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SESSIÓ 30 
 Nom: Problemes de comunicacions òptiques (II) 
 Tipus: de problemes 
 Format: semipresencial 
 Durada: 2 hores 
 Dedicació: 2 hores 
 Treball a lliurar: no  
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Graells2000] 
 [Saleh1991] 
 [Ramaswami1998] 

OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquesta sessió és proposar dos problemes per tal de consolidar els 
coneixements sobre components òptics. 

CONTINGUTS 
En aquesta sessió trobem dos problemes sobre components per fibra òptica. 
 

2.6. Problemes de comunicacions òptiques 

2.6.1 Problemes de comunicacions òptiques I 

Enunciat: Problema proposat d’amplificadors per fibra 
òptica 

a) Dibuixa l’esquema intern d’un EDFA. 
 
b) Dibuixa l’esquema d’energies d’un EDFA i troba les equacions de ritme amb 
presencia de llum incident. Tingues en compte les transicions no radiants, les diferents 
interaccions fotó-àtom, la interacció amb altres nivells i el bombeig a 980 nm. 
 
c) Dimensiona (grans o petites) les constants temporals, i comenta el perquè de la teva 
elecció. 
 
Suposant que la corba de guany d’un edfa és: 
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Dissenya un filtre Fabry-Perot (r i d) per tal d’aconseguir una corba de guany més 
plana. Comenta el resultat. És coherent? 

Enunciat: Problema proposat sobre xarxes de fibra òptica 

En les tasques de transferència de tecnologia del departament de comunicacions, 
s’ofereix un servei d’assessorament per empreses. Un comercial inexpert ens ha 
demanat ajuda per descobrir perquè ningú no compra els seus productes per xarxes 
de fibra òptica. Sembla ser que quan ensenya als clients un determinat paràgraf del 
seu catàleg, esclaten a riure i el conviden a marxar. 
 
El paràgraf en qüestió és:  
 
“La nostra empresa ofereix servei de muntatge de xarxes de primera, segona i tercera 
generació. 
En les xarxes de primera generació ens decantem per les del tipus homodines 
coherents perquè ofereixen una amplificació intrínseca enfront dels sistemes IM/DD; 
alhora que quan es fa una conversió de freqüència cap a la banda de microones es 
simplifica el disseny del receptor. 
Les solucions de disseny que proposem resolen els problemes d’atenuació i jitter en 
els enllaços tant a segona com a tercera finestra mitjançant EDFA amb compensació 
de corba de guany per “Fiber Bragg Grattings”. 
Respecte als problemes de dispersió de material emprem fibres multimode del tipus 
“dispersion shifted” pels enllaços a segona finestra. 
Oferim emissors Làser del tipus Fabry-Perot amb funcionament per emissió 
espontània que permeten prescindir del control de temperatura. 
Els receptors que comercialitzem són del tipus APD (amb circuit de control de 
temperatura) que milloren la relació S/N i la sensibilitat respecte els receptors basats 
en fototransistor PIN. 
Les xarxes de segona generació són xarxes transparents amb enrutament per longitud 
d’ona. Els dispositius que s’empren permeten la commutació de longitud d’ona 
mitjançant MEMS (Electro-Mecanical Switches).” 
 
Descobreix les errades del paràgraf anterior i comenta breument perquè són errònies. 
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RESUM 
En aquesta sessió hem proposat dos problemes de xarxes de comunicacions òptiques. 
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SESSIÓ 31 
 Nom: Problemes de comunicacions òptiques (III) 
 Tipus: de problemes 
 Format: no presencial 
 Durada: 2 hores 
 Dedicació: 2 hores 
 Treball a lliurar: no  
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Graells2000] 
 [Saleh1991] 
 [Ramaswami1998] 

OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquesta sessió es resoldre problemes per tal de consolidar els 
coneixements sobre comunicacions òptiques. 

CONTINGUTS 
En aquesta sessió trobem l’enunciat i la resolució de tres problemes sobre 
comunicacions per fibra òptica. 
 

2.6.2 Problemes de comunicacions òptiques II 

Enunciat: Problema resolt sobre disseny d’enllaços de 
fibra òptica 

 
Els següents paràmetres corresponen a un sistema de fibra òptica monomode que 
opera a una longitud d’ona de 1300 nm.  
 
Potència del transmissor (Ptx): -3dBm. 
Pèrdues en la fibra (Lf): 0,4 dB/Km. 
Pèrdues a les unions (Lu): 0,1 dB/Km. 
Pèrdues als connectors del transmissor i del receptor (Lc): 1 dB cadascun. 
Sensibilitat del receptor APD (Srx):  
 a 35 Mb/s: -55dBm. 
 a 400 Mb/s: -44 dBm. 
Marge de seguretat (M) desitjat: 7 dB. 
 
Trobeu: 
La llargada màxima de l’enllaç (L) sense repetidors, operant a 35 Mbit/s. 
La llargada màxima de l’enllaç (L) sense repetidors, operant a 400 Mbit/s. 
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Resolució 

Apartat a) 
 
Cal fer un balanç de potència de l’enllaç 
 
Ptx – Srx = (Lf + Lu). L + 2·Lc + M 
-3 dBm – (-55 dBm) = (0,5 dB/Km)·L + 2 dB + 7 dB  
Solució: L = 86 km  
 
Apartat b) 
 
Cal fer un balanç de potència de l’enllaç 
 
Ptx – Srx = (Lf + Lu). L + 2·Lc + M 
-3 dBm – (-44 dBm) = (0,5 dB/Km)·L + 2 dB + 7 dB  
Solució: L = 64 km  

Enunciat: Problema resolt de fibra òptica multimode 

Una fibra multimode d’índex de salt té un diàmetre de nucli de 50 .mμ  i un índex de 
reflexió relatiu )(Δ  de 0,015. Treballem amb un enllaç NRZ (non return to zero) a 1550 
nm. L’índex de refracció del nucli és d’1,48. 
Calcula: 
L’obertura numèrica de la fibra. 
La màxima velocitat de bit per quilòmetre deguda a la dispersió modal.  

Resolució 

Apartat a) 
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Apartat b) 
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Enunciat: Problema resolt sobre Fabry-Perot 

Introduïm llum centrada a 1310 nm amb un ample de banda en longitud d’ona de 10 
nm dins un ressonador Fabry-Perot que té una separació entre miralls d'1 mil·límetre. 
Quants modes ressonaran? 
Nota: L’índex de refracció del material dins la cavitat és 3. 

Resolució 

Caldrà comprovar quin nombre de modes ressonen entre 1305 nm i 1315 nm. 
Calcularem l’FSR del Fabry-Perot per saber quina és la diferència entre dos modes 
consecutius.  
El nombre de modes que ressonaran serà l’ample de banda dividit entre la diferencia 
entre modes. 
 
Calculem l’ample de banda en freqüència: 
 

n
CC
λλ

ν 0==  

.102813.2.1315

.102988.2.1305
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νλ

νλ
 

 
La diferencia en freqüència és: 
 

.GHz748.121 =ν−ν=νΔ  
 
Anem a calcular quin serà l’FSR. En partir de la fórmula de la intensitat buscarem el 
valor de l’argument del sinus que farà que valgui zero, 
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Finalment fem el quocient entre l’ample de banda i l’FSR: 
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RESUM 
En aquesta sessió hem resolt tres problemes de comunicacions òptiques.  
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SESSIÓ 32 
 Nom: Problemes de comunicacions òptiques (IV) 
 Tipus: de problemes  
 Format: no presencial  
 Durada: 2 hores 
 Dedicació: 2 hores 
 Treball a lliurar: Opcional 
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Graells2000] 
 [Saleh1991] 

OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquesta sessió és proposar un problema per tal de consolidar els 
coneixements sobre fibra òptica. 

CONTINGUTS 
En aquesta sessió trobem un problema sobre equacions de ritme, Fabry-Perot, balanç 
de potència i obertura numèrica. 
 

2.6.3 Problemes de comunicacions òptiques III 

Enunciat: Problema proposat de comunicacions òptiques 

Tenim un enllaç per fibra òptica compost per un emissor làser i un receptor amb un 
fotodetector APD. El disseny de l'enllaç és erroni a causa de que s'ha fet un mal 
balanç de potència. Per tant s'ha decidit resoldre el problema afegint un amplificador 
òptic. Les dades disponibles de l’enllaç són: 
 
 Atenuació del tram A de fibra: 6 dB 
 Atenuació del tram B de fibra: 8 dB 
 Sensibilitat mínima del receptor: -15 dBm 
 Coeficient de guany del semiconductor de l’amplificador làser: 0,5 1cm−  
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Espectre de sortida de l’emissor làser: 
 
 

 
 
 
 Esquema de l’enllaç: 
 

 
 
 
Esquema de l’amplificador òptic: 
 
 

 
Esquema energètic del semiconductor: 
 

  
 
- Descriu breument el funcionament de l’amplificador LASER semiconductor de tres 
nivells. Escriu les equacions de ritme per als tres nivells energètics (E0, E1, E2), en els 
següents casos: 

 
- Absència de llum a l'entrada de l’amplificador. 
- Presència de llum a l'entrada de l’amplificador. 
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- Tingues en compte les transicions no radiants, l'interacció amb els altres nivells i el 
bombeig (que es realitza del nivell 0 al nivell 2). Considera l'efecte de l'emissió i 
l'absorció només entre els nivells emissors de llum a la segona finestra.  
 
- Troba l'expressió de l'equació d'inversió de població en absència de llum a l'entrada 
de l’amplificador. Explica quins paràmetres físics s'han de maximitzar o minimitzar a 
l'equació per tal de tenir el funcionament òptim de l'amplificador LASER. Explica 
qualitativament el significat físic de les variacions dels paràmetres que has escollit. 
 
- Quina ha de ser la llargada mínima de la pastilla de semiconductor perquè l'enllaç 
funcioni? 
 
- Troba la distància entre miralls del ressonador Fabry-Perot perquè el mode principal 
del diode LASER emissor s'atenuï el mínim, i els dos modes veïns al mode principal 
(un a cada costat) s'atenuïn el màxim possible. No tinguis en compte la dispersió del 
tram A i B de fibra. Considera els dos miralls del ressonador iguals i amb una r=0,5 
(coeficient de pèrdua de potència als miralls del ressonador). 
 
- Dedueix l'expressió de l'obertura numèrica (NA) d'una fibra multimode depenent 
només de n1 i n2.   
 
 

 

RESUM 
En aquesta sessió hem proposat un problema sobre comunicacions òptiques.  
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SESSIÓ 33 
 Nom: Introducció a la teoria de tràfic 
 Tipus: teòrica  
 Format: no presencial  
 Durada: 2 hores 
 Dedicació: 3 hores 
 Treball a lliurar: no 
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Bellamy2000] 

OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquesta sessió és fer una introducció als sistemes telefònics i a la teoria 
del tràfic. 

CONTINGUTS 
En aquesta sessió tractarem el problema de caracterització del tràfic, definirem els 
tipus de tràfic i veurem conceptes com el volum de tràfic o la intensitat de tràfic. 
 
 

3. Introducció a la teoria del tràfic 

Definició de tràfic 

El tràfic és una mesura de l’ocupat que pot estar un recurs. 
En una xarxa de telefonia és el nombre de trucades que surten d’un sistema i el temps 
mig que es troben dins el sistema. 

Caracterització del tràfic 

El tràfic dins una xarxa té una natura aleatòria; així, caldrà fer un anàlisi amb l’ajuda de 
la teoria de la probabilitat. 
En l’anàlisi del tràfic partirem de dos processos aleatoris: 
 

- L’arribada de les trucades. 
- El temps de manteniment o el temps de durada d’una trucada. 

 
Aquests dos paràmetres els podrem modelar a partir del perfil d’activitat de tràfic d’una 
xarxa. 
 

 [Bellamy2000], pàgina 520 
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Perfil d’activitat de tràfic d’una xarxa 

A la figura 12.1 tenim un exemple d’un perfil d’activitat de tràfic d’una xarxa. A la part 
inferior de la gràfica es representen els diferents canals en funció del temps. Una 
trucada es representa amb una línia horitzontal on l’alçada a l’eix de les coordenades 
indica el canal ocupat, i té una durada determinada per un punt d’inici i fi en l’eix de les 
ordenades. 
A la part superior de la gràfica tenim l’activitat conjunta de tots els canals; ens indica el 
nombre de trucades actives en cada instant de temps. 
 

 [Bellamy2000], pàgina 521 

Mesures de tràfic 

Una mesura de la capacitat d’una xarxa és el volum de trucades suportades durant un 
període de temps. 
El volum de tràfic és la suma de tots els temps de manteniment durant un interval de 
temps; en la gràfica 12.1 correspon a l’àrea sota la corba d’activitat. 
 

 Digital Telephony, pàgina 521 

 
La intensitat de tràfic és el volum de tràfic dividit entre l’interval de temps que es 
mesura. Aquest paràmetre indica l’activitat mitja durant un període de temps. 
Matemàticament la intensitat de tràfic és una mesura adimensional, però s’expressa en 
Erlangs. 
Una altra manera d’expressar la intensitat de tràfic és el CCS (century call seconds per 
hour). Com que una hora té 3600 segons, la relació entre Erlangs i CCS és: 
1 Erlang = 36 CCS  
La capacitat màxima d’un servidor o d’un canal és 1 Erlang. 
La intensitat de tràfic es relaciona amb el ritme d’arribada de trucades (trucades per 
segon) i el temps de manteniment de la trucada (segons per trucada) segons 
l’expressió: 
 

mtA ⋅= λ  
 
Quan analitzem el tràfic d’una xarxa (intensitat de tràfic) cal tenir en compte l’evolució 
del tràfic durant el dia i a més les seves característiques segons l’activitat que es 
desenvolupa a la zona (zona de negocis, zona residencial, etc.). 
Les xarxes de telefonia normalment s’analitzen en termes d’activitat mitja durant l’hora 
carregada (hora del dia amb la màxima intensitat de tràfic). 
 

 [Bellamy2000], pàgina 522 i 523 
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Tipus de tràfic 

És important analitzar el tràfic d’una xarxa i distingir entre els diferents tipus de tràfic: 
- Tràfic ofert: Representa la totalitat de les trucades que es presenten en un 
determinat sistema o xarxa. Inclou el tràfic cursat i el tràfic refusat. 
- Tràfic cursat: Part del tràfic ofert que ocuparà elements d’un sistema durant un 
temps determinat. 
- Tràfic refusat: Part del tràfic ofert que no és capaç ni d’entrar ni de sortir d’un 
sistema. 
 

 [Bellamy2000], pàgina 523 

RESUM 
En aquesta sessió hem fet una introducció a la teoria del tràfic. Hem definit intensitat 
de tràfic, temps de manteniment i ritme d’arribada de trucades. Per acabar hem vist els 
diferents tipus de tràfic. 
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SESSIÓ 34 
 Nom: Distribucions d’arribada 
 Tipus: teòrica  
 Format: no presencial  
 Durada: 2 hores 
 Dedicació: 3 hores 
 Treball a lliurar: no 
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Bellamy2000] 

OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquesta sessió és conèixer les distribucions d’arribada de tràfic que 
s’utilitzen en modelar una xarxa de telefonia. 

CONTINGUTS 
En aquesta sessió veurem la distribució d’arribada exponencial negativa, la distribució 
d’arribada de Poisson i finalment farem un problema com a exemple de la distribució 
d’arribada de Poisson. 
 

3.1. Distribucions d’arribada 
La suposició fonamental en l’anàlisi clàssic de tràfic és que les trucades entrants són 
independents entre elles. No hi ha relació entre l’arribada de trucades procedents de 
dues o més fonts diferents. No obstant això, en algunes aplicacions s’ha d’anar amb 
compte perquè aquesta suposició no és vàlida. Llavors s’haurà de buscar un model 
específic per a aquests tipus d’aplicacions. 
 
Les dues principals distribucions d’arribada són: 
- Distribució d’arribada exponencial negativa. 
- Distribució d’arribada de Poisson. 

Distribució d’arribada exponencial negativa 

Aquest tipus de distribució s’utilitza en sistemes amb un ritme d’arribada de trucades 
provinent d’un gran nombre de fonts de tràfic independents. 
Per poder aplicar aquesta distribució cal fer les següents suposicions: 
 
- En un interval de temps suficientment petit només pot arribar una trucada. 
- La probabilitat d’una arribada en un interval de temps suficientment petit és 
directament proporcional a la durada de l’interval.  
- La probabilitat d’una arribada en un interval determinat és independent del que hagi 
ocorregut en els altres intervals de temps. 

 Digital Telephony, pàgina 524 
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La probabilitat de que no arribi cap trucada segons una distribució d’arribada 
exponencial negativa és: 
 

tetP λλ −=)(0  
 

 [Bellamy2000], pàgina 525 

Distribució d’arribada de Poisson 

La distribució d’arribada de Poisson ens aporta més informació que la distribució 
d’arribada exponencial negativa; podem deduir quantes arribades o trucades entrants 
esperem tenir en el sistema en un interval de temps arbitrari. 
La distribució d’arribada de les trucades segueix una distribució de probabilitat de 
Poisson. La probabilitat de j arribades en un interval de temps t correspon a: 
 

( ) t
j

j e
j
tP λλ −=
!

 

 
Cal fixar-se en que si j val zero, la distribució d’arribada és una distribució exponencial. 
 

 [Bellamy2000], pàgina 526 

Enunciat: Problema resolt de distribucions d’arribada  

Donada una xarxa de telefonia amb una intensitat de tràfic (A) de 10 Erlangs en l’hora 
carregada, el temps mig d’una trucada (tm) és de 2 minuts. 
El processador de la centraleta de telefonia és capaç de tractar un màxim de sis 
trucades simultàniament; si ho sobrepassem l’equip cau. El temps d’observació és de 
10 segons. 
Digues quina és la probabilitat de que l’equip no caigui. 

Resolució 

Primer cal calcular quin és el ritme d’arribada de trucades λ : 
 

mtA ⋅= λ   
 
llavors, 
 

segons
trucades

segons
Erlangs

t
A

m 12
1

120
10

===λ  
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Calculem la probabilitat de bloqueig: 
 

)(1 6543210 PPPPPPPPbloqueig ++++++−=  
 
Apliquem la distribució d’arribada de Poisson: 
 

( ) 10
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Caldrà aplicar la fórmula per j = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 

RESUM 
En aquesta sessió hem vist la distribució d’arribada exponencial negativa, la distribució 
d’arribada de Poisson i finalment hem resolt un problema d’aplicació de la distribució 
d’arribada de Poisson. 
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SESSIÓ 35 
 Nom: Distribucions de temps de manteniment 
 Tipus: teòrica  
 Format: no presencial 
 Durada: 2 hores 
 Dedicació: 3 hores 
 Treball a lliurar: no 
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Bellamy2000] 

PRECEDENTS 
En la sessió anterior hem vist les distribucions d’arribada de trucades com un dels 
paràmetres que intervenen en la caracterització del tràfic. 

OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquesta sessió és l’aprenentatge de les dues distribucions de temps de 
manteniment més comunes: la distribució de temps de manteniment constant i la 
distribució de temps de manteniment exponencial. 

CONTINGUTS 
En aquesta sessió veurem primer les distribucions de temps de manteniment i 
acabarem fent un problema d’aplicació de la teoria. 
 

3.2. Distribucions de temps de manteniment  
Hem vist que la intensitat de tràfic s’especifica a partir de la distribució d’arribada i la 
distribució de temps de manteniment (tm). 
En telefonia el temps de manteniment correspon a la durada de les trucades. 
 
Les dues principals distribucions de temps de manteniment són: 

- Distribució de temps de manteniment constant. 
- Distribució de temps de manteniment exponencial. 

Distribució de temps de manteniment constant 

La distribució de temps de manteniment constant considera que els diferents 
esdeveniments o trucades tenen una durada fixa. 
Aquest tipus de distribució no és aplicable a les conversacions convencionals de veu. 
La distribució de temps de manteniment constant s’aplica a xarxes de paquets de 
longitud fixa. 
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Si el temps de manteniment és constant, la probabilitat que j canals estiguin ocupats 
en un determinat instant de temps és igual a la probabilitat de que j arribades ocorrin 
en un interval de temps de longitud tm que precedeix a l’instant de temps en qüestió. 
La probabilitat de que j circuits estiguin ocupats és depenent només de la intensitat de 
tràfic. 

A
j

jmj e
j

AAPtP −==
!

)()(λ  

 
On tm és el temps de manteniment constant. 
 

 [Bellamy2000], pàgina 528 

Distribució de temps de manteniment exponencial 

La distribució de temps de manteniment emprada per les converses telefòniques 
convencionals és la distribució de temps de manteniment exponencial. 
 

mttetP /)( −=>  
 
on tm correspon al temps mig de manteniment de la trucada.  
L’equació anterior especifica la probabilitat que el temps de manteniment excedeixi el 
valor t. 
La distribució exponencial té la propietat que la probabilitat d’acabar una trucada és 
independent de quant temps porti la trucada activa (la funció de distribució de 
manteniment exponencial, és una funció infinita). 
 

 Digital Telephony, pàgina 528 

 
És més complicat treballar amb la distribució de temps de manteniment exponencial 
que amb la distribució de temps de manteniment constant. Combinar la distribució de 
d’arribada de Poisson amb una distribució de temps de manteniment exponencial es 
complica, ja que són dues funcions de distribució infinites. 
Es pot provar que només depèn del temps mig de manteniment de la trucada (tm), així 
doncs, per a qualsevol distribució de temps de manteniment, podem aplicar, 
 

A
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j e
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AAP −=
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)(  

 

 [Bellamy2000], pàgina 529 
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Enunciat: Problema resolt de distribucions d’arribada 

Suposem una xarxa que posseeix suficients canals per suportar tot el tràfic ofert per un 
procés de Poisson amb un ritme d’arribada d’una trucada per minut. El temps de 
manteniment és de dos minuts. 

a) Quin percentatge del tràfic total és suportat pels primers cinc circuits? 
b) Quin percentatge del tràfic total és suportat pels circuits restants? 

 
Nota: Els primers circuits (circuits de nombre més baix) del sistema són els prioritaris 
en agafar trucades. 

Resolució 

La intensitat de tràfic del sistema (tràfic ofert) és: 
 
A = 1·2 = 2 Erlangs 
 
El tràfic suportat pels primers cinc circuits: 
 

)2(5)2(4)2(3)2(2)2(1 543215 PPPPPA ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=  
 

Aplicant la fórmula A
j

j e
j

AAP −=
!

)(  vàlida per a qualsevol distribució de manteniment, 

 

ErlangseA 89'1
!5
25

!4
24

!3
23

!2
222

5432
2

5 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
+

⋅
+

⋅
+

⋅
+= −  

 
Els cinc primers circuits suporten 1,89 Erlangs dels 2 Erlangs d’intensitat de tràfic ofert, 
correspon a un 94,5% (solució a l’apartat a) 
 
Els circuits restants suportaran 2 – 1,89 = 0,11 Erlangs, que correspon a un 5,5% del 
tràfic de la xarxa (solució a l’apartat b).  

RESUM 
En aquesta sessió hem estudiat la distribució de temps de manteniment constant i la 
distribució de temps de manteniment exponencial. 
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SESSIÓ 36 
 Nom: Sistemes amb pèrdues 
 Tipus: teòrica  
 Format: no presencial 
 Durada: 2 hores 
 Dedicació: 2 hores 
 Treball a lliurar: no 
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Bellamy2000] 

OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquesta sessió és classificar els sistemes telefònics per poder fer un 
tractament acurat de cada un dels tipus. 

CONTINGUTS 
En aquesta sessió veurem la classificació dels sistemes de telefonia. Tractarem els 
sistemes amb pèrdues fent una modelització mitjançant el diagrama d’estats. 
 

3.3. Sistemes amb pèrdues 

3.3.1 Introducció als sistemes amb pèrdues 
Normalment en un sistema de telefonia no es dimensionen els seus enllaços per poder 
suportar el màxim tràfic que es pot esdevenir dins la xarxa sinó per menys; el principal 
motiu és econòmic.  
Tindrem pèrdues de trucades (tràfic refusat) quan el volum total de trucades (tràfic 
ofert) no pugui ser suportat per la xarxa. Caldrà calcular la probabilitat de pèrdua de 
trucades. 
 

 [Bellamy2000], pàgina 529 

Tractament del tràfic 

Hi ha dues tècniques per tractar el tràfic: 
 

a) Sistemes amb pèrdues: Si no trobem línia lliure; pengem. Aquest model és 
aplicable als sistemes telefònics de veu. El paràmetre bàsic serà la probabilitat de 
bloqueig, que indica la probabilitat que no atenguin a la trucada. 
b) Sistemes amb retard o de cues: Si tot està ocupat esperem a que el sistema es 
descongestioni. Aquest model és aplicable a alguns sistemes de dades com les 
xarxes de commutació de paquets. El paràmetre bàsic d’un sistema de cues serà 
el retard (quant de temps haurem d’esperar). 
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Classificació dels sistemes amb pèrdues 

Els sistemes amb pèrdues es poden classificar en: 
 

a) Sistemes amb pèrdues sense reintents: Si el sistema està ocupat, perdrem la 
trucada i no ho tornem a provar. 
b) Sistemes amb pèrdues amb reintents: Si el sistema està ocupat, perdrem la 
trucada però passat un temps, tornem a intentar entrar la trucada no tractada.  

Model d’un sistema amb pèrdues 

Per tal d’extreure la probabilitat de bloqueig d’un sistema amb pèrdues compost per N 
servidors, ens ajudem del diagrama d’estats i de les seves equacions d’estat. 
 
 

 
iλ : indica el ritme d’aparició de trucada. 

iμ : indica el ritme de sortida o d’alliberament d’una trucada. 
 
El ritme de sortida s’expressa matemàticament com: 

m
i t

i
=μ  

Exemple 

En un restaurant hi ha 20 taules ocupades. Quant de temps haurem d’esperar per 
trobar taula si un sopar té una durada (temps mig de manteniment) de dues hores? 
 

'6
20

.21
==

h

iμ
 

 
Cal adonar-nos que no pot arribar ningú simultàniament, per les hipòtesis de la 
distribució d’arribada de Poisson. 

Anàlisi del diagrama d’estats 

L’objectiu és saber la probabilitat que en l’interval de temps (t, t+dt) estem en un estat 
[i]. 
 
Anem a avaluar les diferents possibilitats de trobar-nos en l’estat [i]: 

0 1 2 
λ0 

µ2 µ1 

λ1 
3

µ3

λ2 
N-1 N 

µn 

λn-1 
j

λ3 λj

µ4 µj+1

λj-1

µj

λn-2

µn-1
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- Si en un diferencial de temps (dt) no ocorre res i en l’instant t estem a [i], en t+dt 
estarem [i]. 

- Si estem a l’estat [i-1] i apareix una nova trucada. 
- Si estem a l’estat [i+1] i acabem un servei. 

 
Formulem matemàticament aquestes possibilitats com: 
 
[ ] [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( )dtidtidtdtii ititiitdtt ⋅++⋅−+⋅−⋅−= +−+ 11 .1.11. μλμλ  
 
Operant amb l’equació anterior, 
 
 
[ ] [ ] [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( )11 .1.1. +−

+ ++−++−=
−

ititiit
tdtt iii

dt
ii μλμλ  

 
Si dt tendeix a zero, 
 

 [ ] [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( )11 .1.1. +− ++−++−= ititiit
t iii

dt
i μλμλ  

RESUM 
En aquesta sessió hem vist la classificació dels sistemes de telefonia. Hem modelat 
els sistemes amb pèrdues mitjançant el diagrama d’estats. 
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SESSIÓ 37 
 Nom: Fórmula Erlang B 
 Tipus: teòrica  
 Format: no presencial 
 Durada: 2 hores 
 Dedicació: 3 hores 
 Treball a lliurar: no 
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Bellamy2000] 

PRECEDENTS 
En la sessió anterior hem vist que podem modelar els sistemes amb pèrdues 
mitjançant el diagrama d’estats. 

OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquesta sessió és deduir la fórmula Erlang B per calcular la probabilitat de 
bloqueig d’un sistema telefònic amb pèrdues. 

CONTINGUTS 
En aquesta sessió ens basarem en el diagrama d’estats vist en la sessió anterior i 
mitjançant l’equilibri estadístic deduirem la fórmula Erlang B. 
 

3.3.2 Introducció als sistemes amb pèrdues II 

Equilibri estadístic 

Es considera que les probabilitats d’un estat no varien en un determinat període de 
temps.  
En equilibri: 
 
 
[ ] [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( )11 .1.1.0 +− ++−++−== ititiit

t iii
dt
i μλμλ  

 
Suposem una situació inicial: 

0
0

1

0

=
=

−λ
μ

 

 
Aplicant l’equilibri estadístic i les dues relacions anteriors: 
 

[ ] [ ] [ ] [ ]10100 1010 μλμλ =⇒+−=  
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]21021)(0 210211 μλλμμλ =⇒+++−=  
[ ] [ ]jj jj μλ =−− 1... 1  

 
Podem expressar qualsevol estat en funció de [0]: 
 

[ ] [ ]0
...
...

11

021

μμμ
λλλ

−

−−

⋅

⋅
=

jj

jjj  

 
Com el sistema ha d’estar en algun estat, 

[ ] [ ] [ ] [ ] 1...101
0

=+++⇒=∑
∞

=

Ni
i

 

Sistema amb pèrdues amb infinites fonts 

Suposem que tenim infinites fonts (podem aplicar aquesta fórmula sempre que el 
nombre de fonts sigui molt més gran que el nombre de servidors). 
 
Suposem λλλ === .....10 ,  

 

i sabent que 
m

i t
i

=μ , llavors [ ] [ ]0
!

)(
j
t

j
i

m⋅
=

λ . 

En l’estat [0], [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ( ) [ ] 10
!

...001...101
1

=
⋅

++⋅+⇒=+++⇒=∑
∞

= N
ttNi

N
m

m
i

λλ  

Llavors,  

[ ]
∑
=

⋅
=

N

i

i
m

i
t

0 !
)(

10
λ

,    cal observar que si N es fa infinit [ ] mte λ−=0 . 

 

[ ]
∑
=

⋅
⋅

=
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finalment, 
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3.3.3 Probabilitat de bloqueig 
En aquest apartat presentem la fórmula Erlang B per calcular la probabilitat de 
bloqueig d’una xarxa telefònica amb pèrdues. 

Fórmula Erlang-B 

La probabilitat de pèrdua de trucades (B) és el quocient entre les trucades que perdo i 
el nombre total de trucades. Matemàticament ho podem expressar com: 
 

[ ]
[ ] [ ] [ ]N

NtEB mN λλλ
λλ

+++
=⋅=

...10
)(,1  

 

Simplificant i tenint en compte que [ ] [ ] [ ] [ ] 1...101
0

=+++⇒=∑
∞

=

Ni
i

, deduïm la fórmula 

d’Erlang, 
 

[ ]
∑∑
==

=
⋅

⋅

==
N

i

i

N

N

i

i
m

N
m

i
A

N
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i
t

N
t

NB

00 !

!

!
)(

!
)(

λ

λ
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El resultat d’aquesta fórmula el tenim tabulat: 
 

 
 
A més, podem relacionar el tràfic ofert amb el tràfic cursat: 
 

)1( BAA OfertCursat −=  

RESUM 
En aquesta sessió hem vist la deducció de la fórmula Erlang B per poder calcular la 
probabilitat de bloqueig d’una xarxa telefònica amb pèrdues. 
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SESSIÓ 38 
 Nom: Problemes de tràfic (I) 
 Tipus: problemes 
 Format: no presencial 
 Durada: 1 hora 
 Dedicació: 2 hores 
 Treball a lliurar: no 
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Bellamy2000] 

PRECEDENTS 
En la sessió anterior hem deduït la fórmula Erlang B per a la determinació de la 
probabilitat de bloqueig d’una xarxa . 

OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquesta sessió és habituar a l’alumne a la utilització de les taules d’Erlang 
per al dimensionament del tràfic d’una xarxa.  

CONTINGUTS 
En aquesta sessió farem problemes de dimensionament d’una xarxa mitjançant la 
fórmula Erlang B. 
 

3.3.4 Problemes de dimensionament de sistemes amb 
pèrdues 

Enunciat: Problema resolt de dimensionament 

Tenim un sistema amb pèrdues sense reintents que es caracteritza per un ritme 
d’arribada de trucades λ  de 200 trucades per hora, el temps mig de durada d’una 
trucada és de quatre minuts. Quants circuits o servidors haurem de posar per tenir una 
probabilitat de bloqueig inferior al 2%? 

Resolució 

Primer de tot cal trobar quina és la intensitat del tràfic del sistema: 

ErlangstA m 33'13
60
4200 =⋅=⋅= λ  

Per saber el nombre de circuits necessaris per a una probabilitat de bloqueig inferior a 
l’1%, hem de recórrer a les taules d’Erlang. 
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Partint de la columna de probabilitat de bloqueig de 0,02 anem baixant fins trobar un 
nombre immediatament superior a la intensitat de tràfic ofert per la xarxa (13,33 
Erlangs). Aquest valor correspon a 14,0. Mirem quants circuits necessitem per 
mantenir aquest valor. 
 

 
 
El nombre de circuits és 21. 
 

Enunciat: Problema resolt de dimensionament 

Tenim un sistema amb pèrdues sense reintents, la intensitat de tràfic ofert és de 8,5 
Erlangs, i el nombre de circuits és de 10. Quina és la probabilitat de pèrdues? 

Resolució 

Busquem dins la fila de 10 circuits un valor proper a 8,5 Erlangs, trobem 8,6, i mirem a 
quina columna correspon. 
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La probabilitat de bloqueig és de 0,16 o el que és el mateix, inferior al 16%. 

RESUM 
En aquesta sessió hem fet problemes d’aplicació de les taules d’Erlang per al 
dimensionament d’una xarxa telefònica. 



 
 

256 
 

 



 
 

257 
 

SESSIÓ 39 
 Nom: Sistemes de pèrdues amb reintents 
 Tipus: teòrica  
 Format: no presencial 
 Durada: 2 hores 
 Dedicació: 3 hores 
 Treball a lliurar: no 
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Bellamy2000] 

OBJECTIUS 
L’ objectiu d’aquesta sessió és l’anàlisi de sistemes de pèrdues amb reintents. 

CONTINGUTS 
En aquesta sessió veurem sistemes amb pèrdues amb reintents. Tractarem un 
sistema amb nombre de fonts finit i calcularem la probabilitat de pèrdues. 
 

3.3.5 Sistemes de pèrdues amb reintents 
En aquest apartat de teoria veurem els sistemes de pèrdues amb reintent de la 
trucada. 
Els sistemes de pèrdues amb reintents són sistemes que tornen a entrar el tràfic 
rebutjat per la xarxa.   

Premisses d’un sistema amb reintents 

S’ha d’acomplir perquè es mantingui Poisson: 
- Es reintentarà fins obtenir servei. 
- Els reintents no estan correlacionats. 
- Un reintent no es produeix mai abans de tm. 

 
Es manté Poisson de la forma: 
 

B
BBB

−
=++++=

1
....' 32 λλλλλλ  

 
de les trucades que arriben λ  no se’n poden servir λB , i d’aquestes λ2B , etc. 
 

 [Bellamy2000], pàgina 537 

 
El fet de tenir reintents, és com tenir un tràfic ofert major: 
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mtA '·' λ=  
 
Per tant, 
 

B
AA
−

=
1

'  

 

Eficiència d’un circuit de N línies. 

L’eficiència o grau d’utilització (grau de servei) es mesura com el tràfic cursat dividit pel 
nombre de servidors. 
 

N
BA

N
A OfertCursat )1( −

==ρ  

  
Una eficiència baixa vol dir més robustesa a un possible augment del tràfic. 
 
Cas particular d’un sol servidor (N=1): 
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−+

===−=
11

1)1()1(  

 

A
AN

N
ACursat

+
====

1
)1(ρ  

 

Nombre de fonts finit  

Hem vist el cas de la fórmula d’Erlang per un nombre de fonts infinites (o moltes més 
fonts que servidors), en aquest apartat veurem el cas d’un sistema amb un nombre finit 
de fonts. 
Si el nombre de fonts és més gran que el nombre de servidors, les fonts que s’estan 
servint no poden produir un altre esdeveniment. Com més circuits ocupats hi ha, 
menor serà l’arribada de trucades λ . 
Podem expressar-ho matemàticament com: 
 

αλ )( isi −=  
 
on s-i correspon al nombre de fonts lliures i α  és el ritme d’activitat per font lliure. 
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Recordem que en l’apartat anterior hem deduït a partir del diagrama d’estats, 

[ ] [ ]ii ii μλ =−− 11  

El ritme de sortida del diagrama d’estats continua essent 
m

i t
i

=μ , llavors, 

( )( ) [ ] [ ]i
t
iiis
m

⋅=−⋅⋅−− 11 α  

 
donant valors a i trobem l’expressió per als N servidors, 
 

[ ] [ ]101 =⋅⋅⋅⇒= tmsi α  

( ) [ ] [ ] ( ) ( ) [ ] [ ]20
2

122112 2 =⋅⋅⋅
−⋅

⇒⋅=⋅⋅⋅−⇒= tmsstmsi αα  

... 

[ ] ( ) [ ]0⋅⋅⋅⎟⎟
⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
= itm

i
s

i α  

 

[ ] ( ) [ ]0⋅⋅⋅⎟⎟
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⎛
= Ntm

N
s

N α  

 

Per al càlcul de [0] cal partir de [ ]∑
∞

=

=
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Càlcul de la probabilitat de pèrdues 

Aquest paràmetre és el més important en els sistemes amb pèrdues. 
 

[ ]
totalsTrucades

NenarribenqueTrucadesB
Δ

=  

 
En els sistemes amb fonts infinites, com que tots els ritmes d’arribada són iguals, ja 
hem vist, B=[N]. En fonts finites, si suposem que els ritmes d’arribada són iguals per a 
tots els estats, estarem cometent un error. Malgrat això, amb aquesta suposició 
arribem a una probabilitat de bloqueig aproximada de: 
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RESUM 
En aquesta sessió hem vist els sistemes de telefonia amb pèrdues i amb reintents. 
Hem fet l’anàlisi d’un sistema amb nombre de fonts finit i hem calculat la probabilitat de 
bloqueig.  
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SESSIÓ 40 
 Nom: Problemes de tràfic (II) 
 Tipus: problemes 
 Format: no presencial 
 Durada: 2 hores 
 Dedicació: 2 hores 
 Treball a lliurar: no 
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Bellamy2000] 

OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquesta sessió és resoldre alguns problemes de dimensionament de 
xarxes. 

CONTINGUTS 
En aquesta sessió es resolen problemes de tràfic i dimensionament de xarxes.  
 

3.3.6 Problemes sobre teoria de tràfic 

Enunciat: Problema resolt sobre distribucions d’arribada 

En una central amb 10.000 línies s’origina una trucada cada hora. 
Quina és la probabilitat que arribin menys de dues trucades amb menys de 0,01 de 
diferència? 

Solució 

Anem a calcular el ritme d’arribada de trucades: 
 

segon
trucades78'2

3600
110000 =⋅=λ  

 
Probabilitat que arribin en un interval de 0,01 segons: 
 
( ) ( ) 973'00278'001'078'2 0278'0

00 ====⋅ −− eePP tλ   
 
La probabilitat que no arribin en un interval de 0,01 segons, serà: 
 

027'0973'011 0 =−=− P  
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El resultat ens indica que el 2,7% de les trucades arriben en els 0,01 segons següents 
a la finalització de la trucada anterior. 

Enunciat: Problema resolt sobre distribucions d’arribada 

Tenim un node que rep quatre trucades cada minut. Quina és la probabilitat de que 
arribin 8 o més trucades en un temps arbitrari de 30 segons? 

Solució 

Anem a calcular la periodicitat de les trucades que arriben en un interval menor a 0,01 
segons: 
 
2,78 · 0,027 = 0,075 vegades cada segon. 
 
Anem a calcular el nombre mig de trucades que tenim en 30 segons: 
 

2
60
304 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅ tλ  

 
A partir de la intensitat de tràfic anterior calculem la probabilitat de que arribin vuit o 
més trucades, 
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7654321
2

8 eP  

Enunciat: Problema resolt sobre sistemes amb pèrdues 

En un sistema de pèrdues sense reintents, tenim un grup de 9 circuits que proporciona 
una probabilitat de congestió o bloqueig del 24%. Quants circuits s’han d’afegir per 
reduir aquesta probabilitat al 4%? 

Solució 

Primer de tot cal saber la intensitat de tràfic ofert. Recorrem a les taules d’Erlang. 
Mirem la intensitat que correspon a la intersecció de la fila de 9 circuits amb la 
columna de probabilitat de bloqueig de 0,24. El valor de tràfic ofert que obtenim és 9,3 
Erlangs. 
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Una vegada coneixem el tràfic ofert de la xarxa, busquem aquest valor a la columna de 
la probabilitat de bloqueig que desitgem (0,04). Ens adonem que calen 14 circuits per 
mantenir la mateixa intensitat de tràfic amb una probabilitat de bloqueig del 4%. 
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Finalment el nombre de circuits que haurem d’afegir seran: 
 
14 – 9 = 5 circuits. 

RESUM 
En aquesta sessió hem fet problemes de tràfic i de dimensionament de xarxes. 
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SESSIÓ 41 
 Nom: Sistemes amb cues 
 Tipus: teòrica  
 Format: no presencial 
 Durada: 2 hores 
 Dedicació: 3 hores 
 Treball a lliurar: no 
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Bellamy2000] 

OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquesta sessió és l’estudi dels sistemes de telefonia amb cues. 

CONTINGUTS 
En aquesta sessió veurem els sistemes amb cues. Deduirem a partir del diagrama 
d’estats d’un sistema amb cues la probabilitat d’entrar en cua. 
 

3.4. Sistemes amb cues 

3.4.1 Sistemes amb cues infinites 
Un sistema amb cues, és aquell en què si tots els recursos estan ocupats esperem a 
que el sistema es descongestioni. Aquest model és aplicable a alguns sistemes de 
dades com les xarxes de commutació de paquets. El paràmetre bàsic d’un sistema de 
cues serà el retard (quant de temps haurem d’esperar). 
 

 [Bellamy2000], pàgina 552 

Diagrama d’estats per a cues infinites 

Suposem N servidors i fonts infinites.  
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En aquest cas com el nombre de fonts és molt més gran que el nombre de servidors, 
podem considerar la intensitat de tràfic λ constant. 
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El ritme de sortida quan està tot ocupat no varia pel fet que hi hagi cua. 
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L’altra condició a imposar és: 
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Perquè la sèrie sigui convergent cal imposar que A<N, ja que la raó ha de ser més 
petita que la unitat. 
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 Cal recordar que
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Probabilitat d’entrar en cua 

La probabilitat d’entrar en cua és el mateix que la probabilitat de demora sigui més 
gran que zero. 
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Aquesta fórmula és coneguda com la fórmula Erlang C. 
 

 [Bellamy2000], pàgina 556 

RESUM 
En aquesta sessió hem vist els sistemes amb cues i hem deduït a partir del diagrama 
d’estats d’un sistema amb cues la probabilitat d’entrar en cua. 
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SESSIÓ 42 
 Nom: Sistemes amb cues finites 
 Tipus: teòrica  
 Format: no presencial 
 Durada: 2 hores 
 Dedicació: 3 hores 
 Treball a lliurar: no 
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Bellamy2000] 

OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquesta sessió és l’aprenentatge dels sistemes amb cues finites i de la 
notació Kendall. 

CONTINGUTS 
En aquesta sessió trobem l’estudi de les cues finites i de la notació Kendall. Acabarem 
resolent un problema d’un sistema de retard o cua. 
 

3.4.2 Sistemes amb cues finites 
En aquest apartat de teoria veurem els sistemes de telefonia amb cues finites, així 
com la notació Kendall, emprada per caracteritzar sistemes amb cues. 

Cues finites 

En un sistema de cues finites, un dels paràmetres més importants a tenir en compte és 
el temps mig que estem a la cua (per a totes les trucades), 
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 [Bellamy2000], pàgina 556 

Notació Kendall 

La notació Kendall és una notació per caracteritzar els sistemes amb cues. 
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S’expressa com: 
 1 / 2 / 3 / 4 / 5 
 
On : 
1. Natura probabilística del tràfic ofert: 

G: General 
M: Aleatori 

2. Distribució dels temps de servei: 
G: General 
M: Exponencial negativa 
D: Constant 

3. Nombre de servidors (és un nombre N). 
4. Nombre de fonts (pot ser un nombre M o infinit). 
5. Longitud de la cua (pot ser finita -L- o infinita). 
 

 [Bellamy2000], pàgina 555 

Enunciat: Problema resolt sobre notació Kendall 

Tenim un sistema de cua finita 3//2/M/M ∞ . El ritme d’arribada de trucades és d’una 
trucada per minut, i el temps mig de manteniment de la trucada és d’un minut. Troba la 
probabilitat d’estar en un estat [i] i la probabilitat de bloqueig B. 

Solució 

El sistema segons la notació Kendall es caracteritza per: 
- Arribades aleatòries 
- Distribució de temps de manteniment exponencial negativa 
- 2 servidors 
- Nombre de fonts infinites  
- Longitud de la cua: 3 

 
Recordar que: 
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El ritme de sortida quan està tot ocupat no varia pel fet que hi hagi cua. 
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Per estats més grans que 2 entrem en cua, llavors 
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Continuant... 
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L’altra condició a imposar és: 
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Com la intensitat de tràfic és 1 Erlang 
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Coneixent la probabilitat d’estar en l’estat [0], podem conèixer la probabilitat d’estar en 
qualsevol altre estat i per tant coneixem [i]. 
 
Per trobar la probabilitat de bloqueig, cal tenir en compte que aquest paràmetre ens 
indica la probabilitat de no poder tractar una trucada. En aquest sistema, la congestió o 
el bloqueig ocorrerà quan tots els servidors estiguin ocupats i a més la cua estigui 
plena. Això vol dir que la probabilitat de bloqueig és equivalent a la probabilitat de 
trobar-nos a l’estat [2+3]. 
 

[ ] [ ]
47
10

16
32

5

==+=
AB   



 
 

272 
 

RESUM 
En aquesta sessió hem vist els sistemes de cues finites i la notació Kendall, hem 
acabat resolent un problema d’un sistema de cua. 
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SESSIÓ 43 
 Nom: Problemes de tràfic (III) 
 Tipus: problemes 
 Format: no presencial 
 Durada: 2 hores 
 Dedicació: 2 hores 
 Treball a lliurar: no 
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Bellamy2000] 

OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquesta sessió és proposar problemes per tal de consolidar els 
coneixements sobre dimensionament de xarxes. 

CONTINGUTS 
En aquesta sessió es proposen problemes de dimensionament d’una xarxa telefònica. 
 

3.5.1 Problemes de dimensionament de tràfic I 

Enunciat: Problema resolt de cues 

Tenim un sistema telefònic amb cua infinita, la intensitat de tràfic és de 7 Erlangs i el 
nombre de servidors de la xarxa és 10. El temps de manteniment de trucada és de tres 
minuts. 

a) Troba la probabilitat d’entrar en cua. 
b) Troba la probabilitat d’estar a la cua més d’un minut. 

Solució 

Apartat a) 
 
Primer de tot caldrà saber la probabilitat de bloqueig, per això emprarem la taula 
d’Erlang. A partir de la fila de 10 circuits, buscarem una intensitat de tràfic de 7 Erlangs 
i comprovarem a quina columna de probabilitat de bloqueig correspon. 
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La probabilitat de bloqueig és de 0,08 o del 8%. 
 
Apliquem la fórmula de la probabilitat d’entrar en cua: 
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Apartat b) 
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Enunciat: Problema resolt de dimensionament 

Troba la probabilitat de bloqueig en l’enllaç amb reintents d’una centraleta amb una 
xarxa troncal de 10 circuits (N) i un tràfic ofert de 7 Erlangs.  

Solució 

En les taules d’Erlang busquem quina és la probabilitat de bloqueig per a un tràfic de 7 
Erlangs i 10 circuits. 
 
 

 
 
El resultat és una probabilitat de bloqueig del 0,08. 
A partir de la probabilitat obtinguda calculem el nou tràfic (a causa dels reintents): 
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Aquest resultat ens indica que, degut als primers reintents el tràfic dins la xarxa, ha 
augmentat 0,608 Erlangs. 
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Ara cal trobar la nova probabilitat de bloqueig tenint en compte la nova intensitat de 
tràfic dins la xarxa. 
 
En les taules d’Erlang busquem quina és la probabilitat de bloqueig per a un tràfic de 
7,608 Erlangs i 10 circuits. 
 
 

 
 
El resultat és una probabilitat de bloqueig del 0,1 (10%). 
A partir de la probabilitat obtinguda calculem el nou tràfic (és un mètode iteratiu): 
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Cal trobar la nova probabilitat de bloqueig tenint en compte la nova intensitat de tràfic 
dins la xarxa.  
En les taules d’Erlang busquem quina és la probabilitat de bloqueig per a un tràfic de 8 
Erlangs i 10 circuits. 
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A partir de la probabilitat obtinguda (0,12) calculem el nou tràfic (és un mètode 
recursiu): 
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Fent varies interaccions trobarem la probabilitat de bloqueig. Ens adonem que el tràfic 
cada vegada és va ajustant més. Quan tinguem una mesura prou exacta pararem. 
 
La probabilitat de bloqueig és de 0,12. 

RESUM 
En aquesta sessió s’han proposat problemes de dimensionament de xarxes 
telefòniques. 
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SESSIÓ 44 
 Nom: Problemes de tràfic (IV) 
 Tipus: problemes 
 Format: semipresencial 
 Durada: 2 hores 
 Dedicació: 2 hores 
 Treball a lliurar: no 
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Bellamy2000] 

OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquesta sessió és proposar problemes per tal de consolidar els 
coneixements sobre dimensionament de xarxes. 

CONTINGUTS 
En aquesta sessió es proposen problemes de dimensionament d’una xarxa telefònica. 
 

3.5.2 Problemes de dimensionament de tràfic II 

Enunciat: Problema proposat de dimensionament I 

Disposem de quatre circuits. Cada circuit està ocupat un quart d’hora (sense coincidir 
simultàniament) de l’hora carregada. Quin és el tràfic cursat per cada circuit? I pel 
total? 

Enunciat: Problema proposat de dimensionament II 

Tenim un sistema telefònic amb 30 circuits. 
 
- Si volem una probabilitat de bloqueig (B) inferior al 5%, quin tràfic seré capaç de 
cursar? 
- Si el temps de manteniment de la trucada és de dos minuts, quantes trucades 
cursaré? 
- En aquestes condicions, quina és la probabilitat de que hi hagi més de 15 trucades 
en 10 segons? 

Enunciat: Problema proposat de dimensionament III 

Tenim un sistema telefònic amb una intensitat de tràfic de 7 Erlangs. El nombre de 
servidors de la xarxa és 10.  
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- Troba la probabilitat de bloqueig si es tracta d’una xarxa sense reintents. 
- Troba la probabilitat de bloqueig si es tracta d’una xarxa amb reintents. 

Enunciat: Problema proposat de dimensionament IV 

En una central telefònica s’observa que el ritme d’aparició de trucades és de 450 per 
minut.  
 
- Si el temps d’ocupació mig és de 135 segons, calcula la intensitat de tràfic en 
Erlangs. 
- Si el nombre d’abonats a que es dona servei és de 14.000, quin és el tràfic per 
abonat? 

Enunciat: Problema proposat de dimensionament V 

Troba la probabilitat de bloqueig en l’enllaç amb reintents d’una centraleta amb una 
xarxa troncal de 13 circuits (N) i un tràfic ofert de 7 Erlangs. 

RESUM 
En aquesta sessió s’han proposat problemes de dimensionament de xarxes 
telefòniques. 
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SESSIÓ 45 
 Nom: Problemes de tràfic (V) 
 Tipus: problemes 
 Format: no presencial 
 Durada: 2 hores 
 Dedicació: 2 hores 
 Treball a lliurar: no 
 Material: 

o Bibliografia bàsica: 
 [Bellamy2000] 

OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquesta sessió és proposar problemes per tal de consolidar els 
coneixements sobre dimensionament de xarxes. 

CONTINGUTS 
En aquesta sessió es proposen problemes de dimensionament d’una xarxa telefònica. 
 

3.5.3 Problemes de dimensionament de tràfic III 

Enunciat: Problema proposat I 

Si ens encarreguen el redisseny de la xarxa telefònica d’un poble. Comenta el procés 
a seguir per determinar l’hora carregada. Influeixen factors socioeconòmics? Com? 

Enunciat: Problema proposat II 

Defineix volum de tràfic. Comenta les diverses unitats de mesura de tràfic. 

Enunciat: Problema proposat III 

Defineix grau de servei. 

Enunciat: Problema proposat IV 

Comenta els diversos tipus de tràfic. 
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Enunciat: Problema proposat V 

Emprant la nomenclatura de Kendall per teoria de cues, quin tipus de sistema 
representa M/M/N/∞/∞? 

Enunciat: Problema proposat VI 

Un operador ens demana que optimitzem un enllaç que suporta tràfic telefònic entre 
dues centrals de commutació. Ens diu que els clients es queixen de no poder 
completar la trucada, normalment els apareix un missatge de congestió.  
 
Suposant que es compleixen totes les suposicions del model a utilitzar, quin model de 
tràfic empraries per a optimitzar aquest enllaç? Per què? 
 
Si escollim el sistema de pèrdues amb repetició. Explica el procés que seguiries per 
trobar la probabilitat de bloqueig, si l’operador ens diu quin és el tràfic ofert (A) i el 
nombre d’enllaços (N) entre les centrals de commutació. 
Per reduir la probabilitat de bloqueig, què li hem de dir a l’operador que faci? 
 

Enunciat: Problema proposat VII 

En una xarxa de telefonia de 4 circuits, si el temps mig de manteniment de la trucada 
és de 3 minuts i el tràfic ofert durant l’hora carregada és de 2 Erlangs, determina cada 
un dels següents paràmetres: 
 
- El ritme de trucades durant l’hora carregada. 
- La probabilitat que dues trucades arribin en menys d’1 segon. 
- La probabilitat de bloqueig suposant que estem en un sistema de pèrdues sense 
retorn. 
- El volum de tràfic rebutjat. 
- La proporció de temps en què els quatre circuits estan en ús. 

RESUM 
En aquesta sessió s’han proposat problemes de dimensionament de xarxes 
telefòniques.
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GLOSSARI 

conversor analògic-digital 
Dispositiu electrònic que converteix un senyal analògic en un senyal digital. Per a dur a 
terme aquest objectiu mostreja el senyal i el codifica en una seqüència binària.   

conversor digital-analògic  
Dispositiu electrònic que converteix un senyal digital en un senyal analògic. Per a dur a 
terme aquest objectiu decodifica la seqüència binària, i assigna un valor d’amplitud de 
sortida. 

redundància  
Bits que no contenen directament la informació generada per la font. Són bits que 
s’afegeixen per recuperar la informació corrompuda. 

correlació  
La correlació correspon al moment de segon ordre de dos processos o senyals 
diferents. Un valor alt de correlació indicarà la semblança d’un senyal amb un altre. 

espectre de potencia  
La densitat espectral de potència d’un senyal ens indica la potència que tenim 
respecte la freqüència, és defineix com la transformada de Fourier de l’autocorrelació 

autocorrelació  
L’autocorrelació d’un senyal compara el senyal entre dos instants temporals. 
L’autocorrelació depèn de la diferència entre aquests dos instants temporals. Si la 
diferencia és zero (valor de l’autocorrelació a l’origen) correspon a la potència del 
senyal. 

transformada de Fourier  
Eina matemàtica que és permet transformar un senyal del domini temporal al domini 
freqüencial. 

ASK, Amplitude Shift Keying   
Modulació digital d’una sola dimensió que defineix la seqüència binària segons 
variacions en amplitud de la portadora. 

ASK 
Amplitude Shift Keying   

PSK, Phase Shift Keying   
Modulació digital unidimensional (BPSK) o bidimensional (M-PSK) que defineix la 
seqüència binària segons variacions en fase de la portadora. Totes les formes d’ona 
tenen la mateixa amplitud. 

PSK 
Phase Shift Keying   
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QAM, Quadrature Shift Keying 
Modulació digital bidimensional que defineix la seqüència binària segons variacions en 
fase i en amplitud de la portadora. Aquesta modulació esta formada per la combinació 
de dos bases ortogonals: un sinus i un cosinus. 

QAM 
Quadrature Shift Keying 

FSK, Frequency Shift Keying 
Modulació digital multidimensional. Les diverses dimensions corresponen a portadores 
amb freqüències diferents. Cal escollir adequadament les portadores per a que siguin 
ortogonals entre elles. 

FSK 
Frequency Shift Keying 

GSM, Global System Mobile 
Sistema de telefonia mòbil digital de segona generació  

GSM 
Global System Mobile 

tensió rms  
Valor de tensió continua que dissiparia la mateixa potència que en tensió alterna sobre 
la mateixa carrega. 

AWGN, Additive White Gaussian Noise 
Soroll blanc (densitat espectral plana), additiu (és suma al senyal) i gaussià (te una 
funció distribució de la probabilitat de forma gaussiana). 

AWGN 
Additive White Gaussian Noise 

BER, Bit Error Rate 
Mesura que indica en ritme d’aparició de bits erronis  

BER 
Bit Error Rate 

mostrejar  
Agafar diferents mostres d’un senyal analògic amb la finalitat de convertir-lo en un 
senyal digital. 

OOK, On Off Keying 
Modulació digital de dos símbols, on hi ha senyal quan s’envia un ú lògic i absència de 
senyal quan  hi ha un zero lògic. 

OOK 
On Off Keying 
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BPSK, Binary Phase Shift Keying 
Modulació digital unidimensional de dos símbols, que defineix la seqüència binària 
segons variacions en fase de la portadora. Les dues formes d’ona tenen la mateixa 
amplitud.  

BPSK 
Binary Phase Shift Keying 

QPSK, Quadrature Phase Shift Keying 
PSK de quatre símbols. Modulació digital per variacions en fase de quatre formes 
d’ona diferents, per tant, és una modulació bidimensional. 

QPSK 
Quadrature Phase Shift Keying 

PLL, Phase Locked Loop 
Circuit realimentat que s’enganxa en fase a un senyal de referència. 

PLL 
Phase Locked Loop 

VCO, Voltage Controled Oscilator 
Oscil·lador en que la freqüència del senyal de sortida depèn del nivell de tensió d’un 
senyal d’entrada. 

VCO 
Voltage Controled Oscilator 

Equacions de Maxwell  
Equacions que regeixen la propagació d’ones electromagnètiques.   

Ampla de banda  
Marge freqüencial que caracteritza un senyal o un sistema. 

Atenuació  
Disminució de l’amplitud del senyal pel fet de passar per un tros de fibra òptica.  

Índex de refracció 
Paràmetre propi de cada material. Relaciona la velocitat de la llum dins el material amb 
la velocitat de la llum en el buit.  

Dispersió  
Eixamplament o estrenyiment temporal del senyal pel fet de passar per una guia de 
llum (fibra òptica).  

reflexió total 
La reflexió total ocorre quan l’angle d’entrada a una transició és major o igual a l’angle 
crític. La transició es comporta com un mirall que reflexa tota la llum. 
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CATV Televisió per cable 
Distribució de televisió i altres serveis com telefonia i dades (internet) a traves d’una 
xarxa de cable (normalment son xarxes hibrides de fibra òptica i cable coaxial). 

Patch-pannel  
Armari de connexions de fibra òptica configurables que es situa al inici i al final de 
cada enllaç. 

ITU International Telecomunications Union 
Unió internacional de telecomunicacions; vetlla per l’estandardització dels sistemes de 
comunicacions.  

ITU  
International Telecomunications Union 

Absorció  
L’absorció de la llum provoca un traspàs d’energia cap l’àtom provocant que un electró 
situat a un nivell d’energia baix salti cap a un nivell d’energia alt. 

Emissió espontània  
L’emissió espontània, és la creació d’un fotó (llum) a partir de l’expulsió d’energia al 
saltar un electró d’un nivell energètic superior a un nivell energètic inferior. 

Emissió estimulada 
L’emissió estimulada és la creació d’un fotó (llum) a partir de l’expulsió d’energia al 
saltar un electró d’un nivell energètic superior a un nivell energètic inferior i un fotó 
inicial.  

Làser  
Un oscil·lador làser és un emissor de llum que funciona per emissió estimulada, és 
composa d’un medi actiu i d’un filtre o realimentador. 

LED, Light Emitting Diode 
Diode emissor de llum. S’empra com a emissor per a comunicacions òptiques. Si el 
comarem amb un emissor làser, degut a que genera la llum a partir de emissió 
espontània, te un ampla de banda gran i potencia baixa.  

LED 
Light Emitting Diode 

Fabry-Perot  
Un ressonador Fabry-Perot és un conjunt de dos miralls semitransparents enfrontats 
entre ells. La llum queda ressonant en l’interior de la cavitat formada pels dos miralls. 

PIN  
Fotodiode que com el seu nom indica esta compost per tres capes: capa de 
semiconductor dopat P – capa de semiconductor intrínsec – capa de semiconductor 
dopat N. 
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APD, Avalanche Photodiode  
Fotodiode d’allau. En arribar un fotó provoca un allau de carregues que provoca un flux 
d’electrons (intensitat elèctrica). 

APD 
Avalanche Photodiode 

Jitter  
Variacions en el rellotge d’un sistema de comunicacions. No es manté un temps de 
símbol constant. 

Finesse  
Paràmetre que defineix lo selectiu que és un filtre o un ressonador. Una finesse alta 
indica més selectivitat. 

Free spectral range  
Paràmetre que defineix la distància espectral entre dos modes d’un ressonador.   

OXC, Optical Cross Connect 
Dispositiu òptic que permet enrutar les longituds d’ona individuals d’un sistema WDM  
cap a qualsevol de les seves sortides. 

OXC 
Optical Cross Connect 

ADM, Add Drop Multiplexer 
Dispositiu que permet extreure una portadora d’un sistema WDM i substituir-la per una 
altra nova portadora. 

ADM 
Add Drop Multiplexer 

FBG, Fiber Bragg Gratting 
Variació periòdica de l’índex de refracció del nucli d’una fibra òptica. Aquest dispositiu 
actua com a filtre rebutja banda. 

FBG 
Fiber Bragg Gratting 

WDM, Wavelenght Division Multiplexing 
Multiplexació per divisió en longitud d’ona. Sistema emprat per aprofitar millor l’ampla 
de banda d’una fibra òptica. Es multiplexen en freqüència i en el domini òptic varies 
portadores dins una fibra. La ITU defineix una distància de 100 GHz entre portadores 
pels sistemes WDM i una distància de 50 GHz pels sistemes DWDM. 

WDM 
Wavelenght Division Multiplexing 

IM/DD, Intensity Modulation / Direct Detection 
Sistema en que el emissor o el modulador utilitza modulació per intensitat, llum per un 
1 lògic i absència de llum per un zero lògic; i el receptor utilitza la detecció directa, és a 
dir, un fotodiode que detecta si hi ha presencia o absència de llum.  
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IM/DD 
Intensity Modulation / Direct Detection 

CCS, Call Century Seconds 
Unitat de mesura per la intensitat de tràfic. Centúries de segons de comunicació durant 
l’hora carregada. 

CCS 
Call Century Seconds 

Distribucions de temps de manteniment  
Distribució probabilista que segueix la duració de les trucades en un sistema de 
telefonia. 

Distribucions de temps de manteniment constant  
La distribució de temps de manteniment constant considera que els diferents events o 
trucades tenen una durada fixa. 

Distribucions de temps de manteniment exponencial  
La distribució de temps de manteniment emprada per les converses telefòniques 
convencionals és la distribució de temps de manteniment exponencial. 

Temps mig de manteniment  
Mitjana del temps de duració de les trucades en un sistema de telefonia.  

Tràfic ofert  
Representa la totalitat de les trucades que es presenten en un determinat sistema o 
xarxa. Inclou el tràfic cursat i el tràfic refusat. 

Diagrama d’estats  
Diagrama que defineix els diferents estats en que es troba un sistema i les condicions 
de transició d’un estat a un altre.  

Tràfic refusat  
Part del tràfic ofert que no és capaç ni d’entrar ni de sortir d’un sistema. 

Erlang B 
Formula de disseny que determina la probabilitat de bloqueig en un sistema amb 
pèrdues.   

Sistema amb pèrdues sense reintents  
Sistema de telefonia que si està ocupat, perd la trucada i no intenta reenviar la trucada 
més tard per a tractar-la. 

Probabilitat de bloqueig  
Paràmetre que indica la probabilitat que no atenguin a la trucada. 
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Probabilitat d’entrar en cua  
Paràmetre que indica la probabilitat que trobem tots els servidors ocupats i entrem en 
cua per esperar que un servidor estigui lliure per atendre la trucada.  

Erlang C  
Formula  que determina la probabilitat d’estar en cua en un sistema de telefonia amb 
retard o cues. 

Notació Kendall  
La notació Kendall és una notació per caracteritzar els sistemes amb cues. 

Cues finites  
Sistema amb retard o cua, en que la cua té una capacitat màxima. Quan no es poden 
processar les trucades, entren en cua; quan la cua està plena, les trucades es perden. 

circuit  
Correspon a una línia o servidor que pot processar una trucada en un sistema de 
telefonia.  

 
 




