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Aufgabe 1 Multiple Choice (19 Punkte)

Die nachfolgenden Teilaufgaben sind Multiple Choice Multiple Answer mit 1 Punkt pro richtigem und -1 Punkt
pro falschem Kreuz. Es kdnnen mehrere Antworten richtig sein.

Die minimale Punktzahl pro Teilaufgabe betrédgt 0 Punkte, d. h. Negativpunkte lbertragen sich nicht auf
andere Teilaufgaben.

Hinweise zur Bearbeitung auf Papier bzw. wenn Ihr PDF-Editor die Ankreuzfunktion nicht unterstitzt:

Kreuzen Sie richtige Antworten an E
Kreuze kénnen durch vollstdndiges Ausfiillen gestrichen werden .
Gestrichene Antworten kénnen durch nebenstehende Markierung erneut angekreuzt werden X |

a)”* Bei einem Segment handelt es sich um eine ...
D L3-SDU D L2-SDU D L4-PDU D L3-PDU
D L1-PDU D L4-SDU D L2-PDU D L1-SDU

b)* Welche Aussagen zur Fouriertransformation sind zutreffend?
] Das Spektrum ist diskret. [] Das Spektrum ist kontinuierlich.
D Das Spektrum ist immer komplex. D Das Spektrum ist immer begrenzt.

D Wird zur Analyse nicht-periodischer Signale D Wird zur Analyse periodischer Signale verwen-
verwendet. det.

c)* Gegeben sei ein wertkontinuierliches Signal, welches mit 3 bit linear im Intervall | = [7; 16] quantisiert
werden soll. Bestimmen Sie den maximalen Quantisierungsfehler innerhalb von | auf zwei Dezimalstellen
gerundet.

[ 1.00 [ 3.00 ' RRE [ o056 [ anderer Wert

d)* Gegeben sei ein wertkontinuierliches Signal, welches mit 2 bit linear im Intervall | = [0; 15] quantisiert
werden soll. Bestimmen Sie den maximalen Quantisierungsfehler auBerhalb von | auf zwei Dezimalstellen
gerundet.

375 [ 1.88 [ 7.50 [ 2,50 [ anderer Wert

e)* Gegeben sei ein Leitungscode, der 3 bit pro Symbol kodiert. Es soll eine Datenrate von 8 Mbit/s erziehlt
werden. Bestimmen Sie die minimal notwendige Bandbreite unter den gegebenen Bedingungen auf zwei
Dezimalstellen genau.

[ anderer Wert  [] 1,33MHz [ 5.33MHz [ 4.43MHz [ 17.72MHz

f)* Was versteht man unter Quellenkodierung?

D Darstellung von Daten durch Abfolge von Sen- D Die Entfernung von Redundanz

degrundimpulsen
[ nichts davon

[ Gezieltes Hinzufiigen von Redundanz
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0)* Gegeben sei eine Richtfunkstrecke, die in beide Richtungen die gleichen Bedinungen aufweist. Die
Ubertragungsrate sei mit 20 Mbit/s gegeben. Die Distanz betrage 126 km. Bestimmten Sie die RTT eines
1091 B gro3en Rahmens (z. B. Echo Request/Reply) auf zwei Dezimalstellen genau. Gehen Sie davon aus,
dass durch Medienzugriff und Verarbeitung an den Knoten keine weiteren Zeitverzégerungen entstehen.

[ 420ms [ s40ms [ 873ms [ 436ms O 1.713ms [ 856 ms

h)* Wenn das Notebook (NB) in der nebenstehenden Abbildung einen Rahmen an -
einen der PCs senden will, wessen MAC-Adresse(n) werden verwendet um das Ziel o
anzugeben?

O rc [ N8 [ Switch O AP &7

i)* Wenn das Notebook (NB) in der nebenstehenden Abbildung einen Rahmen an @
einen der PCs senden will, wessen |IP-Adresse(n) werden verwendet um das Ziel A4
anzugeben?

O rc O AP [ Switch [ N8
i)* Was ist die Binardarstellung der Zahl 0x4748027

D 001011010001001100011011 D 100010001111011011110000 D 010001110100100000000010

[J 1e1101011110011100101000 ] 100101001101100100011101 [ e11111001011101101100011
k)* Sie empfangen eine Nachricht von der IPv6-Adresse fdee:32:15:8:e7be:@dff:fe56:23a4. Was ist
héchstwahrscheinlich die MAC-Adresse des sendenden Interfaces?

[ e5:be:0d:56:23: a4 [ od:ff:fe:56:23:a4

[ e7:be:0d:56:23: a4 [ 32:00:16:00:08:27

I)* Aus wie vielen Broadcast-Doméanen besteht das nebenstehende Netz-
werk?

iy Os g O- Os 15

m)* Aus wie vielen Kollisionsdoméanen besteht das nebenstehende Netz-
werk?

Os 0+ Os Os O 2 O

n)* Sie beobachten folgenden Datenstrom einer unbekannten Quelle. Bei welchem bzw. welchen Zeichen ist
der Informationsgehalt maximal?

GHBBAABFBHGFHAGBAHBHFAGF
O+ O OA Os OF O

XX
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Aufgabe 2 Kurzaufgaben (7 Punkte)

a)* Geben Sie eine zum unten abgebildeten Signal passende Bitfolge an, wobei die Dauer eines einzelnen
Symbols 1 s betrégt. Hinweis: Es gibt zwei dquivalente Lésungen. Geben Sie eine davon an.

/ [ b4 fo V[s]

b)* Aus der Vorlesung ist fiir die Ubertragungszeit einer Nachricht der Lange L aufgeteilt auf Pakete der
GroBe pmax Mit Headerlange Ly, pro Paket tber eine Distanz von d mit insgesamt n Hops und konstanter
Datenrate r der folgende Zusammenhang bekannt:

1 L d L
TPV:U ]LHL)J,J,,,.“F’W_
r Pmax VCo r

Bestimmen Sie die optimale PaketgréBe p, so dass die Ubertragungszeit minimiert wird. Gehen Sie vereinfa-
chend davon aus, dass L ein ganzzahliges Vielfaches der Paketgréfie ist.

c)* Skizzieren Sie frei Hand einen fiir TCP (Reno) typischen Verlauf der SendefenstergréBe. Gehen Sie
davon aus, dass zum Zeitpunkt t = 0 die Verbindung gerade neu aufgebaut wurde. Kennzeichnen und
Benennen Sie unterschiedliche Phasen der Staukontrolle.

P
N
D
]
=

>
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Aufgabe 3 15spy (15 Punkte)

Ein Nachbar von Frau Roberts' sitzt im Café und betrachtet begeistert die Wand neben sich. Dabei fallt
der nahe RJ45-Port auf. Geschwind wird der eigene Laptop, mit Interface ethe, an diesen Port, mit dem
Patchkabel fir besondere Félle, angeschlossen. Kurz darauf kann der in Abbildung 3.1 dargestellte Rahmen
beobachtet werden.

0x0000 52 54 00 e7 b2 31 52 54 00 40 83 6c 08 06 00 01
0x0010 08 00 06 04 00 02 52 54 00 40 83 6¢c ©0a b 2f 2b
0x0020 52 54 00 e7 b2 31 0a @b 2f 25

Abbildung 3.1: Zuféllig beobachteter Ethernet-Rahmen

a)* Benennen Sie die in Abbildung 3.1 vorkommende Schicht 2 SDU. (Begriindung!)

b)* Geben Sie die Art der in Abbildung 3.1 dargestellten Schicht 2 SDU an. (Begrindung!)

c)* Geben Sie fur das 7. Header-Feld der Schicht 2 SDU aus Abbildung 3.1 Name, Wert und Funktionsbe-
schreibung an. Verwenden Sie dabei die jeweils Uibliche Darstellungsform. (Begriindung!)

Fiktive Person; vgl. xkcd #341 ff.
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Durch weitere Beobachtung fallt auf, dass einige der beobachtbaren Ethernet-Rahmen die IPv4-Adressen
10.29.13.53 und 10.53.37.17 enthalten.

d)* Geben Sie fir die beiden IPv4-Adressen das kleinste Netz an welches diese enthalt. (Begriindung!)

e) Geben Sie mit den im Verlauf dieser Aufgabe gesammelten Informationen eine giiltige statische IPv4
Konfiguration fir einen zusatzlichen Netzteilnehmer an.
Hinweis: Es darf davon ausgegangen werden, dass der Router die gré3te nutzbare Adresse besitzt.

Netzadresse Default Gateway

Broadcast-Adresse

Laptop-Adresse etho

f)* Wie lie3e sich validieren, dass die in Teilaufgabe e) gewéhlte IPv4-Adresse nicht mit der IPv4-Adresse
eines anderen Teilnehmers kollidiert? (Begriindung!)

0x0000 33 33 00 01 00 02 52 54 0 07 47 13 8 dd 60 06
0x0010 62 d2 @0 67 11 @1 fe 80 00 00 00 00 00 00 od T7e
0x0020 b9 f6 od 46 86 2b ff 02 00 00 00 00 00 00 00 00
0x0030 00 00 ©00 01 00 02 02 22 02 23 00 67 04 bd 01 ec

Abbildung 3.2: Beginn eines weiteren beobachteten Ethernet-Rahmens

Nach einer Weile kann der in Abbildung 3.2 dargestellte Ethernet-Rahmen beobachtet werden.

g)* Bestimmen Sie die verwendeten Protokolle auf den Schichten 3 und 4 im obigen Rahmen. (Begriindung!)

h)* Geben Sie die auf den Schichten 2, 3 und 4 verwendeten Zieladressen in der jeweils iblichen Darstellung
an. (Begriindung!)
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Aufgabe 4 NAT und Routing (18 Punkte)

Gegeben ist die Netztopologie aus Abbildung 4.1. PC1 und PC2 sind Uber den WLAN Access Point AP mit
Router R1 verbunden, welcher Zugang zum Internet ermdglicht.

PC1 wlano

IP

Subnetz Maske

PC1

Gateway

etho: 10.0.0.0/21 wan@: 87.186.224.45/30
AP R1

wlan@ Q etho \/_\@/

PC2 wan0: 87.186.224.46/30

- PC2 wlane

1P L
SRV1

www. grnvs. tips

Subnetz Maske

Gateway

Abbildung 4.1: Netztopologie

a)* Begrliinden Sie, ob die Adresse 10.0.0.0 fir das gegebene Préafix nutzbar ist. Falls nein, vergeben Sie |
an R1 eine sinnvolle Adresse im selben Netz. |
|
b)* Bestimmen Sie die Netzadresse und Broadcastadresse des Netzwerks, in dem sich PC1, PC2 und R1 |
befinden. |
1
¢) Wie viele IP-Adressen stehen in diesem Netzwerk zur Adressierung von Geraten zur Verfligung? Geben |
Sie auch den Rechenweg an! |
|
d) Weisen Sie PC1 und PC2 jeweils eine sinnvolle IP-Adresse, Subnetzmaske und Gateway-Adresse zu, so |
dass diese eine Verbindung zum Internet herstellen kénnen. Tragen Sie die Werte direkt in Abbildung 4.1 |
ein. Beachten Sie eine eventuell abweichende IP von R1 aus Aufgabe a). 1
1
e)* Wie viele /21 Subnetze gibt es im Netz 10.0.0.0/8? Geben Sie auch den Rechenweg an! 1
1
1
|

— Seite 7/ 16 —




| f)* Begriinden Sie, weswegen R1 NAT unterstitzen muss, damit PC1 und PC2 mit Hosts im Internet
| kommunizieren kénnen.

1

| g)* Welche Informationen muss R1 mind. in seiner NAT-Tabelle vorhalten?

|

1

Im Folgenden kirzen wir IP- und MAC-Adressen nach folgendem Schema ab: <Geratename> oder
<Geratename>.<Interface> wenn das Interface nicht eindeutig ist, z. B. PC1 oder R1.wan0. Beachten Sie
zur Bearbeitung der beiden folgenden Teilaufgaben auBBerdem, dass sich zwischen R2 und R3 mehrere
Router befinden. PC1 greift nun auf die Webseite https://www.grnvs. tips zu.

h)* Erganzen Sie fir die Anfrage von PC1 an www.grnvs. tips die Headerfelder in den drei leeren Kasten in
Abbildung 4.2. Sofern ein Feld nicht eindeutig bestimmt ist, treffen Sie eine sinnvolle Wahl.

RecvMac
SrcMAC
TransMac
DstMAC
DstMAC
SrcIP
SrcIP
DstIP
DstIP
TTL
TTL
SrcPort
SrcPort
DstPort
PC1 DstPort
V. etho: 10.0.0.0/21 wan@: 87.186.224.45/30
AP R3 SWi1
wlano ({ [
N\
PC2 wan@: 87.186.224.46/30
Pz SrcMAC etho
DstMAC SRV1
SrcIP www. grnvs. tips
DstIP
TTL
SrcPort
DstPort

Abbildung 4.2: Netztopologie
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i) Ergénzen Sie fir die Antwort von www.grnvs. tips an PC1 die Headerfelder in den drei leeren Kasten in
Abbildung 4.3. Sofern ein Feld nicht eindeutig bestimmt ist, treffen Sie eine sinnvolle Wahl.

RecvMac
SrcMAC
TransMac
DstMAC
SrcMAC
SrcIP
SrcIP
DstIP
DstIP
TTL
TTL
SrcPort
SrcPort
DstPort
PC1 DstPort
etho: 10.0.0.0/21 wan0: 87.186.224.45/30
AP

wlano |“‘

PC2 wan@: 87.186.224.46/30

R4 SrcMAC etho

e

SRV1

SrcIP www.grnvs. tips

DstMAC

DstIP

TTL

SrcPort

DstPort

Abbildung 4.3: Netztopologie
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Aufgabe 5 verlustfreie Datenkompression (10.5 Punkte)

Um Ihre Internetleitung noch effizienter nutzen zu kénnen und mehr Daten schneller zu Ubertragen, verwen-
den Sie eine verlustfreie Kompression: Einen Huffman-Code. Da Sie im Vorfeld nicht wissen, welche Daten
Ubertragen werden sollen, orientieren Sie sich an den in der Vergangenheit tibertragenen Daten und haben
bereits Codeworter erlernt.

Gegeben ist das Alphabet A = {I,L,Q,A,W, G, O, Y, U} und folgende Tabelle mit den gelernten Codewdrtern
fur jedes Zeichen x € A:

x Codewort x Codewort
I 00 G o111

L 10 O o101

Q 110 Y 01001

A 1N U 01000

W o110

a)* Wie lang ist jedes Codewort, wenn sie statt dem Huffman-Code einen uniformen Code verwenden
wirden? Geben Sie auch den Rechenweg an!

Sie wollen nun folgendes Wort (20 Zeichen) mit dem obigen Code komprimieren:

WIIAIYLIGLYWALIQLQQO

b)* Sei X die Zufallsvariable einer gedachtnislosen Quelle, die das Wort erzeugt hat. Leiten Sie aus der
Menge der jeweiligen Zeichen die Auftrittswahrscheinlichkeit P[X = x] fir alle x € A ab. Es reicht, die
Wabhrscheinlichkeit als geklrzten Bruch anzugeben.

X PIX = x]
|

P[X = x]

CcC | <|O|® |*

s|»|o|"
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c) Wie grof3 ist die mittlere Codewortlange, falls die Wahrscheinlichkeiten aus Teilaufgabe b) fir die Quelle
reprasentativ waren? Geben Sie einen nachvollziehbaren Rechenweg an.

d) Die tatséchliche mittlere Codewortlange betragt 2,9 bit/Zeichen. Wieso unterscheidet sich dieser Wert von
dem errechneten Wert aus Teilaufgabe ¢)?

e) Wie groB ist die erwartete Einsparung bei Kompression vieler Wérter dieser Quelle mit diesem Code im
Vergleich zu einem uniformen Code? Geben Sie einen nachvollziehbaren Rechenweg an.

f)* Kodieren Sie die ersten 6 Zeichen des Wortes mit dem angegebenen Huffman-Code.
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Aufgabe 6 1Pv6 (20.5 Punkte)

Gegeben ist die Netzwerktopologie in Abbildung 6.1. Der Router R ist mit dem Netz NET1 iber GW an das
Internet angebunden und versorgt die Netze NET2 und NET3. NET3 wird fir WLAN-Clients verwendet.

etho 79:ff:c4:00:55:11 etho ec:77:2d:51:0a:7f
2001:3ba:8:c::1:0/64 2001:3b8:6:a::1:1/64

NET2
2001:3ba:8:c::/64

NET1
2001:3b8:6:a::/64

wlan@ 79: ff:c4:00:55:13
! 2001:3ba:8:b::1:0/64

NET3
2001:3ba:8:b::/64

Abbildung 6.1: Topologie

| a)* Welche IP-Adresse wird R am Interface ppp@ durch SLAAC erhalten?
1

|

| b) Erlautern Sie woher die einzelnen Teile dieser IP-Adresse stammen.

1

1

1

1

| c)* Zeigen Sie, dass NET2 und NET3 auf GW nicht aggregiert werden kénnen.
1

1

1

|
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d)* Tragen Sie die tblichen Spaltennamen in der Routingtabelle 6.1 ein. |
|

e) Vervollstdndigen Sie die Routingtabelle 6.1 fir R, sodass die angeschlossenen Netze das Internet |

erreichen und von dort erreicht werden kénnen. Aggregieren Sie soweit mdglich. 1
|
|
1
|
1

Tabelle 6.1: Routingtabelle auf R

f) Argumentieren Sie, wohin Router R ein Paket mit der Zieladresse fe80::5:7: ff:fe42:3899 weiterleitet. |
|
|
1
1

Client C ist nicht IPv6-fahig. Um Kommunikation zwischen C und dem Internet zuzulassen, hat der Netzad-

ministrator R am Interface ethe lediglich die IPv4-Adresse 10.1.0.10/24 zugewiesen.

)" Mit welchem Verfahren kénnte man C eine IPv4-Adresse aus diesem Netz automatisch zuweisen? |
|
1

Der Netzadministrator weif3t nun C manuell die IP-Adresse 10.1.0.11/24 zu und setzt das Default-Gateway

von C auf die IPv4-Adresse von Interface ethe auf R.

h)* Argumentieren Sie, ob C nun mit dem Internet kommunizieren kann. |
|
1
|
1
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Um einige Probleme zu I6sen, versucht der Netzadministrator einen Mapping-Mechanismus von IPv4 zu IPv6
zu installieren. Dieser soll die Kommunikation zwischen fiir IPv4 und IPv6 konfigurierten Geraten ermdglichen.
Um Client C vom Internet aus erreichbar zu machen, wird fir Client C eine virtuelle IPv6-Adresse generiert.
Diese besteht aus dem IPv6-Préafix des Netzes, in welchem sich C befindet, wobei die niederwertigen Bits
gleich der IPv4-Adresse gesetzt werden.

i)* Geben Sie die so generierte virtuelle IPv6-Adresse von C an und argumentieren Sie, wieso diese Adresse
sinnvoll gewahlt ist. Benutzen Sie die fir IPv6-Adressen Ubliche Notationsweise.

Der Mapping-Mechanismus funktioniert nun und eingehende Pakete an die virtuelle IPv6-Adresse werden
korrekt in IPv4-Pakete Ubersetzt.

j)* Ein Server S befindet sich im Internet. Kann S eine Nachricht an C senden?

k) Was muss in Router R passieren, damit eine bidirektionale Kommunikation zwischen S und C méglich ist?

I) Client C méchte nun einen Steuerbefehl an eine Drohne mit der IP Adresse 2001:db8:1:c::cl1a7:19f@
senden, welche per WLAN durch NET3 mit R verbunden ist. Erklaren Sie, zu welchen Problemen es bei der
Kommunikation kommen kann und wie diese vom Netzadministrator behoben werden kénnen. Der Drohne
eine IPv4-Adresse zu geben, ist leider nicht mdglich.

m) Um das Problem zu I&sen, legt der Administor eine Mapping-Tabelle in R an. Tragen Sie in Tabelle 6.2
alle Mappings ein, um eine reibungslose Kommunikation zwischen C und der Drohne zu erméglichen.

IPv6-Addrese IPv4-Adresse

Tabelle 6.2: IPv6-zu-IPv4 Mapping-Tabelle auf R
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Zusatzlicher Platz fir L6sungen. Markieren Sie deutlich die Zuordnung zur jeweiligen Teilaufgabe.
Vergessen Sie nicht, ungiiltige L6sungen zu streichen.
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