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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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 3

— 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.
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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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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 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.



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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— 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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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?



