ESERCIZI



Esercizio 1

» Si consideri un collegamento tra le entita A e B con funzioni di
recupero d'errore del tipo a ri-emissione non-selettiva (Go-Back-N).
La dimensione della finestra di trasmissione in A sia pari a 4. Si
assuma che:

— le trame emesse da A abbiano lunghezza costante;

— tempi di propagazione siano di durata pari a 1/4 del tempo di
trasmissione di una trama;

— siano trascurablli i tempi di elaborazione delle trame inB e |
tempi di trasmissione dei riscontri da B verso A,

— |'entita B riscontri immediatamente trame di A rivelate senza
errori;

— si usino esclusivamente riscontri positivi.



* Considerando Il trasferimento unidirezionale
delle trame di A numerate da 0 a 3 ed
assumendo che la trama numero 2 arrivi errata
In B, si chiede di riportare nelle seguenti tabelle
I'evoluzione delle finestre di trasmissione e di
ricezione in A e B rispettivamente come segue:

— Si indichino, per I'entita A, i limiti inferiore e superiore
della finestra di trasmissione in corrispondenza degli
Istanti di emissione delle trame. Si indichi invece, per

I'entita B, il valore della finestra di ricezione in vigore

Immediatamente prima degli istanti di ricezione delle
trame.



FINESTRA DI TRASMISSIONE IN A

Istante di

emissione te1l te2 te3 te4 te5 le6
Limiti della I—inf: I—sup: I—inf— I—sup: I—inf— I—sup: I—inf— I—sup: I—inf— I—sup: I—inf— I—sup:
finestra

FINESTRA DI RICEZIONE IN B

Istante di

ficezione tr1 tr2 r3 tr4 tr5 r6
Limiti della I—inf :Lsup: I—inf :Lsup: I—inf :Lsup: I—inf :Lsup: I—inf :Lsup: I—inf :Lsup:

finestra




Esercizio 2

« Si consideri un’interfaccia di livello 2 (data-link) tra un’entita trasmittente
A e un’entita ricevente B in cui si implementa un protocollo di recupero di
errore di tipo Stop&Wait. Si assuma che: i) non si verificano mai errori; i)
la capacita di trasferimento dell’interfaccia sia asimmetrica, in particolare
sia C1= 100 Kbit/s nel verso A->B per il trasferimento delle unita
iInformative e C2 (incognita) nel verso B->A per il trasferimento dei
riscontri; iii) 1l ritardo di propagazione sia t =2 ms in entrambi i versi; iv)
le unita informative siano di dimensione pari a Li=400 byte mentre i
riscontri siano di dimensione pari a L= =30 byte; v) I'entita ricevente
emetta soltanto riscontri positivi; vi) I'intestazione presente nelle unita
Informative sia trascurabile.

« Sichiede di:
— calcolare il valore minimo della capacita C2 del canale di ritorno B->A tale

per cui la portata media massima normalizzata (rendimento di trasferimento)
dell’interfaccia sia =2 0.5;

— supponendo di utilizzare un meccanismo di finestra in trasmissione al posto
del protocollo Stop&Wait, determinare il valore minimo della finestra
misurato in numero di unita informative che consente di ottenere una
trasmissione continua di Ul (con il valore di C2 determinato).



Esercizio 3

« Su una interfaccia tra due entita A e B si impiega il protocollo di
controllo d’errore Stop&Wait. Si consideri I'emissione di Unita
Informative (Ul) nel verso A—B e di Unita di Riscontro (UR) nel
verso B—A. Si assuma che:

— le Ul siano caratterizzate da una intestazione trascurabile ed un campo
informativo di L bit (incognita);

— la capacita dell'interfaccia sia C= 80 Kbit/s;

— il ritardo di propagazione sia t=0.75 ms;

— siano trascurabili sia i tempi di elaborazione delle Ul in B.

« Assumendo trascurabili | fenomeni di errore sulle Ul e sulle UR
calcolare il valore mimino di L tale che la portata media massima del
sistema sia non inferiore al 60 % della capacita C.

« Assumendo invece che le Ul subiscano errore con probabilita 0.25
Indicare di quanto diminuisce la portata media massima del sistema
utilizzando il valore di L di cui al punto 1.



ESERCIZIO 4

« Data la rete mostrata in figura, si usi I'algoritmo di
Dijkstra per calcolare il percorso a costo minimo dal
nodo F a tutti gli altri nodi della rete.
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Esercizio 5

Si consideri un multiplatore di flussi informativi realizzato
mediante un buffer di memoria avente capacita di 30 Mbyte
e servito da un canale caratterizzato da una velocita
trasmissiva di 2 Mbit/s. Si calcoli il massimo numero di
flussi ammissibili limitando il tempo di permanenza di
ciascun byte nel multiplatore a 0,5s, sapendo che ogni
flusso € sagomato da un DLB caratterizzato dai seguenti
descrittori:

- velocita trasmissiva di picco: P.=128 kbit/s
- velocita trasmissiva sostenibile r,=32 kbit/s
- dimensione del token buffer B;s=200 token



Esercizio 6

Sl consideri un servizio di trasferimento con connessione. Si effettui
una operazione di multiplazione dinamica su un canale di capacita C=
3 Mbit/s.

« In tale sistema dovranno essere multiplate due classi di sorgenti:

— Sorgenti a ritmo binario costante pari a 128 kbit/s;

— Sorgenti del tipo ON-OFF caratterizzate da una frequenza di emissione
durante il periodo di ON pari a 640 kbit/s, durata media del periodi di ON
pari a 20 s e durata media del periodo di OFF pari a 40 s.

« Assumendo un criterio di assegnazione delle risorse di tipo statistico,
con il vincolo che il coefficiente di utilizzazione della capacita C sia
minore uguale a 0.5, si chiede di:

— Individuare nel grafico di Figura 1 I'insieme delle coppie N1 e N2 di
sorgenti della classe 1 e 2 rispettivamente che possono essere accettate.

— Indicare in modo qualitativo, nella Tabella seguente, l'influenza della
composizione del traffico offerto al canale multiplato (percentuale di
sorgenti di tipo 1 e 2) sul grado di trasparenza temporale e sulla quantita di
memoria richiesta nel multiplatore per un fissato grado di perdita.



Grado di
trasparenza
temporale

Memoria
richiesta nel
multiplatore



Esercizio 7

« Si considerino le capacita disponibili sui rami della rete
riportate nella tabella 1 e si assuma che il terminale A
produca tre flussi di dati ciascuno caratterizzato da un
ritmo binario di picco uguale a F,= 600 Kbit/s e un
coefficiente di attivita pari a 0.4.

 Si chiede di precisare in che modo e possibile, adottando
un criterio di assegnazione delle risorse di tipo statistico,
Instaurare contemporaneamente due circuiti virtuali da A
verso C ed un circuito virtuale da A verso B, imponendo
che [l'utilizzazione dei rami della rete rimanga inferiore
all'85%.

 Si chiede inoltre di mostrare un esempio di struttura delle
tabelle di attraversamento in corrispondenza dei due nodi
di transito, indicando, in ognuna di queste possibili
identificativi di canale logico.



Nodo 1

1 Mbit/s

600 Kbit/s

500 kbit/s

300 kbit/s

300 kbit/s

Nodo 2




Esercizio 8

» Sisupponga che una terminale A debba trasferire ad un terminale B un
messaggio costituito da 800 bit. Il trasferimento avviene attraverso una rete a
pacchetto costituita da due nodi intermedi interconnessi mediante rami di
capacita C=40 kbit/s.

» | pacchetti della rete hanno il seguente formato:

— testo dei pacchetti variabile con un valore massimo L=900 bit;
— intestazione dei pacchetti costituita da H=48 bit.

« Sichiede di:

— calcolare il ritardo di trasferimento del messaggio attraverso la rete
ipotizzando:

« ritardo di propagazione su ogni ramo di 0.5 ms;

« tempo di elaborazione dell'intestazione e tempo di accodamento nei
nodi trascurabili.

— calcolare il ritardo di trasferimento del messaggio attraverso la rete nel caso
In cui, nelle stesse ipotesi di cui la punto precedente, la lunghezza massima
del testo del pacchetto venga ridotto a (1/3)*L.

Si assuma che un generico nodo rilanci immediatamente un pacchetto ricevuto
completamente.

Si consiglia di risolvere I'esercizio previo disegno di un diagramma temporale che illustri
Il trasferimento.



Esercizio 9

Si consideri una sorgente video il cui processo di emissione puo essere descritto tramite un diagramma
a 4 stati, con probabilita di stato pari a:

Po=0.4

p,=0.333

p,=0.2

p3=7?
Nello stato O, la sorgente € in silenzio. Negli altri stati {1,2,3}, emette pacchetti di dimensione 100 byte
con tempi di interarrivo (costanti durante la permanenza in uno stato) pari rispettivamente a:

T1=53.3ms

T2=40ms

T3=12.5ms

Dato un multiplatore a pacchetto con capacita di uscita pari a 10 Mb/s con le seguenti caratteristiche:
il multiplatore operi in accordo al paradigma classico “store and forward”;
ogni sorgente acceda al multiplatore su una porta di ingresso dedicata ed indipendente dalle altre;

I'attraversamento del multiplatore (porta di ingresso => porta di uscita) sia approssimabile come istantaneo,
qguindi non c’@ memorizzazione dei pacchetti sulle porte di ingresso.

Tenendo conto di tali assunzioni si calcoli, nel caso di pre-assegnazione collettiva delle risorse:

il coefficiente di utilizzazione massimo effettivamente raggiungibile nel caso in cui si operi in accordo ad un
criterio di assegnazione delle risorse di tipo statistico, limitando superiormente tale valore al 70% della
capacita del collegamento;

il coefficiente di utilizzazione massimo raggiungibile nel caso in cui si operi in accordo ad un criterio di
assegnazione delle risorse di tipo deterministico;

la quantita minima di memoria (coda di uscita del multiplatore) che assicuri I'assenza di perdite di pacchetti
dovute a saturazione della coda (con riferimento alla soluzione calcolata al punto 2).



Esercizio 10

Data la rete mostrata in figura, si dimensionino le capacita dei collegamenti C, e C,,, sapendo che:
il traffico emesso dai nodi (sorgenti) i=1,..,100 e caratterizzato dal seguente profilo di emissione:

— sono emessi pacchetti di dimensione variabile a strato applicativo ad intervalli temporali di durata
fissa pari a 2 ms;

— la dimensione dei pacchetti a strato applicativo e descritta dalla statistica riportata nella tabella
sottostante;

— il protocollo di trasporto utilizzato € UDP (intestazione pari a 8 byte);
— il protocollo di rete utilizzato e IP (intestazione pari a 20 byte);
il dimensionamento dei collegamenti deve essere fatto a strato 3 (strato di rete);

| collegamenti C, devono essere dimensionati assumendo un criterio di tipo deterministico, cioé devono
assicurare assenza di perdita di pacchetti tra le sorgenti di traffico ed il multiplatore;

il collegamento del multiplatore C,, deve essere dimensionato assumendo un criterio di tipo statistico
bla%'(t)}) sulla banda media, con il vincolo di un coefficiente di utilizzazione non deve essere superiore
a 0.

Per quanto riguarda la scelta delle capacita dei collegamenti, si assuma che siano disponibili soltanto |
seguenti valori:

1.0 Mb/s
1.5 Mb/s
2.0 Mb/s
100.0 Mb/s
125.0 Mb/s
150.0 Mb/s

Si eviti di sovradimensionare i collegamenti senza una reale motivazione tecnica.



DIMENSIONE PACCHETTI (BYTE)

PROBABILITA

80

15%

150

13%

200

27%

250

25%

320

20%

Si indichi, riportando i dettagli dei calcoli:
-la dimensione assegnata ai collegamenti C_ e C,,.
*il coefficiente di utilizzazione raggiunto sui collegamentl C,eCy




Esercizio 11

Si consideri il flusso di dati emesso da un codificatore di
sorgente. Tali dati siano rappresentati mediante un grafico a
barre, in cui ogni singola barra riporta il numero di byte
registrati in un intervallo di tempo T=50ms.

Nella figura sottostante e mostrato il grafico a barre relativo
ad un finestra temporale di 500 ms. Si assuma che i bit
emessi nel periodo T siano uniformemente distribuiti nei 50
ms.

Si chiede di:

Determinare la bit rate media Rs e di la bit rate di picco Rp,
espresse in bit/sec.

Assumendo di voler trasferire il contenuto di F attraverso una
linea avente capacita di C=6 Kbit/sec, determinare la
dimensione del buffer in ingresso alla linea affinché non si
verifichino fenomeni di perdita.



140

120

100

80

60

40

20

130
80
68
55
50
38
30
20
10 I 8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




Esercizio 12

Si consideri la rete LAN mostrata in figura. | terminali accedono alla rete mediante il protocollo
CSMA/CD alla velocita di 10 Mbit/s. La lunghezza dei bus che compongono i segmenti sia
identica e pari a L=2000 m; la velocita di propagazione nel mezzo trasmissivo sia pari a
c=2-108 m/s; la dimensione delle trame sia costante e pari a 150 byte.

Si chiede di:
*Determinare il massimo throughput normalizzato della rete nel caso in cui il dispositivo di
interconnessione sia un HUB;

*Determinare il massimo throughput normalizzato della rete nel caso in cui il dispositivo di
interconnessione sia un BRIDGE.

J 4 4
| - T




Esercizio 13

Si consideri la LAN in figura.

Si assuma che la stazione S1 invii un messaggio alla
stazione S2 e che il bridge abbia la tabella in figura (le
Interfacce del bridge sono numerate da sinistra verso
destra da 1 a 8). Indicare, elencandoli, su quali
collegamenti della rete viene inoltrato il messaggio.
Inoltre si aggiorni, se necessario, la tabella del bridge.

Successivamente, la stazione S8 invia un messaggio
alla stazione S4: si indichi su quali collegamenti della
rete viene inoltrato il messaggio e si aggiorni, se
necessario, la tabella del bridge.

Infine, la stazione S3 invia un messaggio alla stazione
S8: si Indichi su quali collegamenti della rete viene
Inoltrato il messaggio e si aggiorni, se necessario, la
tabella del bridge.



Hub

L10

Bridge

L11

Indirizzo

Interfaccia

Sl

1

S2

S9

8

Hub




Esercizio 14

« Sideve utilizzare una LAN Ethernet di tipo 100BaseT
con la topologia in figura. La LAN dovra essere costituita
da due elementi di interconnessione che dovranno
essere entrambi Hub o Switch, da tre HUB e da sette
stazioni (S).

Si assuma che

la capacita di trasferimento sia R=100 Mbps

la lunghezza di tutti | segmenti sia pari a 50 m

la lunghezza delle trame Ethernet sia L=128 byte

la velocita di propagazione del segnale sul mezzo trasmissivo
sia pari a c=2*108 m/s

sussistano le ipotesi per applicare il modello asintotico al calcolo
dell’efficienza



* lllustrare le principali differenze derivanti
dalla scelta di 2 Hub o di 2 Switch

e Calcolare l'efficienza di trasferimento nei

due casi
e et

" b \m

,
— —
-> - ->

S5 S6 S7

N



Esercizio 15

« Siconsiderino due sotto-reti IP interconnesse attraverso
un router come in figura 1. Ognuna delle due sotto-reti ha
una topologia ad anello costituita da un unico mezzo
trasmissivo unidirezionale di capacita C,=50 bit/s e
Cg=80 bhit/s rispettivamente. In ognuna delle due sotto-
reti si opera, nello strato IP, una multiplazione dinamica
con un criterio di assegnazione delle risorse di tipo
statistico. In un’ora vengono registrati i datagrammi IP
trasmessi da ogni host di ciascuna delle due sotto-reti A
e B; da tale registrazione si ricavano gli istogrammi sulle
dimensioni dei datagrammi (intestazione e campo
iInformativo) riportati nelle figure A e B rispettivamente.



N

Cp=80 bit /3

B -
4 -
7 4
-

10

20 1] a0
L i e dalagranae (byte)

H Bdurieers dalagnaim imi
e rresesl O i hiast
ckilla soforels B

C,=50 bit /s
Figura 1
-
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Figura B




« Assumendo che gli istogrammi possano essere rappresentativi del
traffico generato in un’ora da un generico host di ciascuna sotto-rete
e che sia il segmento di interconnessione tra le due sotto-reti sia |l
router non siano colli di bottiglia del sistema, si chiede di:

— calcolare il numero di host N, e Ng a cui possono essere
assegnate contemporaneamente le risorse delle due sotto-reti
limitando I'utilizzazione media della capacita C, al 75% e della
capacita Cg al 50%. Si assuma che il 20 % del traffico generato
nella sotto-rete A sia diretto alla sotto-rete B e il 60 % del traffico
generato nella sotto-rete B sia diretto alla sotto-rete A;

— riportare un esempio di indirizzi IP associati agli host delle due
sotto-reti e al router.




Esercizio 16

* Siconsiderino due terminali interconnessi attraverso una
rete a circuito. Siano:

— L ,pp=400 bit la dimensione massima del campo
iInformativo dei segmenti UDP e H ;=20 bit la
dimensione dell'intestazione di tali segmenti;

—L,5=420 bit la dimensione massima del campo
iInformativo dei pacchetti IP e H,,=40 bit la dimensione
dell'intestazione di tali pacchetti;

—L,=250 bit la dimensione costante del campo
iInformativo delle Unita di dati di strato 2 e H,=10 bit la
dimensione dell'intestazione di tali unita di dati.



« Siassuma a livello 1 uno schema di multiplazione statica con 5
Intervalli Temporali (IT) organizzati in trame di periodo 10 ms. Un
IT e in grado di trasferire per intero un'unita di dati di strato 2.
Uno dei cinque IT della trama e dedicato al trasferimento delle
Informazioni di controllo.

« Supponendo di voler trasferire un file applicativo di dimensione
3800 bit si chiede di:

— rappresentare graficamente le struttura delle unita di dati
necessarie per Il trasferimento del file nei quattro strati
protocollari;

— calcolare la percentuale di extra-informazione richiesta
complessivamente per il trasferimento di tale file;

— calcolare il minimo tempo necessario a trasferire tale file
assumendo trascurabile il ritardo introdotto dai nodi intermedi
della rete a circuito.

* Nota: si operi in accordo allo schema di frammentazione proprio
del protocollo IP



Applicazione

UDP

IP

2

1

Terminale

Rete a circuito

Applicazione

UDP

IP

2

1

Terminale






Esercizio 17

L’accesso multiplo in una rete & del tipo TDMA/FDMA. La trama base associata ad
una data frequenza é costituita da 8 Intervalli Temporali (IT) e ha una durata di 4.615
ms.

Tale interfaccia fisica viene utilizzata anche per un servizio di trasferimento a
pacchetto con assegnazione delle risorse a domanda.

Ogni IT é costituito da 148 bit di cui 114 per il trasferimento di bit informativi e gli altri
dedicati al controllo (Figura 1).

Una unita di dati dello strato di collegamento, avente dimensione complessiva di 456
bit, viene suddivisa in 4 unita informative che, nel caso di multiplazione base,
vengono trasmesse in quattro trame consecutive dell’interfaccia fisica di cui sopra.

Per consentire una maggiore dinamicita lo stesso IT puo essere assegnato a utenti
diversi contemporaneamente attivi mediante una sotto-multiplazione basata sul
concetto di multitrama (fino ad un massimo di 6 utenti per IT) ed inoltre allo stesso
utente si possono assegnare piu IT (fino a 8) in una trama.
Si chiede di:
— calcolare le capacita massima e minima nette di cui un utente puo usufruire a livello di strato
di collegamento e le corrispondenti capacita di strato fisico;

— indicare la percentuale di extra informazione necessaria per trasferire un pacchetto IP di
1000 byte (si assuma che lo strato IP si trovi direttamente sopra allo strato di collegamento).



Intestazione Campo informativo

Strato di collegamento _

Burst 1 Burst 2 Burst 3 Burst 4

114 bit

Stratofisico | o | yTe | T2 | T3 | T4 | 1T | 1Te || IT7

Durata trama=4.615 ms

148 bit=
34 bit di controllo e
114 bit informativi



Esercizio 18

 Ad un ISP e stato assegnato il blocco di indirizzi
140.25.0.0/16, I'lISP vuole usarlo per allocare indirizzi a
piu sottoreti attraverso la tecnica del Classless Inter-
Domain Routing. Nella figura viene fornito un grafico
della suddivisione della rete.

« Per arrivare a questa suddivisione il primo passo e
guello di dividere la rete di base in 8 sotto reti della
stessa dimensione. Successivamente la Sottorete #1
viene divisa in 32 sottoreti della stessa dimensione e la
sottorete #6 divisa in 16 sottoreti della stessa
dimensione.

* La sottorete #6-14 e ulteriormente suddivisa in 8 sottoreti
sempre della stessa dimensione.



140.250.0.0/16

e SN

#0 #1 #2 #3

S

#0 #1 ...l #30 #31

#4 #S HO HT

A



S
E

necificare le 8 sottoreti di 140.25.0.0/16 nella

notazione puntata decimale CIDR

encare gli indirizzi ("minimo” e “massimo”)

degli host che possono essere assegnati alla
sottorete #3

|dentificare I'indirizzo broadcast per la
sottorete #3

S
S
E

necificare le 16 sottoreti della rete#6
necificare le 8 sottoreti della sottorete #6-14

encare gli indirizzi (*minimo” e “massimo”)

degli host che possono essere assegnati alla
sottorete #6-14-2



Con riferimento alla rete in figura, riempire la tabella di

Esercizio 19

instradamento del ROUTER 1, evitando di riportare I'indirizzo di
loopback e quello multicast

Destinazione

Next hop

Netmask

Interface




N 195.168.17.1 195.168.17.129

athr:t\A J eth1

HOST 1 195.168.17.0/25 ROUTER 1
195.168.17.2 —
197.68.14.1
th2
160.80.22.16
197.68.14.254
/ 197.68.14.0/24
ROUTER 3
Internet

N

196.168.17.128/25

™

HOST 2

195.168.17.130

7.68.14.253

<+ 151.100.2.253

ROUTER 2»\

151.100.0.0M18

Router 4

141.250.40.0/24

141.250.40.121

> 151.100.1.121



Esercizio 20

Si consideri una connessione TCP tra due calcolatori utilizzata per trasferire
un file di 2*10° byte. Si assuma che:

Il protocollo TCP si comporti in accordo con le specifiche della versione
Reno;

Il valor medio del RTD sia di 100 ms;

| tempi di trasmissione/elaborazione dei pacchetti nei sistemi terminali siano
trascurabili rispetto al RTD;

la finestra di congestione (Congwin) riesca ad operare senza perdite per
valori inferiori a 20 MSS; raggiunto tale valore, si verifichi un evento di
perdita per buffer overflow nella rete;

il valore iniziale della threshold sia pari a 16 MSS;
il valore del tasso di errore per bit sia trascurabile;
il valore del MSS sia pari a 1460 byte;

il valore della finestra comunicata dal ricevitore sia sempre pari a
RcvWindow = 49640 byte;

il ricevitore invii un ACK per ogni pacchetto arrivato al destinatario senza
errori.



In queste condizioni, stimare:

Il massimo valore di portata, allo strato protocollare IP,
raggiungibile sulla rete da questa connessione;

Il tempo necessario per trasferire il file trascurando il
contributo associato al transitorio iniziale, giustificando
opportunamente questa approssimazione.

* Ripetere il calcolo nel caso in cui il valore della finestra
RcvWindow fosse dimezzato.

 Infine, calcolare I'overhead (in byte) associato al
protocollo TCP per il trasferimento del file in oggetto,
trascurando soltanto i contributi associati ai pacchetti
persi per buffer overflow nella rete.



Esercizio 21

In uno schema di multiplazione dinamica con etichetta I'informazione di utente
e trasferita tramite PDU di lunghezza costante H=5 byte di intestazione e L=50
byte di payload. Sia assuma che le SDU da trasferire abbiano lunghezza
variabile X, caratterizzata dalla distribuzione statistica riportata in tabella.

SDU Lunghezza (byte) Probabilita
X1 10 0,2
X2 40 0,1
X3 150 0,3
X4 340 0,4

Si chiede di:
Calcolare l'efficienza media di trasferimento delle SDU;

Calcolare l'efficienza nel caso in cui il payload delle PDU sia variabile con
dimenzione massima L,,,,=50 byte.



Esercizio 22

Si consideri uno schema di multiplazione statica a divisione di tempo con asse dei
tempi suddiviso in Intervalli Temporali (IT) organizzati in trame periodiche. La
durata di ogni trama e d 125 us, ed e costituita da 24 IT, dei quali uno e destinato
alla sincronizzazione delle trame. Ogni IT contiene 8 bit, dei quali 7 sono di
informazione ed 1 trasporta la segnalazione associata al canale di utente.

Si supponga di dover multiplare flussi audio di tipo VBR caratterizzati da una
massima frequenza di cifra R,=192 kbit/s, e una frequenza media R,,=150 kbit/s.

Si chiede di calcolare:

La capacita complessiva del canale multiplato

La capacita complessiva di ciscun sotto-canale di base

La capacita del canale di segnalazione associato a ciascun canale di base
La capacita complessiva dedicata alla sincronizzazione delle trame

*ll numero massimo di flussi multiplabili sulla linea e la corrispondente efficienza
media di multiplazione.



Esercizio 23

Si consideri una rete in area locale costituita da due reti a stella di 3 stazioni
ciascuna e un centro-stella, interconnesse fra i centri-stella. | rami della rete sono
bidirezionali aventi capacita C1=20 kbit/s nella sottorete 1, C2=60 kbit/s nella
sottorete 2, e C3=100 kbit/s nell'interconnessione. La stazione i-esima , 1=1...6,
invia un flusso dati di tipo ON/OFF uniformemente ripartito verso tutte le altre
cinque stazioni. Assumendo che in un dato intervallo di tempo T siano
contemporanemaamente attive le stazioni 5 e 6 nella sottorete 2, volendo pre-
assegnare a queste ultime le risorse della rete in accordo ad un criterio di pre-
assegnazione collettiva su base banda-media, si chiede di calcolare:

* | coefficienti medi di utilizzazione dei rami fisici r, (k=1...7) per ognuno dei versi
di trasmissione sul ramo.

« La capacita di elaborazione mediamente richiesta ai centri stella N1 ed N2 per
svolgere la funzione di instradamento, considerando che, in ogni periodo di
attivita della stazione (periodo di ON) i bit di controllo utilizzati per I'instradamento
sono in media il 20% dei bit emessi in tale periodo.

Si ipotizzi che Il traffico generato nel periodo T dalle stazioni 5 e 6 sia
caratterizzato dai seguenti parametri

Stazione Ritmo di picco Tempo medio di ON | Tempo medio di OFF

5 100 kbit/s 2 ms 6 ms

6 60 kbit/s 5ms 10 ms




Esercizio 24

Un client HTTP e interconnesso ad un server HTTP attraverso una porzione di
rete composta da due router. Il client apre una connessione TCP verso il server
per richiedere lI'invio di una pagina WEB. Dopo l'instaurazione della connessione
TCP l'interazione consiste nell'invio di richiesta HTTP, di 40 byte, dal client e nella
risposta del server, di 140 byte.

Si supponga che:

-I segmenti TCP siano costituiti da 20 byte di header e da una campo dati
variabile, di lunghezza massima uguale a 40 byte.

- Un datagramma IP sia in grado di trasferire un segmento TCP completo, ed
abbia un’intestazione di 20 byte.

- Il ritmo di trasferimento sulle interfacce client-router e server-router sia Ca=160
kbit/s.

- Il ritmo di trasferimento sulle interfacce router-router sia Cb=320 kbit/s.

- Il ritardo di propagazione su ogni collegamento sia tp=1 ms.

- Il carico sui router e il tempo di elaborazione dei router siano trascurabili.
- Il tempo di elaborazione del server sia te=2ms.

- Non avvengano ritrasmissioni TCP.

- La finestra iniziale TCP consenta di trasferire tutti i segmenti necessari per il file
di risposta.



Si chiede di :

-Rappresentare graficamente in un diagramma spazio-tempo l'evoluzione, a
livello IP, del trasferimento richiesta-risposta tra Client e Server nell'ambito
della connessione TCP precedentemente instaurata.

-Calcolare il ritardo di trasferimento complessivo dall'istante t0 in cui il client
invia la richiesta HT TP all'istante tf incui il client riceve I'ultimo byte del
messaggio di risposta.



Esercizio 25

Progettare un sistema PAM binario in banda base per trasmettere l'uscita
di una sorgente senza memoria che emette un flusso di cifre binarie a un
tasso di 10 kbit/s, attraverso un canale ideale passa-basso di larghezza
uguale a 14 kHz, affetto da rumore AWGN con spettro di densita di
potenza uguale a 1012 W/Hz, ottenendo un probabilita di errore Pe<10%. Si
ricorda che Q(3,7)=10% e Q(3,8)=7x107°



Esercizio 26

Tracciare lo schema a blocchi del modulatore QPSK, illustrando le
funzioni dei vari blocchi. Inoltre, supponendo che il flusso binario in
ingresso ad esso abbia una bit rate di 1 Mbit/s e che le due forme
d’onda I(t) e Q(t) siano sagomate da un filtro di Nyquist con
coefficiente di roll-off uguale 0,3, indicare la larghezza di banda
occupata dal segnale QPSK.



Esercizio 27

In figura €& rappresentato un collegamento a distanza tra due terminali che
usano un canale telefonico con larghezza di banda di 3,1 kHz. Per sua natura, il
canale e analogico e puo essere considerato di tipo AWGN. Inricezione, a valle
del rivelatore, il rapporto S/N risulta di 17 dB.

Calcolare la capacita d’informazione del canale.

La sorgente utilizza 128 simboli e supponendo che possano essere considerati
equiprobabili e statisticamente indipendenti tra loro, calcolare Ila massima
frequenza di simbolo per la quale teoricamente si puo avere una trasmissione

priva di errori.




Esercizio 28

In figura e schematizzata la connessione in cascata di due filtri ideali, con
bande passantiB, = 10° Hz e B, = 10°Hz. | due filtri sono attivi, in quanto il
primo presenta un guadagno G, =23 dB ed e caratterizzato da una figura di
rumore F, uguale a 4dB e il secondo un guadagno G, = 32 dB e una figura di
rumore F, uguale a 7 dB. In ingresso e presente una sorgente di rumore con
T, =150 ° K. Calcolare la potenza di rumore N, in uscita al primo stadio e la N,
In uscita al secondo stadio.

G,=23dB IR GZ:SZdB__>
F,= 4dB N.V F, = 7dB N
= 1 MHz "| B,=0,1MHz u

|———P
T,=150K By



Esercizio 29

24 canali telefonici analogici sono codificati PCM, multiplati TDM e sagomati con
un coefficiente di roll-off B = 0,4. Indicare la banda impegnata dal segnale
multiplato. Tale segnale e inviato su un cavo coassiale, caratterizzato da
un’attenuazione.

a(f) = 5,2x(fyu,)2 dB/Km,

con una potenza trasmessa uguale a 0 dB_,, calcolare:

m?

- quanto deve distare il primo rigeneratore se all'ingresso di quest’ultimo, la
potenza del segnale deve essere uguale a 10 uWatt;

- il rapporto S/N in ingresso al rigeneratore in tale condizione.



Esercizio 30

Si consideri una sorgente discreta senza memoria che emette dei simboli
appartenenti al seguente alfabeto: {X;, X,, X3, X4, X, X4, X5}

| simboli siano caratterizzati dalle seguenti probabilita di emissione:
p(X;)=0.01; p(X,)=0.2; p(X3)=0.23; p(X,)=0.3; p(X5)=0.03; p(X)=0.13; p(X,;)=0.1

« Si calcoli I'entropia di sorgente.

« Si applichi la codifica di Huffman e si determini il numero medio di bit per
simbolo codificato.

 Sicommenti il risultato ottenuto.



Esercizio 31

Si consideri una sorgente discreta senza memoria che emette dei simboli
appartenenti al seguente alfabeto: {X;, X,, X3, X4, X}

| primi quattro simboli sono caratterizzati dalle seguenti probabilita di
emissione:

p(X,)=0.01; p(X,)=0.17; p(X5)=0.23; p(X,)=0.3

« Si calcoli I'entropia di sorgente;
« Si applichi la codifica di Huffman;

« Siproponga un miglioramento alla codifica effettuata in grado di diminuire il
numero di bit per simbolo.



Esercizio 32

* Una sorgente di informazione discreta e senza memoria emette simboli che
appartengono all’alfabeto {A, B, C}, con probabilita di emissione uguali a
P{A}=0.1, P{B}=0.3, P{C}=0.6.

« Sidetermini un schema di codifica di sorgente basato sull’algoritmo di
Huffman affinché la lunghezza media delle parole di codice sia strettamente
minore di 1.4 bit/simbolo



Esercizio 33

Si progetti un sistema di comunicazione per consentire a una sonda spaziale di
trasmettere dati verso la terra. Il sistema deve avere una portata di 4 milioni di
Km. Si assuma che sia possibile ottenere una potenza in trasmissione di 4\W.
La trasmissione potra essere affetta da una probabilita di errore non superiore
a2-10°%,

Si supponga di disporre di un’antenna in trasmissione avente un guadagno pari
a 40, e di un’antenna in ricezione avente una superficie equivalente di 500 m?2.
La temperatura di rumore complessiva in ricezione sia di 50 K. Per la
trasmissione si usino impulsi a coseno rialzato con fattore di espansione della
banda (roll-off) uguale a 0.2. Si chiede di:

« Calcolare la bit-rate ottenibile con uno schema di modulazione QPSK.
« Determinare la banda occupata.
« Commentare i risultati ottenuti

Si ricorda che il valore della costante di Boltzmann & pari a 1.37-1023 e che
Q(4.78)=10°,



Esercizio 34

iA1+n1
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Un segnale modulato BPSK ¢ inviato su due canali separati, affetti da rumore

termico gaussiano a media nulla e varianza rispettivamente c,2 e ¢,2. In ricezione
sono combinati come mostrasto in figura (sistema in diversita).

Si determini il valore di guadagno K in funzione di A, A,, o, e o, affinche la probabilita di
errore di simbolo sia minima.
N.B.




Esercizio 35

Si progetti un sistema di radiodiffusione satellitare in orbita geostazionaria per
trasmettere segnali audio-video verso la terra. Si assuma che sia possibile
ottenere una potenza in trasmissione di 150W. La frequenza della portante
risulta essere pari a 5 GHz. Si supponga di disporre di un’antenna parabolica in
trasmissione avente un guadagno pari a 17 dBi, e di un’antenna in ricezione
avente un diametro di 2.5m, con un fattore di efficienza di illuminazione pari a
0.55. Si chiede di:

» Calcolare la potenza ricevuta.

« Determinare la massima bit rate nel caso in cui il livello minimo di qualita del
segnale in ricezione sia caratterizzato da un rapporto Eb/N, = 10 dB

Si assuma di dover compensare una attenuazione supplementare da pioggia
pari a 3 dB, e che la temperatura equivalente di rumore al ricevitore sia pari a
290 K.

Si ricorda che il valore della costante di Boltzmann & uguale a 1.38-10-23.



Esercizio 36

Si consideri la seguente costellazione

« Si applichi la codifica Gray
« Si determini la probabilita di errore di simbolo e di bit in funzione del rapporto
segnale-rumore



Esercizio 37

Si consideri la seguente costellazione in MULTIRISOLUZIONE.
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La costellazione mostrata consiste in una QPSK; i simboli QPSK sono a loro volta
esplosi in sotto-costellazioni di altri quattro simboli quando le condizioni di
propagazione sono particolarmente buone. Si calcoli come varia la probabilita di
errore in funzione delle distanze fra i punti della costellazione quando si passa alle
sotto-costellazioni. Si assuma che la deviazione standard del rumore sia o, sia nella
componente in fase sia in quella in quadratura. Si giustifichino eventuali
approssimazioni usate.



Esercizio 38

Si consideri la costellazione mostrata in figura.

Si applichi la codifica Gray
Si determini la probabilita di errore di simbolo e di bit

Si suggerisca un modo per diminuire tali probabilita lasciando invariata la
banda in trasmissione.




Esercizio 39

Si consideri la costellazione 16 QAM.

Si applichi la codifica Gray

Si determini la probabilita di errore di simbolo e di bit in funzione del
rapporto segnale-rumore in ricezione.

Si suggerisca un modo per diminuire tali probabilita lasciando invariata la
banda in trasmissione.



Esercizio 40

Si consideri la costellazione 64 QAM.

Si determini la probabilita di errore di simbolo e di bit in funzione del
rapporto d/c in ricezione

Si suggerisca un modo per diminuire tali probabilita lasciando invariata la
banda in trasmissione.



Esercizio 41

Si consideri il sistema di trasmissione illustrato in Figura, in cui:

* i simboli binari di informazione », {-1,1}, indipendenti ed equiprobabili,
vengono generati con cadenza Rr, =1/7, ed inviati simultaneamente sul
ramo in fase e su quello in quadratura del modulatore

« | filtri di trasmissione hanno risposta all'impulso g,(r) e risposta in
frequenza G,(f) a radice di coseno rialzato, con roll-off a e G,(0)=Ts

* Il processo di rumore additivo gaussiano n(t)=n,(t)+,n,(r) ha le component
fase/quadratura aventi densita spettrale di potenza bilatera data da
S, ()=, (1)=S,(f)=Ny/2

« | filtri di ricezione hanno risposta allimpulso g,(¢) adattata all'impulso
utilizzato in trasmissione
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Si determini:

 la costellazione della modulazione numerica utilizzata ed il rapporto tra la
durata dell'intervallo di bit T, e la durata dell'intervallo di simbolo T

« la potenza media P, lI'energia media per simbolo E, e I'energia media per
bit £, del segnale numerico trasmesso

 la strategia di decisione del ricevitore

» |'espressione della probabilita di errore sul bit, in funzione del rapporto
Ey/ Ny
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Esercizio 42

Si consideri la seguente costellazione 16 QAM:

k=1...16
Im
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Si supponga che il modulatore sia progettato in modo tale che quando le condizioni di propagazione
sono problematiche si usino solo i simboli anneriti (costellazione ridotta), altrimenti sono utilizzati
tutti 1 simboli.
a) Assumendo che la symbol rate resti invariata, come cambia la bit-rate in trasmissione
quando la propagazione risulta essere difficoltosa?
b) Sidimostri che la potenza media in trasmissione del segnale risultante resta invariata quando

la costellazione cambia.
c¢) Siillustri ’effetto sulla costellazione intera di una non linearita AM/AM del tipo

ol p<a
a, altrove

f(p)={

e si calcoli I’effetto della non linearita sulla probabilita di errore di simbolo della
costellazione ridotta.



Esercizio 43

Si determini la probabilita di errore di bit media, in funzione del rapporto

E,/N,, relativa alla costellazione mostrata in figura, sotto I'ipotesi che il sistema
trasmissivo sia affetto da rumore AWGN (0, ¢2).

Si assuma altresi che i simboli esterni abbiano una probabilita di presentarsi
uguale alla meta di quella degli altri simboli.
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Esercizio 44

Si determini la probabilita di errore di bit media, in funzione del rapporto
segnale-rumore, relativa alla costellazione mostrata in figura, sotto I'ipotesi che il
sistema trasmissivo sia affetto da rumore AWGN (0, c?).
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Esercizio 45

Uno strumento di misura e caratterizzato da una figura di rumore
F=9 dB e guadagno di 30 dB. Esso e preceduto da un cavo elettrico,
che attenua di 0.5 dB, e che lo collega ad una sonda (con T_,=680K
e G=0 dB). La banda di rumore dello strumento vale B,,=900 kHz.
Determinare la deviazione standard del rumore di misura.

G=-0,5dB
Te=680K
F=9dB G=0dB

G=30dB



Esercizio 46

Si consideri la seguente costellazione di simboli:
4 Im
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« Siapplichi la codifica Gray
« Sidetermini la probabilita di errore di simbolo e di bit

« Sidetermini la bit rate massima affinché la probabilita di errore di bit
sia minore di 2/3 10, sapendo che la potenza media del segnale in
ricezione é pari a 10-1'W e che la densita spettrale di rumore
No/2=2-10-?1 W/Hz. Si ricorda che Q(4.78)= 10,



