
Paketverzögerung

1. Ausbreitungsverzögerung D = L
v

2. Kanalpuffergröße a = R·D
L =

l
v
L
R

3. Übertragung in Paketen über mehrere Links:
dtrans = nLinks · L

R + (npakete − 1) · L
R (wenn

leitungsvermittelt: nlinks = 1)

4. mittlere Warteschlangenverzögerung d =
dges
N ,

dges =
∑N

i=1(i − 1) · L
R =

N·(N−1)
2 · L

R

5. Wahrscheinlichkeit, dass n Nutzer gleichzeitig
senden: Pn =

(max
n

)
·(Puser)

n ·(1−Puser)
max−n

TCP-Leistungsanalyse

1. VerbindungsAUFbau: 2 · RTT für:

(a) C → S: SYN (seqnum: client isn)

(b) S → C: SYN + ACK (seqnum: server isn, ack-
num: client isn + 1)

(c) C → S: ACK + Request (seqnum: client isn
+ 1, acknum: server isn + 1)

2. VerbindungsABbau:

(a) C → S: FIN (seqnum: client sqn)

(b) S → C: ACK (seqnum: server sqn, acknum:
client sqn + 1)

(c) S → C: FIN (seqnum: server sqn)

(d) C → S: ACK (seqnum: client sqn + 1, ack-
num: server sqn + 1)

(e) C wartet noch 2 Segementlebensdauern auf
mögliche alte Segmente (”time wait”), S ist
nach dem Erhalt des letzten ACKs fertig.

3. Bis zu welchem Fenster k treten bei einem unend-
lich großen Objekt Wartezeiten auf?

Q = max
{
k : L

R + RTT − 2k−1 L
R ≥ 0

}
=⌊

log2

(
1 + RTT

L
R

)⌋
+ 1

4. Wie viele Fenster K werden benötigt, um ein
Objekt der Größe O zu übertragen?

K = min
{
k :
∑k

i=1 2i−1L ≥ 0
}

=⌈
log2

(
O
L + 1

)⌉
5. Wie viele Wartezeiten P treten bei einem endlich

großen Objekt der Größe O auf?
P = min {Q ; K − 1}

6. Delay = 2RTT︸ ︷︷ ︸
Verbindungsaufbau

+
O

R︸︷︷︸
Übertragung des reinen Objekts

+

P ·
(
RTT +

L

R

)
−
(

P∑
k=1

2
k−1

)
︸ ︷︷ ︸

=2P −1

·
L

R

︸ ︷︷ ︸
Slow-Start Wartezeit

7. mehrere Links T : d = 2 · RTTT + O
R + (T −

1) · L
R + PT · (RTTT + TL

R ) − (2PT − 1) · L
R

QT = ⌊log2

(
T + RTT

L
R

)
⌋ + 1

K = wie normal

8. Verzögerung HTTP mit M Objekten und 1 Basis-
seite:

(a) nicht-persistent (Für jedes Ob-
jekt eine extra Verbindung):
(M + 1)

(
2 · RTT + O

R + SSW
)

(b) persistent mit Pipelining: Q und K
konstant (Eine Verbindung für al-
le Objekte (evtl. mit Pipelining für
parallele Übertragung der Objekte)):
3 RTT + (M + 1) · O

R + gem. SSW
gem. SSW = SSW + RTT −
max

{
L
R + RTT −

(
2K−1 · L

R

)
; 0
}

(c) nicht-persistent mit X parallelen Verbin-
dungen (M

X ganze Zahl):

in SSWparallel R durch R
X ersetzen(

M
X + 1

)
· 2 · RTT + (M + 1) · O

R +
SSWnormal + SSWparallel

9. Flusskontrolle: Empfänger steuert Sender um
Überlastung zu verhindern, aber Geschwindigkeit
zu maximieren
Falls mehr als 16 Bit für Fenstergröße benötigt
werden: Scaling Factor F ≤ 14, dann gilt
window = advertised window · 2F

10. Überlastkontrolle: Sender wird davon abgehalten,
das Netz zu überlasten

Fehlerkontrolle

1. Stop-And-Wait:

(a) (Leitungs-)Durchsatz: L

N·
(
L
R

+2D
)

(b) Normierter Durchsatz: S = 1
N(1+2a)

(c) Falls keine Fehler: N = 1

(d) Mittlere Anzahl der Sendeversuche pro Pa-
ket bei Fehlerwahrscheinlichkeit p:
N = 1

1−p ⇒ S = 1−p
1+2a

2. Selective-Repeat:

(a) W > 1 + 2a:

i. ohne Fehler: S = W ·L
W · L

R

· 1
R = 1

ii. mit Fehlerwahrscheinlichkeit p:
S = 1 − p

(b) W < 1 + 2a:

i. ohne Fehler: S = W
1+2a

ii. mit Fehlerwahrscheinlichkeit p:

S =
W ·(1−p)

1+2a

3. Go-Back-N (ohne Fehler wie Selective-Repeat)
mit Fehlerwahrscheinlichkeit p:

(a) Mittlere Anzahl Sendeversuche pro Paket:

N = 1−p+K·p
1−p

(b) W ≥ 1 + 2a (K = 1 + 2a): S = 1−p
1+2ap

(c) W < 1 + 2a (K = W ):

S =
W ·(1−p)

(1−p+W ·p)·(1+2a)

Anzahl Sequenznummern m (= 2n)

1. Falls Empfangsfenstergröße = 1: W < m hinrei-
chend

2. Falls Sendefenstergröße = Empfangsfenstergröße
> 1: W < m+1

2

Leistungsanalyse Medienzugriff

1. (Slotted-)ALOHA:

(a) Wahrscheinlichkeit für Senden ohne Kolli-
sion bei Sendewahrscheinlichkeit p:
p · (1 − p)2N−2

(b) Normalisierter Durchsatz:

S = N · p(1 − p)2(N−1)

(c) Sendeversuche pro Slot: G = N · p
2. CSMA (listen before talking)

(a) 1-persistent: Bei belegtem Medium warten
bis frei, dann sofort senden

(b) nicht-persistent: Bei belegtem Medium
Backoff

(c) p-persistent: Wenn Medium wieder frei,
Senden mit Wahrscheinlichkeit p oder einen
weiteren Slot abwarten (1 − p)

3. CSMA/CD (listen while talking)

(a) Normierter Durchsatz: 1
1+4,4a

(b) Minimale Rahmengröße L: L
R > 2 · D

4. Ethernet: Präambel 8 Byte, minimal Header 64
Byte, 1-persistentes CSMA/CD, unzuverlässig da
keine ACKs

Cyclic Redundancy Check

1. Subtraktion = Addition = XOR

2. Generatorpolynom G = r + 1 bits (x2 + 1 =
1012, r = 2)

3. (D << r) ÷ G = X& Rest R

4. (D << r) + Rest = Endergebnis

FTP

1. Active Mode: Server baut Verbindung zu Port des
Clients auf

2. Passive Mode: Client baut Verbindung zu Port
des Servers auf → Vorteile: Server hinter NAT,
Keine Portfreigabe in Firewall des Clients

3. Out-of-Band Control: Getrennte Verbindungen
für Steuerbefehle und Dateien

E · (H2
R + dprop) + (L + anderer Header

R )

E · (L
R + Header

R + dprop)

Statistisches Multiplexen: Aufteilung der Leitung
je nach Bedarf, da die Reihenfolge der Pakete keinem
Muster folgt

Vorteil von Paketvermittlung zu Leitungsvermitt-
lung: Ressourcen werden während Inaktivität durch
andere genutzt, dadurch wird die Bitrate effizienter
aufgeteilt



throws Exception!!!
Befehle mit startsWith("xy") überprüfen

TCP-Client
Socket sock = new Socket("hostname", 6789);
BufferedWriter out = new BufferedWriter(new

OutputStreamWriter(sock.getOutputStream(),
"UTF-8"));

↪→
↪→
BufferedReader in = new BufferedReader(new

InputStreamReader(sock.getInputStream(),
"UTF-8"));

↪→
↪→
String sentence = in.readLine();
out.write("text\r\n");
out.flush();
sock.close();

TCP-Server
ServerSocket server = new ServerSocket(6789);
while (true) {

Socket sock = server.accept();
BufferedWriter out = new BufferedWriter(new

OutputStreamWriter(sock.getOutputStream(),
"UTF-8"));

↪→
↪→
BufferedReader in = new BufferedReader(new

InputStreamReader(sock.getInputStream(),
"UTF-8"));

↪→
↪→
String sentence = in.readLine();
out.write("antwort\r\n");
out.flush();
sock.close();

}

1. SQN (des Servers) = Anfang des Pakets

2. ACK (des Clients) = Anfang des nächsten erwar-
teten Pakets

3. RTT-Abschätzung für möglichst gutes Timeout

4. TCP: Overhead → Langsamer, dafür kommen Da-
ten sicher und in richtiger Reihenfolge an

5. UDP: Schnell, Daten können verloren gehen oder
in falscher Reihenfolge ankommen

UDP-Client
BufferedReader in = new BufferedReader(new

InputStreamReader(System.in));↪→
DatagramSocket sock = new DatagramSocket();
InetAddress ipAddress =

InetAddress.getByName("hostname");↪→
byte[] sendData = new byte[1024];
byte[] receiveData = new byte[1024];
String sentence = in.readLine();
sendData = sentence.getBytes("UTF-8");
DatagramPacket sendPacket = new

DatagramPacket(sendData, sendData.length,
ipAddress, 9876);

↪→
↪→
sock.send(sendPacket);
DatagramPacket receivePacket = new

DatagramPacket(receiveData, receiveData.length);↪→
sock.receive(receivePacket);
int rcvLen = receivePacket.getLength();
String modifiedSentence = new

String(receivePacket.getData(), 0, rcvLen,
"UTF-8");

↪→
↪→
System.out.println("FROM SERVER: " +

modifiedSentence);↪→
sock.close();

UDP-Server
DatagramSocket sock = new DatagramSocket(9876);
byte[] sendData = new byte[1024];
byte[] receiveData = new byte[1024];
while (true) {

DatagramPacket receivePacket = new
DatagramPacket(receiveData,
receiveData.length);

↪→
↪→
sock.receive(receivePacket);
int rcvLen = receivePacket.getLength();
String sentence = new

String(receivePacket.getData(), 0, rcvLen,
"UTF-8");

↪→
↪→
InetAddress ipAddress =

receivePacket.getAddress();↪→
int port = receivePacket.getPort();
String capitalizedSentence =

sentence.toUpperCase();↪→
sendData =

capitalizedSentence.getBytes("UTF-8");↪→
DatagramPacket sendPacket = new

DatagramPacket(sendData, sendData.length,
ipAddress, port);

↪→
↪→
sock.send(sendPacket);

}

Beispiel für exterior Routing: BGP

Pro und Contra von NAT

DNS

E-Mail: From, To, Subject nochmal getrennt im Rumpf,
der eig Inhalt folgt nach einer Leerzeile

Vorteile Go-Back-N: Kumulative ACKs, Sender
nur einen Timer, Empfänger keinen Puffer
Vorteile Selective Repeat: Weniger Sendewiederho-
lungen

Content Delivery Network (CDN):

1. Engpässe auf der Strecke zum Nutzer werden mi-
nimiert

2. keine mehrfache Übertragung desselben Inhalts
über eine Strecke

3. Kein Single Point of Failure

Warum werden beim Alternating-Bit-Protokoll
keine NAK0- und NAK1-Nachrichten benötigt?
Bei fehlerhaftem Empfang wird das letzte ACK
zurückgesendet, damit weiß der Sender, dass das letzte
Paket fehlerhaft übertragen wurde. Dieses

”
doppelte“

ACK übernimmt hier implizit die Aufgabe der NAK-
Nachrichten.


