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1. K-Ubungsblatt

Aufgabe 1: Paritatsbit, Digital-Analog-Wandlung

Ausgehend von einem analogen Signal wurden digitale Stichproben aufgezeichnet (siche Tabelle
1). Das »Most Significant Bit« (MSB) befindet sich in der Tabelle links.

Stichproben- MSB Paritatsbit Digitaler Wert Amplitude
nummer
1 0 0 0 0 1 1 0 1 6 0.30
2 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0.10
3 o o 1 o0 o0 1 0 1 18 0.90
4 0 0 0 0 1 0 0 0 4 0.20
) 0 0 0 1 1 1 0 0 14 0.70
6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0.00
7 0 0 0 1 1 0 0 1 12 0.60
8 0 0 1 0 0 0 0 0 16 0.80
9 0 0 0 0 1 0 0 0 4 0.20
10 o 0o o O o0 1 0 0 2 0.10

Tabelle 1: Stichproben

(a) Fiigen Sie in der Tabelle 1 die Paritétsbits ein, so dass eine ungerade Bitparitét entsteht.

Siehe Tabelle 1. In jeder Zeile muss mit dem eingefiigten Paritétsbit eine ungerade
Anzahl von Einsen vorhanden sein.

(b) Rekonstruieren Sie das analoge Signal anhand der gegebenen Gleichung
~D-5
~ 100’

wobei A der Wert des analogen Signals und D der Wert der digital {ibermittelten Stichprobe
ist. Stellen Sie das Signal als grafische Funktion dar.



Der digitale Wert und die Amplitude sind in Tabelle 1 eingetragen. Abbildung 1
zeigt die grafische Rekonstruktion des analogen Signals.
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Abbildung 1: Rekonstruiertes analoges Signal

(c) Welche Arten von Fehlern lassen sich mit den Paritétsbits erkennen?

Mit einem zusétzlichen Paritatsbit kann man eine ungerade Anzahl von Bitfehlern
innerhalb eines Zeichens erkennen.

Aufgabe 2: Ubertragungsverfahren und Umformung

Zwei Rechner sind iiber ein gemeinsames physikalisches Medium verbunden. Ein Rechner méchte
die Bitfolge »1011001« an den anderen iibertragen.

(a) Bei der Basisbandiibertragung muss ein priméres Signal an die Mediencharakteristik ange-
passt werden. In der Vorlesung wurde die Manchesterkodierung als ein mogliches einfaches
Verfahren angegeben. Eine » 1« wird hierbei durch einen Signaliibergang vom hohen zum
niedrigen Pegel in der Intervallmitte dargestellt und eine »0« durch einen entsprechenden
Ubergang vom niedrigen zum hohen Pegel. Damit kénnen pro Bitintervall bis zu zwei Si-
gnalwechsel auftreten. Ferner wurden in der Vorlesung drei weitere Modulationsverfahren
betrachtet: die Amplituden-, Frequenz- und Phasenmodulation.

Skizzieren Sie die Ubertragung der obigen Bitfolge mittels des Manchesterverfahrens, bzw.
der Amplituden-, Frequenz- und Phasenmodulation.

Der Verlauf der Ubertragungsverfahren ist in Abbildung 2 dargestellt.

Aufgabe 3: Kanalkapazitat

Die zugesicherte Bandbreite eines analogen CCITT-Fernsprechkanals erstreckt sich von 300 Hz
bis 3.400 Hz und der Signal-Rausch-Abstand (Signal-Noise-Ratio) des Kanals soll 42 dB betragen.

(a) Wie hoch ist die maximal mdgliche Schrittgeschwindigkeit (in baud)?
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Abbildung 2: Ubertragungsverfahren

Die maximal mogliche Schrittgeschwindigkeit errechnet sich abhéngig von der
verfiigbaren Bandbreite nach Nyquist folgendermafien:

Bandbreite: B = 3.400 Hz — 300 Hz = 3.100 Hz
Maximale Schrittgeschw.: $p4. = B -2 = 3.100 Hz - 2 = 6.200 baud

(b) Welche maximale Datenrate (in bit/s) lasst sich iiber einen solchen Kanal realisieren?

Bei einem idealen Kanal ohne Rauschen wiére eine beliebige Datenrate realisierbar.
Der angegebene Signal-Rausch-Abstand beschrénkt die Datenrate laut Nyquist
jedoch wie folgt:

C=B-ld(1+S/R)
SNR =42 dB = 10 - log,,(S/R)
S/R =10%?
C = 3.100 Hz - 1d(1 + 10%2)
C =~ 43.252 bit/s
(c) Ein Modem, welches diesen Fernsprechkanal nutzt, muss das Eingabesignal in mehrere Si-

gnalstufen umformen. Wieviele Signalstufen sind zur Ausnutzung der maximalen Datenrate
mindestens notwendig?



(d)

()

Die maximale Schrittgeschwindigkeit betrégt 6.200 baud und es sollen 43 kbit /s
iibertragen werden. Daraus ergbit sich folgende Gleichung;:

M = Anzahl der Signalstufen

Smaz + 1d(M) =B - 1d(1+ S/R)

6.200 baud - 1d(M) = 3.100 Hz - 1d(1 + 10*?)
M = 125,89

Fiir die gewiinschte Datenrate sind daher mindestens 126 Signalstufen erforder-
lich.

Wie hoch miisste der Signal-Rausch-Abstand sein, um eine Datenrate von 2 Mbit/s zu
realisieren?

C=B-1d(1+S/R)

2 Mbit /s = 3.100 Hz - 1d(1 + S/R)

S/R ~ 2645

SNR = 10 - log;((S/R) = 10 - log;(264%) = 1942

Bemerkung: Ein so hoher Signal-Rausch-Abstand ist in 6ffentlichen Telefonnetzen
nicht realisierbar.

Wie viele Standard-Fernsprechkanéle kénnten Sie gleichzeitig iiber das physikalische Me-
dium transportieren, falls dieses eine Ubertragungsrate von 2,048 Mbit/s bieten wiirde?
Welche Technik wiirden Sie hierbei verwenden, um die »quasi gleichzeitige« Nutzung zu
ermoglichen?

Es empfiehlt sich der Einsatz des Zeitmultiplex- Verfahrens. Hierbei wird das Medi-
um den einzelnen Fernsprechkanélen im schnellen Wechsel nacheinander zur Ver-
fiigung gestellt. Bei einer Ubertragungsgeschwindigkeit von 2,048 Mbit /s kénnen
theoretisch (bei Vernachldssigung von Steuerinformationen) 32 Telefongespréche
gleichzeitig betrieben werden (32 - 64 kbit/s = 2.048 kbit/s). Beim sogenannten
PCM30-System besteht der entsprechende Rahmen aus 32 Zeitabschnitten, die
jeweils 8 bit aufnehmen kénnen. Zwei dieser Abschnitte werden fiir Steuerinfor-
mationen genutzt.

Die ITU Recommendation G.992.1 beschreibt ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)
Transceiver iiber Twisted Pair Kabel (ein Transceiver ist ein Sende-Empfangsgerit) und
sieht dabei die Nutzung des Frequenzbandes bis 1 MHz vor. Die Frequenzbéander spalten
sich bei gleichzeitiger Nutzung von ISDN folgendermafen auf:

0 — 130 kHz ISDN
138 — 276 kHz DSL Upstream aufgeteilt in 32 Kanéle & 4,3125 kHz
276 — 1104 kHz DSL Downstream aufgeteilt in 192 Kanéle & 4,3125 kHz

Wie hoch ist die maximale Datenrate, bei Annahme eines gleichverteilten Signal-Rausch-
Abstandes von 42 dB?

Die maximale Datenrate berechnet sich wie oben mit C' = B - 1d(S/R)
C = (1104 kHz — 138 kHz) - 1d(1 + 10*2) oder



C = (4,3125 kHz - 1d(1 + 10%?)) - (32 + 192)
C = 13,477 Mbit/s = 1,925 Mbit/s (Upstream zur Vermittlungsstelle) + 11,552

Mbit /s (downstream von der Vermittlungsstelle zum Teilnehmer)

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass der Signal-Rausch-Abstand frequenzabhén-
gig ist. Daher wird jeder Kanal vom DSL-Modem ausgemessen und die Datenrate
bzw. das Modulationsverfahren entsprechend angepasst. Die ADSL-Ubertragung
ist nur auf Kurzstrecken (wenige km) einsetzbar und dient daher nur zur Ver-
bindung des Endteilnehmers mit der Vermittlungsstelle (bzw. dem Strakenvertei-
lerkasten). Dort werden die Signale zuriickgewandelt und dann andere Ubertra-
gungsverfahren genutzt.

Aufgabe 4: Leitungskapazitit, Sende- und Laufzeiten

Hinweise zu den folgenden Aufgabenteilen: Tera = 10'2 (Abkiirzung T), Giga = 10° (Abkiirzung
G), Mega = 10% (Abkiirzung M), Kilo = 103 (Abkiirzung k); die Ausbreitungsgeschwindigkeit
betrage 200000 km/s.

(a) Wenn sich auf einer von ihnen betriebenen Ubertragungsstrecke bei einer Datenrate von
1,25 Thit pro Sekunde zu jeder Zeit 12,125 Gbyte auf dem Medium zwischen Sender und
Empfanger befinden, wie weit sind Sender und Empfanger dann voneinander entfernt? Wie
lautet die Bezeichnung fiir die angegebene Datenmenge, die sich gleichzeitig auf dem Medium
befinden kann?

Die sich gleichzeitig auf dem Medium befindende Datenmenge wird auch als
Bandbreiten- Verzogerungs- Produkt bezeichnet.

Fiir die Berechnung der Mediumslénge gibt es verschiedene Rechenwege. Folgen-
der sei beispielhaft dargestellt:

Die benoétigte Zeit, um 12,125 Gbyte bei einer Datenrate von 1,25 Tbit/s auf das
Medium zu legen, betragt:

Zeit = Datenvolumen/Ubertragungsrate
= 12,125 Gbyte/1,25 Thit/s
= (12,125 Gbyte/156, 25 Gbyte) s
=0,0776 s

In dieser Zeit legen die Signale folgende Strecke zuriick:

Lénge = Geschwindigkeit - Zeit
= (200000 km/s) - 0,0776 s
= 15520 km



(b) Geben Sie fiir das Medium aus Teilaufgabe (a) die gesamte Ubertragungsdauer von 3 Thyte
Daten an (vom Beginn des Sendens auf der Senderseitebis zum vollstdndigen Empfang auf
der Empfingerseite; vernachlissigen Sie sonstige Bearbeitungszeiten). Aus welchen beiden
Hauptkomponenten setzt sich diese Gesamt-Ubertragungsdauer zusammen und wie grof
sind diese? Welche dieser Komponenten wiirde sich d&ndern, wenn Sender und Empfinger
weiter voneinander entfernt wiren, bzw. wenn die Datenrate verdndert wiirde?

Die Gesamtiibertragungsdauer T(yogamt Setzt sich aus folgenden beiden Haupt-
komponenten zusammen:

(1) Sendezeit Tg: Benotigte Zeit, um die Daten auf das Medium zu legen.

Ts = Datenmenge/Datenrate
= 3 Thyte/1,25 Thit/s
= 24 Thit/1,25 Thit/s
=19,2s

Die Sendezeit wiirde sich &ndern, wenn die Datenrate verandert wiirde.

(2) Ausbreitungsverzogerung T4: Laufzeit der Signale tiber das Medium vom Sen-
der zum Empféanger.

T4 = Lange des Mediums / Ausbreitungsgeschwindigkeit
= 15520 km/200 000 km/s
=0,0776 s

Die Ausbreitungsverzogerung wiirde sich &ndern, wenn Sender und Empfén-
ger weiter voneinander entfernt wéren.

TGesamt = Ls +Ta = 19,2776 s

(c¢) Gesetzt den Fall, Sie transportieren Daten zwischen dem Sender und Empfénger aus Teilauf-
gabe (a) mit der Eisenbahn. Diese lege eine Strecke mit durchschnittlich 90 km/h zuriick.
Wie viele CDs (jeweils 700 MByte fassend) miissten Sie in den Zug laden, um die gleiche
Datenrate wie das angegebene Medium zu erzielen (hier darf die Ausbreitungsverzogerung
des Vergleichsmediums vernachléssigt werden).

Der Eisenbahntransport muss eine Datenrate von 1,25 Tbit/s erreichen. Die Ei-
senbahn bendétigt bei 90 km/h fiir die 15520 km Strecke eine Zeit von 172,44
Stunden.

In dieser Zeit muss sie die gleiche Menge Daten transportieren, die das Vergleichs-
medium aus Aufgabenteil (a) in dieser Zeit transportiert hétte:

1,25 Thit/s - 172,44 h = 1,25 Thit/s - 620784 s = 775980 Thit = 96 998 Thyte

Gesucht ist schliefslich noch die Anzahl von CDs mit jeweils 700 MByte, die eine
solche Datenmenge speichern kénnen:

Anzahl CDs = 96 998 Thyte/700 MByte = 96 998 Thyte/0, 0007 = 138 568 571

Es miissen somit iiber 138 Millionen CDs in den Zug geladen werden.



Aufgabe 5: Fehlererkennende Codes

Um Ubertragungsfehler erkennen zu kénnen, werden mit den Daten noch redundante Informa-
tionen gesendet. Eine Moglichkeit hierfiir ist die Priifsumme (Frame Check Sequence, FCS), eine
durch Polynomdivision ermittelte Bitfolge fester Lénge.

(a) Zu tbertragen seien die Daten 1001101001 (10 Bits). Als Priifsumme soll das Polynom
x° 4 23 + 22 4 1 dienen. Berechnen Sie daraus die Priifsumme und geben Sie die tatséchlich
iibertragenen Daten an.

G egeben sind also:

Daten M = 1001101001 (10 Bits)
Generatorpolynom G = 101101 (6 Bits)
Die Priifsumme ist zu berechnen (5 Bits)

M wird mit 2° multipliziert (entspricht dem Anhingen von 5 Nullen, gemif
Grad(G) = 5) — 100110100100000

Das Produkt wird nun durch G geteilt (Polynomdivision). Diese Polynomdivision
wird dadurch realisiert, dass zum einen nicht subtrahiert, sondern eine einfache
XOR-Verkniipfung durchgefiihrt wird. Zum anderen wird die XOR-Verkniipfung
immer durchgefiihrt, wenn die beiden Zahlenketten (mit fithrender 1) gleich lang
sind, d. h. die obere Zahl braucht vom Zahlenwert her nicht grofier zu sein, als die
untere.

100110100100000 / 101101 = 1010001111
101101
0101110
101101
00011010
101101
110010
101101
111110
101101
100110
101101

Die letzten 5 Bits des Rests bilden die Priifsumme. Ubertragen wird somit M
mit den angehéngten Nullen und der darauf aufaddierten Priifsumme, also
100110100101011.

(b) Belegen Sie Ihr Ergebnis aus Teilaufgabe (a), indem Sie zum einen den Empfang der korrekt
gesendeten Dateneinheit tiberpriifen und zum anderen einen Fehlerfall untersuchen.



D er Empfanger priift durch erneute Polynomdivision auf Fehlerfreiheit. Diese ist

auflerst wahrscheinlich, wenn die Division ohne Rest aufgeht. Am Beispiel wére
dies wie folgt:

100110100101011 / 101101 = 1010001111
101101
010111
101101
000110101
101101
110000
101101
111011
101101
101101
101101

000000

In einem Fehlerfall (in diesem Beispiel ist das 11. Bit »gekippt«) wiirde folgendes
passieren:

!
100110100111011 / 101101 = 1010001111
101101
010111

101101
000110111
101101
110100
101101
110011
101101
111101
101101

Die Polynomdivision ergibt einen Rest (10000) und signalisiert somit einen Fehler.



(c) Geben Sie schematisch eine Implementierung in Hardware fiir den Mechanismus aus Tei-
laufgabe (a) an und stellen Sie die entsprechende Verschaltung der Schieberegister fiir das

angegebene Polynom dar.
. /-IL

‘ N N N
x5 x4 x3 X2 x1 x0

Abbildung 3: Aufbau Schieberegister

(d) Demonstrieren Sie die Berechnung der Priifsumme durch Thr Schieberegister aus Teilaufgabe
(c) fiir die in (a) angegebenen Daten.

Das Schieberegister werde hier mit Nullen initialisiert. Von rechts werden in das
Schieberegister die Daten M mit den angehéngten Nullen »geschoben«. Bei jedem
Taktschritt (Taktschaltung nicht dargestellt) werden die Bits ein Register nach
links weitergeschoben. Sobald an x° eine Eins erscheint, wird diese an die XOR-
Gatter riickgekoppelt und verdndert gegebenenfalls die nach links zu schiebenden
Bits.

Nachfolgende Tabelle zeigt den schrittweisen Ablauf des Vorgangs, bis die zu
berechnende Priifsumme (vergleiche Teilaufgabe (a)) im Register verbleibt.

Aufgabe 6: Sequenznummern, Flusskontrolle

(a) Simulieren Sie den Sliding-Window-Algorithmus fiir das Punkt-zu-Punkt-Medium aus Auf-
gabenteil 4 (a). Jede Dateneinheit fithre Daten im Umfang von 1 kByte mit sich (vernachlés-
sigen Sie an dieser Stelle jegliche Verwaltungsdaten in den Dateneinheiten, Rechenregeln wie
in Aufgabe 4). Die maximale Lebenszeit einer Dateneinheit sei gleich der einfachen Laufzeit
zwischen Sender und Empfinger, eine Sendewiederholung wird nach maximal 0,5 Sekun-
den durchgefiihrt und der Empfanger quittiert Dateneinheiten ebenfalls nach spétestens 0,5
Sekunden.

Wie viele Bits brauchen Sie mindestens fiir die Lange der Sequenznummer?

Hinweis: Geben Sie den Dateneinheiten Sequenznummern, nicht den einzelnen Bytes der
Nutzdaten.

Zuerst wird die Dateneinheit-Rate D berechnet: D = Dateneinheiten / Zeit. Fiir
die Ubertragung der 1,25 Thit (pro Sekunde) werden bei einer Dateneinheitgréfe
von 1 kByte genau 156 250 000 Dateneinheiten (pro Sekunde) benétigt. Dies ergibt
sich direkt aus der Umrechnung von 1,25 Tbit in kByte.



x° x4 x3 X2 xt Eingang

0 0 0 0 0 1001101001 00000
0 0 0 0 1 00110100100000
0 0 0 1 0 0110100100000
0 0 1 0 0 110100100000

0 1 0 0 1 10100100000

1 0 0 1 1 0100100000

0 1 0 1 1 100100000

1 0 1 1 1 00100000

0 0 0 1 1 0100000

0 0 1 1 0 100000

0 1 1 0 1 00000

1 1 0 1 0 0000

1 1 0 0 1 000

1 1 1 1 1 00

1 0 0 1 1 0

0 1 0 1 1 «— Priifsumme

Tabelle 2: Ablauf Priifsummenberechnung mit Schieberegister

Mit diesem D, der gegebenen maximalen Lebenszeit einer Dateneinheit (7') von
0,0776 s, der max. Sendewiederholungsrate Tw = 0,5 s und der Empfangerant-
wortzeit T'q von 0,5 s sind alle Variablen fiir die in der Vorlesung gegebene Un-
gleichung fiir Sequenznummern gegeben:

Untere Schranke: 2" Dateneinheiten > (271 + Tw + Tq) - D
2" Dateneinheiten > 1,1552 s -156 250 000 Dateneinheiten / s
2" > 180500 000

n ergibt sich durch Bildung des Logarithmus (n = 1d(180500000)) zu ungefdhr
27,4. Es werden also mindestens 28 Bit fiir die Sequenznummer benétigt.

(b) Sie mochten den Sliding-Window-Algorithmus (mit Go-Back-N-Verfahren) mit Sendekredit
4 und maximal 5 Sequenznummern ausfiihren. Die N-te Dateneinheit! DT y[S = 4] enthiilt
folglich ¢ = N mod 5 in ihrem Sequenznummernfeld. Fiihren Sie ein Beispiel auf, bei dem
der Algorithmus ein » unerwiinschtes« Ergebnis liefert, d. h. ein Szenario, bei dem der Emp-
fanger die fiinfte Dateneinheit (DT5[S = 0]) erwartet, aber die nullte Dateneinheit mittels
DTy[S = 0] (die die gleiche Sequenznummer hat) entgegennimmt. Zeichnen Sie hierfiir ein
Weg-Zeit-Diagramm.

Hinweis: S = Sende-Sequenznummer, wie in der Vorlesung. Es treten keine Reihenfolgever-
tauschungen auf.

'beginnend mit Dateneinheit 0
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Das Szenario ist in Abbildung 4 dargestellt. Es sei angenommen, dass die Besté-
tigung ACK[R = 3] des Empfiangers so spit ankommt, dass der Sender von einem
Verlust ausgeht und nach einem Timeout alle Dateneinheiten wiederholt. Da der
Empfanger jetzt schon die Dateneinheiten 3 bis 6 erwartet, akzeptiert er die wie-
derholte Dateneinheit [S = 0] als die erwartete fiinfte, da die Sequenznummern
identisch sind (5 mod 5 = 0). Ebenso wird DT;[S=1] als vermeintlich sechste
Dateneinheit akzeptiert.

Sender Empféanger

- 0=5 R
0, |
0=5
< @ >
, 2
0=5 c
0,
2 R
s - C
sC \4 0=5 l/
3 2
wird als DT;[S=0] angenommen
0=5 l/c wird als DT [S=1] angenommen
@2 } werden nicht akzeptiert
7
S
wird normal akzeptiert
wird fir Duplikat zu DT [S=0]
gehalten und verworfen

S: Sende-Sequenznummer (der zuletzt gesendeten Dateneinheit)
R: Nachste erwartete Sende-Sequenznummer = Quittierung bis Empfangs-Sequenznummer R-1
C: Oberer Fensterrand (maximal erlaubte Sequenznummer)

Abbildung 4: Weg-Zeit-Diagramm

Der Empfanger geht dabei davon aus, dass die fiinfte und sechste Dateneinheit
offenbar vor der noch ausstehenden [S = 4] empfangen wurde. (Der Hinweistext
der Aufgabe bezieht sich nur auf das tatséchliche Szenario, nicht auf die Fahigkeit
des Empfiangers, auch umgeordnete Dateneinheiten verarbeiten zu koénnen.)

Die ebenfalls wiederholten Dateneinheiten [S = 2] und [S = 3] werden nicht
akzeptiert, da das Fenster gerade nur fiir die vierte bis zur sechsten Dateneinheit
gliltig ist.

Nachdem mittlerweile die verspétete Bestéatigung ACK[R = 3] beim Sender ein-
getroffen ist, hilt dieser die Ubertragung von [S = 0] bis [S = 2] fiir bestéitigt und
schickt die néchsten Dateneinheiten auf die Reise. [S = 4] wird vom Empfinger
sofort akzeptiert, wiahrend DT5[S = 0] als Duplikat von der schon filschlicher-
weise fiir DT5[S = 0] gehaltenen Dateneinheit DT([S = 0] erkannt und verworfen
wird.

Nach diesem Szenario hat der Empféanger also die Reihenfolge 0,1,2,3,4,0,1 als giil-
tig akzeptiert und wird danach ohne Fehlermeldung die nachsten Dateneinheiten
vom Sender 6,7,8, usw. entgegennehmen. In diesem Beispiel ist der Sequenznum-
mernraum also offensichtlich zu klein gewahlt.
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Aufgabe 7: ARQ-Verfahren, Auslastung, Leistungsbewertung

Zwei Kommunikationspartner tauschen iiber ein Ubertragungsmedium miteinander Daten aus.
Die Datenrate des Mediums betrage 6 Mbit/s und die Ausbreitungsverzogerung zwischen den
Teilnehmern betrage 20 Millisekunden.

Die Dateniibertragung soll durch den Einsatz von ARQ-Verfahren gesichert werden.

Hinweise: Verarbeitungszeiten sollen vernachléssigt werden. Es gelten die in Aufgabe 4 genann-
ten Rechenhinweise. Es treten, soweit nicht anders erwihnt, keine Ubertragungsfehler auf.

(a) Wozu dienen ARQ-Verfahren und welche Diensteigenschaften konnen mit ihrer Hilfe erreicht
werden?

Die Abkiirzung ARQ steht fiir Automatic Repeat Request — solche Verfahren die-
nen der automatischen Wiederholung von verlorengegangenen oder beschédigten
Dateneinheiten.

Mit ihrer Hilfe kann ein zuverldssiger Dienst bereitgestellt werden.

(b) Es soll eine Datenmenge von 2 MByte mit Hilfe des Stop-and-Wait-Verfahrens tibertragen
werden. Die maximale Grofte einer Dateneinheit betrage 750 Byte. Wie lange dauert die
gesamte Dateniibertragung, von Beginn bis zum Zeitpunkt an dem der Sender sicher davon
ausgehen kann, dass die Ubertragung korrekt abgeschlossen wurde?

Die Ubertragung einer Dateneinheit von 750 Byte = 6000 bit benétigt im ge-
gebenen Szenario die aus Ts und 74 zusammengesetzte Gesamtzeit (vergleiche
Aufgabe 4 (c)):

Ts = 6000 bit / 6 Mbit/s = 0,001 s

Ta = 0,02 s (gegeben)

TUbertragung 750 Byte-Dateneinheit — Ts+T4=0,021s

Im Stop-and-Wait-Verfahren muss jede solchermafsen iibertragene Dateneinheit
bestitigt werden, bevor die Ubertragung als abgeschlossen gilt. Ohne Verarbei-
tungsdauer und unter der Annahme, dass die Quittungen vernachléssighar klein
sind, bendtigt die Bestatigung genau einmal die Ausbreitungsverzogerung, bis sie
vom Empfanger zuriick beim Sender ist.

Hieraus folgt fiir die Dauer einer bestitigten Ubertragung einer 750 Byte grofen
Dateneinheit:

Tbestéitigte Ubertragung von 750 Byte Ts+2-Ta=0,041s

Bei einer maximalen Grofe einer Dateneinheit von 750 Byte, werden fiir die Uber-
tragung von 2 MByte genau 2 MByte / 750 Byte = 2667 Dateneinheiten benotigt.

Die Ubertragung von 2 MByte benétigt entsprechend 2667 - 0,041 s = 109,347
Sekunden.

(c) Welche Auslastung des Mediums wird in Teilaufgabe (b) erreicht?

Als Auslastung U wurde in der Vorlesung das Verhéltnis von tatséchlicher zu
moglicher Nutzung definiert.

Tatséchlich wurden in Teilaufgabe (b) in 109,347 Sekunden 2 MByte {ibertragen.

12



Bei einer Ubertragungsrate von 6 Mbit/s wire es in 109,347 Sekunden jedoch
moglich gewesen, etwa 656 Mbit = 82 MByte zu iibertragen.

U = 2 MByte / 82 MByte = 0,0244 (~ 2,4%)
Alternativer Rechenweg iiber die Formel fiir U aus der Vorlesung: U =

U =0,001s/(0,001s+2-0,02s) = 0,0244 (~ 2,4%)

Ts
Ts+2T 4

(d) Auf welchem Wege wird beim Go-back-N-Verfahren versucht, die Ubertragung zu beschleu-
nigen?

Der Sender kann mehrere Dateneinheiten senden, bevor er auf zuriickkommende
Quittungen warten muss.

(e) Berechnen Sie die Auslastung, die im gegebenen Beispiel aus Teilaufgabe (b) unter Verwen-
dung des Go-back-N-Verfahrens erreicht wird, bei einer statischen Fenstergrofie von 3000
Byte und alternativ einer Gréfse von 120000 Byte. Erldutern Sie den Einfluss der Fenster-
grofe.

Wie in der Vorlesung miissen hierbei zwei mogliche Félle unterschieden werden:
Das Fenster kann groff genug sein, so dass der Sender stetig senden kann, oder
es kann ihn dabei einschrinken, so dass er zwischendurch doch auf Quittungen
warten muss.

In diesem Zusammenhang spielt der Parameter a eine Rolle, der in der Vorlesung
definiert wurde:

a — Ausbreitungsverzogerung / Sendezeit — T4 /Ts
Im gegebenen Szenario betragt somit a = 0,02 s / 0,001 s = 20

Fall 1: Fenstergrofe W = 3000 Byte / (750 Byte / Dateneinheit) = 4 Datenein-
heiten

In diesem Fall gilt: W < 2a+1 — 4<41

Das bedeutet, der Sender muss nach Aufbrauchen des Fensters von 4 Daten-
einheiten erst auf das Eintreffen einer Quittung warten, bevor er weitersenden

darf.
In diesem Fall betrégt die Auslastung (siehe Vorlesung) U = % =4/41 =
0,0976 (~ 9,7%).

Fall 2: Fenstergrofe W = 120000 Byte / (750 Byte / Dateneinheit) = 160 Da-
teneinheiten
In diesem Fall gilt: W >2a+1 — 160 > 41

Die Auslastung betrigt in diesem Fall definitionsgemaf 1 bzw. 100%, da
der Sender kontinuierlich senden kann, weil die Quittungen schnell genug
eintreffen, bevor er sein Fenster aufgebraucht hat.

(f) Welche Auslastung erreicht das Szenario mit Stop-and-Wait aus Teilaufgabe (b), falls bei

der Ubertragung von Dateneinheiten eine Verlustwahrscheinlichkeit von 10% besteht und
wie sieht die Situation bei 30% Verlustwahrscheinlichkeit aus?
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Hier wird die in der Vorlesung hergeleitete Formel fiir die Leistungsfahigkeit von
Stop-and-Wait im Fehlerfall eingesetzt:

1-p
14+2a

Fiir p = 10% ergibt sich U = 0,9/41 = 0,02195 (= 2,2%).
Fiir p = 30% ergibt sich U = 0,7/41 = 0,01707 (= 1,7%).

Auslastung U = mit p als Verlustwahrscheinlichkeit.

(g) Beschreiben Sie kurz, wodurch sich das Verfahren Selective Reject von Go-back-N unter-
scheidet.

Der Empfianger kann negative Quittungen senden, wenn er einen Fehler erkennt
und den Sender damit veranlassen, nur genau die verlorene/beschidigte Daten-
einheit zu wiederholen.
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