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Hinweise:

(a) Bitte flllen Sie sofort den ¢pf des Deckblatts aus.

(b) Uberprufen Sie Ihr Klausuxemplar auf glistandigleit (19 Seiten).

(c) Tragen Sie lhre Losungenvgeit moglich direkt in die Klausur ein.

(d) Als Hilfsmittel sind nur nicht-programmierbaradchenrechner zugelassen.
(e) Zeit: 100 Minuten

Aufgabe max. Punktezahl Punkte
1 7
2 10
3 9
4 12
5 15
6 15
7 21
8 11
Gesamt 100
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Aufgabe 1 (7 Punkte): Leitungscodierung

a) (3 Punkte) Kodieren Sie den in der folgenden Abbildung gegebenen Bitstring nach den Ver-
fahren NRZ-L und Biphase-space. Gehen Sie dabei davon aus, daf3 zun&achst 5V anliegen.
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b) (4 PunkteVergleichen Sie die beiden Verfahren bezuglich ihrer Vor- und Nachteile.
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Aufgabe 2 (10 Punkte): ADSL
a) (1 Punkt) Nennen Sie den wichtigsten Vorteil von ADSL gegeniber ISDN.

b) (3 Punkte) Warum ist ADSL asymmetrisch, und welche Grinde gibt es dafir?

¢) (2 Punkte) Warum variiert die Bandbreite von ADSL, und von welchen Faktoren ist diese
Variation alhéngig?

d) (1 Punkt) Wodurch erreicht man die hohen Bitlibertragungsraten bei xDSL?
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e) (3 Punkte) Vergleichen Sie die beiden Verfahren CAP (Carrierless Amplitude/Phase M odu-
lation) und DMT (Discrete Multitone Modulation). Worin liegt der zentrale VVorteil von DMT?
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Aufgabe 3 (9 Punkte): CRC

a) (4 Punkte) Ein Datenrahmen M(x) soll mit dem CRC-Polynom G(x) gegen Bitfehler ge-
schutzt werden. Berechnen Sie den Rahmen T(x), der an den Empfanger tUbertragen wird.
(Hinweis: Bedenken Sie, dal3 bei der binaren Division die Subtraktion modulo 2 erfolgt!)
M(x) =1101 001011100100

G(x) =x*+x3+1
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b) (5 Punkte) Der CRC ist ein fehlererkennender Code. Was versteht man unter einem fehler-
behebenden Code? Wann ist ein fehlerbehebender Code effizienter beziglich der effektiven
Datenubertragungsrate als ein fehlererkennender Code? Begriinden Sie Ihre Antwort.
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Aufgabe 4 (12 Punkte): Selective Repeat

Die Ubertragung eines Datenrahmens (Pakets) mit n Bits soll per “selective repeat” erfolgen,
d.h. der Empfanger bestatigt jeden korrekt empfangenen Datenrahmen sofort mit einem Ack-
nowledgement (Ack). Wenn der Empfanger einen Ubertragungsfehler entdeckt, verwirft er das
Paket. Der Sender wartet eine gewisse £eiuf das Ack und wiederholt nach dessen Ausblei-
ben die Ubertragung.

a) (1 Punkt) Wie grol3 ist die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein Paket fehlerhaft Gibertragen und vom
Empfanger verworfen wird, wenn die Wahrscheinlichkeit fir die Invertierung eines einzelnen
Bits p betragt?

b) (1 Punkt) Wie groRB ist die Zei fur die fehlerfreie Ubertragung eines einzelnen Pakets mit
n Bits, wenn die Signallaufzeit zwischen Sender und Empfagdesttagt und eine Ubertra-
gungsrate von b (in bit/s) erreicht wird?

c) (2 Punkte) Wie lange dauert die Ubertragung eines Pakets, wenn erst die zweite Ubertragung
erfolgreich ist? Und wie lautet die Wahrscheinlichkeit fur dieses Ereignis?
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d) (8 Punkte) Sei T eine Zufallsvariable, die die Gesamtdauer der Ubertragung eines einzelnen
Pakets mif3t, d.h. die Zeit, die vergeht, bis ein Paket fehlerfrei empfangen wurde. Zeichnen Sie
zunachst den Warscheinlichkeitsbaum, der die mdglichen Sendeverlaufe abbildet. Berechnen

Sie anschlieRend den Erwartungswert E(T) von T.

Hinweise:
goq‘ = ﬁ mit  (lg <1)
<) - i B q .
ity = mit  (Jgl <1)
Zo (1-0)°
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Aufgabe 5 (15 Punkte): Ethernet

a) (8 Punkte) Gegeben sei das in der Abbildung dargestellte Ethernet. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit sei 2*18m/s, die Datenrate betragt 10Mbit/s (1ME),geder Repeater verzégert
das Signal um jeweils 2 Bit. Prifen Sie, ob bei einer gegebenen minimalen Paketgrof3e von 64

Bytes eine sichere Erkennung von Kollisionen zwischen den am weitesten entfernten Stationen
moglich ist.
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b) (6 Punkte) Bestimmen Sie nun eine allgemeine Formel fur die minimale Paketlange in einer
beliebigen Ethernet-Konfiguration. Die bendtigten Variablen sollen wie folgt bezeichnet wer-
den:

» v Ausbreitungsgeschwindigk (m/s)

» r Datenrate (bit/s)

* | Summe der Lange aller EthernetgBeente (m)

* n Anzahl der Repeater

* z Anzahl der Bits, um die in jedem Repeaterzégert wird

* p Grol3e des minimaleraketes (bit)

) (1 Punkt) Bestimmen Sie mit der Formel aus b) die minimale Paketgrdl3e fur a).
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Aufgabe 6 (15 Punkte): ©ken Ring

a) (9 Punkte) lhre Aufgabe ist es, einen Teil des Controllers einer Token-Ring-Netzwerkkarte
zu spezifizieren. Es soll d&endevorgangohne Bertcksichtigung von Prioritdtenmit Hilfe

eines endlichen Automaten spezifiziert werden. Dabei meldet das Betriebssystem einen Sende-
wunsch mit OSTransmit (PDU) an. Danach wartet das Betriebssystem mit weiteren Sendewdin-
schen, bis der Versand positiv (OSAck) oder negativ (OSNack) vom Controller bestatigt wurde.
Die Hardware meldet dem Controller, wenn ein freies Token empfangen wurde
(HWTokenReceived) oder ein besetztes Token mit PDU (HWPduReceived). Erfolgt keine Aus-
gabe des Controllers als Reaktion auf eine Hardware-Nachricht, so wird das freie Token bzw.
das besetzte Token mit PDU an die nachste Station weitergeleitet. Erzeugt der Controller als
Ausgabe eine Nachricht an die Hardware, so wird das freie Token bzw. das besetzte Token mit
PDU nicht weitergeleitet, sondern durch die neue Nachricht ersetzt. So kann z.B. ein empfan-
genes freies Token vom Ring genommen und durch ein besetztes Token mit der zu versenden-
den PDU ersetzt werden. Es kann davon ausgegangen werden, daf3 der Token Ring perfekt
funktioniert; insbesondere gibt es immer nur genau ein Token im Ring. Das einzige Problem,
welches auftreten kann, ist, daf3 der Empfanger einer PDU diese nicht entgegen nimmt. In die-
sem Fall ist das Betriebssystem mit OSNack zu benachrichtigen. Tritt dieser Fall nicht ein, ist
das Betriebssystem nach dem vollstdndigen Sendevorgang (inklusive Entfernen der PDU vom
Ring) mit OSAck zu benachrichtigen.

Die moglichen Ereignisse des Automaten und ihre Bedeutung kénnen den folgenden Tabellen
entnommen werden:

Betriebssystem-> Funktion
Controller

OSTransmit(PDU) Ubemibt eine PDU zum Ubertrageow dem Betriebssystem an

den Controller
Controller -> .
Betriebssystem Funktion

OSAck Ubertragung \ar erfolgreich.

OSNack Ubertragung ar erfolglos, die PDU wurde nichom Empfanger
entggen genommen.

Hardware -> Funktion
Controller

HWTokenReceaied Es wurde ein freiesoken empéngen.

HWPduReceied(copied) Es wurde ein besetztesken mit anschlieBender PDU erapfen.
Copied ist TRIE wenn der Empfanger der PDU die Nachricht
erfolgreich gelesen hat, sonst ist copiéd. 5E.

Controller -> Funktion
Hardware
HWTransmitPdu(PDU) Nimmt freien Dken vom Ring und sende besetztk€n und PDU.
HWTransmitken Nimmt besetzt dken und PDU #m Ring und sende freiesken
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Zeichnen Sie nun den Automaten. Achtung, unter Umstanden kann der Automat, den Sie ent-
wickeln sehr einfach aussehen!
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b) (6 Punkte) Erklaren Sie anhand des folgenden Beispieles den Prioritatsmechanismus des To-
ken-Rings. Gegeben sei ein Token-Ring mit Stationen A und B sowie mit weiteren Stationen,
die im Folgenden keine Rolle spielen. Zu Beginn sei A in Besitz des Tokens und gerade dabei
eine Nachricht mit niedriger Prioritat (0) zu senden. Bevor das “Besetzt” Token bei Station B
ankommt, entsteht dort ein Sendewunsch mit hoherer Prioritat (1). Bis zum Ende der Ubertra-
gung beider PDUs fallen keine weiteren Sendewtinsche an. Beschreiben Sie den weiteren Ab-
lauf, bis beide PDUs Ubertragen wurden und das freie Token wieder die Prioritdt O hat.
Verwenden Sie bitte folgende Notation:

* (Resenration Bits, Priority Bits, PDU A) fur besetzt®@Kens mit PDU, sweie

* (Resenration Bits, Priority Bits) fur freie dkens.
Sie konnen bei Bedarf die Bilder weitergehend beschriften, dies ist jedoch nicht zwingend not-
wendig. Es ist mdglich, daf Sie mit weniger als 7 Bildern auskommen.

¢

Station A Station B

!

(0,0,PDU A)

¢

Station A Station B

!

¢

Station A Station B

!
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Aufgabe 7 (21 Punkte): Routing

(a) (8 Punkte) Skizzieren Sie die in desriésung eingefihrte Klassifikatiomw Routing-
Algorithmen. Diskutieren Sie stictostartig die prinzipiellen ®r- und Nachteile jeder
Kategorie.

(b) (4 Punkte) Vds \ersteht man unter hierarchischer Leigvestimmung? Nennen Sie die
Vor- und Nachteile diesess¥fahrens.
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(c) (4 Punkte) Ggeben sei das folgende Netzwerk, in dem die hierarchische Qéibsem-
mung \erwendet wird.

O Grenz-Router
. Router

— Link (Kosten: 1)

Bestimmen Sie die Routing-Tabelle fur den Router C1. Geben Sie fir jeden Eintrag Ziel, Aus-
gangsleitung (z.B. Leitung C1-C2) und Kosten an.
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(d) (5 Punkte) Die Gruppierungom Routern kann naclexschiedenen Kriterien erfolgen. Bei-
spielsweise kénnten Router zu einer Gruppe zusammneddtggérden, diean anderen
Teilnetzen aus Uber einen gemeinsamen Link erreicht werden kénnen (z.B. alle Router
eines Internet-Praders). Ebenso kdnnten Router zu eine Gruppe zusamnadgesr-
den, die geographisch benachbart sind, aber u.U. nur éisahiedene Links erreichbar
sind (z.B. alle Router in einer Stadt). Diskutieren Sie die ¥hd Nachteile dieser beiden

Gruppierungsschemata im Hinblick auf die entstehenden Adressen und das Routing durch
hierarchischen Leitwgbestimmung.
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Aufgabe 8 (11 Punkte): Anwendungsschicht

(a) (3 Punkte) Nennen Sie sticbviartig \orteile der IP-€lefonie ggentber der herkbmmli-
chen Elefontechnik.

(b) (4 Punkte) Erlautern Sie, welche grundsatzlichen Probleme bei der Realisienuiiy v
Telefonie gel6st werden mussen.
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(c) (4 Punkte) Zur Realisierungu Multimedia-konferenzen tber das Internet wird eine
Reihe wn Protolollen mit javeils unterschiedlichen Auédpenfeldern bendtigt. Nennen
Sie mindestens 3vschiedene Protokklassen die zur Realisierungmw Multimedia-kon-
ferenzen implementiert sein missen. Beschreiben Sie kurz dial¥euttr jeveiligen Pro-

tokollklasse.
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