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Losung von Ubungsblatt 7

Aufgabe 1 (Datentransferrate und Latenz)

Der preuflische optische Telegraf (1832-1849) war ein
telegrafisches Kommunikationssystem zwischen Berlin
und Koblenz in der Rheinprovinz. Behordliche und mi-
litarische Nachrichten konnten mittels optischer Signa-
le iiber eine Distanz von fast 550 km via 62 Telegrafen-
stationen tibermitteln werden.

Jede Station verfiigte iiber 6 Telegrafenarme mit je 4
Positionen zur Kodierung.

1. Datentransferrate: Berechnen Sie wie viele
Bits pro Sekunde tibertragen werden, koénnen
wenn man alle 10 Sekunden eine neue Einstel-
lung der Telegrafenarme vornehmen kann.

N

=)
2. Latenz: Berechnen Sie wie grof3 die Ende-zu- | f%} ol f _Fy"g

Ende-Verzogerung ist, wenn jede Station 1 Minu-
te fiir die Weiterleitung bendétigt. Einfacher ge-
fragt: Wie lange dauert die Ubertragung einer LM
Nachricht von Berlin nach Koblenz? ' |

o 1

Hinweis 1: Sie brauchen keine komplexe Formel ol
um diese Ubungsaufgabe zu berechnen.
Hinweis 2: Die letzte Station muss die Nachricht

nicht mehr weiterleiten.

R~

Eine ahnliche Aufgabe befindet sich in: Jérg Roth. Priifungstrainer Rechnernetze.
Vieweg (2010). Bildquelle: Wikipedia (CCO0)

Datentransferrate:

Jede Station des Kommunikationssystems hat 6 Telegrafenarme mit je 4 Positionen.
= Das bedeutet 4% = 4096 Telegrafenarm-Positionen (= Zusténde) sind mdglich.
=—> Bei 4096 Zustianden pro Einstellung kénnen 12 Bits pro FEinstellung kodiert
werden.

Erlauterung: Mit 2 Zustdnden kann 1 Bit kodiert werden. Mit 4 Zustdnden kénnen
2 Bits kodiert werden. Mit 8 Zustanden konnen 3 Bits kodiert werden und mit 4096
Zustanden kénnen 12 Bits kodiert werden.

FEine neue FEinstellung der Telegrafenarme kann alle 10s durchgefiihrt werden.

Datentransferrate = % = 1,2 Bit/s

Latenz: Es gibt 62 Stationen = nur 61 Stationen miissen die Nachricht weiterleiten,
weil die letzte Station nichts mehr weiterleiten muss = 61 Minuten.
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Aufgabe 2 (Ubertragungsdauer)

Ein Bild enthalt 1920x1080 Pixel (Full HD) in Echtfarben (True Color). Das bedeu-
tet, dass pro Pixel 3 Bytes zur Reprasentation der Farbinformation notig sind.

Der erste Schritt ist die GréBe des Bildes in Bits zu ermitteln.

1920 * 1080 Pixel = 2.073.600 Pixel
2.073.600 Pixel x 3 Bytes/Pixel = 6.220.800 Bytes
6.220.800 Bytes * 8 = 49.766.400 Bits

1. Berechnen Sie die Zeit zur Ubertragung des unkomprimierten Bildes via. . .

e Modem mit 56 kbps Datendurchsatzrate

49.766.400 Bits .
56.000 Bits/s ™ 888,75

o ISDN mit 64 kbps Datendurchsatzrate

49.766.400 Bits ._
64.000 Bits/s 771,65

e DSL mit 1 Mbps Datendurchsatzrate

49.766.400 Bits .
SO0~ 49,85
1.000.000 Bits /s

o Ethernet mit 10 Mbps Datendurchsatzrate

49.766.400 Bits 55
10.000.000 Bits /s
e DSL mit 16 Mbps Datendurchsatzrate

49.766.400Bits 3 o
16.000.000 Bits /s

o Ethernet mit 100 Mbps Datendurchsatzrate

49.766.400 Bits ) 54
, ~ 0,
100.000.000 Bits /s

o Ethernet mit 1 Gbps Datendurchsatzrate

49.766.400 Bits
- ~ 0,058
1.000.000.000 Bits/s

Hinweis: 1 kbps = 1.000 Bits pro Sekunde
1 Mbps = 1.000.000 Bits pro Sekunde
1 Gbps = 1.000.000.000 Bits pro Sekunde
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2. Angenommen, das Bild wird mit einem Kompressionsalgorithmus kompri-
miert, der die Bildgré8e um 85% verringert. Berechnen Sie die Zeit zur Uber-
tragung des Bildes via. ..

Zuerst die Grofie des komprimierten Bildes in Bits ermitteln.

49.766.400 Bits x 0, 15 = 7.464.960 Bits

e Modem mit 56 kbps Datendurchsatzrate

7.464.960 Bits
56.000 Bits/s 133,3s

o ISDN mit 64 kbps Datendurchsatzrate

7.464.960 Bits
64.000 Bits/s 116,7s

o DSL mit 1 Mbps Datendurchsatzrate

7.464.960 Bits 7 55
0 ~~ 9
1.000.000 Bits/s

o Ethernet mit 10 Mbps Datendurchsatzrate

7.464.960 Bits 0.85
. ~~ 9
10.000.000 Bits /s

o DSL mit 16 Mbps Datendurchsatzrate

.464.960Bits (54
, ~ 0,
16.000.000 Bits /s

o Ethernet mit 100 Mbps Datendurchsatzrate

7.464.960 Bits
its _ ~ 0,085
100.000.000 Bits /s

o Ethernet mit 1 Gbps Datendurchsatzrate

7.464.960 Bits
1.000.000.000 Bits /s ~ 0,008
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Aufgabe 3 (Parallele und serielle Dateniibertra-
gung)

1. Erklaren Sie den Unterschied von serieller und paralleler Dateniibertragung.

Bei serieller Datentibertragung werden die Bits auf einer Datenleitung nach-
einander tlibertragen.

Bei paralleler Dateniibertragung gibt es neben den Steuerleitungen mehrere
Datenleitungen.

2. Nennen Sie einen Vorteil von serieller gegeniiber paralleler Dateniibertragung.
Weniger kostenintensiv und weniger aufwandig bei grofen Distanzen.
3. Nennen Sie einen Vorteil von paralleler gegeniiber serieller Dateniibertragung.

Héhere Datentibertragungsraten sind méglich, da mehr Datenleitungen vor-
handen sind.

4. Verwenden Computernetze tiblicherweise parallele oder serielle Dateniibertra-
gung? (Begriinden Sie Ihre Antwort!)

Serielle Dateniibertragung weil parallele Dateniibertragung wiére fiir grofie Di-
Stanzen zu teuer.

Aufgabe 4 (Daten speichern und iibertragen)

Verbreitete Annahmen zu Daten sind:

e Daten sind heute einfach zu speichern.

o Daten sind heute einfach zu transportieren bzw. zu iibertragen.
In diese Ubung untersuchen Sie, ob die Aussagen korrekt sind.

1. Bei einem wissenschaftlichen Experiment fallen jahrlich 15 Petabyte Daten an,
die gespeichert werden miissen. Berechnen Sie die Hohe des Stapels, wenn man
zur Speicherung. . .

« CDs (Kapazitit: 600 MB = 600 * 10° Byte, Dicke: 1,2 mm) verwendet.

o DVDs (Kapazitit: 4,3, GB = 4.3 x 10° Byte, Dicke: 1,2 mm) verwendet.
o Blu-rays (Kapazitit: 25 GB = 25 x 10° Byte, Dicke: 1,2 mm) verwendet.
o Festplatten (Kapazitit: 2 TB = 2 % 10'? Byte, Dicke: 2,5 cm) verwendet.

Achtung: Berechnen Sie die Losungen fiir beide Alternativen:

¢ 15 PB = 15 % 10 Byte <= so rechnen die Hardwarehersteller
e 15 PB = 15 % 2°° Byte <= so rechnen die Betriebssysteme
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Losung fiir CDs mit 15 PB = 15 * 10'° Byte:

Anzahl CDs: 1510 Byte _ o5 000,000
600+106 Byte

Hohe CD-Stapel: 25.000.000 % 1,2 mm = 30.000.000 mm

= 3.000.000 cm

= 30.000 m

= 30 km

Losung fiir CDs mit 15 PB = 15 x 2°° Byte:

Anzahl CDs: 15:2% Byte _ o9 147 408
600106 Byte

Hohe CD-Stapel: 28.147.498 x 1,2 mm ~ 33.776.997,6 mm
= 3.377.699, 76 cm
= 33.776,9976 m

~ 33,777 km
Lésung fiir DVDs mit 15 PB = 15 % 10' Byte:
Anzahl DVDs: % — 3.488.372, 093
Es ist eine ganze Zahl notig — 3.488.373
Hohe DVD-Stapel: 3.488.373 % 1,2 mm = 4.186.047,6 mm
= 418.604,76 cm
= 4.186,0476 m
~ 4,187 km
Losung fiir DVDs mit 15 PB = 15 x 2°° Byte:
Anzahl DVDs: % — 3.927.557, 814
Es ist eine ganze Zahl notig = 3.927.558
Hohe DVD-Stapel: 3.927.558 % 1,2 mm = 4.713.069, 6 mm
= 471.306, 96 cm
=4.713,0696 m
~ 4.714 km
Losung fiir Blu-rays mit 15 PB = 15 x 10'° Byte:
15+10'° Byte
Anzahl Blu-rays: m = 600.000
Hohe Blu-ray-Stapel: 600.000 * 1,2 mm = 720.000 mm
= 72.000 cm
=720 m
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Losung fiir Blu-rays mit 15 PB = 15 x 2% Byte:

Anzahl Blu-rays: 15:20 Byte _ 675.539, 944
25+10° Byte

Es ist eine ganze Zahl notig = 675.540

Hohe Blu-ray-Stapel: 675.540 % 1,2 mm = 810.648 mm

= 81.064, 8 cm

= 810,648 m

Losung fiir HDDs mit 15 PB = 15 x 10' Byte:

Anzahl HDDs: 1510 Byte _ 50
2x1012 Byte

Hohe HDDs: 7.500 % 2,5 cm = 18.750 cm

—187.5m

Losung fiir HDDs mit 15 PB = 15 * 2% Byte:

Anzahl HDDs: 12 BYte _ g 4442493
21012 Byte

Es ist eine ganze Zahl notig —> 8.445

Hohe HDDs: 8.445 % 2,5 cm = 21.112,5 cm

=211,125 m

2. Die Daten im LHC Computing Grid werden iiber ein Netzwerk mit einer Band-
breite von 40 Gigabit pro Sekunde iibertragen

« Wie lange dauert die Ubertragung in dem Netzwerk mit einer Bandbreite
von 40 Gigabit pro Sekunde?

e Wie lange dauert die Ubertragung in einem Ethernet mit 100 Megabit
pro Sekunde?

Achtung: Berechnen Sie die Losungen fiir beide Alternativen:

e 15 PB = 15 % 10' Byte
e 15 PB = 15 x 2% Byte
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Lésung fiir das Netz mit 40 Gbit/s mit 15 PB = 15 x 10'® Byte:

Bandbreite des Netzwerks: 40 Gbit/s = 40.000.000.000 Bit/s
= 5.000.000.000 Byte/s

Dauer der Ubertragung: 15100 Byte _ 5, 106 ¢ — 3.000.000 s

5+109 Byte/s
= 50.000 Minuten
= 833, 3 Stunden

= 34.72 Tage
= ca. 34 Tage, 17 Stunden, 20 Minuten
Lésung fiir das Netz mit 40 Gbit/s mit 15 PB = 15 x 25 Byte:
Bandbreite des Netzwerks: 40 Gbit/s = 40.000.000.000 Bit/s

= 5.000.000.000 Byte/s

Dauer der Ubertragung: m = 3.377.699,72 s

~ 56, 295 Minuten
~ 938, 25 Stunden
~ 39,09 Tage

— ca. 39 Tage, 2 Stunden, 15 Minuten
Losung fiir das Ethernet mit 15 PB = 15 x 10 Byte:

Bandbreite des Ethernet: 100 Mbit/s = 100.000.000 Bit/s
= 12.500.000 Byte/s

Dauer der Ubertragung: > 15221(?;; gﬁg/s = 1.200.000.000 s

= 20.000.000 Minuten

= 333.333, 3 Stunden

= 13.888, 8 Tage

= 38,02570538 Jahre

(Jedes Jahr hat statistisch 365,25 Tage!)

= ca. 38 Jahre, 13 Tage, 21 Stunden, 20 Minuten
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Losung fiir das Ethernet mit 15 PB = 15  2°° Byte:

Bandbreite des Ethernet: 100 Mbit /s = 100.000.000 Bit/s
= 12.500.000 Byte/s

Dauer der Ubertragung: 5 51552200 %};tt(z;/s =1.351.079,8 s

= 22.517.998, 13 Minuten

= 375.299, 9688 Stunden

= 15.637,4987 Tage

= 42,81313812 Jahre

(Jedes Jahr hat statistisch 365,25 Tage!)

—> ca. 42 Jahre, 296 Tage, ...
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Aufgabe 5 (Richtungsabhingigkeit der Daten-
iibertragung)

1. Bei tragbaren Funkgeraten (Walkie-Talkies), wie sie bin die
1980er Jahre bei Kindern popular waren, konnten zwei oder
mehr Teilnehmer miteinander sprechen. Allerdings konnte zu
keinem Zeitpunkt mehr als ein Teilnehmer sprechen. Erklaren
Sie den Grund fiir diese Einschréankung.

FEs wird nur ein Kanal verwendet.

2. Nach welchem Prinzip der Richtungsabhéngigkeit arbeiten
Walkie-Talkies?

[] Simplex ] Vollduplex X Halbduplex

3. Nennen Sie 2 Systeme, die nach dem Prinzip Simplex arbei-
ten.

Radio, Satellitenempfang, GPS, Funkuhr, Fernsehen, Funk-
meldeempténger (Pager)

4. Nennen Sie einen Vorteil und einen Nachteil von Kommuni-
kationssystemen, die nach dem Prinzip Simplex arbeiten?

Vorteil: Bei drahtlosen Netzen ist nur ein Kanal nétig. Bei
drahtgebundenen Netzen ist der Aufwand fiir die Verkabelung
geringer.
Nachteil: Der Informationstransfer funktioniert nur in eine
Richtung.

5. Nennen Sie 2 Systeme, die nach dem Prinzip Vollduplex ar-
beiten. Abbildung eines

tragbaren Funkgerats
. . . ,» Walkie-Talkie
Netzwerke mit Twisted-Pair-Kabeln, Telefon

Bildquelle: Google Bil-
dersuche

6. Nennen Sie einen Vorteil und einen Nachteil von Kommuni-
kationssystemen, die nach dem Prinzip Vollduplex arbeiten?

Vorteil: Der Informationstransfer funktioniert in beide Rich-
tungen gleichzeitig.

Nachteil: Bei drahtlosen Netzen sind mehrere Kanale nétig.
Bei drahtgebundenen Netzen ist der Aufwand fiir die Verka-
belung héher.
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Aufgabe 6 (Ubertragungsdauer = Latenz)

Eine MP3-Datei mit einer DateigroBe von 30 * 10° Bits soll von Endgerit A
zu Endgerdt B iibertragen werden. Die Signalausbreitungsgeschwindigkeit betragt
200.000km/s. A und B sind direkt durch eine 5.000 km lange Verbindung mitein-
ander verbunden. Die Datei wird als eine einzelne 30 x 10° Bits groSe Nachricht
tibertragen. Es gibt keine Header oder Trailer (Anhdnge) durch Netzwerkprotokolle.

1. Berechnen Sie die Ubertragungsdauer (Latenz) der Datei fiir folgende Daten-
transferraten zwischen beiden Endgeréten. . .

« 56 kbps
Dateigroéfie: 30.000.000 Bits
Datentransferrate: 56.000 Bits/s

5.000.000 m / 200.000.000 m/s = 0,025 s
30.000.000 Bits / 56.000 Bits/s = 535,714285714 s

Ausbreitungsverzégerung
Ubertragungsverzégerung
Wartezeit = 0 s

Latenz = Ausbreitungsverzégerung + Ubertragungsverzégerung + Wartezeit
0,025 s + 535,714285714 s = 535,739 s = ca. 9 Minuten

« 64kbps
Dateigroéfie: 30.000.000 Bits
Datentransferrate: 64.000 Bits/s

5.000.000 m / 200.000.000 m/s = 0,025 s
30.000.000 Bits / 64.000 Bits/s = 468,75 s

Ausbreitungsverzdgerung
Ubertragungsverzdgerung
Wartezeit = 0 s

Latenz = Ausbreitungsverzégerung + Ubertragungsverzégerung + Wartezeit
= 0,025 s + 468,75 s = 468,775 s = ca. 7 Minuten 49 Sekunden
e 1Mbps
Dateigroéfie: 30.000.000 Bits

Datentransferrate: 1.000.000 Bits/s

5.000.000 m / 200.000.000 m/s = 0,025 s
30.000.000 Bits / 1.000.000 Bits/s = 30 s

Ausbreitungsverzdgerung
Ubertragungsverzdgerung
Wartezeit = 0 s

Ausbreitungsverzégerung + Ubertragungsverzdgerung + Wartezeit
0,025 s + 30 s = 30,025 s

Latenz
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e 16 Mbps

Dateigréflie: 30.000.000 Bits
Datentransferrate: 16.000.000 Bits/s

5.000.000 m / 200.000.000 m/s = 0,025 s
30.000.000 Bits / 16.000.000 Bits/s = 1,875 s

Ausbreitungsverzégerung
Ubertragungsverzégerung
Wartezeit = 0 s

Latenz = Ausbreitungsverzégerung + Ubertragungsverzégerung + Wartezeit
0,025 s + 1,875 s = 1,9 s

e 100 Mbps

Dateigréfie: 30.000.000 Bits
Datentransferrate: 100.000.000 Bits/s

5.000.000 m / 200.000.000 m/s = 0,025 s
30.000.000 Bits / 100.000.000 Bits/s = 0,3 s

Ausbreitungsverzégerung
Ubertragungsverzégerung
Wartezeit = 0 s

Latenz = Ausbreitungsverzégerung + Ubertragungsverzégerung + Wartezeit
0,025 s + 0,3 s = 0,325 s

2. Berechnen Sie fir jede der oben genannten Alternativen das Volumen der
Netzwerkverbindung. Was ist die maximale Anzahl an Bits, die sich zwischen
Sender und Empfinger in der Leitung befinden kénnen?

56.000 Bits/s * 535,739 s = 30.001.384 Bits
64.000 Bits/s * 468,775 s = 30.001.600 Bits
1.000.000 Bits/s * 30,025 s = 30.025.000 Bits
16.000.000 Bits/s * 1,9 s = 30.400.000 Bits
100.000.000 Bits/s * 0,325 s = 32.500.000 Bits
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Aufgabe 7 (Bandbreite-Verzogerung-Produkt)

Stellen Sie sich vor, die NASA hétte es geschafft, ein Raumschiff zum Planeten Mars
zu schicken. Zwischen dem Planeten Erde und dem Raumschiff gibt es eine Punkt-
zu-Punkt-Verbindung mit einer Datendurchsatzrate von 128 kbps (= 128.000 Bits
pro Sekunde).

Bildquelle: NASA (CCO0)

Die Entfernung zwischen Erde und Mars schwankt zwischen ca. 55.000.000 km und
ca. 400.000.000 km. Fiir die weiteren Berechnungen verwenden Sie ausschlieflich
den Wert 55.000.000 km, welcher der kiirzesten Entfernung zwischen Erde und Mars
entspricht.

Die Signalausbreitungsgeschwindigkeit entspricht der Lichtgeschwindigkeit
(299.792.458 m/s).

1. Berechnen Sie die Umlaufzeit = Round Trip Time (RTT) der Verbindung.

RTT = (2 * Distanz) / Signalausbreitungsgeschwindigkeit

2 % 55.000.000.
Umlaufzeit = RTT = 2 22-000.000 or?lo T 366,920504718s
209.792.458 11

2. Berechnen Sie das Bandbreite-Verzogerung-Produkt fiir die Verbindung, um
herauszufinden, was die maximale Anzahl an Bits ist, die sich zwischen Sender
und Empfénger in der Leitung befinden kénnen.

Signalausbreitungsgeschwindigkeit = 299.792.458 m/s
Distanz = 55.000.000.000 m
Ubertragungsverzogerung = 0's

Wartezeit = 0s
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55.000.000.000 m
299.792.458 1

Ausbreitungsverzdgerung = = 183,460252359 s

Bit
Bandbreite- Verzogerung-Produkt = 128.000 2 183, 460252359 s = 23.482.913 Bit
s

3. Eine Webcam auf der Oberfliche des Planeten Mars sendet Bilder zur Erde.
Jedes Bild ist 20 MB (1 MB = 22 Byte) grof. Berechnen Sie wie lange die
Ubertragung eines Bildes bis zum Kontrollzentrum auf der Erde dauert.

Dateigrofie: 20 MB = 20.971.520 Bytes = 167.772.160 Bits
Datenrate: 128.000 Bits/s

Latenz = Ausbreitungsverzégerung + Ubertragungsverzogerung + Wartezeit

Ausbreitungsverzogerung = 55.000.000.000m / 299.792.458 m/s ~ 183.47s
Ubertragungsverzogerung = 167.772.160 Bits / 128.000 Bits/s = 1.310,72s
Wartezeit = 0's

Latenz = 183.47s 4+ 1.310,72s + 0s = 1.494,19s = ca. 25 Minuten

Quelle: Larry L. Peterson, Bruce S. Davie. Computernetzwerke. dpunkt (2008)
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