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Aufgabe 1 Bitiibertragungstechniken

Seit 2010 verbindet ein neues Unterseekabel Japan und die USA. Das Kabel verlauft von Chikura nahe
Tokio nach Los Angeles in Kalifornien (ca. 10 000 km) und besteht aus 8 Faserpaaren (wobei in jedem
Faserpaar eine Faser fiir die eine Richtung und die andere Faser fir die andere Richtung benutzt wird). Die
Ubertragungsrate betragt insgesamt 7.68 Thit/s pro Richtung.

Als vereinfachende Annahmen setzen wir voraus, dass das Licht nur den Weg des Kabels zurticklegt und
keine Signalbeeintrédchtigungen oder Verzdgerungen durch Signalverstarker, Steckverbinder und ahnliches
auftreten. Die relative Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht innerhalb einer Glasfaser betragt (ebenso wie
in Kupferleitungen) etwa v = 2/3 bezogen auf die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢y = 3 - 108 m/s.

a)* Bestimmen Sie die Ausbreitungsverzégerung von Chikura nach Los Angeles innerhalb des Kabels.

b)* Was sagt das Bandbreitenverzégerungsprodukt aus?

¢) Bestimmen Sie das Bandbreitenverzégerungsprodukt.
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Die Verlegung und Instandhaltung eines Unterseekabels ist sehr aufwendig. Die Verbindung zwischen den
beiden Stadten kénnte ebenso Uber Satellit erfolgen. Betrachten Sie die beiden Verbindungswege kurz in
Bezug auf die Round-Trip-Time (RTT").

Nehmen Sie dazu an, dass das Unterseekabel in direkter Luftlinienverbindung zwischen Chikura und Los
Angeles liegt. Vernachléssigen Sie dabei die Erdkrimmung. Ein geostationérer Satellit (36 000 km Hdhe)
befinde sich genau Uber dem Mittelpunkt der Strecke.

d) Bestimmen Sie die minimale RTT fur das Unterseekabel.
Hinweis: Uberlegen Sie sich, welche Komponente der RTT im vorliegenden Fall den wesentlichen Beitrag
liefert. Lassen Sie vernachlassigbar kleine Betrage ggf. weg.

e) Bestimmen Sie die minimale RTT fir eine entsprechende Satellitenverbindung.
Hinweis: Uberlegen Sie, welche Streckenabschnitte ggf. vernachléssigt werden kénnen. Die Erdkrimmung
kann vernachlassigt werden.

TAls RTT bezeichnet man die Zeit, die eine Nachricht vom Sender zum Empfénger und wieder zuriick benétigt.
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Aufgabe 2 Medienzugriffsverfahren

a)* Erlautern Sie kurz das Prinzip von ALOHA.

b) Wie werden Kollisionen in ALOHA erkannt?

c) Erlautern Sie kurz das Prinzip von Slotted ALOHA.

d) Worin besteht der Vorteil von Slotted ALOHA gegeniber normalem ALOHA?

e)* Erlautern Sie kurz das Prinzip von CSMA.
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f) Erlautern Sie kurz, welche Erganzungen CSMA/CD gegenlber reinem CSMA hat.

g) Wie werden erfolgreiche Ubertragungen bei CSMA/CD bei Ethernet erkannt?

h) Erlautern Sie kurz, welche Erganzungen CSMA/CA gegenilber reinem CSMA hat.

i)* Was versteht man unter Binary Exponential Backoff?
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Aufgabe 3 ALOHA und csSMA/CD

Gegeben sei ein Netzwerk (s. Abbildung 3.1) bestehend aus drei Computern, welche Uber ein Hub mit-
einander verbunden sind. Die Distanzen zwischen den Computern betragen ndherungsweise di» = 1km
bzw. db3 = 500 m. Etwaige indirekte Kabelfiihrung darf vernachlassigt werden. Die Ubertragungsrate betrage
r = 100 Mbit/s. Die relative Ausbreitungsgeschwindigkeit betrage wie Uiblich v = 2/3. Die Lichtgeschwindigkeit
sei mit ¢o = 3 - 108m/s gegeben.

o)
AL

di2 F:C2 do3 F:IC-?)
g )
Abbildung 3.1
Zum Zeitpunkt

« ty = 0s findet keine Ubertragung statt und keiner der Rechner hat Daten zu versenden,
* t; = 5us beginnt PC1,

* t = 15 us beginnt PC2 und

* t3 = 10 us beginnt PC3

jeweils einen Rahmen der Lédnge 94 B zu senden.

a)* Berechnen Sie die Serialisierungszeit t fiir eine Nachricht.

b)* Berechnen Sie die Ausbreitungsverzégerungen t,(1, 2) und t,(2, 3) auf den beiden Streckenabschnitten.
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c) Zeichnen Sie fiir ALOHA und 1-persistentes CSMA/CD jeweils ein Weg-Zeit-Diagramm, das den Sen-
devorgang im Zeitintervall t € [t, t, + 30 us) darstellt. MaBstab: 100 m £ 5mm bzw. 2.5us £ 5mm, Slotzeit:
~ SUs

PC1 ALOHA PC2 PC3
Y A 4 Y
[e—|

1cm

PC1 CSMA/CD PcC2 PC3
Y A 4 A 4
fe—>

1cm
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d) Aus der vorhergehenden Teilaufgabe ist zu erkennen, dass bei beiden Verfahren Kollisionen auftreten. Im
Gegensatz zu ALOHA funktioniert CSMA/CD aber unter den gegebenen Umstanden nicht. Warum?

e) Wie lautet fir CSMA/CD die Bedingung, dass ein Knoten eine Kollision rechtzeitig erkennen kann?

f) Berechnen Sie fir CSMA/CD die maximale Entfernung zweier Rechner innerhalb einer Kollisionsdoméne
in Abh&ngigkeit der minimalen Rahmenlange. Setzen Sie die Werte fiir FastEthernet ein (r = 100 Mbit/s,
Imin = 64 B).

g)* Welchen Einfluss haben Hubs, Briicken und Switches auf die Kollisionsdoméane?
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Aufgabe 4 ALOHA (Hausaufgabe)

ALOHA (hawaiisch: ,Hallo®) ist eines der altesten Medienzugriffsverfahren und wurde 1971 an der Universitat
von Hawaii entwickelt, um die Hawaii-Inseln Uber eine Funkverbindung mit einer zentralen Vermittlungsstation
zu verbinden. Die Trennung der zwei Kommunikationsrichtungen von den Inseln zur Vermittlungsstation
und zuriick erfolgte durch Frequenzduplex (FDD). Die Steuerung des Medienzugriffs war denkbar einfach:
Sobald ein Sender Daten erhalten hatte, durfte dieser zu senden beginnen. Da aber keine Richtfunkantennen
eingesetzt wurden und alle Sender auf den Inseln dieselbe Frequenz verwendeten, konnte es zu Kollisionen
kommen, wenn sich zwei Ubertragungen zeitlich Giberschnitten.

Zwei Jahre spater wurde Slotted ALOHA eingeflhrt, bei dem die Sender nur noch zu Beginn fester Zeitschlitze
(engl. time slots) anfangen durften zu senden. Die Vermittlungsstation tGbertrug dafir auf dem Rickkanal ein
Taktsignal zur Synchronisation.

Wir wollen nun eine eigene Strategie definieren, die wir p-persistentes Slotted ALOHA nennen. Liegen Daten
vor, so sendet eine Station mit Wahrscheinlichkeit p im néchsten Slot bzw. verzégert die Ubertragung mit
Wahrscheinlichkeit 1 — p um einen Slot. Folgende Ausgangssituation sei gegeben:

« Es seien zunachst nur einige der Hauptinseln an das Netzwerk angeschlossen, d.h. n < 82.

+ Alle n Nutzer sind saturiert sind, d. h. es liegen stets Daten zum Senden vor.

+ Jeder Nutzer fangt mit Wahrscheinlichkeit p im nachsten méglichen Zeitschlitz an zu senden.

» Die Dauer eines Sendevorgangs entspricht der Lange eines Zeitschlitzes.

a)* Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, dass in einem Zeitschlitz eine kollisionsfreie Ubertragung stattfindet?

b) Bestimmen Sie das p*, so dass die Wahrscheinlichkeit einer kollisionsfreien Ubertragung maximiert wird.

c¢) Bestimmen Sie nun die maximale Kanalauslastung bei n Nutzern.

2F{ir groBe n (ca. n > 15) und kleine Sendewahrscheinlichkeiten kénnte hier auch die Poisson-Verteilung genutzt werden.
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d) Bestimmen Sie nun die maximale Kanalauslastung bei einer sehr gro3en Anzahl von Nutzern.

. . . X\
Hinweis: lim (1+—) =eX
n— o0 n
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