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Aufgabe 1: Schichtenmodell[2+8+2+8=20 Punkte]

(a) [2 Punkte] ErlauternSiedie Begriffe “Schicht”, “Dienst”, “Dienstzugrifspunkt”
und“Protokoll”.

(b) [8 Punkte] ErklarenSie dasim InternetverwendeteSchichtenmodelanhand
einerSkizze.DefinierenSiefur jedeSchichtdie zentralenAufgaben GebenSie
fur jedeSchichtjeweils ein Internet-Protokll anund gehenSie kurz daraufein,
wie diesedlie Aufgabenderdazugehdorigeschichterfuillt.

(c) [2 Punkte]VergleichenSiekurzdasinternet-Schichtenmodethit demISO/OSI-
Schichtenmodell.

(d) [8 Punkte] EineAlternative zumSchichtenmodelikt das“IntegratedLayerPro-
cessing(ILP)”. Anstatt die anfallendenAufgabenauf verschiedenéchichten
aufzuteilenwerdensiebeimILP aufeinereinzigenEbenegebindelundin die
Anwendungselbstintegriert. Die Protololldateneinheiterentsprecherolglich
denzuversendendeAnwendungsdateneinheiten.

VemgleichenSielLP gegentibedemSchichtenmodelindemSiejeweilsdie Vor-
teile derbeidenVerfahrendarstellenBegriindenSie Ihre Antwort!



Aufgabe2: Sicherungsschichf{12+2=14 Punkte]

Die Sicherungsschichst u.a.dafiir zustandigUbertragungsfehlewie z.B. Paketver-
luste zwischendirekt benachbarteRechnerrzu erkennenund zu behebenPrinzipi-
ell gibt esdaflr zwei verschiedené\nsatze:die Fehlererkennungund anschliel3ende
Ubertragungswiederholungddie Fehlerbehelmng.

Ein mdglichesVerfahrenzur Fehlerbeheting ist Forward Error Correction (FEC).
Hierbeiwerdenden zu GbertragendeatenpaktenredundanteéPakete hinzugefugt,
sodalfdtrotz desVerlustseinesTeils der Paketedie urspringlicheNachrichtdekodiert
werdenkann.

(a) [12 Punkte] Esexistiertein FEC-\erfahren dasdeninhaltvon zwei Datenpak-
ten(D1,D>2) aufdrei Pakete (FECy, FEC,, FEC3) soaufteilt, daldder Empfang
von zwei beliebigender drei Pakete (z.B. FECy, FEC3) ausreichtum denur-
sprunglicherinhalt herstellereu kbénnen.

Alternativ konntedasbekannteJbertragungswiederholungssfahren‘go-back-
n ohnePufferung” eingesetztverden.

Gegeberseiein Kanalmit einerUbertragungskapazitéibn 100Paketen/Sekunde,
beidemjedeskte Paketverlorengeht(k seiganzzahlig) Der Empfangebendétigt
1/10Sekundeum denSenderiibereinenPaketverlustzu benachrichtigen.

Was st jeweils die effektive Datenratedes FEC-\erfahrensund des Ubertra-
gungswiederholungsrfahrens?Ab welcherPaketverlustrateist FEC effizien-
ter?

e FEC bendtigt3 Paketeflr denlnhalt von 2 Paketen,daherist die effektive
Datenrate 100 Pkt/s* 2/3 = 66,7Pkt/s

¢ In jeder Sekundgehenvon 100 Paketen100/k Paketeverloren.Durch die
“go-back-n"-Strategie werden bei jedemverlorengegangenemPaket die
nadstenl0 Paketeverworfen(1/10s* 100Pkt/s)understdanad dasver
lorenePaket erneuttibertragen. Von 100 Paketenwerdenalso 11*(100/k)
zweimaliubertragen,waseineeffektiveDatenatevon100-11*(100/kPkt/s
ergibt. (Hinweis: 10*(100*k) kannmanzur Notaud noch geltenlassen)
Bemerkungexaktee Retinungergibt eine“Ankunftsrate” von k+10 (also
eine \Verlustrate von I(Jrlo) d.h. von 100 Paketenwerden 100*11/(k+10)
zweimalubertragen.

e 66,7>100— 11+ (100/K) => k < {5400,

Abeiner\erlustratevonp > % = 3,0% (bzw3,3%)ist FEC effizien-
ter.

(b) [2 Punkte] Nennensie (abgeseheron derunterschiedlicheikffizienz bei ver-
schiedeneWVerlustraten)eweils einenweiterenGrund,derfir FECbzw. fur die
Ubertragungswiederholurgpricht.

¢ \orteil FEC: FEC funktioniertauc fur unidirektionaleLinks (kein RUd-
kanalvomEmpfangr zumSender)
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e \orteil FEC: Fehlerwerden“sofort” behoben

e \orteil Ubertragungswiederholungsverfadm: falls mehr Pakete verloren
gehen,als zur Dekodierungfur die FEC benétigtwerden, kanndie Nad-
richtohneeinezusatzlibeUbertragungswiederholungicht delodiertwer-

den.

o \orteil Ubertragungswiederholungsverfadm: geringere Netzbelastunpei
wenigFehlern



Aufgabe 3: Routing [3+1+13+4+5=26 Punkte]

(a) [3 Punkte] Worin unterscheidesich dasRouting fir Datagrammesom Rou-
ting fur virtuelle Verbindungen™NennenSie mindestensinenVor- und einen
Nachteilfir jedenderbeidenAnsétze.

Datagramm:individuelleEntsdeidungfur jedesPaket

+ einfadh

+ kein Verbindungsaufbaudtig

+ flexibler/zuverlassigr

+ besseffiir heteogeneSubnetze

- Adressemussin jedemPaket stehen

- keineFehleriiberwahung

virt. Verbindung:EntsdeidungbeimVerbindungsaufbau

+ niedeer Mehraufwandfur Adressierungvahrendder Datenlbertagung

+ keineNeusortiertungFehleriberwabungim Endsystenmotig

- komple

- hoherOverheadei kurzenVerbindungn

(b) [1 Punkt] ZuwelcherKlassevonRoutingwerfahrengehértderBackward-Learning-
Algorithmusbzgl. derin derVorlesungeingefihrterKlassifikation?

adaptiy isoliert

(c) [13Punkte]GegeberseidasfolgendeNetzwerk,in demderBackward-Learning-
Algorithmusverwendetvird. An denKantendesNetzessinddie jeweiligenVer
bindungskstennotiert.

Die Routingtabellender Knotenim Netz sind auf der nachstenSeite daige-
stellt. JederTabelleneintradpatdie Form Ausgangsleitung/KstenEin Fragezei-
chenbedeutehier, dassdie Kostendesjeweiligen Pfadesnochunbekannsind.
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Derinitiale Zustandder Tabellenwurdevor demStartdesBackward-Learning-
Verfahrenqz.B. von einemNetzwerkadministratodtatischfestgelet.

i) UberdiesesNetzwerksollennundie folgendensechsPaketenacheinandein
deranggebenerReihenfolgdibertragemwerden(die NotationbedeutetSender
— Empfanger):

>mMO WO
J4 411
MO wWTX>>

ErmittelnSienachjederUbertragunglie Routing-Tabellerfiir alle Knoten.Tra-
genSiedieseRouting-Tabellenin derTabelleaufdernéchsterSeitein der Spal-
te desjeweiligen Pakets ein. Tabelleneintragedie unverandertgebliebensind,
braucherSie nicht zu kopieren.
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i) NachderUbertragunglerobenang@ebenerPaketsequenspiggelndie Ein-
tragederRouting-Tabellevon KnotenB nochnichtdie optimalenPfadeim Netz
wieder Furwelcheder Zielknotenin der Tabellevon KnotenB wurdenicht der
optimale Pfad gefundenKonnen Sie weitere Pakete angebenderenUbertra-
gungdenZustandderRouting-Tabellevon KnotenB verbessertBegrindenSie
kurz!

Nodh nicht optimalsinddie Eintréage fir KnotenC undF.

Nein.WederKnotenC nodh KnotenF verscickt seinePaketetiberdenkiirzeen
Weg zuB. DaherkannB die kiirzeenWege nicht lernen.

(d) [4 Punkte] NehmenSiean,dasNetzausAufgabenteil(c) seierneutim initialen
ZustandGebenSienuneinePaketsequenan,die mit demBackward-Learning-
Algorithmusdie (unterBerlcksichtigunglerinitialen Zustandepestmaoglichen
Eintragein der Routing-TabelledesKnotensB erzeugt.TragenSiein die Spal-
tenderuntenstehendeabelledie bendtigtenPaketeein und ermitteInSie den
neuenZustandder Routing-Tabellevon KnotenB nachjederUbertragungeines
Pakets.(Unverandertd&intragemissersienichtkopieren Die Routing-Tabellen
derandererKnotenbraucherebenélls nichtanggebenzu werden.)
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(e) [5 Punkte] MachenSieeinenVorschlagvie mandasBackward-Learning-¥rfahren
modifizierenkdnnte,so dalsich die Qualitatder ermitteltenRouting-Tabellen
verbessertBeschreiberSie ihre Idee kurz. Das Grundprinzipdes“Backward-
Learnings”soll auchin lhremneuenVerfahrenerhaltenbleiben.GehenSievon
einerstatischeretztopologieohneVerbindungsunterbrechungans.

Die Tabellenverbesserrsich sobaldein Paket einengunstigeren Weg als die
\VorgangerpaleteverwendetDieskannin einemeingesti\wungenenSystenbei-
spielsweiselurch diefolgendenveranderungnamBadward-Learning-\érfahren
erreicht werden:

- Ein SendekdnnteseinePaketevon Zeit zu Zeit allen Ausgangsleitungnver-
schicken(Flooding).

- Ein Sendekoénntevon Zeitzu Zeit zufallig eineAusgangsleitungquswahlen.
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Aufgabe4: Lokale Netze[2+4=6 Punkte]

(a) [2 Punkte] WasverstehimanunterdemBegriff Medienzugangsintrolle?Wel-
chezweigrundsatzlicheiechanismemibt es?

Medienzugangsiatrolle regelt den Zugriff einer Stationauf das physikalistie
Medium.

Medienbelgungsprinzipien:
1. Kollisionsentdekung
2. Kollisionsverhinderung

(b) [4 Punkte] ErlauternSiedasl-persistent€ SMA/CD-Verfahrenin Stichworten.
GehenSie dabeiSchrittfir SchrittdurchdengesamterProzessBehandelrSie
alle IhnenbekannterFalle.

Jedesendevillig e StationarbeitetfolgendenAlgorithmusab:

e Stationhort dasMediumab:
+ Falls frei: die Stationsendetie Daten
+ Falls belegt: dasSenderwird zurtikgestellt. Sofortnach Endeder lau-
fendenUbertragungwird mit demSenderbegonnen.

¢ BeiKollisionenwahrenddesSendgorgangs:
+ Der Sendewunterbricht die Sendungind wartet eine zufallige Zeitspan-
ne
+ Dannbgginntein neuerSendgorgang
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Aufgabe5: TCP/IP [3+6+2+3=14 Punkte]

(a) [3 Punkte] TCP ist dasmeistwerwendetelransportproto&ll im Internet.Was
sinddie Eigenschafterron TCR undwasfur DienstebietetTCP derdaruberlie-
gendermAnwendungsschicht?

e serieller StomvonBytes(Bytestom-orientiert)
unstrukturierterDatenstom

verbindungsorientierf\Verbindungsaufund-abbau)

full-duplex

(fensterbasiertelrluRkontrolle
Uberlastlontrolle mittelscongestiorwindow

Fehleerkennungund Fehlerbehebing

Portkonzeptzur Adressierungron Anwendungsmzessen

(b) [6 Punkte] TCP wird haufigfur kurze AnfrageneinesClientsan einenSener
eingesetztz.B. um eine Webseiteper HTTP abzurufen.Ebensobestiindedie
Maoglichkeit, Protololle wie HTTP GiberUDP laufenzu lassenBegriindenSie,
wasjeweils fir undgegen TCP bzw. UDP flir solcheArten von Anwendungen
spricht.

\orteile vonTCP:

e TCPhatberitsReihenfolgerhaltungFehleisicherung Congestion-contol,
etc.Alle dieseMedanismerkbnnerdurch denEinsatzvon TCPverwendet
werdenohnedalsie neuimplementieriverdenmussen.

e NebendemlImplementierungsaufwaneduziertsich auch die Komplei-
tat der AnwendungTCP ist i.A. stabil und TCPsEigenstaftensind gut
getestet.

e Da(imBeispievonWWWalle ServerundClientsdie gleichenFehlersicherungs-
, etc.-medanismerverwendenkdnnen(theoretist) beliebige Clientsmit
beliebigen Serverrkommunizieen

Nadteilevon TCP:

e einige Eigenstaftenvon TCP werdennicht bendtigt,eskdnnteein einfa-
cheresund effizienteesProtokoll speziellfir die vorgesehené&nwendung
entwikelt werden:
z.B.ReihenfolgerhaltungFluRkontrolle, Slowstart Merbindungsauf-/-abbau,

UDP umgekehrt

(c) [2 Punkte] NennenSie die wichtigstenElementeim TCP-HeaderinesDa-
tenpaletes.(Reihenfolgeoder Anzahl der Bits der jeweiligen Felderist nicht
gefordert.)
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Souceport

Destinationport

Sequencaeumber

Headerlength
Windowsize
Chedsum

(d) [3 Punkte] Eine Firma musszwischenmehrerenentferntenStandortenGe-
schaftsdatemaustauscherkes bestehdie Mdglichkeit, entwederdie Dateniber
dasInternetauszutauschersdereinedirekteModemwerbindungzueinemSener
bei dementfertenStandortherzustellerund die Datentberdie Modem\erbin-
dungzu Ubertragen.

NennenSie Vor- undNachteilederbeidenAnsatze.
Internet:
e kostengunstigda lediglich eine LeitungzumISP bendtigtwird (die evtl.
sowiesasdonvorhandenst)

e keinegarantierteBandbeitebzw Dienstgutgwasbei FTP allerdingskeine
grofReRollespielt)

e SecurityundVersdlisselungst sehrwichtig falls essich umsensitiveDa-
tenhandelt

e “always online”, Datenkénnenrund umdie Uhr in kurzenAbstanderab-
gefragt werden
Modemleitung:

e Infrastruktur(Telefonleitung¥asttbermll vorhanden
e Standleitungst sehrteuer

e relativabhosicher

e zugesiherteBandbeite
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Aufgabe6: Domain Name Setvice [2+9=11 Punkte]

(a) [2 Punkte] ErklarenSiedie AufgabedesDomainNameServiceim Internetund
gehenSieaufdenBegriff “Doméane”ein.

(b) [9 Punkte] Bilden Sie den Algorithmus zur Namensauflésungn Internetab,
indem Sie den Zustandsautomatetter Client-Software (hameresolvej ange-
ben. BeachtenSie dabeidie beidenMdglichkeiten “recursive resolution”und
“non-recursve resolution”. Der nameresolversoll ausserdeniibereineneige-
nenCacheverfliigen.
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Aufgabe7: Hyper-Text Transfer Protocol[3+3+1+2=9 Punk-
te]

(a) [3 Punkte] Nennensiedreiwichtige EigenschaftenlesHTTP-Protololls.

Einfach Request-/Responsedrololl
e ASCII-Formatder Request-/Response-Nuaichten
zustandsloseBrotololl

verwendetinenzuverlassign Transportdiens{TCP)

eigene Transportverbindundur jedesangeforderte Dokument(in HTTP
1.0)

(b) [3Punkte]DieURLht t p: // www. uni - mannhei m de/ i ndex. ht M be-
stehtausdrei Teilen.WelcheTeile sindgemeintundwasbezeichnersie?

¢ http: Protolkoll
e wwwuni-mannheim.dgdost
e /index.html: (Merzeitcinisund) Nameder HTML-Datei

(c) [1 Punkt] Wie siehtdie Anfrage einesHTTP-Clientsan den entsprechenden
Websereraus(d.h.wasstehtim Paket), wenndieserdasDokumentanderURL
http://ww. uni - mannhei m de/ i ndex. ht nl darstellerméchte?

GET http://ww. uni - mannhei m de/i ndex. ht i HTTP/ 1.0

(d) [2 Punkte] DasHTTP-Protololl kannunter Umstanderrechtineffizient sein.
Warum?In der Vorlesungwurdenmaogliche Verbesserungefiir HTTP vorge-
stellt. (Diese habenauchbereitsin neuereVersionenvon HTTP und WWW-
ClientsEinzugerhalten.)Um welcheVerbesserungemandeltessich?

Da HTTP zustandslosst, wird fur jedesDokumentineeigeneVerbindunginkl.
Verbindungsaufund-abbauhemestellt,obwohlhaufignur ein oderzweiPakete
Uerbtragen werden. Das Laden eingebetteterObjekte(z.B. Bilder) erfolgt se-
quentiell,wodurch sich relativ lange Wartezeiterergebenkénnen pis eineWeb-
seitevollstandigaufgebautist.

e persistentconnectiongeineVerbindungfir mehere Dokumente)

e mehere parallele TCP-\érbindungnzur Bestleunigungder Datenuber
tragung
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