T K N Telecommunication
Networks Group

Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze
Aufgabenblatt 1

— Aufgaben von Netzwerken —
Musterl 6sung zu Aufgabe 1.

a) - Unzuverhssedlbertragungsmedium: Kanal kann Informationamdern,
vertauschen@dschen, hinziifgen ...

— Einzelne Nachrichten iissen als solche erkannt werden (Rahmenbil-
dung, Synchronisation)

— Zugriff auf das Medium muss geregelt werden (insbesondere batlBast-
Medium): Kollisionsvermeidung / -erkennung und Synchronisation

— Senderate und Empfangsratésasen abgestimmt sein (Flusskontrolle)
— Wegewahl, Stauvermeidung, Accounting, Addressierung
— Fragmentierung und Reassemblierung,
— Access Token Management, Sitzungs(re-)synchronisation
— Syntax und Semantik der transportierten Information muss abgestimmt
sein
b) 1. “service”: angebotener Dienst (Was?)
— z.B. unzuverdssige ende-zu-end#bertragung

2. "assumptions about the environment”: Annahniger die Protokol-
lumgebung (speziell der darunterliegenden Protokollschicht)

— z.B. Beschaffenheit deSbertragungskanals, Wahrscheinlichkeit
bestimmter Fehler, Anzahl Benutzer,

3. “vocabulary of messages”. Menge der erlaubten PDUs (protatal d
units)

— analog zur Menge der erlaubtendvter einer nairlichen Sprache
— z.B."ACK”, “ERR”

4. “encoding (format)”: Darstellung/Regsentation von PDUs

— Bitreprasentation (Header, Payload, Bedeutung einzelner Bits)
— Repisentation als Datenstruktur

5. “procedure rules”: Verarbeitungsregeln

— z.B. fur bestimmte Nachrichten, Fehler, Timer, etc.
— Regelmenge muss volistdig und widerspruchsfrei sein

Musterldsung zu Aufgabe 2:
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HTTP Hypertext Transfer Protocol. Uber dieses Protokoll teilt der Web-Browser
(Client) dem Server (hiemwv. t kn. t u- ber | i n. de) mit, welche Seite
angezeigt werden soll.

DNS Domain Name System. Die Beschreibung des Servernamens als Text
www. t kn. t u- berl i n. deistfur Menschen zwar lesbatjifRechner aber
untauglich. Dieses Protokoll edglicht die Addressaufksung des Textes in
eine Internet (IP) Adresse.

TCP Transmission Control Protocol. Dieses Protokollibernimmt die zuve#ssige
Abwicklung der Anfrage an den Server, d.h. an den Prozess, wellibe
Anfrage bearbeitet.

UDP User Datagram Protocol. Wird im Zusammenhang mit DNS genutzt, um
den Namenin eine IP-Adresse aufzsgn (verbindungslose, nicht-zu\gssigen
Ubertragung).

IP Internet Protocol. Das Protokoll sorgt déf, dass ein Paket an den Zielrechner
addressiert und weitergeleitet werden kann (ggf. auch Fragmergjerun

ARP Adress Resolution Protocol. IP arbeitet mit anderen Adressen als Ethernet.
ARP ermittelt zu einer IP Addresse die passende Hardwareadresse (MAC

Ethernet (IEEE 802.3) Ist nur ein Beispielif ein LAN (Local Area Network).
Alle Rechner, die an ein LAN angeschlossen sindlyden direkt erreicht
werden (sie sind beispielsweise miteinander mit einem Kabel verbunden).

Musterl 6sung zu Aufgabe 3:

e Ein Port ist eine Adresskomponente in Netzwerkprotokollen (TCP, UDP),
die zur Zuordnung von Datensegmenten zu bestimmten Diensten verwendet
wird. Die Angabe eines Ports erfolgt dabei durch eine Zahl (16-lsitgured
integer).

e \ergabe von Ports erfolgt durch IANA (Internet Assigned NumbeuthA-
rity):
0..1023 “well known (privileged) ports”

— allgemein bekannt, von IANA fest zugeordnete Ports
— z.B. 80 (HTTP), 53 (DNS), 22 (SSH), 21 (FTP), 123 (NTP)

1024..49152registered ports”

— von Anwendungsherstellern bei IANA registrierte Ports
— z.B. 5432 (PostgreSQL)

49152..65535'dynamic (private) ports”
— variabel einsetzbar, keiner Anwendung zugeordnet

Musterldsung zu Aufgabe 4:

a) Problematischistdas Fehlen einer geeigneten “Abbruchbedingliagiach-
richt wird ggf. endlos im Netz zirkulieren. Zawliche Regel z.B.:
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— Merken der weitergeleiteten Nachrichten (Untéaken von Duplika-
ten)

— Zahlerfeld in der Nachricht (TTL) und dekrementieren désl&rs bei
Empfang; Weitersenden nur solange T*LO

— Falls Netz synchronisiert ist: absoluter Zeitstempel, Nachricht wird nur
bestimmte Zeit weitergereicht

b) Etwas &nger dauertrumor routing”, auch bekannt algot potatoe rou-
ting”“. Daflr vereinbaren Sie, dass jeder die Anfrage (Antwortiltigf an
einen seiner Nachbarn schickt. Da speziell déclRveg sehr aflig ist,
kdnnen Sie versuchen, Optimierungen eitidwén. kir die Anfrage bnnen
Sie,plain flooding* verwenden und jeder merkt sich den Nachbarn, von dem
er die Anfrage zuerst géint hat, und schickt die Antwort dahin Zigk (back-
ward learning).

Die Bezeichnungenit die Verfahren variieren je nach Kontext. Daher im-
mer auf die Beschreibung achten. (Alternativ: “Distance Vector” oderk-
State” + Dijkstra shortest-path, siehe Aufgabenblatt 7)

Musterldsung zu Aufgabe 5:

Eine Kollision tritt auf sobald mindestens zwei Stationen auf das Medium zugre
fen. Die Wahrscheinlichkeit daf, dass eine Kollision @hrend eines Slots auftritt
fuhrt zum Anteil der Slots, die nicht verwendet werdémken. Das Ergebnis ist in
Abhangikeit von der Anzahl der Stationarund der Wahrscheinlichkeitif einen
Zugriff p anzugeben.

e Wahrscheinlichkeitir keinen Zugriff:(1— p)"

Wahrscheinlichkeitidr genau einen Zugriff(}) p(1— p)" 1

Wahrscheinlichkeitir mindestens zwei Zugriffe: 4 (1— p)" — (}) p(1—
P

Bsp 1:n=2, p= 0.5 — 0.25 bzw. 25%

Bsp 2:n=8,p=0.5— 0.96 bzw. 96%
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Networks Group

Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze
Aufgabenblatt 2

— Eigenschaften von Kommunikationskanalen —

Musterldsung zu Aufgabe 1:

Leitung
’ Sender } Jl Empfanger
Ps as P
(a)
Ps
<P(m'n)> = 10-10g10 iy
E (dB) E
—10. S
= 10-10g10 57500
= 10-10g9,;,1000
=30dB
| Leitung | :
’ Sender | T | Empfanger
P P
(b)
B P Py B 1
0.3dB=10-log;q P, 10 |09107(1_X> B 10 |09107(1_X)
10998 =1—x
x=1-10"9%~0.0667= 6.7%
©) 30dB
log;,0.001
1—-x)' =0.001= I -log;o(1—X) = l0g;((0.001) = | = —20"""= — 100
( ) 910( ) 910( ) l0g5(1—X)

Musterldsung zu Aufgabe 2:

(@) tp = 10010 prt/s = 80- 10 ®s=180ys.
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(b) Die Lichtgeschwindigkeit in Glasfaser bégt ca. 200000 km/s, daher:

_ _ __100km _ _ 4g_
V_%:tb_Wm’(‘f‘m_S-l(T s=500us.

(c) n=% =6.25~ 6 Pakete

tp

(d) tges=tp+1th+1tp = 1080us= Zeit fur ein Paket mit 8000 Bit

R= ;80008 ~ 7.41.10° Bit/s= 7.41Mbps=> Nettodatenrate

Musterldsung zu Aufgabe 3:

(a) Gesucht:

Pfadverlust in 1m Entfernung: PL(1 ha)B]
Gegeben:

A=c/f Wellenlange
300000kny's
~ " 2.4GHz
=0,125m

Losung:

PL(1m) [dB] = 10. 'ngmi}r[nvﬂvw

R
2
A
Pt'(m)
Arr-1m\ ?
—10-1 e sm
0 09“3(0,125nJ
— 40.046dB ~ 40dB

- 10 Ioglo

(b) Gesucht:

minimale Empfangsleistunig

Gegeben:

Py [dBm] = —100dBm Rauschpegel mit Bezugé8e 1 mW
NRyin = 9dB minimales Signal-Rausch-Veilnis

Definition SNR:

SNR[dB] = 10- Ioglo:z;[[vv\\;]]
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Umformung mW = dBm:

P[mW]

Im ersten Schritt muss die Rauschleistung von [dBm] in [W] umgerechnet

werden:
Ldsung:
P, = —-100dBm
P [mW]
—100dBm= 10-1
m 0010 mw
- P [mMW]
10 90= =2
1mw
P,=10"13w

Da der minimale SNR bekannt ist, kann die mindestens erforderliche Emp-
fangsleistung brechnet werden:

NRyin=9dB
P (W]
9dB=10-log,p —"-—=
glO Pn [W]
9 _ I:)rmin [W]
109 = 013w

P = 7.943-10 13w

Ein alternativer bsungsweg: .
B min = —100dBm+-9dB= —91dBm= 1010 mW = 7.943- 10 1°mw

(c) Gesucht:

maximale Distanzy.x zum WLAN AP.

Gegeben:
R =30mwW Sendeleistung
P, = 7.943-10 13w minimale Empfangsleistung
PL(do) =40dB Referenz-Pfadverlust baj = 1m

Die minimale Empfangsleistung gibt die maximale Distanz vor:

I:)rmin = PT (dmax)
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Maximal moglicher Pfadverlust:

R
0.03W
107.943.10-13W

=10577dB

=10-log

Nach dem Log-distance Path Loss Model gilt:

PL (Chrex) [dB] = PL(dl) [dB] + 100 - |oglod(’j“(";‘x

10577 dB= 40+ 10-4|oglooj'L—mr"’r‘1X

10577-40
drnax - 10 40 m

=44.08m

Das Modell sagt eine maximale Entfernung von 44 m voraus. Dieser Wert
kann nur eine grobe Abséatrung sein, da im Modell vieles unlieksichtigt
bleibt:

— Dampfung durch individuelle Objekte/Hindernisse

— Multipath-Fading Uberlagerung/Augischung durch mehrfaches Emp-
fangen des Signals hervorgerufen bspw. durch Reflexion)

— Interferenz durch andere Nutzer des 2.4 GHz Bandes
(d) Gegeben:

B=22.10°Hz Bandbreite des Kanals

Gesucht;

KanalkapazitC bei rauschfreiem Kanal

Losung:
3 Bits pro Symbol entsprechen Signalstufen, d.hvl = 8.

C = 2Blog,(M)
—=2.22.10°FHz-3
= 132 MBit/s

= Die WLAN Karte erreicht}; - 100= 8.33% des Wertes.

Gesucht:

KanalkapazitC bei thermischem Rauschen



2. Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze 5

Ldsung:

C =Blog, <1+ Pr)
P
C = 22-10°Hz-log, (1+ 101%)
— 69.54MBIit/s

= Die WLAN Karte erreichtglz; - 100= 15.82% des Wertes.
(e) Losung:

PL(2- ) [dB] — PL (rax) [dB] = 40+ 40- 1091302 - thyax — (40+ 40- 10013 O
= 40+ 40-10g; 02 + 40- 109 o Gmex — (40+ 40- 100 o Orex)
—40.0.3dB
—12dB

Bei einer Verdopplung der Distanz, ahirt das Signal eine @npfung von
12dB. Dies kann durch eine Hshung der Sendeleistung um einen Fak-
tor 10% = 15.85 kompensiert werden. Da im 2.4 GHz Band eine maximale
Sendeleistung von 100mW erlaubt iséne damit der z@lssige Grenzwert
allerdings deutlicliibberschritten.
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Networks Group

Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze

Aufgabenblatt 3

— Warteschlangen —

Musterldsung zu Aufgabe 1:

—

e

Abbildung 1: Kenngbssen eines Bediensystems

A Mittlere Ankunftsrate
u Mittlere Bedienrate

Hier:
A = 1000 Pa';ae
40 Mbit /s Pakete
Hi = 16,000bit /Paket ~ 0%
Ly = 2000 Pakete
S

m=1
my = 2

Allgemeine Kendall-Notation: A/ B/ m/[Y]/[Z]

A: Typ des Ankunftsprozesses (Verteilung der Zwischenankurifespe
B: Typ des Serviceprozesses (Verteilung der Bedienzeiten)

m: Anzahl der Serviceeinheiten

Y: Anzahl der Wartepdtze (falls nicht unendlich)

Z: Abfertigungsdisziplin (falls nicht FIFO)

Kurzbezeichungiir Ankunftsprozess und Serviceprozess, z.B.:
M = Exponentialverteilung (Markovian Distribution)

D = Deterministic
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G = General

Losung:

1
2
3.
4

. M/M/1
. M/M/1/5

M/M/2

. zweimal M/M/1/5
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Musterl 6sung zu Aufgabe 2:

Zustandébergangsdiagramniif M/M/1 System (Birth-Death-Chain):
A A A A A
H H H H H

Abbildung 2: Zustandibergangsdiagramm

In einem statioaren M/M/1 System gelten folgende Gleichgewichtsbedingungen:

A
APo= HpL= plzﬁpo

ApL=Up2=p —Ap —<A)2po
1 2 2 “ 1 “

furk > O (per Induktion)

APk-1= MPx

es folgt

A\ K
pk:<“> Po

Es gilt: Summe aller Wahrscheinlichkeiten ist 1

Und damit:

(29

1=po+p1t+P2t--=Pot ) P

K=1
@ /1\K
=Po+ () Po
kzl u
@ /A\K
= Po <>
kZO H

— Summe einer geometrische Reihe

b 1
1-4
A
Po T p

Aus der Einleitung ergeben sich mittlere Ankunfts-, mittlere Bedienrate und damit
die Verkehrsdichte wie folgt:
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A = 1000 Pal;ae
40 Mbit /s Pakete
H = 10.0000it /Paka 10
_1
P=3

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich kein Paket im System befindet ist somit:
po=1-p=0,75
Und die Wahrscheinlichkeit 6 Pakete im System:

ps = 0,25°.0,75
—0,000183105
~0,02%

=P 24410
Po

Musterldsung zu Aufgabe 3:
A A2 A3 N4 A5
H H H H H
Abbildung 3: Zustandibergangsdiagramm

(a) Siehe Abbildung 3.

(b) Beim statiodren System kann man mit Hilfe der ersten Definition folgende
Gleichungen aufstellen:

A
Apozum:plzﬁpo

A
SPL=HPR2= 2= 1575

A s e M
3 P2 = HPs |03—1_2_3_”3|00
Daraus &3t sich
Ak
pk*k!iukpo
Mit p=A/u
k
:%po

induktiv fur k > 0 ableiten.
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Beurteilung der Systeme

Musterldsung zu Aufgabe 4:

E[N] = ook-p:mk-p"p:mk-p"l—p
PR

= (1-p)p Y k-pc?
&

—  Stammfunktion
< d

= (1-p)py S-P"
kzldp

d &
= (1- —
( p)pdpk:1p

—  geometrische Reihe

d 1
N (1_p)pdp<1—p_1>
—  Ableitung
1
- (1-— -
( P>P(1,p)z
_ P
1-p
Nach dem Theorem von Little
N=AT
A A
— =
w \
\
-

E[N] = AE[T]
folgt

_ ENJ

="
__p,p 1
C1-pA

i 1
1- 11000
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Musterldsung zu Aufgabe 5:

Um die drei Alternativen vergleichen zwknen, sep in diesem Fall definiert als
p= 2%/ Dann gilt fur den Erwartungswert der Anzahl an Adéfiyen im System:

1. M/M/1 mit u =2y’

(siehe vorherige Aufgabe)

2. M/M/2, Modell als Birth-Death chain gegeben (Abb. 5).

A A A A A
W 2 W 2 W 2 W 2

Abbildung 5: M/M/2 System als Birth-Death Chain

Es gilt mitp = A /(2u):

A
PL = —Po=20po

u
_ L _ — 202
p2 = 2“,p1—P P1=2p" - Po
A
ps = Z—M,pz:p-pz:pz-p1=2p3~po

Daraus &sst sich

P = 206p0 k>0
= ptp k>1
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induktiv ableiten. Mity_ px = 1 lasst sich dann zeigen:

1 = pot+pitpat+pst...=) P
k=0

= po+p°pr+pipr+pPprt

= po+kip"p1 = po+ plkip"

— geometrische Reihe

= Po+pP1

1-p
= p0+2Ppol_
= p0(1+12pp)
1—
= p—I—g:>p +z
Damit folgt:
EN] = Z" P = Z"Zp Po = zkzp 1+Z
- 1+p Z 2

— Stammfunktlon

- 1+p kzl

— konstanter Faktor, geometrische Reihe

1-p d 1
= 2o .2 (= _1
P1tp dp<1—p >

— Ableitung
1-p 1
20— F___ =
P1rpa-pp
2p
1-p2
3. Einvon zwei M/M/1 Systeme als Birth-Death Chain gegeben (Abb. 6).

12\ 172\ 12 1/2A 172\

Abbildung 6: Ein von zwei M/M/1 Systemen als Birth-Death Chain

Fir die mittlere Anzahl von Auftigen gilt damit:
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Fur das Gesamtsystem folgt deshalb:

In der folgenden Abbildung 7 (siehéachste Seite) istif die drei Alternativen
die mittlere Anzahl an Auftigen im System aléimgig von der Auslastung des
Systems dargestellt (setpe=rho).

20 ’

E[N]

Abbildung 7: Vergleich der drei Alternativen

Die durchgezogene Linie stehitrfdie Alternative 1, die kurz gestrichelte Linie
steht fir die Alternative 2, und die lang gestrichelte Linie staltdie Alternative
3.

Nachwort

Die Warteschlangen-Theorie wurde hier an einem etwas konstruierispi&ein-
gefuhrt. Fir die Auslegung von Routern und Switchen ist ihre Anwendung um
einiges nalirlicher und von praktischer Bedeutung.
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Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze
Aufgabenblatt 4

— Erkennung und Korrektur von Bitfehlern —
Musterldsung zu Aufgabe 1:

1) Maogliche Verfahren:
— Paritatsbits, Piifsummen, CRC, Hashes

2) Fehlererkennung findet in der Regel auf Schicht 2 (Sicherehgsd, Data-
Link Layer) und z.T. auch auf Schicht 4 (Transportschicht, Traridpayer)
Sstatt.

Musterldsung zu Aufgabe 2:
Beispiel-Bitfehlerraten bekannter Systeme (Unit 7, Folie 3):

e X-25:10°
e LAN: 107/

e Glasfaser: 10°

(a) SeiX die Anzahl verélschter Bits. ZufallsvariablX ist binomialverteilt
(Bn,p), d.h.

pe= () PP 9 = Px =i
z.B.

e N=8k=1=p~7,4%
e N=8k=2= p~0,3%
e =8 k=3= px~0,005%

(b) Ein Paket ist fehlerhaft, wenn mindestens ein Bit fehlerhaft ist, d.h.
PX>0=1-PX=0)=1—-(1—p)"
z.B.

e N=8=PX>0)~77%
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(c) SeiY die Anzahl notwendigeUbertragungeny = k bedeutet, daR zé@chst
k — 1 Pakete fehlerhaft, ddste Paket jedoch korrekibertragen werden.
Daraus ergibt sich z@thst:

PY = k) = P(X > 0)kVp(X = 0)

Um die mittlere Anzahl von Wiederholungen zu bestimmen, wird der Erwar-
tungswert der ZufallsvariabMé betrachtet:

m
=
[

)
M s
~
e}
_<
[
=

k1-(1-p"H*H(@-p"

Il
M s

;\-
Il
iR

—

eig=1—(1—p)"

k" V(1-qg)=(1-q) § kg
k=1

g 0

Il
=

K
— Stammfunktion

=(1-q) i (;;qk> =(1-q) <;q f qk>

Il
P

K=1
— geometrische Reihe

<09 (g(:51))
— Ableitung

1 1
=g =1

T P(X=0)
Wichtiges Ergebnis! Z.B.
e n=8= E[Y] =1,0837... (1084Ubertragungenifr 1000 Pakete)

Fehlererkennung

Um mit Bitfehlern in Paketen umgehen zarnen, niissen diese zé@thst erkannt
werden. Eine sehr effizienteddlichkeit dafir stellen Verfahren nach dem Prinzip
der zyklischen Redundanigung (engl.cyclic redundancy check — CRC) dar. Im
Folgenden sollen die zibertragende Bitfolge 1101101 und das Generatorpolynom
G(x) = x3 +x+ 1 betrachtet werden.

Musterldsung zu Aufgabe 3:

Die Theorie der Fehlerkorrekturigzt sich mathematisch auf das Rechnen in Galois-
Korpern. Eine hinreichende Eiitirung kann hier nicht geleistet werden €G-
licherweise brauchen wir daraus hier nur einen kleinen Ausschnitt. Whnen im
GF(2), d.h.

e es gibt nur zwei Zahlen: 1 und 0 (davon ist die 1 das Eins-Element ur@ die
das Null-Element) ;-)
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e Das inverse Element (-1) existiert

e 1+1 =0 weil das Ergebnis wieder eine Zahl im GF(2) sein muss. Die Ad-
dition im GF(2) kann man auch mit einem speziellen Symbol kennzeichnen:
@ — die Addition modulo 2.

e das Kommutativ-, Assoziativ- und Distributivgesetz gelten

Eine Bitfolge Rsst sich auf verschiedene Arten beschreiben:

Vektor: 1 1 0 0 1 0 1

Polynom: %% +1x¥® +0x* +0xZ +1x% +0xt +1x0

X6 +1x° +1x2 +1

Das ist ganahnlich der gewohnten Zahlendarstellung, z&sk sich die Zahl 123
als 1. 10 + 2- 10* + 3- 1(° darstellen.

Das Generator-Polynom ist ein Polynom vom Grad drei @sstl sich kompakt
als 1011 darstellen. Im Folgenden rechnen wir mit dieser kompakten Dangte
ahnlich zur schriftlichen Division.
Zunachst ngen wir an die ziibertragende Bitfolge drei Bit an (entspricht dem
Grad des Generatorpolynoms) und teilen wie bei einer normalen Polynasiddi
durch das Generatorpolynom. Eine Bitfolge ist dann teilbar, wenn sie merdes
vom Grad des Generatorpolynoms ist und an dehisten Stelle eine 1 steht. Wir
sind nur am Rest interessiert und schreiben daher das Ergebnismiticht

11011010 O0O0:10 11
1 0 1 1
1 1 01
1 011
1 1 00
1 0 1 1
1 1 11
1 01 1
1 0 0 O
1 011
1 1 0 O
1 011
1 1 1 < Rest

Statt der drei aufgétlten Bits wird der Resiibertragen, d.h. es wird 1101101111
tbertragen.

Musterl dsung zu Aufgabe 4.
Der Emp&nger fihrt die gleiche Rechnung durch. Allerdings darf jetzt kein Rest

bleiben, sonst war digbertragung nicht korrekt.iF die erste Bitfolge (1101101101)
ergibt sich folgende Rechnung:
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11011 01101 : 1011
1 0 1 1
1 1 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 0 1 1
1 1 1 1
1 0 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 0 <« Rest

Da jetzt ein Rest bleibt, war dlgbertragungicht korrekt . Fiir die zweite Bitfolge
(0101101011) sieht die Rechnung wie folgt aus:

0 01011 :10 11

1
1
0

olr
olo o
olr

ol .
oo o
Olk Bk,
olk Bk,

Die Verfalschung in det)lbertragung wirchicht erkannt!

Fehlerkorrektur

In den vorherigen Aufgaben haben Sie Methoden untersucht, mit deetder bei
derUbertragung erkannt werderdtnen. In der Vorlesung haben Sie auch Codes
kennen gelernt, mit denen man in der Lage ist, Fehler zu korrigieren.

Musterldsung zu Aufgabe 5:

(a) Ein Hamming-Code wird meistens mit dem Tupel (n,i) angegeben. Dabei
bedeutet

n Gesamtzahl der Bits in einem Block
i Davon die Anzahl der Nutz- (Informations-, oder Nachrichten-) Bits

Es existieren 4 Nachrichtenbits, daraus ergeben sfck15 gilltige Co-
dewbrter.

(b) Mit der Kodiervorschrift erhlt man die Kontrollstellen 111, 010, 110 und
101. Die grafische Darstellung der Codiervorschrift (Abb. 1) ist idin.

(©)

Fehlerposition: fi fo mg fz3 nmp mg my
S 1 0 1 0 1 O 1
S 0 1 1 0 0 1 1
S3 0O 0 0 1 1 1 1
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fl f2 ml f3 m2 m3 m4

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7

Abbildung 1: Codiervorschrift

(d) Ein code mit einer Hamming-Distanz venkann bis zun— 1 Fehler er-
kennen undn— 1)/2 Fehler korrigieren. Der (7,4) Hamming-Code kann 2
Bitfehler erkennen (und 1 Bitfehler korrigieren).

(e)
Fehlerposition: found mg mpund mg

S1 0 1
S 1 1
S3 0 0

Der Decoder erkennt einen Fehler an Stelle 2 bzw. 3 statt der richtigderFe
und wirde so die falschen Bits korrigieren. Das stellt keinen Widerspruch zu
Aufgabe (d) dar, da nur von dé&rkennung nicht aber von deKorrektur
zweier fehlerhaften Bits die Rede war. Ednkien nurc Fehler korrigiert
werden, wenmtmin(C) > 2c+ 1 gilt, d.h ein fehlerhaftes Bit.

Entweder muss der Decoder oder der Code erweitert werden. Saiait
terten Hamming-Code wird ein Paétsbit gesendet. Man kann den Decoder
jedoch auch lediglickiberpiifen lassen, ob es sictberhaupt um einigtiges
Codewort handelt. Siehe Hamming-Distanz.
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Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze
Aufgabenblatt 5

— ARQ-Protokolle —
Musterldsung zu Aufgabe 1:

e Rahmenbildung (Framing) — Umsetzung von Datenpaketen auf Bitstrom,
Prifsummen

e Schutz gegefubertragungsfehler — FEC, ARQ
e KeineUberlastung des Emahgers — Flusskontrolle

e Inder Transportschicht: keingberlastung der Router auf dem Wétperlastabwehr
— z.B. durch Fenster basierte Verfahren, token bucket etc.

Musterl6sung zu Aufgabe 2:

(a) Skizze!

Kanalef fizienz=

Generierungszeit der Nachricht n

. 1
Gesamt zeit €0y
Fur Send and Wait gilt:

n= tPaket
tpakett T +1ack + T

wobei

n
tPaket: E
Nack

(b) Firn— o gehtn — 1, daher sollten Paketedglichst groR3 sein.

Antworten (a) und (b) béicksichtigen Paketfehler nicht. Die Paketfehlerwahr-
scheinlichkeit steigt aber mit wachsender Palkaike (siehe Aufgabenblatt 4) —
d.h. eine gbliere Pakefinge kann sich auch negativ auf die Kanaleffizienz aus-
wirken. Die optimale Pakethge fir Send-and-Wait (SnW) kann in ABhgigkeit
von der Bitfehlerwahrscheinlichkgitrechnerisch ermittelt werden (siehe folgende
Aufgabe).

Musterldsung zu Aufgabe 3:
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Seip die Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Dann giliif die Paketfehlerwahrscheinlich-
keit e
e=1-(1-p)"

und nach Aufgabe 2c, Blatt 4 ist da@ég die mittlere Anzahl an Pakibertragungen.
Die Kanaleffizienz im fehlerbehafteten Kanal ist damit um diesen Faktor gerin-
ger als im fehlerfreien Fall:

n tpaket
tPakett T+1ack + T

n=(1-p)

Aus dieser Formel wird ersichtlich, dass im Gegensatz zur vorherdeheXufga-
be grofRe Pakete nicht nur Vorteile bringen, siehe auch die Bilder 1 und 2

1
0.9
0.8
0.7 |
0.6 |
05 ]
04 | :

03} p=0.0001 — :
p=0.00001
0.2 1 p=0.000001 - 1

0.1 ,
0

Kanaleffizienz

0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Paketgroesse n

Abbildung 1: Kanaleffizienzifr variierendes bei unterschiedlichen Fehlerraten
p,Br=1

Es existiert also ein klares Optimum.

Musterldsung zu Aufgabe 4:

Anstatt eines grof3en Paketes schickt man viele kleine und wiederholenBeb
darf (Go-back-N (GbN), Selective Repeat (SR)), idealerweisedimiverlorenen
Pakete (SR).

Sequenznummer Pakete werden durchnummeriert, wobei nur begrenzte Anzahl
an Sequenznummern zur Vagung steht- Sequenznummernraum

Ubertragungsfenster Die GroRe dedJbertragungsfensters gibt auf der Sender-
seite an, wie viele Pakete (bzw. welche Sequenznummern) ohne Empfangs-
besttigung versendet werderdinen. Auf der Emgfngerseite werden die
als rachstes zu empfangenen Pakete (bzw. deren Sequenznummern) festge
legt.

Timer Ein Timer legt die Zeitdauer fest, in der eine Empfangsitéging vorlie-
gen muss, bevor ein Paket erneut gesendet wird.
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Kanaleffizienz
o
ol

0.3 p=0.0001 —
p=0.00001 -
0.2 1 p=0.000001

O I I I I
0 200 400 600 800 1000

Paketgroesse n

Abbildung 2: Kanaleffizienzir variierendes bei unterschiedlichen Fehlerraten
p, Bt =100

Musterl 6sung zu Aufgabe 5:

Da die Darstellung von Sequenznummern Platz im Paketkopitlgtnist es aus
Effizienzgiinden wichtig, nur die minimale Anzahl von Sequenznummern zu be-
nutzen. Grund#tzlich gilt, daf die beitigte Anzahl an Sequenznummern sowohl
vom verwendeten ARQ-Verfahren als auch von dégtichen Fenster@ide beim
Empfanger und Sender alhgt. Insbesondere ist wesentlich, dass der Bngr

in der Lage sein muss, alte von neuen Paketen zu unterscheiden urehder B

der Lage ist, Bestigungen (ACKSs) zu unterscheiden.

(a) Rur dasUbertragungsfenstev muss gelten:

o FurSR: 2w<s
o Fur GbN:w<'s

(b) Go-Back-N:
Fur eine FenstergifRew wird ein Sequenznummernraws® w+ 1 berotigt;
d.h. furw=4 ists= 4 zu klein,s= 5 aber ausreichend.

o Gegenbeispielifr s= 4 beiw = 4: Siehe Abbildung 3.

o Begiindung fir s> w: Ist der Sequenznummernraum echb@gr als
die Fensterdgi3e kann der Emahger stets unterscheiden, ob es sich
um eine Wiederholung eines Paketes oder um ein neues Paket handelt
— es stehen géigend Nummern zur Vaifyjung, um diese Unterschei-
dung zu erlauben.

¢ Selective Repeat
Fur eine Fenstergfiew wird ein Sequenznummernrausi> 2w berdtigt;
d.h. furw =4 ists= 7 zu klein,s= 8 ausreichend.

o Gegenbeispielifr s = 7: Siehe Abbildung 4. Zwei unterschiedliche
Fehlerszenarierithren beim Emg#nger zur gleichen beobachteten Ab-
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Sender Empfanger
—
ﬁ ACK(0)
S R
ﬁ ACK(1)
—  P@
ACK(2)
e
6 ACK(3)
Timeout P(0)
\ Ist das ein neues Paket
oder eine Wiederholung des
ersten Pakets?

Abbildung 3: Zu kleiner Sequenznummernrauim Go-Back-N

folge von Sequenznummern. Damit kann der Eamger nicht zwi-
schen diesen unterschiedlichen Felidlkeh unterscheiden, d.h. das Ver-
fahren ist unzureichend.

Sender Empfanger Sender Empfanger
— PO P()
L AKO) ACK(0)
%Pa) —rD
T ACK(1)
Ak «
f e
W, ACK(2)
L e
’ o PeKk@ w}
%} ACK(3)
L e
o e,
Timeout ﬂ» \P(s)fl’
\P(G)*%
——PC=0

Abbildung 4: Zu kleiner Sequenznummernrauim $elective Repeat

o Begiiindung fir s> 2w: Werdernw Pakete gesendet und geheagticher-
weise alle Begitigungen verloren, so muss der Efpder in der La-
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ge sein zu entscheiden, welche der folgenden Pakete Wiederholungen
und welche neue Pakete darstellen. Dies ist ndglmh, wenn @ir

das rachste Fenster ein neuer Satz an Sequenznummern zug\iag
steht.

Musterl 6sung zu Aufgabe 6:

Nein. Das Problem ist der Verbindungsaufbau: wie kann ein Senkiemmen, dass
der Empéanger das erste Paket erhalten hat? Schweigen des\kggpé kann zwei
Sachen heif3en: Paket erhalten bzw. Leitung tot.
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Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze
Aufgabenblatt 6

— Medienzugriff —

Musterldsung zu Aufgabe 1:
Mogliche Klassifikationsmerkmale:

1. Kollisionen (a) lbnnen auftreten, (b) sind ausgeschlossen
2. (Zeit-)Synchronisation der Stationen (a) notwendig, (b) nicht nadigen

3. Ruckhdrmoglichkeit wahrend des Sendens (a) notwendig, (b) nicht notwen-
dig

4. Eine Mindestbandbreite pro Station ist (a) garantiert, (b) nicht garantie

Zuordnung der einzelnen MAC-Protokolle:

e ALOHA: 1a, 2b, 3b, 4b

o slotted ALOHA: 1a, 2a, 3b, 4b

e non-persistent CSMA: 1a, 2b, 3b, 4b
e p-persistent CSMA: 1a, 2a, 3b, 4b

e CSMA/CD: 1a, 2b, 3a, 4b

e TDMA: 1b, 2a, 3b, 4a

e Token Ring: 1b, 2b, 3b, 4a

e MACA: 1a, 2b, 3b, 4b

Musterldsung zu Aufgabe 2:

e ALOHA: Station sendet, sobald Daten vorliegen, bei einer Kollision (z.B.
erkannt durch fehlendes ACKs) wartet die Station eiraltigle Zeitdauer
und wiederholt did&Jbertragung.

o slotted ALOHA erweitert "purdLOHA: Stationen sind synchronisiert, und
darfen nur zu Beginn eines Zeitabschnitts (slot) senden. Pakete habéen max
mal die Lange eines slots.

e Der Konkurrenzzeitraum (vulnerable period) wird mit slotted ALOHA hal-
biert, d.h. die Mglk. einer Kollision entsprechend reduziert.
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Kollidiert mit Anfang
des grauen Rahmens

t -t t t+t t 0+2t

Kollidiert mit Ende
des grauen Rahmens|

Abbildung 1: Ge&hrdungszeitraum eines ALOHA-Rahmens

Musterldsung zu Aufgabe 3:

e G ist die angebotene Last, die von allen n Sendern-(m) erzeugt wird,
gemessen in Paketen pro Paketdauer.

e Der Konkurrenzzeitraum ist die Zeit, in der sich zwei Pakete beltbertragung
storen lonnnen. (siehe 2).

e Damit das Paket, das gerade von einer Station gesendet wird, erfblgpteic
missen alle anderen Stationeatwend des gesamten Konkurrenzezitraumes
(mit einer angebotenen Last voGRschweigen, d.h. es wird kein weiteres
Paket verschickt:

(ZG)ke_ZG

Pa(K = k) = =

fur k = 0 folgt:
Py(K=0)=e%

e DurchsatzSist die angebotene Last G multipliziert mit der Wahrscheinlich-
keit fur das Gelingen deldbertragung K = 0). In einem Paketzeitraum
werdenG Pakete verschickt und mit der Wahrscheinlichkeit®= 0) stdrt
keine andere Station digbertragung, d.h.:

S=GP,;(K =0)
—Ge

= maximaler Durchsatz von ALOHA: S = 0.18 (bei G = 0.5)

Analog fir slotted ALOHA:S= Ge~ ¢ = maximaler Durchsatz von slotted ALO-
HA: S=0.37 (beiG =1)

Musterldsung zu Aufgabe 4:
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T
=
@ Lo
E ol Slotted ALOHA: S = Ge@
T 030 |- |
@ I
e :
2 020 =__/_ |
& | '
3 0.10 |- I I Pure ALOHA: S = Ge™2¢
£ | |
w | I |
0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0

G (attempts per packet time)

Abbildung 2: Durchsatz ALOHA/slotted ALOHA

e persistent CSMA: Jede Station, die ein Paket sendedachte, beobach-
tet denUbertragungskanal. Falls dieser frei ist, dann sendet die Station ihr
Paket. Kommt es éhrend detJbertragung des Pakets zu einer Kollision (er-
kennbar an der fehlenden Quittierung des Pakets), dann wartet jem Sta
deren Paket mit den Paketen anderer Stationen kollidiert ist, eiddligaf
Zeit bis zum erneutedbertragungsversuch. Falls débertragungskanal be-
legt ist, dann wartet die Station so lange, bis deertragungskanal wieder
frei ist, und sendet dann ihr Paket.

Warten zwei Stationen auf das Ende tlkvertragung einer dritten Station,
kommt es am Ende diesbibertragung mit Sicherheit zur Kollision.

e nonpersistent CSMA: Diese CSMA-Variante arbeitet bis auf eine Aus-
nahme wie persistent CSMA: Falls débertragungskanal belegt ist, dann
wartet die Station eine zallige Zeit und beobachtet erst dann wieder den
Ubertragungskanal. Bei nonpersistent CSMA sind die Stationen beaneine
belegterlUbertragungskanal etwas wenigeierig".

e p-persistent CSMA: Der Ubertragungskanal ist b@ipersistent CSMA in
einzelne Zeitschlitze (Timeslots) aufgeteilt, die nicht notwendigerweise der
Dauer einer Pakabertragung maximaler Pakétige entsprechenimsen.
Jede Station, die ein Paket sendditire, beobachtet dé)bertragungskanal.
Falls der aktuelle Slot frei ist, dann sendet die Station mit der Wahrschein-
lichkeit p ihr Paket oder wartet mit der Wahrscheinlichlegit 1 — p auf den
nachsten Slot. Kommt esatirend detJbertragung des Pakets zu einer Kol-
lision mit Paketen anderer Stationen, dann wartet die Station, deren Paket
kollidiert ist, eine zudllige Zeit und wiederholt detybertragungsversuch.
Falls der Kanal belegt ist, dann wartet die Station auf diéchsten freien
Slot, der wiederum mit der Wahrscheinlichkeitfiir die Ubertragung des
Pakets genutzt wird.

Zusatzfragen: Gibt es eip, so dasg-persistent CSMA gleich persistent CSMA
ist? Welche Konsequenzen hahinsichtlich des Verhaltens bei hoher Last, welche
Auswirkungen auf die mittlere Vetigerungszeit?

Musterldsung zu Aufgabe 5:
Medienzugriff bei Ethernet (IEEE 802.3):

e Der Standard IEEE 802.3 spezifiziert (persistent-)CSMA/CD als Prbtoko
fur den Medienzugriff. Hierbei wird eine Kollision schoratwend des Sen-
dens erkannt und digbertragungen mittels eines@ungsignalsjamming
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signal) abgebrochen. Die Wartezeit nach einer Kollision wirdédlig nach
dem MechanismuBxponential Binary Backoff bestimmt:

e Jede Station @ahlt na_ch der-ten Kollision, 0< i < 16, zufllig eine Zahlk
aus dem Intervall0,2' — 1], i < 10, bzw.[0,1023, 10< i < 16 und wartek
Zeitslots bis @&chsten Zugriff auf das Medium.

e GroRe der Zeitslots entspricht der maximalen, doppéltbertragungsver-
zogerung (round-trip propagation delay, 5L2nach IEEE 802.3).

Losung:

e Sei ZufallsvariableX definiert als Anzahl von Kollisionen vor erfolgreicher
Ubertragung. Gesucht is{R = 3).

e Fur die Wahrscheinlichkeiten, dass sich zwei anfangs gleichzeitig senden
wollende Stationen im-ten Versuch behindern gilt:

n=1=i=0, ke[0,2°—1] = P(Kollisionjn=1) = p; =
n=2=i=1ke[0,2!—1] = P(Kollisionjn=2) = p, =

n=3=i=2 ke[0,22—1] = P(Kollisionjn=3) = p3 =

O, RANIRFPNIE- P

n=4=i=3ke[0,2°—1] = P(Kollisionjn=4) = ps =

e Damit folgt:

P(X =3)=p1-p2- Ps- (1— ps) = 0.109375~ 11%

Musterldsung zu Aufgabe 6:

Gangige Radios mit nur einer Antennérinen nicht gleichzeitig senden und den
Kanaluberwachen (empfangen). Full-duplex/Mehrfach-Antennen Radidsex-
trem aufwendig und daher kaum verbreitet.

Weitere Probleme {fr CSMA-Verfahren allgemein) ergeben sich beidéerpiifung
des Kanals:

e Einfreier Kanal am Sender bedeutet nicht notwendigerweise, daksadal
am Empénger ebenfalls frei ist (hidden terminal)

e Ein belegter Kanal am Sender bedeutet nicht notwendigerweise. dass d
Kanal am Empfinger ebenfalls belegt ist (exposed terminal)
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Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze
Aufgabenblatt 7

— Routing und Forwarding —

Musterldsung zu Aufgabe 1:

(a) Leitungsvermittlung (circuit switching), s. Abb. 1. Die gesuchte Zdittse
sich aus deriir den Verbindungsaufbau bitigten Zeit, der Sendezeit und
der Laufzeit von A nach D zusammen:

A B C D

! 0,15~ |
0,028m [ T |

0,3s

Ols=|
0,02+0,3+0,1 5

002s— | T
0,06 s ]

80000 bi
4800 bps

0,06 g

Zeit

Abbildung 1: Weg-Zeit-Diagramniif circuit switching

80000 bit

tges= 1t 1 =2:0,35+3:0,15+9-0,025+ Zorr

~17,75s

(b) Nachrichtenvermittlung (message switching), s. Abb. 2. Die gesudite Z
setzt sich aus der Sendezeit bei A, B und C, der Laufzeit verBAB—C
und C—D, und der Speicherzeit bei B und C zusammen:

8-10050bit

foes= 11 =1 = 5 800 bps

+3.0,025+2-0,3s=50,915

(c) Paketvermittlung (packet switching), s. Abb. 3. Die 10.000 Zeichexleve
in 20 Pakete aufgeteilt. Jedes Paket umfaf3t 500 Zeichen und eirdgalizus
chen Header von 50 Zeichen. Somit ist die Gesangfé eines Paketes 550
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A B C D

t.
|

10050x8 bit
4800 bps

0,025~ |

10050x8 bit
4800 bps

0,028~ |
0,3s

10050x8 bit
4800 bps

i 0,025 |
f

Zeit

Abbildung 2: Weg-Zeit-Diagramniif message switching

Zeichen. Die Zwischenknoten B und C speichern jedes Paket 0,3 Sekun-
den lang und senden es anschliel3end weiter. Somit sendet B das keite Pa
schon weiter zu C @hrend A noch die letzten der 20 Pakete sendet. Be-
achte, dal3 das der wesentliche Unterschied zwischen message uetl pack
switching ist (beim message switching muf3 ein Zwischenknoten ergedie
samte Nachricht erhalten haben bevor sie zuéchsten Knoten weiterge-
sendet wird.). Beachte, dal3 Knoten A, B und C alle 20 Pakete unmittelbar
nacheinander senden. Dieser Effekt ist bekannPgddining.

A B C D

t @
20x550x8 bi .
4800 bps d
0,02$@
03s

550x8 bith |
4800 bpy |
0,025~

03s %
550x8 btk || .
4800bpy | |

f oS

Zeit

Abbildung 3: Weg-Zeit-Diagramnif packet switching
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Die gesuchte Zeit setzt sich aus der Sendezeit der 20 Pakete bei@peier
cherzeit und Sendezeit des letzten der 20 Pakete bei B und C, undufer L
zeit von A—B, B—C und C—D zusammen:

8'550b|t> ~20.83s

—t; —t. = 20- hitatiath
lges=1r 1 =20 4800 bps

8-550hit
- . 25+ 2.
2800 bps+3 0,02s+ <0,3s+

(d) Leitungsvermittlung ist vorteilhaft, wenn

— Langere Datensimeiibertragen werden
— Die Datenstbme eine konstante Bitrate higigen
— Die Verzdgerungen &hrend der Kommunikation dglichst konstant
sein nussen.
Paketvermittlung ist vorteilhaft, wenn

— Die Datenstbme eher kurz sind
— Die Datenstdme eine stark schwankende Bitrate aufweisen
— Schwankungen in der Vebgerung nicht zu sehrdten

Bei Packetvermittiung wird die Bandbreite nicht explizit reserviert. Eratldu

den Versand eines Packets wird die Bandbreite in Anspruch genommien. Be
Leitungsvermittlung wird die Bandbreite verschwendet, wenn die im Voraus

reservierte Kapazt nicht verwendet wird.

Musterl 6sung zu Aufgabe 2:

Lee-Graphen stellen ein vereinfachstes Modell zur Bestimmung von Blocikje-
wahrscheinlichkeiten von Switches und Netzwerken dar. Bedingiurdjeé im fol-
genden beschriebene Anwendung ist, dass die betrachteten Wegedisjntet
sind.

Die Belegungswahrscheinlichkeiten der einzelnen Links seipngegeben, die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Link nicht belegt ist mjit= 1 — p;. Fur die Zusam-
menschaltung von Links wird zwischen parallelen und seriellen Links wohtiers
den:

e Parallel verlaufende Links

Pparalled = P1- P2 ... Pn

ik

e Seriell verlaufende Links

Pserigl =1—0Q1- Q2 ... - On

=1—_|j<1—pi>

Fur die Losung der Aufgaben werden Zgohst die seriellen Verbindungen berech-
net.

(a) Serielle Verbindungen:
prundps=1-(1-0,1)(1—-0,5) = 0,55
pundps =1—(1-0,2)(1-0,8) =0,84
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pzundps=1-(1-0,1)(1-0,5) = 0,55

Blockierungswahrscheinlichkelt ergibt sich aus den drei Parallel-Links
= B=0,55-0,84-0,55~ 0,25

(b) Serielle Verbindung:
prundp,=1-(1-0,1)(1-0,2) =0,28

Blockierungswahrscheinlichkelt ergibt sich aus den zwei Parallel-Links
=B=0,28-0,1=0,028

Musterldsung zu Aufgabe 3:

¢ Ineinem LS-Verfahren sammelt jeder Router Informatioiilear die Kosten,
um seine Nachbarrouter zu erreichen, und teilt diese Informationen allen
anderen Routern des Netzes mit. Bei einem LS-Verfahren werden avenig
Informationeniiber groRe Entfernungeibertragen. Jeder Router ist aber
in der Lage, die Netzwerktopologie nachzubilden und mit diesem Wissen
selbséndig die optimalen Wege zu allen anderen Routern zu bestimmen.

e In einem DV-Verfahren sammelt jeder Router Informatiolidaer die Kos-
ten, um alle anderen Router des Netzes zu erreichen in einer Routingtabel-
le, und teilt diese Informationen seinen Nachbarroutern mit. Bei einem DV-
Verfahren werden viele Informationéroer kurze Entfernungeibertragen.
Kein Router hat das komplette Wissi@er die Netzwerktopologie, die Rou-
tinginformationen werden iterativ aktualisiert.

Gemeinsam haben beide Atze, dass auch in grof3en Netzen mit vielen Routern
die kostengnstigsten Wege bestimmt werdeirinen. Bei sich dynamiséndern-
den Kosten der Links in einem Netdknen die Verfahren periodisch durchigjet
bzw. die Information aktualisiert werden, um die Routing-Tabellen dertét@an

die neuen Gegebenheiten im Netz anzupassen.

LS-Verfahren zeichnen sich durch bessere Skalierbarkeit undeesebes Konver-
genzverhalten (Count-to-Infinity Problem bei DV-Verfahren) aus.

Ein Vertreter der LS-basierten Verfahren ist beispielsweise O&PEn(Shortest

Path First), dass auf dem Dijkstra-Algorithmus basiert. Vertreter der DV-basierten
Verfahren sind RIPRouting Information Protocol) und IGRP (nterior Gateway
Routing Protocol), die auf dem Bellman-Ford-More Algorithmus basieren.

e Nach Beendigung eines der beiden Algorithmen silmdden Router, in dem
der Algorithmus abgelaufen ist, die kostémgtigsten Wege zu allen anderen
Routern bekannt. Wird nun der Algorithmus simultan in allen Routern des
Netzes durchgéhrt, dann kennen nach Beendigung des Algorithmus’ alle
Router jeweils die kosteligstigsten Wege zu den anderen Routern. Diese so
gewonnenen Informationen werden dann in den Routing-Tabellen déeRo
vermerkt.

e Bei sich dynamisclandernden Kosten der Links in einem Netassen die
Routing-Algorithmen periodisch durchggifrt werden, um die Routing-Tabellen
der Router an die neuen Gegebenheiten im Netz anzupassen.

Musterldsung zu Aufgabe 4:
Siehe Aufgabenblatt 8, Aufgabe 1.
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Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze
Aufgabenblatt 8

— Routing / Uberlastabwehr —

Musterldsung zu Aufgabe 1:

Beide Algorithmen werden verwendet, um von einem Netzwerkknoten @ig-ge
netste Verbindung zu allen anderen Knoten zu bestimmeriwrDagfrden den Links
zwischen den Knoten Gewichte zugeordnet. Je geringer die Summe all@hcew
te, desto besser der Pfadirielen Dijkstra-Algorithmus sind nur positive Gewichte
zulassig, Bellman-Ford-Moore erlaubt auch negative Gewichte aber keyei-
ven Zyklen.

(a) Beschreibung des Dijkstra Algorithmus:

N: Menge aller Knoten im Netzwerk

M: Menge der bearbeiteten Knoten

s: Knoten, dessen Routingtabelle erstellt wird

dij: Link-Kosten zwischen Knoten i und j

D,: Geringste Pfadkosten zwischen Knoten s und n

1. Initialisierung
M= {s}
Dn = dg, fuir alle Nachbarn von s, sonst

2. Schritt
Suche den benachbarten Knoten w von M, der nicht in M ist umd f
denD,, am geringsten ist.lkge w in M ein.
3. Schritt
Fuhre Update alleD,, durch, wobei giltD, = min[Dy; Dy, + dwn|. Falls
M # N gehe zu Schritt 2, ansonsten: Ende.

Mit dem Algorithmus erilt man das folgende Ergebnis:

M B C D E F G

0 {A} 0,— |0, — | o0 — 00, — 0, — 0, —

1 {A} 1,AB | 3, AC | w0, — 00, — 00, — 00, —

2 {AB} 1,AB | 3,AC | 2, ABD | o, — w0, 00, —

3 {A,B,D} 1,AB | 3,AC | 2,ABD | o, — 3, ABDF | 4, ABDG

4 {A,B,C,D} 1,AB | 3,AC | 2,ABD | 6, ACE 3, ABDF | 4, ABDG

5 {A,B,C,D,F} 1,AB | 3,AC | 2, ABD | 6, ACE 3, ABDF | (4, ABDFG)
6| {AB,CDFG 1,AB | 3,AC | 2, ABD | 5, ABDGE | 3, ABDF | 4, ABDG

7| {ABCDEFG | 1,AB | 3,AC | 2, ABD | 5, ABDGE | 3, ABDF | 4, ABDG

(b) Beschreibung des Bellman-Ford Algorithmus:

N: Menge aller Knoten im Netzwerk
s: Knoten, dessen Routingtabelle erstellt wird
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dij: Link-Kosten zwischen Knoten i und j

h: Maximale Anzahl der Links

Dﬁh): Geringste Pfadkosten zwischen Knoten s und n unter der Bedingung,
dass der Pfad nichéihger als h Links ist

1. Initialisierung
h=0
D,ﬂh) =oo flr alle n#£ s, sonst 0
2. Schritt
h=h+1
Finde den Krzesten Weg zu allen@glichen Knoten unter der Bedin-
gung, dass der Pfad nur h Links lang ist
(D§1h> = min[D,ﬁh_l); Dgh_l) +djn] von allen j,ne N)
Gehe zu Schritt 2 (maxN| Iterationen).

Der Algorithmus liefert ebenfalls das korrekte Ergebnis

h|B C D E F G

0| o, — 00, — 00, — 00, — 00, — co, —
1/1,AB| 3,AC | o, — 0o, — co, — co, —

2| 1,AB| 3,AC | 2,ABD | 6, ACE 00, — 0o, —
3|1,AB| 3,AC | 2,ABD | 6, ACE 3, ABDF | 4, ABDG
4| 1,AB | 3,AC | 2,ABD | 5, ABDGE | 3, ABDF | 4, ABDG

Fur die optimale Auslastung eines Kommunikationsnetzes kann es erforderlich
sein, die Senderate der einzelnen Stationen zu regulieren. Flusskof@ngil¢low
control) und Staukontrolle (engtongestion contrdlstellen in diesem Zusammen-
hang die wesentlichen Aaize dar.

Musterldsung zu Aufgabe 2:

Flusskontrolle : Sender passt seiti#ébertragungsrate der Verarbeitungsgeschwin-
digkeit des Emgdnger an, damit dieser nictiberlastet wird.

Staukontrolle : Sender passt seingbertragungsrate an die im Netzwerk vorhan-
dene Kapazit an, damit die erzeugte Netzwerklast nicht zu eisteerlastung
des Netzwerkedihrt.

Sind Flusskontrolle und Staukontrolle in einem Protokoll realisiert, dann reuf3 d
Sender seine momentane Senderate auf das Minimum der Fluss- und 8tallekon
setzen (z.B. TCP). Die wichtigsten Kriterien, nach denen Verfahreklmsskon-
trolle bzw. Staukontrolle kategorisiert werdedrinen, sind:

e Explizit — Implizit (Feedback)

- Implizit: Sender leitet Auftreten voblberlast aus lokalen Beobachtun-
gen ab (Veragerung/Ausbleiben von ACKs, Anwachsen der Sende-

queue)

- Explizit: Sender wird beUberlast benachrichtigt (Choke Packets, War-
ning Bit, ACK statt Permit)

¢ Raten-basiert> Fenster-basiert (Credit-/Window-/Feedback-based)

- Raten-basiert: Maximale Senderate wird festgelegt
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- Fenster-basiert: Sender étErlaubnis @r Ubertragung einer bestimm-
ten Datenmenge (Pakete) in Form wdhertragungsfenstern (trivialer-
weise Fensterlfr 1 Paket)

e Hop-by-Hop«~ End-to-End

- Hop-by-Hop: Alle Stationen auf dem Weg eines Paketes werderghet
Uberlast informiert, Rckstau (Backpressure) bis zum Sender

- End-to-End: Nur der Sender wird higglich Uberlast informiert

Musterldsung zu Aufgabe 3:

Aus dem Aufgabentext (ggf. mit Skizze zu arngen):

p: Rate mit der Marken erzeugt werden
d: Datemenge die eine Marke ré&gentiert
o: Kapazitit des Eimers

(a) Die maximale Datenmengergibt sich bei vollem Eimer aus der Kapaitit
o und der in der Zeit erzeugten Marken:

D=o+ptd

(b) Bei vollem Eimer kann sofort gesendet werden und dahet,gilt Os. Bei
leerem Eimer werden vier Marken bitigt und damityx= 4s.

Musterl 6sung zu Aufgabe 4.

(@) — Acknowledgements sind Quittungeir ¥om Empénger korrekt emp-
fangene Datenpakete. Permits gestatten dem Sender das Senden wei-
terer Datenpakete. In einigen Protokollen (z.B. TCP) werden Acknow-
ledgements und Permits in einem Packet gemeinsam versendet.

— Das Ausbleiben von Permits sorgjt feine Verkleinerung des Fensters
auf Senderseite (esimsen Mechanismen existieren, damit keine dead-
locks entstehen!).

(b) Ablauf der Fenster-basiertéibertragung:

01234567012~
\3><01267012

01234567012=

~—,  |<012345p7012

4
0123457012  — _———— =
5] 5 -012345pk7012
01234567012 = ———=
\6><01234@7012
01234567012=

~———7 = 0123456[7012
0123456f7012=  — ——=

<« |=0123456fp12

0123456fF7p12>
d «———  |<0123456F012
01234567 012>

Musterl 6sung zu Aufgabe 5:
TCP-Uberlastabwehr beinhaltet Fluss- und Staukontrolle:
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— Flusskontrolle: RCV WND (Receive Window) mit Engpfger vereinbart

— Staukontrolle: CWND (Congestion Window) initial 1 MTU (Max. Trans-
mission Unit)

= AWND (Allowed Window) = min[RCV WND, CWND]

Es werden zwei Phasen unterschiedsiow Startund Congestion Avoidancén
beiden Phasen wird das CWND nach jeder erfolgreichdlsertragung vergiiert
bis entweder ein Timeout erfolgt oder diedBe des RCV WND erreicht wird. Der
Ubergang zwischen beiden Phasen wird von der SSTHRESH (SlowIBtas-
hold) markiert. Tritt ein Timeout auf, wird diese auf thélfle des aktuellen CWND
gesetzt, d.h. SSTHRESH=CWND/2.

Slow Start:

— CWND < SSTHRESH

— CWND = CWND * 2 nach jeder erfolgreichddbertragung— exponentielles
Wachstum

Congestion Avoidance:

— CWND > SSTHRESH

— CWND = CWND + 1 (MTU) nach jeder erfolgreichdsbertragung— lineares
Wachstum

Linear

\

Timeout

Threshold

----| - Threshold __ -~ CWND bei Timeout / 2

Congestion Window Size

Exponential

Transmission Number



