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Disseny de sistemes.

e Al calcular un sistema cal tenir en compte:

e Sensibilitat del Receptor (per un BER determinat)
e Pérdues | amplificacié optica.

e Dispersié.

e Relacié senyal-soroll.

e Jitter del rellotge.

e Nolinealitats.

e Crosstalk.

e Balang de poténcia.

Lgsglie@ntine 547
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Disseny de sistemes (ll).

s Consideracions de disseny per un sistema WDM.

e Distancia total del enllag.

e Espaiat entre repetidors.

e Pla de freqliéncies | nombre de canals WDM.
e Velocitat de bit maxima per canal WDM.

e BER.

e Cost del enllag.

e Condicions mediambientals.

e Fallades (MTTF/MTTR).

e Possibilitat de reconfiguracié.
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Disseny de sistemes (lll).

e Plade freqiiéncies de la ITU.

100 GHz,, 100 GHz.

..... .

e EDFA BW 1530nm. - 1564 nm.

e Habitualment: canals WDM amb espaiat de 100 GHz. (amb DWDM
espaiat de 50 GHz o 25 GHz).

100 GHz.
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Xarxes de primera generacio (l).

s Es caracteritzen per ser enllagos punt a punt a nivell optic.

s El sistema de comunicacions optic només s'utilitza com a medi
de transmissid entre dos punts aprofitant les poques pérdues
que ofereix lafibra optica.

s Tipus d’enllagos de primera generacio:
e Sistemes IM/DD (Intensity Modulation / Direct Detection)
e Sistemes coherents.
e Sistemes WDM sense enrutament de portadores.
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1G. Sistemes IM/DD.
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1G. Sistemes coherents.

¢ Varen ser estudiats als anys vuitanta i es varen fer unes primeres
implementacions durant els anys noranta.

¢ Avantatges davant un sistema IM/DD:
e Es millora la sensiblitat del receptor en uns 20 dB.
e Permet distancies més llargues (uns 100 km a 1550 nm.).

¢ Esquema d’una deteccid coherent:

%—l Detector |—-| Electronica l—v

Oscil-lador

local

s La senyal optica es barreja de manera coherent amb la sortida del
oscil-lador local abans del detector. Amb la tecnologia actual aixo és
bastant complicat i per tant aquests sistemes no s’'implementen.

hn
N
9%

LaSalle%nline
ENGINYERIES ﬁ

“Universitat Ramon Liull

LA SALLE i:’ L

1G. Sistemes coherents (l).

Senyal optica % Detector I—-| Electronica |—0 Sortida
rebuda

E, = Ase—i(‘"n“@si Oscil-lador

local

ELO _ ALoe—j(WLut+¢Ln H

P=|E,+E|_o| Ps:k'Ai

2
P{t)=P, +P g +2./P,P o cos{wt+d, —d o) Po=k-Ap
Wi =W, —Wg
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1G. Sistemes coherents (Il).

¢ Deteccié homodina:

e En aquesta técnica de deteccié coherent, la freqiiéncia de

l'oscil-lador local coincideix amb la freqiiéncia del senyal. La
freqiiéncia de la mescla és zero.

I=R-P Intensitat - Re sponsivitat - Poténcia dptica
I{t)=R(P; +P o) +2R /PP ¢ cos{d; — o o)

Senyal homodina: [,{t)=2R PR,
+ Deteccid heterodina:

e Es selecciona una freqiiéncia d’oscil-lador local per a que la mescla
caigui sobre la banda de microones.

I{t}= R{P; +Po)+2R. /PR o cos{w,t+d; — ¢ o)
Senyal heterodina: [, (t)=2R./P,Pocos{wt+d,—d )
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1G. WDM sense enrutament.

MUX DEMUX
Tx,
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Ty o 2y :
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Xarxes de segona generacio ().

Ofereixen enrutament a nivell optic.

¢ Aquest enrutament pot ser per portadora o espacial.

Enrutament espacial:
e Es commuta entre dos o més fibres.

¢ Enrutament per longitud d’ona:

e El sistema posseeix dispositius capagos d’extreure o afegir
portadores a un sistema WDM.

s SoOn sistemes transparents.
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Xarxes de tercera generacio.

s Ofereixen les mateixes possibilitats d'enrutament a nivell optic
que els sistemes actuals d’enrutament eléctric.
¢ Tipus d'enrutament:
e Enrutament espacial.
e Enrutament de longitud d'ona.
e Enrutament temporal.
e El enrutament temporal permet la deteccid de les capgaleres

dels paquets d'informacié i decideix la ruta a seguir. Totes
aquestes operacions es realitzen a nivell optic.

e Aquest tipus de sistemes també s’anomenen “Photonic Packet
Switching”.
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Node Photonic Packet Switching (l)

Capade transport

Optical Routing Section
(ORS)

Optical Switching Section
(08S)

Optical Multiplex Section
(OMS)

Optical Amplifier Section
(OAS)

L%&Elr!&‘%nline E 561
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Node Photonic Packet Switching (Il)

Optical Amplifier Section

(OAS)
Compensador | | Prgarpplif. L Millora L Po‘stqmpl. L Equalitzador
de dispersié optica SNR optica de canal
Input Input Input Output Output
Interface Interface Interface Interface Interface
Switch Output Switch
Interface
Switch
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Node Photonic Packet Switching (lll)

Optical Multiplex Section

(OMS)
Demux. de Extraccio de Reinsercio de Multiple.x. de
long. d'ona la capcalera la capcalera long. d'ona
Input Input Output Output
Interface Interface Interface Interface
Switch Switch Switch Switch
le3glie@nline 563
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Node Photonic Packet Switching (IV)
Optical Switching Section
(OSS)
Copmutac.
e 2 o P s Optica -
Sincronitzacié | | Buffering | | Buffering | | | | Buffering |
d entrada d’entrada compartit Temps de sortida
(frame,bit...) Espaial
Long.ona
Input Input Input Input/output Output
Interface Interface Interface Interface Interface
Switch Switch Switch Switch Switch
Routing Routing Routing Routing Routing
control control control control control
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Node Photonic Packet Switching (V)

Optical Routing Section
(ORS)
_,| Processat | | Monitoritz. L Deteccio n Escollir Regeneracio
capgalera estat dela estat del capgalera
d’entrada contencioi switch
resolucio
Input Input Input Routing Routing
Interface Interface Interface control control
Switch Switch Switch
Routing Routing Routing
control control control
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All Optical Label Swapping.
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SESSIO 30

Nom: Problemes de comunicacions optiques (II)
Tipus: de problemes
Format: semipresencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 2 hores
Treball a lliurar: no
Material:
o Bibliografia basica:

= [Graells2000]

= [Saleh1991]

= [Ramaswami1998]

7 7
0'0 0‘0

X3

o

7 7 7
0.0 0.0 0‘0

X3

o

OBJECTIUS

L’'objectiu d’aquesta sessiéo és proposar dos problemes per tal de consolidar els
coneixements sobre components optics.

CONTINGUTS

En aquesta sessi6 trobem dos problemes sobre components per fibra optica.

2.6. Problemes de comunicacions optiques

2.6.1 Problemes de comunicacions optiques I

Enunciat: Problema proposat d’amplificadors per fibra
optica

a) Dibuixa I'esquema intern d’'un EDFA.

b) Dibuixa I'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 foté-atom, la interaccié amb altres nivells i el bombeig a 980 nm.

c) Dimensiona (grans o petites) les constants temporals, i comenta el perqué de la teva
eleccio.

Suposant que la corba de guany d’'un edfa és:
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Guan
¥ F

1530nm. 1538 nm. 1560 nm. W

Dissenya un filtre Fabry-Perot (r i d) per tal d’aconseguir una corba de guany més
plana. Comenta el resultat. Es coherent?

Enunciat: Problema proposat sobre xarxes de fibra optica

En les tasques de transferéncia de tecnologia del departament de comunicacions,
s’ofereix un servei d’assessorament per empreses. Un comercial inexpert ens ha
demanat ajuda per descobrir perqué ningl no compra els seus productes per xarxes
de fibra optica. Sembla ser que quan ensenya als clients un determinat paragraf del
seu cataleg, esclaten a riure i el conviden a marxar.

El paragraf en questio és:

“La nostra empresa ofereix servei de muntatge de xarxes de primera, segona i tercera
generacio.

En les xarxes de primera generacié ens decantem per les del tipus homodines
coherents perque ofereixen una amplificacié intrinseca enfront dels sistemes IM/DD;
alhora que quan es fa una conversioé de freqliéncia cap a la banda de microones es
simplifica el disseny del receptor.

Les solucions de disseny que proposem resolen els problemes d’atenuacio i jitter en
els enllacos tant a segona com a tercera finestra mitiancant EDFA amb compensacio
de corba de guany per “Fiber Bragg Grattings”.

Respecte als problemes de dispersio de material emprem fibres multimode del tipus
“dispersion shifted” pels enllagos a segona finestra.

Oferim emissors Laser del tipus Fabry-Perot amb funcionament per emissio
espontania que permeten prescindir del control de temperatura.

Els receptors que comercialitzem soén del tipus APD (amb circuit de control de
temperatura) que milloren la relacié S/N i la sensibilitat respecte els receptors basats
en fototransistor PIN.

Les xarxes de segona generacio son xarxes transparents amb enrutament per longitud
d’'ona. Els dispositius que s’empren permeten la commutacié de longitud d’ona
mitjangcant MEMS (Electro-Mecanical Switches).”

Descobreix les errades del paragraf anterior i comenta breument perqué sén erronies.
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RESUM

En aquesta sessio hem proposat dos problemes de xarxes de comunicacions optiques.

223



Lasalle@Qnline o
ENGINYERIES

Universitat Ramon Llull ==

224



LaSuIIe%n Line
ENGINYERIES

Universitat Ramon Liull ==

SESSIO 31

Nom: Problemes de comunicacions optiques (l11)
Tipus: de problemes
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacioé: 2 hores
Treball a lliurar: no
Material:
o Bibliografia basica:

= [Graells2000]

= [Saleh1991]

= [Ramaswami1998]
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OBJECTIUS

L’'objectiu d’aquesta sessid es resoldre problemes per tal de consolidar els
coneixements sobre comunicacions optiques.

CONTINGUTS

En aquesta sessido trobem l'enunciat i la resoluci6 de tres problemes sobre
comunicacions per fibra optica.

2.6.2 Problemes de comunicacions optiques II

Enunciat: Problema resolt sobre disseny d’enllacos de
fibra optica

Els seglents parametres corresponen a un sistema de fibra optica monomode que
opera a una longitud d’ona de 1300 nm.

Poténcia del transmissor (Ptx): -3dBm.
Pérdues en la fibra (Lf): 0,4 dB/Km.
Pérdues a les unions (Lu): 0,1 dB/Km.
Pérdues 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 maxima de I'enllag (L) sense repetidors, operant a 35 Mbit/s.
La llargada maxima de I'enllag (L) sense repetidors, operant a 400 Mbit/s.
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Resolucio
Apartat a)

Cal fer un balan¢ de poténcia de I'enllag

Ptx — Srx = (Lf + Lu). L+ 2-Lc+ M

-3 dBm — (-55 dBm) = (0,5 dB/Km)-L + 2 dB + 7 dB
Solucié: L = 86 km

Apartat b)

Cal fer un balang de poténcia de I'enllag

Ptx — Srx = (Lf + Lu). L+ 2:Lc+ M

-3 dBm — (-44 dBm) = (0,5 dB/Km)-L + 2 dB + 7 dB
Solucié: L = 64 km

Enunciat: Problema resolt de fibra optica multimode

Una fibra multimode d’index de salt té un diametre de nucli de 50 um. i un index de
reflexio relatiu (A) de 0,015. Treballem amb un enllag NRZ (non return to zero) a 1550

nm. L’index de refraccié del nucli és d’1,48.

Calcula:

L’obertura numerica de la fibra.

La maxima velocitat de bit per quilometre deguda a la dispersié modal.

Resolucio
Apartat a)

NA=+n] —n3 =n~2A ona="1""
n
NA =n,J2A =1.48v2-0.015 =0.256

Apartat b)
. N 1 1
Si es tracta d'un sistema NRZ llavors o, <—T, =
4 4-R,
LA LA
MMF index de salt: o, =—=—pn,
¢ TN
! >£n1 —>R,-L< %
4-R, ¢, 4-A-n,
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Enunciat: Problema resolt sobre Fabry-Perot

Introduim 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 separacio entre miralls d'1 mil-limetre.
Quants modes ressonaran?

Nota: L’index de refraccié del material dins la cavitat és 3.

Resolucio

Caldra comprovar quin nombre de modes ressonen entre 1305 nm i 1315 nm.
Calcularem I'FSR del Fabry-Perot per saber quina és la diferéncia entre dos modes
consecutius.
El nombre de modes que ressonaran sera I'ample de banda dividit entre la diferencia
entre modes.

Calculem 'ample de banda en freqiéncia:

Cc C,
V=—=—
A An

A, =1305 nm. —> v, =2.2988-10"* Hz.
A, =1315 nm. = v, =2.2813-10" Hz.

La diferencia en freqliéncia és:

Av =vq—vy =1.748 GHz

Anem a calcular quin sera I'FSR. En partir de la férmula de la intensitat buscarem el
valor de 'argument del sinus que fara que valgui zero,

Co

FSR=v, -V, = =50 GHz.

n2d

Finalment fem el quocient entre 'ample de banda i 'FSR:

N° Modes = 2Y = 3496 —> 34 Modes
FSR
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RESUM

En aquesta sessio hem resolt tres problemes de comunicacions optiques.
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SESSIO 32

Nom: Problemes de comunicacions optiques (IV)
Tipus: de problemes
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacioé: 2 hores
Treball a lliurar: Opcional
Material:
o Bibliografia basica:
= [Graells2000]
= [Saleh1991]
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OBJECTIUS

L’objectiu d’aquesta sessié és proposar un problema per tal de consolidar els
coneixements sobre fibra optica.

CONTINGUTS

En aquesta sessio trobem un problema sobre equacions de ritme, Fabry-Perot, balang
de poténcia i obertura numérica.

2.6.3 Problemes de comunicacions optiques III

Enunciat: Problema proposat de comunicacions optiques

Tenim un enllag per fibra optica compost per un emissor laser i un receptor amb un
fotodetector APD. El disseny de l'enllag és erroni a causa de que s'ha fet un mal
balan¢ de poténcia. Per tant s'ha decidit resoldre el problema afegint un amplificador
optic. Les dades disponibles de I'enllag son:

Atenuacio6 del tram A de fibra: 6 dB
Atenuacio6 del tram B de fibra: 8 dB
Sensibilitat minima del receptor: -15 dBm

Coeficient de guany del semiconductor de I'amplificador laser: 0,5 cm™!
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Espectre de sortida de I'emissor laser:

Fa 10 sy
-10 dBm '1

AN WA,

1510

Esquema de l'enllag:

AMPLIFICADOR

OPTIC
W \\\S\\ Eeceptor

Tram A de fibra Tram B de fibra AFD

Diode LASER

EIIES 0T

Esquema de I'amplificador optic:

AMPLIFICADOR _

Amplificador Filtre ressonador
LAZER Fabrv-Perot
semiconductor

Esquema energétic del semiconductor:

EZ

E1l
E0 Mivells de radiacid

- Descriu breument el funcionament de I'amplificador LASER semiconductor de tres
nivells. Escriu les equacions de ritme per als tres nivells energétics (EO, E1, E2), en els
seguents casos:

- Abséncia de llum a I'entrada de I'amplificador.
- Preséncia de llum a l'entrada de I'amplificador.
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- Tingues en compte les transicions no radiants, l'interaccido amb els altres nivells i el
bombeig (que es realitza del nivell 0 al nivell 2). Considera l'efecte de l'emissio i
I'absorcié només entre els nivells emissors de llum a la segona finestra.

- Troba I'expressié de l'equacio d'inversié de poblacié en abséncia de llum a I'entrada
de I'amplificador. Explica quins parametres fisics s'han de maximitzar o minimitzar a
I'equacié per tal de tenir el funcionament optim de I'amplificador LASER. Explica
qualitativament el significat fisic de les variacions dels parametres que has escollit.

- Quina ha de ser la llargada minima de la pastilla de semiconductor perqué I'enllag
funcioni?

- Troba la distancia entre miralls del ressonador Fabry-Perot perqué el mode principal
del diode LASER emissor s'atenui el minim, i els dos modes veins al mode principal
(un a cada costat) s'atenuin el maxim possible. No tinguis en compte la dispersié del
tram A i B de fibra. Considera els dos miralls del ressonador iguals i amb una r=0,5
(coeficient de pérdua de poténcia als miralls del ressonador).

- Dedueix I'expressié de I'obertura numérica (NA) d'una fibra multimode depenent
només de n1in2.

ng

C

Br

1,

On Sc correspon al'angle critic.

RESUM

En aquesta sessié hem proposat un problema sobre comunicacions optiques.
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SESSIO 33

Nom: Introducci6 a la teoria de trafic
Tipus: tedrica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

= [Bellamy2000]
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OBJECTIUS

L’objectiu d’aquesta sessio és fer una introduccio als sistemes telefonics i a la teoria
del trafic.

CONTINGUTS

En aquesta sessio tractarem el problema de caracteritzacié del trafic, definirem els
tipus de trafic i veurem conceptes com el volum de trafic o la intensitat de trafic.

3. Introduccio a la teoria del trafic

Definicio de trafic

El trafic és una mesura de I'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.

Caracteritzacio del trafic

El trafic dins una xarxa té una natura aleatoria; aixi, caldra fer un analisi amb I'ajuda de
la teoria de la probabilitat.
En I'analisi del trafic partirem de dos processos aleatoris:

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

Aquests dos parametres els podrem modelar a partir del perfil d’activitat de trafic d’'una
xarxa.

» [Bellamy2000], pagina 520
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Perfil d’activitat de trafic d’'una xarxa

A la figura 12.1 tenim un exemple d’'un perfil d’activitat de trafic d’'una xarxa. A la part
inferior de la grafica es representen els diferents canals en funcié del temps. Una
trucada es representa amb una linia horitzontal on I'algada a I'eix de les coordenades
indica el canal ocupat, i t&¢ una durada determinada per un punt d’inici i fi en 'eix de les
ordenades.

A la part superior de la grafica tenim I'activitat conjunta de tots els canals; ens indica el
nombre de trucades actives en cada instant de temps.

» [Bellamy2000], pagina 521

Mesures de trafic

Una mesura de la capacitat d’'una xarxa és el volum de trucades suportades durant un
periode de temps.

El volum de trafic és la suma de tots els temps de manteniment durant un interval de
temps; en la grafica 12.1 correspon a I'area sota la corba d’activitat.

» Digital Telephony, pagina 521

La intensitat de trafic és el volum de trafic dividit entre l'interval de temps que es
mesura. Aquest parametre indica I'activitat mitja durant un periode de temps.
Matematicament la intensitat de trafic €s una mesura adimensional, perd s’expressa en
Erlangs.

Una altra manera d’expressar la intensitat de trafic és el CCS (century call seconds per
hour). Com que una hora té 3600 segons, la relacié entre Erlangs i CCS és:

1 Erlang = 36 CCS

La capacitat maxima d’un servidor o d’'un canal és 1 Erlang.

La intensitat de trafic es relaciona amb el ritme d’arribada de trucades (trucades per
segon) i el temps de manteniment de la trucada (segons per trucada) segons
I'expressio:

A=4-t,

Quan analitzem el trafic d’'una xarxa (intensitat de trafic) cal tenir en compte I'evolucio
del trafic durant el dia i a més les seves caracteristiques 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 I'hora
carregada (hora del dia amb la maxima intensitat de trafic).

» [Bellamy2000], pagina 522 i 523
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Tipus de trafic

Es important analitzar el trafic d’una xarxa i distingir entre els diferents tipus de trafic:
- Trafic ofert: Representa la totalitat de les trucades que es presenten en un
determinat sistema o xarxa. Inclou el trafic cursat i el trafic refusat.
- Trafic cursat: Part del trafic ofert que ocupara elements d’'un sistema durant un
temps determinat.
- Trafic refusat: Part del trafic ofert que no és capag¢ ni d’entrar ni de sortir d’un
sistema.

» [Bellamy2000], pagina 523

RESUM

En aquesta sessié hem fet una introduccié a la teoria del trafic. Hem definit intensitat
de trafic, temps de manteniment i ritme d’arribada de trucades. Per acabar hem vist els
diferents tipus de trafic.
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SESSIO 34

Nom: Distribucions d’arribada
Tipus: tedrica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

= [Bellamy2000]
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0.0 0.0

3

o8

7 7
0.0 0‘0

7
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OBJECTIUS

L’objectiu d’aquesta sessid és coneéixer les distribucions d’arribada de trafic que
s’utilitzen en modelar una xarxa de telefonia.

CONTINGUTS

En aquesta sessio veurem la distribucié d’arribada exponencial negativa, la distribucio
d’arribada de Poisson i finalment farem un problema com a exemple de la distribucio
d’arribada de Poisson.

3.1. Distribucions d’arribada

La suposicié fonamental en I'analisi classic de trafic és que les trucades entrants sén
independents entre elles. No hi ha relacié entre I'arribada de trucades procedents de
dues o més fonts diferents. No obstant aixd, en algunes aplicacions s’ha d’anar amb
compte perqué aquesta suposicié no és valida. Llavors s’haura de buscar un model
especific per a aquests tipus d’aplicacions.

Les dues principals distribucions d’arribada soén:
- Distribucié d’arribada exponencial negativa.
- Distribucié d’arribada de Poisson.

Distribucio d’arribada exponencial negativa

Aquest tipus de distribucié s’utilitza en sistemes amb un ritme d’arribada de trucades
provinent d’'un gran nombre de fonts de trafic independents.
Per poder aplicar aquesta distribucio cal fer les seglents 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, pagina 524
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La probabilitat de que no arribi cap trucada segons una distribucié d’arribada
exponencial negativa és:

R =e™

= [Bellamy2000], pagina 525

Distribucio d’arribada de Poisson

La distribucié d’arribada de Poisson ens aporta més informacié que la distribucié
d’arribada exponencial negativa; podem deduir quantes arribades o trucades entrants
esperem tenir en el sistema en un interval de temps arbitrari.

La distribucié d’'arribada de les trucades segueix una distribucié de probabilitat de
Poisson. La probabilitat de j arribades en un interval de temps t correspon a:

P (ﬂ,t )j —at

, = e
] .
J!

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

» [Bellamy2000], pagina 526

Enunciat: Problema resolt de distribucions d’arribada

Donada una xarxa de telefonia amb una intensitat de trafic (A) de 10 Erlangs en I'hora
carregada, el temps mig d’una trucada (tm) és de 2 minuts.

El processador de la centraleta de telefonia és capa¢ de tractar un maxim de sis
trucades simultaniament; si ho sobrepassem I'equip cau. El temps d’observacié és de
10 segons.

Digues quina és la probabilitat de que I'equip no caigui.

Resolucio

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

A=At

m

llavors,

A 10 Erlangs _ 1 trucades

¢, 120 segons 12 segons
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Calculem la probabilitat de bloqueig:

P

bloqueig

=1-(B+P +P,+P+P,+P+F)

Apliguem la distribucié d’arribada de Poisson:

1 ]
() (u'wj o
P =™ = :
J! J!

Caldra aplicar la formula perj=0,1, 2, 3,4, 5,6

RESUM

En aquesta sessié hem vist la distribucié d’arribada exponencial negativa, la distribucié
d’arribada de Poisson i finalment hem resolt un problema d’aplicacié de la distribucié
d’arribada de Poisson.
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SESSIO 35

Nom: Distribucions de temps de manteniment
Tipus: tedrica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacié: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

= [Bellamy2000]
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PRECEDENTS

En la sessid anterior hem vist les distribucions d’arribada de trucades com un dels
parametres que intervenen en la caracteritzacié del trafic.

OBJECTIUS

L’objectiu d’aquesta sessidé és l'aprenentatge de les dues distribucions de temps de
manteniment més comunes: la distribucié de temps de manteniment constant i la
distribucié de temps de manteniment exponencial.

CONTINGUTS

En aquesta sessidé veurem primer les distribucions de temps de manteniment i
acabarem fent un problema d’aplicacié de la teoria.

3.2. Distribucions de temps de manteniment

Hem vist que la intensitat de trafic s’especifica a partir de la distribucié d’arribada i la
distribucio 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 son:
- Distribucié de temps de manteniment constant.
- Distribucié de temps de manteniment exponencial.

Distribucio de temps de manteniment constant

La distribucid de temps de manteniment constant considera que els diferents
esdeveniments o trucades tenen una durada fixa.

Aquest tipus de distribucio no és aplicable a les conversacions convencionals de veu.
La distribucié 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 questié.
La probabilitat de que j circuits estiguin ocupats és depenent només de la intensitat de
trafic.

A7
P.(At,)=P,(A4) :7e

On tm és el temps de manteniment constant.

= [Bellamy2000], pagina 528

Distribucio de temps de manteniment exponencial

La distribuci6 de temps de manteniment emprada per les converses telefoniques
convencionals és la distribucioé de temps de manteniment exponencial.

P(>t)=e""

on tm correspon al temps mig de manteniment de la trucada.

L’equacio anterior especifica la probabilitat que el temps de manteniment excedeixi el
valor t.

La distribucié exponencial té la propietat que la probabilitat d’acabar una trucada és
independent de quant temps porti la trucada activa (la funcié de distribucié de
manteniment exponencial, és una funcio infinita).

» Digital Telephony, pagina 528

Es més complicat treballar amb la distribucié de temps de manteniment exponencial
que amb la distribucié de temps de manteniment constant. Combinar la distribucié de
d’arribada de Poisson amb una distribucié de temps de manteniment exponencial es
complica, ja que soén dues funcions de distribucié infinites.

Es pot provar que només depén del temps mig de manteniment de la trucada (tm), aixi
doncs, per a qualsevol distribucio de temps de manteniment, podem aplicar,

J
PA)=" e
J

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

Suposem una xarxa que posseeix suficients canals per suportar tot el trafic 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 trafic total és suportat pels primers cinc circuits?

b) Quin percentatge del trafic total és suportat pels circuits restants?

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

Resolucio

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

A =1-R(2)+2-P(2)+3-A(2)+4-F,(2)+5-F(2)

Aj
Aplicant la férmula PJ.(A) = —.'e‘”‘ valida per a qualsevol distribucié de manteniment,
J:

2 3 4 5
A5:e{2+2 2 +3 2 +4 2 +5 2 j=1'89Erlangs
2! 3! 4! 5!

Els cinc primers circuits suporten 1,89 Erlangs dels 2 Erlangs d’intensitat de trafic ofert,
correspon a un 94,5% (solucio a I'apartat a)

Els circuits restants suportaran 2 — 1,89 = 0,11 Erlangs, que correspon a un 5,5% del
trafic de la xarxa (soluci6 a I'apartat b).

RESUM

En aquesta sessi6 hem estudiat la distribucié de temps de manteniment constant i la
distribucié de temps de manteniment exponencial.
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SESSIO 36

Nom: Sistemes amb pérdues
Tipus: tedrica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacioé: 2 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

= [Bellamy2000]
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OBJECTIUS

L’objectiu d’'aquesta sessid és classificar els sistemes telefonics per poder fer un
tractament acurat de cada un dels tipus.

CONTINGUTS

En aquesta sessié veurem la classificacié dels sistemes de telefonia. Tractarem els
sistemes amb pérdues fent una modelitzacié mitjangant el diagrama d’estats.

3.3. Sistemes amb peérdues

3.3.1 Introduccio als sistemes amb peérdues

Normalment en un sistema de telefonia no es dimensionen els seus enllagos per poder
suportar el maxim trafic que es pot esdevenir dins la xarxa sin6é per menys; el principal
motiu és economic.

Tindrem pérdues de trucades (trafic refusat) quan el volum total de trucades (trafic
ofert) no pugui ser suportat per la xarxa. Caldra calcular la probabilitat de pérdua de
trucades.

= [Bellamy2000], pagina 529

Tractament del trafic

Hi ha dues técniques per tractar el trafic:

a) Sistemes amb pérdues: Si no trobem linia lliure; pengem. Aquest model és
aplicable als sistemes telefonics de veu. El parametre basic sera la probabilitat de
bloqueig, que indica la probabilitat que no atenguin a la trucada.

b) Sistemes amb retard o de cues: Si tot esta ocupat esperem a que el sistema es
descongestioni. Aquest model és aplicable a alguns sistemes de dades com les
xarxes de commutacié de paquets. El parametre basic d’'un sistema de cues sera
el retard (quant de temps haurem d’esperar).
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Classificacio dels sistemes amb péerdues

Els sistemes amb pérdues es poden classificar en:

a) Sistemes amb pérdues sense reintents: Si el sistema esta ocupat, perdrem la
trucada i no ho tornem a provar.

b) Sistemes amb pérdues amb reintents: Si el sistema esta ocupat, perdrem la
trucada pero passat un temps, tornem a intentar entrar la trucada no tractada.

Model d'un sistema amb perdues

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

A0 M A2 A3 A1 Aj An-2 An-1
1 p2 3 p4 Mj pj+1 un-1 un

A, indica el ritme d’aparicié de trucada.
M, - indica el ritme de sortida o d'alliberament d’una trucada.

El ritme de sortida s’expressa matematicament com:

1

/Ji_t_

m

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?

1o
20

i

67

Cal adonar-nos que no pot arribar ningu simultaniament, per les hipdtesis de la
distribuci6 d’arribada de Poisson.

Analisi del diagrama d’estats

L’objectiu és saber la probabilitat que en I'interval de temps (t, t+dt) estem en un estat

il.

Anem a avaluar les diferents possibilitats de trobar-nos en l'estat [i]:
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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 matematicament aquestes possibilitats com:
[i]t+dt = [i]t '(1 - /11‘ ~dt = Hi 'dt)+ [i - l]t '(//i’i—l : dt)"’_ [i + l]t '(aum : dt)
Operant amb I'equacio anterior,

e 2l = i (44 )+ =100 )+ 1) )

[1)u i)
t

Si dt tendeix a zero,

[;]t[ - —[i], ‘(ﬂ'i + 4, )+ [i - 1]t ‘(ﬂifl )+ [i + 1]’ '('u”l )

RESUM

En aquesta sessié hem vist la classificacié dels sistemes de telefonia. Hem modelat
els sistemes amb pérdues mitjangant el diagrama d’estats.
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SESSIO 37

Nom: Férmula Erlang B
Tipus: tedrica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacié: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

= [Bellamy2000]
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PRECEDENTS

En la sessido anterior hem vist que podem modelar els sistemes amb perdues
mitjangant el diagrama d’estats.

OBJECTIUS

L’objectiu d’aquesta sessid és deduir la formula Erlang B per calcular la probabilitat de
bloqueig d’un sistema telefonic amb pérdues.

CONTINGUTS

En aquesta sessidé ens basarem en el diagrama d’estats vist en la sessié anterior i
mitjangant I'equilibri estadistic deduirem la formula Erlang B.

3.3.2 Introduccio als sistemes amb peérdues II

Equilibri estadistic

Es considera que les probabilitats d’un estat no varien en un determinat periode de
temps.
En equilibri:

[;]tt =0= _[i]t '(/11' T4 )+ [i - l]t ‘(ﬂ’i-l )+ [i * 1]’ '(’u”l )

Suposem una situacié inicial:
ty =0
A,=0

Aplicant I'equilibri estadistic i les dues relacions anteriors:

0=-4, [0]+ Hy [1] = A [O] = H [1]
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0=—(4 + )]+ 2]+ 4,[0] = A[l]=w[2]
AL =1]= ]

Podem expressar qualsevol estat en funcio de [0]:

[0]

- Ay Ay
o et

[j

Com el sistema ha d’estar en algun estat,

Z:l[i]=1 = [0]+[1]+..+[N]=1

Sistema amb pérdues amb infinites fonts

Suposem que tenim infinites fonts (podem aplicar aquesta férmula sempre que el
nombre de fonts sigui molt més gran que el nombre de servidors).

Suposem A, =4, =....= 4,

u1 2

) i
i sabent que 1. =—, llavors [;1_ 4 %) 1.
que 4 =7 []= [o]

m g
’ - . (ﬂ'.zm)N
Enlestat[0], Y [i]=1 = [0]+[1]+..+[N]=1 = [0]+}t~tm[0]+...+T[O]=1
i=1 :
Llavors,
[0]:%, cal observar que si N es fa infinit [O]: e M
Z(/1-tm)’
i=0 i!
[] A-1,) 1
7! i(i t,)’
i=0 i!
finalment,
(A-1,)"
(V=22
z(/1 ty)
.
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3.3.3 Probabilitat de bloqueig

En aquest apartat presentem la féormula Erlang B per calcular la probabilitat de
bloqueig d’'una xarxa telefonica amb pérdues.

Formula Erlang-B

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

A[N]
[0]+ Al1]+...+ A[N]

B=E,\(A-1,)=

Simplificant i tenint en compte que i[i]zl = [0]+[1]+...+[N]:1, deduim la férmula
i=0

d’Erlang,
(A-1,)" 4"
B:[N]: N (i\”t )i = NNI;I
el
i=0 . i=0
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El resultat d’'aquesta férmula el tenim tabulat:

BLOCKING PROBABILITY
002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040
oo og ol oi 04 01 02 02 02 03 03 03 04 04 04 08 0& 0B 0B 07
opj 03 04 05 05 07 07 08 08 10 140 12 12 13 14 15 16 156 1B 20
oF 07 0% 10 12 14 14 16 18 19 20 22 23 24 26 27 23 31 33 35
11 14 15 18 20 22 24 25 238 23 30 32 34 3F 38 40 42 45 48 50
33 35 37 A0 42 44 47 43 51 54 57 EOD 63 G
22 27 a1l 34 37 40 43 45 48 51 53 5B 53 62 B4 BE 70 7A TE 82
2 35 39 43 45 50 &3 A6 &9 B2 65 B3 71 75 78 B2 @8F 90 94 98
36 42 47 &1 &5 59 62 B 70 74 7B 80 84 87 91 9B 100 105 108 114
o] 43 &1 &5 G0 &5 &9 73 77 &1 85 88 92 86 101 105 108 14 120 125 130
| s0 s8 &5 70 74 78 83 87 92 97 W01 105 110 114 119 124 129 135 141 147
1| s5 65 74 79 &4 &I 84 99 103 109 M3 117 123 128 133 133 144 150 157 163
2] 65 75 &2 8% 94 100 105 10 115 120 125 131 135 141 145 153 153 165 172 180
13| 74 84 92 9& 104 10 MAE 121 126 132 137 143 143 154 160 167 174 181 163 195
u| 82 83 100 108 114 120 126 132 138 144 143 155 161 168 174 181 185 195 204 212
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OFFERED LOAD STATED IN ERLANGS

NOTE: 1 ERLANG = 36CCS (or) 1 hour of traffic load

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

A = A()fm (1-B)

Cursat

RESUM

En aquesta sessié hem vist la deduccié de la férmula Erlang B per poder calcular la
probabilitat de bloqueig d’una xarxa telefénica amb pérdues.
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SESSIO 38

Nom: Problemes de trafic (I)
Tipus: problemes
Format: no presencial
Durada: 1 hora
Dedicacio: 2 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

= [Bellamy2000]
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PRECEDENTS

En la sessié anterior hem deduit la formula Erlang B per a la determinacié de la
probabilitat de bloqueig d’una xarxa .

OBJECTIUS

L’objectiu d’aquesta sessié és habituar a I'alumne a la utilitzacié de les taules d’Erlang
per al dimensionament del trafic d’'una xarxa.

CONTINGUTS

En aquesta sessio farem problemes de dimensionament d’una xarxa mitjancant la
férmula Erlang B.

3.3.4 Problemes de dimensionament de sistemes amb
perdues

Enunciat: Problema resolt de dimensionament

Tenim un sistema amb pérdues sense reintents que es caracteritza per un ritme
d’arribada de trucades 2 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%7?

Resolucio

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

A=A-t, =200 % =13'33 Erlangs

Per saber el nombre de circuits necessaris per a una probabilitat de bloqueig inferior a
I'1%, hem de recérrer 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 trafic ofert per la xarxa (13,33
Erlangs). Aquest valor correspon a 14,0. Mirem quants circuits necessitem per

mantenir aquest valor.

BLOCKING PROBABILITY

002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040

ff oo oo o1 og o1 01 02 02 02 03 03 03 04 04 04 O0& 05 06 0F O

2] o 03 04 05 05 07 07 08 03 10 10 12 12 13 14 15 16 15 1B 20

3] og o7 03 10 12 14 14 16 18 19 20 22 23 24 26 27 23 31 33 35

o/ 11 14 15 18 20 22 24 26 28 29 30 32 34 3F 38 40 42 45 43 50

s] 1 20 23 2 2§ 30 33 35 37 40 42 44 A7 43 51 54 57 GO B3 Bp

6] 22 27 31 34 37 40 43 45 48 51 53 55 53 62 B4 BE 70 75 TE 82

7| 28 35 33 43 45 50 53 56 &9 B2 65 B3 71 75 78 B2 &F 90 94 98

8| 3 42 47 &1 &5 53 62 EBE 70 74 7EF 80 84 87 91 9B 100 105 103 114

o] 43 51 &5 G0 &5 &9 73 77 &1 85 88 92 86 101 105 108 114 120 125 130

| s0 s8 &5 70 74 78 83 87 92 97 W01 105 110 114 119 124 129 135 141 147

| s5 EF 74 79 &4 &I 54 99 103 109 M3 17 123 128 133 133 144 150 157 163

12l 65 75 &2 8% 94 100 105 110 115 120 125 131 135 141 {46 153 159 16E 172 180

13| 74 84 92 9& 104 10 ME 121 126 132 137 143 143 154 {60 167 174 181 168 19§

| 82 93 100 108 114 120 126 132 138 144 143 155 161 168 174 181 188 195 204 212

15| 9o o1 110 117 124 131 137 143 149 156 162 163 175 181 188 198 204 212 220 229

6] 98 110 120 127 134 141 143 155 161 168 174 181 188 195 202 210 218 227 235 245

7] 10 113 128 137 145 152 183 166 173 180 187 194 201 209 21F 225 234 243 252 262

18| 115 128 138 146 155 163 168 177 185 192 1939 207 215 222 30 233 248 258 268 8

19| 123 137 147 157 165 173 181 189 197 204 211 218 227 23F 244 253 B3 4 284 295

200 131 146 157 167 17F 184 192 200 207 215 224 232 241 249 255 B9 S /4 300 312

2| 14p 155 187 177 18F 194 203 21 25 228 237 245 265 263 N2 B3 293 04 I 328

2 | s 185 1FE 187 189F 206 214 223 231 241 2489 288 267 277 2|7 297 3059 320 332 35
£ 23 158 14 8E 197 07 21F 295 34 43 53 61 ] 81 IO A 2 323 335 3B 35
S w| BE 183 196 207 M7 227 287 U5 2BE W5 Z4 B3I 294 W4 N5 326 88 /1 /A I8
£ | 175 192 W N7 28 238 247 267 %67 ¥7 2|7 227 307 g 25 341 w3 67 380 394
v 2| B3 201 26 28 238 4P 289 B8 U3 289 83 0 3]0 2 M3 BE B/E W2 95 410
S 27| 192 ;1 25 23 49 260 2F0 281 291 302 312 323 334 3B H7 70 384 398 412 428
2 | 20 20 25 247 289 270 281 292 303 N4 24 33H 347 kI I, 3|S5 398 413 428 M4
C 2| 210 230 245 258 270 281 293 W04 M5 326 337 4S8 B0 73 I|E 399 413 423 444 461
0| 219 28 255 265 281 292 304 M5 32F 338 /0 /2 374 /7 400 414 429 444 460 477

| 25 28 /5 273 281 303 31E 327 338 351 32 74 3B 401 M4 429 A3 460 47F 494

32| 236 25 ¥4 283 W2 A 32E 939 /O 33 ITE 3W\B 401 ME 428 443 459 475 432 510

33| 246 268 285 293 A2 325 337 3/0 362 A 37 00 A4 427 A42 458 474 491 EOE &27

M| 255 ZE 294 a0@ 323 36 MS W2 TS 388 400 M3 427 M1 455 472 488 H06 525 &4d

35| 24 287 05 320 334 347 3|0 I73I 3BE 400 413 427 441 455 471 437 EOA 522 541 &BQ

6| 273 295 315 330 34 3/E T2 W|W5E 398 M2 425 433 455 469 485 502 A19 538 857 AT

37| 282 30F 324 341 3/E 0 393 397 40 424 435 453 467 483 495 H16 E3A H53 A3 AO4

38| 282 F w5 B0 /E 380 394 408 422 437 451 466 481 495 A13 831 H49 559 589 B0

39| 301 32F 344 3E1 A77 391 406 420 435 445 463 473 494 S0 527 E45 EGA 534 BOS B27

w| 308 335 3/E AT2 3|7 402 417 431 M4F 461 475 492 A08 524 &42 H51 E7TS EOO0 B2 B4d

f| 35 35 /sE a2 3R 413 429 443 455 474 489 H05 522 S3@ SAE G675 E94 B15 B3 BBO

92| 327 w5 IFs 393 409 425 440 455 470 486 A0 518 534 552 &70 589 GBI0 B30 BS3 BT

43| 337 /A /5 403 420 436 451 465 482 453 514 531 S48 S65 S84 GOA G255 B47 GBI BI3

M| 347 FA /5 M3 430 447 463 470 495 511 525 544 561 579 538 GBS B39 EE2 BAS 71O

5| 3mE 3|A 405 424 441 458 474 490 S0F 523 540 557 A75 493 B13 B34 BSS B8 701 727

6] /5 /3 ME 434 452 4EE 486 A02 S8 536 552 570 &89 E07 627 G4S G700 B3 TIS T43

7| A4 A3 425 445 4RI 4RO 497 A4 530 548 S5 583 GB02 621 B4, B3 B35S 708 73d 7RO

8| 3|4 413 435 455 473 49,1 508 525 s43 SB0 577 536 GBS B34 BS5 B 700 724 750 777

| B3 423 45 4EF 484 S02 520 537 55 573 590 EO0S E28 B4Z E/0 ES2 715 740 7BE 793

so] 402 433 456 4FF 495 s13 531 A48 ARG sS85 BO04 B23 GBA2 EB3 BAad4 707 730 756 782 810

NOTE: 1 ERLANG = 36CCS (or) 1 hour of traffic load

El nombre de circuits és 21.

Enunciat: Problema resolt de dimensionament

OFFERED LOAD STATED IN ERLANGS

Tenim un sistema amb pérdues sense reintents, la intensitat de trafic ofert és de 8,5

Erlangs, i el nombre de circuits és de 10. Quina és la probabilitat de perdues?

Resolucio

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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6] 98 110 120 127 134 141 148 155 161 168 174 181 188 195 202 210 218 227 235 245
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OFFERED LOAD STATED IN ERLANGS

w| 303 5 3w/sE AF2 |7 402 417 431 M4E 461 475 492 A08  A24 &42 H51 A9 EBOO0 B2 B4
m| g 35 Wws B2 W/E 413 429 M3 458 474 489 H05 522 G388 55 G745 A94 B15 G37 BBO
2| 327 w5 Fs 393 409 425 440 455 470 486 G001 518 534 552 A7)0 589 GBI0 B30 B53 677
3| 337 |A /5 403 420 436 451 4GS 482 499 514 531 S48 S65 s34 BOA  G25 B47 GBI B93
M| 347 TA /s M3 430 447 463 473 495 511 525 544 561 579 538 EBIS B39 EE2 BAS 71O
5] 35E 3|/A D5 424 441 45E 474 490 S0F 523 540 557 A75 593 B13 B34 BSS B78 701 727
6] 3/5 |3 ME 434 452 4EE 496 A02 518 536 552 570 589 607 E27 GBS GE70 B43 7IS T43
47| A 403 425 445 463 4B0 437 A4 530 548 5G5S 583 GE02 G621 B4 B3 GA5 709 734 7RO
8| 34 413 43E 455 4T3 491 EOE 525 543 5RO 577 596 G15 B34 B55 GB77 700 724 750 777
#9| 333 423 M5 4EE 484 502 E20 A37 555 573 590 GB0S G258 G439 G700 B2 715 740 7BE 793
s0] 402 433 456 47F 495 513 531 A48 GG 585 G04 B23 G42 EE3 B34 707 730 756 782 810

NOTE: 1 ERLANG = 36CCS (or) 1 hour of traffic load

La probabilitat de bloqueig és de 0,16 o el que és el mateix, inferior al 16%.

RESUM

En aquesta sessi6 hem fet problemes d’aplicacié de les taules d’Erlang per al
dimensionament d’'una xarxa telefonica.
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SESSIO 39

Nom: Sistemes de pérdues amb reintents
Tipus: tedrica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacié: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

= [Bellamy2000]

3

o8

7 7
0.0 0.0

3

o8

7 7
0.0 0‘0

7
0.0

OBJECTIUS

L’ objectiu d’'aquesta sessid és I'analisi de sistemes de pérdues amb reintents.

CONTINGUTS

En aquesta sessid veurem sistemes amb pérdues amb reintents. Tractarem un
sistema amb nombre de fonts finit i calcularem la probabilitat de pérdues.

3.3.5 Sistemes de perdues amb reintents

En aquest apartat de teoria veurem els sistemes de pérdues amb reintent de la
trucada.

Els sistemes de pérdues amb reintents sén sistemes que tornen a entrar el trafic
rebutjat per la xarxa.

Premisses d'un sistema amb reintents

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

Es manté Poisson de la forma:

A=A+BA+B*A+B’A+...=——

A
1-B

de les trucades que arriben A no se’n poden servir Bx , i d’aquestes B2, etc.

= [Bellamy2000], pagina 537

El fet de tenir reintents, és com tenir un trafic ofert major:
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A'=A"t,

Per tant,

A'= —A
1-B

Eficiencia d’un circuit de N linies.

L’eficiéncia o grau d’utilitzacio (grau de servei) es mesura com el trafic cursat dividit pel
nombre de servidors.

A _ Appers (1= B)

_ ““Cursat

N N

Yo,

Una eficiéncia baixa vol dir més robustesa a un possible augment del trafic.

Cas particular d’'un sol servidor (N=1):

@,)" A"
B=[N]=—2D__ - NN!:(N:I):i
§n) A b
i=0 i! i=0 i!
1+4-A4 A
A ) =A l—B = N=l :A =
Cursat Ofe’f( )=( ) ( 1+4 ) 1+4
A, 4
— ursat N:1 -
p=—y ~W=b=r—

Nombre de fonts finit

Hem vist el cas de la formula d’Erlang per un nombre de fonts infinites (0 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 sera l'arribada de trucades 4.

Podem expressar-ho matematicament com:

A =(s—i)a

on s-i correspon al nombre de fonts lliures i @ és el ritme d’activitat per font lliure.

258



LaSulle%n Line
ENGINYERIES

Universitat Ramon Llu]l =

Recordem que en I'apartat anterior hem deduit a partir del diagrama d’estats,

/11'—1 [i - 1] =K, [l]

El ritme de sortida del diagrama d’estats continua essent =L, llavors,

(5= [-1]=-2]
donant valors a i trobem I'expressi6 per als N servidors,

i=1 = S-a-tm-[O]z[l]

=2 = (s-Da-mll-2p] = S'(;‘l).(a.tm)z.[o]:[z]

[N]=(jvj-<a-rm>fv-[o1

o0

Per al calcul de [0] cal partir de > [i]=1,

i=1

e S = g

ﬁ@ o)

i=0

Calcul de la probabilitat de pérdues

Aquest parametre és el més important en els sistemes amb pérdues.

A Trucades que arriben en (V]

Trucades totals

En els sistemes amb fonts infinites, com que tots els ritmes d’arribada sén iguals, ja
hem vist, B=[N]. En fonts finites, si suposem que els ritmes d’arribada so6n iguals per a
tots els estats, estarem cometent un error. Malgrat aixd, amb aquesta suposicid
arribem a una probabilitat de bloqueig aproximada de:
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RESUM

En aquesta sessié hem vist els sistemes de telefonia amb pérdues i amb reintents.
Hem fet I'analisi d’'un sistema amb nombre de fonts finit i hem calculat la probabilitat de

bloqueig.

B=

Mz

Il
(=1
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SESSIO 40

Nom: Problemes de trafic (ll)
Tipus: problemes
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacioé: 2 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

= [Bellamy2000]

3

o8

O o0
0.0 0.0

3

o8

O o0
0.0 0‘0

7
0.0

OBJECTIUS

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

CONTINGUTS

En aquesta sessio es resolen problemes de trafic i dimensionament de xarxes.

3.3.6 Problemes sobre teoria de trafic

Enunciat: Problema resolt sobre distribucions d’arribada

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

Solucio

Anem a calcular el ritme d’arribada de trucades:

2 =10000- — = pr7g frucades
3600

segon
Probabilitat que arribin en un interval de 0,01 segons:
P,(2'78-0'01)= P,(0'0278) =¥ = """ = 0'973

La probabilitat que no arribin en un interval de 0,01 segons, sera:

1-F =1-0973=0'027
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El resultat ens indica que el 2,7% de les trucades arriben en els 0,01 segons seglents
a la finalitzacio 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?

Solucio

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:

60

A partir de la intensitat de trafic anterior calculem la probabilitat de que arribin vuit o
més trucades,

20 22 28 2t 2% 2% Y
et oS —]
no2r 3 4 5 6 7

gg(z)zl—e2(1+—+—+—+

Enunciat: Problema resolt sobre sistemes amb pérdues

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

Solucio

Primer de tot cal saber la intensitat de trafic ofert. Recorrem a les taules d’Erlang.
Mirem la intensitat que correspon a la interseccié de la fila de 9 circuits amb la
columna de probabilitat de bloqueig de 0,24. El valor de trafic ofert que obtenim és 9,3
Erlangs.
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OFFERED LOAD STATED IN ERLANGS

w| 303 5 3w/sE AF2 |7 402 417 431 M4E 461 475 492 A08  A24 &42 H51 A9 EBOO0 B2 B4
m| g 35 Wws B2 W/E 413 429 M3 458 474 489 H05 522 G388 55 G745 A94 B15 G37 BBO
2| 327 w5 Fs 393 409 425 440 455 470 486 G001 518 534 552 A7)0 589 GBI0 B30 B53 677
3| 337 |A /5 403 420 436 451 4GS 482 499 514 531 S48 S65 s34 BOA  G25 B47 GBI B93
M| 347 TA /s M3 430 447 463 473 495 511 525 544 561 579 538 EBIS B39 EE2 BAS 71O
5] 35E 3|/A D5 424 441 45E 474 490 S0F 523 540 557 A75 593 B13 B34 BSS B78 701 727
6] 3/5 |3 ME 434 452 4EE 496 A02 518 536 552 570 589 607 E27 GBS GE70 B43 7IS T43
47| A 403 425 445 463 4B0 437 A4 530 548 5G5S 583 GE02 G621 B4 B3 GA5 709 734 7RO
8| 34 413 43E 455 4T3 491 EOE 525 543 5RO 577 596 G15 B34 B55 GB77 700 724 750 777
#9| 333 423 M5 4EE 484 502 E20 A37 555 573 590 GB0S G258 G439 G700 B2 715 740 7BE 793
s0] 402 433 456 47F 495 513 531 A48 GG 585 G04 B23 G42 EE3 B34 707 730 756 782 810

NOTE: 1 ERLANG = 36CCS (or) 1 hour of traffic load

Una vegada coneixem el trafic 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 trafic amb una probabilitat de bloqueig del 4%.
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5] 9o 00 10 117 124 131 137 143 143 1565 162 168 175 181 188 198 204 212 220 229
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7] 10 113 128 137 145 152 153 16G 173 180 187 194 201 209 21F 225 234 243 252 262
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OFFERED LOAD STATED IN ERLANGS

w| 303 5 3w/sE AF2 |7 402 417 431 M4E 461 475 492 A08  A24 &42 H51 A9 EBOO0 B2 B4
m| g 35 Wws B2 W/E 413 429 M3 458 474 489 H05 522 G388 55 G745 A94 B15 G37 BBO
2| 327 w5 Fs 393 409 425 440 455 470 486 G001 518 534 552 A7)0 589 GBI0 B30 B53 677
3| 337 |A /5 403 420 436 451 4GS 482 499 514 531 S48 S65 s34 BOA  G25 B47 GBI B93
M| 347 TA /s M3 430 447 463 473 495 511 525 544 561 579 538 EBIS B39 EE2 BAS 71O
5] 35E 3|/A D5 424 441 45E 474 490 S0F 523 540 557 A75 593 B13 B34 BSS B78 701 727
6] 3/5 |3 ME 434 452 4EE 496 A02 518 536 552 570 589 607 E27 GBS GE70 B43 7IS T43
47| A 403 425 445 463 4B0 437 A4 530 548 5G5S 583 GE02 G621 B4 B3 GA5 709 734 7RO
8| 34 413 43E 455 4T3 491 EOE 525 543 5RO 577 596 G15 B34 B55 GB77 700 724 750 777
#9| 333 423 M5 4EE 484 502 E20 A37 555 573 590 GB0S G258 G439 G700 B2 715 740 7BE 793
s0] 402 433 456 47F 495 513 531 A48 GG 585 G04 B23 G42 EE3 B34 707 730 756 782 810

NOTE: 1 ERLANG = 36CCS (or) 1 hour of traffic load
Finalment el nombre de circuits que haurem d’afegir seran:

14 — 9 = 5 circuits.

RESUM

En aquesta sessio hem fet problemes de trafic i de dimensionament de xarxes.

264



L)

LaSuIIe%n Line
ENGINYERIES

Universitat Ramon Liull ==

SESSIO 41

Nom: Sistemes amb cues
Tipus: tedrica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

= [Bellamy2000]

3

o8

7 7
0.0 0.0

3

o8

7 7
0.0 0‘0

7
0.0

OBJECTIUS

L’objectiu d’'aquesta sessio és I'estudi dels sistemes de telefonia amb cues.

CONTINGUTS

En aquesta sessio 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 qué 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 commutacié de paquets. El parametre basic d’un sistema de
cues sera el retard (quant de temps haurem d’esperar).

= [Bellamy2000], pagina 552

Diagrama d’estats per a cues infinites

Suposem N servidors i fonts infinites.
A A A A A A
ONOJOIGE
~ ,”/ ‘\\ ,”
j -1 un un

M1 H2 Hj Hj+1 Hn
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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 trafic A constant.

Ay [i - 1] =H; [l]

Af-=L0] = [1=25-1]

m m

El ritme de sortida quan esta tot ocupat no varia pel fet que hi hagi cua.
Hyn = Hy

[1]=4[0]

2= 211" [0

)= D]

. I N
Per estats més grans que N entrem en cua, llavors x, # —, siné p, = —
t t

continuant ... " "
v+ 1]= A ]= 244 )
vzl A=) {4 )

() ) ()0
L’altra condicié a imposar és:
2[1-] 1

1

llavors:

N

g2 = o g

par

Perqué la série sigui convergent cal imposar que A<N, ja que la rad ha de ser meés
petita que la unitat.
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Loy 104
Cal recordar queZ(ﬁj = AN =

1 N-4

Jj=0

N

Probabilitat d’entrar en cua

La probabilitat d’entrar en cua és el mateix que la probabilitat de demora sigui més
gran que zero.

AN+ A[N +1]+ ...+ 2[eo]

0)= =|N|[+[N+1|+...
PEO = T AlTe s AV s ]~ VIV 1]
[
N' IN—-4 NB
P(>0):N_1Al. P N :N—A(I—B):EZ’N(A)
"\ NV JN-4

Aquesta formula és coneguda com la formula Erlang C.

» [Bellamy2000], pagina 556

RESUM

En aquesta sessidé hem vist els sistemes amb cues i hem deduit a partir del diagrama
d’estats d’'un sistema amb cues la probabilitat d’entrar en cua.

267



Lasalle@Qnline o
ENGINYERIES

Universitat Ramon Llull ==

268



L)

LaSuIIe%n Line
ENGINYERIES

Universitat Ramon Liull ==

SESSIO 42

Nom: Sistemes amb cues finites
Tipus: tedrica
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacio: 3 hores
Treball a lliurar: no
Material:
o Bibliografia basica:
= [Bellamy2000]

3

o8

7 7
0.0 0.0

3

o8

7 7
0.0 0‘0

7
0.0

OBJECTIUS

L’objectiu d’'aquesta sessio és I'aprenentatge dels sistemes amb cues finites i de la
notacio Kendall.

CONTINGUTS

En aquesta sessid trobem I'estudi de les cues finites i de la notacié 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, aixi
com la notacié Kendall, emprada per caracteritzar sistemes amb cues.

Cues finites

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

;_P(>0)'fm
N-A4

Probabilitat d’estar més de t a la cua:

—(N—A)-L
t

p(®)=p(>0)-e

= [Bellamy2000], pagina 556

Notacio Kendall

La notacié Kendall és una notacio per caracteritzar els sistemes amb cues.
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S’expressa com:
1/2/3/4/5

On:
1. Natura probabilistica del trafic ofert:
G: General
M: Aleatori
2. Distribucio 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], pagina 555

Enunciat: Problema resolt sobre notacio Kendall

Tenim un sistema de cua finita M/M/2/«/3. 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.

Solucio

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

Recordar que:

Aiy [i - 1] =H, [l]

Af-]=L1 = [1=2-F-1]

m m

El ritme de sortida quan esta tot ocupat no varia pel fet que hi hagi cua.
My = Hy

[1]=4[0]

2= 210-2"p)
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i i, N
Per estats més grans que 2 entrem en cua, llavors u, # —, siné u, =—
t t

m m

Continuant...

L’altra condicié a imposar és:

S[i]=1

i=1

llavors:

o] 1 : !

:N—l © J N 3 4 5
24+Z AV[AT) A A A A
=i =N\ w 2 4 8 16

J=0

Com la intensitat de trafic és 1 Erlang

1 16

o] -
1+1+l+l+l+ L 47

2 4 8 16

Coneixent la probabilitat d’estar en I'estat [0], podem coneixer 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 parametre ens
indica la probabilitat de no poder tractar una trucada. En aquest sistema, la congestio o
el bloqueig ocorrera quan tots els servidors estiguin ocupats i a més la cua estigui
plena. Aix0 vol dir que la probabilitat de bloqueig és equivalent a la probabilitat de
trobar-nos a I'estat [2+3].

A 1
B:[2+3]=g[0]=4—7
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RESUM

En aquesta sessié hem vist els sistemes de cues finites i la notacié Kendall, hem
acabat resolent un problema d’un sistema de cua.
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SESSIO 43

Nom: Problemes de trafic (lll)
Tipus: problemes
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacioé: 2 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

= [Bellamy2000]

3

o8

7 7
0.0 0.0

3

o8

7 7
0.0 0‘0

7
0.0

OBJECTIUS

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

CONTINGUTS

En aquesta sessio es proposen problemes de dimensionament d’una xarxa telefonica.

3.5.1 Problemes de dimensionament de trafic I

Enunciat: Problema resolt de cues

Tenim un sistema telefonic amb cua infinita, la intensitat de trafic 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.

Solucio

Apartat a)
Primer de tot caldra saber la probabilitat de bloqueig, per aixd0 emprarem la taula

d’Erlang. A partir de la fila de 10 circuits, buscarem una intensitat de trafic de 7 Erlangs
i comprovarem a quina columna de probabilitat de bloqueig correspon.
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BLOCKING PROBABILITY
002 o004 o006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040

oo og ol oi o041 o1 02 02 02 03 03 03 04 04 04 0& 0& 0B 0B 07
0pj 03 04 05 05 07 07 08 08 10 10 12 12 13 14 15 16 15 1B 20
0F 07 0% 10 12 14 14 16 18 19 20 22 23 24 26 27 23 31 33 35
11 14 15 1 20 22 24 25 238 23 30 32 34 3F 38 40 42 45 48 50
33 35 37 40 42 44 47 43 51 54 57 GO 63 66
22 27 31 34 37 40 43 45 48 51 53 55 53 62 64 BE 71 75 Ta 82
28 35 39 43 46 50 53 56 &8 kK2 65 GBS 71 75 78 B2 &F 90 94 098
36 42 47 51 &5 53 B2 GBE 70 74 7B &80 84 &7 91 9B 100 105 108 114
9] 43 51 55 60 &5 &3 73 77 &1 85 88 93 86 101 105 103 14 120 125 130
w so0 s8 65 70l 74 78 BA 87 92 87 04 105 110 114 1159 124 128 135 141 147
|l s8 65 74 79 84 89 84 99 103 109 M3 17 123 128 133 133 144 150 157 163
12l 65 75 82 83 94 100 W05 10 115 120 125 131 135 141 145 153 159 165 172 180
1Bl r4 84 92 98 W4 10 NS 121 126 132 137 143 143 154 160 167 174 181 168 195
u| 82 93 w00 108 M4 120 126 132 138 144 149 155 161 168 174 181 188 195 204 212
5] 9o 01 110 117 124 131 137 143 143 156 162 168 175 181 188 198 204 212 220 229
6] 98 110 120 127 134 141 148 155 161 168 174 181 188 195 202 210 218 227 235 245
7] 10 113 128 137 145 152 153 16G 173 180 187 194 201 209 21F 225 234 243 252 262
18| 115 128 138 146 155 163 169 177 185 192 1939 207 215 222 230 233 245 258 268 78
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OFFERED LOAD STATED IN ERLANGS

w| 303 5 3w/sE AF2 |7 402 417 431 M4E 461 475 492 A08  A24 &42 H51 A9 EBOO0 B2 B4
m| g 35 Wws B2 W/E 413 429 M3 458 474 489 H05 522 G388 55 G745 A94 B15 G37 BBO
2| 327 w5 Fs 393 409 425 440 455 470 486 G001 518 534 552 A7)0 589 GBI0 B30 B53 677
3| 337 |A /5 403 420 436 451 4GS 482 499 514 531 S48 S65 s34 BOA  G25 B47 GBI B93
M| 347 TA /s M3 430 447 463 473 495 511 525 544 561 579 538 EBIS B39 EE2 BAS 71O
5] 35E 3|/A D5 424 441 45E 474 490 S0F 523 540 557 A75 593 B13 B34 BSS B78 701 727
6] 3/5 |3 ME 434 452 4EE 496 A02 518 536 552 570 589 607 E27 GBS GE70 B43 7IS T43
47| A 403 425 445 463 4B0 437 A4 530 548 5G5S 583 GE02 G621 B4 B3 GA5 709 734 7RO
8| 34 413 43E 455 4T3 491 EOE 525 543 5RO 577 596 G15 B34 B55 GB77 700 724 750 777
#9| 333 423 M5 4EE 484 502 E20 A37 555 573 590 GB0S G258 G439 G700 B2 715 740 7BE 793
s0] 402 433 456 47F 495 513 531 A48 GG 585 G04 B23 G42 EE3 B34 707 730 756 782 810

NOTE: 1 ERLANG = 36CCS (or) 1 hour of traffic load
La probabilitat de bloqueig és de 0,08 o del 8%.
Apliquem la formula de la probabilitat d’entrar en cua:

1 NB 10-008 0%

=E, (4)= = = (02247
2 (A) 10-7(092) 3'56

p(>0)= =
N1y (4V)Y N N—-A(-B)
Z A

+ N
= 1! N!'JN—-A4
Apartat b)

~(N-a)-L -(10-7)%

pG1)=p>0)e " =02247-¢ =827-107
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Enunciat: Problema resolt de dimensionament

Troba la probabilitat de bloqueig en I'enllag amb reintents d’'una centraleta amb una
xarxa troncal de 10 circuits (N) i un trafic ofert de 7 Erlangs.

Solucioé

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

BLOCKING PROBABILITY
002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040
oo og ol of 04 01 02 02 02 03 03 03 04 04 04 0& 0& 0B 0B 07
pj 03 04 05 05 07 07 08 08 10 10 12 12 13 14 15 16 15 1B 20
oF 07 0% 10 12 14 14 16 18 19 20 22 23 24 26 27 23 31 33 35
11 14 15 1 20 22 24 25 238 23 30 32 34 3F 38 40 42 45 48 50
33 35 37 A0 42 44 47 43 51 54 57 EOD 63 G
22 27 a1l 34 37 40 43 45 48 51 53 5B 53 62 B4 BE 70 7A TE 82
2 35 39 43 45 50 53 A &9 B2 65 B3 71 75 78 B2 @8F 90 94 98
36 42 47 &1 &5 59 62 EBE 70 74 7EF 80 84 87 91 9B 100 105 103 114
o] 43 &1 &5 G0 &5 &9 73 77 &1 85 88 93 86 101 105 108 14 120 125 130
| s0 s8 &5 70l 74 78 83 &7 92 97 01 105 110 114 119 124 129 135 141 147
1| s5 65 74 79 &4 &I 84 99 103 109 M3 117 123 128 133 133 144 150 157 163
2] 65 75 &2 8% 94 100 105 10 115 120 125 131 135 141 145 153 153 165 172 180
13| 74 84 92 9& 104 10 MAE 121 126 132 137 143 143 154 160 167 174 181 163 195
u| 82 83 100 108 114 120 126 132 138 144 143 155 161 168 174 181 185 195 204 212
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OFFERED LOAD STATED IN ERLANGS

NOTE: 1 ERLANG = 36CCS (or) 1 hour of traffic load

El resultat és una probabilitat de bloqueig del 0,08.
A partir de la probabilitat obtinguda calculem el nou trafic (a causa dels reintents):

A'= 4 = ! =7'608
1-B 1-008

Aquest resultat ens indica que, degut als primers reintents el trafic 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
trafic dins la xarxa.

En les taules d’Erlang busquem quina és la probabilitat de bloqueig per a un trafic de
7,608 Erlangs i 10 circuits.

BLOCKING PROBABILITY
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OFFERED LOAD STATED IN ERLANGS

13| 246 28 285 299 M2 A5 337 3\/O B2 A 37 401 A4 427 A2 458 474 491 508 A27
u| 255 e 294 a9 323 I|[E MI W2 W5 3B 400 413 427 M1 455 472 488 506 525 A4d
35| w4 2|/7 W5 320 334 347 /O T3 3/E 400 413 427 441 455 471 437 EO4 522 541 ABO
36| 273 295 315 330 M4 I/E T2 W|WS 398 412 425 433 455 46D 485 502 A19 538 557 AT
37| 282 F 24 31 /5 IO 3|3 97 M0 424 435 453 467 483 495 516 534 553 573 A94
38| 282 mF w5 a0 /E 80 394 408 422 437 451 466 481 495 513 531 E49 559 539 B0
39| 301 32F 344 3E1 A7 391 40 420 435 448 463 478 494 S0 527 545 EGA 534 BOS B27
| 308 335 /S AT2 3|7 402 417 431 ME 461 47F 492 E08 524 &42 H51 EFS EOO0 B2 B4d
M| 35 35 w5 32 3WE 413 429 M3 455 474 489 H05 522 53 555 575 E94 B15 B37 BBO
a2| 327 35 aFs 393 409 425 440 455 470 48F G001 518 &34 552 A7)0 589 GI0 B30 BS3 B77
13| 337 /A /5 403 420 436 451 4GS 482 498 514 531 A48 65 s34 BOA G255 B47 GBI BI3
M| 347 A /s M3 430 447 463 473 495 511 525 544 SB1 A79 38 EB1S B39 B2 GBS 710
45| 3mE 3|A D5 424 M40 45E 474 490 S0F 523 540 H57 A75 S93 B13 B34 BSA B78 700 727
6] /5 |3 ME 434 452 4EE 496 A02 518 536 552 570 &89 E07 E27 EB48 GE70 B43 TIS T43
7| A 403 425 445 463 4E0 437 S14 530 548 G65 583 GE02 G621 B4 B3 GRS 709 734 7RO
8| 3m4 413 43F 455 473 491 EOE 525 543 SBO 577 596 G15 634 B55 B 700 724 750 777
#o| 333 423 445 46F 484 502 F20 A37 55 573 590 G0 G285 GB49 G700 B2 715 740 7B 793
s0] 402 433 456 47F 485 513 531 5458 S6E 585 G604 B23 G42 ER3 Ba4 707 730 756 782 810

NOTE: 1 ERLANG = 36CCS (or) 1 hour of traffic load

El resultat és una probabilitat de bloqueig del 0,1 (10%).
A partir de la probabilitat obtinguda calculem el nou trafic (és un métode iteratiu):

A4, 7
2 == 8
1-B 1-01
Cal trobar la nova probabilitat de bloqueig tenint en compte la nova intensitat de trafic
dins la xarxa.

En les taules d’Erlang busquem quina és la probabilitat de bloqueig per a un trafic de 8
Erlangs i 10 circuits.
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BLOCKING PROBABILITY
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0pj 03 04 05 05 07 07 08 08 10 10 12 12 13 14 158 1 15 1B 20
0F 07 0% 10 12 14 14 16 18 19 20 22 23 24 26 27 23 31 33 35
11 14 15 18 20 22 24 25 238 23 30 32 34 35 38 40 42 45 48 50
33 35 37 40 42 44 47 43 51 54 57 GO 63 66
22 27 31 34 37 40 43 45 48 51 53 55 53 62 B4 BE 71 75 Ta 82
28 35 39 43 45 50 53 56 &8 kK2 65 B3 71 75 78 B2 &F 90 94 098
36 42 47 &1 &5 53 B2 GBE 70 74 7B &80 84 &7 591 9B 100 105 108 114
o] 43 51 55 60 &5 &3 73 77 &1 85 88 93 86 101 105 103 14 120 125 130
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|l s 65 74 79 84 89 54 99 103 109 M3 17 123 128 133 133 144 150 157 163
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5] 9o 01 110 117 124 131 137 143 143 156 162 168 175 181 188 198 204 212 220 229
6] 98 110 120 127 134 141 148 155 161 168 174 181 188 195 202 210 218 227 235 245
7] 10 113 128 137 145 152 153 16G 173 180 187 194 201 209 21F 225 234 243 252 262
18| 115 128 138 146 155 163 169 177 185 192 1939 207 215 222 230 233 245 258 268 78
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OFFERED LOAD STATED IN ERLANGS

w| 303 5 3w/sE AF2 |7 402 417 431 M4E 461 475 492 A08  A24 &42 H51 A9 EBOO0 B2 B4
m| g 35 Wws B2 W/E 413 429 M3 458 474 489 H05 522 G388 55 G745 A94 B15 G37 BBO
2| 327 w5 Fs 393 409 425 440 455 470 486 G001 518 534 552 A7)0 589 GBI0 B30 B53 677
3| 337 |A /5 403 420 436 451 4GS 482 499 514 531 S48 S65 s34 BOA  G25 B47 GBI B93
M| 347 TA /s M3 430 447 463 473 495 511 525 544 561 579 538 EBIS B39 EE2 BAS 71O
5] 35E 3|/A D5 424 441 45E 474 490 S0F 523 540 557 A75 593 B13 B34 BSS B78 701 727
6] 3/5 |3 ME 434 452 4EE 496 A02 518 536 552 570 589 607 E27 GBS GE70 B43 7IS T43
47| A 403 425 445 463 4B0 437 A4 530 548 5G5S 583 GE02 G621 B4 B3 GA5 709 734 7RO
8| 34 413 43E 455 4T3 491 EOE 525 543 5RO 577 596 G15 B34 B55 GB77 700 724 750 777
#9| 333 423 M5 4EE 484 502 E20 A37 555 573 590 GB0S G258 G439 G700 B2 715 740 7BE 793
s0] 402 433 456 47F 495 513 531 A48 GG 585 G04 B23 G42 EE3 B34 707 730 756 782 810

NOTE: 1 ERLANG = 36CCS (or) 1 hour of traffic load

A partir de la probabilitat obtinguda (0,12) calculem el nou trafic (és un métode
recursiu):
4, 7

=20 -~ 795
1-B 1-012

2

Fent varies interaccions trobarem la probabilitat de bloqueig. Ens adonem que el trafic
cada vegada és va ajustant més. Quan tinguem una mesura prou exacta pararem.

La probabilitat de bloqueig és de 0,12.

RESUM

En aquesta sessi6 s’han proposat problemes de dimensionament de xarxes
telefoniques.
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SESSIO 44

Nom: Problemes de trafic (IV)
Tipus: problemes
Format: semipresencial
Durada: 2 hores
Dedicacioé: 2 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

= [Bellamy2000]

3

o8

O o0
0.0 0.0

3

o8

O o0
0.0 0‘0

7
0.0

OBJECTIUS

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

CONTINGUTS

En aquesta sessio es proposen problemes de dimensionament d’una xarxa telefonica.

3.5.2 Problemes de dimensionament de trafic II

Enunciat: Problema proposat de dimensionament I

Disposem de quatre circuits. Cada circuit esta ocupat un quart d’hora (sense coincidir
simultaniament) de I'hora carregada. Quin és el trafic cursat per cada circuit? | pel
total?

Enunciat: Problema proposat de dimensionament 11

Tenim un sistema telefonic amb 30 circuits.

- Si volem una probabilitat de bloqueig (B) inferior al 5%, quin trafic seré capag¢ de
cursar?

- Si el temps de manteniment de la trucada és de dos minuts, quantes trucades
cursare?

- 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 telefonic amb una intensitat de trafic de 7 Erlangs. EI 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 telefonica s’observa que el ritme d’aparicié de trucades és de 450 per
minut.

- Si el temps d’ocupacié mig és de 135 segons, calcula la intensitat de trafic en
Erlangs.
- Si el nombre d’abonats a que es dona servei és de 14.000, quin és el trafic per
abonat?

Enunciat: Problema proposat de dimensionament V

Troba la probabilitat de bloqueig en I'enllag amb reintents d’'una centraleta amb una
xarxa troncal de 13 circuits (N) i un trafic ofert de 7 Erlangs.

RESUM

En aquesta sessi6 s’han proposat problemes de dimensionament de xarxes
telefoniques.
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SESSIO 45

Nom: Problemes de trafic (V)
Tipus: problemes
Format: no presencial
Durada: 2 hores
Dedicacioé: 2 hores
Treball a lliurar: no
Material:

o Bibliografia basica:

= [Bellamy2000]
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OBJECTIUS

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

CONTINGUTS

En aquesta sessio es proposen problemes de dimensionament d’una xarxa telefonica.

3.5.3 Problemes de dimensionament de trafic III

Enunciat: Problema proposat I

Si ens encarreguen el redisseny de la xarxa telefonica d’'un poble. Comenta el procés
a seguir per determinar I'hora carregada. Influeixen factors socioecondomics? Com?

Enunciat: Problema proposat 11

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

Enunciat: Problema proposat II1I

Defineix grau de servei.

Enunciat: Problema proposat IV

Comenta els diversos tipus de trafic.
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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/oo/o0?

Enunciat: Problema proposat VI

Un operador ens demana que optimitzem un enllag que suporta trafic telefonic entre
dues centrals de commutacié. Ens diu que els clients es queixen de no poder
completar la trucada, normalment els apareix un missatge de congestio.

Suposant que es compleixen totes les suposicions del model a utilitzar, quin model de
trafic empraries per a optimitzar aquest enllag? Per qué?

Si escollim el sistema de pérdues amb repeticid. Explica el procés que seguiries per
trobar la probabilitat de bloqueig, si I'operador ens diu quin és el trafic ofert (A) i el
nombre d’enllagos (N) entre les centrals de commutacié.

Per reduir la probabilitat de bloqueig, qué li hem de dir a '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 trafic ofert durant I'hora carregada és de 2 Erlangs, determina cada
un dels seglients parametres:

- El ritme de trucades durant I'hora carregada.

- La probabilitat que dues trucades arribin en menys d’1 segon.

- La probabilitat de bloqueig suposant que estem en un sistema de pérdues sense
retorn.

- El volum de trafic rebutjat.

- La proporcio de temps en que els quatre circuits estan en us.

RESUM

En aquesta sessi6 s’han proposat problemes de dimensionament de xarxes
telefoniques.

282



LaSuIIe%n Line
ENGINYERIES

Universitat Ramon Liull ==

BIBLIOGRAFIA

LLIBRES

Digital Communications: Fundamentals and Applications
Sklar, Bernard

Prentice Hall

New Jersey, 2001

[Sklar2001]

Digital Communications

Proakis, John G.
McGraw Hill College Div
New York, 1995
[Proakis1995]

Optical Networks: A Practical Perspective
Ramaswami, Rajiv; Sivarajan, Kumar N.

Morgan Kaufmann Publishers

San Diego, 1998

[Ramaswami1998]

Fundamentals of Photonics

Saleh, B.E.A.; Teich, M. C.
John Wiley & Sons

New York, 1991
[Saleh1991]

Digital Telephony
Bellamy, John C.
John Wiley & Sons
New York, 2000
[Bellamy2000]

APUNTS

Curs de comunicacions optiques
Graells, Simé

Enginyeria i arquitectura La Salle
Enginyeria i arquitectura La Salle, 2000
[Graells2000]

283



Lasalle@Qnline o
ENGINYERIES

Universitat Ramon Llull ==

284



-
L1

LuSaIIe%n Line
ENGINYERIES

Universitat Ramon Llull ==

GLOSSARI

conversor analogic-digital
Dispositiu electronic que converteix un senyal analogic en un senyal digital. Per a dur a
terme aquest objectiu mostreja el senyal i el codifica en una seqiéncia binaria.

conversor digital-analogic

Dispositiu electronic que converteix un senyal digital en un senyal analogic. Per a dur a
terme aquest objectiu decodifica la sequiéncia binaria, i assigna un valor d’amplitud de
sortida.

redundancia
Bits que no contenen directament la informacié generada per la font. Son bits que
s’afegeixen per recuperar la informacié corrompuda.

correlacié
La correlacié correspon al moment de segon ordre de dos processos o senyals
diferents. Un valor alt de correlacio indicara la semblanga d’'un senyal amb un altre.

espectre de potencia
La densitat espectral de poténcia d’'un senyal ens indica la poténcia que tenim
respecte la freqliéncia, és defineix com la transformada de Fourier de I'autocorrelacié

autocorrelacié

L’autocorrelacioé d’'un senyal compara el senyal entre dos instants temporals.
L’autocorrelacio depén de la diferéncia entre aquests dos instants temporals. Si la
diferencia és zero (valor de I'autocorrelacio a I'origen) correspon a la poténcia del
senyal.

transformada de Fourier
Eina matematica que és permet transformar un senyal del domini temporal al domini
freqUencial.

ASK, Amplitude Shift Keying
Modulacio digital d’'una sola dimensié que defineix la sequéncia binaria segons
variacions en amplitud de la portadora.

ASK
Amplitude Shift Keying

PSK, Phase Shift Keying

Modulacio digital unidimensional (BPSK) o bidimensional (M-PSK) que defineix la
sequéncia binaria 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

Modulacio digital bidimensional que defineix la seqliéncia binaria segons variacions en
fase i en amplitud de la portadora. Aquesta modulacié esta formada per la combinacié
de dos bases ortogonals: un sinus i un cosinus.

QAM
Quadrature Shift Keying

FSK, Frequency Shift Keying

Modulacio digital multidimensional. Les diverses dimensions corresponen a portadores
amb frequéncies diferents. Cal escollir adequadament les portadores per a que siguin
ortogonals entre elles.

FSK
Frequency Shift Keying

GSM, Global System Mobile
Sistema de telefonia mobil digital de segona generacié

GSM
Global System Mobile

tensié rms
Valor de tensio continua que dissiparia la mateixa poténcia que en tensié alterna sobre
la mateixa carrega.

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

AWGN
Additive White Gaussian Noise

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

BER
Bit Error Rate

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

OOK, On Off Keying
Modulacio digital de dos simbols, on hi ha senyal quan s’envia un U ldgic i abséncia de
senyal quan hi ha un zero logic.

OOK
On Off Keying
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BPSK, Binary Phase Shift Keying

Modulacio digital unidimensional de dos simbols, que defineix la sequiéncia binaria
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 simbols. Modulacié digital per variacions en fase de quatre formes
d’ona diferents, per tant, és una modulacié bidimensional.

QPSK
Quadrature Phase Shift Keying

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

PLL
Phase Locked Loop

VCO, Voltage Controled Oscilator
Oscil-lador en que la frequiéncia del senyal de sortida depén del nivell de tensié d’'un
senyal d’entrada.

VCO
Voltage Controled Oscilator

Equacions de Maxwell
Equacions que regeixen la propagacio d’ones electromagnétiques.

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

Atenuacio
Disminucié de 'amplitud del senyal pel fet de passar per un tros de fibra dptica.

index de refraccio
Parametre propi de cada material. Relaciona la velocitat de la llum dins el material amb
la velocitat de la llum en el buit.

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

reflexié total
La reflexié total ocorre quan I'angle d’entrada a una transicié és major o igual a 'angle
critic. La transicié es comporta com un mirall que reflexa tota la llum.
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CATV Televisié per cable
Distribucio de televisio i altres serveis com telefonia i dades (internet) a traves d’'una
xarxa de cable (normalment son xarxes hibrides de fibra optica i cable coaxial).

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

ITU International Telecomunications Union
Unié internacional de telecomunicacions; vetlla per I'estandarditzacié dels sistemes de
comunicacions.

ITU
International Telecomunications Union

Absorcid
L’absorcio de la llum provoca un traspas d’energia cap I'atom provocant que un electrd
situat a un nivell d’energia baix salti cap a un nivell d’energia alt.

Emissio espontania
L’emissid espontania, és la creacié d’'un foté (llum) a partir de I'expulsié d’energia al
saltar un electré d’un nivell energétic superior a un nivell energétic inferior.

Emissié estimulada

L’emissié estimulada és la creacié d’un fotd (llum) a partir de I'expulsié d’energia al
saltar un electré d’un nivell energétic superior a un nivell energétic inferior i un foté
inicial.

Laser
Un oscil-lador laser és un emissor de llum que funciona per emissié 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 optiques. Si el
comarem amb un emissor laser, degut a que genera la llum a partir de emissid
espontania, 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 intrinsec — capa de semiconductor
dopat N.

288



-
L1

LuSaIIe%n Line
ENGINYERIES

Universitat Ramon Llull ==

APD, Avalanche Photodiode
Fotodiode d’allau. En arribar un foté provoca un allau de carregues que provoca un flux
d’electrons (intensitat eléctrica).

APD
Avalanche Photodiode

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

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

Free spectral range
Parametre que defineix la distancia espectral entre dos modes d'un ressonador.

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

OoXC
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
Variacio peridodica de I'index de refraccié del nucli d’'una fibra optica. Aquest dispositiu
actua com a filtre rebutja banda.

FBG
Fiber Bragg Gratting

WDM, Wavelenght Division Multiplexing

Multiplexacioé per divisid en longitud d’ona. Sistema emprat per aprofitar millor 'ampla
de banda d’una fibra optica. Es multiplexen en freqliéncia i en el domini optic varies
portadores dins una fibra. La ITU defineix una distancia de 100 GHz entre portadores
pels sistemes WDM i una distancia 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 modulacio per intensitat, llum per un
1 1dgic i abséncia de llum per un zero logic; i el receptor utilitza la deteccio directa, és a
dir, un fotodiode que detecta si hi ha presencia o abséncia de llum.
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IM/DD
Intensity Modulation / Direct Detection

CCS, Call Century Seconds
Unitat de mesura per la intensitat de trafic. Centlries de segons de comunicacié durant
I’hora carregada.

CCS
Call Century Seconds

Distribucions de temps de manteniment
Distribucié probabilista que segueix la duracié de les trucades en un sistema de
telefonia.

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

Distribucions de temps de manteniment exponencial
La distribucié de temps de manteniment emprada per les converses telefoniques
convencionals és la distribucié de temps de manteniment exponencial.

Temps mig de manteniment
Mitjana del temps de duraci6 de les trucades en un sistema de telefonia.

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

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

Trafic refusat
Part del trafic ofert que no és capag ni d’entrar ni de sortir d’'un sistema.

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

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

Probabilitat de bloqueig
Parametre que indica la probabilitat que no atenguin a la trucada.
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Probabilitat d’entrar en cua
Parametre 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.

Notacio Kendall
La notacié Kendall és una notacio per caracteritzar els sistemes amb cues.

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

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