si aspecte legate de furnizarea de servicii suplimentare (de exemplu, cum ar fi trimiterea
de mesaje scurte), costul serviciului, pretul si calitatea muncii terminalelor mobile etc.

Etapa de proiectare a subretelei statiilor de baza poate fi impartitd in mai multe etape:

o planificarea acoperirii radio;

o planificarea capacitdtii;

o planificarea frecventei;

o analiza lucrarilor si optimizarea retelei. [116]

O astfel de diviziune pe etape este in mare parte arbitrard, deoarece toate etapele sunt strans
legate intre ele. Secventa pasilor pentru planificarea SSB este prezentata in figura 2.4.

Este de mentionat, cd de-a lungul intregului ciclu de viatd al retelei avem o schimbre
constantd a numarul de abonati activi, volumul traficului si distributia acestuia pe teritoriul
deservit. In plus, existd modificari sezoniere (periodice) in volumul traficului si in distributia
teritoriald a acestuia. Pentru a garanta satisfactia clientului, configuratia retelei SSB trebuie sa
acopere aceste schimbari, ceea ce impune ca procesul de planificare sa aiba un aspect continuu.
[116] Totodata, indiferent de capacitatea proiectata a retelei de comunicatii electronice, mai
devreme sau mai tarziu, aceasta va fi inevitabil depasita, iar la o anumita etapa de viata a retelei

va fi posibil necesara o reorganizare completa a acesteia.

Planificarea
acoperirii radio — ‘ _ )
Planificarea Analiza lucrdrilor si
frecventelor/canalelor optimizarea retelei
Planificarea
S
capacitdtii

Figura 2.4. Etapele de planificare radio a retelelor de comunicatii mobile.
Sursa: sugeratd din [116]
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Daci e sd analizam aspectele teoretice ale planificarii retelelor de comunicatii mobile, putem
concluziona ca la o densitate naltd de amplasare a abonatilor pe teritoriu, este oportund construirea
retelelor de abonat cu folosirea concentratoarelor de date.

Sunt cunoscuti algoritmii de optimizare a retelelor de abonat cu concentrare de date: de
adaugare a concentratoarelor ADD, de eliminare a concentratoarelor DROP, de eliminare a
ramurilor, (algoritmul Frazer), de grupare COM si New Clust, algoritmul Bahl-Tand. Toti acesti
algoritmi prevad folosirea unui singur tip de canale de transfer date. [87, p. 142].

Totodatd, un aspect important al problemei sintezei retelelor de calculatoare este alegerea
structurii topologice. [87, p. 147] Pentru retelele de dimensiuni mari, cu o structurd complexa,
realizarea metodelor exacte care ar defini topologia optima este practic imposibila. In acest context
apare necesitatea utilizarii metodelor euristice si adaptarea lor la obiectivele propuse [28, p. 272].

Algoritmii euristici functioneaza cu siruri de biti care descriu solutia. Prin urmare este necesar
de elaborat mecanisme de codificare a topologiei retelei in siruri de biti si decodificarea acesteia
[29, p. 279]. In acest caz, in dependentd de metoda de codificare si marimea sirului de biti depinde
si complexitatea de calcul al algoritmilor.

Pentru rezolvarea sarcinilor care determina topologia optimala a retelei este necesar de
examinat posibilitatea aplicdrii urmatorilor algoritmi euristici: genetic, imunologic si metoda
recoacerii simulate. Eficienta rezolvarii sarcinilor enumerate va influenta asupra calitatii
rezultatelor obtinute iar dupd cum sinteza topologiei retelei este legata de cheltuieli majore la
trasarea retelelor de rezerva si la deservirea acestora, la fel ca si plata pentru inchirierea retelelor
sau a spatiilor pentru instalarea echipamentelor de retea, In acest caz calitatea solutiilor obtinute
are o importantd majora.

Algoritmul genetic

Algoritmii genetici sunt proceduri de calcul robuste si adaptive modelate pe mecanismul
sistemului de selectie naturala. Algoritmii genetici se comporta ca o metafora biologica si incearca
sa emuleze cateva dintre procesele observate in evolutia naturala cum este cea a mostenirii genetice
si evolutiei naturale. Ei sunt vazuti ca tehnici de cautare si optimizare aleatoare structurate [33,p.4].

Ideea de utilizare a algoritmului genetic (AG) este preluatd din naturd si constd in aplicarea
de modele a proceselor biologice care stau la baza unei selectari naturale de a gasi solutii eficiente
intr-un interval de valori fezabile. La fel ca si in procesele biologice, algoritmii genetici permit
imbunatatirea rezolvarii problemelor reale la codificarea corespunzatoare a solutiilor si selectarea
operatorilor algoritmului precum si ajustarea lor. Schema-bloc a algoritmului genetic este redata

in figura 2.5.
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Crearea initiald a multimilor
admisibile de topologii

Sinteza noilor Modificarea
topologii topologiilor

Trecerea la
| urmatoarea iteratie

| Selectarea solutiilor

Solutia

Figura 2.5. Schema-bloc a algoritmului genetic

Sursa: elaborat de autor
Algoritmul imun

Exista o serie de modificari ale algoritmului imun, dintre care cel mai simplu si care permite
obtinerea solutiilor calitative este algoritmul [30, p. 278], prezentat in figura 2.6.

Referitor la topologiile retelelor de telecomunicatii, sub notiune de operator de clonare se
subintelege o copie exactd a structurii topologiei pentru formarea unei noi solutii. Operatorul de
modificare — reprezinta operatorul care modifica structura copiei solutiei topologie de retea prin
adaugarea sau excluderea canalelor de comunicare. Actualizarea solutiei in algoritmul imun este
organizatd in forma de stiva, formatd prin addugarea de solutii cu cea mai buna valoare a functiei
obiectiv. Selectarea solutiei poate fi realizata conform strategiei descrisa in algoritmul genetic si
de asemenea poate contine o multime de corectii a multimii de solutii conform regulii de diversitate

definita de distanta Hamming a topologiei de retea.

Crearea multimii initiale

de topologii
Clonarea
: ) ";r;c;re_a_la_ur_mgt(:a;e; o
| ) ) ! Modificarea
iteratie 1
1

Actualizarea solutiei prin
introducerea celei mai bune

tnnnlnnii

Selectarea

Solutia

Figura 2.6. Schema bloc de bazi a algoritmului imun.
Sursa: elaborat de autor
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Metoda recoacerii simulate

In algoritmul recoacerii simulate pentru obtinerea unei solutii optimale se utilizeaza cautarea
aleatorie pe baza unui proces fizic real care se petrece in timpul recoacerii metalelor. Metoda data
se bazeaza pe procesul natural de trecere a unei substante dintr-o stare lichida in una solida in
rezultatul incalzirii acesteia si ricirii lente pentru formarea unei structuri optimale. In cadrul
realizarii acestui proces, energia atomilor din substanta treptat scade, astfel se incetineste miscarea
lor aleatoare. Cand temperatura scade pana la minimum, energia cinetica a particulelor se reduce
maximal si acestea sunt aranjate intr-o retea cristalind - se produce solidificarea substantei.

Tranzitia atomului dint-o celula in alta depinde de temperatura si se realizeaza cu o oarecare
probabilitate care se va micsora odata cu reducerea temperaturii. La fel de temperatura depinde”
distanta” pozitia noua a atomului fata de cel precedent. Initial, particula isi poate schimba pozitia
sa in oricare, dar la micsorarea temperaturii coeficientul de variatie al noii sale pozitii va scadea.
In cazul cautirii euristice algoritmii de recoacere simulate au avantaje daci in intervalul de solutii
in apropierea extremelor globale se afla o multime de extreme locale. Fiecare topologie noua este
obtinutd prin includerea unor modificari in multimea de canale de comunicare, iar daca functia
obiectiv formata de o topologie noud este mai buna decat cea generata la iteratia precedentd a
algoritmului, atunci topologia noud este considerata ca fiind optimala la aceastd iteratie a solutiei.
In caz contrar, adoptarea noii topologii ca solutie va avea un caracter probabilistic si va depinde
de un parametru numit ,,temperatura” retelei, care caracterizeaza procesul de modelare [31, p. 325].

Acest mecanism va permite evitarea ciclarii de ajungere (de a nimeri) a solutiilor In extremele
locale. Parametrii variabili de baza a metodei recoacerii sunt:

* legea modificarii ,,temperaturii” T(k), conform céreia se micsoreazd gradul de modificare a
topologiei de retea;

« functia probabilitatii de acceptare a solutiei in corespundere cu ,temperatura’;

« functia de cautare a noii solutii.

Algoritmul general al metodei de recoacere simulata este prezentata in figura 2.7.

La modificarea temperaturii se va genera o solutie noua — topologie. Numarul de modificari
in multimea de retelele de telecomunicatii, care formeaza topologia, va depinde de temperatura
curentd — cu cat temperatura este mai ridicatd cu atat mai mult topologia va fi supusa modificarii.

Pentru realizarea metodei de recoacere este necesara utilizarea legii de modificare a
temperaturii [32, p. 205]. Nu au fost examinate expresii de modificare a temperaturii, deoarece nu

a fost scopul acestei lucrari.
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Toti algoritmii euristici examinati sunt ,,iterativi”. La fiecare iteratie se formeaza solutii
noi pe baza solutiilor existente, iar la o iteratie noua se selecteaza cele mai eficiente, cu alte cuvinte
solutiile care au cea mai mare importantd a unei functii obiectiv. La fiecare iteratie, algoritmii
euristici vor lucra cu unele multimi de topologii. In procesul de lucru al algoritmilor, eficienta
cumulativa a solutiei trebuie sa creasca (in afard de metoda de recoacere simulata, in care aceasta
reguld nu poate lucra din cauza caracteristicilor algoritmului), deoarece solutiile elaborate de

topologii mai calitative le vor substitui pe cele mai nesigure.

Crearea topologiei initiale

Topologie

-
noun

Crearea

tonoloaiei noi Da

Nu

Reducerea gradului de
modificare a tonoloaiei

Actualizare

Actualizarea topologiei
curente

Solutia

Figura 2.7. — Schema bloc de baza metodei de recoacere.
Sursa: elaborat de autor

Algoritmii euristici prelungesc sa functioneze pana cand permite limitele de cautare in timp
a solutiilor sau pana cand nu se va genera numarul prestabilit de iteratii, sau intr-o multime de
solutii calitatea lor nu se va schimba intr-o anumita perioada de timp.

***k

Cu toate cele formulate mai sus, utilizarea algoritmilor euristici in forma lor clasica nu duce
la rezultatele scontate, deoarece pentru anumite probleme legate de topologia retelelor de
comunicatii electronice este nevoie de rezultate “acceptate”, decat de solutii optime care de facto
sunt generate de algoritmi “greedy”, asa ca Kruskal, Prim, Dijkstra, e.t.c. Cu atat mai mult, am
putea afirma cd utilizarea algoritmilor euristici cu parametri configurati pentru a rezolva o anumita
problemad specifica poate sa nu aibd un efect scontat atunci cand se aplicd si alte valori asa ca:
fiabilitatea, indicatori de calitate, admisibilitatea echipamentelor de retea (solutia software si
hardware). Ca urmare, o crestere a numarului de iteratii ale algoritmilor euristici nu va avea efectul
scontat din cauza convergentei premature la o solutie cvasi-optima. Prin urmare, este necesar sa

se dezvolte modificari ale algoritmilor euristici, pentru care sa se adapteze parametrii acestora la
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sarcinile propuse pentru dezvoltarea topologiei retelei in functie de indicatorii de baza a retelei de
comunicatii electronice, asa cum sunt, frecventa si modulatia canalelor, precum si sa se prevada
variatia lor in punerea 1n aplicare a noilor iteratii ale algoritmilor euristici.

Reesind din caracteristicile algoritmului euristic clasic bazat pe Metoda recoacerii
simultane care este mentionat mai sus, propunem efectuarea de modificéri in scopul imbunatatirii
convergentei solutiilor primite la nivelul celor optime.

2.2. Elaborarea algoritmului de formare a multimii initiale de solutii

Intru exploatarea algoritmilor euristici de optimizare este necesar de dezvoltat un algoritm
pentru a determina corectitudinea solutiilor generate, adicd, transferarea acestora intr-un interval
admisibil de solutii. Daca solutiile generate in rezultatul functionarii algoritmilor euristici nu intrd
in mtervalul admisibil de solutii conform criteriilor de fiabilitate si costuri, atunci este necesara
aplicarea algoritmilor de corectare.

Inainte de aplicarea algoritmilor de corectare este necesar de verificat daca structura retelei
este conexa, iar in cazul cand aceasta nu este conexa, trebuie sa fie realizat algoritmul 1 care leaga
subgrafurile neintersectabile ale grafului initial cu muchiile costurilor minime.

Algoritmul 1. Corectarea conexiunii retelei

Algoritmul dat este alcatuit din 9 etape dupa cum urmeaza:

Etapa 1. Se verifica solutia daca este conexa. Daca verificarea este reusitd (modelul de graf
este conex) atunci se trece la etapa 9, in caz contrar se trece la etapa 2.

Etapa 2. Se selecteaza in mod aleatoriu nodul vi din multimea de noduri V a structurii ne
conexa obtinuta.

Etapa 3. Se afla multimea de noduri V’, accesibile din nodul vi.

Etapa 4. Este selectat oricare nod vjin multimea V\V".

Etapa 5. Se afld multimea de noduri /”’, accesibile din nodul v;.

Etapa 6. Se afla nodurile Va si Vb care sunt cele mai indepdrtate unul fata de altul (conform
criteriului de cost), astfel incat vagV’ iar vp € V"

Etapa 7. Se completeaza topologia obtinuta cu un canal de legaturd intre nodurile Va $i Vb.

Etapa 8. Se trece la etapa 1.

Etapa 9. Sfarsit.

Daca in procesul de solutionare a sarcinii de asigurare a unui anumit nivel de fiabilitate a
structurii ca rezultat al functiondrii algoritmului nu se obtine solutia necesard, atunci totalitatea
celor mai bune solutii obtinute se modifica pentru a asigura nivelul de fiabilitate prestabilit.

Exemplu al functiondrii algoritmului de corectare a conexiunii retelei e reflectat in figura 2.8.
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Figura 2.8. — Exemplu al functionarii Algoritmului 1; a) topologie ne conexa; b)
topologie conexa

Sursa: elaborat de autor

Algoritmul 2. Corectarea solutiilor pentru atingerea valorii de referinti a indicelui de
fiabilitate

Algoritmul dat este alcatuit din 4 etape dupa cum urmeaza:

Etapa 1. Se executa verificarea solutiei conform valorii de referintd a indicelui de
fiabilitate. Daca valoarea solutiei de fiabilitate nu este mai mica decat solutia minima stabilita,
atunci se trece la etapa 4.

Etapa 2. Cu ajutorul metodei sectionarii minime a retelei se vor gasi toate sectiunile
minimale sau cele mai instabile (sectiuni cu cea mai mare probabilitate de toleranta la esec) a
topologiei examinate.

Etapa 3. Se mdreste puterea sectiunii gasite pe o muchie si se intoarce la etapa 1.

Etapa 4. Sfarsit.

In timpul functionarii algoritmilor optimizati deseori apare situatia de crestere a fiabilitatii
(sigurantei) structurii retelei pe un numar predefinit de canale de comunicatii. Metoda care
indeplineste acest tip de corectare, reprezinta un algoritm iterative, unde la fiecare iteratie se
produce realocarea canalelor de comunicare intre nodurile de retea. Scopul acestei realocari consta

in cresterea fiabilitdtii (sigurantei) celor mai instabile sectoare a retelei.
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Exemplu al functionarii algoritmului de corectarea solutiilor pentru atingerea valorii de

referinta a indicelui de fiabilitateeste reflectat in figura 2.9.

Figura 2.9. — Exemplu al functionarii Algoritmului 2; a) topologie cu dimensiune
minima a sectiunii, egala cu 1; b) topologie cu dimensiune minima a sectiunii, egala cu 2

Sursa: elaborat de autor

Algoritmul 3. Corectarea solutiilor conform indicatorului de siguranti la limitarea
numdrului de canale de comunicare

Algoritmul dat este alcatuit din 7 etape dupa cum urmeaza:

Etapa 1. La aceasta etapa cu ajutorul metodei sectionarii minime a retelei se vor gasi cele
mai instabile sectiuni (cele care au cea mai mare probabilitate de toleranta la esec) a topologiei
examinate.

Etapa 2. Se verifica solutia conform valorii de referintd a fiabilitdtii structurale. Daca
procedura de verificare este realizatd cu succes (valoarea fiabilitétii solutiei nu va fi mai mica decat
cea minim necesara), atunci se va trece la etapa 5.

Etapa 3. Se adauga cate o muchie in fiecare sectiune minima identificata la etapa 1.

Etapa 4. Trecerea la etapa 1.

Etapa 5. Se formeaza multimea de muchii H care nu au fost incluse in sectiunile minime
identificate la etapa 1.

Etapa 6. In mod aleatoriu se vor exclude muchiile din multimea H pani cand solutia nu va
satisface restrictiile ce se refera la numarul de muchii. Daca multimea H este goala, iar solutia nu
va satisface restrictiile privind numarul de muchii, atunci aceasta solutie va fi exclusa din cele

examinate, deoarece solutia data nu poate fi corectatd cu ajutorul algoritmului 3.
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Etapa 7. Sfarsit.

In cazul obtinerii unei solutii cu o valoare predefiniti a indicelui de fiabilitate si care are
un cost inacceptabil de mare, atunci se va incerca modificarea acesteia in asa mod incat sa fie redus
acest cost.

Exemplu al functiondrii algoritmului de corectarea solutiilor conform indicatorului de

siguranta la limitarea numarului de canale de comunicare este reflectat in figura 2.10.

Figura 2.10. — Exemplu al functionarii Algoritmului 3; a) topologie cu capacitatea
sectiunii minime, egala cu 1; b) topologie cu capacitatea sectiunii minime, egala cu 2

Sursa: elaborat de autor

Algoritmul 4. Corectarea solutiilor conform indicatorului de cost cu pierderi minime a
indicatorului de fiabilitate

Algoritmul dat este alcatuit din 8 etape dupd cum urmeaza:

Etapa 1. La aceasta etapa se verifica solutia conform indicelui de cost. Daca verificarea a
fost realizatd cu succes (valoarea costului solutiei nu este mai mare decat cea admisibild), atunci
se va trece la etapa 8, In caz contrar se va trece la etapa 2.

Etapa 2. La aceasta etapa cu ajutorul metodei sectiondrii minime a retelei se vor gasi cele
mai instabile sectiuni (sectiuni cu cea mai mare probabilitate de toleranta la esec) a topologiei

examinate.
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Etapa 3. Se formeaza multimea E®, alcatuitd din muchii unde, fiecare muchie se include
in cel putin una din sectiunile gasite la etapa 2.

Etapa 4. Se formeazi multimea E'= E"\ E®*!,

Etapa 5. Se cautd in multimea E" cea mai costisitoare muchie ™™,

Etapa 6. Se exclude e™™®din solutie.

Etapa 7. Trecerea la etapa 1.

Etapa 8. Sfarsit.

Exemplu al functionarii algoritmului de corectarea solutiilor conform indicatorului de cost

cu pierderi minime a indicatorului de fiabilitate este reflectat in figura 2.11.

Figura 2.11. — Exemplu al functionarii Algoritmului 4; a) topologia initiali; b)
topologie cu muchie inlaturata a costului maxim si mentinerea valorii acceptabile de
fiabilitate conform criteriului de cost

Sursa: elaborat de autor

Nota: Topologia prezentata in figurile 2.8 — 2.11, este una abstractd si fiind modelata
pentru teritoriul Republici Moldova, structura ei ar putea fi explicata in conformitate cu numarul
populatiei in zonele respective. Deoarece, la sud avem mai putind populatie, respectiv avem si o

infrastructura mai slaba in comparatie cu cele din partea de centru si nord a tarii.

65



2.3. Concluzii la Capitolul 2
In capitolul dat au fost analizate conditiile conceptuale de baza pentru optimizarea costurilor
dezvoltarii retelelor de comunicatii electronice, ceea ce ar da posibilitatea crearii unor modele si
algoritmi de evaluare si optimizare a costurilor cu respectarea cerintelor de baza a calitatii.

Totodata, trebuie de luat in consideratie ca inainte de solutionarea problemei de optimizare
a costurilor lucrarilor de dezvoltare a reteleor propriu zise, trebuie de realizat un sir de probleme
de ordin tehnic, social, dar si de strategie generald de dezvoltare, impuse de strategii internationale
printre care pot fi enumerate ca determinarea topologiei retelei de telecomunicatii, cat si elaborarea
metodelor de corectare a solutiilor in scopul obtinerii unor topologii accesibile de retea.

Indiferent de capacitatea proiectatd a retelei de comunicatii electronice, mai devreme sau
mai tarziu, aceasta va fi inevitabil depasita, iar la o anumita etapd de viatd a retelei va fi posibil
necesara o reorganizare completa a acesteia.

Pentru rezolvarea sarcinilor care determina topologia optimala a retelei este necesar de
examinat posibilitatea aplicdrii urmatorilor algoritmi euristici: genetic, imunologic si metoda
recoacerii simulate. Eficienta rezolvarii sarcinilor enumerate va influenta asupra calitatii
rezultatelor obtinute iar dupa cum sinteza topologiei retelei este legata de cheltuieli majore la
trasarea retelelor de rezerva si la deservirea acestora, la fel ca si plata pentru inchirierea retelelor
sau a spatiilor pentru instalarea echipamentelor de retea, in acest caz calitatea solutiilor obtinute
are o importantd majora.

Cu toate acestea, utilizarea algoritmilor euristici in forma lor clasica nu duce la rezultatele
scontate, deoarece pentru anumite probleme legate de topologia retelelor de comunicatii
electronice este nevoie de rezultate “acceptate”, decat de solutii optime care de facto sunt generate
de algoritmi “greedy”, asa ca Kruskal, Prim, Dijkstra, e.t.c. Cu atat mai mult, am putea afirma ca
utilizarea algoritmilor euristici cu parametri configurati pentru a rezolva o anumita problema
specifica poate sa nu aiba un efect scontat atunci cand se aplica si alte valori asa ca: fiabilitatea,
indicatori de calitate, admisibilitatea echipamentelor de retea (solutia software si hardware).

Ca urmare, pentru exploatarea algoritmilor euristici de optimizare a fost necesar de
dezvoltat algoritmi de corectare in cazul in care solutiile generate in rezultatul functionarii
algoritmilor euristici nu intrd in intervalul admisibil de solutii conform criteriilor de fiabilitate si
costuri.

Reesind din caracteristicile algoritmului euristic clasic bazat pe Metoda recoacerii
simultane, s-a propus efectuarea unor modificari in scopul imbunatatirii convergentei solutiilor

primite la nivelul celor optime.
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3. MODELE DE OPTIMIZARE A COSTURILOR DEZVOLTARII RETELELOR
DE TELECOMUNICATII

3.1. Retele de telecomunicatii si unele modalitati de optimizare

Procesul de optimizare a unei retele de telecomunicatii poate fi orientat in mai multe
directii. [43, p. 1361] Una ar fi conditionatd de proiectarea si crearea unei noi retele. A doua
directie poate fi dictata de necesitatea reducerii consumului de resurse, sau a costurilor unei retele
deja existente, a treia - de imbunatatire a calitdtii de emisie a acesteia s.a. Un limbaj comod de
descriere a retelei, dar si a procesului de optimizare a acesteia, este limbajul grafurilor. [100] De
exemplu, in fig. 3.1., arborele constituit din muchiile reprezentate cu linie punctata ar putea indica
conexiunile dintre nodurile beneficiarilor (clientilor), purtdnd informatia costurilor, resurselor
alocate 1n retea si calitatea de modulare, atunci cand aceasta se afld in faza initiald de functionare.

De regula, modalitatile de optimizare se realizeaza prin selectarea iterativa a celor muchii
ale grafului de acoperire a retelei din multimea muchiilor grafului complet (care s-ar interpreta ca
o retea initiald), care asigurd optimizarea cheltuielilor totale, adicd minimizarea acestora

[Algoritmii Cruscal, Prim s.a.]. Procesul de evidentiere a unui asemenea graf este iterativ si la

fiecare iteratie se constatd sau diminuarea costului retelei, sau imbundtatirea unor indicatori
calitativi ai acesteia, nemajorand, desigur, costul retelei, avand a priori un set de indici doriti. Se
cunoaste, conform fundamentarilor teoretice din teoria optimizarii grafurilor, ca un asemenea graf
existd, acesta ar putea fi nu neapdrat unic. Important este faptul ca algoritmii existenti sunt capabili

sa identifice reteaua optima, indiferent in ce context este formulata problema. [101]

A4

Fig. 3.1. Graful obtinut prin optimizarea retelei de comunicatii electronice

Sursa: elaborat de autor
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Pentru planificarea si optimizarea retelei se utilizeaza diverse metode si SOFT-uri. Toate
acestea sunt orientate spre atingerea unui oarecare obiectiv, de exemplu, de minimizare a costurilor
sumare. In unele cazuri, in model decidentul poate si-si propuna realizarea mai multor obiective,
care, In ultima instanta, conduc la cercetarea unui model de optimizare multicriteriald, ori, daca
aceste functii obiectiv pot fi integrate intr-o functie-sinteza, s-ar propune spre analizd modelul

corespunzator de optimizare unicriteriala (ceea ce nu se aplica atat de frecvent).

S-ar putea intdmpla, ca atunci cand consideram modelul cu un singur criteriu, spre
exemplu, cel al costurilor, s-ar obtine realizarea costurilor minimale, dar, totodata, parametri de
calitate a accesului la retea ar putea fi nesatisfacatori. De aceea, in acest scop, la realizarea
sarcinilor de definire a limitelor de frontiera si optimizarea acestora, se utilizeaza mai multe criterii
s1 metodologii. De exemplu, dupa ce se pun in evidenta limitele de acces la retea, calculate in
functie de costurile minime s-ar putea verifica posibilitatea tehnica de racordare a retelei, utilizand

metodele bazate pe criteriile de calitate. [40]

Este important de remarcat, ca la planificarea si optimizarea retelelor de telecomunicatii cu
fir ar putea fi aplicate cu succes metodele traditionale din teoria grafurilor, cum ar fi algoritmii
Cruscal, Prim s.a. [99], in deosebi daca punctele de amplasare a statiilor si utilizatorilor, care se

presupun a fi fixe, sunt cunoscute la momentul respectiv.

Cu totul e o altd situatie in cazurile retelelor fara fir. Pentru a proiecta o acoperire de minim
cost si care ar respecta in zona datd anumite cerinte cu privire la indicatorii de calitate, se cer cu
totul alte modalitati. Aceasta se explica prin faptul cd, spre deosebire de retelele cu fir, retelele fara
fir nu pot avea in mod predeterminat fixate punctele de amplasare a statiilor de emisie, dar nici
numarul acestora nu se cunoaste din timp. Ideia principald care se afld la baza optimizarii retelelor
de telecomunicatii fara fir [40] constd in definirea unei retele initiale (retele de start) in cadrul
careia statiile vecine statiei date s-ar afla la o “mica distanta”, asigurand, astfel toti indicatorii de
calitate. Apoi se organizeaza un proces iterativ, in care statiile vecine se “distantiaza” cu un anumit
pas (acesta se determind apriori, pdna la depanarea algoritmului). “Distantarea” statiilor se produce
pand la momentul in care se “produce alarma” ca cel putin un indicator de calitate nu se mai

respectd. Apoi se revine la iteratia precedenta la care si ,,se declard” obtinerea proiectului pentru

reteaua de cost minimal.

3.2. Analiza metodelor de optimizare a retelelor de telecomunicatii
Pentru solutionarea unei probleme de optimizare a retelelor de telecomunicatii, care este o

problemd cu mai multi parametri si variabile, se aplicd, de regula, metode si algoritmi de
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optimizare multiparametrica si multicriteriala. Este necesar ca pe intreg parcursul de analiza a
rezultatelor, unii parametri specifici, ca de exemplu calitatea sau fiabilitatea, sa fie mereu
controlabili. Este de mentionat faptul, cd majoritatea variabilelor din model sunt asociate cu
parametri de calitate printr-o relatie neliniara, deseori aceasta relatie fiind cu character implicit.
Prin urmare, modelele examinate sunt din domeniul programarii neliniare.

Pentru a evalua gradul de eroare, incéalcare a restrictiilor poate fi utilizata metoda functiilor
de penalizare [98]. Conform acestei metode, penalitatea suportata va creste direct proportional
odatd cu marirea gradului de deviere de la restrictiile de domeniu. Pentru solutionarea acestor
probleme se aplica diverse metode, cum ar fi: "metoda gradientului [98], numita altfel metoda
coborarii", "mingii grele", "poliedrului deformabil” Pearson, etc. E de subliniat, ca aceste metode
pot fi utilizate doar atunci cand variabilele functiilor sunt de tip continuu, ori, cel putin, definite
intr-o mica vecinatate.

Insa, in cazul optimizirii retelei de acces, ca reguld valorile variabilelor de bazi sunt
discrete, unele dintre ele neavand chiar valoare numerica, de exemplu, ca tipuri de modulare:
QPSK, 4QAM, 16QAM, 64QAM s.a. Prin urmare, implementarea optimizdrii continui nu poate fi
aplicabild in acest caz. Valorile variabilelor pentru elementele retelei, in mod traditional se dau
prin multimi de valori discrete. Exista insa si cazuri cand se utilizeaza ambele tipuri de variabile
atat discrete cat si continui. Atunci, pentru solutionarea unor astfel de probleme de optimizare, se
utilizeazd asa numitele metode hibride. Pentru realizarea obiectivelor de minimizare ale
cheltuielilor totale in retelele de telecomunicatii cu fir si fara fir vom utiliza metode discrete, atat
din considerentele naturii distincte a parametrilor si a variabilelor implicate cat si a unor restrictii
vis-a-vis de calitatea retelei [40].

Se propune realizarea urmatoarelor sarcini, dupa cum urmeaza:

- Optimizarea multiparametrica;

- Sortarea variabilelor si a valorilor acestora in functie de efectul asupra rezultatului;

- Metodologii de evaluare a costurilor, inclusiv si a celor minimale, pastrand in limitele
necesare a caracteristicilor de baza a retelei.

Modelele respective vizeaza facilitarea identificarii costului optim al retelelor de
telecomunicatii si sugereaza anumite scenarii admisibile, selectand, dintre toate acestea, varianta
preferata. Utilizand anumiti algoritmi combinatorii sau euristici, modelele identifica retelele de
cost optimal, respectand concomitent cerintele calitatii de emisie a informatiei pentru fiecare zona
cu criteriile respective de calitate. Pentru cazul general, cand s-ar examina problema de extindere

si optimizare a costurilor retelelor pe intreg teritoriul tarii, sunt formulate urmatoarele
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recomandari: in dependentd de criteriile de calitate, diferite pentru fiecare zona conexa, se
concretizeaza modelele de evaluare a costurilor descrise. Astfel, metodologia examinata ar permite
solutionarea problemelor de optimizare a costurilor respectand cerintele in raport de criteriile de
calitate pe intreg teritoriul tarii.

Reiesind din faptul ca unul din scopurile tezei este optimizarea retelelor de comunicatii la
nivelul structurii topologice, bazate pe teoria grafurilor unde pot fi utilizate diverse solutii
matematice si computationale, a fost elaborat suportul informational si anume programul
informatic de simulare, realizat in limbajul de programare C#, iar mediul Visual Studio, care poate
furniza solutiile de optimizare ca o frontiera intre teorie si practica. Descrierea detaliata a
programului informatic este redata in Anexa 1 la teza. Codul de program este prezentat in Anexa
2 la teza.

Fiecare metoda de optimizare poate fi descrisa folosind urmatoarele etape:

- prezentarea problemei de optimizare = contine principalele aspecte care intervin in
rezolvarea algoritmului respectiv si pregateste notiunile necesare parcurgerii pas cu pas a
algoritmului;

- prezentarea algoritmului = in aceastd sectiune sunt parcursi pasii din care este format
algoritmul (tratati din punct de vedere teoretic);

- prezentarea unui exemplu de functionare a algoritmului, {indnd cont de fiecare pas in
parte (tratati din punct de vedre numeric);

- observatii cu privire la problemele specifice fiecarui algoritm;

- implementarea algoritmului = sunt prezentate principalele probleme care intervin in
implementarea computationald a algoritmului si variabilele folosite in acest scop.

Analiza si optimizarea retelelor de comunicatii la nivel topologic, atat in faza de proiectare
cat si in cea de exploatare a ei, se poate realiza dupa urmatoarele criterii:

- distanta:

- flux informational,;

- probabilitate de realizare a legaturii;

- intarziere;

- fiabilitate, etc.

3.3. Modele de optimizare a retelei de acces
In lucrarea [40] se formuleaza un model general (fird a specifica unele detalii si date

concrete) de proiectare a unei retele de comunicatii fara fir, pentru o oarecare zond geografica,
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care ar asigura anumite criterii de calitate si ar avea un cost minimal. Conform [40], functia cost
a retelei poate fi exprimata astfel:
C=f(A, T), AeA,TEeT A=(B,L), T=(M,R,H,V,W,G), (3.1)

unde C— costul implementarii retelei; A — variabila limitei retelei de acces; B — dimensiunea
elementului grila ( aria suprafetei, in km2); L— dimensiunea (aria suprafetei, in km2) zonei de
delimitare; T — variabilele folosite in tehnologia retelei de acces; M — tipul canalului de transmisie;
R — viteza transmiterii datelor, kbps; H — disciplina pentru serviciul de pachet de date; V — metoda
de acces; W — tipul modulator; G — tipul codecului voce standard.

In expresia (3.1) seturile de variabile sunt definite prin produsele carteziene:

A=BxL, T = MxRxHXVxWxG ,
iar restrictiile, ce exprima indicatorul de calitate i, au forma:
Qimin < Qi < Qimax, =1, 2,...,r. (3.2

Modelul (3.1) - (3.2) poate fi considerat ca un model abstract de descriere a situatiilor-
problema, in care accentul se pune pe minimizarea functiei cost, fard a specifica la concret
dependenta acestei functii de setul de variabile (A, T ). La fel, in model nu se indica nici relatiile
prin care ar trebui sa se ilustreze constrangerile impuse. Dar e clar, cd indiferent de situatie, e
necesar de determinat perechea (A*, T*), pentru care functia C = f (A, T ) ia valoarea minima:
Cmin=f (A*, T*) [40]. Pentru a rezolva o asemenea problema, in fiecare caz concret, mai intai de
toate trebuie de cuantificat expresia analitica a functiei f (A, T), de indicat modalitatea de evaluare
a acestea, dar si de a pune in evidenta acele restrictii, care urmeaza de a fi respectate.

Totodata, e important de mentionat, ca (3.1) - (3.2) reprezintd un model formal. Reiesind din
aceasta constatare, consideram oportuna examinarea mai la concret a specificului a doua tipuri de
retea: cu fir si fara fir, dat fiind faptul ca asigurarea tehnica a acestora e foarte diferita de la caz la
caz.

Comparativ cu modelele existente elaborate din domeniu, si aici am putea sa ne referim la
lucrarea [40], modelele elaborate in aceasta teza sunt bazate pe specificul dezvoltarii retelelor de
comunicatii electronice din Republica Moldova care au fost realizate in baza standardelor
internationale si a unei abordari profesioniste reesind din progresul tehnico — stintific al
tehnologiilor de ultimd generatie. O altd particularitate a modelelor elaborate in tezd este concretica
datelor ce se refera la costurile echipamentelor si componentelor retelelor de comunicatii
electronice cu fir si fara fir.

Astfel, in continuare se propun si se examineazd doud modele de evaluare a costurilor

retelelor de comunicatii: cu fir si fara fir. [121]
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3.3.1. Modelul matematic de evaluare a costurilor pentru retele cu fir

Considerand ca reteaua include n zone, cheltuielile pentru localitatea (zona) i, se calculeaza
reiesind din urmatoarele componente:

A. Costuri de echipament/centrala. Depinde de capacitatea de deservire necesara calculate si
de fiabilitatea care este necesara de a fi asigurata.

Se noteaza cu:

Cfi(S)), (3.3)
unde, j=1, 2,... — reprezinta indicatorul de capacitate a statiei amplasate in localitatea i;
iar, p reprezinta indicatorul de fiabilitate (sau probabilitatea functionarii fara refuz a statiei).

B. Costurile retelei de transmisiuni pentru centrald se incadreaza in intervalul [10000;
600000] MDL. Se noteaza cu:

Cfi(dS; Thy), (34)

unde df — reprezinta distanta tractului (linia) in localitatea i de la statie pana la punctul de
conectare in reteaua backbone;

iar, Th; — reprezinta tipul tehnologiei utilizate pentru asigurarea transportului spre statia de
baza;

| = 1 —tract liniar prin fibra optica;

| = 2 —tract liniar prin sistem Microwave (radio releu).

C. Costuri pentru asigurarea statiei de baza cu sursa de energie electrica (LEA) se
incadreaza in intervalul [70000; 600000] MDL. Se noteaza cu:

Cf. (d ! ) (3.5)

unde, d] —reprezinta lungimea LEA pana la punctul de racordare pentru electro- alimentarea
statiei in zona i;

r = 1 — conectare prin disjunctor la sursa trifazata in punctul de racordare;

r = 2 — conectare prin transformator de coborare a tensiunii in punctul de racordare.

D. Costuri de constructie a incaperii/spatiului tehnologic. Depind de tipul si de
complexitatea lucrarilor. Diapazonul calculat se Incadreaza in intervalul [30000; 1200000] MDL.
Se noteaza cu:

Cfi(T,, CD), (3.6)
unde T, — reprezinta tipul constructiei utilizate caracterizata prin materiale utilizate, iar Cl

determind indicatorul de complexitate a lucrarilor.
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E. Costurile de achizitie teren sau locatiune a spatiului tehnologic pentru instalarea statiei

de baza in zona i se incadreaza in intervalul [1000; 30000] MDL. Se noteaza cu:
Cfi(ty), 3.7)

unde t; — reprezinta terenul preconizat pentru implementarea statiei;

ti = 1 — metoda de achizitie;

ti = 2 — metoda de locatiune a spatiului.

F. Costuri de organizare a ultimei mile (distributia catre abonat). Depind de distanta si de
tehnologia selectata. Se noteaza cu:

Cfi(di; Ts), (3.8)

unde d;; — reprezintd distanta de la statia i pana la abonatul j=1,2,..., m; - numarul
abonatilor din localitatea i , iar Ts — tehnologia selectata.

Astfel, costul total de implementare a unei centrale in zona i, notat cu Cf;, este:

Cfi = Ci(S)) + Cfi(df; Th) + Cfi(d]) + CA(Te, €D + Cfi(t)+Cfi(dyj Ts) (3.9)

Numarul zonelor, in acest caz, este apriori cunoscut, fiind egal cu n — numarul localitagilor
din aria de acoperire.

Prin urmare, daca suprafata de acoperire consta din n zone, costul total al retelei (notat Cf%)
se exprima astfel:

Cfa = Xy Cr . (3.10)

3.3.2. Modelul matematic de evaluare a costurilor pentru retele fara fir

in cazul comunicatiilor fira fir, cheltuiclile se calculeazi reiesind din urmitoarele
componente:

A. Costurile de echipament BTS in zona i se incadreaza in intervalul [350000; 540000] MDL
si se noteaza cu:

ci(sH, (3.11)

unde, j reprezinta tipul statiei de baza (costuri hardware):

j =1—BTS: cu un sector (un bloc radio si o antena directiva),

j =2 —BTS; cu doua sectoare (doua blocuri radio si doua antene directive),

j =3 —BTSs cu trei sectoare (trei blocuri radio si trei antene directive),

iar, q reprezintd indicatorul de capacitate a sectorului BTS:

g = 1 —sector dotat cu resurse software (16QAM, AMR, s.a.),

g = 2 —sector dotat cu resurse software (64QAM, AMR-WB, s.a.).
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B. Costurile retelei de transmisiuni pentru BTS se incadreaza in intervalul [10000, 600000]
MDL si se noteaza cu:
(df; Thy), (3.12)
unde, df — reprezinta distanta tractului in zona i de la BTS pana la punctul de conectare in
reteaua backbone,
iar, Th; — reprezinta tipul tehnologiei utilizate pentru asigurarea transportului spre statia de
baza:
| =1 —tract liniar prin fibra optica,
| = 2 —tract liniar prin sistem Microwave (radio releu),
| = 3 —tract liniar prin sistem point-to-point WiFi.
C. Costurile pentru asigurarea statici de baza cu sursa de energic electricd (LEA) se
incadreaza in intervalul [70000; 600000] MDL si Se noteaza cu:
ciap), (3.13)
unde d} — reprezinta lungimea LEA pana la punctul de racordare pentru electro alimentarea
BTS inzona i:
r = 1 — conectare prin disjunctor la sursa trifazata in punctul de racordare,
I = 2 — conectare prin transformator de coborare a tensiuni in punctul de racordare.
D. Costurile ale constructiilor civile (metalo constructiilor) pentru instalarea echipamentului
BTS in zona i se incadreaza in intervalul [30000; 1200000] MDL si se noteaza cu:
Ci(Teo), (3.14)
unde, T, — reprezinta tipul constructiei caracterizate prin materiale utilizate, constructiv si
inaltimea totala asigurata pentru instalarea statiei de baza.
E. Costurile de achizitie teren sau locatiune a spatiului tehnologic pentru instalarea statiei
de baza in zona i se incadreaza in intervalul [1000; 30000] MDL. Acestea se noteaza cu:
C;(t), (3.15)
unde t; — reprezinta terenul preconizat pentru implementarea statiei de baza:
ti = 1 — metoda de achizitie,
ti = 2 — metoda de locatiune a spatiului.
F. Costurile fixe pentru autorizarea emisiei statiei de baza si avizele necesare (a) pentru a
pune in functiune statia BTS in zona i si se noteaza cu:
C;(a). (3.16)
Astfel, costul total de implementare a unei statii de baza in zona i se exprima prin
Ci = Ci(S]) + Ci(df; Thy) + C;(d]) + Ci(T,) + Cy(t)+Ci(a). (3.17)
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Numarul zonelor se va exprima prin:
n = n(d). (3.18)
Marimea d reprezinta lungimea razei BTS (hexagonului) in zona i. Formula de calcul (in
cazul rezelei hexagonale) a caracteristicii d este urmatoarea [40]:

2
3 x+/3

Prin urmare, daca suprafata de acoperire consta din n zone, costul total al retelei (notat cu

d= |LXx

Cr) se exprimi astfel: Cr =29, (3.19)
unde valoarea Ci se calculeaza conform relatiei (3.17).

3.4. Studiu de caz raportat la modelul retelelor de telecomunicatii fara fir

In continuare vom propune o ilustrare practica a procedurii de optimizare a retelei de acces
fara fir. Se expune modul de determinare a solutiilor optime ale retelei, care va genera costuri
minime si nu incalca restrictiile de calitate (vectorul P). Tipul statiilor de baza se considera a fi cu
trei sectoare (trei blocuri radio si trei antene directive).

Pentru aceasta au fost selectate un sir de localitati care prezinta o zona compacta propuse

spre acoperire ( tabelul 3.1).

Localitatile Republicii Moldova propuse spre acoperire cu retele de telecomunica-griailbfgli'll 13:11'1
Raion Localitatea Fopulafia
2018
Drochia Hasnasenii Noi 1178
Drochia Pelinia 7602
Glodeni labloana 2487
Glodeni Sturzovca 4411
Mun. Balti Sadovoe 1367
Rascani Alunis 1788
Rascani Ciobanovca 27
Rascani Recea 2501
Régcani Singureni 1729
Rascani Slobozia-Recea 104
Rascani Sverdiac 475
Réscani Usurei 374

Sursa: elaborat de autor
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Datele care reprezinta parametrii initiali pentru studiu sunt prezentate in tabelul 3.2.
Conform metodologiei descrise in [40], se determind variantele optime ale retelelor de cost
minimal respectand, totodata, restrictiile de calitate (pana cand toate componentele vectorului P
sunt 0). Indata ce, cel putin o componenti a vectorului P devine 1, aceastd denota incilcarea a cel
putin a unei restrictii de calitate. Tabelele 3.3 si 3.4 prezinta datele de referinta pentru
determinarea solutiilor optime in doua cazuri:
a) Qzmin=-15 dB, Q1max=200 ms,
b) Q2 max=-8 dB, Q1min =40 ms.
Tabelul 3.2

Date initiale pentru evaluarea costurilor retelei in zona selectata

Parametrii/variabile Valoarea
Suprafata 260 km?
Numarul de localitati 12
Numarul de locuitori 24043
Frecventa radio a statiei de baza 2100 MHz

di, d2. ... ds; Ad 0.4 km, 0.9 km, ... 3.9 km; 0.5 km
R1,...R16 64 kbps ... 21 Mbps
H,V HSDPA, WCDMA

W, disponibilitatea canalului

a) 16QAM, 99.999%
b) 64QAM, 99.999%

G

a) AMR
b) AMR-WB

Q1 — intarzierea pachetelor de date

Q2 — raportul semnal-zgomot

lein =40 ms, leax:200 ms
Q2min =-15 dB, Q2max =-8dB

Sursa: sugerata din [40] si ajustatd de autor in conformitate cu conditiile Republicii

Rezultatele evaluirii costurilor pentru Q:=40 ms, Q.=-8 dB, W=64 QAM, G=AMR-WB
(Varianta I) sunt R=2.4 km, L(L5)=14,96 km?, C min =32,5 min MDL si sunt prezentate in forma

grafica in figura 3.2.

Moldovei.
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Identificarea solutiei optime, Q2 min =-8 dB, Q1lmin = 40ms/
Identification of an optimal solution, Q2 min =-8 dB, Qlmin =
40ms
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Figura 3.2. Identificarea solutiei optime (varianta I)
Sursa: elaborat de autor

In conditiile in care reteaua, ce urmeazi a fi proiectati, se bazeaza pe utilajul cu
caracteristicile W=64QAM, G=AMR-WB, costul minimal al acesteia ar fi Cmin = 32,5 min MDL
(figura 3.2). Raza de actiune a unei statii, localizate in centrul hexagonului, este d = 2,4 km, aria
de acoperire a hexagonului fiind L = L5 de circa 14,96 km?. Parametrii de calitate se pronunti cu
valorile Q1 = 40 ms, Q2= - 8 dB. Daci s-ar incerca de majorat raza hexagonului cu Ad = 0.5 km,
adici de trecut de la d = 2,4 km la d = 2,9 km (céreia 1i corespunde L = 21,85 km?), s-ar obtine
valori inadmisibile ale indicatorilor de calitate. [124]

In cazul cand Q1 < Qimin = 40 ms, sau Q2 > Qamax = - 8 dB, ceia ce ar semnifica ci o
asemenea solutie nu poate fi acceptata (in figura 3.2 aceasta situatie este marcata cu linia din
extrema de sus, numita si linia 1).

Prin urmare, algoritmul incepe cu raza de actiune d = 0,4 km, crescand treptat aceasta raza
cu marimea Ad = 0.5 km si pana la momentul in care raza d = 2,4 km. Astfel, pentru a asigura
acoperirea zonei geografice indicate, sunt necesare 17 hexagoane (aceasta fiind ilustrata in figura
3.4), adica 17 statii de tip W = 64QAM, G = AMR-WB.

In tabelul 3.3 sunt reflectate cantitatea necesara de statii de bazi si configuratia acestora
pentru asigurarea indicatorilor de calitate nominalizati.
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Tabelul 3.3

Numarul necesar de statii de baza in aria de acoperire (varianta I)

Date de referinta Valoarea
Cantitatea calculata de statii de baza 17
Costuri de investitie, total min MDL 32,5

Sursa: elaborat de autor
Rezultatele evaluarii costurilor pentru Q:=200 ms, Q.=-15 dB, W=16QAM, G=AMR
(varianta 1) sunt R=3.4 km, L(L7)=30,03 km?, C min =17,5 mIn MDL si sunt prezentate in forma
grafica in figura 3.3.

Identificarea solutiei optime, Q2max =-15 dB, Q1max=200ms/
Identification of an optimal solution, Q2max =-15 dB, Q1max=200ms
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Figura 3.3. Identificarea solutiei optime (varianta 1)
Sursa: elaborat de autor

In figura 3.3 se ilustreazi procesul de depanare a algoritmului in presupunerea ci reteaua
proiectatd va include statii cu caracteristicile W=16QAM, G=AMR. In mod similar, initial se
considera raza de actiune d=0,4 km, se trece treptat la urmatoarea raza cu cresterea Ad=0.5 km,
pana la momentul in care raza devine egald cu d=3,4 km (adica in acest caz se realizeaza efectiv 7
iteratii) si aria suprafetei de acoperire a hexagonului L=30,03 km? . Valorile indicatorilor de
calitate sunt la limitele Q1=200 ms, Q»=-15 dB, dar admisibile. Cresterea in continuare a razei d

a hexagonului cu Ad=0.5 km conduce la nerespectarea restrictiilor cu privire la indicatorii de
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calitate: sau Q1>200 ms ,sau Q»<-15 dB (in figura 3.3 aceasta situatie fiind ilustratd prin linia 1
din extrema de sus). Asadar, in cazul respectiv, 10 statii cu caracteristicile indicate vor asigura pe
deplin reteaua proiectata, costul acesteia, care este si costul minimal, fiind estimat la 17,5 min
MDL (acoperirea respectiva fiind reprezentata de figura 3.5).

In tabelul 3.4 sunt reflectate cantitatea necesara de statii de baza si configuratia acestora

pentru asigurarea indicatorilor de calitate Q1 si Q2.
Tabelul 3.4

Numarul necesar de statii de baza in aria de acoperire (varianta II)

Date de referinta Valoarea
Cantitatea calculata de statii de baza 10
Costuri de investitie, total min MDL 17,5

Sursa: elaborat de autor

Figurile 3.4 si 3.5 prezinta imaginile structurilor retelelor optime de acces fara fir din punctul

de vedere al costurilor si al calitatii inalte a serviciilor.
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Figura 3.4. Acoperirea teritoriala pentru Qi si Q2 si a restrictiilor intacte: 64QAM
modulatia, codec de tip AMR — WB, Ns=17, raza de acoperire maxima 2,4 km, disponibilitatea
99,999% .

Sursa: sugerata din [40] si ajustatd de autor in conformitate cu conditiile Moldovei

Figura 3.4 reprezinta o ilustrare geometrico-geografica a variantei optime din figura 3.2

careia 1i corespund in amplasarea pe teren 17 statii de baza.
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Figura 3.5. Acoperirea teritoriala pentru Q1 si Q- §i a restrictiilor intacte: 16QAM
modulatia, codec de tip AMR, Ns=10, raza de acoperire maxima 3,4 km, disponibilitatea

99,999% /

Sursa: sugerata din [40] si ajustatd de autor in conformitate cu conditiile Moldovei

Figura 3.5 corespunde in mod similar variantei optime din figura 3.3 cu 10 statii de baza
amplasate pe teren.

Diferenta ambelor variante este una esentiald la capitolul investitiei, deoarece au fost
selectate diferite criterii de comparatie, ca cele legate de calitatea sunetului si a compresiei. Este
evident ca in timp ce ratele de modulare mai ridicate pot oferi rate de transfer mult mai rapide si
niveluri mai ridicate de eficientd spectrala pentru sistemul de comunicatii radio, acest lucru va
avea un inpact asupra pretului. Schemele de modulare de ordin mai inalt sunt considerabil mai
putin rezistente la zgomot si la interferente. Ca urmare a acestui fapt, multe sisteme de comunicatii
radio utilizeaza acum tehnici de modulare dinamicd adaptiva. Ele simt conditiile canalului si
adapteaza schema de modulare pentru a obtine cea mai mare rata de transfer de date. Pe masura ce
rapoartele semnalului / zgomotului scad, erorile vor creste odata cu re-expedierea datelor, ceea ce
va reduce performantele. Prin revenirea la o schema de modulare de ordin inferior, legatura poate
fi facuta mai fiabild, cu mai putine erori de date si retransmitere.

***k
Cu ajutorul modelelor matematice descrise in acest capitol pot fi realizate anumite scenarii
admisibile, selectdnd dintre toate acestea varianta preferatd. Utilizdnd anumiti algoritmi
combinatorii sau euristici, modelele faciliteaza identificarea retelei de cost optimal, respectand

concomitent cerintele cu privire la asigurarea calitatii de emisie a informatiei.
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In rezultatul cercetarii, reesind din datele studiului de caz prezentate in tabelul 3.1 si 3.2,
pentru acoperirea celor 12 localitati enumerate mai sus, s-a constatat, ca utilizind modulatia
64QAM pentru acoperirea la nivel teoretic, cat si pentru asigurarea valorilor de calitate apriori
indicate este necesar un numar de 1.7 ori mai mare de statii de baza decat in cazul modularii
16QAM. Iar in cazul modularii 16QAM (tabelul 3.4) si cu conditia pastrarii indicatorilor de calitate
in limitele admisibile, costurile de investitie se vor reduce cu ~46,2%.

Metoda poate fi adaptata pentru solutionarea si a altor probleme similare de optimizare
cu variabile discrete, ajustate la gradul de influenta specific a acestora asupra functiilor obiectiv s1
asupra restrictiilor de domeniu tehnologiei informatiei.

In mod general, pentru solutionarea problemelor intru dezvoltarea intregii infrastructuri
de telecomunicatii in tara, rezultatele obtinute conform studiului de caz dat pot fi folosite in felul
urmitor. In baza unor cercetiri suplimentare e necesar de impartit intreg teritoriul tirii in zone cu
diferite cerinte fata de criteriile de calitate a serviciilor de comunicatii. Dupa aceea, in dependenta
de aceste criterii, pentru fiecare zonad conexa se concretizeaza modelele de evaluare a costurilor
descries mai sus. Astfel, metodologia examinata ar permite solutionarea problemelor de optimizare

a costurilor respectind cerintele in raport de criteriile de calitate.

3.5. Metodologia si modelele evaluarii costurilor necesare pentru dezvoltarea intregii
infrastructuri de comunicatii electronice in tara
Desi Republica Moldova e o tard relativ mica, problema dezvoltarii infrastructurii
informationale nationale (IIN) nu poate fi solutionatd uniform pe intreg teritoriul ei. Totul consta
in faptul ca factorii de influentd la solutionarea acestei probleme sunt esential diferiti in diferite
zone geografice ale tarii. Acesti factori tin de:
a) intensitatea fluxurilor informationale locale;
b)  cerintele fata de cantitatea si calitatea serviciilor oferite;
c) densitatea institutiilor publice si a populatiei in diferite zone;
d) nivelul de dezvoltare deja existent al retelelor de comunicatii electronice in zonele
respective;
e) prioritatile conditionate de strategia nationald de dezvoltare economica a diferitelor zone;
f)  bugetul disponibil pentru astfel de proiecte, etc., etc.
In acest context, in solutionarea problemei dezvoltirii IIN din punct de vedere al
optimizarii cheltuielilor necesare pentru dezvoltarea intregii infrastructuri de comunicatii

electronice in tara pot fi evidentiate 3 etape:
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1) impirtirea intreg teritoriului RM in zone geografice, fiecare dintre care are conditii si
factori de influenta specifici si similari din punct de vedere al necesitatilor informationale, al
cerintelor fata de criteriile de calitate a serviciilor de comunicatii electronice, si al celorlalti factori
de influenta enumerati mai sus. [128]

Pentru aceasta se cer investigatii speciale ale acestor factori de influenta si elaborarea unor
propuneri concrete de structurare a teritoriului republicii cu aprobarea acestor zone. Dar,
consideram ca punctul de pornire in aceasta structurare trebuie sa fie recunoasterea diferentelor
esentiale dintre urmatoarele niveluri de IIN:

a) Centre mari administrative, stiintifice si culturale cu densitate inaltd a populatiei
(Chisinau, Balti);

b) Orase medii (Orhei, Bender, Ungheni, etc.) si centre raionale;

€) Mediul rural, care include restul teritoriului tarii.

Desigur, ca la determinarea zonelor geografice din punct de vedere al dezvoltarii IIN, pe
langa aceste orientari prealabile, trebuie de luat in consideratie si ceilalti factori de influenta,
mentionati anterior. In special, ¢ important faptul ci nivelul actual de dezvoltare al retelelor de
comunicatii electronice e foarte diferit in diferite teritorii. Dupa cum a fost mentionat anterior,
daca in mediul urban utilizatorii beneficiazd de o mai mare diversitate a ofertei de servicii,
utilizatorii din mediul rural se confrunta fie cu posibilitati limitate de alegere, fie cu lipsa totala a
accesului la mijloacele de comunicatii, chiar aflandu-se in afara ariei de acoperire a retelelor de
comunicatii electronice mobile.

Deci, si in conditiile cand necesitétile informationale ale utilizatorilor sunt similare in
diferite zone ale tarii, problema dezvoltarii [IN si a optimizarii cheltuielilor necesare ar fi diferita
din cauza nivelurilor diferite deja existente de dezvoltare a retelelor de comunicatii electronice in

aceste zone, fig 3.7.
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Fig 3.7 Harta RM divizati in zone geografice

Sursa: elaborat de autor
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2) Evaluarea costurilor necesare pentru dezvoltarea retelelor de comunicatii

electronice in fiecare zona geografica

VVom enumera aspectele elaborarii modelului matematic de evaluare a cheltuielilor intr-0
zona geografica separatd. Se presupune ca in aceleasi zone geografice ar putea fi dezvoltate atat
retelele cu fir, cat si fara fir. Chiar dacd unul din aceste tipuri de retea nu ar fi inclus in strategia
de dezvoltare, modelul matematic ar fi acelasi ca in cazul cind se dezvolti ambele tipuri. in
dependentd de criteriile si factorii de influentd, pentru fiecare zond conexd se concretizeaza
modelele de evaluare a costurilor descrise mai sus. in modelele matematice deja elaborate se
introduce indexul zonei geografice ZG, ca variabila suplimentara la cele deja discutate. Principala
componentd a modelului de evaluare a costurilor necesare pentru dezvoltarea intregii infrastructuri
de comunicatii electronice in tard este modelul de calculare a cheltuielilor necesare pentru

dezvoltarea retelelor de comunicatii electronice in fiecare zona geografica.

Costul retelei in raport cu zona geograficd ZG;:
CZG, = K! x CRCF, + K? x CRFF,, (3.20)

unde:

CRCF, exprima costul retelei cu fir in ZGy;

CRFF, — costul retelei fara fir in ZGy;

Coeficientii K}', K? € {0,1}, K + K? € {1,2}.

Prin urmare, variantele posibile pentru setul (K}, K7?) sunt: (1,0); (0,1); (1,2).

Formula (3.20) exprima costul total al retelei (K! = 1, K = 0 sau K}' = 0, K? = 1), sau
retelelor ( K}! =1, K? = 1) corespunzitor ZG;.

Remarca: Daca a priori sunt determinate cerintele asupra calitatii retelei pentru ZG;, QRZG,,
atunci problema minimizarii costului total al retelei pentru zona geografica data [ are forma:

CZG; — min,

1Q' = QRZG,,
unde CRCF, are aspectul formulei:
Cfr = Xiz. Cfi s (3.21)
ajustatd la zona geografica [;
CRFF, se prezintd prin formula:
Cr=2r%c, (3.22)

la fel ajustata in raport cu zona L.
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Precizam cé valorile Cf; si C; reprezintd costurile totale de implementare a unei centrale
in locatia i a zonei geografice date, pentru retelele cu fir si fara fir, corespunzator, aceasta zona
fiind constituita din n locatii.

Chiar daca unul din aceste tipuri de retea nu ar fi inclus in strategia de dezvoltare, modelul
matematic ar fi acelasi ca 1n cazul cand se dezvolta ambele tipuri.

3) [Evaluarea costurilor necesare pentru dezvoltarea intregii infrastructuri de

comunicatii electronice in tara

Dupa solutionarea problemei de optimizare a cheltuielilor pentru dezvoltarea retelelor de
comunicatii electronice in fiecare zona geografica aparte se calculeaza cheltuielile totale necesare
pentru dezvoltarea infrastructuri de comunicatii electronice in toata tara.

Avand in vedere ca la etapa precedenta au fost optimizate nu numai cheltuielile pentru
dezvoltarea retelelor de comunicatii electronice, dar si cd aceasta a fost efectuatd in conditiile
asigurari tuturor cerintelor specifice fata de volumul si calitatea serviciilor informationale specifice
pentru zonele respective, putem conclude ca suma cheltuielilor optimizate in fiecare zona
geografica a tarii va prezenta cheltuielile totale necesare pentru dezvoltarea intregii infrastructuri
de retele de comunicatii electronice nationale.

In acest context, si reiesind din modelele de evaluare si optimizare a costurilor prezentate
anterior (cu fir si fara fir), cheltuielile totale necesare pentru dezvoltarea intregii infrastructuri de
retele de comunicatii electronice nationale se vor calcula dupa un model agregat. Pentru aceasta
vom introduce urmatoarele notatii:

ZG; — zona geografica l (I = 1,2,3,...L);

RZ G, — reteaua zonei geografice [;

MZG, — modelul de evaluare a costurilor retelei din zona geografica [;

CZ G, — costul retelei de telecomunucatii in zona geografica [,

QRZG, — cerintele asupra calitatii retelei pentru zona geografica [;

1Q" — indicatori de calitate a retelei pentru zona geografica [.

Modelul de evaluare a costurilor retelei zonei geografice [ se poate prezenta succint in una

din urmatoarele trei forme:

MCF,
MZG, = | MFF,
MCF, si MFF,

unde:
MCF; exprima modelul de evaluare a costului retelei cu fir in zona teritoriala [;

MFF; —modelul de evaluare a costului retelei fara fir in zona teritoriala (.
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In unele situatii ar fi rational ca fiecirei zone geografice sa i se puni in corespondenti o
pondere (prioritatea zonei date) ZG, — P, > 0,1 = 1, L. Prin prioritate putem subintelege ordinea
de executie a lucrarilor pe zonele respectiv in dependentd de unii factori obiectivi si subiectivi,
cum ar fi: stategii de dezvoltare, decizii politice, etc.

FieP1>P2>--Psi 2, P=1.

Sa admitem ca pentru dezvoltarea retelei RM se aloca un buget clar determinat B. Pentru
fiecare zona va fi suportat un cost total C. Fie ca zonei [, de exemplu i corespunde acoperirea
hexagonala cu diametru hexagonului determinat prin simulare: [ ~ C; — costul retelei pentru ZG;,

conform fig 3.8.
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Fig 3.8 Reprezentarea zonelor geografice in perspectiva dezvoltarii retelelor de
comunicatii electronice

Sursa: elaborat de autor

Daci costul total al retelei RM simulate in rezultatul scenariului S nu depaseste bugetul
B adica: C; + C; + C§ +-- C; < B sipe orice zona se respecta criteriile de calitate inaintate
atunci putem afirma cd bugetul B este suficient pentru a elabora o retea functionald pe intreg
teritoriul RM. Cu alte cuvinte, bugetul B alocat este suficient pentru elaborarea retelei RM avind
posibilitatea totodata de a economisi o parte din acest buget pentru alte proiecte deoarece este
evident ca in varianta optimad din punct de vedere a costurilor, costul minimal total a retelei RM
nu va depdsi bugetul B.

Relatiei IQ' = QRZG, i se atribuie urmitoarea semnificatie: indicatorii de calitate 1Q*
selectati pentru zona [ respecta in totalitate cerintele apriori inaintate pentru aceastd zond. La
modificarea razei hexagonului In directia cresterii diametrului acestuia variaza acesti indicatori,

iar pentru unele valori ale diametrului respectiv, unii dintre acesti indicatori pot fi inadmisibili.
86



Modelul general, conform notatiilor poate fi redat astfel:
CZG,+CZG,+ - CZG; + - CZG, — min,
cu conditia ca,
1Q' + QRZG, (1 =1,2,3,..L).
Remarca: Daca a priori sunt determinate cerintele asupra calitatii retelei pentru ZG;, QRZG,,
atunci problema minimizarii costului total pentru toate L zone geografice:
Y1, CZG, - min; IQ' + QRZG, (1 =1,2,3,...L),
se reduce la L probleme de optimizare pentru zonele teritoriale respective:
CZG; - min,
1Q' + QRZG, (1 =1,2,3,...L).
In acest caz evident, are loc relatia:
min;or ot Li=q CZGy = Xjoymin1CZG, - min., (3.23)
ceea ce denota ca costul optimal total al retelei de telecomunicatii pe tarad se constituie din

suma costurilor minimale ale retelelor corespunzatoare celor L zone geografice.

3.6. Descrierea aplicatiei informatice CoverageMap
Aplicatia informatica CoverageMap este destinata pentru generarea automatizata a
costurilor totale pentru retele de telecomunicatii fara fir in baza modelelor matematice care pot fi
utilizate la analiza si optimizarea retelelor deja existente sau la proiectarea si edificarea unor retele
noi. Cu ajutorul aplicatiei informatice CoverageMap pot fi realizate anumite scenarii admisibile,
selectand dintre toate acestea varianta preferata. Aplicatia informatica CoverageMap faciliteaza
identificarea retelei de cost optimal, respectand concomitent cerintele cu privire la asigurarea
calitatii de emisie a informatiei.
Algoritmul programului informatic functioneaza in conformitate cu urmatorii pasi:
1. Pe harta se selecteaza zona teritoriald, care trebuie acoperita cu retele;
2. Se calculeaza coordonatele maxime si minime ale zonei teritoriale;
3. Se calculeaza centrul zonei teritoriale;
4. Se seteaza raza initiald a hexagonului = parametru: Initial hexagon radius;
5. Incepand cu centrul determinat din pasul 3, se traseazi hexagoane atata timp, cit ele
se afla in zona teritoriala selectata;
6. Se modifica raza hexagonului cu Parametru Ad* (marind-o sau micsorand-o, in
dependentd de respectarea sau nerespectarea criteriilor de calitate) si se repeta de la

pasul 4;
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7. Cand numarul de hexagoane ajunge la indicele calculat conform coordonatelor
maxime si minime dupa suprafata — ne oprim.

Structura softului. Aplicatia cuprinde cateva module si anume:

e Modulul de incarcare a datelor cu calcule;

e Modulul de definire a parametrilor;

e Modulul de baza al aplicatiei si lucrul cu harta geospatiala;
e Modulul de calcul al solutiei optime;

e Modulul de prezentare grafica a costurilor.

Aplicatia este bazata pe componentele GeoSpatiale: DotSpatial 1.9 si este scrisa pe
tehnologia .Net. Limbajul de programare utilizat este C#, iar mediul — Visual Studio.

DotSpatial este o bibliotecd de sisteme de informatii geografice scrise pentru .NET
Framework. Acesta permite dezvoltatorilor sa integreze, in aplicatiile lor, datele de spatiu, analiza
si cartografierea sau sa contribuie la extinderea GIS comunitatii.

DotSpatial ofera un control al hartii pentru .NET si mai multe capabilitati GIS, inclusiv:

e afiseaza harta intr-un .NET Windows Forms;

deschide fisierele de forma, grilele, rasterurile si imaginile;

e creeazd o simbologie si etichete de redare;

e reproiecteaza in zbor;

e manipuleaza si afiseaza datele despre atribute;

e analizeaza stiintific informatia;

e citeste datele GPS etc.

Baza informationala cuprinde date despre numarul de statii de bazd optime si cheltuielile
estimative pentru o anumita arie. Aceste date au fost calculate separat de aplicatie si sunt ca o baza
de cunostinte pentru aceasta.

Ca parametri pentru aplicatie figureaza:

e aria terenului selectat de utilizator — se calculeaza automat;

e raza initiald a hexagonului — se introduce in forma de mai jos, figura 3.9;

e Parametru Ad* — care reprezintd dimensiunea cu care se va mari raza hexagonului la

fiecare iteratie;

e Q2, Q1 —nivelul de calitate dorit. Sunt disponibile 2 categorii: Q2 max = - 8 dB, Q1
min =40 ms si Q2 min = -15 dB, Q1 max=200 ms.
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o2 ParametersForm — O =

Parameters/Variable Value
Hfrea size | |
BWA parameter:Ps, Gs. Gi. f | 19 dBm. 15 dB. 22 dB. 24.5 GHz |
M | radio |
Initial Hexagon Radius 1.500 =
Ad® 0,500 =
AR | 64 kbps |
Hov | M/M/1/S, TDMA |
W, link availability | 4QAM, 99.555% |
Q2{S/Tr}. Q 14t} Q2 min =8 dB, @1min = 40ms =~ ~
QK CAMCEL

Figura 3.9. Paramentrii initiali

Sursa: elaborat de autor
Nivelul de complexitate de exploatare a aplicatiei. CoverageMap este aplicatie desktop, care

lucreaza in sistemul de operare Windows. Este o aplicatie intuitiva si da usor posibilitatea de a
opera cu aceasta. Etapele de calcul sunt descrise sub forma de pasi distincti (Step1-Step3) din
meniul de bazi Algorithm. In Pasul 1, se incarca harta, in versiunea curenta este predefinitd harta
Republicii Moldova. Se poate incarca orice harta in formatul .shp. Pasul 2 se selecteaza zona
pentru care se doreste acoperirea. Aceasta se face prin click pe harta, prin care se deseneaza un
poligon. Pasul 3 — este pasul de desenare/calculare a acoperirii. In acest pas, se deseneaza toate
variantele pana la cea optima. La identificarea solutiei optime, algoritmul se opreste. Adaugator.
se poate vizualiza graficul solutiilor identificate. Acesta se obtine prin tastarea meniului Graph.
Luand in considerare dimensiunea poligonului selectat si parametri initiali (raza initiald a
hexagonului si parametru Ad¥*), se pot obtine solutii rapide, dar costisitoare si cu marja de eroare
a acoperirii foarte mare sau, micsorand acesti parametri, se poate consuma mai mult timp, dar
calitatea calculelor vor fi mai exacte. Ca si in orice algoritm, castigand in timp, pierdem in calitate
si invers. Aici, cel mai bine este de identificat valorile medii prin introducerea diferitelor valori ale
parametrilor.
3.7. Concluzii la Capitolul 3
In capitolul dat a fost efectuat un studiu de analizd multiparametrica si multicriteriald a
retelei de telecomunicatii in sensul optimizarii cheltuielilor pentru construirea si utilizarea acesteia,

accesul rapid catre retea si imbunatatirea calitatii acesteia. In acest scop, a fost propusa utilizarea
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unor modele si metode de programare matematica, modele matematice de descriere si evaluare a
costurilor totale pentru retele de telecomunicatii cu fir si fara fir. Modelele pot fi utilizate la analiza
si optimizarea retelelor deja existente, sau la proiectarea si edificarea unor retele noi.

Totodata, au fost elaborate pentru orice zond geografica modele concrete de evaluare si
optimizare a costurilor retelelor de telecomunicatii cu fir si fard fir. Pentru retelele de
telecomunicatii fara fir, in baza unui studiu de caz, folosind diferite variante cu privire la criteriile
de calitate a fost elaborat un soft de realizare a algoritmului euristic de acoperire optima a zonelor
geografice cu hexagoane, in centrul carora urmeaza de a fi amplasate statiile de emisie. Algoritmul
realizeazd in mod iterativ cresterea diametrului hexagoanelor pana la valoarea in care urmatoarea
crestere conduce la nerespectarea cel putin a unuia din criteriile de calitate. In acest mod poate fi
determinata structura retelei de cost minimal. Cu ajutorul modelelor propuse, pot fi realizate
anumite scenarii admisibile, selectand dintre toate acestea varianta preferata. Utilizdind anumiti
algoritmi combinatorii sau euristici, modelele faciliteaza identificarea retelei de cost optimal,
respectand concomitent cerintele cu privire la asigurarea calitatii de emisie a informatiei.

In rezultatul cercetirii, reiesind din datele studiului de caz prezentate in tabelele 3.1 si 3.2
pentru acoperirea celor 12 localitati enumerate mai sus, S-a constatat, ca utilizand modulatia
64QAM pentru acoperirea la nivel teoretic, cat si pentru asigurarea valorilor de calitate apriori
indicate este necesar un numar de 1.7 ori mai mare de statii de baza decat in cazul modularii
16QAM. Iar in cazul modularii 16QAM (tabelul 3.4) si cu conditia pastrarii indicatorilor de
calitate in limitele admisibile, costurile de investitie se vor reduce cu ~46,2%.

Metoda poate fi adaptata pentru solutionarea si a altor probleme similare de optimizare cu
variabile discrete, ajustate la gradul de influenta specific a acestora asupra functiilor obiectiv si
asupra restrictiilor de domeniu IT.

In baza rezultatelor obtinute pentru diferite zone geografice a fost elaborat un model
matematic de evaluare a costurilor pentru cazul general de dezvoltare a infrastructurii de
telecomunicatii pentru intreg teritoriul tarii. Pentru evaluarea costurilor in conformitate cu acest
model si intru dezvoltarea intregii infrastructuri de telecomunicatii in tara, rezultatele obtinute in
lucrarea dati a fost propusi urmitoarea metodologie. In baza unor cercetari suplimentare e necesar
de impartit intreg teritoriul tarii in zone cu diferite cerinte fata de criteriile de calitate a serviciilor
de comunicatii. Dupa aceea, in dependenta de aceste criterii, pentru fiecare zona conexa se
concretizeazd modelele de evaluare a costurilor descrise mai sus. Astfel, metodologia examinata
ar permite solutionarea problemelor de optimizare a costurilor respectand cerintele in raport de

criteriile de calitate.
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4. DEZVOLTAREA RETELELOR DE COMUNICATII
ELECTRONICE iN BANDA LARGA

Faptul cd comunicatiile electronice in banda larga s-au dovedit a fi prioritare la scara
mondiald pentru jumatatea anilor 90, se argumenteaza atat prin impactul semnificativ al
competitivitatii in societatea bazata pe cunoastere, cat si prin dezvoltarea rapidd a comunicatiilor
si a tehnologiilor informationale, precum si prin liberalizarea pietelor telco. [22, p. 1]

Luind in consideratie inaltele standarde de modernizare a societatii globale care au fost
marcate incepind cu mileniul trei, autoritdtile europene, au lansat un sir de actiuni cu scopul
identificarii unei viziuni de dezvoltare a competitivitatii economiei europene. Astfel, in urma
conferintei CE de la Lisabona, care a avut loc in anul 2000, a fost identificatd viziunea care a
stabilit directiile de baza, cét si strategiile si politicile pentru a face fata provocarilor legate de
competitivitatea economiilor tirilor europene, care devenise a fi o problemi de ordin global. In
istoria moderna formularea CE de la Lisabona este numita drept “Strategia Lisabona”. Pentru ca
obiectivele fundamentale formulate in ,,Strategia Lisabona” sa fie realizate au fost stabilite mai
multe instrumente principale — unul dintre ele fiind determinat ca ,,dezvoltarea unei economii
bazate pe cunoastere in coroborare cu stimularea sectorului de tehnologia informatiei si
comunicatiilor (TIC)”. [22, p. 1] Am putea spune, cd prin aceasta formulare, a avut loc
recunoasterea avantajelor aplicarii in practica a serviciilor si echipamentelor sectorului tehnologia

informatiei si comunicatiilor la crearea unei societati informationale care ar putea sa accelereze

4.1. Tehnologiile utilizate pentru accesul in banda larga la Internet fix si mobil in
Republica Moldova

Cele mai utilizate tehnologii pentru accesul la Internet fix pe teritoriul Republicii Moldova
sunt tehnologiile FTTx si xXDSL. Infrastructura de acces solicitata de utilizatorii finali ai serviciilor
de acces la Internet fix, conform datelor statistice acumulate si prelucrate de ANRCETI in anul
2018, a fost dominata de conexiunile prin tehnologii de fibra optica (FTTx - Fiber to the premises)
si prin xDSL (Digital Subscriber Line). In perioada unui an, numarul utilizatorilor conectati la
retea prin fibrd optica a sporit cu 13,4% si a totalizat 394,2 mii, iar al celor conectati prin cablu
coaxial a crescut cu 6,4% si a ajuns la peste 44,3 mii. Pentru aceeasi perioada de timp, numarul
abonatilor conectati la retea In baza tehnologiilor xXDSL a scdzut cu 5,5% si a totalizat 182,2 mii
(figura 4.1.). [11]

Pentru perioada anului 2018, ponderea conexiunilor la Internet fix in baza tehnologiilor

FTTx a crescut, fatda de perioada anului precedent, cu 3,8 p.p. si a constituit 63,3%, iar cea a
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conexiunilor prin cablu coaxial s-a diminuat nesemnificativ insumand aceleasi 7,1%, comparativ
cu anul 2017. In acelasi timp, ponderea conexiunilor in baza tehnologiilor xDSL si-a pastrat

trendul negativ din ultimii ani micsorinduse cu 3,8 p.p. si alcatuind 29,2% (figura 4.2.). [11]
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Figura 4.1. Evolutia numarului de abonati la serviciile de acces la Internet fix, in functie de
tehnologia utilizata.

Sursa: sugerata din [11]

Astfel, conform datelor prezentate de ANRCETI, putem constata ca cresterea cotei
conexiunilor prin FTTx a fost cauzata, in primul rind, de substituirea in masa a conexiunilor xDSL
cu FTTX, cat si de expansiunea acestor tipuri de retele In zonele urbane si rurale ale tarii.

Aceasta substituire a conexiunilor, a fost cauzata de avantajele tehnologice superioare pe
care le ofera tehnologiile FTTx, ceia ce permite asigurarea vitezelor de 100 Mbps, 1Gbps, 10 Gbps
si mai mult. Prin urmare, majoritatea tehnologiilor din familia xDSL la care viteza de transfer a
datelor nu depaseste 24 Mbps (cu exceptia tehnologiilor VDSL si VDSL2, care permit viteze pana
la 52 Mbps si, respectiv, 200 Mbps), sunt limitate din punct de vedere tehnologic si depind de
calitatea retelei de cablu si de distanta pana la abonat. Totodata, echipamentele pentru VDSL si
VDSL2 nu au gasit o larga raspindire in Republica Molodova din cauza ca sint mai scumpe decat
cele care suporta tehnologiile mai putin performante din familia xDSL si au fost surclasate de noua
tehnologie net superioara — FTTX prin oferirea utilizatorilor finali a preturilor avantajoase calculate
la o unitate de marime de viteza. Aceastd micsorare a preturilor a avut loc odatd cu dezvoltarea
tehnologiilor FTTx prin oferirea capacitatilor de transfer date intr-o perioada relativ scurta de timp.

In conformitate cu datele statistice, cat si in baza analizei conexiunilor la Internet fix, in

functie de viteza de transfer al datelor, contractate de abonati, putem conchide ca in anul 2018 cea
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mai importanta crestere a fost atestatd pe segmentul abonatilor la conexiunile ce permit viteze de
peste 100 Mbps. in comparatie cu anul 2017, numarul abonatilor conectati la Internet fix a crescut

cu 56,8% si a ajuns la circa 62,6 mii.
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Figura 4.2. Ponderea conexiunilor la Internet fix, in functie de tehnologiile de acces
Sursa: sugerata din [11]

Totodatd, numdrul abonatilor cu conexiuni ce permit viteze de transfer al datelor cuprinse
intre 30 Mbps si 100 Mbps a sporit cu 14,8% si a totalizat peste 338,9 mii. Pentru cei cu viteze
intre 10 Mbps si 30 Mbps s-a majorat cu 2,3%, astfel insumand 194,4 mii. Insi, pe segmentele de
conexiuni cu viteze intre 2 Mbps si1 10 Mbps s-au inregistrat micsordri — pana la 68,1% in numar
de 8,4 mii abonati. La fel, pentru cei cu viteze pana la 2 Mbps a fost in scadere cu 11,6% care a
atins 18,9 mii de abonati. Catre finele anului 2018, ponderea abonatilor la conexiunile cu viteza
de peste 100 Mbps a ajuns la circa 10%, iar la conexiunile cu viteza cuprinse intre 30 Mbps si 100
Mbps s-a ridicat la 54,4%, ceea ce confirma preferinta pentru tehnologia FTTx.

In acelasi timp, ponderea abonatilor la conexiunile care permit viteze intre 10 Mbps si 30
Mbps s-a micsorat pana la 31,2%, la conexiunile cu viteze intre 2 Mbps si 10 Mbps - pana la 1,3%,
iar la conexiunile cu viteze de pana la 2 Mbps s-au micsorat pana la 3% (figura 4.3.). [11]

Este necesar de remarcat faptul ca serviciile de acces 1n banda larga prin radioacces, nu sint
in concurenta directa cu Internetul fix prin retele de cablu, deoarece limitarile sunt caracteristice
celor prin radio, astfel viteza conexiunii depinde de distanta fatd de statia de baza si numarul
utilizatorilor deserviti concomitent de aceasta. In unele cazuri, Internetul fix este substituit de
radioacces, drept exemplu pot fi, atat situatiile unde locatia data nu este asigurata cu capacitatea

conectarii utilizatorilor la una din tehnologiile pentru piata de Internet fix, cat si in situatiile in care
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utilizatorii nu sunt Inregistrati permanent la o adresa fixa (cu domiciliu temporar), si, drept urmare,

nu pot avea posibilitatea respectarii conditiilor contractuale pentru accesul la aceasta tehnologie.
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Figura 4.3. Ponderea conexiunilor la Internet fix, in functie de viteza de transfer al datelor
Sursa: sugeratd din [11]

O alta cauza ar putea avea loc atunci cand pretul abonamentului pentru acces in banda larga
la punct fix este prea mare in comparatie cu puterea de cumparare a utilizatorului. Ca rezultat, se
opteaza pentru o ofertd de acces mai limitatd, dar accesibila din punct de vedere financiar. [104]
In RM, exist trei operatori cu acoperire nationala, care furnizeaza servicii de acces in banda larga

prin diferite benzi de frecventa, atribuite in urma licitatiilor publice de catre ANRCETIL.

Este necesar de mentionat ca incepind cu anul 2015, in Republica Moldova, in urma licitarii
frecventelor in conditiile de neutralitatea tehnologica a fost posibila furnizarea serviciilor prin
radio acces in retele mobile de generatia a treia (3G UMTS) pentru operatorii IM ,,Orange
Moldova”, cat si SA ,Moldtelecom” care presteaza servicii prin retea de comunicatii electronice
in banda de frecvente 880-890 / 925-935 MHz (e-GSM) si 900-905/945-950 MHz. [127]

iM ,Orange Moldova” SA si IM ,,Moldcell” SA, fiind autorizati drept furnizori de
comunicatii mobile, presteaza serviciile de comunicatii electronice prin metoda de acces radio in
banda larga, utilizand tot spectrul de frecvente disponibil la balanta acestor companii, in urma
procesului de licitatie, in standardul 4G (LTE), in acelasi timp al treilea operator, SA
,Moldtelecom”, doar utilizdind banda 1710-1785/1805-1880 MHz. Este bine cunoscut ca, pentru
a obtine parametri inalti la transferul de date spre abonat, si anume o valoare de peste trei Mbps se
poate folosi tehnologia WCDMA/CDMA2000, insd pentru valori de circa 42 Mbps -
HSPA/HSPA+. In cazul tehnologiei 4G (LTE) valorile acestui parametru se incep de la 100 Mbps

94



pana la 300 Mbps. Prin urmare, pentru utilizatorii finali n aceste retele, poate fi realizat accesul la
Internet fie cu ajutorul terminalelor mobile, cum ar fi telefonul mobil, tableta sau notebook-ul cu
modemul prestabilit, ori cu calculatorul obisnuit cu conectarea unui modem UMTS/HSPA ori
LTE. [104]

Conform datelor cu privire la acoperirea teritoriului si populatiei republicii cu semnal radio
provenit din retelele de comunicatii electronice mobile (3G UMTS) am putea conchide, ca in anul
2018 S.A. ,,Orange Moldova” a avut aceleasi rate de acoperire atinse in anul precedent, insd, cat
priveste S.A. ,,Moldcell” si S.A. ,Moldtelecom”, ambele au raportat o crestere a acestui indicator
cu patru si respectiv un p.p., inregistrand o rata de 96% si 99% (figura 4.4.). [11]
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Figura 4.4. Rata de acoperire a teritoriului R.M. cu semnalul retelelor 3G (%0)
Sursa: sugerata din [11]

Insa, conform datelor cu privire la acoperirea populatiei tarii cu semnal radio provenit din
retelele 3G, putem concluziona ca in anul 2018 cea mai mare rata a acoperirii de 99,8 % a fost
inregistratd de S.A. ,Moldtelecom”, desi reteaua data a fost construitd cu o intarziere de 10 ani in
comparatie cu alti furnizori de pe piatd. Rata inregistrati de IM ,,Orange Moldova” SA a fost de
99%, iar de IM ,,Moldcell” SA — 99 %. Astfel, acoperirea populatiei RM cu semnal radio provenit
din retelele 3G in anul 2018 este, ca si in anul precedent, de aproximativ 100% (figura 4.5).

Daca e sa ne referim la acoperirea teritoriului republicii cu semnal radio, provenit din
retelele de comunicatii electronice mobile 4G, am putea vedea o divergenta esentiald a furnizorilor
de pe piatd. Pe parcursul anului 2018 - similar anului precedent, una din cele mai mari cresteri a
acestui indicator — de 21 p.p. — a fost inregistrata de S.A. ,,Moldcell” — incepind cu 46% si finisind
Cu 67%. Atat S.A. ,,Moldtelecom”, cat si S.A. ,,Orange Moldova” au raportat indicatorul respectiv
la nivelul anului precedent - de 7% si respectiv 94%. (figura 4.6) Este necesar de mentionat ca

utilizatorul final tinde sa migreze spre furnizorii cu tehnologii avansate [11]
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Figura 4.5. Rata de acoperire a populatiei R.M. cu semnalul retelelor 3G (%)
Sursa: sugerata din [11]

Drept urmare, acoperirea populatiei republicii cu semnal radio provenit din retelele 4G, a
ramas la nivelul anului 2017 (figura 4.7.).

In rezultatul cresterii numarului de utilizatori ai serviciilor de acces la Internet fix si al celor
care au accesat Internetul mobil in banda larga, se constata sporirea ratelor de penetrare a acestor
servicii raportate la 100 de locuitori. Cresterea de 14,6 p.p. a fost inregistrata la rata de penetrare
a serviciilor de acces la Internet mobil in banda larga, acest indicator ajungand la 83%. In schimb,
rata de penetrare a serviciilor de acces dedicat la Internet mobil a scazut neesential, fatd de anul
2017, ca rezultat stabilindu-se la 8,8%, iar cea a serviciilor de acces la Internet fix a sporit cu 1
p.p. si a constituit 17,5% (figura 4.8.). [11]
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Figura 4.6. Rata de acoperire a teritoriului R.M. cu semnalul retelelor 4G (%)
Sursa: sugerata din [11]

In baza datelor ANRCETI, in anul 2018, numirul abonatilor la serviciile de acces la Internet

fix a fost in crestere, fata de anul 2017, cu 6,6% si a insumat 623,1 mii, iar numarul utilizatorilor
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serviciilor de acces la Internet mobil in banda largd (in baza tehnologiilor 3G, 4G si prin

modemuri/carduri/lUSB — acces dedicat) a crescut cu 21,3% si a depasit cifra de 2 mil. 948 mii.
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Figura 4.7. Rata de acoperire a populatiei R.M. cu semnalul retelelor 4G (%)
Sursa: sugerata din [11]

Segmentul acces la Internet in baza tehnologiilor 3G si 4G de pe piata serviciilor de acces la
Internet mobil in banda larga, a inregistrat cea mai mare crestere. Astfel, numarul utilizatorilor

acestor servicii a crescut cu mai bine de 24,6% si a depasit cifra de 2 mil. 636,1 mii.
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Figura 4.8. Evolutia ratelor de penetrare a serviciilor de acces la Internet mobil si la
Internet fix
Sursa: sugerata din [11]
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Totodata, numarul celor care au utilizat serviciile de acces dedicat la Internet mobil a scazut
cu 0,7% si a atins cifra de 312,1 mii. [11]

Cresterea numarul utilizatorilor de pe piata serviciilor de acces la Internet mobil in banda larga
se explicd prin extinderea substantiala a acoperirii retelelor 4G/LTE, in special la unul din
furnizori, aparitia pe piata a terminalelor la preturi accesibile, cat si interesul sporit al utilizatorilor
pentru avantajele tehnologiei 4G/LTE fata de tehnologiile 3G (UMTS/HSPA), rezultat al vitezei
mare de transmitere a datelor. Insd, chiar si in aceste circumstante, numarul utilizatorilor de
Internet mobil prin retelele 4G este de circa 2,14 ori mai mic In comparatie cu numdarul
utilizatorilor de Internet mobil prin retelele 3G (UMTS/HSPA).

In baza Programului de management al spectrului de frecvente radio pe anii 2013-2020,
aprobat prin Hotarirea Guvernului Republicii Moldova nr.116 din 11 februarie 2013, pe parcursul
lunii august 2014, ANRCETI a eliberat celor trei furnizori de comunicatii electronice mobile, prin
incredintare directa, licente pentru dreptul de utilizare a resurselor de spectru radio din benzile de
frecvente 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz. Este necesar de mentionat ca, in comparatie cu
perioadele precedente, licente date au fost acordate in regim de neutralitate tehnologica, ceea ce a
determinat un avantaj esential pentru furnizorii locali.

Prin urmare, furnizorul de retea, in baza neutralitatii tehnologice, poate sa aleaga, la discretia
sa, tehnologia care 1l satisface mai mult. Totodata, scopul aplicarii principiului de neutralitate
tehnologica a fost de a asigura dezvoltarea continua a retelelor de comunicatii electronice, cat si
prestarea de servicii de comunicatii mobile in banda larga. Drept urmare, pentru aceleasi benzi de
frecvente sunt valabile mai multe tehnologii, drept exemplu poate fi prezentata formula in care
vom avea o tehnologie pentru voce (2G GSM), iar alta pentru transfer date (3G UMTS, 4G/LTE)
si acces la Internet in banda larga”. [104]

Decizia 2017/899 a Parlamentului European si a Consiliului din 17 mai 2017 privind punerea
in aplicarea a benzilor de frecvente in diapazonul 470-790 MHz pe teritoriul Uniunii Europene a
creat cadrul legal in scopul promovarii si implementarii tehnologiilor de comunicatii mobile de
banda larga. Drept urmare, urmdtoarea generatie (5G) va avea la baza noii tehnologii, frecventele
din benzile 694-790 MHz, sau denumita drept banda 700 MHz.

In scopul mentinerii ritmului de crestere a ofertei pentru necesitatile de pe piata serviciilor
de acces la Internet mobil in bandd larga, se impune operarea modificarilor in Programul de
management al spectrului de frecvente radio pe anii 2013-2020, prin stabilirea valorilor minime a
pretului de expunere la concurs a taxei de licenta pentru subbenzi de frecvente din banda 700 MHz,

cat si a altori conditii ce urmeaza a fi inaintate furnizorilor serviciilor de comunicatii electronice.
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In scopul reducerii esentiale a unor costuri pentru dezvoltarea sau implementarea
infrastructurii nationale este imperativ de a impune unele drepturi si obligatii jucarilor de pe piata
la diferite etape ale procesului. Astfel, apare necesitatea unor investitii majore din partea unor
potentiali investitori care urmeaza a fi protejate si incurajate prin reducerea barierelor la
planificarea lucrarilor de constructii civile, necesitatea de a simplifica procedurile de autorizare,
cat si dotarea cladirilor in proces de constructie cu infrastructuri ale retelelor de acces de mare
viteza la etapele initiale, prin obligativitatea respectarii a conditiilor tehnice prestabilite. [18, p. 6]

Ca urmare, la momentul analizei efectuate la acest compartiment, pot fi identificate
urmatoarele probleme de baza:

1) rata destul de mica a disponibilitatii accesului la punctele fixe in banda larga in zonele
rurale;

2) numarul sporit de cereri nesolutionate din diferite zone geografice pentru conectarea
persoanelor care solicitd accesul la retelele in banda largd la punctele fixe;

3) conexiunile in banda larga care nu pot asigura viteze de transmisiune a datelor mai mari
de 24 Mbps sunt inca la o pondere nalta;

4) dificultatea si uneori imposibilitatea utilizarii infrastructurii fizice, cat si a obtinerii
accesului pe proprietafi si utilizarii partajate a infrastructurii asociate retelelor publice de
comunicatii electronice.

Masurile care au fost propuse de catre ministerul de resort prin Hotarirea Guvernului nr.629
din 5 iulie 2018 “de interventie publica necesare” pentru dezvoltarea retelelor de banda larga, si
anume: realizarea inventarului digital al retelelor publice de comunicatii electronice si al
elementelor de infrastructurd; consultari publice; procedura competitivda de ofertare; cea mai
eficienta licitatie publicd din punct de vedere economic si altele sunt doar idei declarative care nu
vor aduce un efect scontat in urmdtoarea perioadd de timp. Cateva masuri ce se referd la
neutralitatea tehnologica unde, “serviciile de acces in banda larga la puncte fixe pot fi furnizate
prin intermediul unei platforme de infrastructura de retea realizata prin fir, fara fir, prin satelit i
tehnologii mobile ori dintr-o combinatie” si utilizarea infrastructurii existente disponibila ,,pentru
a evita orice suprapunere inutila si ineficienta a resurselor si pentru a reduce sumele alocate prin
finantare publica a acestora” au fost deja implementate si la momentul actual nu sunt suficiente
pentru realizarea scopului propus.

Reesind din experienta autorului tezei de circa 20 ani in domeniul TIC dintre care 10 ani
in domeniul comunicatii electronice, solutionarea problemelor enumerate poate fi realizata prin

implementarea serviciului universal. Serviciul universal constituie un criteriu major care poate sa
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contribuie la solutionarea problemei cu privire la disponibilitatea redusa a accesului la puncte fixe
in banda larga in zona rurald, cat si dezvoltarea rapida a telecomunicatiilor in banda larga, cu un
obiectiv de beneficiere de catre utilizatorii finali a noilor servicii si tehnologii din acest domeniu.
Asadar, se impune adoptarea de masuri care s determine la intreprinderea unor actiuni
concrete pentru a promova si incuraja prin intermediului serviciului universal a unei distributii
echilibrate pentru populatia din zonele rurale si urbane, oferirea serviciilor de 1nalta calitate atat
pentru utilizatorii din zonele inalt dezvoltate (metropole), cat si pentru altele cu o situatie
economicd mai modesta, ceea ce nemijlocit va contribui la efecte benefice de ordin ecologic, atat
prin stoparea migratiei spre zonele urbane, cét si prin repartizarea uniforma a zonelor industriale.
Avand 1n vedere caracteristicile tehnice, care permit operatorilor de retele publice mobile

sa furnizeze acces la reteaua publica de comunicatii de voce, cat sia faptului ca retelele de telefonie
fixa sunt tot mai putin folosite din cauza mobilitatii populatiei, se impune adoptarea unor
documente de politici si strategii ce ar fi bazate pe principiul neutralitatii tehnologice, ceea ce ar
avea obiectivul major — asigurarea accesului la o retea publica de comunicatii de voce la un punct
fix care poate fi atins prin furnizarea mijloacelor rezonabile de acces la acest serviciu (public) cu
ajutorul altor tehnologii decat cele prin cablu ori prin radio, atat timp cat este asigurat serviciul
cerut. [21] Prin aceste rationamente, am putea afirma, ca unul dintre obiectivele serviciului
universal, si anume — asigurarea accesului la o retea publicd de comunicatii de voce la un punct

fix, poate fi implementat 1n baza unor solutii bazate nu doar pe retelele fixe.

4.2. Conceptii si obiective ale implementarii serviciului universal

Liberalizarea sectorului telecomunicatiilor la sfarsitul anilor 1990 a fost insotita de norme
privind serviciul universal, care aveau rolul unei plase de siguranta pentru cazul in care doar piata
singurd nu furniza servicii de baza. Astfel, unul din obiectivele de baza, era cel de a preveni
excluziunea sociald prin garantarea accesului cetdtenilor cu venituri reduse sau al celor din zonele
rurale si din cele indepartate la serviciile de telecomunicatii de bazd si esentiale la preturi
accesibile. [112, p. 2]

In acest context, am putea veni cu afirmatia ci furnizarea serviciului universal, fapt
recomandat de directivele europene in procesul liberalizarii sectorului telecomunicatiilor si a unei
concurente tot mai mare prin oferte de servicii de comunicatii tot mai diversificate trebuie sa fie
realizata “in paralel cu o actiune avand ca scop crearea unui cadru de reglementare armonizat”.
Odata cu atingerea progreselor tehnologice si cu o dinamica pozitiva a evolutiei pietei si a cererii

utilizatorilor, “conceptul de serviciu universal ar trebuie sa evolueze”. [108]
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Pentru aceasta, atragem atentia cd in unele tari acest concept nu a fost implementat si nici nu
a fost stabilit ca o prioritate pentru implementarea lui, necatind la faptul insistentei recomandarilor
Comisiei Europene. Prin o noud definire a serviciului universal din 11 decembrie 2018, in baza
careia putem constata o atentie sporita din partea CE la capitolul implementarii acestui serviciu de
catre tarile europene, am putea conchide ca eforturile pentru implementarea serviciului universal
trebuie directionate in scopul garantarii faptului ca populatia este in drept sa beneficieze de un set
minim de servicii ceea ce ar asigura “o plasa de sigurantd menitd sa garanteze” accesul
consumatorilor la un pret rezonabil si accesibil. [108] Lipsa prezentei faptului ca au fost
identificate cereri ale utilizatorilor, cat si dinamica pozitivd a evolutiei pietei de comunicatii
electronice la compartimentul indicatorilor de acoperire teritoriala a serviciilor de telefonie mobila,
nu exclude riscul ca cetatenii sa fie lezati de posibilitatea beneficierii unor tratamente sociale si
economice echitabile.

Astfel, un accent deosebit este stabilit in Directiva 2002/22/CE privind serviciul universal
st drepturile utilizatorilor, modificata prin Directiva (UE) 2018/1972 a Parlamentului European si
a Consiliului din 11 decembrie 2018 de instituire a Codului european al comunicatiilor electronice,
cu privire la retelele si serviciile de comunicatii electronice, la compartimentul indicatorului
calitate/cost pentru serviciile care urmeaza sa fie incluse in setul minim al serviciului universal.
Drept urmare, accesibilitatea tarifelor pentru serviciile incluse in setul minim a serviciului
universal urmeaza sa fie comparabile si ca calitate pe intreg teritoriul statelor europene, avand o
acoperire a cadrului de reglementare prin masuri foarte clar stabilite la compartimentul
masurdtorilor stabiliti in conformitate cu metodologiile de masurare, precum si a conditiilor
stabilite prin licente/autorizatii eliberate furnizorilor de retele si servicii de comunicatii electronice.

In conformitate cu directiva sus-mentionata, statele CE sunt obligate sa asigure utilizatorilor
finali setul minim de servicii drept fiind disponibil, atat la preturi accesibile, cat si la indicatorii de
calitate conform reglementérilor in vigoare. La fel, conform prevederilor directivei mentionate,
sunt detaliate unele cerinte pentru fiecare tip de serviciu din setul minim si, totodata, sunt stabilite
prevederile legate de tarifele accesibile la servicii, auditul referitor la costurile serviciului de cétre
abonatii la aceste servicii, costurile pentru asigurarea serviciului dat, stabilirea unor proceduri
transparente la capitolele legate de finantare si revizuire a setului minim de servicii, care pot fi
rezultatul unor evolutii de ordin social, economic sau tehnologic. [21, p. 5]

Actualele norme ale Uniunii Europene (UE), in temeiul Directivei privind serviciul
universal din 2002 a UE si modificata prin Directiva (UE) 2018/1972 a Parlamentului European

si a Consiliului din 11 decembrie 2018 de instituire a Codului european al comunicatiilor
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electronice, impun statelor membre sa se asigure cd cetatenii se pot conecta la un post fix din
reteaua publicd de comunicatii de voce si cd pot accesa servicii publice de comunicatii de voce
pentru comunicatii de voce si de date, cu acces functional la internet.

De asemenea, directiva impune statelor membre sa se asigure ca consumatorii au acces la
servicii de informatii telefonice, la liste ale abonatilor telefonici si la posturi telefonice publice cu
plata si sa aplice masuri speciale pentru cazul persoanelor cu handicap. La fiecare trei ani, Comisia
revizuieste sfera de aplicare a directivei privind serviciul universal. [112, p. 2]

Actualmente, am putea afirma cd “accesul adecvat la internet de banda largd la preturi
accesibile a dobandit o importantd cruciald pentru societate si pentru economie in ansamblu”.
Astfel, este evidentd importanta fiecarui din noi de a participa la digitalizarea economiei si a
societatii in ansamblu prin utilizarea aplicatiilor din mediul on-line. La fel, in directivele europene,
este mentionat si faptul necesitatii stabilirii drept prioritate majora accesul consumatorilor la
preturi accesibile de transport date si voce prin Internet cu ajutorul retelelor de banda larga, aceasta
fiind o cerinta fundamentala a serviciului universal. [108]

Conform [21], comunicatiile electronice la etapa actuald reprezinta “un sector strategic al
economiei nationale”. Aceasta afirmatie este valabild, atat pentru Republica Moldova, cat si pentru
alte state de pe glob. Investitiile care au fost efectuate In domeniul comunicatiilor electronice si a
tehnologiei informatiei pe parcursul ultimelor decenii au accelerat dezvoltarea cresterii economice
prin stimularea tuturor sectoarelor economiei nationale, atat pentru fiecare stat in parte, cét si la
nivel global. [132]

Unul din argumentele forte pentru o continua analiza al sectorului telco, poate fi citatul:
“sectorul comunicatiilor electronice cunoaste o orientare clara catre un anumit profil concurengial”.
[23, p. 174] Astfel, in ultima perioada observam o dezvoltare a ofertelor in baza infrastructurii
proprii de acces la utilizatori, unde a fost inregistrate succese notabile in Republica Moldova. Acest
succes poate fi explicat pe baza de crestere a cererii permanente, care la randul ei se datoreaza
faptului ca, atat puterea de cumparare, cat si preferinta de consum a utilizatorului final nu poate fi
satisfacuta de ofertele care provin din serviciile retelelor fixe, limitate in gama de servicii.

Totodata, chiar si in cazul existentei problemelor legate de retelele fixe traditionale
subdezvoltate, fenomenul de convergentd apdrut datoritd noilor tehnologii in sectorul
comunicatiilor electronice, oferd o cursd dinamicd pentru concurenta loiala dintre companiile care
presteaza servicii de telefonie traditionald si cele care presteaza doar servicii de telefonie mobila,
cele din urma, avind avantajul de a oferi mobilitate, sunt mult mai mult solicitate de catre
utilizatorii finali. [27, p. 98]
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Prin urmare, datorita faptului ca utilizatorul final are posibilitatea de a alege intre mai multi
operatori de servicii de comunicatii electronice, si, totodata poate sa-si asigure unele beneficii de
la exploatarea serviciilor de comunicatii electronice oferite pe piata prin mentinerea nivelului de
pret, am putea conchide ca procesul dat este un instrument esential de a mentine acea balantd a
indicatorului cost/calitate. [21, p. 2]

In baza celor mentionate mai sus, cat si a faptului cd Republica Moldova are tendinta de a
adera la Uniunea Europeana prin asigurarea unor conditii adecvate de trai pentru populatie, am
putea afirma ca statul are obligatia de a asigura pentru cetateni dreptul la 0 comunicare libera si 0
informare la zi. Aceasta presupune dreptul tuturor locuitorilor unui stat de a beneficia de un anumit
set de servicii de comunicatii electronice de un anumit nivel de calitate si la preturi accesibile,
indiferent de amplasarea lor geografica.

Astfel, conform directivei (UE) 2018/1972 a Parlamentului European si a Consiliului din 11
decembrie 2018 de instituire a Codului european al comunicatiilor electronice, statelor membre le
este recomandat sd ofere preturi accesibile la serviciile de acces la Internet in banda largad pentru
consumatorii de servicii de comunicatii electronice aflati in miscare, care sunt diferite de serviciile
de acces la puncte fixe, fapt ce ar asigura participarea lor la evenimentele sociale si economice din
societatea civila. O atentie sporita la compartimentele accesului si pretului adecvat a acestor
servicii se acorda persoanelor cu dizabilitati.

La fel este recomandat ca nu “ar trebui sa existe limitari privind mijloacele tehnice utilizate
pentru realizarea conexiunii”, astfel, oferind posibilitatea de a folosi atat tehnologii prin fir, cat si,
tehnologii fara fir in procesul de conexiune pentru furnizorii care cad sub incidenta partiald sau
totala a obligatiilor de prestare a serviciului universal. [108]

In cazul statelor membre a fost posibila adjudecarea prin tendere a anumitor elemente ale
serviciului universal, pentru anumite servicii/ localizari, ceea ce poate fi utilizat si In cazul altor
tari care urmeaza si implementeze acest concept. In astfel de cazuri costul de retea pentru o
asemenea prestare trebuie sa fie acoperit prin mecanismul de finantare. Aceasta abordare este
cunoscuta ca “’plata sau operare”. [1, p. 10]

Astfel, am putea afirma, ca pentru a asigura accesul abonatilor la seviciile retelelor de
comunicatii electronice exista careva dificultati. Multe din ele pot fi raportate la faptul ca
persoanele social-vulnerabile nu au posibilitatea de a achita tarifele pentru serviciile prestate, altele
la faptul prezentei decalajului digital de dezvoltare a ariilor urbane si rurale.

In acest sens, existid necesitatea efectudrii unui studiu de evaluare a situatiei privind

asigurarea accesului populatiei Republicii Moldova la serviciile de comunicatii electronice, pentru
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a stabili zonele (raioanele, localitatile) cele mai defavorizate. De asemenea, este important de a
stabili un set de servicii care poate fi inclus in mod obligatoriu in serviciul universal.

Acest set de servicii este definit prin directivele 2002/22/CE [7] si 2009/136/CE [8] ale
Comisiei Europene si este format din urmatoarele componente:

1. Existenta unei conexiuni la o adresa fixa, cit si cea a accesului la servicii de telefonie
publica, in scopul efectuarii apelurilor la nivel national si international pentru comunicatii vocale,
fax si transport date cu conectare la Internet.

2. Formarea unui registru al abonatilor care au dat acordul de a fi inclusi in acest registru, cu
scopul de a fi disponibil tuturor utilizatorilor in format tiparit, electronic sau in alte formate si care
pot fi actualizate periodic.

3. Disponibilitatea a minimum unui serviciu de informare a utilizatorilor, care sa asigure
toate numerele nationale geografice de apel.

4. Posibilitatea efectuarii gratuite a apelurilor de urgenta, de la puncte fixe, mobile, publice,
pentru a apela la numarul ,,112” sau alte numere nationale de urgenta.

5. Acordarea accesului la retele pentu abonatii cu handicap si persoane cu venituri mici.

6. Urgentarea implementdrii retelelor de acces in banda larga.

7. Asigurarea unui nivel inalt de confidentialitate in sectorul comunicatiilor electronice, cit
si uniformizarea registrelor abonatilor.

Astfel, in baza directivelor europene, accesul la un set minim de servicii de comunicatii
electronice este considerat drept 0 norma fundamentala pentru cetatenii statelor membre, esentiala,
atat pentru integrarea lor in comunitate, cat si, in societatea informationala, respectand standardele
de calitate in vigoare.

Cu certitudine putem afirma ca in lipsa accesului la serviciile de comunicatii electronice care
corespund criteriului de calitate si accesibilitate pret se poate produce unele riscuri de
marginalizare a celor vizati in societatea contemporana. Aceasta poate fi explicat prin faptul ca
prin intermediul serviciilor de comunicatii electronice poate fi creat un mecanism cu ajutorul
caruia se pot furniza publicului larg a unei multitudini de informatii, atat catre administratiile
publice, cat si catre cele care apartin sectorului privat. [21, p. 2]

in Republica Moldova, sectorul comunicatiilor electronice a cunoscut, in ultimii ani, o
evolutie deosebit de dinamica. In anul 2018, volumul total al investitiilor in sectorul comunicatiilor
electronice a crescut, fatd de anul 2017, cu 8,9% si a constituit 1 mld. 194 mil. lei. Aceasta crestere
a fost determinatd de cresterea de circa 44% a investitiilor in retelele de comunicatii electronice

fixe, care au totalizat 423 mil. lei.
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In acelasi timp, valoarea investitiilor in retelele de comunicatii electronice fira fir s-a
micsorat la nivelul a 2,3% si au insumat 662 mil. lei, insa investitiile in retelele de comunicatii
electronice pentru transmisia si retransmisia programelor din sectorul audiovizualului s-au

micsorat cu 12,8% si au constituit 109 mil. lei (figura 4.9) [11]
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Figura 4.9. Evolutia investitiilor in sectorul comunicatiilor electronice (mil. lei)
Sursa: sugerata din [11]

Cu referire la ponderea investitiilor, cea mai mare valoare a acestui indicator - de 55,4% -
a fost inregistratd pe segmentul retele de comunicatii electronice mobile. Valoarea acestui
indicator pe segmentul retele de comunicatii electronice fixe a fost de 35,5%, iar pe segmentul
retele pentru transmisia si retransmisia programelor audiovizuale - a constituit circa 9,1%. [11]
Actiunile propuse pentru a fi intreprinse in vederea solutionarii problemei legate de
implementarea serviciului universal se bazeazad pe specificul referitor la situatia din Republica
Moldova comparativ cu situatiile existente a altor tari europene, in special, in statele care au avut
un parcurs similar a etapelor de dezvoltare pana in anii 90 ai secolului trecut. Astfel, analizind
parcursul tarilor Uniunii Europene, putem conchide, cd in multe cazuri (tari) a fost desemnat in
calitate de furnizor de serviciu universal operatorul national, fapt ce a fost argumentat prin
detinerea unei pozitii monopoliste pe piata servicii de acces la un punct fix, cat si a unui procent
de acoperire net superior fatd de competitorii retelei de telefonie fixa, ceea ce a permis extinderea
retelei intr-o perioadi scurtd de timp citre noii abonati. In Republica Moldova, actualmente,
situatia este una mai mult sau mai putin asemanatoare, din cauza esudrii tentativei de liberalizare

a pietei prin mentinerea monopolului de catre operatorul national, fapt ce ne-ar putea permite sa
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parcurgem aceleasi etape, doar luind in consideratie noile recomandari ale directivilor europene
cu privire la continutul setului minim si parametrii acestuia.

Urmare a liberalizarii pietei si a implementarii recomandarilor directivelor europene in
statele membre ale Uniunii Europene, actualmente, deservirea pentru utilizatorii de servicii de
comunicatii electronice poate fi realizata la un cost rezonabil, ceea ce nu putem sa spunem despre
Republica Moldova, pentru care ezitarea in privinta deciziei de implementare a serviciului
universal a rezultat la formarea unor costuri mari la conectarea retelei publice de telefonie fixa in
termeni rezonabili a tuturor gospodariilor, astfel fiind micsorate sansele extinderii masive a
retelelor de telefonie fixa prin care putea fi prestate servii de transport date. [122]

In aceste imprejurari, este imperativ necesari, in termeni proximi, o decizie a autoritatilor
competente de a veni cu o strategie de implementare a serviciului universal ceea ce ar avea drept
rezultat imediat, conectarea la serviciile de comunicatii electronice a unui numar impunator de noi
utilizatori.

Totodata, este necesar de a mentiona importanta convergentei retelelor de comunicatii
electronice care poate fi determinata ca un mijloc de a largi gama serviciilor oferite utilizatorilor
finali, cat si pentru a da un impuls de crestere a cererii serviciilor provenite din alte retele si
tehnologii pentru a dezvolta piata de comunicatii electronice. Astfel, avand la dispozitie retele
digitalizate, serviciile oferite utilizatorilor finali in cadrul pachetelor convergente nu pot fi
diferentiate din punct de vedre a modului de furnizare (prin/fara fir) , ceea ce rezulta ca serviciile
respective pot fi prestate Intr-o gama foarte larga a solutiilor legate de infrastructura selectata, care
in final determina cresterea concurentei.

Astfel, rolul autoritatii de reglementare devine unul foarte important, dat fiind faptul ca, in
procesul de promovare a intereselor utilizatorilor finali, este necesar ca furnizorilor de servicii de
comunicatii electronice, sa le fie impuse anumite obligatii transparente, care ar face ca concurenta
dintre ei sd nu afecteze drepturilor utilizatorilor de a beneficia de intreaga gama de oferte, ci
dimpotriva, sa aiba acces la informatii detaliate despre ofertele propuse la luarea deciziilor de a fi
abonat, cat si a avea garantii suficiente in procesul de exploatare a serviciilor oferite in pachete
convergente, conform unor contracte tipizate, forma si continutul carora fiind aprobate de regulator
in prealabil. [21, p. 9]

O altd laturd legata de convergenta retelelor de comunicatii electronice este asigurarea
securitatii lor. Odata ce utilizatorul final obtine acces la reteaua globala, riscurile de a avea acces

la informatii confidentiale, legate de viata privati sunt destul de mari. In acest caz rolul
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regulatorului este de a impune furnizorii de retele si servicii Sa implementeze masuri necesare de
protectie a accesului neautorizat.

In conditiile unde este un interes sporit de a 'sparge’ o retea de comunicatii electronice, este
evident ca proiectantii/producatorii de resurse hard si soft sunt in situatia de a lua masurile necesare
de protectie contra unor tentative nesanctionate de administratorul retelei. Unele metode de
protectie care sunt elaborate pentru a stopa 'inamicii' accidentali pot fi inutile sau cu un impact
neesential asupra unor adversari care au posibilitati materiale considerabile [46, p. 98].

Unele aspecte ce tin de securitatea retelelor se regasesc si in sistemele traditionale de
comunicatii: de exemplu, posta care are rolul de a asigura integritatea si confidentialitatea
informatiei care trebuie sa ajungd la destinatie. Deseori, existd necesitatea prezentarii
documentelor in original. Insa, cit priveste mesajele electronice, pentru o distinctie dintre un
original si o copie sunt necesare si alte componente, asa ca semnatura digitala. [48]

Odata cu utilizarea tehnologiilor noi asa ca cloud computing, spatiu de stocare in retea si
dispozitive mobile, firmele constata din ce in ce mai mult cd nu pot gestiona securitatea resurselor
proprii. Acest lucru duce la unul din cele mai interesante fenomene emergente: externalizarea
securitatii informatiilor. [54]

In legitura cu faptul ci, rispandirea avantajelor retelei globale depind tot mai des de accesul
la Internet prin intermediul retelelor cu o capacitate de viteza sporitd in randul cetétenilor si a
companiilor, utilizarea sporitd a serviciilor de comunicatii in banda larga a fost stabilitd ca fiind
un “obiectiv major la nivel european ca rezultat al faptului cd societatea bazata pe cunoastere are
informatiei si comunicatiilor, care constituie la randul sdu un factor important la dezvoltarea
economica a statului. [22]

Interconectarea dintre furnizorii de retele este foarte importantd si necesitd de a fi
reglementata de stat prin intermediul regulatorului, dat fiind faptul ca la selectarea unui furnizor
de serviciu universal trebuie sa existe, atat optiunea de initiere si primire a apelurilor telefonice
din diferite zone geografice cu statut local, national si international la preturi rezonabile si cu
respectarea principiului nediscrimindrii, cat si de acces la transferul de date si asigurarea gratuita

a apelurilor spre numerele de urgenta stabilite conform legislatiei in diferite state.

Totodata, dezvoltarea noilor retele de nivel public de comunicatii de voce pentru a oferi
servicii la puncte fixe in vederea asigurarii drepturilor ale accesului la serviciile din sfera
serviciului universal cu referire la cetatenii ce nu au acces la aceastd gama de servicii, ar constitui

drept un obiectiv prestabilit. In acest context, este important de a asigura disponibilitatea acestor
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servicii pentru populatia care nu dispune de aceste conexiuni, cat si pentru a da un impuls la
dezvoltarea retelelor publice de comunicatii de voce pentru a asigura accesul noilor abonati. in
acest scop vor fi desemnati furnizorii de serviciu universal prin intermediul unor proceduri
competitive sau, acolo unde nu este posibild desemnarea pe baza unor astfel de proceduri, din

oficiu. [21, p. 12]

Este necesar de a intreprinde unele masuri pentru ca potentialii furnizori ai serviciului
universal desemnati sa prezinte utilizatorilor serviciilor de comunicatii electronice registrul
complet tiparit sau electronic al tuturor abonatilor in una din formele accesibile si cerute de abonat
cu o actualizare periodicd de minimum o datd in an, cu aprobarea continutului de cétre autoritatea
de reglementare. Cu atat mai mult, autoritatea de reglementare va intreprinde masurile de rigoare
pentru ca furnizorul/furnizorii ai serviciului universal desemnati vor pune la dispozitia
utilizatorilor serviciilor de comunicatii electronice inclusiv celor de telefoane publice cu plata,
minimum un registru cu privire la abonati. La fel, este necesar de identificat categoriile de date
care trebuie de adus la cunostinta publicului larg prin intermediul registrelor si a serviciului de
informare. [21, p. 13]

Concomitent, este oportun de a intreprinde masuri suficiente in scopul asigurarii persoanelor
cu dizabilitati a accesului la retelele publice de comunicatii voce in conditii egale cu ale tuturor
utilizatorilor finali care apartin unei si aceleiasi retele, cat si accesul gratuit a apelurilor spre
numere de urgenta, asigurarea cu date referitor la abonati si la registrul acestora. Unele masuri
trebuie sa fie sunt directionate pentru a:

a) elibera facturi, la cerinta persoanei cu deficiente, in format special, cu folosirea unor
caractere de marimi suficiente pentru a putea fi citite sau in varianta imprimata in limbajul Braille;

b) asigura persoanele cu dizabilitati, fara plata, cu date referitor la abonatii retelelor de
comunicatii voce;

c) echipa telefoanele publice cu mijloace speciale ce vor permite accesul persoanelor cu
dizabilitati locomotorii sau cu deficiente de auz sau de vorbire.

Ca rezultat, in urma acestor masuri, se urmareste prevenirea si excluderea asa numitului
fenomen al excluziunii sociale prin crearea conditiilor de acces la retelele publice de comunicatii
voce, cat si cresterea unui grad de accesibilitate sporit la serviciile de telefonie la un punct fix, in
cazul cind, cererea pentru cele din urma, este una bazatd pe necesitatea parvenitd din partea
abonatului. In acelasi context, odatd cu realizarea masurilor indicate mai sus, va fi creati o
platformd comuna de comunicare pentru intreaga societate si inlaturarea tuturor barierelor pentru

o dezvoltare durabild a societatii, cét si, directionarea ei catre o ,,Societate Informationald moderna,
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compatibild cu standardele Uniunii Europene, cu baze solide, care sa asigure o integrare deplina
si eficienta in structurile comunitare”. [21, p. 14]

Monitorizarea actiunilor trebuie sa fie efectuata in baza urmatorilor indicatori:

1. Determinarea ratelor de penetrare pentru serviciile din setul minim stabilit pentru serviciul
universal, calculate pentru numarul populatiei si a gospodariilor separat;

2. Determinarea numarului de abonati in ariile geografice pentru care s-au implementat
masurile necesare implementarii serviciului universal;

3. Nivelul de acoperire a serviciilor din setul minim al serviciului universal pentru numarul
total al populatiei;

4. Determinarea numarului abonatilor cu dizabilitati care au aplicat la serviciile setului
minim, drept rezultat al implementarii unor reglementari cu referire la serviciul universal. [21]

Acoperirea costurilor pentru implementarea serviciilor din setul minim trebuie sa fi asigurate
din cadrul unui fond unic al serviciului universal, administrat de regulator in baza unei taxe fixe
impuse tuturor furnizorilor autorizati/licentiati de retele si servicii de comunicatii electronice care
activeaza pe piata de comunicatii electronice.

Astfel, am putea conchide ca, prin implementarea unui fond unic de finantare a
implementarii prevederilor stabilite in programul serviciului universal, se va obtine o procedurd
transparentd de acoperire a costurilor legate de punerea in aplicare a celor actiuni, care vor fi
considerate drept fiind strict necesare pentru a contribui la o abordare de proportionalitate si
nediscriminare a tuturor jucatorilor pietei de comunicatii electronice. [129]

In vederea compensirii costului net al furnizarii pentru serviciile care fac parte din setul
minim este necesar de elaborat “un mecanism de finantare bazat pe contributiile furnizorilor de
retele sau de servicii de comunicatii electronice”. Administrarea acestui mecanism urmeaza a fi
pus in sarcina autoritatii de reglementare (regulatorului), iar contributiile furnizorilor de retele sau
servicii destinate serviciului universal, urmeaza a fi gestionate separat de alte venituri ale
regulatorului. [21, p. 16]

Astfel, conform prevederilor directivelor europene in scopul recuperdrii sau finantarii a unor
costuri nete ce se refera la obligatiile parvenite din sfera serviciului universal ar putea fi impusa
acordarea unei compensatii pentru intreprinderile care sunt supuse obligatiilor din sfera serviciului
universal, si anume, “pentru serviciile furnizate in conditii necomerciale”. Pentru statele membre,
compensatiile care implica transferuri financiare, “trebuie sd garanteze ca acestea sunt efectuate in

mod obiectiv, transparent, nediscriminatoriu si proportionat”. Astfel, am putea conchide ca, odata
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cu implementarea acestui mecanism de finantare, nu ar trebui sa fie afectatd concurenta pe piata
de comunicatii electronice. [108]

Este important de observat ca pentru statele din Europa, cota achitatd de furnizorii de
servicii de comunicatii electronice este sub un procent. Pentru restul regiunilor (Asia, Africa,
America) este in mediu de 1-2 procente. Cel mai mare procent este in SUA — 15-17%, care poate
fi mai mare sau mai mic (se calculeaza trimestrial).

Deasemenea, este de remarcat ca 1n cateva state, acest Fond se formeaza din bugetul de stat
(Cehia si Chile) sau din venit per fiecare minut international (Sri Lanka, Jamaika, Mauritius), iar
in Japonia si Honk Kong din numerele alocate per fiecare furnizor.

Insa, aceastd cota se determind dupd urmitoarele etape, de care trebuie sa se conducd o
autoritate de reglementare a sectorului, conform figurii 4.10:

0. Stabilirea setului minim de servicii si cantitatea beneficiarilor (de obicei se face de
catre — Guvern, ministerul in ramura);
1. Calcularea Fondului Serviciului Universal (autoritatea de reglementare);

2. Stabilirea cotei (%) contributiilor formarii Fondului (autoritatea de reglementare).

©)

Fondul
Serviciului
Universal (FSU)

Setul minim

|
| |
: de servicii | <,\:>
: Cantitatea :
I I
I I

2 Cota (%)
contribuTiilor FSU

beneficiarilor

Figura 4.10. Etapele de determinare a cotei contributiilor fondului serviciului
universal

Sursa: elaborat de autor
Astfel, putem observa, cd cota contributiilor depinde direct de setul minim de servicii

oferite si de numarul beneficiarilor (care putem aproxima ca este acelasi pentru o perioada relativa
mare de timp).

In vederea asigurarii transparentei modului de utilizare a resurselor din cadrul fondului de
serviciu universal, urmeaza de a fi inclus in cadrul raportului anual privind implementarea
serviciului universal, atat informatiile cu privire la resursele financiare pentru anul in cauza, cat si
modalitatea utilizarii mijloacelor financiare totale sau a celor nefolosite la sfarsitul anului
respectiv. Ca urmare, se va stabili un mecanism proportional si transparent pentru colectarea
fondurilor destinate compensarii costului net la furnizarea unor servicii din sfera serviciului
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universal, si, totodata, vor fi atinse atat obiectivele de politici, cat si cele strategice pentru realizarea
prioritdtilor de implementare a setului minim, asigurdnd o utilizare eficientd a mijloacelor
financiare. [21, p. 16]

4.3. Oportunitatea implementarii serviciului universal in Republica Moldova

In general, pentru abonatii situati iIn mediul urban, diversitatea de oferte a serviciilor de
comunicatii electronice este mai mare in comparatie cu cei din mediul rural, ultimii fiind pusi in
situatia unei oferte limitate la gama de servicii de comunicatii electronice, dat fiind faptul ca in
zona geografica respectiva este prezent un singur furnizor de retele si/sau servicii, ori un numar
limitat de furnizori pentru intreaga gama a serviciilor existente pe piata de comunicatii electronice.
La fel, pot fi cazuri de lipsa de acces la mijloace de comunicatii, in situatia in care se afla in afara
ariei de acoperire a retelelor de comunicatii electronice. [130]

Necatind la faptul ca, la nivel international, dupa indicatorul de viteza de acces la Internet,
Republica Moldova se pozitioneaza in top-ul a 20 de tari din lume, realizarea conexiunilor in
banda larga la puncte fixe nu este implementata in anumite zone geografice, iar in unele, ceea ce
reprezintd o pondere esentiald din numarul total al localitatilor, iIn comparatie cu statele membre,
viteza de acces nu poate fi mai mare de 30 Mbps, obiectiv stabilit in Strategia nationala de
dezvoltare a societatii informationale ,,Moldova Digitald 2020, drept a fi unul esential raportat la
necesitatile de moment si de viitor ale tarii. Astfel, am putea constata o diferentd majord dintre
localitatile urbane si cele rurale la capitolul acces la retele in banda largd. Circa in 22% dintre
localitatile rurale nu este acces in banda larga la Internet fix. Conform datelor statistice prezentate
ANRCETI de catre furnizori, doar 61 la suta din numarul total de abonati la serviciile de acces la
Internet in banda larga la puncte fixe provin din localitatile urbane si 39 la suta — din localitatile
rurale. Comparind aceste date in functie de tehnologii, am putea conchide ca din cele 1532 de
localitati, accesul la Internet la retele in banda larga prin XDSL este disponibil in peste 1200

localitati, insa prin FTTx doar in circa 640 de localitati.

Investitiile in tehnologia FTTx pentru zonele urbane sunt determinate de numarul sporit de
abonati, urmare a concentrarii lor in o anumita zond geografica (cladiri multietajate), ca rezultat,
costul raportat la o unitate de abonat este mai mic in comparatie cu zona rurald, unde, din punct de
vedere economic, este mai rentabila conectarea abonatilor prin alte tehnologii decat FTTx. Una
din solutiile care se folosesc la moment este tehnologia xDSL. Aceasta situatie este una benefica
pentru operatorul national, datorita existentei retelelor magistrale din zonele rurale, fapt ce 1l
scuteste de concurentd la furnizarea serviciilor de acces in banda larga la puncte fixe. Situatia data

este una in defavoarea utilizatorilor finali, deoarece lipsa concurentei in zonele rurale vor duce la
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stagnarea ofertelor de servicii de comunicatii electronice cu cerinte mari de viteze, asa cum ar fi

televiziunea prin protocolul IP si altele.

Ca exemplu, 1n baza datelor ANRCETI, doar in 8 localitati (dintre care doua sunt rurale)
unde sunt furnizate servicii de acces la Internet fix n banda larga prin retelele de televiziune prin
cablu, concurenti potentiali ai operatorului istoric pot deveni furnizorii acestor serviciilor. Unul
din factorii majori care reprezinta aceasta situatie, se datoreaza volumului inalt de investitii necesar

pentru 0 modernizare a retelelor de televiziune prin cablu.

g v,

interconecta in conditii economice avantajoase si cu resurse minime cu retelele operatorilor
internationali in zonele de frontiera pentru a beneficia de un pret concurential la reteaua globala.
Prin urmare, pentru dezvoltarea serviciilor de acces la Internet fix in banda larga, un rol esential,

este acordat punctelor de prezenta a retelei de fibra optica.

Astfel, la momentul analizei, punctele de prezentd a retelei de fibra opticd erau construite
doar pentru circa 1100 de localitati, sau putin mai mult de 71% din cantitatea totald de localitati.
Cu referire la, cantitatea totald de localitati unde sunt prezente primariile, au fost constatate circa
43 de localitati (sau circa 5%) lipsite de puncte de prezenta ale retelelor de fibrd opticd (in

conformitate cu tabelul 4.1). [104, p. 5]

Tabelul 4.1
Lista localitatilor cu primarii din RM unde nu sunt instalate puncte de prezenti al

fibrei optice (situatia la 1 august 2017)

Nr. Raion Localitate Populatie,

crt. locuitori
1 2 3 4

1. r.Anenii Noi s.Zolotievca 577

2. r.Briceni s.Balcauti 636

3. r.Briceni s.Mihaileni 482

4. r.Calarasi s.Buda 835

0. r.Calarasi s.Meleseni 1551

6. r.Causeni s.Cremenciug 1100

7. r.Cimislia s.Codreni 484

8. r.Criuleni s.Baltata 1321

0. r.Donduseni S.Climauti 1129

10.  |[r.Donduseni s.Pivniceni 673

11. |r.Drochia s.Petreni 1011

12. |r.Drochia s.Popestii de Sus 1687

13. |r.Dubasari S.Molovata Noua 1945

14. |r.Edinet s.Constantinovca 538
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15. |r.Edinet s.Gagpar 1244
16. |r.Edinet s.Goleni 1153
17. |r.Falesti s.Natalievca 541
18. |r.Floresti s.Cernita 1033
19. |r.Floresti s. Trifanesti 952
20. |r.Hincesti s.Boghiceni 2767
21. |r.Hincesti s.Cotul Morii 1640
22. |r.Hincesti s.Fundul Galbenei | 2521
23. |r.Leova s.Saratica Noua 740
24. |r.Nisporeni s.Calimanesti 1037
25. |r.Nisporeni s.Ciutesti 1481
26. |r.Orhei s.Sdmananca 791
27. |r.Orhei s.Step-Soci 2027
28. |r.Riscani s.Galaseni 1010
29. Ir.Riscani s.Pociumbauti 646
30. |r.Singerei s.Taura Veche 519
31. |r.Soroca S.Hristici 1165
32. |r.Strageni s.Capriana 2322
33. |r.Soldanesti s.Rogojeni 74
34. |r.Stefan Voda s.Brezoaia 1003
35. |r.Stefan Voda s.Marianca de Jos 562
36. |r.Taraclia s.Balabanu 942
37. |r.Taraclia s.Vinogradovca 530
38. |r.Telenesti S.Brinzenii Noi 932
39. |r.Telenesti s.Ordasei 907
40.  |r.Ungheni s.Buciumeni 698
41.  |r.Ungheni s.Negurenii Vechi | 666
42.  |r.Ungheni s.Zagarancea 1518
43.  |[r.UTA Gagauzia s.Carbalia 543

Conform estimdrilor datelor din tabel, cit si a unei analize estimative la capitolul
profitabilitatea investitiei 1n infrastructura de bandd largd pentru aceste localitdti, am putea
conchide cd, atat reglementdrile ex-ante, cat si masurile pentru stimularea cererilor nu vor fi
suficiente pentru a permite furnizarea serviciilor de acces la Internet fix in banda larga. In cea mai
mare parte, valoarea scazuta a profitabilitatii, este determinatd de numarul redus de gospodarii din
zona rurald, precum si de gradul de dispersare a acestora. Astfel, interventia publica in scopul
reducerii decalajului digital privind accesul la retelele de banda largd de generatie noua este
indispensabila, avind in vedere ca investitiile necesare in zonele in care nu exista sau este
improbabil sa se dezvolte o infrastructurd in banda larga in viitorul apropiat sint relativ mari.

Conform [104], din partea autoritatilor publice locale, doar pe parcursul anilor 2013-2016, au

Sursa: sugerat din [104]
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punct de prezenta al retelei de cablu de fibra optica”, cat si cu privire la dezvoltarea de relele in
banda larga pentru localititile unde nu existi asemenea retele. Insa, numarul neoficial al acestor
solicitari este cu mult mai mare si in continua crestere. [104, p. 6]

Evident ca, activitatea crescutd economica a localitatii, cat si crearea, pastrarea locurilor de
munca este direct legata de disponibilitatea serviciilor de acces la Internet fix in banda larga si
acest lucru este benefic dintr-o perspectiva economica mai larga, de exemplu datorita efectelor
pozitive de raspindire asupra economiilor locale. De asemenea, am putea conchide c4,
disponibilitatea acestor servicii ar imbunatati accesul tuturor actorilor societatii la un set de
mijloace de comunicare esentiale, sporind coeziunea sociala si regionala. Este necesar de
mentionat ca la etapa actuala, eforturile de creare a instrumentelor alternative (inclusiv stimularea
cererii si reglementarile ex-ante) nu au rezolvat problemele asociate lipsei serviciilor de acces la
Internet fix in banda larga in zonele vizate. Pe parcursul perioadei de analiza au fost constatate
unele masuri de informare si reglementare, insa conform celor mentionate in [104], fapt ce
reprezintd o dovada in plus a autorului tezei se stipuleaza ca “fara ajutorul de stat nu va fi posibila
atingerea obiectivului de disponibilitate a serviciilor de acces la Internet fix in banda larga”. [104,
p. 7]

Astfel, in concluzie, venim cu afirmatia ca furnizorii de comunicatii electronice, de cele
mai multe ori, nu au stimulente comerciale in forma de sudsidii pentru a dezvolta retelele existente
in alte zone decat cele existente la momentul actual, deoarece in zonele cu densitate mica a
populatiei nu se asteapta sa obtina un profit adecvat investitiilor facute. [134]

Reiesind atat din parametrii tehnici, cat si conditiile comerciale impuse de furnizorii de
servicii de comunicatii electronice la serviciile de acces in banda larga prin radio acces, am putea
sa afirmam ca aceste servicii nu pot concura cu cele provenite din retelele de cablu, ci doar pot fi
complementare celor din urma, dat fiind faptul ca furnizorii de retele si servicii prin radio acces
impun limitari la trafic. Aceste limitari sunt dictate de faptul cad in cazul unei conexiuni prin radio
acces, viteza conexiunii este dependentd de distanta dintre statia de baza, cat si de numarul
abonatilor conectati concomitent la aceasta.

Conform [104], radio accesul este complementar, in primul rind, accesului “la Internet fix
in cazurile in care in localitatea respectiva nu exista posibilitatea de conectare a utilizatorului prin
acces la Internet fix”. Unul din exemplele des intalnite este atunci candabonatul nu are domiciliu
permanent si, ca urmare, nu poate sa-si respecte obligatiile referitor la conditiile contractuale. Unul

din factorii esentiali pentru utilizatorii serviciilor de comunicatii electronice este pretul
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abonamentului pentru acces in bandi larga la un punct fix. In cazul cindeste prea mare, reiesind
din puterea de cumparare a utilizatorului, se opteaza pentru o ofertd de acces cu limitari, dar
accesibila din punct de vedere financiar. [104, p. 8]

Pentru ca serviciile de acces in banda larga prin radioacces sa devina concurentiale cu
retelele de banda larga pentru acces la Internet fix este nevoie de un spectru de frecvente mai mare,
astfel ar putea fi posibila asigurarea celor aproape 22% dintre localitatile rurale care nu au inca
acces in banda larga, cat si diminuarea discrepantei substantiale intre accesul in localitatile urbane
si in cele rurale prin utilizarea conexiunii de radioacces. Totodata, majorarea spectrului de
frecvente va facilita aparitia pe piata din Republica Moldova a serviciilor de radioacces in banda
larga prin retele mobile de generatia a cincea (5G).

Este necesar de remarcat faptul mentionat in Directiva (UE) 2018/1972 a parlamentului
european si a consiliului [108], precum cd odata ce exista o crestere a numarului de cereri la
capitolul spectrului de frecventd radio, cat si o crestere de cereri din partea abonatilor pentru
capacitati suplimentare de banda largd prin radio acces (adesea aceasta cerere este dictata de noile
aplicatii online), este necesar de a gasi unele modalitati ce pot permite alte solutii de acces, care ar
putea fi, sub forma unor sisteme de radio acces de o putere scdzutd si pentru arii de acoperire
limitate ca suprafata, totodata, pot fi complementare spectrului de frecvente autorizat de regulator,
cum ar fi, de exemplu, “RLAN-urile si retelele de puncte de acces celulare de mica putere si de
mici dimensiuni”.

O atentie deosebitd In Directiva este acordata la astfel de sisteme de acces pe suport radio
aditionale, In mod deosebit punctele de acces disponibile publicului, care majoreaza accesul
utilizatorilor finali la internet si des congestioneaza traficul mobil pentru operatorii de comunicatii
mobile. Avantajele acestor echipamente sunt determinate de faptul ca cele din urma “utilizeaza
spectrul de frecvente radio armonizat fard a avea nevoie de o autorizatie individuala sau de un
drept de utilizare a spectrului de frecvente radio”, cat si posibilitatea pentru majoritatea dintre ele
sa fie folosite pand 1n prezent de utilizatori privati ca o prelungire locald a conexiunii lor fixe pe
suport radio de banda larga. O alta prevedere enorm de esentiald pentru limitarea spectrului de
frecvente, prevede ca abonatilor, sa nu le fie restrictionate drepturile de a partaja accesul pentru
utilizatorii autorizati prin procedee bine cunoscute (Hot spot) in limitele valorilor disponibile a
abonamentelor la serviciile de transport date. Aceasta ar duce la o eficientizare a canalelor de
transport date prin radio acces si utilizarea la maximum a spectrului de frecvente radio autorizate,

cat si va “crea o infrastructurd pe suport radio de banda largd complementara eficienta din punctul
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de vedere al costurilor accesibild altor utilizatori finali”. Ca rezultat, ar trebui “sia se elimine
restrictiile inutile care impiedica instalarea si interconectarea punctelor de acces RLAN”. [108]

Completarea capacitatilor actuale in materie de spectru de frecvente radio pe care le ofera
RLAN-urile si punctele de acces pe suport radio pot fi asigurate de aparitia noilor tehnologii, cum
ar fi LiFi-ul, pentru a folosi punctele de acces optic bazate pe utilizarea luminii vizibile si a
beneficia de retele locale hibride care permit comunicatiile optice pe suport radio. Reesind din
faptul ca “punctele de acces pe suport radio de mica putere cu arie de acoperire restransa, precum
femtocelulele, picocelulele, metrocelulele si microcelulele”, sunt, de obicei, de marimi mai mici
in comparatie cu antenele radio, sunt echivalente unor routere sau puncte de acces (AccesPoint)
folosite pentru extinderea retelelor locale, de asemenea, nu exista necesitatea unor proceduri de
licentiere suplimentare celor prevazute de autoritatea de reglementare, cat si luind in consideratie
unele efecte pozitive ale acestora la eficientizarea spectrului de frecvente radio si la dezvoltarea
comunicatiilor prin radio acces, “ar trebui sd se limiteze pe cat posibil orice restrictie la instalarea
acestora”. [108]

Prin urmare, avind la dispozitie tot spectrul de solutii pentru a elabora conceptia
implementarii serviciului universal, se impune adoptarea de masuri care ar transforma acest
serviciu intr-un “instrument eficient de promovare a coeziunii sociale, economice si culturale in
cadrul comunitatii, care sd incurajeze o distributie mai echilibratd a populatiei”, ce ar duce la
micsorarea ritmului migratiei spre zonele urbane, ar reduce poluarea atmosferei in aceste zone prin
micsorarea traficului auto, cat si ar contribui la “estomparea diferentelor de dezvoltare dintre
zonele rurale si cele urbane”. [21, p. 8]

Scopul serviciului universal rezida in asigurarea promovarii integrarii tuturor utilizatorilor
unui stat in societatea informationala prin acordarea drepturilor de a beneficia de setul minim de
servicii de comunicatii electronice, la un anumit nivel de calitate si preturi accesibile indiferent de
amplasarea geografica a acestora.

Promovarea intereselor specifice ale utilizatorilor din zone geografice defavorizate si
utilizatorii persoane cu dizabilitati trebuie sd constituie o prioritate, In spiritul politicilor nationale
de promovare a incluziunii sociale.

Din prevederile directivelor 2002/22/EC [7], 2009/136/CE [8] si 2018/1972 [108] reiese ca
serviciul universal este un factor-cheie de facilitare a utilizatorilor pentru a se integra in societatea
informationald si este un instrument eficient de promovare a coeziunii sociale, economice si

cultural si ar trebui pus in aplicare cat mai repede posibil.
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Asa cum rezultd din prevederile alin. (2) art. 85 din Legea comunicatiilor electronice
nr.241/2007 [15], garantarea dreptului de acces la serviciul universal pentru cetatenii Republicii
Moldova conduce la garantarea pe intreg teritoriul tarii a faptului ca acest serviciu este disponibil,
calitativ si accesibil, respectiv a accesului la reteaua publica de comunicatii de voce la un punct
fix, la serviciile de informatii privind abonatii si la registrul unic al abonatilor, a accesului la
telefoane publice cu platd, inclusiv accesul gratuit la serviciile de urgenta, precum si accesul la
servicii de banda larga care in perspectiva pot fi cuprinse in setul serviciului universal.

Abordarea problemei implementdrii serviciului universal trebuie sa tind seama de
particularitatile situatiei din Republica Moldova. La fel ca si in majoritatea tarilor din Uniunea
Europeand, in Republica Moldova este posibild desemnarea in calitate de furnizor de serviciu
universal a operatorului national/istoric de telefonie fixd, care continud sa detind monopolul pe
piata de acces la un punct fix cu o valoare de circa 92%, si, este determinat drept operator cu putere
semnificativa, ceea ce 1l obligd sa fie supus actiunilor de control si reglementare din partea
autoritatii de reglementare. Argumentul de baza pentru desemnarea lui in calitate de operator de
serviciu universal este bazat pe faptul ca reteaua de transport date este dezvoltatda in mai multe
zone geografice, comparativ cu alti furnizori existenti pe piata, care ar putea fi extinsa cu costuri
mici cdtre noii abonati.

In scopul identificarii problemelor care necesitd implicarea statului, precum si a optiunilor
de interventie de reglementare, este oportun de a efectua analiza evolutiei sectorului de comunicatii
electronice, in special, a segmentelor de telefonic mobila celulara si de telefonie fixa la un punct
fix, avand in vedere ca serviciul universal presupune accesul la retele si servicii publice de
comunicatii de voce.

4.4. Tehnici inteligente in scopul dezvoltirii retelelor de comunicatii in banda larga

Odatda cu dezvoltarea progresului tehnico-stiintific, incepand cu anii 80, In domeniul
tehnologiei informatiei si comunicatiilor au avut loc mai multe descoperiri la nivel teoretic ceea
ce a dat un impuls puternic directiei de cercetare a regulilor noi de invitare, ,,ca de exemplu bine
cunoscuta regula a retro propagdrii erorii pentru retelele multistrat”, rezultatul carora au pus bazele
pentru retelele neuronale. In acea perioada de timp, J.J Hopfield vine cu o noui abordare asupra
retelelor neuronale, caracterizandu-le drept fiind ,,sisteme energetice carora li se poate asocia o
functie de energie”. [5, p. 218]

Dacd e sd ne referim la un trecut mai indepartat, si anume, cu referire la conceptul de
"neuron”, atunci putem spune ca, acest concept a fost mentionat pentru prima data inca in anii 40

ai secolului trecut de McCulloch et Pitts, si prezentat ,,ca un model matematic pentru neuronul
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elementar biologic”. Avind la etapa initiala mai multe limitari, modelul a fost capabil sa
demonstreze unele calcule logice si matematice, insa cel mai important rezultat al acestui model
este faptul ca ,,a permis explicarea functiondrii unor ansambluri de neuroni elementari”. [5, p. 211]

Insa, este necesar de remarcat cd, ideea pentru realizarea inteligentei artificiale a aparut la
inceputul secolului trecut doar ca o fictiune adevarata, astfel, realmente, toti suntem martorii
realizarilor multor proiecte de anvergura legate de roboti inteligenti creati pentru a facilita
activitatile de zi cu zi a populatiei de pe glob. Dezvoltarea ideilor de robotizare si inteligenta
artificiala, de obicei, sunt alimentate de nevoile si imaginatiile oamenilor. [114, p. 1]

Astfel, la momentul actual, am putea constata ca exista mai multe disensiuni la capitolul
definirii termenului de inteligenta, insa, putem spune cu certitudine ca inteligenta reprezinta, atat
abilitatea de a gandi asemenea populatiei umane, cat si a deducerii unor solutii rationale in baza
mai multor masive de date.

Disensiunile legate de termenul de inteligenta au aparut chiar de la inceputul cercetérilor, in
rezultatul céreia au fost determinate doua cai diferite de dezvoltare a inteligentei artificiale:

e paradigma logico-simbolica — ceia ce presupunea dezvoltarea unui produs software pe
baza unor computere clasice existente la momentul respectiv (inteligenta artificiald);

e paradigma conexionista — presupunea realizarea unui produs hardware conceptual nou,
care ar avea posibilitatea de a modela ,,mecanismele gandirii umane (retelele neuronale)”. [3,
p. 98]

Actualmente, oamenii pot cu greu sa existe fara telefonul mobil. Atat timp, cat telefoanele
mobile oferd mai multe servicii, competitia dintre operatorii mobili devine tot mai acerba. In
scopul de a castiga o cotd mai mare de piatd si a asigura servicii de calitate, operatorul mobil are
necesitate de lua careva masuri preventive: a prognoza numarul utilizatorilor care vor renunta la
servicii prestate; clasificarea lor pe diferite nivele in corespundere cu riscul renuntdarii §i asigurarea
lor cu servicii corespunzatoare.

Este complicat de imaginat cantitatea de informatie generata pentru cateva milioane de
abonati in fiecare luna, incercand extragerea informatiei utile dintr-un set atat de complex de date
pentru a prognoza fluxul renuntdrii. Fluxul renuntérii abonatilor a fost pe larg discutat si au fost
propuse mai multe metode de calcul. Aceasta a condus la elaborarea tehnicilor pentru prognoza
fluxului renuntarii abonatilor asa ca: reteaua Bayesian, decizia arborilor, padurea aleatorie si
retelele neuronale. [13]

Retelele neuronale (in continuare RN) sunt definite drept ca ,,sisteme neliniare formate

dintr-un numar mare de procesoare elementare relativ simple, numite neuroni, care opereaza in
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paralel”. Astfel, cantitatea de legaturi dintre neuroni este asociatd nivelului de cunostinte, iar
abilitatea de schimbare a interconexiunilor dintre ei se asociaza gradului de invatare. [114, p. 1]

In conformitate cu definitia retelelor neuronale, am putea conchide ca exista ,,doud caracteristici

semnificative, care reprezinta si sursa procesarii de calcul sporite (fatd de metodele conventionale):
e structura paralela si distribuita;
e capacitatea de a invata”. [36, p. 97]

Astfel, este necesar de a mentiona ca retelele neuronale sunt capabile ,,sa reprezinte orice
functie, atat reala cat si complexd, liniara cat si neliniara” fapt pentru care sunt utilizate in
identificarea si modelarea sistemelor neliniare. Aceastd proprietate este bine cunoscutd ca
"aproximare universald". [70, p. 95]

Retelele neuronale au capacitatea de a-si modifica valorile parametrilor, si prin urmare,
performantele, ca raspuns la semnalele din exterior, deci de a invata. Reteaua isi modifica ponderile
in sensul minimizarii diferentei dintre raspunsul dorit si starea sa curentd de iesire, conform unui
criteriu statistic aleatoriu, in perioada antrenamentului. [114, p. 2]

RN se adapteaza intrarilor afectate de zgomot, furnizand si in aceste conditii raspunsul corect.
Ele realizeaza generalizarile necesare prin structura lor, si nu prin elaborarea de noi programe, ca in
cazul calculatoarelor conventionale. Generalizarea este automata intr-o retea distribuitd. Modelele
necorelate nu interactioneaza. Experimentarea unor modele similare duce la intdrirea ponderilor
conexiunilor comune. Astfel, reteaua extinde comportarea adecvata pentru un anumit model de intrare
la modele similare. Reteaua va invita sa asocieze tendinta a doua modele similare si in prezenta
zgomotelor. [114, p. 3]

Fiecare nod dintr-o retea este un procesor elementar, care opereaza independent de toate
celelalte procesoare din sistem. Astfel incat pentru rezolvarea unor probleme mai complexe, sistemul
se poate mari Intr-o manierd modulara, prin adaugare de procesoare fara a fi necesara restructurarea.

Ca urmare, proprietatea de extindere a retelelor neuronale in baza unor module adaugatoare
(maniera modulard) este una foarte importantd pentru a rezolva problemele care pot apdrea in
domeniul de comunicatii electronice si pot sa:

e identifice, modeleze si sa determine unele caracteristici ale traficului reiesind din
istoricul acestor date;

e fie usor adaptabile in cazul diferitor nivele de Incarcare ale retelei de comunicatii
electronice;

e controleze dinamic comportarea traficului.
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Analiza comportamentului dinamic al retelelor neuronale care implica aplicarea feedback-
ului (procesul care are loc in fiecare parte a sistemului nervos al fiecarui animal si exista Intr-un
sistem dinamic ori de cate ori iesirea unui element din sistem influenteaza partial intrarea aplicata
acelui element, dand astfel nastere la una sau mai multe cai inchise pentru transmiterea semnalelor
in jurul sistemului) este, din pacate, complicata de faptul ca unitatile de procesare utilizate pentru
constructia retelei sunt de obicei neliniare. [34, p. 21]

Insa, necitand la nivelul destul de complicat folosit pentru identificarea si modelarea
indicatorilor traficului de date existd aplicatii ale retelelor neuronale, pentru modelarea
amplificatoarelor neliniare, tuburilor cu unda progresiva, amplificatoarelor cu dispozitive
semiconductoare, cat si la proiectarea emitatoarelor si receptoarelor, proiectarea antenelor adaptive
pentru estimarea directiei semnalului si formarea acestuia. [114]

Unele din problemele actuale ale retelelor de comunicatii electronice care au aparut odata cu
migrarea traficului de voce in retele IP sunt perturbatiile legate de transmiterea semnalului voce,
sau zgomotul care se produce in momentul vorbirii. In acest scop, pentru codarea receptoarelor de
semnale CDMA, in urma avalansei numarului de semnale a fost nevoie de identificarea tuturor
codurilor utilizatorilor care produceau interferenta in procesul semnalului. Una din solutiile
parvenite a fost identificate in retelele neuronale care au eliminat zgomotul si perturbatiile datorita
“accesulul multiplu si reconstructiei semnalelor transmise fard a necesita cunoasterea codurilor de
imprastiere” [35, p. 95] Astfel, pentru a minimiza perturbatiile care se pot produce in procesul
transmisiei semnalului de voce, este necesar ca sa fie determinate efectele de interferentd inter
simbol si interferenta cu canalele adiacente in baza indicatorilor parametrilor retelei de
comunicatii electronice. Pentru a obtine o viteza superioara la transmiterea datelor este necesar de
a utiliza antene adaptive cu retelele neuronale. Cu certitudine am putea afirma ca, retelele
neuronale pot depasi problemele legate de unele calcule complexe prin inversari de matrice, bazate
pe functii liniare ce sunt folosite deseori in regim offline si care sunt dependente de procesul de
calibrare a partii radio a unui sistem de comunicatii celulare, oferind solutii alternative si exacte in
regim real de timp. [125]

Asadar, pentru a elimina ecoul §i In acelasi timp zgomotul de fundal in momentul unei
convorbiri telefonice au fost gésite solutiile de rigoare prin intermediul unor tehnici conventionale.
Deseori, efectele legate de ecou si zgomot la transmisia sunetului prin intermediul tehnologiilor
radio sunt raportate ca erori de transmisie si pot forma o impresie negativa asupra Intregii retele a
operatorului de catre abonati. Atat in cazul suprapunerii ecoului i zgomotului, cat si in cazul unor

transmisii multiple, se creeaza un disconfort pentru utilizatorii finali care poate fi inlaturat prin
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intermediul retelelor neuronale ca o ,buna alternativd datoritd potentialului lor deosebit de
procesare, in timp real”. [114]

Solutia pentru asemenea probleme in retelele neuronale este datd de conceptia separarii
semnalelor in curbe neliniare care sunt usor de detectat chiar si prin canalele complexe. Alte
avantaje ale retelelor neuronale sunt bazate pe viteza si precizia de procesare a semnalelor de
transmisie in regim real.

Astfel, in urma utilizarii retelelor neuronale in procesul de receptic a semnalelor de
transmisie are loc eliminarea distorsiunilor liniare si neliniare produse in reteaua operatorului prin
canalele sale de comunicatii. Aici am putea mentiona unele efecte negative asa ca: “interferenta
intersimbol, interferenta cu canalele adiacente, zgomotul aditiv, fluctuatiile de faza si amplitudine
ale semnalelor transmise datorate conditiilor meteo de propagare”. [114, p. 6]

Una din directiile de o importantd majora pentru retelele de comunicatii electronice este
asigurarea functionarii aplicatiilor care se bazeazi pe analiza de imagini. In acest caz, pentru o
eficientd maxima in procesul de transmitere se parcurge la compresia lor. Astfel, retelele neuronale
sunt preferate de catre operatorii de retele si servicii de comunicatii electronice din cauza
rezultatelor net superioare fata de retelele de comunicatii traditionale la capitolul compresia si
decompresia imaginilor in regim real de timp. [41, p. 178] Actualmente, se pune un accent tot mai
mare pe aplicatiile legate de recunoasterea faciala si procesarea unor imagini video, in miscare.
Pentru a procesa asemenea date pastrand calitatea inalta a imaginilor in scopul recunoasterii lor in
cadrul aplicatiilor, deseori legate de securitatea statului si a serviciilor speciale este necesar de a:
extrage partea de contur a imaginii, filtra si in acelasi timp sorta obiectele in functie de orientare
sau dimensiune, detecta minimele si maximele intr-0 imagine pe scara nuantelor de gri, segmenta
imagini $i recunoaste caractere scrise pentru automatizarea serviciilor postale, elimina zgarieturi,
recunoaste bancnote si a bloca copiatoare inteligente pentru a evita posibilele fraude legate de
reproducerea imaginilor. [114]

Referitor la capitolul detectia miscarii, am putea constata un progres tehnico stiintific legat
de ultimele evenimente din societatea contemporana, deseori tratate ca dorinta serviciilor de
inteligenta de a impune un control automatizat al identificarii persoanelor in procesul migrarii lor
in alte state, cat si a deplasarilor interne prin: extrageri de imagini pentru a detecta gura sau ochii
pe imaginile faciale in miscare, in cazul candpersoana este acoperitd cu o masca de protectie;
reconstruirea, aproximarea si rotatia obiectelor tridimensionale; analiza minutioasa in procesul de
migcare a mai multe obiecte (finte) care sunt in prealabil setate in baze de date pentru persoane date

1n cautare.
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Astfel prin intermediul retelelor neuronale pot fi solutionate unele probleme complexe ale
retelelor si serviciilor de comunicatii electronice traditionale, deoarece solutiile oferite de acestea
pot caracteriza si prezice volumul traficului de transport date pentru a estima capacitatea canalelor
in scopul mentinerii calitdtii serviciilor prestate; pot controla comutarea, fluxul si congestia
canalelor de transport date, cat si a echipamentelor periferice atribuite acestor canale; dirija
dinamic traficul de transport date; atribui noi canale in retelele de comunicatii mobile. [42, p. 99]

Existd un studiu care utilizeaza o retea neuronald ca instrument alternativ care urmeaza sa
fie utilizat in locul decoderului la distantda minima in metoda de codificare. S-a constatat ca chiar
si Tn medii zgomote, o refea neuronald ofera rezultate mai bune decét decoderul la distanta minima
pentru identificarea defectiunilor bazate pe o singura sursa. [53]

Prin capacitatea retelelor neuronale de a invata din exemplele anterioare am putea spune
ca ele reprezintd avantajul major pentru managementul adaptiv al resurselor. [131] In scopul
identificarii rapide si exacte a traficului de date este necesar de a caracteriza si prognoza principalii
indicatori ai sai. O retea neuronala are capacitatea sa invete functiile de densitate si probabilitate a
traficului, sa selecteze parametrii statistici de baza si sa prognozeze valori planificate ale lor. Altfel
spus, retelele neuronale sunt utilizate pentru a caracteriza, clasifica si prognoza traficului de date.
In contextul celor mentionate, retelele neuronale au fost privite ca solutii de a optimiza retelele de
comunicatii electronice traditionale, ceea ce au demonstrat avantajul ,,in rutarea dinamica prin
imbunatatirea semnificativa a performantelor in special in conditii de trafic intens”. 114]

Deasemenea, retelele neuronale sunt frecvent utilizate iIn multe probleme de modelare si
prognoza pentru subiectele esentiale ale finantelor si deciziilor de marketing care ar putea fi
abordate anterior doar prin analize statistice multivariate, unde previziunile schimbarilor in
valoarea activelor financiare sub forma de actiuni, valute, analiza puterii situatiilor financiare
istorice pot fi identificate in principal datoritd sanselor de utilizare ale anumitor metodelor de
calcul. Principalul avantaj al aceluiasi lucru este capacitatea de a aproxima aproape orice functie
non-liniara apropiata in mod arbitrar. [10]

4.5. Concluzii la Capitolul 4

In Republica Moldova cele mai utilizate tehnologii pentru accesul la Internet fix sint
tehnologiile FTTx si xDSL. Datele statistice arata ca, in anul 2018 numarul utilizatorilor conectati
la retea prin fibra optica a sporit cu 13,4% si a totalizat 394,2 mii, iar al celor conectati prin cablu
coaxial a crescut cu 6,4% si a ajuns la peste 44,3 mii. In acelasi timp, numirul abonatilor conectati

la retea in baza tehnologiilor xDSL a scdzut cu 5,5% si a totalizat 182,2 mii.

122



Astfel, in baza directivelor europene, accesul la un set minim de servicii de comunicatii
electronice este considerat drept 0 norma fundamentala pentru cetatenii statelor membre, esentiala,
atat pentru integrarea lor in comunitate, cat si, in societatea informationala, respectind standardele
de calitate in vigoare. In concluzie am putea afirma ci in lipsa accesului la serviciile de comunicatii
electronice care corespund criteriului de calitate si accesibilitate pret se poate produce unele riscuri
de marginalizare a celor vizati in societatea contemporana. Aceasta poate fi explicat prin faptul ca
prin intermediul serviciilor de comunicatii electronice poate fi creat un mecanism cu ajutorul
caruia se pot furniza publicului larg a unei multitudini de informatii, atat catre administratiile
publice, cat si catre cele care apartin sectorului privat.

Serviciul universal constituie un criteriu major care trebuie sa contribuie la dezvoltarea
rapida a telecomunicatiilor, cu un obiectiv de beneficiere de catre utilizatorii finali de beneficiile
noilor servicii si tehnologii din acest domeniu.

In prezent, in Republica Moldova, serviciul de informatie privind abonatii este furnizat
numai de catre S.A.” Moldtelecom”, iar registrul acestea include doar lista abonatilor serviciilor
de telefonie fixa a S.A.” Moldtelecom”. Prezenta pe piatd a mai multor furnizori de servicii de
telefonie fixa si/sau mobild a condus la cresterea gradului de complexitate privind crearea si
punerea la dispozitia utilizatorilor finali a unui registru complet al abonatilor, inclusiv furnizarea
serviciilor de informatii despre abonatii acestor servicii.

Una din cauze este dispersarea informatiilor despre toti abonatii furnizorilor de servicii,
fiind dificila obtinerea informatiei vizand numerele de telefon ale tuturor abonatilor. Situatia s-a
complicat si mai mult odatd cu implementarea serviciului de portabilitate a numerelor telefonice
in retelele mobile si fixe.

Asigurarea accesului la posturi publice de telefon cu plata in legaturd cu penetrarea masiva
a telefoniei mobile a devenit mai putin prioritard in comparatie cu necesitatea asigurarii tarifelor
accesibile pentru serviciile de telefonie fixa pentru paturile social-vulnerabile.

In prezent accesul utilizatorilor la telefoanele publice cu plati pe intreg teritoriul tarii este
asigurat destul de neuniform. Marea majoritate a telefoanelor publice sunt amplasate in orasul
Chisinau (62%) si in centrele raionale, si numai 5% din localitatile rurale au instalate posturi
telefonice publice. In sate practic nu exista (nu sunt instalate) telefoane publice cu plata. [11]

Intru beneficiul utilizatorilor de servicii de comunicatii electronice, este imperativ de a
implementa serviciul universal prin a depune suficiente eforturi la furnizarea unui set de servicii
calitative si la tarife accesibile, pentru toti cetatenii, astfel incat, indiferent de pozitia geografica,

abonatii sa beneficieze de tot spectrul de servicii in conditii similare.
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Prin urmare, se impune adoptarea de masuri care sa determine la intreprinderea unor actiuni
concrete pentru a promova si incuraja prin intermediului serviciului universal a unei distributii
echilibrate pentru populatia din zonele rurale si urbane, oferirea serviciilor de 1nalta calitate atat
pentru utilizatorii din zonele inalt dezvoltate (metropole), cat si pentru altele cu o situatie
economica mai modestd, ceea ce nemijlocit va contribui la efecte benefice de ordin ecologic, atat
prin stoparea migratiei spre zonele urbane, cat si prin repartizarea uniforma a zonelor industriale.

Astfel, datoritd faptului céd utilizatorul final are posibilitatea de a alege intre mai multi
operatori de servicii de comunicatii electronice, si, totodata poate sd-si asigure unele beneficii de
la exploatarea serviciilor de comunicatii electronice oferite pe piatd prin mentinerea nivelului de
pret, am putea conchide ca procesul dat este un instrument esential de a mentine acea balantd a
indicatorului cost/calitate.

Ca urmare, proprietatea de extindere a retelelor neuronale in baza unor module adaugatoare
(maniera modulard) este una foarte importantd pentru a rezolva problemele care pot aparea in
domeniul de comunicatii electronice si pot sd identifice, modeleze si sd determine unele
caracteristici ale traficului reiesind din istoricul acestor date; sa fie usor adaptabile in cazul diferitor
nivele de incarcare ale retelei de comunicatii electronice; sa controleze dinamic comportarea
traficului, etc.

Posibilitatea retelelor neuronale de a reprezenta orice functie, atat reald, cat si complexa,
liniara. cat si neliniard, determina oportunitatea aplicarii lor in modelarea si identificarea
sistemelor neliniare.

Actualmente, retelele neuronale sunt folosite pentru @ monitoriza on line apelurile abonatilor,
cat si pentru a analiza si imbunatati in regim Off line performantele retelelor de comunicatii
electronice si a indicatorilor de calitate ale serviciilor telco.

Deasemenea, retelele neuronale sunt frecvent utilizate in multe probleme de modelare si
prognoza pentru subiectele esentiale ale finantelor si deciziilor de marketing care ar putea fi
abordate anterior doar prin analize statistice multivariate, pentru capacitatea de a aproxima aproape

orice functie non-liniara apropiata in mod arbitrar.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Ca rezultat al studiului stiintific efectuat in domeniul directiilor si metodelor de dezvoltare
a retelelor de comunicatii electronice si In baza sintetizarii materiei expuse in prezenta teza, pot fi
formulate urmatoarele concluzii generale:

1. In societatea moderni retelele de comunicatii electronice, si in deosebi Internet-ul,
sunt extrem de esentiale pentru globalizarea proceselor de comunicare, nu si fard de piatd de
telefonie mobila (voce si date). In conditiile in care societatea modernd devine din ce in ce mai
dependenta de retelele de socializare, care la rdndul lor memoreaza, prelucreaza si transmit
informatia tuturor participantilor la acest proces, se evidentiaza o necesitate de interoperabilitate
tot mai vadita dintre retelele globale de telefonie fixa si mobild, cat si a retelelor de calculatoare,
care au depasit demult granitele nationale. Odata cu extinderea retelelor de comunicatii electronice
la scara intregii planete, ele devin acel mecanism, care schimba modul de viatd in societate si se
impun noi abordari si cerinte fatd de omenire. Problematica ce tine de retelele de cominicatii
electronice este dintr-o categorie mare de aplicatii numite structuri combinatoriale. ESte de
mentionat ca operatorii de telecomunicatii folosesc tehnologia IP pentru a reduce costurile retelei

si a dezvoltarii serviciilor.

La nivel national numai o mica parte a traficului telefonic este dirijata in prezent prin reteaua
IP, dar rata de crestere este foarte mare. La nivel international o proportie semnificativa a traficului
telefonic este deja transportata prin retea [P. Datele statistice din Republica Moldova aratd ca in
anul 2019 volumul total al veniturilor in sectorul comunicatiilor electronice (telefonie mobila,
Internet mobil, telefonie fixa, Internet fix, transmisie si retransmisie a programelor audiovizuale,
alte activitati in domeniul comunicatiilor electronice au inregistrat, in raport cu anul 2018, o
diminuare usoarda de 266,6 min MDL (- 4,1%) si a insumat 6 mld. 173,1 mln MDL. Aceasta
situatie a fost cauzatd de diminuarea vanzarilor pe trei segmente de piata: telefonie fixa, Internet
mobil dedicat, telefonie mobila, cat si de veniturile din alte activitati din domeniul, care s-au
micsorat cu 2,8% si au constituit 686, 9 mln MDL. Vanzarile pe piata de telefonie fixa s-au
micsorat cu 20,4% si au totalizat 443,3 mln MDL, pe piata de telefonie mobild au inregistrat o
scadere de 2% si au insumat 3142,7 mln MDL, iar pe piata serviciilor de Internet mobil dedicat -
cu 0,9% si au alcatuit 240 min MDL. Totodata, s-a constatat ca situatia de pe celelalte segmente
ale pietei de comunicatii electronice in anul 2019, si anume, veniturile provenite din vanzarea
serviciilor de acces la Internet fix au sporit cu 5,7% si au insumat 1361,7 min MDL, iar cele din
vanzarea serviciilor de retransmisie a programelor audiovizuale au crescut cu 20% si au totalizat
298,6 min MDL. (capitolul 1)
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2. In rezultatul unei analize multidimensionale a specificului situatiei existente in RM in
domeniul dezvoltarii infrastrcuturii informationale nationale s-a constatat cid pe langd unele
succese importante in dezvoltarea diferitelor componente, inclusiv a retelelor de telecomunicatii,
aici mai sunt mari probleme, care franeaza in mod esential ritmul de dezvoltare a acestui
compartiment important al infrastructurii informationale a societatii din Republica Moldova fata
de alte tari industrial dezvoltate din occident. Printre problemele principale existente pot fi
enumerate, in primul rand, decalajul enorm dintre nivelul de dezvoltare a retelelor de
telecomunicatii in zonlele urbane si cele rurale, dar si, respectiv, dintre nivelul servicilor
informationale 1n aceste zone. (capitolul 1)

3. In baza analizei starii actuale in domeniul dezvoltarii retelelor de telecomunicati in RM, a
experientei si stategiilor de dezvoltare a acestei componente a infrastructurii in tarile industrial
dezvoltate, si ludnd in consideratie situatia economicd complicata in tard, cu resurse limitate de
finantare a lucrarilor din domeniu, in lucrarea datda a fost formulata problema si, respectiv,
argumentata tema cercetarilor stiintifice, dar si scopul investigatiilor in cadrul temei, toate
acestea orientate la identificarea unor metode si mijloace instrumentale de eficientizare a
procesului de dezvoltare a retelelor de comunicatii electronice (capitolul 1). In cadrul acestor
investigatii in teza au fost obtinute urmatoarele rezultate stiintifice si practice:

1) A fost elaborata o metoda si, respectiv, un model matematic de evaluare si optimizare a
costurilor pentru dezvoltarea retelei de comunicatii cu fir pentru anumite zone teritoriale, hotarele
carora pot fi definite prin multimea de caracteristici similare (densitatea populatiei, fluxurile
informationale, strategii de dezvoltare economica a zonei, etc,); (capitolul 3)

2) A fost elaboratd o metoda si, respectiv, un model matematic de evaluare si optimizare a
cheltuielilor pentru dezvoltarea retelei de comunicatii fara fir pentru anumite zone teritoriale;

3) In baza metodelor si modelelor matematice de optimizare a retelelor de telecomunicatii cu
fir si fara fir propuse pentru anumite zone teritoriale, a fost elaborat un model matematic si o
metodologie de evaluare si optimizare a cheltuielilor pentru dezvoltarea retelelor de
telecomunicatii pe Intreg teritoriul Republicii Moldova. Aceastd metodologie include trei etape de
realizare:

o Impartirea teritoriului RM in zone teritoriale cu diferite cerinte fata de criteriile de calitate
a serviciilor de comunicatii si factori de influenta (tehnici, economici, sociali);

e Optimizarea cheltuielilor de dezvoltare a retelelor cu fir si fara fir in zonele teritoriale in
baza metodelor matematice elaborate;

e Evaluarea cheltuielilor de dezvoltare a retelelor pe intreg teritoriul tarii.
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Este de mentionat ca eficientizarea cheltuielilor pentru dezvoltarea retelelor se efectueaza
concomitent cu asigurarea unei calitdti Tnalte a acestora in cele mai diverse scopuri, cum ar fi
optimizarea a Insesi retelei de acces, imbunatatirea sunetului, tonalitatii, etc.; Metodologia propusa
poate fi utilizata pentru reteaua cu cdile de acces bazate pe tehnologii de sarma, DSL, fibra optica
si radio. Metoda poate fi adaptatd pentru solutionarea si a altor probleme similare de optimizare
cu variabile discrete, ajustate la gradul de influenta specific a acestora asupra functiilor obiectiv si
asupra restrictiilor de domeniu. (capitolul 3)

4) O atentie deosebitd este acordata analizei stdrii serviciului universal in RM, prezentat in teza
ca un criteriu major care trebuie sd contribuie la dezvoltarea rapidad a telecomunicatiilor, cu un
obiectiv de beneficiere de catre utilizatorii finali de beneficiile noilor servicii si tehnologii din acest
domeniu. Pornind de la directivele europene, orientate la asigurarea accesului la un set minim de
servicii de comunicatii electronice, considerat drept o norma fundamentala pentru cetatenii statelor
membre, esentiala, atat pentru integrarea lor in comunitate, cat i, in societatea informationala,
respectand standardele de calitate in vigoare, consideram ca in lipsa accesului la serviciile de
comunicatii electronice care corespund criteriului de calitate si accesibilitate pret se pot produce
riscuri de marginalizare a celor vizati in societatea contemporani. In acest context in lucrare au
fost formulate anumite concluzii referitoare la necesitatea RM.

5) In baza metodelor matematice propuse a fost elaborati o aplicatie informatici
CoverageMap de simulare a optimizarii retelelor de comunicatii la nivelul structurii topologice.
Soft-ul respectiv a fost realizat in limbajul de programare Visual C#, care poate furniza solutii de
optimizare, fiind ca o punte de trecere de la teorie la practica decizionala in domeniul dat.
Cercetarile 1n cauzad au fost completate de simularea unor exemple concrete, folosind aplicatia
CoverageMap. Ca rezultat, se obtine o reducere a cheltuielilor In baza micsorarii numarului de
statii de baza necesar, de la 17 statii la 10. Ceia ce permite de a micsora cheltuielile la 32,5 min.
lei la 17, 5 min. lei, adica o reducere semnificativa a cheltuielilor cu aproximativ 46%. (cap. 3)

6) In elaborarea aplicatiei a participat autorul tezei date in calitate de manager de proiect, ciruia
ii apartine ideea conceptuala a aplicatiei si care a gestionat procesul de implementare a
programului (vezi anexa 3).

4. Realizand toate etapele ciclului de viata a cercetirii (incepand cu formularea problemei de
cercetare si continudnd cu obtinerea rezultatelor stiintifice, elaborarea in baza lor a aplicatiei
informatice, implementarea ei si simularea diferitelor situatii practice in domeniu), putem face
urmatoarea concluzie referitoare la avantajele abordérii propuse: spre deosebire de modelul cel

mai apropiat de scopul cercetarii in cauza, cunoscut din literatura, care este un model abstract, cu
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o descriere foarte generald a situatiei, fara specificarea la concret a dependentei functiei cost de
setul de variabile importante (variabila limitei retelei de acces, dimensiunea elementului grila, a
zonei de delimitare, tipul canalului de transmisie, viteza transmiterii datelor, etc.) si fara indicarea
relatiilor prin care ar trebui sa se ilustreze constrangerile impuse, in metoda de evaluare propusa
in teza si in modelele matematice elaborate a fost cuantificatd expresia analitica a functiei cost, si
indicatd modalitatea de evaluare a acestea. Totodata, au fost puse in evidenta acele restrictii, care
trebuie sa fie respectate. Pe langa aceasta, comparativ cu modelele existente cunoscute, modelele
elaborate in tezd sunt bazate pe specificul dezvoltarii retelelor de comunicatii din RM, realizate in
baza standardelor internationale si a unei abordari sistemice, reiesind din progresul tehnico—
stiintific al tehnologiilor de ultima generatie. O altd particularitate a modelelor elaborate este
concretica datelor ce se refera la costurile echipamentelor retelelor de comunicatii electronice cu
fir si fara fir. Astfel, modelele elaborate, completate de aplicatia informatica realizata pe baza lor,
au devenit efectiv lucrative si pot fi utilizate in practica decizionald din domeniu.
RECOMANDARI:

1. E necesard dezvoltarea si aplicarea modelelor matematice propuse in tezd pentru a fi
utilizate la analiza si optimizarea retelelor de comunicatii electronice deja existente, sau la
proiectarea si edificarea unor retele fiabile cu costuri reduse. Totodatd, modelele matematice
propuse, vor avea drept scop optimizarea retelor la scara unei suprafete care poate cuprinde
teritoriul unui stat prin realizarea unor anumite scenarii admisibile, oferind varianta optima.

2. Se impune adoptarea de masuri concrete pentru a promova prin intermediului serviciului
universal a unei distributii echilibrate pentru populatia din zonele rurale si urbane, oferirea
serviciilor de Tnalta calitate atat pentru utilizatorii din zonele inalt dezvoltate, cét si pentru cele cu
situatia economicad mai modesta, ceea ce va contribui la efecte benefice de ordin ecologic, atat prin
stoparea migratiei spre zonele urbane, cét si prin repartizarea uniformd a zonelor industriale.
(capitolul 4).

3. In scopul identificirii problemelor care necesiti implicarea statului prin interventii de
reglementare, este oportun de a efectua analiza evolutiei sectorului de comunicatii electronice, in
special, a segmentelor de telefonie mobila celulara si de telefonie fixa la un punct fix, avand in
vedere ca serviciul universal presupune accesul la retele si servicii publice de comunicatii de voce.

4. Pentru cercetdtorii din domeniul dezvoltérii infrastructurii informationale nationale se
recomanda dezvoltarea de mai departe a modelelor matematice, care ar lua in consideratie nu
numai starea actuald si factorii moderni de influentd la solutiile de proiect, dar si tendintele si

perspectivele posibile de dezvoltare in viitor a infrastructurii informationale a societatii.
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Anexa 1

Descrierea aplicatiei informatice CoverageMap

Procedura de instalare a aplicatiei informatice. Ofera posibilitatea utilizatorului sa
instaleze aplicatia informatica CoverageMap la postul de lucru al specialistului responsabil de
analiza si optimizarea retelelor deja existente sau la proiectarea si edificarea unor retele noi prin
efectuarea urmatoarelor operatiuni:

e Se copiaza fisierul CoverageMap.zip pe calculatorul specialistului responsabil;

e Se dezarhiveaza fisierul CoverageMap.zip cu ajutorul unui sistem standart de

dezarhivare;

e Se lanseaza aplicatia CoverageMap.exe.

Rezultatul efectuarii operatiunilor efectuate mai sus poate fi vazut in figura Al.1.

Figura Al.1. Ecranul de startare a aplicatiei informatice CoverageMap

Verificarea integritatii aplicatiei la pornire. La pornirea aplicatiei se verifica prezenta si
conectarea la toate nomenclatoarele necesare, iar in caz de lipsa, atrage atentia operatorului la
problemele aparute si cere inlaturarea problemei.

Modificarea nomenclatoarelor. La baza aplicatiei este harta unei tari, regiuni, arii, etc.
(numita nomenclator) care poate fi modificata sau importata din fisierele deja existente. Toate
nomenclatoarele se afiseaza in procesul de lucru la cerinta specialistului.

Posibilitati functionale ale aplicatiei.

» Tastam Algoritm/Stepl - ca rezultat apare harta (nomenclator) setata. Vezi figura A1.2.
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Figura Al.2. Harta tarii, regiunii, arii, etc.

» Tastam Algoritm/Step2 — cursorul se transforma in semnul “+” i tastam cu butonul sting
al mouse-ului pe harta astfel incat sa selectam portiunea pe care dorim sa reprezentam aria.
Dupa al treilea click va aparea aria selectatd. Pentru a finisa selectarea tastam pe butonul

din dreapta a mouse-ului, figura A1.3.

Figura A1.3. Aria selectata

141



» Tastam Algoritm/Step3 — ca rezultat algoritmul aplicatiei cauta toate solutiiile si le
reprezinta pe harta conform figurii Al.4. Se selecteaza Raza initiala a hexagonului, pasul

de majorare al hexagonului si calitatea (Q2...).

a5l ParametersForm - - O >
Parameters./Variable Value
Area size 1233476
BWWA parameter-Ps. Gs. Gi. f | 19dBm.15dB.28dB. 24 5GHz |
M | radio |
Initial Hexxagon Radius 1.500 s
Ad= 0,500 =
4R | 64 kbps |
H. W | M/MA14S, TOMA, |
W link availability | 4QAM. 55.999% |
Q2{5,/Try. Q14t} Q2 min =-8 dB, QTmin = 40ms e
QK CAMCEL

Figura Al.4. Paramentrii initiali

In figura A1.5 este prezentata solutia optimald conform parametrilor initiali.
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Figura Al.5. Solutia optima
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» Pentru a vedea toate solutiile se bifeaza pe HexSize si marimea razei hexagonului conform
figurii A1.6.

Figura Al.6. Multitudinea de solutii optime

» Tastam Algoritm/Graph — pentru a vedea reprezentarea grafica a solutiei optime, conform
figurii AL.7.

o5l GraphForm - O x

Calculul solutiei optime

[ Investitile —mm VectorulP |
20 ! ! T ! ! ! ! ' !

0,5

Zoom: left mouse & drag
Pan: middle mouse & drag
Context Menu: nght mouse

Investitiile calculate, min lei
o =
—
f
[=]
=}
Vectorul P

o LA T 8 I8 8 T8 R R T
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500

Raza Hezagonului

Figura Al.7. Reprezentarea grafica a solutiei optime
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In mod general, pentru solutionarea problemelor intru optimizarea intregii infrastructuri
de telecomunicatii in tara, rezultatele obtinute conform aplicatiei informatice CoverageMap pot
fi folosite in cateva etape. Ca baza in CoverageMap a fost utilizata metoda pozitionarii
hexagoanelor din centrul poligonului pana candmacar un punct al acestuia va apartine poligonului.
Algoritmul lucreaza in felul urmator: se ia 0 raza initiala a hexagonului si se plaseaza pe harta pana
se "umple" zona. La urmatoarea iteratie se mareste raza hexagonului cu pasul stabilit si iarasi se
"umple™ zona. Algoritmul calculeaza ca solutie optima numarul de hexagoane in baza datelor
predefinite si aria poligonului selectat. Practic, a fost automatizata procedura care a fost simulata
manual la etapa de elaborare a modelului matematic. In baza unor cercetiri suplimentare e necesar
de Tmpartit Intreg teritoriul tarii in zone cu diferite cerinte fata de criteriile de calitate a serviciilor
de comunicatii. Dupa aceea, in dependentd de aceste criterii, pentru fiecare zona conexa se
stabilesc parametrii initiali pentru evaluarea costurilor. Astfel, metodologia examinata ar permite
solutionarea problemelor de optimizare a costurilor pe o suprafatd planificata, respectind cerintele

in raport de criteriile de calitate.
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Codul sursa a programului informatic CoverageMap

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.1O;

using System.Ling;

using System.Security.Cryptography;
using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.Xml;

namespace CoverageMap

{

public partial class DataForm : Form

{
private static String mKey = "56924783";

public DataForm()
{

}
private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{

InitializeComponent();

DataTable dt = GetDataSourceFromFile("sites.txt™);
MessageBox.Show(dt.Rows.Count.ToString());

EncryptFile(dt, "site.bin™);

MessageBox.Show("Finish Encrypt™);

DataSet ds = DecryptFile("site.bin™);
MessageBox.Show(ds. Tables[0].Rows.Count. ToString());

}
public DataTable GetDataSourceFromFile(string fileName)

{
DataTable dt = new DataTable("Sites");
string[] columns = null,
var lines = File.ReadAllLines(fileName);
// assuming the first row contains the columns information
if (lines.Count() > 0)

{
columns = lines[0].Split(new char[] { \t' });

foreach (var column in columns)
dt.Columns.Add(column);

145

Anexa 2



// reading rest of the data
for (int i =1; i < lines.Count(); i++)
{
DataRow dr = dt.NewRow();
string[] values = lines[i].Split(new char[] { \t' });

for (int j = 0; j < values.Count() && j < columns.Count(); j++)
dr[j] = values[j];

dt.Rows.Add(dr);
}
return dt;
}
public static void EncryptFile(DataTable dataTable, string destinationFilePath)
{
XmITextWriter writer = new XmlTextWriter(destinationFilePath,

Encoding.UTF8);

UnicodeEncoding a = new UnicodeEncoding();

byte[] key = a.GetBytes(mKey);

RijndaelManaged rm = new RijndaelManaged();

CryptoStream strm = new CryptoStream(writer.BaseStream,
rm.CreateEncryptor(key, key), CryptoStreamMode.Write);

dataTable.WriteXml(strm);
strm.Close();

}
public static DataSet DecryptFile(string sourceFilePath)

{

DataSet dt = new DataSet();

FileStream fs = new FileStream(sourceFilePath, FileMode.Open);

StreamReader sr = new StreamReader(fs);

UnicodeEncoding encoding = new UnicodeEncoding();

byte[] key = encoding.GetBytes(mKey);

RijndaelManaged rm = new RijndaelManaged();

CryptoStream strm = new CryptoStream(fs, rm.CreateDecryptor(key, key),
CryptoStreamMode.Read);

dt.ReadXml(strm);
sr.Close();
fs.Close();
return dt;
}
}
}

namespace CoverageMap

{

public partial class ParametersForm : Form

{
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public int qualitylndex = 0;
public double areaSize = 0;
public double initHexSize = 0;
public double hexSTep = 0;
public Boolean OK = false;
public ParametersForm()

{
¥

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{
qualitylndex = cbQ2.SelectedIndex;

OK = true;
this.Close();
}

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

InitializeComponent();

this.Close();
}

private void ParametersForm_Load(object sender, EventArgs e)

{
cbQ2.SelectedIndex = 0;

txtArea. Text = areaSize.ToString("#.###");
initHexSize = Double.Parse(numlinitHexSize.Value.ToString());
hexSTep = Double.Parse(numHexStep.Value. ToString());

¥
¥
}

using System.ComponentModel. Composition;
using DotSpatial.Symbology;

using DotSpatial.Controls;

using DotSpatial.Plugins.WebMap;

using DotSpatial. Topology;

using DotSpatial.Data;

using DotSpatial. Controls.Header;

using ZedGraph;

namespace CoverageMap

{

public partial class Form1 : Form

{
[Export("Shell", typeof(ContainerControl))]
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private static ContainerControl Shell;

private static int count = 0;

List<Coordinate> fullHexagon = new List<Coordinate>();
string fname = "Tahoma";

double fsize = 8.0;

Color fcolor = Color.Black;

private DotSpatial.Controls.Map map1,;

double xMin = Double.MaxValue;

double xMax = Double.MinValue;

double yMin = Double.MaxValue;

double yMax = Double.MinValue;

static double HexSize = 1000;

static double HexStep = 1000;

static double HexMax = 99999999;

static double HexHeight = HexSize * 2;

static double HexWidth = Math.Sqrt(3) / 2 * HexHeight;
private bool firstClick = false;

bool polygonmouseClick = false;

PointPairList listHexSizes = new PointPairList();
PointPairL.ist listVectorulP = new PointPairList();
FeatureSet polygonF = new FeatureSet(FeatureType.Polygon);
MapLineLayer lineLayer = default(MapLineLayer);
MapLineLayer lineLayer2 = default(MapLineLayer);
FeatureSet lineF = new FeatureSet(FeatureType.Line);
FeatureSet lineF2 = new FeatureSet(FeatureType.Line);
/lthe new point feature set

FeatureSet pointF = new FeatureSet(FeatureType.Point);
private bool optimalSolution = false;

private DataTable dtSites;

private Double polygonArea = 0;

public Form1()

{

InitializeComponent();
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if (DesignMode) return;

Shell = this;

appManagerl.LoadExtensions();

mapl = (DotSpatial. Controls.Map)appManagerl.Map;

string MyFile = "MyFile";

appManagerl.HeaderControl. Add(new  Rootltem(MyFile,  "Algorithm™)  {
SortOrder =-15});

appManagerl.HeaderControl. Add(new  SimpleActionltem(MyFile,  "Stepl",
stepl Click) { GroupCaption = HeaderControl.ApplicationMenuKey, SortOrder = 20,
ToolTipText =""});

appManagerl.HeaderControl. Add(new  SimpleActionltem(MyFile,  "Step2",
step2_Click) { GroupCaption = HeaderControl.ApplicationMenuKey, SortOrder = 20,
ToolTipText =""});

appManagerl.HeaderControl. Add(new  SimpleActionltem(MyFile,  "Step3",
step3_Click) { GroupCaption = HeaderControl.ApplicationMenuKey, SortOrder = 20,
ToolTipText =""});

appManagerl.HeaderControl. Add(new  SimpleActionltem(MyFile,  "Graph",
Graph_Click) { GroupCaption = HeaderControl.ApplicationMenuKey, SortOrder = 20,
ToolTipText=""});

}
private void Data_Click(object sender, EventArgs e)
{

DataForm df = new DataForm();

df.ShowDialog();
}
private void Graph_Click(object sender, EventArgs €)
{

GraphForm gf = new GraphForm();
gf.listHexSizes = listHexSizes;
gf.listVectorulP = listVectorulP;
gf.ShowDialog();
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private void mapl_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)
{
if (IpolygonmouseClick) return;
if (e.Button == MouseButtons.Left)
{
Illeft click - fill array of coordinates
Coordinate coord = mapl.PixelToProj(e.Location);
if (coord.X < xMin) xMin = coord.X;
if (coord.X > xMax) xMax = coord.X;
if (coord.Y <yMin) yMin = coord.Y;
if (coord.Y >yMax) yMax = coord.Y;
/I Drawing will take place from a bitmap buffer, so if data is updated,
I/ we need to tell the map to refresh the buffer
if (polygonmouseClick)
{
[[first time left click - create empty line feature
if (firstClick)
{
/[Create a new L.ist called polygonArray.
/fthis list will store the Coordinates
//We are going to store the mouse click coordinates into this array.
List<Coordinate> polygonArray = new List<Coordinate>();
/[Create an instance for LinearRing class.
LinearRing polygonGeometry = new LinearRing(polygonArray);
IFeature polygonFeature = polygonF.AddFeature(polygonGeometry);
/ladd first coordinate to the polygon feature
polygonFeature.Coordinates.Add(coord);
firstClick = false;
}

else

{

IFeature existingFeature

(IFeature)polygonF.Features[polygonF.Features.Count - 1];
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existingFeature.Coordinates.Add(coord);
/Irefresh the map if line has 2 or more points
if (existingFeature.Coordinates.Count >= 3)
{
/Irefresh the map
polygonF.InitializeVertices();
mapl.ResetBuffer();

¥

else
{
[Iright click - reset first mouse click
firstClick = true;
mapl.Cursor = Cursors.Arrow;
polygonmouseClick = false;
IFeature existingFeature
(IFeature)polygonF.Features[polygonF.Features.Count - 1];
Polygon pg2 = new Polygon(existingFeature.Coordinates);
polygonArea = pg2.Area / (1000 * 1000);

}
}
private void stepl_Click(object sender, EventArgs e)
{

System.Data.DataSet ds = DataForm.DecryptFile("site.bin");

dtSites = ds.Tables[0];

IMapLayer | = appManagerl.Map.AddLayer("Moldova.shp™);

int selectedindex = appManagerl.Map.Layers.IndexOf(l);

appManagerl.Map.Layers[selectedindex].IsSelected = true;

appManagerl.Map.Layers.SelectedLayer
appManagerl.Map.Layers[selectedIndex];
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IMapFeatureLayer mylLayer = appManagerl.Map.Layers.SelectedLayer as
IMapFeatureLayer;

IMapLabelLayer labelLayer = new MapLabelLayer();

ILabelCategory category = labelLayer.Symbology.Categories[0];

category.Expression = "[NAME]";

category.Symbolizer.Orientation = ContentAlignment.MiddleCenter;

myLayer.ShowLabels = true;

myLayer.LabelLayer = labelLayer;

appManagerl.Map.Legend.RefreshNodes();

}

private Coordinate hex_corner(Coordinate center, double size, int i)
{
var angle_deg =60 * i + 30;
var angle_rad = Math.PI / 180 * angle_deg;
Coordinate point = new Coordinate(center.X + size * Math.Cos(angle_rad),
center.Y + size * Math.Sin(angle_rad));
return point;

¥

private List<Coordinate> hexCoord(Coordinate coord)
{
List<Coordinate> list = new List<Coordinate>();
list. Add(hex_corner(coord, HexSize, 0));
list. Add(hex_corner(coord, HexSize, 1));
list. Add(hex_corner(coord, HexSize, 2));
list. Add(hex_corner(coord, HexSize, 3));
list. Add(hex_corner(coord, HexSize, 4));
list. Add(hex_corner(coord, HexSize, 5));
return list;
}
private void createPolylineShapefileToolStripMenultem_Click(object  sender,
EventArgs e)
{

var group = new MapGroup();
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group.Checked = false;

group.LegendText = "HexSize=" + HexSize.ToString();

appManagerl.Map.Layers.Add(group);

/[set shape type

String shapeType = "line";

/[set projection

lineF.Projection = mapl.Projection;

lineF2.Projection = mapl.Projection;

//add the featureSet as map layer

lineLayer = (MapLineLayer)group.Layers.Add(lineF);

lineLayer2 = (MapLineLayer)group.Layers.Add(lineF2);

//Set the symbolizer to the line feature.

LineSymbolizer symbol = new LineSymbolizer(Color.Blue, 1);

lineLayer.Symbolizer = symbol,

lineLayer.LegendText = "HexSize=" + HexSize.ToString();

lineLayer.Checked = false;

LineSymbolizer symbol2 = new LineSymbolizer(Color.Blue, 1);

lineLayer2.Symbolizer = symbol2;

lineLayer2.LegendText = "HexSize=" + HexSize.ToString();

lineLayer2.Checked = false;

shapeType = "Point";

/[set projection

pointF.Projection = mapl.Projection;

/linitialize the featureSet attribute table

/ladd the featureSet as map layer

MapPointLayer pointLayer = (MapPointLayer)group.Layers.Add(pointF);

/[Create a new symbolizer

/[PointSymbolizer symbol = new PointSymbolizer(Color.Red,
DotSpatial. Symbology.PointShape.Ellipse, 3);

PointSymbolizer symbol3 = new PointSymbolizer(Color.Blue,
DotSpatial.Symbology.PointShape.Star, 10);

//Set the symbolizer to the point layer

pointLayer.Symbolizer = symbol3;
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pointLayer.Checked = false;

//Set the legentText as point

pointLayer.LegendText = "point-" + HexSize.ToString();
}
private void createPolygonShapefileToolStripMenultem_Click(object  sender,

EventArgs e)

{

/initialize polyline feature set

mapl.Cursor = Cursors.Cross;

/[set shape type

String shapeType = "polygon”;

/[set projection

polygonF.Projection = mapl.Projection;

/linitialize the featureSet attribute table

DataColumn column = new DataColumn("PolygonID");

if (IpolygonF.DataTable.Columns.Contains("PolygoniD™))

{
polygonF.DataTable.Columns.Add(column);

}

/ladd the featureSet as map layer

MapPolygonLayer polygonLayer =
(MapPolygonLayer)mapl.Layers.Add(polygonF);

/[Create the simple pattern with opacity

SimplePattern sp = new SimplePattern(Color.Green);

sp.SetFillColor(Color.Green);

sp.Opacity = (float)0.3;

PolygonSymbolizer symbol = new PolygonSymbolizer(Color. Transparent);

symbol.Patterns. Add(sp);

polygonLayer.Symbolizer = symbol;

polygonLayer.LegendText = "Selected Zone";

firstClick = true;

polygonmouseClick = true;
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private void step3_Click(object sender, EventArgs e)
{
ParametersForm pf = new ParametersForm();
pf.areaSize = polygonArea;
pf.ShowDialog();
if ('pf.OK)
{
return;
}
HexSize = pf.initHexSize*1000;
HexStep = pf.hexSTep*1000;
int calculatedCountHex = countOfSites(polygonArea, dtSites, pf.qualitylndex+1);
int countHex;
double totalAreaHex;
IFeature polygonFeature = polygonF.GetFeature(0);
Polygon pg = new Polygon(polygonFeature.Coordinates);
for (; HexSize <= HexMax; HexSize += HexStep)
{
HexHeight = HexSize * 2;
HexWidth = Math.Sqrt(3) / 2 * HexHeight;
countHex = 0;
totalAreaHex = 0;
lineF = new FeatureSet(FeatureType.Line);
lineF2 = new FeatureSet(FeatureType.Line);
pointF = new FeatureSet(FeatureType.Point);
createPolylineShapefileToolStripMenultem_Click(sender, e);
fullHexagon = new List<Coordinate>();
Polygon pgMap = new Polygon(polygonFeature.Coordinates);
Coordinate center = new Coordinate(pgMap.Centroid. X,
pgMap.Centroid.Y);

drawHexagon(center);
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listHexSizes.Add(HexSize, countHex);

if (countHex <= calculatedCountHex)

{
listVectorulP.Add(calculateCost(countHex), 1);
optimalSolution = true;

¥

else

{
listVectorulP.Add(calculateCost(countHex), 0);

}

/l/Set the symbolizer to the line feature.

LineSymbolizer symbol = new LineSymbolizer(Color.Red, 2);
lineLayer.Symbolizer = symbol;

lineLayer.LegendText = "HexSize=" + HexSize.ToString() + "-->" + countHex

+" " + (int)totalAreaHex;

1]).Layers)

Group");

lineF.InitializeVertices();
lineF2.InitializeVertices();
mapl.ResetBuffer();

if (optimalSolution)

{
mapl.Layers[mapl.Layers.Count - 1].Checked = true;

foreach (Layer | in ((MapGroup)mapl.Layers|mapl.Layers.Count -

|.Checked = true;

}
var target = ((Group)mapl.Layers[mapl.Layers.Count - 1]);

var menultem = target.ContextMenultems.First(_ => _.Name == "Zoom to

menultem.ClickHandler(menultem, EventArgs.Empty);

break;
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void drawHexagon(Coordinate center)

{

if (fullHexagon.Contains(center))

{

return;
}
if (center.X > xMax + HexWidth) return;
if (center.X < xMin - HexWidth) return;
if (center.Y > yMax + HexHeight) return;
if (center.Y < yMin - HexHeight) return;
count++;
fullHexagon.Add(center);
List<Coordinate> full = hexCoord(center);
int k =0;
foreach (Coordinate c in full)

{
if (pg.Contains(new DotSpatial. Topology.Point(c)))

{

k++:

}
if (pg.Contains(new DotSpatial. Topology.Point(center)))

{
K+=2;

}

if (k<1)

{
List<Coordinate> lineArray2 = new List<Coordinate>();
LineString lineGeometry2 = new LineString(lineArray2);
IFeature lineFeature2 = lineF2. AddFeature(lineGeometry2);
full. Add(full.ElementAt(0));
((List<Coordinate>)lineFeature2.Coordinates). AddRange(full);
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return;

}

List<Coordinate> lineArray = new List<Coordinate>();

LineString lineGeometry = new LineString(lineArray);

IFeature lineFeature = lineF.AddFeature(lineGeometry);

countHex++;

full. Add(full.ElementAt(0));

DotSpatial. Topology.Point point = new DotSpatial. Topology.Point(center);

IFeature currentFeature = pointF.AddFeature(point);

((List<Coordinate>)lineFeature.Coordinates). AddRange(full);

Polygon pg2 = new Polygon(lineFeature.Coordinates);

totalAreaHex += pg2.Area / (1000 * 1000);

lineF.InitializeVertices();

lineF2.InitializeVertices();

mapl.ResetBuffer();

Coordinate c1 = new Coordinate(full. ElementAt(0).X + HexWidth / 2,
full. ElementAt(0).Y - (HexHeight * 1/ 4));

drawHexagon(cl);

Coordinate c2 = new Coordinate(full. ElementAt(1).X + HexWidth / 2,
full. ElementAt(1).Y + (HexHeight * 1/ 4));

drawHexagon(c2);

Coordinate ¢c3 = new Coordinate(full. ElementAt(2).X, full. ElementAt(2).Y +
(HexHeight * 2/ 4));

drawHexagon(c3);

Coordinate ¢4 = new Coordinate(full.ElementAt(3).X - HexWidth / 2,
full. ElementAt(3).Y + (HexHeight * 1/ 4));

drawHexagon(c4);

Coordinate ¢5 = new Coordinate(full.ElementAt(4).X - HexWidth / 2,
full.ElementAt(4).Y - (HexHeight * 1/ 4));

drawHexagon(cb);

Coordinate ¢6 = new Coordinate(full. ElementAt(5).X, full.ElementAt(5).Y -
(HexHeight * 2/ 4));

drawHexagon(c6);
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}
private void step2_Click(object sender, EventArgs e)

{
mapl.FunctionMode = FunctionMode.None;
createPolygonShapefileToolStripMenultem_Click(sender, e);
mapl.MouseDown += new
System.Windows.Forms.MouseEventHandler(this.map1l_MouseDown);

by

private int countOfSites(Double area, DataTable sites, int column)

{

foreach (DataRow dr in sites.Rows)

{
if (Double.Parse(dr[column].ToString()) < area)

{

continue;

¥

else

{
return Int16.Parse(dr[0]. ToString());

}
return 1400;

¥

private double calculateCost(int numsSites)
{

double c1 = 1000;

double c2 = 30000;

double ¢3 = 70000;

double c4 = 10000;

double c5 = 350000;

double c6 = 2000;
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return (c1*numSites + c2*numSites + c3*numSites + c4*numSites + c5*numSites
+c6*numSites)/1000000.0;

¥

ky

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using ZedGraph;

namespace CoverageMap

{

public partial class GraphForm : Form

{
public PointPairList listHexSizes = new PointPairList();
public PointPairList listVectorulP = new PointPairList();

public GraphForm()
{

¥

private void GraphForm_Load(object sender, EventArgs e)
{
GraphPane myPane = zgl.GraphPane;
myPane.Title. Text = "Calculul solutiei optime™;
myPane. X Axis.Title. Text = "Raza Hezagonului®;
myPane.Y Axis.Title. Text = "Investitiile calculate, min lei";
myPane.Y2Axis.Title. Text = "Vectorul P";
Barltem myCurve = myPane.AddBar("Investitiile",
listHexSizes, Color.Red);
myCurve = myPane.AddBar("VectorulP",
listVectorulP, Color.Blue);
myCurve.lsY2AXis = true;
myPane. XAxis.MajorGrid.IsVisible = true;
myPane.Y Axis.Scale.FontSpec.FontColor = Color.Red;
myPane.Y Axis.Title.FontSpec.FontColor = Color.Red;
myPane.Y Axis.MajorTic.IsOpposite = false;
myPane.Y Axis.MinorTic.IsOpposite = false;
myPane.Y Axis.MajorGrid.IsZeroLine = false;
myPane.Y Axis.Scale.Align = AlignP.Inside;
myPane. XAXxis.Type = AxisType.LinearAsOrdinal;

InitializeComponent();
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mouse",

myPane.Y2Axis.IsVisible = true;
myPane.Y2Axis.Scale.FontSpec.FontColor = Color.Blue;
myPane.Y2Axis.Title.FontSpec.FontColor = Color.Blue;
myPane.Y2Axis.MajorTic.l1sOpposite = false;
myPane.Y2Axis.MinorTic.IsOpposite = false;
myPane.Y2Axis.MajorGrid.IsVisible = true;
myPane.Y2Axis.Scale.Align = AlignP.Inside;
myPane.Chart.Fill = new Fill(Color.White, Color.LightGray, 45.0f);
TextObj text = new TextObj(

"Zoom: left mouse & drag\nPan: middle mouse & drag\nContext Menu: right

0.05f, 0.95f, CoordType.ChartFraction, AlignH.Left, AlignV.Bottom);
text.FontSpec.StringAlignment = String Alignment.Near;
myPane.GraphObjList. Add(text);
zgl.IsShowHScrollBar = true;
zgl.1sShowVScrollBar = true;
zgl.IsAutoScrollRange = true;
zgl.IsScrollY2 = true;
zgl.1sShowPointValues = true;
zgl.PointValueEvent += new

ZedGraphControl.PointValueHandler(MyPointValueHandler);

pane,

zgl.ZoomEvent += new ZedGraphControl.ZoomEventHandler(MyZoomEvent);
SetSize();

zg1.AxisChange();

zgl.Invalidate();

private void GraphForm_Resize(object sender, EventArgs e)

SetSize();

private void SetSize()

zgl.Location = new Point(10, 10);
zg1.Size = new Size(this.ClientRectangle.Width - 20,
this.ClientRectangle.Height - 20);
private string MyPointValueHandler(ZedGraphControl control, GraphPane
Curveltem curve, int iPt)
PointPair pt = curve[iPt];

return curve.Label. Text + " is " + pt.Y.ToString("f2") + ™ min lei at " +

pt.X.ToString("f1") + " raza",
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Anexa 3

v _ ee

Scrisoare de confirmare a autenticititii si implementarii aplicatiei CoverageMap

OPERATOR NATIONAL

MOLDTELECOM

Scrisoare de confirmare

a autenticitatii aplicatiei software CoverageMap, a nivelului de realizare si
implementare

Prin prezenta, se confirmd autenticitatea aplicaiei software CoverageMap, in elaborarea
cireia a participat Domnul Grigore Varanita in calitate de manager de proiect, caruia ii apartine

ideea conceptuald a aplicatiei si care a gestionat procesul de implementare in sine a programului.

Aceasta aplicatie a fost verificata in toate regimurile prevazute de proiect, iar rezultatele
obtinute au demonstrat corectitudinea si eficacitatea conceptelor teoretice puse la baza elaboririi

soft-ului.

Aplicatia software CoverageMap a fost utilizata in cadrul pregatirii materialelor teoretice si
practice pentru lucrarea de doctorat ,, Directii §i metode de dezvoltare si optimizare a retelelor de

comunicatii electronice”.

De asemenea, aplicatia a fost utilizatd in practica in cadrul proiectului de implementare a
retelei 3G/UMTS, la etapa premergitoare procesului de proiectare tehnici si astfel demonstrand

eficienta algoritmului pus in spatele aplicatiei care permite:

e optimizarea multi-parametrica (distantd, disponibilitatea canalului, rata de intrziere,
fiabilitate, s.a.);

e sortarea variabilelor si a valorilor acestora in functie de rezultat;

e realizarea unei metodologii de evaluare a costurilor de investitie pentru diverse seturi

de componente si functionalitati ale retelei planificate spre dezvoltare.

Victor MOLDOVANU

Sef Serviciul Analiza si Performantd Retele
Directia Retele Celulare al S.A. ”Moldtelecom”
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnatul, declar pe raspunderea personala ca materialele prezentate in teza de doctorat
sunt rezultatul propriilor activitati si realizéri stiintifice, in caz contrar, urmand sa suport
consecintele, in conformitate cu legislatia in vigoare.

Grigore VARANITA

Data:”> ” 2020
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