Fondamenti di Telecomunicazioni (prof. Giuseppe Bianchi, Mauro Giaconi)

Esonero I - venerdì 5 Giugno 2015, ore 11.00
Nome e Cognome:_____________________________________ 
Matricola:_________________

Esercizio R1-A – Da misure effettuate, si rileva che un centralino telefonico dotato di 18 circuiti sta smaltendo un traffico di 14.211 Erlang. Quale è l’attuale probabilità di blocco del centralino, e quanti circuiti supplementari l’operatore deve allocare per garantire agli utenti una probabilità di blocco non superiore all’1%?

Esercizio R1-B – Da misure effettuate, si rileva che un centralino telefonico dotato di 16 circuiti sta smaltendo un traffico di 12.3969 Erlang. Quale è l’attuale probabilità di blocco del centralino, e quanti circuiti supplementari l’operatore deve allocare per garantire agli utenti una probabilità di blocco non superiore all’1%?

Traffico smaltito As = Ao (1-B(c;Ao)). Usando la tabella Erlang B, a tentativi si trova rapidamente la soluzione. Prendiamo ad esempio il caso A e proviamo con Ao = {14, 16, 18}, da cui troviamo, nella tabella Erlang B “diretta” e per C=18, B={0.0628139, 0.111815, 0.166471}. facendo il calcolo Ao(1-B), troviamo As = {13.1206, 14.211, 15.0035}.

Sapendo che Ao=16, o ancora dalla tabella diretta oppure dalla tabella Erlang B inversa per la colonna corrispondente ad un blocco di 0.01, troviamo che il n. di circuiti necessario per poter sostenere un traffico offerto di ALMENO 16 erlang è C’=25 (nel caso specifico, Ao può arrivare fino a 16.12 erlang). Da cui la risposta al problema: n. circuiti supplementari = 7.

Nel caso B, il risultato numerico era:

ao = 14, C’=23, delta C = 7.

Esercizio R2 – Una stazione 802.11b usa il seguente meccanismo di rate adaptation. Ogni pacchetto è inizialmente trasmesso a 11 mbps. Se la trasmissione fallisce, la stazione ritrasmette il pacchetto usando il rate 5.5 mbps, ed in caso di ulteriore fallimento utilizza 2 mbps. La stazione ha sempre pacchetti di dimensione 1500 bytes da trasmettere, ed usa le solite regole del protocollo MAC 802.11, con parametri DIFS=50us, SIFS=10us, ACK=14 bytes, CWmin=31, preambolo = 192us, trasmissione ACK a basic rate di 1 mbps. Si calcoli il throughput della stazione, assumendo che la trasmissione a 11 mbps fallisca sempre, la trasmissione a 5.5 mbps fallisca nel 30% dei casi, mentre la ritrasmissione a 2 mbps abbia sempre successo.

Chiamiamo T11, T5 e T2 i tempi di trasmissione della trama dati comprensivi di ACK+DIFS o di ACK_Timeout (che assumiamo identico ad ACK + DIFS). Chiamiamo Bsucc, B1 e B2 i backoff che seguono una trasmissione avente successo, una ritrasmissione o due ritrasmissioni rispettivamente. Abbiamo due casi.

1) la trasmissione a 5.5 mbps ha successo. Tale caso avviene con probabilità 70%. In tale caso il tempo di “ciclo”, ovvero il tempo che intercorre tra gli istanti di PRIMA trasmissione di una trama e della successiva risulta essere:

Tciclo1 = T11 + B1 + T5 + Bsucc

2) la trasmissione a 5.5 mbps NON ha successo. Questo caso avviene con probabilità 30%. In tal caso bisognerà anche trasmettere la trama a 2, che ha success nel 100% dei casi. Il tempo di “ciclo” risulta essere


Tciclo2 = T11 + B1 + T5 + B2 + T2 + Bsucc

Deduciamo che il tempo medio di ciclo e’ 

TcicloMedio = Tciclo1 *0.7 + Tciclo2 *0.3

Ed il throughput è Thr = 1500*8 / TcicloMedio

Soluzione numerica:

T11 = 1667.27; T5 = 2778.55, T2 = 6668

Tciclo1 = 5385.82; Tciclo2 = 13323.8

TcicloMedio = 7767.22

Thr = 1.545 Mbps

[nel caso di 40%, thr = 1.402]
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Esercizio R3 – Nella rete indicata in figura, che prevede sia tratte radio (tratte A e B, la tratta B essendo parte di un wireless distribution service), sia tratte cablate con tecnologia Ethernet (tratte C e D, la tratta C facente parte del distribution service), si consideri una trama che ha origine dal computer AA e destinazione al computer BB. Nella figura sono illustrati gli indirizzi MAC dei dispositivi. Ove un dispositivo abbia piu’ di un singolo indirizzo MAC, ed ove lo studente ritenesse necessario indicare tali indirizzi MAC multipli per dispositivo, li denomini 1,2, etc (es. XX1, XX2, …). Sapendo che TUTTI i dispositivi illustrati in figura sono a livello 2 OSI, si dica, PER OGNI TRATTA, la struttura della trama che la sta attraversando  ed i relativi valori (ove applicabili): 

Messi nell’ordine in cui appaiono nelle trame 802.11 e/o 802.3:
TRAMA A:  DEST= XX SRC= AA EV.ALTRI INDIRIZZI= BB EVENTUALI FLAG= TO_DS=1
TRAMA B:  DEST= YY SRC= XX EV.ALTRI INDIRIZZI= BB, AA  FLAG= TO_DS=1, FROM_DS=1
TRAMA C:  DEST= BB SRC= AA EV.ALTRI INDIRIZZI=____________  EVENTUALI FLAG=_________
TRAMA D:  DEST= BB SRC= AA EV.ALTRI INDIRIZZI=____________  EVENTUALI FLAG=_________
La tratta A e’ una tratta di accesso all’AP, quindi tre indirizzi (destinazione e sorgente radio, destinazione finale). La tratta B e’ una tratta interna ad un Wireless Distribution System, quindi 4 indirizzi (destinazione e sorgente radio, destinazione e sorgente data link). La trama sulla tratta wired e’ ovviamente una normalissima trama ethernet con due soli indirizzi (sorgente AA e destinazione BB – attenzione:  sia YY che ZZ sono switch layer 2, quindi non cambiano indirizzo alle trame ethernet!)
Esercizio R4 - Un protocollo ti controllo della trasmissione basato su sliding window trasmette messaggi di dimensione 512 bytes, su un link di rete avente capacità 1024 kbps. Il RTT è di 22 ms. 
1) si calcoli il throughput assumendo W=3 e W=9, ed evidenziando se tali valori rappresentano o meno regimi di trasmissione differenti;

2) nel caso W=9, assumendo che sia possibile aumentare arbitrariamente la velocità della linea, quale è il massimo throughput ottenibile dall’utente, nell’ipotesi di linea a velocità infinita?

MSG/C = 512*8/1024 ms = 4 ms

Condizione trasmissione continua se W MSG / C >= RTT + MSG/C; 

W=3 ( W MSG / C = 3*4 ms = 12 ms < 22+4 ms ( NO tx continua; 

Thr = W MSG / [RTT + MSG/C] = 3 * 512*8 / 26 = 472.6

W=9 ( W MSG / C = 9*4 ms = 36 ms > 22+4 ms ( SI tx continua
Thr = C = 1024 kbps
C(Infinito: thr ( W MSG / RTT  per W=9: 1675.6
Esercizio R5 – Un call center ha 2 operatori. Il call center non prevede fila di attesa: le chiamate in arrivo (Poisson) che non trovano un operatore libero vengono perdute. Sapendo che per esattamente il 20% del tempo gli operatori sono contemporaneamente liberi, quale è la probabilità di blocco delle chiamate in arrivo al call center?

Con due operatori e traffic offerto A Erlang, la probabilità di trovare 0 operatori occupati è 

A^0/0! / Sum[a^k/k!, {k,0,2}] = 1/(1+A+A^2/2) = 0,2

Da qui, risolvendo l’equazione 1+A+A^2/2 = 5 ( troviamo il traffico offerto A=2

La perdita à data dalla formula B di erlang, che qui conviene calcolare direttamente come 

A^2/2! /  Sum[a^k/k!, {k,0,2}] = A^2/2 / (1+A+A^2/2)  = 40%

