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1. Datos de la asignatura

Teoria de Redes de Telecomunicaciones

Teoria de Redes de Telecomunicaciones

Comun a la rama de Sistemas de Telecomunicacion

(oL IT-LMI [ 505102009

LICIE M| Grado en Ingenieria Telematica

2010

(o)1 { B[ Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion

LI[*JB [ Comun a la rama de Telecomunicaciones

Periodo lectivo |NSVEIsInENE] C2 209

Espanol

ECTS |N3 Horas / ECTS |Rele Carga total de trabajo (horas) |RREle

* Todos los términos marcados con un asterisco estan definidos en Referencias para la
actividad docente en la UPCT y Glosario de términos:

http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/3330/1/isbn8469531360.pdf
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2. Datos del profesorado

IO IR L ULE | Maria Victoria Bueno Delgado

DIETREINUIC | Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones

NN XLl | Ingenieria Telematica

I S E1 W | Despacho 22, 12 planta Edificio Antigones (ETSIT)
PR [ 963326505 I 068325973

(000 a8 = [unge sl ]| Mvictoria.bueno@upct.es

WATE:N | http://www.ait.upct.es/~mvbueno

CIE N CE U L WAL -l | Lunes 10:00-13:00 y 15:00-18:00

IR N E I A E LR UL Ji: 0l | Despacho del profesor

Profesora Universidad. Cat. Contratado Doctor, Dic. 2012.
Ingeniera de Telecomunicacion, Sept. 2004.
Doctora en Telecomunicaciones, Mayo 2010.

Perfil Docente e
investigador

iencia d Desde el curso 2005-2006. 1 quinquenio docente reconocido.
2UTHLUEELE U | Asignaturas impartidas (ETSIT-UPCT).

Planificacion y optimizacién de redes de comunicaciones:

Lineas de Investigacion | PRges sensores, RFID, redes épticas.

Docente en otras asignaturas del area de conocimiento:
Laboratorio de Redes y Servicio de Comunicaciones,
Complementos de Telematica, Transmision de datos,
Laboratorio de Software de Comunicaciones, Tendencias de
Ingenieria Telematica, Planificacion y Gestidn de Redes, Teoria
de Redes de Telecomunicaciones

Experiencia profesional

0 i R L el | Ver http://www.ait.upct.es/~mvbueno

1Y -t | Juan Pedro Munoz Gea

DIEREINEUIC | Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones

P X e el Ingenieria Telemética

IR Ll | Despacho 40, 22 plata Edificio Antigones (ETSIT)
Teléfono IE EEERLCE m 968325973

(o YL X [T e 11 [o M | juanp.gea@upct.es

WAL || http://ait.upct.es/~juanpe

GO CEICU A WA DLl | Miércoles de 9:00 a 12:00 y de 16:00 a 19:00

BTl R FETN Y LR UG El | Despacho del profesor
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Perfil Docente e
investigador

Experiencia docente

Lineas de Investigacion

Otros temas de interés

Profesor Contratado Doctor
Ingeniero de Telecomunicacién por la UPCT (2005)
Doctor por la UPCT (2011)

Desde el curso 2008-2009.

Asignaturas impartidas (ETSIT, UPCT): Redes y Servicios de
Comunicaciones, Software de Comunicaciones, Conmutacion,
Teoria de Redes de Telecomunicaciones, Administracion de
Sistemas y Servicios Telematicos Corporativos.

Grupo de Investigacion de Ingenieria Telematica de la UPCT.
Telematica, redes overlay, aplicaciones peer-to-peer, software-
defined networking (SDN).

Investigador visitante en: University College Dublin (UCD),
Irlanda; Politecnico di Torino (POLITO), Italia; TELECOM
Bretagne, Francia.

Profesor
Departamento

Area de conocimiento
Ubicacion del despacho

Teléfono

Correo electrénico

URL / WEB

Horario de atencion / Tutorias

Ubicacion durante las tutorias

Pablo Pavén Marifio

Tecnologias de la Informacidn y las Comunicaciones

Ingenieria Telematica

Despacho 18, 12 planta Edificio Antigones (ETSIT)

968325952 968325973

Pablo.pavon@upct.es

http://www.ait.upct.es/~ppavon

Martes 11:00 a 14:00 y de 16:00 a 19:00

Despacho del profesor

Perfil Docente e
investigador

Experiencia docente

Lineas de Investigacion

Experiencia profesional

Otros temas de interés

Profesor Titular de Universidad.
Ingeniero de Telecomunicacion. Licenciado en Matematicas.
Doctor por la UPCT

Desde el curso 1999-2000.

Planificacidn, gestién y optimizacién de redes de
comunicaciones

Profesor Titular de Universidad.
Ingeniero de Telecomunicacion. Licenciado en Matematicas.
Doctor por la UPCT

Ver http://www.ait.upct.es/~ppavon
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105 13s ]l | Juan Carlos Sanchez Aarnoutse

DEEREINEUICM | Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones

LK X el M| [ngenieria Telematica

I LS E1 B | Despacho 32, 12 planta ETSIT (Antigones)
PRI [ 968 32 6554 I [ 068325973

(W st R [ ige 1]l M| Juanc.sanchez@upct.es

URL / WEB

_ Horario de atencién / Tutorias | IS Rl

~ Ubicacién durante las tutorias Despacho 32, 12 planta ETSIT (Antigones)

Ingeniero en Automatica y Electrénica Industrial, UPCT.
Doctor en Telecomunicaciones, UPCT.
Profesor Colaborador

Perfil Docente e
investigador

>10 afos

Docencia Ingenieria de Telecomunicaciones

- Redes y Servicios de Comunicaciones — 32 curso
- Ingenieria de Protocolos — Optativa 52 curso

SN ER L1l | Docencia Ingenieria Tec. Telecomunicaciones: Telematica
- Ingenieria de Protocolos — 3er curso

- Arquitecturas de redes de Comunicaciones — 3er curso

- Fundamentos de Telematica — ler curso

- Software de Comunicaciones — 22 curso

- Laboratorio de Software de Comunicaciones — 22 curso

Li del . .. capturay andlisis de trafico, multicasting, Redes P2P, Redes
ineas de Investigacion smartgrid

Experiencia profesional

Otros temas de interés
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3. Descripcion de la asignatura

3.1. Descripcion general de la asignatura

Esta asignatura tiene como objetivo desarrollar los aspectos basicos de la optimizacidn de
redes, y su aplicacion a la resolucién de problemas de encaminamiento de trafico en
redes, y al andlisis de redes de comunicaciones en general. En esta asignatura se
aprenderd a modelar los problemas de disefio de red, a extraer las propiedades del
problema, a obtener una solucidon numérica y a analizar los resultados.

3.2. Aportacion de la asignatura al ejercicio profesional

En esta asignatura se intentara responder a preguntas como: “dadas unas ciertas
especificaciones de una red...”, {qué capacidad deben tener los enlaces? ¢Cémo debo
encaminar el trafico en la red? ¢Qué enlaces debe tener mi red? ¢Dénde debo ubicar los
nodos de mi red? Si el trafico ofrecido excede la capacidad de la red, équé cantidad de
trafico debo cursar de cada fuente? Tal que se optimicen medidas como: congestidn en la
red, costes de la red, retardos medios en la red, justicia en el reparto equitativo de ancho
de banda. El alumno aprenderd las nociones basicas de las tareas de planificaciéon de
redes. Estas tareas son las habituales dentro de los departamentos de planificaciéon de
cualquier empresa operadora de red. Desde operadores internacionales, hasta pequefios
operadores a nivel regional y local.

3.3. Relacion con otras asignaturas del plan de estudios

Esta asignatura se nutre de las asignaturas Algebra, Calculo I, Redes y Servicios de
Telecomunicaciones y Fundamentos de Programacidon, que aportan conocimientos
esenciales para cursar la asignatura. Ademas, sienta las bases para otras asignaturas
posteriores, como Planificacidn y Gestion de Redes (32 GIT).

3.4. Incompatibilidades de la asignatura definidas en el plan de estudios

“No existen”

3.5. Recomendaciones para cursar la asignatura

Se recomienda haber cursado las asignaturas: Algebra, Calculo I, Redes y Servicios de
Telecomunicaciones y Fundamentos de Programaciéon. Es recomendable que el alumno
sepa programar en Java.

3.6. Medidas especiales previstas

Estudiantes discapacitados

Los alumnos en esta situacion deberan hablar con el profesor de la asignatura. Se buscara
la manera de adaptar los materiales y recursos utilizados, a las necesidades especificas
Estudiantes extranjeros

La bibliografia empleada en esta asignatura se encuentra en idioma inglés. Las clases de la
asignatura serdan impartidas en idioma espanol. Sin embargo, los alumnos que asi lo
requieran pueden dirigirse a los profesores de la asignatura en inglés.
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4. Competencias y resultados del aprendizaje

4.1. Competencias basicas* del plan de estudios asociadas a la asignatura

4.2. Competencias generales del plan de estudios asociadas a la asignatura

4.3. Competencias especificas* del plan de estudios asociadas a la asignatura

Competencias Especificas de formacidn Comun a la rama de Telecomunicacién

C1. Capacidad para aprender de manera autbnoma nuevos conocimientos y técnicas
adecuados para la concepcidn, el desarrollo o la explotacién de sistemas y servicios de
telecomunicacion.

C2. Capacidad de utilizar aplicaciones de comunicacién e informaticas (ofimaticas,
bases de datos, calculo avanzado, gestion de proyectos, visualizacién, etc.) para apoyar
el desarrollo y explotacién de redes, servicios y aplicaciones de telecomunicacién y
electronica.

C3. Capacidad para utilizar herramientas informaticas de busqueda de recursos
bibliograficos o de informacion relacionada con las telecomunicaciones y la
electronica.

C4. Capacidad de analizar y especificar los parametros fundamentales de un sistema de
comunicaciones.

C6. Capacidad de concebir, desplegar, organizar y gestionar redes, sistemas, servicios e
infraestructuras de telecomunicacion en contextos residenciales (hogar, ciudad y
comunidades digitales), empresariales o institucionales responsabilizdndose de su
puesta en marcha y mejora continua, asi como conocer su impacto econdémico y social.

C13. Capacidad de diferenciar los conceptos de redes de acceso y transporte, redes de
conmutacién de circuitos y de paquetes, redes fijas y moviles, asi como los sistemas y
aplicaciones de red distribuidos, servicios de voz, datos, audio, video y servicios
interactivos y multimedia.

C14. Conocimiento de los métodos de interconexién de redes y encaminamiento, asi
como los fundamentos de la planificacidon, dimensionado de redes en funcion de
parametros de trafico.

4.4. Competencias transversales del plan de estudios asociadas a la asignatura

COMPETENCIAS INSTRUMENTALES
Tal. Capacidad de analisis y sintesis
Ta2. Capacidad de planificacidn, toma de decisiones
O Ta3. Comunicacion oral y escrita en la lengua nativa
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O Ta4. Conocimiento de una lengua extranjera
Ta5. Resolucién de problemas

COMPETENCIAS INTERPERSONALES

Tb1. Trabajo en equipo

Tb2. Trabajo en un equipo de caracter interdisciplinar
Tb3. Habilidades en las relaciones interpersonales
Tbh4. Compromiso ético

Tb5. Aprendizaje auténomo

Tb6. Adaptacidon a nuevas situaciones

Tb7. Sensibilizacidn hacia temas medioambientales

O0K O X O X

COMPETENCIAS SISTEMICAS
Tcl. Creatividad e innovacion
O Tc2. Liderazgo, iniciativa, espiritu emprendedor
O Tc3. Motivacion por la calidad

4.5. Resultados** del aprendizaje de la asignatura

1. Clasificar los problemas de optimizacién segun varios criterios

2. Saber determinar si un programa es convexo

3. Dado un problema de optimizacion y una relajaciéon, conocer el significado, la
interpretacion y saber calcular la funcion de Lagrange, los multiplicadores de Lagrange y la
funcion dual.

4. Conocer las condiciones KKT y cuando son aplicables

5. Conocer los elementos fundamentales que aparecen en un problema de disefio de
redes: topologia, capacidades de los enlaces, trafico, encaminamiento

6. Conocer las medidas de prestaciones de redes

7. Conocer las formulaciones flujo-camino, flujo-enlace y destino-enlace del problema de
encaminamiento

8. Conocer la formulacién general de los problemas de asignacion de capacidad

9. Conocer el contexto del problema del reparto de ancho de banda

10. Conocer el problema genérico de determinaciéon de topologias

** VVéase también la Guia de apoyo para la redaccion, puesta en prdctica y evaluacion de los
resultados del aprendizaje, de ANECA:

http://www.aneca.es/content/download/12765/158329/file/learningoutcomes v02.pdf
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5. Contenidos

5.1. Contenidos del plan de estudios asociados a la asignatura

Interconexion de redes. Encaminamiento. Analisis para la planificacion vy
dimensionamiento de flujos en redes

5.2. Programa de teoria (unidades didacticas y temas)

Unidad 0.- Introduccion
0.1. Optimizacién y redes de comunicaciones

Unidad 1.- Fundamentos matematicos de la optimizacion de redes
1.1. Antecedentes
1.1.1. Problemas de optimizacién
1.1.2. Clasificacién de problemas de optimizacién
1.1.3. Programacion lineal. Programacion convexa. Programacion no-lineal.
Programacion entera y entera-mixta
1.2. Conjuntos convexos. Funciones convexas. Programas convexos
1.2.1. Conjuntos convexos.
1.2.2. Funciones convexas
1.2.3. Programas convexos
1.3. Dualidad
1.3.1. La funcidn de Lagrange
1.3.2. La funcién dual
1.3.3. El problema dual
1.4. Condiciones de optimalidad y analisis de sensibilidad
1.3.1. Condiciones de optimalidad
1.3.2. KKT y resolucidn analitica de problemas
1.3.3. Andlisis de sensibilidad

Unidad 2.- Modelado de problemas de disefio de redes
2.1. Definiciones y notacién
2.1.1. Topologia
2.1.2. Capacidades
2.1.3. Demandas de tréafico
2.1.4. Encaminamiento
2.2. Medidas de prestaciones en redes
2.2.1. Medidas de prestaciones en la red
2.3. Encaminamiento
2.3.1. Formulacioén flujo-camino
2.3.2. Formulacion flujo-enlace
2.3.3. Formulacién destino-enlace
2.4. Asignacion de capacidad
2.4.1. Problema de asignacion de capacidad
2.5. Reparto de ancho de banda
2.5.1. Problema de reparto de ancho de banda
2.6. Asignacién de topologias y problemas genéricos de diseno de redes
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5.3. Programa de practicas (nombre y descripcién de cada practica)

Todas las practicas a realizar:

- Se impartiran en un aula de informatica o laboratorio.
- Seran “No obligatorias”
- Se impartiran en idioma Espanol.

- Se utilizaran las herramientas JOM (Java Optimization Modeller, http://ait.upct.es/
~ppavon/jom ) y Net2Plan (http://www.net2plan.com). JOM permite modelar
facilmente en un .java problemas de optimizacion y resolverlos llamando a solvers
gue tiene integrados. Los algoritmos desarrollados por el alumno se integraran en
Net2Plan y podran obtener la solucidon numérica de problemas de diseno de red.
Net2Plan es un entorno para probar algoritmos de diseiios de redes.

Durante el curso se realizaran siete practicas, con duracidn una o varias sesiones:
- Practica 1.- Introduccidon aJOM
- Practica 2.- Introduccién a Net2Plan (1)
- Practica 3.- Introduccion a Net2Plan (I1)
- Practica 4.- Disefio de encaminamiento con herramienta Net2Plan
- Practica 5.- Asignacion de capacidad con Net2Plan

- Practica 6.- Problema de encaminamiento y reparto de ancho de banda con
herramienta Net2Plan

- Practica 7.- Problemas de disefio de topologias de red con herramienta Net2Plan

5.4. Programa de teoria en inglés (unidades didacticas y temas)

Unit 0.- Introduction
0.1. Optimization and communication networks

Unit I.- Mathematical foundations of network optimization
1.1. Background
1.2. Convex sets. Convex functions. Convex programs.
1.3. Duality
1.4. Optimality conditions and sensitivity analysis

Unit Il.- Modeling network design problems
2.1. Definitions and notation
2.2. Performance measures in networks
2.3. Routing
2.4. Capacity allocation
2.5. Bandwidth allocation
2.6. Topology assignment and generic problems of network design

5.5. Objetivos del aprendizaje detallados por unidades didacticas

Unidad didactica O- Resultados del aprendizaje 1, detallado en la seccién 4.5.
Unidad didactica 1- Resultados del aprendizaje 2, 3 y 4 detallados en la seccidn 4.5.
Unidad didactica 2-Resultados del aprendizaje 5,6,7,8,9, y 10 detallados en la seccién 4.5.
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6. Metodologia docente
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6.1. Metodologia docente*
Actividad* Técnicas docentes Trabajo del estudiante
Presencial: (P1) toma de apuntes, 0.8
Clase expositiva con intervencién planteamiento de dudas )
Clase de teoria del alumno. Resolucion de dudas No presencial: (NP1) Estudio de la
planteadas por el estudiante. materia, (NP2) preparacion de 1.6
trabajos
Presencial: (P2) resolucién en clase 0.2
Resolucion de Se plantean ejercicios cortos a
ejercicios y casos resolver en cla§e, Y prOblemaS Y No presencial: (NP1) Estudio de la
racticos casos de estudio que requieren materia, (NP2) preparacion de 0.4
P trabajo del alumno fuera de clase. trabajos
Presencial: (P3) Sesiones de précticas 0.8
P Se trabaja con los alumnos en el
Practicas de . . o ol i
laborator laboratorio, guiando las actividades | Nopresencial: (NP1) Estudio de la
aboratorio de las sesiones de précticas. materia, (NP2) preparacion de 1.6
memaorias
Asistencia a Presencial: (P4) 0
conferencias, No presencial: (NP1) Estudio de la
seminarios, visitas materia, (NP2) preparacion de 0
guiadas trabajos
Presencial: (P5) Toma de apuntes y
. X 0-5
Se pueden plantear uno o varios planteamiento de dudas
casos de estudio a resolver por el
Presentacion de alumno. Los casos de estudio
. combinan material de teoria y de ) ,
trabajos ante el . - No presencial: (NP1) Estudio de la
practicas. La presentacion de - .,
profesor trabajos puede ser en forma de materia, (NP2) preparacion de 0.1
aba) ; P o memorias/presentaciones
memorias y/o presentacion
expositiva.
Realizacion de Presencial: (P6) asistencia al examen 0.15
pruebas de Preparacm'n,y asistencia a pruebas No presencial: (NP1) Estudio de la
evaluacion de evaluacion. materia, (NP2) preparacion de 0.3
memorias
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6.2. Resultados (4.5) / actividades formativas (6.1) (opcional)

Resultados del aprendizaje (4.5)

Actividades formativas (6.1)
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7. Metodologia de evaluacion

7.1. Metodologia de evaluacion*®

Resultados
(4.5)
evaluados

Sistema y criterios de

Actividad s
evaluacion

Formativa*

*
©
=
=
(5]
£
=]
(%]

Examen escrito. Necesaria una
Examen escrito en aula X nota minima de 3.5 sobre 10 para | 50% | Todos
aprobar la asignatura.

Examen en el laboratorio,
empleando las herramientas
utilizadas en las practicas. En la 40-
convocatoria de junio el peso de 50%
este examen es del 40 %. En las de
septiembre y febrero es del 50 %.

Examen en laboratorio X Todos

Asistencia y aprovechamiento. En
la convocatoria de junio un 10 %
Asistencia y aprovechamiento de la nota final de la asignatura es | O-
sesiones de laboratorio la asistencia a practicas. En las 10%
convocatorias de septiembre y
febrero es del 0 %.

Todos

Comentarios adicionales:

Para aprobar la asignatura es necesaria una nota minima de 3,5 sobre 10 en el examen final de
teoria. La asistencia a practicas no es obligatoria. En la convocatoria de junio hay un 10 % de la nota
final de la asignatura que es asistencia a practicas. No asistir a una sesion, implica perder
simplemente la parte proporcional de ese 10 %. Ademas, en esta convocatoria de junio se puede
conseguir hasta un 20 % de nota extra mediante la realizacion de trabajos opcionales planteados
durante el curso. En las convocatorias de septiembre y febrero, el 50 % de la nota final procede del
examen de teoria y el otro 50 % del examen individual de practicas en el laboratorio. En caso de no
realizarse el examen de practicas, en la convocatoria de septiembre se hereda la nota de junio de
este examen, y en la convocatoria de febrero se hereda la mayor entre las notas de junioy
septiembre de este examen.
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8 Bibliografia y recursos

8.1. Bibliografia basica*

- Apuntes y transparencias del profesor

- Boletines de problemas

- M. Pioro, D. Medhi, "Routing, Flow and Capacity Design in Communication and
Computer Networks", Elsevier, Morgan Kaufmann Publishers, 2004.

8.2. Bibliografia complementaria*

| S. Boyd, L. Vandenberghe, "Convex optimization", Cambridge University Press, 2004. |

8.3. Recursos en red y otros recursos

http://ait.upct.es/~ppavon/jom/
http://www.net2plan.com/
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