Fondamenti di Reti e Segnali (prof. Giuseppe Bianchi, Mauro Giaconi)

Parte Reti - Sessione estiva - 2009 - mercoledì 22 Giugno 2009, ore 14.00

Nome e Cognome:_____________________________________ 
Matricola:_________________

Domanda R1 – Si dimostri che, detto = < 1 il fattore di utilizzo di una coda M/M/1 con infiniti posti in coda, il numero medio di clienti nella SOLA fila di attesa è dato da2/(1-).  Ove servisse, si ricorda che, per a<1,
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Numero posti nella sola coda = numero posti nel sistema – numero posti nel servente.

Il numero posti nell’intero sistema e’ dato dalla teora (v. dispense): rho/(1-rho) 
Il numero posti nel servente ‘ 1- pi_0 = rho

Da qui il risultato.

Domanda R2 – Un server si trova su una rete locale Ethernet connessa ad internet attraverso un gateway (router). Allo stesso server sono connessi due utenti remoti su Internet. Un utente A sta accedendo al server tramite una applicazione web (protocollo HTTP, su trasporto TCP). L’altro utente B sta accedendo tramite una applicazione di video streaming in tempo reale (protocollo RTP, su trasporto UDP). Se ci limitiamo a guardare l’header delle trame Ethernet (formato Ethernet II, ovvero indirizzo destinazione, indirizzo origine, tipo) che viaggiano sul collegamento tra il router ed il server, e confrontiamo gli header delle trame che contengono informazione generata dall’utente A con quelli delle trame che contengono le informazioni generate dall’utente B, possiamo dire:

1) Gli header Ethernet sono identici (stesso indirizzo origine, destinazione e tipo)

2) Gli header Ethernet hanno lo stesso indirizzo destinazione e stesso tipo, ma differiscono nell’indirizzo origine.

3) Gli header Ethernet hanno lo stesso indirizzo origine e destinazione, ma differiscono nel tipo in quanto questo campo contiene un diverso valore di porta (80 per il servizio web, altro valore per il servizio video)

4) Gli header Ethernet hanno lo stesso indirizzo origine e destinazione, ma differiscono nel tipo in quanto questo campo contiene un diverso valore a causa del differente protocollo di trasporto (TCP vs UDP)

5) Come la (3), ma con diverso indirizzo origine

6) Come la (4), ma con diverso indirizzo origine

7) TUTTI i 3 campi indirizzo origine, destinazione e tipo,. sono differenti .
(Spazio per eventuali commenti – suggerimento: per rispondere correttamente alla domanda basta ricordare i concetti di base dell’OSI)

Risposta 1. 
· Stessa destinazione è ovvio;

· Stessa origine perche’ il MAC di origine e’ l’interfaccia di rete del router, NON il terminale remoto!

· Stesso tipo perche’ il tipo contiene il protocollo di strato superiore (ovvero strato 3, ovvero IP). TCP/UDP sono protocolli di strato 4, le porte sono indirizzi di strato 4.

Domanda R3 – Quali tra i seguenti valori di cluster sono valori validi?

· K=16

· K=17

· K=18

· K=19

· K=20

Basta ricordare che un cluster è dato da k = i^2 + i j + j^2 per i, j interi. Pertanto K=16 (i=2,j=0 o viceversa) e K=19 (i=3, j=2 o viceversa) sono le uniche due combinazioni possibili. 

Domanda R4 – Confrontando la commutazione a circuito virtuale (CCV) e la commutazione a pacchetto (CP), si scriva quale tra del due tipologie di commutazione è preferibile in relazione alle metriche seguenti (si risponda dicendo CCV o CP se questa tipologia di commutazione è superiore; UGUALE se le due tipologie sono analoghe in relazione ad una data metrica).
· Basso overhead  in termini di trasporto dell’informazione
· Ritardo nullo o minimo nell’instaurazione del collegamento

· Supporto per  multiplazione statistica
· Minima variazione nel ritardo di trasferimento (trasparenza temporale)
· Robustezza a rotture dei nodi di commutazione
· Tempo di elaborazione al nodo (NB: metrica = tempo di “lookup” tabella instradamento)
1) CCV (header CCV più piccolo di header CP)

2) CP (CCV prevede setup via segnalazione)

3) UGUALE (entrambe la supportano), 

4) UGUALE (nessuna delle due garantisce bassa variazione del ritardo, proprio a causa dei possibili fenomeni di incodamento causati da multiplazione statistica), 

5) CP (Internet era stato pensato per questo! Nel caso CCV la rottura del nodo prevede l’apbbattimento del percorso in rete)

6) CCV (le tabelle di instradamento hanno dimensione necessariamente minore, dovendo elencare solo i mappaggi tra label in ingresso e label in uscita; nel CP e’ necessario mantenere informazioni per instradare tutte le possibili destinazioni finali!)

Domanda R5 – Un collegamento ha capacità 480 kbps e ritardo di propagazione 40 ms per tratta. Su tale link vengono trasmesse trame di dimensione 1200 bytes, usando un protocollo a finestra scorrevole. Si calcoli il throughput risultante nell’ipotesi che la dimensione della finestra sia:

a) W=4

b) W=8

Infine,

c) Ai fini del throughput, e’ conveniente, nel caso (a)  raddoppiare la dimensione del messaggio, contestualmente riducendo la finestra di un fattore 2? 

d) E nel caso (b)?
a) 4 * 1200 * 8 / (0.080 + 9600/480000) = 384000 bps
b) 480000 bps (siamo in condizione di tx continua)

c) Cambia: il thr risulta minore. Oppure basta notare che 

w/2 * 2m / (rtt + 2m/c) = w m / (rtt + 2m/c) < w m / (rtt + m/c)

d) Non cambia: rimaniamo in condizione di tx continua

Domanda R6 – Un operatore radiomobile deve coprire un percorso autostradale con stazioni radiobase distanti tra loro 500 metri. Il segnale si attenua secondo una legge d-η, con η=3. Al fine di garantire la comunicazione, è necessario imporre un rapporto segnale/interferenza maggiore o uguale a 19 dB. Nell’ipotesi di celle settoriali (ogni stazione radiobase emette il segnale in una sola direzione), si calcolino quante frequenze occorrono per coprire il tratto autostradale.
Siano n le stazioni radiobase che usano frequenze distinte. Si ha caso peggiore di interferenza cocanale per una stazione mobile che si trova all’estremità della “cella”, ovvero in prossimità della stazione successiva. Per tale stazione la distanza dalla BS interferente è d=(n+1) * r [Si faccia un disegno se non fosse immediato].

Per garantire la comunicazione basta scegliere il minimo n intero che soddisfa alla disequazione:
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 Domanda SR7 – un canale rumoroso ha una probabilità di errore sul bit pari a 10-3; si vuole proteggere una parola importante di 3 bit nella trama, che ha 1500 byte, usando un codice con ripetizione di 5 bit (per ogni bit se ne inviano 5); usando un meccanismo di correzione di errore, con decodifica a maggioranza (si decide per il bit che compare più volte nella parola a 5 bit).
· quale è la probabilità di errore residua sul singolo bit di quella parola (sviluppare)
· quale è la probabilità di errore residua sull’intera parola (sviluppare)

detto p  = 10^(-3)
prob errore su bit: q = Bin[5,3] p^3 (1-p)^2 + Bin[5,4] p^4 (1-p)^1 + Bin[5,5] p^5

prob errore su parola (3 bit) = 1 – (1-q)^3 

Domanda SR8 – un canale di banda 30 kHz ha un rapporto S/N di 20 dB; non volendo utilizzare, per semplicità realizzativa, codici a correzione di errore, quale è la massima capacita che è possibile far transitare in quel canale, sapendo che i sistemi non codificati soffrono, in pratica, di 9 dB di peggioramento nel rapporto S/N rispetto al caso ideale? Si supponga di poter raggiungere, eventualmente, i limiti di Nyquist per la frequenza di simbolo e si scelga una possibile modulazione tra quelle praticamente disponibili.
C = B Log2 (1 + S/N)
Dal testo della domanda, il canale che NON usa codifica ha prestazioni analoghe ad un canale che usa codifica ottima (limite di shannon) con 9 dB di differenza sul S/N, pertanto basta calcolare C=112.9 kbps usando:

B = 30

S/N = 10^(20-9)/10
Domanda R9 – Una centrale telefonica dispone di 20 circuiti. Per far fronte a sovraccarichi, l’operatore mette a disposizione 12 circuiti supplementari di “trabocco”, atti ad accomodare le chiamate che trovano tutti i circuiti della centrale occupati. Alla centrale sono attestati 640 utenti. Il 75% di questi utenti genera 1/30 di erlang ciascuno. I rimanenti utenti generano chiamate di durata media 7’30’’ ad un tasso di una chiamata ogni due ore.
a) Assumendo che il traffico di trabocco sia ancora di Poisson (cosa assolutamente non vera in realtà, NB), quale è il traffico smaltito dai SOLI 12 circuiti di trabocco?  

b) Quale e’ la probabilità che una chiamata sia bloccata (ovvero che trovi occupati sia tutti i circuiti della centrale sia tutte le linee di trabocco)?

[Ove servisse, si approssimi il traffico di trabocco all’intero più vicino]

Ao = ¾ * 640 * 1/30 + ¼ * 640 * 1/8 * ½  = 26 erl 

(NB: 7’30’’ = 1/8 di ora)

Detta B(C,A) la formula di Erlang B [non uso approssimazioni in quanto sto calcolando la B con il sw; all’esame avreste approssimato),

a) Traffico di trabocco At = Ao * B(20, 26) = 26 * 0.3018 = 7.84; assumendo poisson (!!!), il traffico smaltito da linee di trabocco sarebbe  At * (1-B(12,At)) = 7.84 * (1-0.0471) = 7.476
b) Per perdita complessiva continuando ad usare l’approssimazione (malsana!)  risulterebbe blocco = (prob chiamata bloccata sulle linee primarie) * (prob chamata bloccata anche sulle linee di trabocco) = 0.3018*0.0471 = 0.01423

E’ interessante notare come questo risultato sia significativamente diverso da quello ottenuto senza approssimazioni. In questo caso si puo’ ragionare cosi’ (meno immediato, ma decisamente piu’ elegante e soprattutto senza alcuna approssimazione – non richiesto comunque). 

PRIMA calcoliamo la perdita complessiva, notando che in ultima analisi tale perdita e’ quella di un sistema equivalente che ha 20+12 linee ed a cui e’ offerto il traffico Ao, ovvero: B(37,26) = 0.04121 (NB la significativa differenza!!)

POI calcoliamo il traffico smaltito dalle linee di trabocco come segue: il traffico offerto Ao=26 erl si suddivide in tre rivoli:

· Traffico smaltito dalle 20 linee primarie Ap

· Traffico smaltito dalle 12 linee di backup Ab

· Traffico perduto Ax

Poiche’ la somma deve fare Ao, otteniamo Ao = Ap + Ab + Ax ovvero 26 = (1-3018) * 26+ Ab + 0.04121 * 26 da cui Ab = 6.7748 (notate ancora la significativa differenza!!)
Domanda R10 – Un sistema a coda A è composto da un servente che opera con tasso di servizio  e da un posto in coda. In parallelo, opera un sistema B esattamente analogo. Al sistema arrivano pacchetti in uscita da un bilanciatore di traffico che opera come segue: riceve in ingresso un flusso poissoniano di pacchetti a tasso , ma smista(in un tempo nullo, ovvero senza perdita) tali pacchetti alternativamente verso il sistema A e B. Per “alternativamente” si intende quanto segue: se un pacchetto viene inoltrato verso A, il pacchetto successivo viene inoltrato verso B, e cosi’ via. Si chiede di:

a) Modellare il sistema A (o equivalentemente B) come una catena di markov, identificando gli stati necessari e le relative transizioni di stato;

b) Scrivere le equazioni che permettono di determinare la distribuzione stazionaria della catena di markov determinata;

c) Determinare la probabilita’ di perdita

d) Determinare il tempo medio di attraversamento del sistema da parte di un pacchetto.

SUGGERIMENTO – Anche se il tempo di interarrivo tra due pacchetti al bilanciatore di traffico è esponenziale negativo, il tempo di interarrivo tra due pacchetti allo specifico sistema A NON è più esponenziale, in quanto il bilanciatore di traffico opera in modo deterministico, inoltrando al sistema considerato un pacchetto si ed uno no. Ma se, complicando la descrizione dello stato del sistema, riuscissimo a tenere in debito conto questa alternanza, potremmo ricondurci ad un sistema markoviano…

Questo esercizio è un caso importante studiato nella teoria delle code. Infatti la coda che chiedevo di modellare è una coda in il processo di arrivo segue una distribuzione chiamata Erlang2. 

Lo si affrontava cosi’.  
Il problema che impedisce un modello markoviano è che il tempo tra due arrivi consecutivi NON è esponenziale negativo, ma è la SOMMA di due variabili casuali esponenziali. Ma il processo puo’ essere reso markoviano nel momento in cui introduciamo un flag che ci dice “a che punto è” il tempo di interarrivo, ovvero se sono nella PRIMA variabile casuale esponenziale o nella SECONDA, ovvero in quale “stage” mi trovo. Per convenienza chiamiamo gli stage A e B sottintendendo che nello stage A il prossimo pacchetto arriva nella coda A (ovvero siamo nel secondo stage), mentre nello stage B non ci sara’ arrivo di pacchetto nella coda A, perche’ il pacchetto che arriva sara’ smistato verso la coda B (ovvero siamo nel primo stadio, ovvero nella prima delle die v.c. esponenziali che dobbiamo attendere prima che il pacchetto arrivi).
Con questa idea, lo stato è descritto dalla coppia: (stage, numero clienti nel sistema) Per un totale di 6 stati. La catena è illustrata in figura.
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Il resto è ordinaria amministrazione:
Prob. Perdita = Pi_A,2

Ritardo = E[N]/lambda_accettato = [(Pi_A,1+P_B,1)*1 + (Pi_A,2+P_B,2)*2]/ [lambda (1-Prob_Perdita)]
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