T K N Telecommunication
Networks Group

Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze
Aufgabenblatt 1

— Aufgaben von Netzwerken —

Organisatorisches

Es werden zwejidentische“Ubungen prdJbungstermin angeboten: Mittwoch von
8:15-9:45 Uhr im Raum FT 131 und Freitag von 12:15-13:45 Uhr im Raum EMH
225. Die erste{Jbung findet am Mittwoch, def1.10.2009, bzw. am Freitag, den
23.10.2009, statt.

Fur die Ubung zur VL Kommunikationsnetze gibt es auch eine Homepage. Un-
ter der URLhttp://wmv. tkn. tu-berlin.de/curricula/ws0910/
ue- kn/ findet Ihr u.a. didJbungsbatter im PDF-Format.

Losgeht’s!

Aufgabe 1:

Telekommunikationssysteme haben die Aufgabe, den Austausch vombéifof
nen tber &umliche Entfernungen zu etglichen. Dies stellt oft ein komplexes
Problem dar. Ein grunészlicher Losungsansatz ist das Zerlegen in einfachere Teil-
probleme, um diese dann einzeln zu behandghivide and Conquer*).

a) Nennen Sie figliche Teilprobleme, die gést werden rissen, um zuvedbksige
Kommunikation zwischen zwei Stationen zu erreichen.

b) Ein Kommunikationsprotokolibernimmt die bsung von solchen
(Teil)problemen. Welchelinf Bestandteile spezifizieren ein Kommunikati-
onsprotokoll ?

Aufgabe 2:
Lassen Sie sich die Internet-Seite zu dieser Veranstaltung

e http://wwv tkn.tu-berlin.de/curricula/ ws0910/ ue-kn/

von lhrem Web-Browser anzeigen. Welche Kommunikations-Protokolle kemme
dabei zum Einsatz und welchen Zweckidlén sie? Versuchen Sie die Frage so
ausfihrlich wie nglich zu beantworten.

Aufgabe 3:
Sie verwenden auf lhrem Rechner eine Firewall. Darin lassen sicRarig.sper-
ren. Was ist ein Port, welche Kommunikations-Protokolle benutzen Ports?
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Aufgabe 4:

Angenommen ein Kommunikationsnetz kann durch einen ungerichteten @raphe
dargestellt werden. Die Stationen (Knoten) sind in der Lage, mit ihren unnaittelb
ren Nachbarni(ber die Kanten) Nachrichten auszutauschen. Jeder Knoten besitzt
aulRerdem eine eindeutige Adresse.

Das Problem besteht nun darin, dass Nachrichten zwischerbeliethigenStatio-

nen ausgetauscht werden sollen. DagdarkenRegelnverwendet werden, die von
den einzelnen Stationen ausizlafen sind, zum BeispielWenn ein Knoten eine
Nachricht empdingt, die nicht an ihn adressiert ist, sendet er sie (eine Kopie) an
alle seine unmittelbaren Nachbarn.”

a) Was ist an der genannten Beispielregel problematisch, wenn Sie digeeinz
Regel bleibt ? Welche Regel(n) sollte manamrgen ?

b) Uberlegen Sie sich andere Regelmengen, um das Problepsem. |

Aufgabe 5:

Ein Nachteil von Broadcast-Kafen(Rundsende-Kaiien)ist in der Regel die Ver-
schwendung von Netzkapadit wenn mehrere Stationen gleichzeitig auf dasr-
tragungsmedium zugreifen wollen. Stellen Sie sich zur Vereinfachungass die
Zeit in einzelne Slots unterteilt ist und jeder deBtationen mit einer Wahrschein-
lichkeit p pro Slot auf das Medium zugreifen will. Bestimmen Sie den Anteil der
Slots, die aufgrund von Kollisionen nicht zu Nachrichibertragung verwendet
werden lbnnen.
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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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Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze
Aufgabenblatt 2
— Eigenschaften von Kommunikationskanalen —

Termin: 4.11. um8:30h sit. (1) im FT 131 bzw. 6.11. um 12h c.t. im EMH 225.

Aufgabe 1:

Ein Sender sendet ein Lichtsignal mit der LeistuRgiber ein Glasfaserkabel.
Dieses Signal muss beim End@pfger mit einer Leistung von mindestdrgs' 1000
(: Pém'”)> ankommen, um korrekt erkannt zu werden.

(@) Geben Sie das Veiltnis von Sendeleisturigs zu minimaler Empfangsleis-
tungP™" in dB an.

(b) Das Glasfaserkabel hat eineampfungskoeffizienten vom; = 0.3dB/km.

Wie grof3 ist damit der prozentuale Verlust an Leistung des Sendesignals p
km Glasfaserkabel?

(c) Wie lang darf das Glasfaserkabel zwischen Sender und&mgef lbchstens
sein, wenn es den@npfungskoeffizienteos aus Teilaufgabe (b) besitzt?

Aufgabe 2:
Uber ein Lichtwellenleiterkabel werden Datenpakete deif3@r1000 Bytes mit

einer Geschwindigkeit von 100 Mbjbertragen (Hinweis: 1 Mbps 10°bps). Die
Lange des Kabels béigt 100 Kilometer.

(a) Berechnen Sie die Zeit zur Generierung eines Paketes.

(b) Ermitteln Sie didJbertragungszeit, die ein Bit vom Sender bis zum Einger
berbtigt (Ausbreitungsgeschwindigkeit= 200000 kny's).

(c) Geben Sie die Anzahl der Pakete an, die sich gleichzeitigtiertragungs-
kanal befinden.

(d) Wie groR ist die tatschlicheUbertragungsgeschwindigkeit, wenn jedes Pa-
ket erst durch das nachfolgende Senden eines Bits (veassitn Sie dabei
die Zeit fur die Generierung dieses Bits) vom Erapfer besitigt werden
mui3?
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Aufgabe 3:

Angenommen, Sie befinden sich in einerir8gelaude (Pfadverlustkoeffizient

a = 4) und nochten absdhtzen, wie weit Sie sich vom WLAN Access Point
(AP) entfernen knnen, ohne dass signifikanittertragungsfehler auftreten. lh-
re WLAN Karte hat, ebenso wie der AP, eine Sendeleistung von 30mW ued ein
Rauschleistung vor-100dBm. far einen akzeptablen Empfang bei eitésert-
ragungsrate von 11 MBis im lizenzfreien 2,4 GHz Band béfigt die Karte ein
Signal-Rausch-Ve#itnis von mindestens 9dB. Aul3er der maximalen Entfernung
interessiert Sie auch ein Vergleich d#fvertragungsrate mit dem theoretischen Ma-
ximum. Als Einstieg und zur besserélbersicht hier zuachst die wesentlichen
Formeln (die Formeln 1-4 haben Sie bereits in VL Unit 3/4 kennengelernt):

Freiraumausbreitung
A\ 2
@) =R (4rg) )
Pfadverlust
R
Nyquist-Theorem
C=2B-log,(M) (3)
Shannon-Hartley-Theorem
C=B-log, <1+Pr> (4)
P

In ahnlicher Form haben Sie ausserdem folgende Formel kenneng@legt
distance Path L oss M odél):

PL(d) [dB] = PL(do) [dB] + 100 - |ogloi) (5)

(a) Wie hoch ist der Pfadverlust bei einer Entfernung von 1 m im frei@am?

(b) Berechnen Sie die minimale Empfangsleistég, mit der noch ein akzep-
tabler Empfang raglich ist.

(c) Bis zu welcher Entfernung ist ein akzeptabler Empfang zu erwaien?
wenden Sie das Ergebnis aus (a) als Referenz-Pfadverlust. Wanmdls
Ergebnis nur als grobedherung gelten?

(d) Wie hochist die Kanalkapaaitunter der Annahme, (i) dass der Kanal rausch-
freiist und 3 Bits pro Symbalbertragen werden, bzw. (ii) dass das Rauschen
thermisch, d.h. additiv, weif3 und gauf3verteilt ist? Vergleichen Sie die theo-
retischen Ergebnisse mit der @thlichenUbertragungsrate der Karte.

(e) Angenommen, Sie wollen die maximale Distanz verdoppeln: Um welchen
Faktor muss die Sendeleistung &nbhwerden?
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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
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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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— Warteschlangen —

Einleitung

In der zweitenUbung haben Sie sich mit den physikalischen Eigenschaften und
theoretischen Kapaten von Kommunikationskaten beschftigt. Nehmen Sie
nun an, dass die Neuentwicklung einer Netzwerk-Karte mit Bitrate von 40'5b
teuer ist. Als Alternative besteht dieddlichkeit, einfach zwei bereits vorhande-
ne Karten, die jeweils die &lfte der Bitrate erzielen, so zu kombinieren, dass sie
gleichzeitig sendendanen, ohne sich zu behindern. In diettung sollen Sie
lernen, wie man mit Hilfe der Warteschlangen-Theorie die Alternativenrgage
ander abwigen kann. Gehen Sie dabei davon aus, dass Datenpakete exponenti-
alverteilt mit einer durchschnittlichen Rate von etwa 1000 Paketen pro 8ekun
generiert werden und dass dereimige exponentialverteilt mit einer durchschnitt-
lichen Lange 10.000Bit ist. Gehen Sie Ztlich von der idealisierten Vorstellung
aus, dassifr den Speicherplatzbedarf nur die Anzahl der Pakete, nicht abem de
Lange von Bedeutung ist.

Hinweis: Auf der Web-Seite zutbung finden Sie allgemeine Literatur zum The-
ma Warteschlangentheorie!

Aufgabe 1:
Betrachten Sie die folgenden zur Auswahl stehendéglMhkeiten:

1. Es wird nur eine schnelle Karte mit 40 M8t verwendet, die den Haupt-
speicher des Rechners als Warteschlange nutzt. Der Hauptspeitttes so
praktisch unendlichifr diese Zwecke angenommen werden.

2. Es wird nur eine schnelle Karte mit 40 Mbstverwendet, die einen eigenen
Speicher mit Platzifr funf Pakete hat.

3. Es werden zwei langsamere Karten mit jeweils 20 Mtbiterwendet, die
sich die Pakete aus einer gemeinsamen Warteschlange im (unendlich)grol3en
Hauptspeicher des Rechners holen.

4. Jede der beiden langsameren Karten hat einen separaten Spisicjesveils
funf Pakete verwalten kann.

Stellen Sie die Alternativen mit Hilfe der Kendall-Notation dar.
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Aufgabe 2:

Berechnen Sielfr das erste System (schnelle Karte, unendlicher Speicher) die
Wahrscheinlichkeit, dass kein Paket auf seinen Versand wartet bradeversen-

det wird. Vergleichen Sie das mit der Wahrscheinlichkeit, dass 6 Paketgsm S
tem sind. HinweisUberlegen Sie sich zé#thst anhand des Zustaiiiergangs-
diagrammes die dtigkeit der folgenden Formelruf die Wahrscheinlichkeit von

0 bzw.k Paketen im System:

b= 1—2 )
k
Pk = (2’) “Po (2)

Aufgabe 3:

Die Annahme, dass die Zahl der neu hinzukommenden Pakete in keinemm-Zusa
menhang mit der Anzahl der Pakete die bereits auf ihren Versand wartdgn ste
erscheint lhnen etwas unrealistisch. Stattdessen nehmen Sie an, dasis.otifts-

rate bei steigender Anzahlvon zu versendenden Paketen folgendermalfen sinkt:

A(k) = ﬁ Die Bedienrate bleibt aber konstant, dutk) = u fur allek.

(a) Zeichnen und beschriften Sie das Zustéheésgangsdiagramm.

(b) Driicken Sie die Wahrscheinlichkgit, daf3 sictk Pakete im System aufhal-
ten, als Funktion voi, i und pg aus.

Beurteilung der Systeme

Aufgabe 4:

Wie lange bleibt ein Paket im Mittel in dem System mit der schnellen Karten oh-
ne eigenen Speicher? Hinweis: Bestimmen Sieaztist die erwartete Anzahl der
Pakete EN] im System und nutzen Sie anschlieBend das Gesetz von Little (3), um
daraus die Zeit zu errechnen.

E[N] = AE[T] 3)

Aufgabe 5:

Vergleichen Sie drei Alternativen (schnelle Karte ohne eigenen Speirivei
langsamere Karten ohne eigenen Speicher, zwei langsamere Kartertneninge
tem, aber als unendlich angenommenen Speicher) hinsichtlich ihres Potéinzials
die Leistungssteigerung. Hinweis: Benutzen Sie als Mia@ie Leistungsihigkeit

den Erwartungswertif die Anzahl der Pakete, die versendet werden bzw. auf ihren

Versand warten und nehmen sig tien Vergleictp = 4 = 1 an.

Nachwort

Die Warteschlangen-Theorie wurde hier an einem etwas konstruierigpi@ein-
gefuhrt. Fir die Auslegung von Routern und Switchen ist ihre Anwendung um
einiges ndirlicher und von praktischer Bedeutung.



-I- K N Telecommunication
Networks Group

Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze
Aufgabenblatt 3

— Warteschlangen (Formeln) —

Herleitung der Formeln

Die Formeln wurden in der Vorlesung nur kurz angerissen. lhre eighatBedeu-
tung liegt jedoch in ihrer Herleitung, die wir hier etwas aumsficher darstellen.

Birth-Death-Chain

Stellen Sie das M/M/1 System mit Hilfe einer Birth-Death-Chain dar. Im folgende
bezeichnefd die Ankunftsrate undu die Bedienrate. Wie kann der momentane
Zustand der Birth-Death-Chain beschrieben werden?

A A A A A
H H H H H
Abbildung 1: M/M/1 Wartschlange als Birth-Death-Chain

Den momentane Zustand einer Birth-Death-Chain kann man direkt in ded&ahl
Pakete im System ausidrken.

Stationares System

Fur die Herleitung der Formeln wird die Definition eines eingeschwungerdar (0
statioréiren) Systems genutzt. Sie kann folgendermafen formuliert werDén:
Zahl der Wechsel von einem Zustand in den Nachbarzustand und dehAder
Wechsel zuiick missen gleich grol3 sein”. Skizzieren Sie diese Formulierung in
der Darstellung der Birth-Death-Chain und stellen siedie ersten drei Zughde

die mathematischen Formeln auf. Nutzen Siedie Formulierung die Darstellung
p« fr die Wahrscheinlichkek Pakete im System zu haben. Hinweis: Ein Wechsel
von Zustand 0 in den Zustand dsist sich ald pg darstellen.

Apo=HUp1 S1
ahnlich die anderen Schnitte:
ApL=up2 S2

Ap2=ups S3
APk—1= HPk Sk
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S1 S2 S3 S4

Abbildung 2: M/M/1 Wartschlange mit Skizzéif erste Formulierung

Verallgemeinerung auf py

Nutzen Sie die drei aus der Gleichgewichtsbedingung abgeleiteten Foivieln.
kann man daraus die Verallgemeinerung

AK
Pk = K Po
ableiten?
pL= :\1p0 1)
P2 = 5Pr @
einsetzen von (1) in (2):
P2 = ;\;po (3)
Schnitt 3:
P = ;\lpz (4)
einsetzen von (3) in (4):
P3 = :\;po (5)
(6)
Vermutung: Es qilt
Pk = ;\l:ipo (7)

(Anm.: Der Beweis bleibt dem interessierten Leser vorbehalten)

Totale Wahrscheinlichkeit

Fur die Ableitung einer geschlossenen Fornielgy wird die Beziehung

\;pkzl
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berbtigt. Begiinden Sie diese Formel mit Hilfe des Satzés die totale Wahr-
scheinlichkeit:
P(AUB) = P(A) +P(B) — P(ANB).

Leiten Sie die geschlossene Darstelluiig fip ab. Hinweis: Nutzen Sie die geo-
metrische Reihe.

Begriindung der Formel 3 px = 1:  Allgemein gilt fur zwei Ereignissé\ und
B (wir werden spter fir A das Ereignis,Das System ist leer* d.HN = 0 und
fur B das Ereignis,Das System versendet ein Paket und kein weiteres ist in der
Warteschlange" d.iN = 1 nehmen), dassif die Wahrscheinlichkeit da& oderB
eintritt, gilt:

P(AUB) = P(A) + P(B) — P(ANB) (8)
Sind A und B unablangige Ereignisse, die aber gleichzeitig eintreténrien, so
gilt:

P(ANB) = P(A)P(B) 9

Wir werden diese Beziehung &ter ir die Berechnung von Paketverlusten ver-
wenden. Hier jedoch liegt eine spezielkbhangigkeit* vor: die Ereignisseif die

Warteschlange schlie3en sich gegenseitig aus, entweder ist kein Pa&gstam
oder eins. Beides gleichzeitig geht nicht. Daher gilt in diesem Fall:

P(ANB) =0 (10)

Die Warteschlange stellt also ein System dar, bei dem diglichen Ereignisse
direkt in der Anzahl der Pakete ausgéckt werden knnen und bei dem sich die
Ereignisse gegenseitig ausschlieRen. Dahessen sich die Wahrscheinlichkeiten
fir das Auftreten einer bestimmten Warteschlangegé zu eins aufaddieren:

; =1 (11)
Losung fir po
Nutzung der Bedingungyy px = 1
1=po+p1+p2+ps - (12)
~————
Sie1 P
<) )\k
1=po+ S —Po (13)
k; H

Po in der Summe ist unal@imgig von k — kann daher vor die Summe gezogen wer-
den, pp vor der Summe ist isung der Summaeif k = 0, d.h. kann als Indexver-
schiebung in die Summe gezogen werden:

1=po ¥ ~x (14)
fur A < u ist die Summe die geometrische Reihe:

(15)

1=po—
1-%

m:lzzlp (16)
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Jetzt Asst sich auch die Wahrscheinlichkeit ioRaketen im System direkt aus-

driicken:
A\ K A
= <u> (H) n
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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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Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze
Aufgabenblatt 4
— Erkennung und Korrektur von Bitfehlern —

Eine wichtige Aufgabe in Kommunikationsnetzen ist die Erkennung von Fehler
und dererl Korrektur bei degbertragung von Daten. Die Eigenschaften der ver-
wendeterlJbertragungskaide beeinflussen dabei die Wahl der Verfahren.

Aufgabe 1:

Mit welchen Verfahren kann das Vorhandensein von Fehlern beinDbsstra-
gungen erkannt werden? Auf welcher Schicht des ISO/OSI-Referedells sind
diese Verfahren angesiedelt?

Aufgabe 2:

Ein Datenpaket derdngen Bits wird Uiber einen giranfilligen Kanaluibertragen,
wobei jedes Bit mit einer Wahrscheinlichkeit (enbit error rate — BER) von
p = 0.01 verfalscht wird. Die Bitfehler sollen unaBihgig voneinander sein.

(a) Mit welcher Wahrscheinlichkejt, enthalt ein Paket genaki Bitfehler, 0<
k<n?

(b) Bestimmen Sie die PaketfehlerwahrscheinlichRait Abhangigkeit vom.

(c) Wie oft muss ein Paket im Mittélbertragen werden, damit es korrekt emp-
fangen wird?

Fehlererkennung

Um mit Bitfehlern in Paketen umgehen zarnen, niissen diese z@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.

Aufgabe 3:
Bestimmen Sie die Rfsumme {ir diese Bitfolge mittels CRC und geben Sie die
vom Sender ziibertragende Bitfolge an.

Aufgabe 4: )
Der Empfinger empingt die Bitfolge 1101101101 (0101101011). War dleer-
tragung aus Sicht des End@pfgers korrekt?
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Fehlerkorrektur

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

Aufgabe 5:

In dieser Aufgabe sollen die Eigenschaften des (7,4)-Hamming-Codexcie
tet werden. Jedes Codewditfomy fampmsmy besteht aus den Nachrichtenstellen
my, mp, mg, My und Kontrollstellenfy, f,, f3 . Die Konstruktionsvorschriftifr die
Kontrollstellen lautet$ beschreibt die logisch€OR-Funktion):

fiomemem =0
foomemem =0
fadmemem =0

(&) Was bedeutet (7,4)-Hamming-Code und wievidléige Codevdrter exis-
tieren in diesem Code?

(b) Geben Sie die Bit$; bis f3 fur die Nachrichten 0001, 0101, 0110 und 1010
an.

(c) Ein Fehler kann anhand des Codes nur dann korrigiert werdemn Wwe-
kannt ist, an welcher Stelle er aufgetreten ist. Die Stelle wird anhand von
Prufgleichungen ermittelt, die sich direkt aus der Kodierung ergeben:

mememd fr=s
Mmememd fo=9
MEMmemM @ fz=s3

Der Vektor aus dem Ergebngs bis s3 der drei Piafgleichungen wird Syn-
drom genannt. Stellen Sie eine Tabelle &lle Fehlerpositionen und die zu-
gehbrigen Syndrome auf!

(d) Furden (7,4)-Hamming-Code batt die Hamming-Distanz 3. Wieviele Bit-
fehler kbnnen damit erkannt werden?

(e) Bestimmen Sie die Syndrome, die sich bei Bitfehlern an Stelle 1 und 3 bzw.
5 und 6 ergeben. Steht dies im Widerspruch zu Aufgabenteil (d)?
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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 —

Die Erkennung von Fehlern bei der Daiisertragung durch den Enigfger kann

es unter Umsginden erforderlich machen, dass der Sender die fehlerhaften Daten
erneutilbertégt. Protokolle, die eine solchbertragungwiederholung realisieren,
werden unter dem Begriff ARQ (englutomatic repeat request) zusammengefasst.

Die folgenden ARQ-Protokolle gelten als grundlegend und werden im Rahme
dieserUbung betrachtet:

¢ Send-and-Wait (Sn\W)
e Go-back-N (GbN)

e Selective Repeat (SR)

Aufgabe 1:

Die Datensicherungsschicht soll eine zugissigdJbertragung geihrleisten. Wel-
che Teilprobleme sind dabei zu beachten und viierien diese Aufgaben gt
werden? Welche Aufgabe kommt in der Transportschicht hinzu?

Aufgabe 2:
Ein ARQ-Protokoll muss zwei Ziele optimieren: Zum einen muss es eine Assgge
Ubertragung sicherstellen, zum anderen sollte es die Kanalkapgaitausnutzen.

(a) Bestimmen Sie die Kanaleffizienz des SnW ARQ-Protokolls inakigiigkeit
von derUbertragungsratB[Bit/s], der PaketgilBen[Bit] und der Ausbrei-
tungsverbgerungrt [s] unter der Annahme eines fehlerfreigdbertragungs-
kanals.

(b) Was folgt aus dieser Formel higgich der optimalen Paketize?

Aufgabe 3:

Betrachten Sie nun einen fehlerbehafteifyertragungskanal mit einer Bitfehler-
wahrscheinlichkeitp und bestimmen Sie die Kanaleffizienarfdas SnwW ARQ-
Protokoll. Vernachissigen Sie bei der Berechnung Fehler beilitssrtragung von
Bestitigungspaketen (englcknowledgments— ACKSs). Diskutieren Sie die getrof-
fene Vereinfachung und das Resultat.

Hinweis: Verwenden Sie das Ergebnis dulsung 4, Aufgabe 2c.

1Auch Stop-and-Wait — z.B. im Tanenbaum
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Aufgabe 4:

Welche Moglichkeit gibt es, die in Konflikt stehenden Anforderungen an die Pa-
ketgid3e zu vereinbaren und wie wird das in oben genannten ARQ-Protokollen
umgesetzt? Gehen Sie dabei auf die Begriffe Timer, Sequenznummegn2equ
nummernraum untbertragungsfenster (engliding window) ein.

Aufgabe5:

Bei einigen ARQ-Protokollen werden die einzelnen Pakete mit Sequenzmmmme
aus dem Intervall0,...,s— 1], dem Sequenznummernraum, versehen, webei
meist eine Zweierpotenz ist.

(@) In Abhangigkeit davon, ob SR oder GbN als ARQ-Protokoll verwendet wird,
darf dasUbertragungsfenstev eine bestimmte @&f3e in Bezug au$ nicht
Uberschreiten. Welche?

(b) Skizzieren Sielfr beide ARQ-Protokolle jeweils einen Fehlerfdlkfeinen
bei w = 4 zu klein geviahlten Sequenznummernraum und lbegien Sie
dann jeweils das in (a) genannte Ergebnis.

Aufgabe 6:

Das SR ARQ-Protokoll wiederholt Pakete nur auf Anfrage. Diese ag&n ent-
sprechen negativen Baésigungspaketen (enghegative ACKs — NACKSs). Sind
NACKs und Timer allein ausreichend, um ein ARQ-Protokoll zu konstraigre
Begrinden Sie lhre Antwort.
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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.



ﬁ T K N Telecommunication
Networks Group

Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze
Aufgabenblatt 6
— Medienzugriff —

Netzwerke konnen in zwei Kategorien unterteilt werden: Netzwerke in denen nur
Punkt-zu-Punkt (engl. point-to-point) Verbindungen zwischen je zwei Kommu-
nikationspartnern verwendet werden und Netzwerke in denen Rundsendekanile
(engl. broadcast channels) zum Einsatz kommen. Bei der Verwendung von Rund-
sendekandlen muss der konkurrierende Zugriff der Kommunikationsteilnehmer auf
das Ubertragungsmedium durch spezielle Protokolle fiir den Medienzugriff (engl.
medium access control — MAC) geregelt werden.

Aufgabe 1:

Wie kann man Protokolle fiir den Medienzugriff klassifizieren? Uberlegen Sie sich
dazu die Rahmenbedingungen und Probleme, die bei der Entwicklung der aus der
Vorlesung bekannten MAC-Protokolle eine Rolle gespielt haben.

ALOHA

Aufgabe 2:

Beschreiben Sie die Funktionsweise von ALOHA und slotted ALOHA. Gehen Sie
von Paketen fester Linge aus. Im Falle von slotted ALOHA sei die Lange der Slots
gleich der Paketlinge. Warum stellt slotted ALOHA eine Verbesserung gegeniiber
ALOHA dar?

Aufgabe 3:

Der Durchsatz von ALOHA lisst sich fiir einen bestimmten Fall direkt berechnen.
Unter anderem ist die Annahme wichtig, dass alle Stationen unabhingig voneinan-
der senden wollen. Dann lisst sich die Wahrscheinlichkeit, dass k Ubertragungs-
versuche stattfinden, mit Hilfe der Poisson-Verteilung ausdriicken:

Gke G
k!

P(K = k) =

Leiten Sie die Formel fiir den Durchsatz her. Die folgenden Fragestellungen sollen
Ihnen dabei helfen:

e Welche Einheit hat G?

e Was ist der Konkurrenzzeitraum (engl. vulnerable period) und wie lang ist
er?

e Uberlegen Sie sich die Wahrscheinlichkeit, dass eine Station erfolgreich ein
Paket sendet. Was muss dabei fiir die anderen Stationen gelten?
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e Um einen Durchsatz zu erzielen, miissen zwei Bedingungen erfiillt sein:
Zum einen miissen Stationen iiberhaupt iibertragen wollen und zum ande-
ren miissen sie damit erfolgreich sein. Wie ergibt sich aus diesen beiden
Bedingungen der Durchsatz?

CSMA

Aufgabe 4:

Wenn man die Moglichkeit hat, den Kanal vor dem Senden abzuhoren, kann man
den Durchsatz im Vergleich zu ALOHA erhohen. Ob das gelingt, hingt davon ab,
wie eine sendebereite Station mit dieser Information umgeht. Erldutern Sie Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede von 1-persistent, non-persistent und p-persistent
CSMA-Protokollen.

Aufgabe 5:

Wie groB ist in einem Ethernet-Netzwerk die Wahrscheinlichkeit, dass sich zwei
Stationen, die anfangs gleichzeitig senden wollen, erst nach der dritten Kollision
nicht mehr gegenseitig bei der Ubertragung storen?

Aufgabe 6:
Erldutern Sie, warum in drahtlosen Kommunikationsnetzen ein Medienzugriff mit-
tels CSMA/CD typischerweise nicht eingesetzt wird.
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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)



T K N Telecommunication
Networks Group

Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze
Aufgabenblatt 7

— Routing und Forwarding —

ACHTUNG! TERMIN ANDERUNG! Die Ubung findet am Freitag den
29.01.2010 um 14 Uhr im Raum HFT 131 statt! Um 11.45 sind alle herzlich|zum
TKN-Lunch im Raum HFT 340 eingeladen!

Verkehrslenkung (engtouting) beschreibt in der Telekommunikation das Auffin-
den und die Auswahl von Wegeiirf Nachrichtenstrme durch ein Verbindungs-
netz. Eng damit verbunden ist der Vermittlungsprozess an jedem Netnkiiete
fur eingehende Nachrichten einen direkten Nachbarn zur Weiterleitagty fer-
warding) festlegt.

Forwarding

Aufgabe 1:

Gegeben sei ein Vermittlungssystem bestehend aus den zwei Breitgér und
D sowie zwei Vermittlungsknoten B und Clber jeden Link werden Daten mit
einer Geschwindigkeit von 4800bps und einer dgrzrung von 20ms (inkl. der
Verzogerungszeit beim jeweiligen Engfger) von Aliber B und C nach miber-
tragen. Bestimmen Sie die bitigte Zeit fir die Ubertragung von 10.000 Zeichen
(1 Zeichen entspricht 8 Bit), wenn

(a) Leitungsvermittlung mit 0,3s Vebgerungszeit pro Vermittlungsknoteirf
die Suche nach einer freien Leitung zuchsten Knoten und 100ms zur
Signalisierung der Sende- und Empfangsbereitschaft zwischen negtk

(b) Nachrichtenvermittlung mit einer maximalen Nachrichtéfigr von 20.000
Zeichen, 50 Zeichenif den Nachrichtenkopf und 300ms zum Zwischen-
speichern der Nachricht in einem Knoteuéueing delay

(c) Paketvermittlung mit einer maximalen Pakéfge von 500 Zeichen, einem
Paketkopf von 50 Zeichen sowie ebenfalls 300ms zum Zwischenspeicher
pro Knoten und Paket

angenommen wird.

(d) Welche Vorteile hat Leitungsvermittiung allgemein im Vergleich zu Paket-
vermittlung? Wann ist Paketvermittlung vorteilhaft?

Aufgabe 2:

Die Blockierungswahrscheinlichkdstgibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der kein
freier Pfad durch eine Vermittlungsstelle (Switch) existiert. Zur vereirteatBe-
rechnung mehrstufiger Switches werdaye-Grapherverwendet. Bei diesen wer-
den die Belegungswahrscheinlichkeitender einzelnen Links innerhalb des
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Switches angegeben. Berechnen Sie die Blockierwahrscheinlichkeitekxndrd-
nungen in Abbildung 1 mitp; = p3 = 10%, p2 = 20%, ps = ps = 50% und
ps = 80%.

a)

b)

Abbildung 1: Lee Graphen

Routing

Aufgabe 3:

Eine in der Praxis oft anzutreffende Klassifikatiam Routing in paketvermitteln-

den Netzen ist die ihink-State (LSyndDistance-Vector (DVbasierten Verfahren.

Mit beiden Angtzen lbnnen ausgehend von einem beliebigen Router im Netz die
kostenginstigsten Wege zu allen anderen Routern bestimmt werden. Beschreiben
Sie die wesentlichen Unterschiede zwischen einem LS- und einem D\Heasie
Verfahren und nennen Sie jeweils mindestens ein Beispiel.

Aufgabe 4:
Bestimmen Sieiir die in Abbildung 2 gezeigte Netzwerk-Topologie démzesten
Pfad von Knoten A zu allen anderen Knoten mit Hilfe des

(a) Dijkstra-Algorithmus,
(b) Bellmann-Ford-Moore-Algorithmus

und geben Sie die resultierende Routing-Tabelle an.

()
e ) ()

Abbildung 2: Netzwerk-Topologie
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— 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



7. Ubung zur Vorlesung Kommunikationsnetze 2

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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Aufgabenblatt 8

— Routing / Uberlastabwehr —

Aufgabe 1:
Bestimmen Sie fiir die in Abbildung 1 gezeigte Netzwerk-Topologie den kiirzesten
Pfad von Knoten A zu allen anderen Knoten mit Hilfe des

(a) Dijkstra-Algorithmus,
(b) Bellmann-Ford-Moore-Algorithmus

und geben Sie die resultierende Routing-Tabelle an.

<—>@<—>@

@

[EEY

[EEY

<—>@<—>®

Abbildung 1: Netzwerk-Topologie

Uberlastabwehr

Fiir die optimale Auslastung eines Kommunikationsnetzes kann es erforderlich
sein, die Senderate der einzelnen Stationen zu regulieren. Flusskontrolle (engl. flow
control) und Staukontrolle (engl. congestion control) stellen in diesem Zusammen-
hang die wesentlichen Ansétze dar.

Aufgabe 2:

Worin unterscheiden sich Flusskontrolle und Staukontrolle in Kommunikations-
netzen? Geben Sie Kriterien an, nach denen beide Ansitze kategorisiert werden
konnen.
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Aufgabe 3:

Eine Moglichkeit der Flusskontrolle ist die Verwendung des Token-Bucket-Algorith-
mus. Bei diesem Verfahren werden, bildlich ausgedriickt, mit einer festen Rate p

Marken (engl. foken) in einen Eimer (engl. bucket) gelegt, die jeweils die Erlaub-

nis zum Senden einer bestimmten Datenmenge d reprisentieren. Der Eimer hat nur

eine endliche Kapazitit 6. Marken, die in einen vollen Eimer gelegt werden sol-

len, werden ignoriert, d.h. der Eimer l4uft iiber. Ein Datenpaket kann nur gesendet

werden, wenn mindestens so viele Marken im Eimer vorhanden sind, wie sie der

GroBe des Paketes entsprechen.

(a) Wasist die maximale Datenmenge, die ein mit einem Token-Bucket-Algorith-
mus regulierter Sender innerhalb einer Zeitspanne ¢ senden kann?

(b) Nehmen Sie an, dass p = 1 s~!, d = 250 Byte, o = 1000 Bytes. Wie lange
muss ein Paket der Grofle 800 Byte mindestens und hochstens warten, wenn
sonst keine anderen Pakete zur Ubertragung anstehen?

Aufgabe 4:

In Abbildung 2 ist eine Fenster-basierte Flusskontrolle beispielhaft dargestellt. Die
Zahlen auf Senderseite (links) bzw. Empfingerseite (rechts) entsprechen jeweils
den Sequenznummern der zu iibertragenden Datenpakete. Pfeile mit Nummerie-
rung beschreiben eine Ubertragung, Pfeile ohne Nummerierung reprisentieren ein
Permit.

01234567012 =

3 < 01234567012
01234567012 = = ————=
~—— 4 |co01234567012
01234567012 =  —— ———— .«

5 < 01234567012
01234567012 =  — ——

6 < 01234567012
01234567012 = = ———

«—— 7 |[=01234567012
01234567012 =  — ———

<~ |<01234567012

01234567012 =
-~ |=01234567012

01234567012 =

Abbildung 2: Beispiel einer Fenster-basierten Flusskontrolle

(a) Erldautern Sie den Unterschied zwischen Acknowledgements und Permits.
Wie sehen die Permits aus und was passiert wenn sie verloren gehen?

(b) Skizzieren Sie den Ablauf der Ubertragung durch Einzeichnen der Position
und der GréBe der Fenster auf Sender- und Empféangerseite.

Aufgabe 5:

Die Staukontrolle von TCP basiert ebenfalls auf einem Fenster — dem Congestion
Window (CWND). Beschreiben Sie anhand dieses Fensters das Verhalten von TCP
wihrend der Congestion-Avoidance Phase. Was unterscheidet diese Phase von der
Slow-Start Phase?
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— 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



