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Hinweis: Die mit * gekennzeichneten Teilaufgaben sind ohne Kenntnis der Ergebnisse vorhergehender
Teilaufgaben 16sbar.

Aufgabe 1 Bitiibertragungstechniken

Seit 2010 verbindet ein neues Unterseekabel Japan und die USA. Das Kabel verlduft von Chikura
nahe Tokio nach Los Angeles in Kalifornien (ca. 10000 km) und besteht aus 8 Faserpaaren mit einer
Ubertragungsrate von insgesamt 7.68 Thit /s pro Richtung.

Als vereinfachende Annahmen setzen Sie voraus, dass das Licht nur den Weg des Kabels zuriicklegt
und keine Signalbeeintrachtigungen oder Verzogerungen durch Signalverstérker, Steckverbinder und
dhnliches auftreten. Die relative Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht innerhalb einer Glasfaser
betrégt (ebenso wie in Kupferleitungen) etwa v = 2/3 bezogen auf die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
c=3-10%m/s.

a)* Wie viele Byte konnen sich maximal gleichzeitig in Hin- und Riickrichtung auf einem Faserpaar
befinden (gesucht ist die Summe aus Hin- und Riickrichtung)?
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b)* Welche Speicherkapazitdt hat das Kabel insgesamt? Geben Sie dabei die Speichergrofen in Gbit
wie auch GiB bzw. vergleichbaren Einheiten an.

Cyes = 2 t, - 7 = T68 Gbit ~ 89.41 GiB

Um die angegebene Ubertragungsrate zu erreichen, wird die Dateniibertragung auf 64 verschiedene
Wellenléngen je Faser aufgeteilt, auf denen jeweils mit derselben Datenrate gesendet wird.

c)* Welche Lénge hat ein Bit auf einer solchen Faser?



d

CFaser

T ~ 1.33 cm/bit
2 64

dBit,Faser =

Um ein Gefiihl fiir die errechneten Grofen zu bekommen, stellen wir einen Vergleich mit FastEthernet

(r =100 Mbit/s) an. Als Medium werden hier oft Kupferkabel verwendet. Als relative Ausbreitungsge-
schwindigkeit nehmen Sie hier ebenfalls v = % an.

d) Wie lang ist ein Bit bei FastEthernet im Vergleich zur optischen Ubertragung in der vorangegangenen
Teilaufgabe?

In der vorangegangenen Teilaufgabe haben wir bereits die Lange eines Bits auf der Faser berechnet —
namlich 4/3 cm. Da sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit zwischen der Faser und FastEthernet nicht
unterscheidet, ist der Unterschied der Bitlinge zwischen Faser und FastEthernet ausschlieflich durch
die Ubertragungsrate begriindet. Es reicht also den Faktor zu bestimmen, um den die Faser schneller
ist. Dieser errechnet sich wie folgt:
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T'Faser pro Wellenlidnge o 7.68 - 10 blt/S

= 150.
TFE 864 -100 - 106 bit /s

Wir dividieren die Gesamtrate zunéchst durch 8, da sich diese auf alle 8 Fasern bezieht. Aufserdem
dividieren wir durch 64, da wir seit Teilaufgabe c) von virtuellen Fasern ausgehen. Mit dieser Erkenntnis
lésst sich nun leicht die Bitlange bei FastEthernet bestimmen:

T'Faser,virtuell

4
=150 - —cm = 2.00 m.
TFE 3

dBit,FE = dBit,Faser *

Alternativ lésst sich die Bitlinge auch direkt bestimmen:

UV-cC
dpit, FE = —— = 2m.
TFE

Die Verlegung und Instandhaltung eines Unterseekabels ist sehr aufwendig. Die Verbindung zwischen
den beiden Staddten konnte ebenso iiber 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
Hohe) befinde sich genau tiber dem Mittelpunkt der Strecke.

e) Wie grof ist die RTT beim Glasfaserkabel?

d
RTTraser = 2 (tp +ts) =2+ — = 100ms
vc

f) Weswegen kann in diesem Fall bei der Bestimmung der RTT die Serialisierungszeit t vernachlissigt
werden?

Es gilt t, > t,, da selbst bei der Ubertragungsrate einer einzelnen Wellenlinge je Faser noch so hoch,

!Als RTT bezeichnet man die Zeit, die eine Nachricht vom Sender zum Empfinger und wieder zuriick benotigt.



ist dass die Serialisierungszeit bei {iblichen Paketgrofen mehrere Grofenordnungen geringer ist als die
Ausbreitungsverzogerung:

7.68 Thit /s .
T'pro Wellenlinge und Faser = 864/ =15 Gblt/s
1500 - 8bit
ts(L =1500B) = —————— =800
o ) = 15Gbit/s He
t = —_— 50 S
P= ms
g) Wie grof ist die RT'T bei der Satellitenverbindung?
d 2 - /50002 + 360002 km
RTTsatenit = 2 - tp,sat = 2 - Scat =2 R ~ 0.48s
S

Aufgabe 2 Cyclic Redundancy Check (CRC)

Die Nachricht 10101100 werde mit der Standard-CRC-Methode aus der Vorlesung gesichert. Das
Generatorpolynom sei g(z) = x3 + 1.

a)* Aus wie vielen Bit besteht die Checksumme?

Die Lange der Checksumme in Bit entspricht dem Grad des Generatorpolynoms, hier also grad(g(z)) =
3 bit.

b) Bestimmen Sie die Checksumme fiir die gegebene Nachricht.
Zunéchst werden an die Nachricht grad(g(x)) = 3 Nullen angehéngt: 10101100000. Anschliefend wird
durch g(z) dividiert:

10101100000 : 1001 = 10111011 Rest 011
10011111111
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c) Geben Sie die iibertragene Bitfolge an.

Die iibertragene Bitfolge besteht aus der urspriinglichen Nachricht konkateniert mit der eben berech-
neten Priifsumme: 10101100 011.

Bei der Ubertragung trete nun das Fehlermuster 00100000000 auf.



d)* Wie lautet die empfangene Bitfolge?
Die empfangene Bitfolge ist das XOR aus der iibertragenen Bitfolge und dem Fehlermuster:

10101100011
XO0R 00100000000

10001100011

e) Zeigen Sie, dass der Ubertragungsfehler erkannt wird.
Die empfangene Bitfolge wird wieder durch g(z) dividiert:

10001100011 : 1001 = 10011111 Rest 100
10011111

———=11111
0001110]

011101 |
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1001

Es bleibt der Rest 100. Bei einer fehlerfreien Ubertragung hiitte hingegen kein Rest bleiben diirfen.

f)* Geben Sie ein Fehlermuster an, welches nicht erkannt werden kann.
Vielfache des Generatorpolynoms konnen nicht erkannt werden, z. B. 10010000000

10101100011
XOR 10010000000

00111100011
Division durch g(z) ergibt:

(war: 00110111 Rest 000)
00111100011 : 1001 = 00111011 Rest 000
0010011111
-1l
011001 | 1]
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