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TEMA 1: TRANSMISSIO DE DADES

Problema 1.1.

Volem transmetre un senyal generat per I’anemometre d' una estacio meteorol 0gica automatica. Ens
diuen s meteorolegs que les rafegues de vent mes rapides a mesurar sén de 200km/h, i que volen les
dades amb una resolucié de 1km/h. La rafega més curta mesurable per I’ anemometre és d' un segon.
S volem transmetre les mesures sobre un circuit de dades, digues, com a minim, quina haura de ser la
velocitat de transmissio.

Problema 1.2.
En & sstema de transmissié de lafigura Al i A2 son atenuacionsen dB i G1 i G2 sdn guanys dels
aplificadors en dBs. P1i P2 sdn lapoténciaal’entradai a la sortida respectivament. Demostra que:
10log(PLU/P2) = A1+ A2-G1-G2

P1 Al A2 P2
-e p > p
Problema 1.3.

Disposem d'un transmissor de 10 W i d amplificadors de 30 dB de guany. Volem connectar dues
estacions separades 50 km amb un cable que té una atenuacio de 3 dB/km. Sabem que la poténcia
minimadel senya (til en e receptor ha de ser de 1 mWw.

1.3A. Calculaquants de repetidors necessitarem.

13B. S colloguem & nombre damplificadors calculats en I'agpartat anterior de forma
equiespaiada, quina sera la poténcia Util en e receptor?.

Problema 1.4.

Per augmentar la velocitat de transmissio podem: 1) disminuir € temps de simbol, 2) augmentar e
nombre de nivells (o simbols) que es fan servir. Digues quin problema pot haver-hi s apliquen la
tecnica 1) i quin problema pot haver-hi s apliquem latecnica 2).

Problema 1.5.

Suposa que dos estandards de LAN A i B fan servir & mateix tipus de codificacio digital NRZ amb
dos nivells, pero es diferencien en que € primer transmet a 10 Mbpsi € segon a 100 Mbps.
15.A. Quinareacié hi haentre |’amplada de banda dels senyals dels sistemes A i B?

15.B. Com canviaraaguestarelacio s laLAN B utilitza una codificacié 4B/5B-NRZ?

Problema 1.6.

El estandar Fast Ethernet 100BaseT4 utiliza una codificacion 8B6T (cada 8 bits se codifican con 6
simbolos con niveles. 0, +V y -V voltios). En este estdndar, durante la transmision se usan
simultéaneamente 3 de los 4 pares trenzados ddl cable UTP como muestra la siguiente figura (dos de
los pares se usan de forma unidirecciona y dos bidireccional).
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16.A. ¢Cud eslaveocidad de transmision en cada uno de |os pares? por 1 -

16B. ¢Cud eslavelocidad de modulacién en cada uno de los pares? NIC ::(:zi I~ Hus
1.6.C. ¢Cuantas combinaciones de simbolos sobran? Aeas 3 Touier
16.D. ¢Qué combinaciones de simbolos no escogeriasy porqué? Sentido de la transmisién en los pares trenzados

16.E. Judtifica que s € criterio fuera escoger combinaciones de
simbolos que garantizaran no tener componente continua,
dispondriamos de

g% ?}g% gggﬂ =141simbolos
1.6.F. Supdn que se cumple e criterio de Nyquist (V" = 2 Bw*™?). Da una estimacion del ancho
de banda de la sefial transmitida en cada par trenzado.

16.G. ¢Porqué crees que se usan tres pares paralatransmision en vez de uno?

Problema 1.7.
Un modem utilitza una modulacié QAM de 8 simbols. Aquesta modulacié es un hibrid entre ASK y

PSK. Els simbols transmesos fan servir 2 nivells diferents (1 V, 2 V) y quatre fases diferents (0, p/2,
p y 3p/2). Dibuixales formes d' ona que transmet € modem. S fem servir una velocitat de modulacio
de 7.2 kbaud, ¢Quina éslavelocitat de transmissié del modem?

Problema 1.8.
Afegim redundancia a la transmissié de bits duplicant cada 4 bits abans d'enviar-los (la figura
mostra un exemple).

Bit info Bits transmesos
‘0110 ‘01100110

18.A. Dedueix quinaésladistanciade Hamming del codi.

1.8.B. Dedueix quinaésla capacitat de deteccio de rafegues d error.

Problema 1.9.

Fem servir un codi per detecci6 d errors. Agafem blocs d' n bitsi els afegim x bits de redundancia.
Tenim una rafega d errors, i rebem un bloc de n+x bits amb una probabilitat d’ error en € bit de 0.5.
Quina és la probabilitat de tenir un error alatrama. Quina és la probabilitat de no detectar un error a
latrama?

Problema 1.10.
Fem servir un codi CRC amb polinomi g(x)=x’+1. Volem transmetre la seqiiéncia de bits 1011 (és a
dir p(x)=x*+x+1). Quins bits de redundancia afegirem?

Problema1.11.
Fem servir un agorisme de checksum de 16 bits per protegir la transmissio de la seglient
sequencia

af 01
b2ab
1001
Quin checksum obtindrem?.
Problema 1.12.
Dedueix que val la distancia de Hamming de I’ algorisme de checksum que es fa servir en Internet.
Problema 1.13.

Un protocol d’enllag de dades fa servir un codi de detecci6 d’ errors amb 16 bits de redundancia que
té una distancia de Hamming de 5 bits.

1.13.A. Podriem corregir totes les trames amb un unic bit erroni? Podriem detectar com erronies
totes les trames amb 5 bits erronis?

deun cable UTP con 100 Base T4
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1.13.B. Podem afirmar que totes les trames detectades com erronies son efectivament erronies?
Podem afirmar que totes |es trames detectades com correctes son efectivament correctes?

TEMA 2: XARXESD’'AREA LOCAL

Problema 2.1.

Es disposa d’ una xarxa Ethernet 10BaseT com la que mostra la figura 1. En aguesta xarxa les 20
estacions (10 del “tipus A” i 10 del “tipus B”) només envien i reben informacio dels servidors (S i
S2). En é moment de maxima carrega es desitja que cada estacio pugui assolir la velocitat de

transmissio efectiva que mostralataula 1.

Origen Dedti ver (kbps)
Tesacio dd tipusA | Sarvidor SL 200
Savidor S | ledadoddtipuisA ] 100
Ledani6 del tipusA | Savidor 9 50
Savidor @ | 1 edediodd tipsA |20
Testacio del tipusB | Sarvidor SL 20
Sovidor S| 1 edadiodd fipsB |20
~— ledadio dd tipusB | Savidor a0
105&?? Sarvidor @ 1 esteciodd ipisB | 400

Figura 1 Taulal

2.1.A. Definim la utilitzacié d'un hub com aSv, v, on Sv és la suma de les vel ocitats efectives
aconseguides amb trames que travessen € hub i v; éslavelocitat de transmissid del hub. Calculala
utilitzacié en cada un dels hubs de la xarxa amb les condicions de lataula 1. A lavistadd resultat,
veus algun problema?

2.1.B. S afegimun bridgeentreel hub 1id hub 2, calculala utilitzacio que hi haura en cadahub.
Comenta € resultat comparant-lo amb I’ obtingut en I’ apartat anterior.

Problema 2.2.

Es disposa d’un commutador Ethernet amb un port de 100
Mbps i la resta de ports de 10 Mbps com mostra la figura.
Connectem 20 estacions als ports de 10 i un servidor a port
de 100.
22A. Suposa (que totes les estacions inicien

smultaniament la transferéncia d’un fitxer de 10x10°
bytes cap € servidor. Digues quina sera aproximadament
la velocitat efectiva de les estacions i € temps que estaran per fer la transferencia del fitxer.
Justificala resposta.

2.2.B. Repeteix I'apartat anterior s només fan la transferencia 5 de les estacions i les altres
romanen en slenci.
Problema 2.3.
Suposa que I’ eficiencia de la xarxa de la figura oscil -la entre
el 99% quan la probabilitat de col-lisio és baixai 70% quan és Hub 1 Hub2 Servidor

alta. Suposa a més que en la xarxa nomes hi ha transferéncies  pc1

des dels PCs cap € servidor. FC2
23A. Quina és la velocitat efectiva maxima quan PC1 .
accedeix a servidor? Ethernet 10BaseT PC 4

2.3.B. Quinaéslaveocitat efectiva minima quan PC1 accedeix a servidor?

Suposa ara que mentre € servidor esta transmetent una trama, € PC1 i € PC3 volen iniciar la
transmissié d'una trama (i que totes les atres estacions no volen transmetre res fins que aquests PCs
han transmeés la trama). Dades addicionals:

retard en cada segment ethernet = 3 s,
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retard en el Hubs =0,

IPG de 96 bhits,

senyd de JAM de 32 hits,

el primer back-off que aplica PC1 és de 50 ns i € primer back-off que aplica PC3 és de
100 ns.

2.3.C. Dibuixaun diagrama de temps on es vegi € que passa a partir del moment en que € primer
PC comencga a transmetre la trama. En e diagrama de temps dibuixa dos eixos. un on es vegi €
gue passaen laxarxavist desde PCL i I'dtravist des de PC3. Dibuixa e que passa durant 200 1.
Indica clarament sobre el diagrama tots els events que es produeixen.

Problema 2.4.

Suposa que desitgem analitzar una xarxa ethernet 10BaseT quan només accedeixen a medi dues
estacions que sempre tenen trames llestes per transmetre, i que es compleixen les seglents
condicions:

= Enmitjanad backoff minim de les estacions en cada col.lisi6 és de 30 ns.
» El temps que passa des de que una estacié comenga a transmetre una trama fins que detecta
gue hacol.lisionat és negligible (igua a0).

NOTA: Recordaque € 1PG és de 96 bits, d JAM de 32 bitsi € format d’ una trama ethernet és:
Preambul (8 bytes), adreca destinacio (6 bytes), adreca fonts (6 bytes), L/T (2 bytes),
informacio (fins a 1500 bytes), CRC (4 bytes).

24.A. Cdcula aproximadament quina és I’ eficiencia que S aconsegueix quan s envien trames que

porten 1500 bytes d’ informacié. Comenta les suposicions que facis i dibuixa el diagrama de temps
que facis servir en @ calcul.

2.4.B. Repeteix |’ gpartat anterior quan s envien trames que porten 40 bytes d’ informacio.
24.C. A lavistaddsresultats anteriors, quina conclusié s extreu?.

Problema 2.5.
En la figura es modtra la xarxa composta per dues LANs Ethernet (LAN 1 i LAN 2)

interconnectades mitjancant dos bridges remots. La distancia entre € client A i € hub és de 100 m.

Ladistanciadel bridgea hub ésde 400 m. Ladistanciadel servidor 1 a hub ésde 50 m. El hub i les

targes de xarxa de tots el's equips introdueixen un retard negligible. La finestra de col-lisié és de 512

bitsi lavelocitat de propagacio del senyal en tots els medis de transmissio és de 200.000 km/s:

25.A. Quinaés ladistancia maxima a hub ala que podriem situar € client C?. (Suposem que
I"enllag entre el client C i € hub és de fibra Opticai que aquest medi no introdueix les limitacions
en lalongitud de I’ enllag que introdueix e pardll trenat).

Suposem que en tots s segments Ethernet de la xarxa (tant de la LAN1 com de la LAN 2)
I’ existencia de col -lisions provoca que I’ eficienciasigui del 64% (Es a dir, lavelocitat de transmissio
total que es pot assolir és de 6.4 Mbps). Els clients A, B i C inicien de forma smultania una
transferencia d’ un fitxer de 8 MByte del servidor 1.

2.5.B. Quant de tempstrigaran en realitzar aquesta transferéncia?

Suposem ara que latransferéncia es realitza des del servidor 3. Elsclients D i E estan treballant amb
el servidor 2.
2.5.C. Quant de temps tardaran en redlitzar la transferéncia s la velocitat efectiva de I’ enllag punt
apunt és de 10 Mbps? Quant de temps trigaran en reditzar la transferencia si la velocitat efectiva
de I’enllag punt a punt és de 10 kbps?
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100 m 400 m

Client D Client E

193.0.1.65/ 26 é & Brldgel Brldge2

Hub -- EnIIa(;

punt-a-punt. E /
rvidor 1 .
Servidor 3
193.0.1.66/ 26 Servidor 2
193.0.1.130/ 26

Ethernet 10BaseT
LAN 1 LAN 2

Commutador

TEMA 3: INTERCONNEXIO DE XARXES

Problema 3.1.

En laxarxadelafiguradel Problema2.5¢€ client A vol enviar informacié a servidor 3. El client A
coneix |’adreca IP del servidor 3 perd NO coneix |’adreca Ethernet d’aquest servidor. Explica €
mecanisme que faservir € client A per tal d’ esbrinar aquesta adreca ethernet.

Problema 3.2.

Malgrat no es mostren, en la xarxa de la Problema 2.5 hi ha un total de 20 estacions connectades a
la LAN 1 i 30 estacions connectades a la LAN 2. Cada una d’ aguestes estacions genera 2 trames
broadcast de 54 octets de mida cada segon. Si lavelocitat efectiva de I enllag punt a punt és de 100
kbps en cada sentit de transmissio:
3.2A. Quin percentatge d’ aquesta velocitat es dediquen a transmetre trames de broadcast per a

cadasentit de transmissio?.
3.2.B. Que passaria amb aguests percentatges s fem servir dos routers IP en substitucio dels
bridges?

Problema 3.3.
La figura 1 mostra una xarxa TCP/IP formada per 6 estacions (PCA~PCF) que es vol configurar.

Per alaxarxa s ha contractat I’ adrega base: 194. 83. 0. 0/ 24 del proveidor de servels d'internet.

3.3.A. Diguesaquinaclasse pertany |’ adrega contractada.

3.3.B. Escull una possible mascara per a poder definir les 3 subxarxes, i assigna una adrega a cada
unade les tres subxarxes.

3.3.C. Assignatotesles adreces necessaries per ala configuracié de la xarxa.

3.3D. Tenint en compte les adreces assignades en |'apartat anterior, dona una possible taula
d’encaminament per ales estacions A, C, Ei elsrouters 11 2. En les taules has d'indicar el desti,
gateway i interficie.

PC A
r PC B PCF
- r PC E
lm =
4 A etho |
— Router 1 :
PCD et hO
P C l'- _IEI Router 2
- 4 et ho| A—
| —
e
ppp0
figural

Problema 3.4.
En la xarxa de la figura sabem que tres de les estacions tenen les adreces. 193.147.31.133,
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193.147.30.11 193.147.17.134
34.A. Llavors, dedueix quin (o quines) de les adreces base seglients s han pogut utilitzar per fer
I’ adrecament de tots els equips de la xarxa. Justifica la resposta.

193.147.16.0/20
193.147.32.0/20
193.147.0.0/20
3.4.B. Assigna adreces atots els equips de la xarxa de la figura d’ acord amb la resposta anterior.
Indica clarament quines sdn totes les adreces de xarxa i de broadcast, aixi com les mascares
utilitzades. Recorda que has d' utilitzar les 3 adreces que s han donat més amunt.

Problema 3.5.
Para configurar lared de 200 estaciones de la figura se ha contratado la direccién 195.63.0.0 al ISP.

L 1: 100 estacions
L 2: 50 estacions

oLl PC1 )
= (8 bco L 3: 25 estacions
AxolO R L 4: 25 estacions
Aethod PC3
4

— A
Hub et o e 4 .
et hl ho
R1 Hub 3 ethl |
IE:!' R2 Hub 4
R3
35A. Propdn una posible numeracion para las subredes L1...L4 que permita tener e nimero de

PCs indicado en la figura. Escoge las direcciones de forma que: direccion de L1 < direccion de L2
< direccién de L3 < direccion L4. Para cada subred especifica: (1) la direccion, (2) la mascara, (3)
el rango de direcciones, (4) la direccion broadcast, (5) € nimero de direcciones IP que abarca €
rango, (6) el nimero maximo de PCs que podrian conectarse.

3.5.B. Siguiendo tu propuesta anterior, asigna una direccion IP a todas las interficies de la figura
gue lo requieran.

35.C. Supdn que se usa RIP. Da la tabla de encaminamiento de los routers cuando hayan
alcanzado la convergencia (indica € destino, mascara, gateway y métrica).

3.5.D. Supdn que los routers de la figura usan RIP con split horitzon. Di cuales serian los mensgjes
gue enviarian R1, R2 y R3 indicando: quién los recibiriay cud seria € contenido de la tabla de
encaminamiento que iria en cada mensgje.

35.E. Repite la pregunta anterior s en vez de RIP se usara OSPF (supén que la métrica es la
misma que lade RIP).

3.5.F. Supdn queenlared delafigura PCl i PC4 silo se han comunicado entre ellos. ¢Cud seria
d contenido de su tabla ARP?
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TEMA 4: PROTOCOLSDE COMUNICACIO

Problema 4.1.

En un enllag punt a punt es fa servir un protocol de finestra amb retransmissié selectiva per ala
recuperacié d’ errors. Les dades de I’ enllag son:
» Temps de transmissio de les trames d'informacio (suposa que totes tenen la mateixa mida)

t, = 2ms.

Temps de transmissié de les confirmacions negligible.

Temps de propagacio t, = 3 ms.

Mida de lafinestra W = 3 trames.

4.1.A. Suposaqueé€ primari ha de transmetre només 5 trames (11, 12, 13, 14, 15) i que a transmetre
la segona trama (12) e secundari detecta que és erronia. Dibuixa e diagrama de temps de la
transmissio de les trames fins que € primari rep la confirmacié de la transmissié de I’ Gltima trama
(15). Indica també quines trames hi haura en tot moment en € buffer de transmissié del primari i €
buffer de recepcio del secundari. Comenta les suposicions que facis.

4.1.B. Tenint en compte les dades que donal’ enunciat, calculala velocitat efectiva maxima que es
pot aconseguir amb aguest protocol sense errors. Dona el resultat en trames per segon.

YV VYV

Problema 4.2.

Sup6n que 3 estaciones de lared IP de la figura 2 inician simultaneamente la transferencia de un
fichero de 10° bytes al servidor de la figura usando un protocolo de ventana a nivel de transporte. Los
datos de la conexion son los siguientes:

- Tamafo de los paquetes | P usados en la conexion = 500 bytes.
Tamaho de las cabezeras IP+TCP = 40 bytes.
Ventana usada por € protocolo = 10 segmentos.
Retardo medio entre & router y €l servidor = 2 ms (entre las estacionesy € router es
negligible).
Tamario de las confirmaciones despreciable.
Tamafo delacoladd router = 1 Mbyte.

Linea RDSI Linea de
de 64 kbps 2Mbps
Router

Servidor

Ether net
10BaseT [ pppo |

figura2

4.2.A. S solamente accediera una estacion a servidor, di cua seria aproximadamente la velocidad
efectiva méxima a la que podria hacerse la transferencia. Comenta las suposiciones que hagas.

4.2.B. Cadculala ventana optima de la conexion (la minima ventana que permitiria a una sola
estacion acceder ad servidor con la velocidad efectiva maxima del apartado anterior). Dibuja el
diagrama de tiempo y comenta las suposiciones que hagas en € céculo.

4.2.C. Daunaestimacion de la ocupacion delacoladel router cuando transmiten las 3 estaciones
(justificala respuesta).

4.2.D. Da una estimacion de la velocidad efectiva que conseguiran las 3 estaciones y dd tiempo
gue necesitarén en efectuar latransferencia del fichero (justifica la respuesta).

42.E. Supon que las estaciones estan 20 minutos en redlizar la transferencia del fichero. ¢Cudl ha
sido la velocidad efectiva? Explica cuales pueden haber sido los motivos més probables que
justifiquen la diferencia entre este valor y € calculado en € apartado anterior.
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4.2.F. Haz un diagrama de tiempo explicativo de como evoluciona la transferencia de los tres
ficheros. Para ello usatres gjes que correspondan a una de las estaciones, a router y a servidor y
dibuja en dlos un intervalo de tiempo en & que se vea la transmison de varios
paguetes/confirmaciones por cada uno de estos dispositivos (indicando en cada
paquete/confirmacion acua de las tres conexiones pertenece).

4.2.G. Cadcula aproximadamente e tiempo de transmision de una paquete (desde que la estacion
envia e primer bit del paquete hasta que € servidor recibe € Ultimo bit de la mismo paguete).
Dibuja e diagrama de tiempo que uses en € calculo y comenta las suposiciones que hagas.

Problema 4.3.
En la xarxa de la seglient figura e PCA fa una transferencia d' un fitxer de 5 Mbytes cap e PCB.
Suposa que mentre dura la transferéncia no transmet cap altre PC.
PCA Router 1  Modem Modem  Router 2 PCB
56 kbp!

Hub 1
Xarxa 10BaseT

= PCs. Pentium I11.

= Midadd buffer de Tx i Rx de TCP: 30 Kbytes.

= Buffer del router 4 Mbytes.

= Entre s dos routers hi ha una connexié ppp amb una trama de 2 kbytes de mida maxima.

(Nota: 1k = 10%)
4.3.A. Dibuixaun diagrama de temps amb € three-way-handshaking i calculala seva duraci6 (des

de que estransmet @ primer bit fins que es rep I’ dltim bit del's segments que formen part del three-
way-handshaking). Comenta les suposicions que facis.

4.3.B. Fes un eshés de I'evolucio de la finestra de TCP. Comenta quins factors limitaran la
finestra. Indica sobre € dibuix les fases de slow start i congestion avoidance Comenta les
suposicions que facis.

4.3.C. Cdcula aproximadament € temps que passa des que es transmet e primer segment amb
dades dd fitxer fins que TCP assoleix |a finestra maxima. Comenta les suposicions que facis.

4.3.D. Dedueix quina sera aproximadament |’ocupacio del buffers de transmissio i recepcio de
TCPen PCA i PCB i I'ocupacio dd buffers dels routers quan TCP hagi assolit la finestra maxima.

4.3E. Cdcula aproximadament € temps que duraria la transferéncia del fitxer. Comenta les
suposicions que facis.

4.3.F. Repeteix |'apartat anterior s € retard de propagacio entre els routers és de 5 segons (en
comptes de 4ms).

Hub 2
< 4ms Xarxa 10BaseT

TEMA 5: XARXES DE GRAN ABAST

Problema5.1.

Es vol transmetre un missatge per una xarxa de commutacio de paguets. Considerant que el nombre
de paguets del missatge és N, que € nombre de bits per pagquet és L, que la velocitat de transmissio
dels enllagos és v, bits per segon, que € temps de processament als nodes és insignificant i que el
temps de propagacio entre nodes és t,,

5.1A. Cdculeu € temps minim que passa des de que surt e primer bit del missatge del node A
fins que arriba e darrer bit del missatge al node B travessant un tercer node C.

5.1.B. Quinesdiferencies hi haurien si fem servir circuits virtuals o datagrama?

5.1.C. Repetex I'apartat @) s ara tenim commutacié de circuits i la mida del missatge és de NxL
bits.
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Problema5.2.

En una xarxa de commutacié de paguets funcionant amb circuits virtuals, tots els enllacos son per
radio, d'un dels dos tipus seglents. (i) Via satéllit, en els que e temps de propagacio punt a punt
(terra satél lit, satél-lit terra) és de 0,25s, € retard per processament als nodes és insignificant i e
temps de transmissié d'un paguet és 5ms. (ii) Terrestres; e retard pel processament as nodes és
insignificant, e temps de propagacio és insignificant i e temps de transmissié d'un paguet és de
20ms.

Fent la hipotes que la mida dels paquets de confirmacié és insignificant, resoleu els seglients
apartats:
52A. S € flux es controla independentment a cada circuit virtual pel mecanisme de finestra,

calculeu lafinestra Optima per un circuit virtual d'un sol enllag via satdl -lit.

5.2.B. Trobeu la velocitat maxima de transmissié que accepta un circuit virtual format per tres
nodes units per dos enllacos, un via satél-lit i l'dtre terrestre, considerant que no susa cap
mecanisme de control de flux (preneu com a mida dels paguets 1000 hits).

52.C. Quina seria la finestra optima pel circuit virtual de I’ apartat anterior?. Penseu s influeix
d'aguna manera en lafinestra optima I’ ordre dels enllacos.

Problema5.3.
Tenim una xarxa de commutacio de paquets formada per dues estacions A i B connectades per un
node C. A cada un dels dos enllagos tenim una probabilitat d’ error en € bit de p. Tenim un temps de

transmissio d'un paguet T i un temps de propagacio de un paguet donat per Tp=4T. EIs ACK tenen
una mida molt més petita que els paquets de dades.

5.3.A. Donalavelocitat efectiva d’ un circuit establert entre Ai B en € que fem servir un control
Go-Back-N a cada enllag de la xarxa.

5.3.B. idems d control és extrem aextrem.
5.3.C. Que passaamb valorsde p grans? Que passaamb valors dep petits?



