B T

TECHNISCHE

] UNIVERSITAT
I WiEN

ViENNA

WIEN UNIVERSITY OF a

A

TECHNOLDGY
St i Broibondd s

Unterlagen zu den Vorlesungen

DATENKOMMUNIKATION

und

KOMMUNIKATIONSPROTOKOLLE
Teil 1

0. Univ. Prof. Dr. Harmen R. van As

Technische Universitat Wien, Institut fur Breitbandkommunikation

A-1040 Wien, Favoritenstr. 9-11/388







Datenkommunikation Teil 1

1.0 Einleitung

I.1 Grundlagen:
1.2 Grundlagen:
1.3 Grundlagen:
1.4 Grundlagen:
1.5 Grundlagen:
1.6 Grundlagen:
1.7 Grundlagen:

1.8 Grundlagen:

Uberblick

Anwendungsgebiete und Anforderungen
Topologien und Netzstrukturen
Nummerierung und Adressierung
Kommunikationsverfahren

Ubertragung

Vermittlung

Schichtenmodelle und Protokolle

Seite

25
41
55
63
97
123
143

169






Vorlesung Datenkommunikation

Teil 1.0: Einleitung

Akteure in der Telekommunikation

OSI-Referenzmodell
Standardisierung

® & o o o

Datenkommunikation

Version:

Ubersicht iiber die Vorlesung, Ziele, Fragestellungen

Netzausdehnungen, Netzebene-Architektur, Akronyme

Protokoll-Schichten in Endsystemen

Tetl 1: Grundlagen

1) Grundlagen 7 ARG, g , 0) Einleitung
2) OSl-Referenzmodeil 6 | . Dersteliung 6 | Anwendung 1) Uberblick
Sitz ‘
3) Internet-Referenzmodeft| 5 it 2 2) Anwendungsgebiete und Anforderungen
4) Einsatzbereiche ol B 4 [eitilrapsport 3) Adressierung und Netzstrukturen
5) Anhang 3 | Vermittiung E Internat 4) Kommunikationsverfahren
2 Sicherung 2 2
Neiz 5) Ubertragung
1 | Bitiibertragung 1 6 ) Vermittiung
i bh ;
[phywikalsches Modun] b Medbur} 7) Schichtenmodelle und Protokolie
3 osli Internet
OSl: Open Systems Interconnection Referenzmodeli Referenzmodell

Bild: Ubersicht iiber Teil 1 der Vorlesung

Bild: Ubersicht der Vorlesung

Worketation

Femnetze, Weitverkehrsnetze

Metro-Netze

- Grundlagen von lokalen und weltweiten Datennetzen.
- Gesamtiiberblick der Datenkommunikation.

- Funktionsweise vom Internet und intranets.

- Erkennen von Zusammenhangen und Querbeziehungen.

Zugangsnetze
(Anschiussnetze)

- Welche Ablufe sind bei Websurfen, Emails odér Multimedia involviert?

- Welche Netztechnologien ermiglichen die weltweite Vernetzung?

- Weiche Mechanismen gewahrieisten die hochqualitative Kommunikation?

Bild: Ziele der Vorlesung

- Welche Protokolle, Netzkomponenten und Ubertragungssysteme sind erforderfich?

Bild: Zentrale Fragen in der Vorlesung
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—-b“” > f”——b puffemn
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Knoten 1 Knoten 2 —t
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abspeichern
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1.1 Uberblick Ziele der Datenkommunikation

Datenkommunikation im weltweiten Netz von verteilen | S:&fg;ﬁ;‘e Ressourcennutzung
Systemen erlaubt durch den hohen Vermaschungsgrad |- Lastausgieich
der Netze, die Netzressourcen flexibel auszunutzen, | Uberwinden von Distanzen
N i ~ Kostenreduktion (Client/Server)
den Netzlast iiber mehrere Wege auszugleichen, und Laptop
bei einem Kabelbruch oder einem Knotenausfall die Uberblick iiber die globale Kommunikation :
Redundal?z Qer Netz.ressourcen aus;unutz;p. Internet- [ \iq kommt eine Surf-Verbindung zu Stande? v
Kommunikation ist distanzunabhingig. Bei jeder Web- |- we k@réngn Daten w;ltweit uber;(ggenvwerden? Workstation
abfrage kfinn, teilweise fast Vergégergngslos, ein ande- | chsh'g Tefh%gggg ntésibatn:g;m ange’
res Kontinent angesprochen sein. Die Vorlesung soll |- Was sind die Trends?
cinen Einblick hinter den Kulissen ermoglichen und |- ‘Was freibt die Kommunikation voran?
Fragen, wie sie im Bild aufgelistet sind, beantworten. Bild: Abschnitt 1.1.— Uberblick

1.2 Anwendungsgebiete und Anforderungen

. . . Informationszugriff Visuelle Kommunikation
Die schnelle Entwicklung der Technologien der Daten- s

kommunikation werden vorangetrieben durch attraktive r

) . _vorang : - = H & [O
Dienste, die von Geschiftsbereichen und privaten Haus- 5O | N-
halten intensiv genutzt werden und so fiir die Akteure der
Telkommunikation finanziell stimulierend wirken. Wich-
tige Anwendungsgebiete sind heute der Informations-

zugriff sowie die visuelle Kommunikation, Wesentliche
Anwendungen sind im Bild aufgelistet. Jede Anwendung

tnformation Bildtelefon
Unterhaltung Videokonferenz

Geschiftsbereich Privatbereich

- Entfernter Informationszugriff

Datenbanken, Informationszugriff . N
- on-line Dienste

Dateitransfer, Backups

stellt seine speziellen Anforderungen an die Netztechno- - Biroanwendungen  Personi  munikation
logien. Die hérteste Anforderung kommt von der interak- ) Ecmze“tgzh?rfng - Email

. . . . : R - Audio/Video-Konferenz
tiven Echtzeit-Kommunikation zwischen Menschen, wo Uberwachung - Interaktive Unterhaltung

der Verzdgerungszeit durch das Netz enge Grenzen ge- - Multimedia-Anwendungen - Spisle
setzt werden miissen, um eine natiirliche Konversation zu
erlauben. Der Idealwert von 80 ms wird in Paketvermit-
telten Netzen bei weitem nicht erreicht.

Bild: Abschnitt 1.2. - Anwendungsgebiete und Anforderungen

1.3 Netzstrukturen

Hauptaufgabe von Netzen ist die Vernetzung von End-
systemen. Dabei konnen wir zwischen der physikali-
schen Netzinfrastruktur und der logischen Vernetzung
auf dieser Infrastruktur unterscheiden. In lokalen Netzen
sowie in Industrienetzen findet man Stern-, Bus- und
Ringstrukturen, aber auch vermehrt Vermaschung. Ve r-
kabelte Zugangsnetze sind hauptsdchlich stern- oder
ringférmig. Dagegen sind Fernsehkabelnetze nur baum-
formig. In Regionalnetzen werden gerne Ringe einge-
setzt und im Fernnetz findet man vermaschte Ringstruk-
turen. Eine globale Netzinfrastruktur ist hierarchisch
aufgebaut.

Vermaschung

Bild: Abschnitt 1.3. - Netzstrukturen und Netztopologien

1.4 Nummerierung und Adressierung PSTN | Public Switched Telephane Network Telefonnummer
Bei der globalen Vernctzung spiclt auch die | spN Integrated Services Digital Network "
Adressierung ein zentrale Rolle. Hier gibt es a %
eine Reihe von Adressier- und Nummerie- | NSAP Netwark Service Access Point —
. . N ATM
SAP -A -
rungssysteme, die alle zusammen wirken ATM Asynchronous Transfer Mode [ Ssicherung | aresse adresse
miissen.
Email Electronic Mail
1Pv4 Internet Protocol Version 4 Emall-Adresse
IPv6 Internet Protocol Version 6 IPv4 / IPv6-Adresse
MAC -Adrasse (Adapter)
|EEE MAC| IEEE Medium Access Control PHY
Identifier interne Netzadressierung Sghichtenschnittatellen;
N . SAPs (OSl-Referenzmodell)
SAP Service Access Point (Protokoll-Pfade) Ports (Internot)
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Bild: Abschnitt 1.4. — Nummerierung und Adressierung

1.5 Kommunikationsverfahren

Zur Aufteilung der Aufgaben in i . e 6:::22::@? i{:;:fif.:%i iiiiﬁ;ig:f?
einer Kommunikationsverbindung ‘ :

wird ein Modell benétigt. Je nach ‘ Queliencodierung &::z“ﬂ'l‘g;
Verbindungsart werden nicht alle : | FEYS—— s | ——
Funktionsteile vorhanden sein. In Quelle 1 Abtastung [ Digtatisierung| | °""P"®SS°*TH codierung 1] codierung [§] Modulation
einem Rechner werden zum Bei- '

spiel alle Daten bereits in digitaler

Form erzengt. Hauptkomponenten ‘ g;:"::;;'::g M

in der Senderichtung sind die Quel- (ibertragung

lencodierung zur Digitalisierung i Quellsndscodierung J l

und Datenreduktion, die Kanalco- = =

dierung zur gezielten Datenzusatz, || Senke |- rekosrigg‘i:;tion = D'\‘;‘v'?mﬂ:gg 32:‘5’3; -+ dﬁ;z::u Hi Detektion HDemodulatior

die Leitungs- oder Basisbandcodie- :

rung zur Ubertragungsanpassung

und die Modulation im Falle einer > ie ~b ~

Ubertragung auf einem Frequenz- anatoges digitales analogisiertes
Signal Signa Digitaisignal

oder Wellenldngentriger.
Bild: Abschnitt 1.5. - Kommunikationsverfahren

Ferner kann unterschieden werden zwischen einem rein -analogen Signal in analogen Endeinrichtungen, einem Digitalsignal
in der Systemhardware und einem analogisierten Digitalsignal auf der Ubertragungsstrecke.

1.6 Ubertragung

i e _ F-Y
Hauptthemen bei der Ubertragung sind die Be- P q gf:ct,f:;"k /\/ \:\
schreibung der diversen Ubertragungsmedien, die & S %
Angabe der Ubertragungsarten, die Vorstellung der Leitung strecke

Multiplex- und Duplexverfahren auf Leitungen und

im Funk sowie die Taktriickgewinnung am Emp- - Ubertragungsmedien: Kupferkabel, Koaxialkabe! und Glasfaser
Richtfunkstrecke und Satellitenstrecke

finger. .
- l_lbertragungsbetrieb: paralle!, seriell, simplex, duplex
¢ Multplexverfahren dienen dazu, das betrach- - Ubertragungsmultiplex: Raum, Frequenz, Wellenldnge, Zeit, Code, Paket
tete Ubertragungsmedium (Kupferleitung, Ko- - Synchronisation: Bit, Byte, Ubertragungsrahmen
axialkabel, Glasfaser oder Funkraum) mehr- Taktrickgewinnung
fach auszunutzen. Takt am Sender Woe befinden sich die Bits, Bytes, ... ?
) Dgplexverfahren §ind I.Jber'tragupgsverfahren, l PUSSEON s L ,
bei dem Daten gleichzeitig in beiden Richtun- Send -1 Empfénger
gen {ibertragen werden (Raum, Frequenz, Wel-
lenlénge, Zeit, Code). Bild: Abschnitt 1.6.— Ubertragung
1.7 Vermittlung
Bei der Vermittlung geht es in erster Linie um Enotnge - - >< 1 -
die Gegeniiberstellung von Leitungs- und Pa- 9eng . : nae
ketvermittlung und die dazu bendtigten syn- |
chronen und asynchronen Koppelnetze. Dabei Vermittlungsprinzipien
betrachtet man die Raum, Zeit, und Wellen- und -strukturen o o
lingenvermittlung sowie deren Kombinationen. = | = £ 3
- WAN —

Ferner wird die allgemeine Struktar von Ver-
mittlungsstellen und Router vorgestellt.

LAN

{gemeinsamoes Medium)

a a8

O Vemmittlungsknoten, Router WAN: Wide Area Network
LAN: Local Area Network

Bild: Abschnitt 1.7. - Vermittlung
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1.8: Schichtenmodelle und Protokolle

Neben dem siebenschichtigen OSI-Referenz
modell muss man weitere Referenzmodelle
(Protokollstapel, protocol stack) betrachten. So
hat das Internet-Modell nur vier Schichten, das
LAN-Modell eine weitere Unterteilung der bei-
den ersten Schichten und so gibt es ein paar
Referenzmodelle mehr. Wesentlich ist aber das
Schichtungskonzept. Ferner sind in modernen
Protokolldefinitionen ~ Referenzmodellerweite-
rungen zu betrachten. Dabei sind erstens zwei
Zusatzprotokollstapel eingefithrt und betrachtet
so Signalisierung (Kontrolle), Benutzer und
Netzmanagement. Zweitens verwendet man den
Begriff Stratum, wo die Bitiibertragungsschicht
ersetzt wird durch die Protokollstruktur der
verwendeten Technologie, z.B. Internetprotokoll
— ATM — SDH - Optik bewirkt einen dreimali-
gen Ersatz.

Die Akteure im NetzLebenszyklus sind Per-
sonen oder Institutionen, die in einer oder in
mehreren Phasen beteiligt sind. Die verschie-
denen Akteure haben unterschiedliche Aufga-
ben und miissen unterschiedliche Qualifikatio-
nen besitzen.

Der Anwender (user) eines Rechnernetzes ist
die wirkliche Ursache fiir die Realisierung und
den Betrieb solcher Netze. Somit kommt den
Bediirfnissen des Anwenders die hochste Prio-
ritiit zu. Technische Eigenschaften und Beson-
derheiten sind nur von Bedeutung, wenn sie
zum Anwendernutzen beitragen.

Betrachtung von anderen Schichtenmodelien: =
7 - Anwendung
Ebenenmanagement “/, 6 Darstellung
Schichtenmanagement
ontroliebense Sitzu
/]s‘lgnaﬂsierung B“"“‘z""’b““" £ 5 &
PP Hahere / 4 Transport
der der
Kontrollprotokolie | Benu toki / 3 Vermittiung
Schicht 3 2b Sicherung
MAC
/ 2a | Medium Access Controf)
Schicht 2 BitGbertragung
/0/2 1b gemeinsam
BitUbertragung
Management. 12 mediumabhangic
Schicht 1 ebene 2
rphysmaiismestadum—l

Referenzmodell mit drei Ebenen

Bild: Abschnitt 1.8. - Schichtenmodelle und Protokolle

Benutzer, Kunden,
Teilnehmer, Endsysteme

informationsanbieter
(content provider)

Dienstanbieter
(service provider)

; Netzanbleter
" {network provider). .
| Kaine eigenen Laitungen |

- Netzbetreiber
(carrier,

Netzgeritehersteller
(network manufacturer)

Software Hiuser

fnetwork manufacturer)

ORF, Wien on-line,

Chello, Netway, Telekom Austria, UTA,

Cybertron, Citykom, EUNet, RSL KOM, .....

Chello, Connect Austria, Hutchison, MCI, Mobilkom, Telekom Austria,
T Mobile, T-Systems, Tele.ring, UTA, .....

Alcatel, Ascom, Austria Telecommunication, Cisco, Datentechnik,
Ericsson, Frequentis, Intel, Kapsch, Lucent Technologies, Motorola,
Nokia, Nortel, Siemens, ....

Digital Equipment, EDV, IBM, Microsoft, Oracle, SAP, Siemens, SUN,
Unisys, .....

Referenzmodoel! in lokalen Netzen

Bild: Akteure in Telekommunikation

Ein Netzplaner ist fiir die Planung eines neuen oder die Migration eines bestehenden Netzes zusténdig. Der Netzinstallateur
filhrt primér Installationen durch, muss aber zur Inbetricbnahme und Fehlersuche manchmal den Netztechniker oder Netzin-

genieur zuzichen.

Ein Provider ist allgemein ein Lieferant bzw. Dienstanbicter. Bei Netzen wird zwischen Network Provider (Netzanbieter)
und Service Provider (Dienstanbieter) unterschieden. Ein Netzanbieter stellt Netzdienste (auch als Transportdienste bezeich-
net) zur Verfiigung, deren Eigenschaften hochstens bis zur OSESchicht 3 vorgegeben sind. Im Gegensatz dazu werden
Kommunikationsdienste (auch als Telematikdienste bezeichnet) vom Provider bis zur OSL-Schicht 7 spezifiziert. Das Endge-
rit muss sich an die jeweiligen Vorgaben des Providers halten.

Content Provider stellen (Informations-)Inhalte zu Verfiigung. Dazu bereiten sie Informationen so auf, dass die Darstellung
dem World Wide Web angemessen ist. Im Titigkeitsgebiet des Content Providers gibt es eine Anzahl verschiedenartiger
Akteure:

e WebDesigner setzen Papierdoku mente in ansprechende elektronische Dokumente um.

e Autoren bzw. Dozenten bereiten Lehrinhalte fiir Teleteaching und Telelearning auf.

¢  Web Master aktualisieren Webseiten (Einfiigen neuer Inhalte und Fehlerbeseitigung).

¢ Post Master betreiben Mail Server.

Informationsmanager erstellen und betreiben Kataloge und Suchmaschinen.

Portalbetreiber bicten Webseiten mit einem breiten Informations-, Dienstleistungs- und Warenangebot aus einem be-
stimmten Themenbereich an.

Ein Service Provider bietet Dienste an, die bis zur Schicht 7 des OSI-Modells oder dariiber hinaus reichen.

Institut fiir Breitbandkommunikation - TU Wien - o. Univ. Prof. Dr. Harmen R. van As - Vorlesung Kommunikationsprotokolle - Teil 1.0 4
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- Ein ISP (Internet Service Provider) betreibt cin Netz, das mit dem Internet verbunden ist. Die GroBe des Netzes kann
von lokal bis global reichen. Die Zugangspunkte des Netzes werden als PoP (Point of Presence) bezeichnet, sie sollen
mdglichst nah beim Nutzern ein, damit zwischen Nutzer und PoP eine Zugangsleitung mit Ortstarif ausreichend ist. Der
ISP betreibt im Allgemeinen verschiedene Server (DNS-Server, E-Mail Server, WWW-Server, ...). ISPs sind mit mehre-
ren anderen ISPs verbunden, um den Datenverkehr ohne lange Umwege weiterleiten zu koénnen. Verbin dungen zu zentra-
len Austauschpunkten sind ebenfalls vorteilhaft. Viele ISPs bieten weitere Lestungen an.

- Content Hosting ist eine Dienstleistung eines Providers, der seinem Kunden Server zur Verfiigung stellt, auf denen der
Kunde seine Inhalte anbieten kann. Er erspart dem Kunden den Betrieb eines eigenen Servers und eine Standleitung vom
Server zum ISP.

- Server Housing bedeutet dass der Server im Besitz des Kunden ist, aber physisch befindet sich der Server jedoch beim
Provider, der auch fiir dessen Betrieb verantwortlich ist.

Ein Netzanbieter (Reseller, Wiederverkiufer) ist ein Provider, der Netzdienste anbietet, ohne selbst ein Netzbetreiber zu
sein. Dazu kauft er bei einem Netzbetreiber Ubertragungskapazitit in groBen Mengen ein und verkauft sie an seine Kunden
weiter.

Netzbetreiber (carrier) betreiben Netze, die sie der Allgemeinheit zur Nutzung anbieten. Damit handelt es sich um &ffentli-
che Netze. Private Netze (corporate networks) werden von Firmen oder Institutionen nur fiir die eigene Nutzung betriecben.
Corporate Networks sind jedoch (auBerhalb des LAN-Bereichs) auf Leitungen angewiesen, die von 6ffentlichen Netzbetrei-
bern gemietet werden. Aus der Sicht des Netzmanagements ist die Firma/Institution aber als Netzbetreiber zu verstehen. Ein
Corporate Network kann auch auf dem Wege des Outsourcing durch einen Dienstanbieter fiir eine auftraggebende Firma
realisiert und betrieben werden.

Access Provider erméglichen den Zugang zu einem Netz, das dann als Backbone- oder Kernnetz zu verstehen ist. Der Ac-
cess Provider selbst stellt also ein Zugangsnetz zur Verfligung. Dieses kann dem Access Provider selber oder einem anderen
Netzbetreiber gehoren.

Ferner gibt es Geriitehersteller und Software-Hiuser, die die entsprechenden Produkten entwickeln, herstellen und verkau-
fen.

Beide nachfolgende Bilder zeigen die Standorte der Festnetzbetreiber und Internet Service Provider.

W (il R‘f‘ﬂﬂ“ 1 =3 TH ,,,.V.NTZ Mt T MWM W ek Jfl:;ll(.'bﬂ‘" - IS
e e § = = -
T Pt e g f At an
% wn L |3 o ’ \
pL et C 5 f . 7 - 2] : |
Ty . —ak. \'O\\I pres 1 o Py @ 7 8 &6
oy A e s R L AL ‘% 2
\ ek | (pgand = o o 5 7 g
U o I { i VA e - ik 1
T 35 fd, = PR - e g O o
e 5240, ] \_ o/ B ]| 0P o S )
L4 "4 Ik%.,u J i oS P =0 o s -
X o L ‘Lﬂ? e . 1 P B 24 =i g [
4 4 : { Loy} +~0 gt | P o L :
w20 ] N ',.\"’“"__ A’ AV ", G e
= B NEE R T4 3 f ,
i 09 -') flumyary. Biwdfz. R L "'F"'0°° = R o 5§ Sy Hungary
e ““‘3’"'@ o i — 5 ; raly 5 — -*u_u'-,m -_.OJ{.-’ S ' : i
SRR (‘;(ldlia%\ " Slovenia (.‘n;xflia e
Bild: Festnetzbetreiber in Osterreich Bild: Internet Service Provider in Osterreich

Internet-Verkehr zwischen ISPs wird iiber Internet Exchange Knoten ausgetauscht. Die Standorte in Europa sind im nachfol-
genden Bild dargestelit.

In Osterreich wird diese Funktion vom Rechenzentrum der Universitit Wien tibernommen. Hier werden alle 6sterreichischen
ISPs unter sich und mit dem Ausland verbunden. VIX (Vienna Internet eXchange) verbindet auch das ACONET (Academic
Computer Network) mit anderen akademischen Netzen und dem weltweitem hternet. Zur Uberwachung und Abrechnung

werden die Datenvolumen in den diversen Richtungen gemessen und gespeichert.

Das paneuropaische Netz Géant bildet die europiische akademische Netzinfrastruktur. Uber die nationalen akademischen
Netze sowie interkontinentale Verbindungen mit den akademischen Infrastrukturen dort, sind alle Universititen und For-
schungseinrichtungen weltweit mit gute Durchsatzraten erreichbar.
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Intemnet Providers (1SPs)

Alle
internet
Anbieter

Auslandverbindungen

e

VisnnatvA_Paus
e

Drehscheibe aller ISPs und
Bucharest der Austandverbindungen

Blagsevgrad http:/hwww.vix at/

Sargevo

; ACONet: Academic Computer Network

Bild: Internet Exchange Knoten in Osterreich

Daity' Graph (5 Minute Average)
Mittlarer Durchsatz 1 Gbi¥s

Weekly' Graph (30 Minute Average)

Monthly’ Graph (2 Hour Average)

Yearly' Graph {1 Day Average)

PN Tom im G ke me im g oo e me tw Te | Saturday, 2 March 2002 at 17:21

Bild: Verkehrsmessungen im VIX

Bild: Research and Educational Network (GEANT)

Das Backbone-Netz der TU-Wien
basiert auf ein ATM-Netz, woriiber
sowohl Telefonie als auch Daten-
kommunikation abgewickelt wird
sowie auf Gigabit-Ethernet (GbE)
fir reine Daten. In den Gebduden
sind die Institutsnetze und die Netze
anderer Abteilungen der TU iiber
eine strukturierte Verkabelung am
Backbone angeschlossen. Diese
Netze basieren auf der Ethernet
Technologie mit 10/100 Mbit/s
Rechneranschliissen und bis zu 1
Gbit/s  Verbindungen zwischen
Hubs, Switches und Routern.

ATM-und GbE-Backbones

(O Ethernet in den Gebiuden gg”"' Wien

ATM - Asynchronous Transfer Mode
GbE - Gigabit Ethernet

Bild: Backbone-Netz der TU
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</\ -
Terﬂa‘r-Verkabelun? Tertidr-Verkabelung r
=] =]
2 ]
- - - -
Z 1
k=] o
E s
1 -
- 44 oo 8]
Primér-Verkabelung Viele Kabel
Stern Vermaschung Doppelring
Doppeiring
Bild: Strukturierte Geb#udeverkabelung
Rechnerdistanz | Ausdehnung “,Boispiel
tem Chip Chip-Rechnernetz
10 em Rechnerpiatine Platine-Rechnemetz
1m System Mikroprozessornetz
Pikonetz: PAN
o Olrelta Umgebung {Personal Area Network}
Massenspeichernetz: SAN
10m Raum (Storage Area Network)
100m Sy Lokales Netz: LAN, WLAN
Wirel rk
1 km Campus (Wireless Local Area Network)
Regionalnetz: MAN
10 km Stadt (Metropaiitan Area Network)
Weitverkehrsnetz: WAN
LG s {Wide Area Network)
1 km Kontinent
000 L Globales Netz: GAN
I
10.000 km Welt (Globai Area Network)

Bild: Ausdehnung von Kommunikationsnetzen

In heutigen Ethernet-basierten Netzen findet man
Ethernet mit 10 und Fast-Ethernet mit 100 Mbit/s
zwischen Endsystemen und Hubs und Switches.
Die Switches werden wiederum mit Fast
Ethernet oder Gigabit-Ethernet (GbE) mit einer
Bitrate von 1 Gbit/s verbunden. Auch 10 Giga-
bit-Ethernet (10GbE) mit einer Bitrate von 10
Gbit/s wird bereits eingesetzt. All diese Systeme
haben ihre eigene Verkabelungsanforderungen.
Eine strukturierte Verkabelung mit einer Primir
Verkabelung zwischen Gebiuden und Standor-
ten, eine Sekundir-Verkabelung zwischen den
Etagen und eine Tertidr-Verkabelung pro Stock-
werk versucht man den Kommunikationsinfra-
struktur moglichst flexible und zukunfissicher zu
gestalten. Zur Auswahl stehen eine Vielzahl von
abgeschirmten und nicht-abgeschirmten elektri-
schen Kabeltypen sowie verschiedenen Glasfa-
ser-und Lasertypen.

Einteilung nach geographischer Netzausde hnung:

Verbindungsnetz zwischen Modulen auf einem
Chip (Ausdehnung unter 1 cm).

Verbindungsnetz zwischen Mikrorechnern oder
Chips auf einer Platine (Ausdehnung in Bereich
von 10-30 cm).

Verbindungsnetz in einem Multi-Rechnersystem
innerhalb eines gleichen Systems (Ausdehnung
ein paar Meter).

PAN (Personal Area Network) oder Piconetz:
Die Ausdehnung betréigt wenige Meter und ent-
spricht der Arbeitsumgebung einer Person an h-
rem Arbeitsplatz. Die primire Anwendung ist die
Kommunikation zwischen Bestandteilen eines
Rechnerarbeitsplatzes (Rechner, Laptop, Maus,
Scanner, Drucker, Speicher, Netzanschluss).

* SAN (Storage Area Network- bzw. System oder Server Area Network): Die Ausdehnung beschrinkt sich auf einen Raum
(Rechenzentrum). Es wird zur Vernetzung der Komponenten eines groBen Rechnersystems eingesetzt. Insbesondere wer-
den Massenspeicher untereinander und mit anderen Netzen (LAN, WAN) vernetzt. Beispiele fiir SANs sind die Hochge-
schwindigkeitsverbindungssysteme FCS (Fiber Channel System) und HIPPI (High Performance Parallel Interface).

® LAN (Local Area Network): Die Ausdehnung liegt zwischen 10 m und einigen km. Hauptzweck ist die Kommunikation
innerhalb von Arbeitsgruppen und Abteilungen.

® MAN (Metropolitan Area Network): Die Ausdehnung liegt im Bereich einer GroBstadt (bis ca. 100 km). Anwendungen
sind die Vernetzung sehr leistungsfihiger Rechner oder Netzknoten im Regionalbereich

* WAN (Wide Area Network): Die Ausdehnung ist groBer als bei MANSs, dabei sind potenziell sehr viele Teilnehmer an-

geschlossen.

¢ GAN (Global Area Network): Das Netz besitzt eine weltweite Ausdehnung und bietet potenziell universelle Erreichbar-

keit.

Netze jeglicher Ausdehnung sind kontinuierlich Anderungen und Erweiterungen unterworfen.
Die Phasen des Netz-Lebenszyklus sind:

¢ Planungsphase: ist von grundlegender Bedeutung fiir den Nutzen, der aus Netzanwendungen entsteht. Die spétere Besei-
tigung von Planungsmingeln und -fehlern ist aufwindig und langwierig.
* Realisierungsphase: ist auf Basis einer guten Planung eher unproblematisch.
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e Nutzungsphase: ist die wichtigste und langste Phase des Netz-Lebenszyklus. Fiir sie ist ein angemessenes, gut funktio-
nierendes Netz- bzw. Systemmanagement unerldsslich.

¢ Migrationsphase: mit der Zeit dndern sich die Anforderungen an ein Netz, so dass sogar ein gut geplantes Netz hin und
wieder an die aktuelle Situation angepasst werden muss. Dies geschieht in der Migrationsphase. Die erforderlichen Ver-
fahren und MaBnahmen sind weitgehend dieselben wie in der Planungsphase.

Die Architektur der Kommunikationsnetze lisst sich grob nach zwei Gesichtspunkten einteilen: geographisch in Anschluss-
netze, Regionalnetze und Weitverkehrsnetze sowie funktionell als geschichtetes Modell in die zwei Hauptbereiche Transport
und Netzintelligenz. Der Mobil- und Satellitenkommunikation kommt in allen geographischen Netzteilen eine bedeutende
Rolle zu und die geschichtete Netzstruktur im Transportnetz ist weiter unterteilt.

5 Ahnlich wie im OSl-Referenzmodell fiir
o ! Ebene des Netzmanagements : ' die Protokollschichtung (layering) wird
Netzintelligenz die Netzarchitektur in Ebenen (planes)
i i J eingeteilt. Im Mittelpunkt steht die Ver-

k - mittlungsebene. Hier sind die Netzkom-
Snatsierungs ponenten aller Vermittlungstechnologien

Signallsiemetze zu finden. Es gibt drei hierarchische Netz-

Transport Vermiiung bereiche: die Anschlussnetze (Zugangs-
7 P netze, access networks), die Regionalnet-

Z lektronisg ze (metropolitan area networks, MANs)

anschl Ragional Weltverkenrenelze:. ool und die Weitverkehrsnetze (Fernnetze,
/4&[.“.: PR N ok Dt | e wide area networks, WANs). Zwischen
Funkanschiuss - Richtfunk | e ; mtmnu allen Netzkomponenten muss iibertragen

werden. Alle Ubertragungseinrichtungen
und -medien kann man entweder in einen
elekirischen oder einen optischen Ulber-
tragungsebene einteilen.

4

" Photonische Netzs

Bild: Ebene-Architektur von Kommunikationsnetzen

Im Netzanschiussbereich wird iiber elektrische Leiter, Funk oder Glasfaser {ibertragen. Im Weitverkehrsnetz ist die Ubertra-
gung, mit Ausnahme von Richtfunk- und Satellitenstrecken, nur optisch iiber Glasfaser. Allerdings braucht jede optische
Ubertragung auch elektronische Endausriistungen. Deshalb ist die elektrische Ubertragungsebene immer mit dem optischen
Ubertragungsebene verkniipft. Wichtige elektrische Endausriistungen speziell im Fernbereich sind die sogenannten SDH-
Ubertragungssysteme (SDH steht fiir Synchronous Digital Hierarchy). Sie bilden ein autonomes und flexibles Ubertragungs-
netz mit schneller Rekonfigurierbarkeit bei Ausfall von Knoten und Glasfaserkabeln. Die standardisierten Ubertragungsbitra-
ten sind 155 Mbit/s, 622 Mbit/s, 2.5 Gbit/s, 10 Gbit/s und 40 Gbit/s. Netzknoten kommunizieren iiber ein ausfallsicheres,
eigenstindiges Netz. Dies ist das Signalisierungsnetz Nummer 7 (SS7, Signalling System Number 7). Uber diese Signalisi-
rungsebene laufen auch alle Kommunikationsabldufe zur Netzintelligenzebene sowie zur Netzmanagementebene.

Die Ebenen kénnen allgemein in zwei Bereiche eingeteilt werden: Transport und Netzintelligenz. Der Transport besteht aus
allen Aufgaben, die fiir Vermittlung und Ende-zu-Ende Verbindungen notwendig sind. Sie werden maBgebend durch die
Vermittlungstechnologien und die Kommunikationsprotokollen in den Endsystemen gepragt.

Die Netzintelligenz wird durch den Begriff und Realisierung der sogenannten Intelligente Netze verkorpert. Intelligente
Netzen bestehen aus einem virtuellen Netz von Service Control Points (SCP) mit Datenbanken. Die Kommunikation zwi-
schen den Service Control Points zu den Vermittlungsknoten geschieht iiber das Signalisierungsnetz 887, ein robustes, c¢igen-
stindiges, paketvermittelndes Netz.

Die verteilte Netzintelligenz erlaubt es:

o durch ein hierarchisches Zustandsdatenbanksystem die Netzressourcen optimal auszunutzen,

neue Dienste flexibel und rasch einzufithren,

kostenfreie oder kostenlimitierte Nummer (800er Bereich) und Marktorientierte Nummern (900er Bereich) zu betreiben,
flichengreifende Dienste anzubieten, z. B. Erreichbarkeit aller F irmenstandorte unter der gleichen Vorwahlnummer,
Mobilitit in Mobilnetzen durchzufiihren.

Das Netzmanagement erlaubt es, alle Netzeinrichtungen, bis zu jedem Kleinkomponenten, zentral zu iiberwachen und steu-
ern. Die Bereiche OAMP (Operation, Administration, Maintenance and Provisioning) bilden die Basis fiir

¢ den optimalen Netzbetrieb,

¢ die Verwaltung der System- und Teilnehmereinrichtungen sowie die Verwaltung der Kundendienste,

s den effektiven Netzunterhalt,

e das Einrichten von speziellen Netzkonfiguration und Diensten wie zum Beispiel fir Firmennetze.
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Abkiirzungen, Akronyme

‘S\;‘Wzﬂd;f’? 283 HTTP WWWURL Radius 5 RTSE Acse  JANA jETF TU S y
andardisierung AsN1 C0S ROSE gpagg 08 : ; :
pu FTP IPSEC aaa MHS  corse Ccase  'Eee  ETsil In der Datenkommunikation gibt

_— es zahllose Abkiirzungen, die in

Netzmanagement ] SNMP TMN MB-. . . . TR | Spezifikationen, Fachliteratur und
-gesprichen, Produktbeschreibun-
Netzintelligenz I,scp IN DNS L K * 800 900 ] gen und sogar in der Werbung

verwendet werden. Und bei jeder
standardisierten Technologie gibt
es mehr davon! Diese Kurzbe-
zeichnungen muss man deshalb
mithelos einordnen koénnen. Das
Bild zeigt eine Reihe von Abkiir-
zungen, die alle in der Vorlesung
vorkommen, auf den verschiede-
nen Netzebenen abgebildet.

+

S DNs P NuR LECS  Lane ST TeAP
RSVE ARP BOOTP  MPOA  LEC mrc MTP gpp
TGP scep
Transport OSPF  BGP RaRp DHCP upP  DSS1 sp
wan X285 pR GPRS WLAN CLNP cgg ABR cir uni YP! VeI
MAN VIAN GSM ATM P FODI MTU ¢ ns Mux VBR LSP
GAN ISDN MPLS PCR NNI
MT, D
SAN. LN ; UMTS RPR TTL DXC ADM P,
1 §DH POH - ppp 'LAP-B LLC MAC REJ Spes RR FOM gpy OLC
HY T1 g3 SONETADSL SLIPHDLC ALOHA CSMACD pnm PCM TOM COM,

R OADM aums PON  oway : ONT
/M)M OTOM - awes PN or FTTE.

Bild: Zahireiche Akronyme

Das OSFEReferenzmodell

Die ISO (International Standardisation Organisation) hat ab 1977 das [SO/OSI-Modell der Kommunikation in offenen Sys-
temen entwickelt. OSI steht fiir Open Systems Interconnection. Ziel war es, die komplexe Aufgabe der Kommunikation zwi-
schen verschiedenartigen Endsystemen in weniger komplexe Teilaufgaben zu zerlegen, die den einzelnen Schichten des Mo-
dells zugeordnet sind. Insgesamt sind 7 Schichten vorhanden. Die unterste Schicht 1 reprisentiert die physikalische Netzan-
bindung, also die Ubertragungstechnik. Die Schichten 26 befassen sich mit zunehmend allgemeineren Funktionen der
Kommunikation. Schicht 7 ist die Anwendungsschicht als Schnittstelle zwischen Kommunikations- und Anwendungssystem.
Die Schichten 1-4 werden zusammen als Transportsystem, die Schichten 57 als Anwendungssystem bezeichnet. Dies hat

aber nichts mit der eigentlichen Anwendungssoftware (Anwenderprogramm bzw. Anwendungsprozess) zu tun, die im
1SO/OSI-Modell nicht betrachtet wird.

Schichtenmodelle spiclen in der Kommunikationstechnik und allgemein in der Informatik an verschiedenen Stellen eine
wichtige Rolle.

Sie basieren auf den folgenden Uberlegungen:

¢ Teilung und Beherrschung der Aufgaben: Ein komplexes System wird zerlegt, um es fiir Synthese und Analyse besser
beherrschbar zu machen.

¢ Unabhingigkeit der Schichten: Eine Schicht nutzt nur die Schnittstellenspezifikation zur unmittelbar darunter liegen-
den Schicht. Das bedeutet, der innere Aufbau der Schichten ist unwichtig, solange ihr Verhalten an der Schnittstelle
gleich bleibt. Damit kann eine Schicht ausgetauscht oder ihr innerer Aufbau (Hard- oder Software) verdndert werden, oh-
ne dass das Gesamtsystemn beeinflusst wird. Somit kénnen Schichten modular (baukastenartig) konbiniert werden.

® Abschirmung tiefer liegender Schichten: Eine Schicht sicht nur das Verhalten der unmittelbar darunter liegenden
Schicht, nicht aber das der anderen Schichten. Damit wird die wahrgenommene Komplexitit des Systems reduziert (Kap-
selung oder Ge heimnisprinzip).

* Standardisierung: Die Definition cinzelner Schichten erleichtert die Standardisierung. Eine Schicht kann wesentlich
schneller und leichter standardisiert werden als ein komplexes Gesantsystem.
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Offene (Kommunikations-)Systeme bestehen aus
(Hard - und Software-) Komponenten verschiedener
Hersteller und sind beziiglich ihrer Anzahl und
s?«?t:r;.ns1 :yf:::':sz Sc)):g:g Szif;'xi ihre; é\usgehpun%{ qlilcht begr;;zt. Di;hO?“epheit
wird durch eine Reihe von offenen, d.h. frei zu-
Programms A 2
Prozesse O Q Q0 Q ginglichen und nutzbaren Standards fiir den Infor-

0

; mationsaustausch gewihrleistet. Offene Teilsyse-

i
H
]
Kommunikations- —3% 14—t Logische me konnen mit anderen offenen Teilsystemen, die
i
]
]

protokoile Verbinding=n - ieselben Standards verwenden, problemlos kom-
; L munizieren. Anwenderprogramme oder Anwender-
I P cemeet ] prozesse kommunizieren miteinander iiber logische

{pertragungsmedium Verbindungen, die alle das physikalische Ubertra-

gungsmedium, das Netz, benutzen.

Bild: OSI: Open Systems Interconnection

Das Basisreferenzmodell ist ein allgemeines P =]
Architektur-Modell fir die Kommunikation System A g — np System B
zwischen Systemen auf der Basis digital codier- ermitiung

ter Daten (einschlieBlich Text, Sprache und

Bild). Das Referenzmodell definiert, welche

Funktionen in welchem Zusammenhang in einer 7 AWONIING, | [ - e e ooome oo mmem s e mn o ®  Appiication
Kommunikation auftreten und stellt damit den 6 Darstellung |4 -=n=--nann 107 »  Presentation
Rahmen fiir die Erarbeitung von Normen auf, die . Sitzung . e Badiad
nétig sind, um das Normungsziel - Offene . ey DU ’ H s
Kommunikationssysteme (OSI: Open Systems
Interconnection) - zu erreichen. 3 Vermitlung  f¢- - pi  Vermittlung | -een & Network

2 Sicherung DU Sicherung PU—— Data Link
Es beruht ‘?Uf drei Konzepten: 1 Bitiibertragung ~ |e---~~-p{  Bitlibertragung [ ~ww==- Physical
- Stmkmrlemng. [ ohystaischos Medm - ] | ohyskcaimedum ]
- Dienste.
- Protokolle.

Bild: OSIk-Referenzmodell

Die sieben Schichten des OSI-Modells haben grob die folgenden Aufgaben:

e Schicht 1, Bitiibertragungsschicht (physikal layer) definiert die mechanische und elektrische Eigenschaften sowie die
Funktionen und Abliufe der Bitilbertragung.

e Schicht 2, Sicherungsschicht (data link layer) stellt sicher, dass auf einer Punkt-zu-Punkt-Ubertragungsstrecke trotz
gelegentlicher Storungen ein fehlerfreier Bitstrom tibertragen wird.

e Schicht 3, Vermittlungsschicht (auch Netzschicht, network layer) bewirkt diec Adressierung des Zielsystems und die
Wegesuche durch mehrere Transitsysteme (Zwischensysteme) hindurch. Sie ermdglicht somit das Internetworking
(Vernetzung von Netzen). Schichten 1-3 stellen zusammen eine Verbindung zwischen Endsystemen (Ende-zu-Ende) her.

e Schicht 4, Transportschicht (transport layer) stellt sicher, dass Folgen von Datenpaketen fehlerfrei, vollstiandig und in
der richtigen Reihenfolge vom Sender zum Empfinger gelangen. Sie bildet Netzadressen auf logische Namen ab, um die
richtige Anwenderprogramme auf beiden Seiten finden zu kénnen.

e Schicht 5, Sitzungsschicht (auch Kommunikationssteuerungsschicht, session layer) ermoglicht die Auf- und Abbau von
Kommunikationsbezichungen (Sitzungen, sessions) sowie deren Wiederherstellung nach Stérungen im Transportsy stem.

e Schicht 6, Darstellungsschicht (presentation layer) vereinbart die verwendeten Datenformate bzw. Datencodicrungen
und Datenkomprimierungen sowie Umwandlungen zwischen verschiedenen Darstellungen.

e Schicht 7, Anwendungsschicht (application layer) stellt der Anwendungssoftware Kommunikationsdienste zur Verfti-
gung. Aus Sicht des Anwenders ist dies die wichtigste Schicht. Sie ist am leichtesten durch Betrachtung der einzelnen
Dienste zu verstehen.

Strukturierungskonzept

Das Referenzmodell beschreibt die Kommunikation zwischen Systemen, die iiber Ubertragungsstrecken untereinander ver-
bunden sind. Es unterscheidet drei Grundelemente:

- Verarbeitungsinstanzen,

- Systeme,

- Ubertragungsstrecken.
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Verarbeitungsinstanzen sind logische Einheiten, zwischen denen Kommunikation letztlich stattfindet. Der Begriff der Ver-
arbeitungsinstanz stellt eine Abstraktion dar, hinter der real zum Beispiel ein menschlicher Benutzer an einer Benutzerstation
stehen kann, oder auch ein Programm, das auf einem Rechner ausgefuhrt wird.

Systeme sind entweder Endsysteme, welche Verarbeitungsinstanzen enthalten, oder Transitsysteme, die Verbindungen zwi-
schen Endsystemen herstellen, falls diese nicht direkt miteinander verbunden sind. Der Begriff des Systems stellt eine Abs-
traktion dar, hinter der real beispielweise ein oder mehrere Verarbeitungsrechner mit Software, Peripheriegeriten, Benutzer-
stationen, Ubertragungsmitteln oder auch Vermittlungsknoten stehen kénnen.

Ubertragungsstrecken verbinden Systeme untereinander.

Das Prinzip der Schichtung (Layering)

Die Verarbeitungsinstanzen stiitzen sich in ihrer Kommunikation auf eine Hierarchie von Kommunikationsdiensten, die aus
der funktionalen Zerlegung der in jeder Kommunikation auftretenden allgemeinen Komponenten hervorgeht. Ein in der Hie-
rarchie hoherer Kommunikationsdienst umfasst dabei alle in der Hierarchie niedrigeren Kommunikationsdienste.

Auf diese Weise entstehen Funktionsschichten. Sie erstrecken sich ebenso wie die Kommunikationsdienste iber Systemgren-
zen hinweg. Was eine derartige Funktionsschicht zu leisten hat, ist durch die sie unmittelbar eingrenzenden Kommunikati-
onsdienste als Differenz zwischen dem jeweils hoheren und niederen Kommunikationsdienst bestimmt. Die Kommunikati-
onsdienstleistung, die in einer Schicht zu dem sie begrenzenden niederen Kommunikationsdienst addiert werden muss, um
den sie begrenzenden hoheren Kommunikationsdienst zu erfiillen, muss nun wieder in einem durch ein Schichtenprotokoll
geregeltes Zusammenspiel zwischen Instanzen erbracht werden, die verschiedenen Systemen, aber derselben Schicht angehd-
ren. Auf diese Weise entsteht aus der Hierarchie von Kommunikationsdiensten eine Hierarchie von Instanzen und Protokol-
len. Die Bilder zeigen die diversen Betrachtungsweisen zur Einteilungsméglichkeiten der Schichten.

Transportnetz
) Schichl 7
Endsy B chueysiems A Anwendungsschicht
nwendurn
: e Sehicht B Anwendung von
] ! Darstellungsschicht Transportciensten
; - 3 i
! " Liver? Schicht 5
[ | : Sitzungsschicht \
Anwendungs- Sechicht § ' | Layer & Endg‘sznde
orlentiert | Schicht 5 i : Layer 5 Verbindung Schicht 4 ! Transportdienste
' 1 G
~a i - : Transportschicht P
Scl i g . Layer
] ' Schicht 3
Schicht 3 Schicht 3 Layer 3 Layer 3 Vermittlungsschicht
Netz-
hi i Strecken - .
orfentiert Schicht 2 Schicht 2 Layer 2 Layer 2 verbindung ' Schicht 2 ‘ Netediensto
Schicht 1 Schicht 1 Layer 1 Layer 1 Sicherungsschicht
== R — -5 D Schicht 1
Physikalisches Madium b Bitibertragungsschicht {
OS{ Open Systems Interconnection
Bild: Netzweites OSI-Referenzmodell Bild: Schichten im OSI-Referenzmodell

Fiir den Protokollablauf zwischen gleichnamigen Schichten sind Zusatzinformationen notwendig. Dazu werden vor der Da-
teneinheit der jeweiligen Schicht Header-Information (H7, Hé, HS5, ...) mitlibertragen. Die Daten eines Programms werden
auf der Anwenderschicht mit Header H7 erginzt. H7 mit Daten gelten nun als Daten {payload) fiir Schicht 6, die diese Daten
mit seinem Header ergéinzt, usw. Auf Schicht 2 gibt es zusitzlich ein Trailer (T2), der mindestens eine Priifsumme (Frame
Check Sequence, FCS oder Cyclic Redudancy Check, CRC) zur Uberpriifung der Richtigkeit der Ubertragung enthilt.

U= BT - <FrogmmaE> Bild: Daten und Zusatzinformation in Endsystemen A und
71 Anwendung 2 'Etm ) t Amwandung | 7 N

6| Darstellung ---M~ wm-o Darstalung | 6

5| Stang |- Eﬁmﬁm EE

41 Transport --~m-- Transport | 4

3| Vermittiung . m Vemittung | 3

2| Sinoung oo RN G T — | Serorrs | 2

1 | Bitiibertragung Bitibertragung| 4

¥ OO QR e OMEQ O -

Physikalisches Medium

H  Header Zsitliche
T Trafter Darsteliung ——
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<Froonmm > ) <Frounmm B>
i i y
7 | Anwendung 'mm! Anwendung | 7
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5§ Skang £ m~— suug | 5
4| Tensor o s | Transpot | 4
3| Vermtung B e Vemitong | 3
2| sicherung |-t K . Iz} k---1 Sicherung | 2
L
1 {Bitbertragung] o Bitibertragung{ 1
o9 .o 0 siwsvom O & L3
[ i
Physkakischas Medium
Algemeine
Bezeichnung PDUs
7 Anwendung | { Machicht s [arou | Application A
6 | Darstellung ... [ Nechricht: ; E ST - Presentation p Zeitliche Darsteliung
[HY Daten ]
5 Sizung |-~ O Neawene -} fsPoul | session s _—
7 Richt darstellun
4| Transport [-------- [ Paket/ Segment / Nachricht | --.. [ 7-PBU ]____ Transport T ichtungsdarstellung
3 Varmittiung [ “Paket/ Datagramm / Zelle | | neou | Network N t ———
2 Sicherung [ Rahmen | BTN {oLprouf-----4 Data Link DL
Bild: Darstellungsart
1| Bitibertragung | ....__._ § Ubentragungsrahmen [FEvnss | CITRECICT) e Physical PH

ooogeee 0000

Physikalisches Medium

PDU Protocol Data Unit

Bild: Ubermittlungs- und Ubertragungseinheiten

Je nach Protokollschicht werden die Dateneinheiten (Data Unit, DU) verschieden bezeichnet. Allgemein werden Protocol
Data Units (PDU) zwischen gleichen Protokollschichten der beiden Endsystemen ausgetauscht, zum Beispiel T-PDU auf der
Transport Schicht. Wie im Hld zu sehen ist, werden ferner folgende Bezeichnungen fir die Dateneinheiten der Schichten
verwendet:

¢ Daten (data): E-Mail, File, Bild, Audiostrom, Videostrom.

Nachricht (message): Dateneinheit der Ende-zu-Ende Kommunikation.

Segment (segment): Segmentierter Nachrichtenteil der Ende-zu-Ende Kommunikation.

Paket (packet): Vermittelte Dateneinheit durch das Netz iiber einer logischen Verbindung.

Datagramm (datagram): Vermittelte Dateneinheit ohne logische Verbindung.

Zelle (cell): Vermittelte Dateneinheit mit fester Linge iiber einer logischen Verbindung.

Rahmen (frame): Dateneinheit der Schicht-2.

Ubertragungsrahmen (transmission frame) Ubertragungsstruktur auf Schicht 1.

Die Darstellung der Dateneinheiten ist entweder zeitlich oder richtungsorientiert. Bei der zeitlichen Darstellung kommt zerst
der Header und danach die Daten, weil dies der zeitlichen Reihenfolge der iibertragenen Bits entspricht. Bei der Richtungs-
darstellung mochte man den Flussrichtung der Dateneinheit im Vordergrund stellen. Die Ze itachse ist dann in umgekehrter
Richtung.
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Leitungsvermittiung (physikalische Verbindung) In der Vermittlungstechnik wird zwischen Leitungs-
und Paketvermittlung unterschieden. Bei der Lei-

@ 7“:‘3& tungsvermittiung (Durchscha?tevermittlung) ist eine
Vermittlungsknaten physikalische Verbindung zwischen den Endsystemen
vorhanden. Dies bedeutet, dass alle gsendete Bits

b

- Vermittelte physikalische Verbindung zwischen den Endsyst . .. .
" Isochrone Ubermittiung (keime Vertsmrung t nach einer konstanten Ye{‘zogergng beup anderen
- Konstante Ende-zu-Ende \;mbgaruns Benutzer ankommen. Die Ubermittlung ist deshalb
- Keine Daty d utz i . . . .

eine Daten von anderen Benutzern isochron. Man spricht von Ubermittlung (Ubertra-
Paketvermittiung (logische Verbindung) gung plus Vermittlung), weil es sich hier um eine

Zusammenschaltung von vermittelten Ubertragungs-
S E &Em abschnitten handelt. Bei Paketvermittlung hat man
Im Im Tm eine logische Verbindung zwischen beiden Endsys-

Puffer . . .

Vermittiungsknoten (router) temen. Dies bedeutet an beiden Enden der Verbn-
Vermittette logische Vorbind o dung existiecren Sofware Modulen (Instanzen, enti-
- Vermittelte logische Verbindung zwisch en Endsy . . . . ” T
- Synchrone Ubermittlung (Echtzet dung, minimale Verzégerung gen) tics), die eine logische Verkniipfung beziiglich der
- Asynchrone Ubermittiung (Datenanwendung, gréBere Verzégerungsschwankungen) :
- Variable Ende-zuEnde Vorzbgenung Adressierung und des momentanen Zustandes des
- Physikalische Verbindung wird mit anderen Benutzern getailt Datenaustausches herstellen.

Bild: Physikalische und logische Verbindung

Viele logische Verbindungen teilen sich die Netzressourcen (physikalische Leitungen sowie Puffer und Rechenleistung in
den Netzknoten) und somit kommt es zu Stausituationen, die Verzégerungsschwankungen hervorrufen. Bei Echtzeitverbin-
dungen (Telefonie, Videokonferenz) werden die Ende-zu-Ende Verzégerungsschwankungen durch geeignete MaBnahmen
minimalisiert und begrenzt. Dies kann beispielsweise erreicht werden durch Priorititen, Ressourcenreservierung und einen
Puffer zur Ausgleich der Verzogerungsschwankungen im empfangenden Endsystem. Durch trotzdem verbleibende Verzoge-
rungsschwankungen spricht man hier nicht von einer isochronen Ubermittlung, sondern eine synchronen Ubermittlung. Der
Kommunikation bei allen anderen Anwendungen ist ein wesentlich groBerer Verzdgerungsschwankungsbereich unterworfen.
Die Ubermittlung wird als asynchron bezeichnet.

Funktionalititen der sieben OSI-Schichten

Schicht 1: Bitiibertragungsschicht

(Ph: Physical)

Diese Schicht bewirkt eine ungesicherte Uber-
tragung von Bits zwischen benachbarten Netz-
clementen (Netzknoten, Endgerite, Rechner). Physikalischie Strockenverbindungen

Die einzelnen Aufgaben sind im Bild aufgefiihrt. Ziel: :

Zu beachten ist, dass ein Ubertragungsabschnitt Ungesicherte Ubertragung einzelner Bits zwischen benachbarten Netzknoten
zuerst physikalisch aktiviert werden muss, bevor Aufgaben:

die bitserielle Ubertragung von Schicht-1 Da- 1) Auf- und Abbau der Schicht-1 Verbindung

tenblocken stattfinden kann. Auf der Schicht 1 2) Ubertragung von Schicht-1 Datenbcken

werden also die bitibertragungstechnischen
Eigenschaften einer Ubertragungsstrecke be-
schrieben, beispielsweise die Eigenschaften des

L

1 mimbenra ung

Mechanisch: Definition der Steckverbindung, Pinbelegung
Elektrisch:  Definition der Codierung, Signale, ....

Ubertragungsmediums, das verwendete chrtra— Funktional: Fesﬂe_gung der einzelnenfupkﬁonen ) ]
. z.B. die Bedeutung der maglichen Spannungspegel an einzeinen Pins

gungsverfahren sowie Bauform und Belegung Prozedurak  Beschreibung der Abiauf

. . - rozedura eschreibung der Ablaufe
der Steckverbmdungen zwischen Endgerat oder - Aktivierung und Deaktivierung von physikalischen Verbindungen
Arbeitsplatzrechner des Benutzers und dem - bitserielle abschnittsweise Ubertragung von Schicht-1 Datenblécken
Netz. Dies kann je nach Ubertragungsverfahren
ein Modern, ein ISDN-Adapter oder ein sonsti- Bild: Schicht 1: Bitiibertragungsschicht

ger Netzadapter sein. Die aktivierte physikali-
sche Verbindung lduft {iber eine elektrische
Leitung, eine Glasfaser oder eine Funkverbin-
dung.
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Schicht 2: Sicherungsschicht

(DL: Data Link)

Die Sicherungsschicht macht die ungesicherten
Ubertragungen zu gesicherten Systemverbindun-
gen. Dazu wird zuerst eine logische Schhicht-2 i v
Verbindung zwischen den ,ben,a chbarten Netz- éi:;icherte Ubertragung der in einem Rahmen (frame)
knoten aufgebaut. Allgemein gilt, dass abgese-

zusammengefassten Bits zwischen benachbarten Netzelementen
hen von Schicht 1, wo eine physikalische Ver-
bindung bestechen muss, auf allen anderen
Schichten jeweils logische Verbindungen aufzu-
bauen sind. Die logischen Verbindungen der
Schichten 2 und 3 sind abschnittsweise, also von
Netzsystem zu Netzsystem. Die bgischen Ver-
bindungen ab Schicht 4 hinauf sind Ende-zu-
Ende. Allgemein sind die ersten zwei Aufgaben
jeder Schicht, die Auf- und Abbau der logischen
Verbindung und der Austausch von Datenblo-
cken. Zu beachten ist, dass je nach Schicht die
Datenbldcke verschieden bezeichnet werden.

Schicht 3: Vermittlungsschicht

(N: Network)

Durch Wegelenkung (Leitungsvermittlung) bzw.
Routing (Paketvermittlung) verkniipft die Ver-
mittlungsschicht gesicherte logische Punkt-zu-
Punkt Verbindungen zu Endsystemverbindungen
(von Endsystem zu Endsystem). Die Endsysteme
werden dadurch direkt oder abschnittsweise {iber
Transitsystemen miteinander verbunden. Zu den
Aufgaben der Vermittlungsschicht gehdren auch
die Abwicklung der Paketflisse durch Flusskon-
trolle sowie Uberlastabwehr in Falle von Stausi-
tuationen. Eine Fehlersicherung kann fehlende
Pakete (beispielsweise durch einen. Pufferiiber-
lauf) oder eine Verletzung der Paketreihefolge
auffangen. Zu dieser Schicht gehort auch die
Signalisierung sowie die Nummerierung und
Adressierung.

Schicht 4: Transportschicht

(T: Transport)

Die Transportschicht erweitert Endsystemver-
bindungen zu Verbindungen von Transportan-
wendungen. Unter einer Transportanwendung ist
eine Zuordnung zwischen einer Anwendungsn-
stanz, einer Darstellungsinstanz und einer Sit-
zungsinstanz zu verstehen. Die Transport-
schichtverbindung ist, wie alle Schichtverbin-
dungen dariiber, eine logische Ende-zu-Ende
Verbindung. Sie ermoglicht dhnliche Aufgaben
wie sie auch die Schichten 2 und 3 abschnitts-
weise durchfithren konnen, nidmlich Reihenfol-
geerhaltung, Flusskontrolle und Fehlersicherung.
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Quittung {(acknowledgement)

Aufgaben:

1) Auf und Abbau der Schicht-2 Verbindung
2) Ubertragung von Schicht-2 Datenbiécken
3) Rahmensynchronisation

4) Reihenfolgeerhaltung

5) Flusskontrolle

6) Fehlersicherung

Bild: Schicht 2: Sicherungsschicht

P 4 T 4
,,,,,,,,,,, > A PR
Logische Steckenverbindungen

Ziel:
Vermittiung (routing) von Paketen durch das Netz

By B - SO S
Cinstenz | I vt RO - insteng

Quittung (acknowledgement)

Aufgaben:

1} Auf- und Abbau der Schicht-3 Verbindung
2) Ubertragung von Schicht-3 Datenblocken
3) Wegelenkung (routing)

4) Reihenfolgeerhaltung

5) Flusskontrolle, Uberlastabwehr

6) Fehlarsicherung

Bild: Schicht 3: Vermittlungsschicht

S e

Logischa Ende zau-Ende Verbindung

Ziel:
Gesteuerte Ubermittiung von Nachrichten zwischen Endsystemen

oy DO = S E—

fmmm et TACK Jreneemmmemmemnenneanananonn]
Quittung (acknowledgemant

Aufgaben:

1) Auf- und Abbau der Schicht-4 Verbindung
2) Ubertragung von Schicht-4 Datenblécken
3) Reihenfolgeerhaitung

4) Flusskontrolle

5) Fehlersicherung

Bild: Schicht 4: Transportschicht
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Schicht 5: Sitzungsschicht

(S: Session)

Die  Kommunikationssteuerungsschicht. oder
Sitzungssicht stellt Protokollelemente zur Ver-
figung, die zur Erdffnung einer Kommunikati-
onsbeziehung (Sitzung), ihrer geordneten Durch-
fihrung und Beendigung notwendig sind. Diese
Protokollelemente dienen zur Dialogmanage-
ment, zur Synchronisation mehrerer Datenfliisse
und zur Feststellung von Ubereinstimmungen
zwischen den beiden Sitzungsinstanzen. Die
Sitzungsschicht ist auf dieser Weise in der Lage,
z. B. beim Wegfall der Transportverbindung
einer Datenaustausch in der Mobilfunk, die
Anwendung dariiber zu informieren und die
Transportverbindung wieder kontrolliert aufzu-
setzen.

Schicht 6: Darstellungsschicht

(P: Prasentation)

Die Darstellungsschicht stellt Protokollelemente
zur Verfligung, die es die Darstellungsinstanzen
ermdglichen, die Formatierungsanpassung sowie
Codierung und Komprimierung eindeutig zu
bestimmen, und legt im Darstellungsprotokoll
die Regeln fest, wie die in der gemeinsamen
Sprache die Darstellung der Information auszu-
tauschen ist.

Schicht 7: Anwendungsschicht

(A: Application, Anwendung)

In der Anwendungs- oder Verarbeitungsschicht
als der hochsten Schicht des Referenzmodells
manifestiert sich die Funktion der Informations-
verarbeitung in einer Kommunikation. Die
kommunizierenden Anwendungsinstanzen bil-
den die verteilten Anwendungen. Die Anwen-
dungsprotokolle, die ihre Zusammenarbeit re-
geln, sind deshalb anwendungsspezifisch. Die
Aufgaben sind grob wie folgt einzuteilen: 1)
Identifizierung und Authentisierung der Partner,
2) Verfugbarkeitsiiberpriifung, 3) Feststellung
der Verantwortlichkeit fiir die Fehlerbehebung
sowie die Feststellung einer Syntaxeinschrin-
kung, 4) Aushandlung der Ressourcen und
Dienstqualitdt, und 5) Synchronisation der An-
wendungen.
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Logische Enda-zu-Ende Verbindung

Ziel:
Management von Ende-zu-Ende Verbindungen
s [Senee | ot Jorremeee |
| fnstanz. B YT ST
Quittung (acknowledgement)
Aufgaben:

1) Auf-und Abbau der Schicht-5 Verbindung

2) Ubertragung von Schicht-5 Datenbkscken

3) Dialog-Management, z.B. explizite Zuweisung der Sendeberechtigung
4) Synchronisation mehrerer Datenfliisse (z.B. Video, Audio, Daten)

5) Flusskontrolle

6) Fehlerbehandiung (z.B. Reporting)

Bild: Schicht 5: Sitzungsschicht

Loglsche Ende-zu-Ende Verbindung

Ziel:
Darstetiungsanpassungen von Endezu-Ende Verbindungen

T s {pmed]
i Y v PO e I

Quittung ( acknowledgement)

Aufgaben:

1) Auf- und Abbau der Schicht-6 Verbindung
2) Ubertragung von Schicht6 Datenbltcken
3) Anpassungen von Formatierung, Codierung und Komprimierung von Daten

Bild: Schicht 6: Darstellungsschicht

ﬁ ey Fiadte B Q
o ittt etk P

Logische Ende-zu-Ends Verbindung

Zlel:
Einigungsprozess zwischen Kommunikationspartnerm

7

i = =3 B v
. instar v e e ) Jostenz

Quittung (acknowledgement)

Aufgaben:
1) Auf-und Abbau der Schicht7 Verbindung
2) Ubertragung von Schicht-7 Datenbicken
3) ldentifizierung der gewiinschten Kommunikationspartner
4) Authentisierung der Kommunikationspartner
5) Feststellung der momentanen Verfiigharkeit der Partner
6) Festlegung der Verantwartlichkeit bei Fehlerbehebung
7) Feststellung von eventuellen Einschrankungen beziiglich der Syntax
8) Einigung auf ein Verfahren zur Ressourcenaufteilung
9) Aushandlung der akzeptablen Dienstqualitat

10) Synchronisation kooperierender Anwendungen

Bild: Schicht 7: Anwendungsschicht
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Schicht 1

Schicht 5

1) Auf- und Abbau der Schicht-1 Verbindung
2) Ubertragung von Schicht 1 Datenbldcken

1) Auf- und Abbau der Schicht-5 Verbindung
2) Ubertragung von Schicht-5 Datenbldcken

Bild: Aufgaben der sieben
OSI-Schichten

3) Dialog-Management

4) Synchronisation mehrerer Datenfilisse
5) Flusskontrolle

6) Fehlerbehandlung

Schicht6

1) Auf- und Abbau der Schicht6 Verbindung

2) Upertragung von Schicht-6 Datenblécken

3) Anpassungen von Formatierung, Codierung
und Komprimierung von Daten

Schicht 7

1) Auf- und Abbau der Schicht7 Verbindung
2) Ubertragung von Schicht-7 Datenblcken
3) Identifizierung der gewlinschten Kommunikationspartner|
4) Authentisierung der Kommunikationspartner
5) Feststeliung der momentanen Verfiigharkeit der Partner
6) Festlegung der Verantwortlichkeit bei Fehlerbehebung
7) Feststellung von eventuellen Einschrankungen
beziiglich der Syntax

8) Einigung auf ein Verfahren zur Ressourcenaufteilung
9) Aushandlung der akzeptablen Dienstqualitat

10) Synchronisation kooperierender Anwendungen

Schicht 2

1) Auf-und Abbau der Schicht-2 Verbindung
2) Ubertragung von Schicht2 Datenbicken
3) Rahmensynchronisation

4) Reihenfolgeerhaitung

5) Flusskontrolle

6) Fehlersicherung

Schicht 3

1) Auf- und Abbau der Schicht-3 Verbindung
2) Ubertragung von Schicht3 Datenbibcken
3) Wegelenkung (routing)

4) Reihenfolgeerhaitung

5) Flusskontrolle, Uberlastabwehr

6) Fehiersicherung

Schicht 4

1) Auf- und Abbau der Schicht-4 Verbindung
2) Ubertragung von Schicht-4 Datenbidcken
3) Reihenfolgeerhaltung

4) Flusskontroile

5) Fehlersicherung

Normen und Standards

Normen und Standards sind fiir die Kommunikation in ausgedehnten Netzen von zentraler Bedeutung. Einerseits miissen
unterschiedliche Endgerite mit dem Netz sowie untereinander problemlos kommunizieren konnen, andererseits sollen Netze
verschiedener Betreiber ebenfalls ohne wesentliche Anpassungen miteinander verbunden werden kénnen.

Normen werden von staatlich anerkannten Gremien entwickelt. Sie sollen einen breiten Konsens darstellen, weshalb ihre
Erarbeitung sehr viel Zeit bendtigt. Deshalb konnen Nonnen, gemessen an der raschen Entwicklung der Datennetze und des
Internet, bei ihrer Verabschiedung schon veraltet sein oder nicht mehr den neuesten Stand der Technik reprisentieren.

Standards werden hingegen von Zusammenschliissen (Konsortien etc.) aus Institutionen und Firmen entwickelt und publi-
ziert. Damit ist die Aktualitit meistens sichergestellt. Jedoch werden besonders wichtige Themenbereiche oft von mehreren,
konkurrierenden Zusammenschliissen bearbeitet, was dem potentiellen Anwender die Festiegung auf einen Standard a-
schwert.

Normen wie Standards leben davon, dass Hersteller grundsitzlich vergleichbarer Produkte sich an die Vorgaben halten. Dies
wird als Konformitiit zur Norm/zum Standard bezeichnet. Die Konformitit der Pro dukte soll zu deren Interoperabilitit (die
Fihigkeit zur problemlosen, uneingeschrankten Zusammenarbeit) fihren. In der Praxis ergibt sich aus Konformitit leider
nicht immer die Interoperabilitit. Kommunikationsprodukte sind héufig komplex, d. h. sie bestehen aus vielen Teilen (Hard -
und Software-Blécken), die in ihrem Zusammenwirken zu sehr unterschiedlichen Verhaltensweisen fithren. Die Normen und
Standards sind entsprechend umfangreich.

Dies fiihrt zu zwei Problemen, die meistens fiir eine mangelnde Interoperabilitit verantwortlich sind:

o Der Umfang der Norm/des Standards fiihrt dazu, dass oft nur ein Teil der Vorgaben in einem Produkt realisiert wird.
Wenn nun zwei Hersteller zwei verschiedene Untermengen (subsets) an Vorgaben realisieren, ist die Interoperabilitit
zumindest eingeschréinkt.

o Der Umfang einer Norm/eines Standards fiihrt zusammen mit den bekannten Problemen, einen Sachverhalt sprachlich
eindeutig und vollstindig zu formulieren, zu Interpretationsspielriumen. F alls verschiedene Entwickler zu verschiede-
nen Interpretationen kommen, ist die Interoperabilitit ebenfalls gefiahrdet.

Normungsgremien sind globale, regionale (Europa, Nordamerika, Asien, ...) oder nationale Gremien. Fiir eine globale
Kommunikation wie auch zur Verhinderung von Handelshemmnissen ist es sinnvoll, Normen Top-Down einzufiihren. D. h.,
dass zuerst globale Normen publiziert werden, die dann unveréndert als regionale und nationale Normen {ibernommen wer-
den. Im Bereich der Kommunikationstechnik sind die folgenden Normungsgremien von besonderer Bedeutung:

ISO (International Standardization Organization): eine in 1946 gegriindete Untereinrichtung der UNESCO. Sie ist fur die
globale Normung in vielen Gebieten zustindig.
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* International Organization for Standardization (150) Das einzige offizielle weltweite internati-

Dachverband der nationalen Standardisierungsbehérden (www iso.ch) onale Gremium, das sich mit technischen
* International Telecommunication Union (ITU) Aspekten  der Telekommunikation  be-
internationale Vereinigung der Telekommunikationsgesellschaften (www.itu.int) schiftigt, ist die International Telecom-
Bereiche munication Union (ITU, Internationale

* ITU-T (Telecommunication)

« ITU-R (Radiocommunication) Fernmeldeunion) mit Sitz in Genf Sie

wurde im Jahre 1865 in Paris gegriindet

* European Telecommunication Standards Institute (ETSI) und ist heute eine Unterorganisation der
europaweite Harmonisierung der nationalen telekommunikationsnormen (www.etsi.org) UNO mit derzeit 190 Mitgliedsliindern

* Internet Society (www.isoc.org) Hauptmitglieder sind die Regierungen
Dachorganisation verschiedener Internet Organisationen dieser Mitgliedslﬁnder, einzelne Organis a-
Bereiche . . .

* Intemet Engineering Task Force (www.ietf.org) tionen aus den Bereichen N‘etzbetfelber,
+ Internet Architecture Board (www.iab.org) Industrie, Wissenschaft, sowie regionale
- Intemet Research Task Force und internationale Organisationen konnen

* World Wide Web Consortium (www.w3c.org) Ll : S
* Intemet Assigned Numbers Authority (www jana.org) ebenfalls Mitglied sein - derzeit sind cs
ca. 370 jedoch mit geringeren Rechten.

* IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers

weltweit gréte Berufsvereinigung (www.ieee.org)

Bild: Internationale Standardisierungsorganisationen

ITU-T (International Telecommunications Union,
Telecommunications  Standardization Sector):
Eine Unterorganisation der UN, die fiir die weltweite

ITU Telecommunications Sector
Director of the Telecommunications Standardization Bureau

SG2 SG3 SG4 ._P_rsc'5 JL_S66 Standardisierung im Bereich 6ffentlicher Kommuni-
rotecti 5 N a 0 o 5
- . kationsnetze zustindig ist. Bis 1992 trug die ITU-T
Network tin Network £l (agamst " Qutside 3 .
Operation AocouPrincigle 9 Maintenance ipctromagnetic Plant den Namen CCITT (Comité  Consultatif
International Télégraphique et Téléphonique). Es
_ — gibt 16 viele Arbeitsgruppen (study groups), wobei
=307 e S69 3610 s011 die Resultate der SG 11, 13, 15 und 16 fiir die The-
Servi . 5
Data Networks [ | pgpniton and Television and Languages for Switching men der Vorlesung von besondere Interesse sind.
and open Terminals f Sound Tetecommunica - 4
Systems t?rr;unaz or Transmission tion 9 anm
Communication ematic Applications Signalling
Services
sGi12 |l sG13 _SG14 SG 15 SG 16
End-to-end _Iftmdem.s a;nd
Transmission Global ga;‘?""?f;" Transmission Muitimedia
Performance of Network Datz %;n raph Systems and Services and
Networks and Aspects »_ elegrap Equipment Systems
Terminals and Telgmanc
Services

Bild: Organisation von ITU-T

Organization of the work of [TU-T Die ITU-T publiziert Empfehlun-

Means of expression: definitions, symbols, classification gen (de-facto Normen), die eine
General telecommunication statistics . . .

General tariff principles Basis fiir die globale Telekom-
Overall network opsration, telephone service, service operation and human factors munikation bilden. Sie sind in
Non-telephone telecommunication services g g :
Transmission systems and media, digital systems and networks Serle.n ‘thematlSCh geghedert.
Audiovisual and misitimedia systems Speziell interessant fiir die The-
integrated services digital network men der Vorlesung sind die Emp-
Transmission of television, sound programme and other multimedia signals

Protection against interference fehlungen E, G, H, 1, K. M, Q’ U
Construction, installation and protection of cables and other elements of outside plant und V.

TRIN and network maintenance: inteen. transmission systems, telephone circuits, telegraphy, fax
Maintenance: international sound programme and television transmission circuits
Specifications of measuring equipment

Telephone transmission quality, telephone installations, locat line networks
Switching and signalling

Telegraph transmission

Telegraph services terminal equipment

Terminals for telematic services

Telegraph switching

Data communication over the telephone network

Data networks and open system communication

Global information infrastructure and internet protocol aspects

Languages and general software aspects for telecommunication sysiems

N/X<CHBAOVOZENr R IOTMMOOT>

Bild: ITU-T Empfehlungen (Recommendations)
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b TJochnicalCommitiees | | ETS! Projects -
ERM EE BRAN ATA
EMC and Radio Environmental Broadband Radio Analog Terminals
S Engineeri -
™ HE
Trangrmission and Humen Factors PLT DECT
| Mufioexing | Power Line Digital Enhanced
| SEC | MMM:T ting T et e
s -
Security Specificat Telecommunications
SES DTA
SAFETY Sateliite Earh Digital Terminals EASH
Safety |_Stations 20 Sveiems | 3nd Systerms SaTMEEnaces
. B
SPAN sTQ
Protocols for Transmission and Pay Teminals and TETRA
L Acvanced Nefwaks ) Quiality Systerms T ial Trunked
SMG TMN Radio
Special Telecommunications
L MobleCrow | Management TIPHON
Nefwnrk Telecommunications UMTS
JTG and internet Protocol 8
ECMA TC32 Universal Mobile
8
tos Networks and Systems ystam

Bild: ETSI Technische Komitees und Projekte

ETSI (European Telecommunications Stan-
dards Institute):

Standardisierungsgremium, das auf Initiative
der EU 1988 gegriindet wurde. Dadurch wurde
der Einfluss der nationalen Gremien ge-
schwiicht, die Position der Hersteller gestérkt
und der Standardisierungsprozess beschleu-
nigt. ETSI publiziert ETS {European Tele-
communication Standard), die als nicht-
zwingende Empfehlungen gelten, sofern sie
nicht von der EU oder nationalen Normungs-
gremien als Normen {ibemommen werden. F
ETS (Interim ETS) sind provisorische, also
noch nicht ausgereifte Standards. ETR (Euro-
pean Technical Report) konnen Vorldufer von
ETS sein. TBR (Technical Bases for Regulati-
on) dokumentieren Untersuchungen, die sich
mit technischen Aspekten der Deregulierung
befassen.

Im Internet-Bereich ist die Standardisierung und die Vorgehensweise ginzlich verschieden zur bekannten Standardisierung in
der Telekommunikation.

ISOC (Internet Society): wurde 1992 als internationale Organisation zur Forderung des Internet gegriindet. Sie ist orga-
nisatorisch dem IAB iibergeordnet. Es istaus einem Direktor und 18 Board Members zusammensetzt

IETF (Internet Engineering Task Force): Diese Organisation bearbeitet kurz- und mittelfristige technische Probleme
des Internet. Sie besteht aus acht Bereichen (areas) mit jeweils einigen Arbeitsgruppen.

IRTF (Internet Research Task Force): koordiniert Forschungsaktivititen zum Internet. Sie ist jedoch weit weniger
bedeutsam als die IETF, in der de facto die meisten Forschungsaufgaben bearbeitet werden.

IAB (Internet Architecture Board): steuert die Arbeiten von IETF und IRTF. Es besteht aus einem 20-Kopfiges Gre-
mium, das fiir die generelle Architektur des Internet verantwortlich ist und 1989 aus dem Internet Activities Board her-

vorging.

ICANN (Internet Corporation for Assigned Names and Numbers): vergibt Adressen und legt die Bedeutung von
Konstanten fest, die in Protokollen vorkommen (Beispiel: Portnummern). IANA (Internet Assigned Numbers Authori-

ty) war bis 1998 fiir diese Aufgaben zusténdig.

Die Organisationen ARIN, RIPE and APNIC vergeben Adressen auf geographischer Basis.

Interr:ztosct:)ciety Bild: Organisation der Internet-
FNC Standardisierung
— Federal
-IESG - : IRSG Network
Internel Engineering . - intemel Research - Council
. Steering Group . ~ Steering Group :
'y 4 1
* ¥ 3 ,
‘ IAB . IANA :
| Internet Architecture Board - ™ internet Assignad Number ICANN
,, | Autharity
v . v intenet .
7 3
IETF IRTF ARIN s
Internet Internet »| American Registry for assigned
Engineering Research internat Numbers Names
Task Force Task Force “and
) ] RIPE Numbers
Working Groups Working Groups »! Réseau IP Européens 3
Network Coordination
DA
S TS APNIC
. »|  Asian Pacific Region
1 T ®E Internet Registry

AuBerhalb dieser Organisation aber in enger Kooperation ist das WWW Consortium (W3C), das sich um Aspekte des World
Wide Web kiimmert.
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Die technische Sacharbeit wird in der Internet Engineering Task Force (IETF) geleistet. Sie wurde 1986 als Forum fiir die
technische Koordination unter den Beteiligten an den entsprechenden Forschungsprojekten gegriindet. Innerhalb der IETF
gibt es derzeit 127 Arbeitsgruppen. Die Areas werden jeweils von einem Area Director geleitet, diese sind Mitglieder der
IESG. Es gibt acht Themenbereiche (Areas):

I

Applications Area

28 Arbeitsgruppen

Weiterentwicklung bestehender Protokolle fir Dienste wie ftp, World
Wide Web (http), Verzeichnisdienste usw. sowie Definition von neuen
Protokollen (Internet-Fax, Drucken iibers Internet, ...).

2 | General Area 1 Arbeitsgruppe Organisation der Internet-Standards.

3 | Internet Area 15 Arbeitsgruppen | Neue Moglichkeiten des Transports von IP.

4 | Operations and | 23 Arbeitsgruppen | Weiterentwicklung des Management-Protokolls (SNMP), Spezifikation der

Management Area unterschiedlichen Management Information Bases (MIB).

5 | Routing Area 17 Arbeitsgruppen | Weiterentwicklung der Routing-Protokolle.

6 | Security Area 15 Arbeitsgruppen | Verschliisselung, Authentication, Datenschutz, Firewall.

7 | Transport Area 24 Arbeitsgruppen | alle Arten des Transports von Information tiber IP, z. B. Audio und Video,
Protokolle fir Reaktime Transport und fiir Qualititserweiterung von IP
sowie Multimedia-Aspekte und Gateways.

8 | User Services Area | 4 Arbeitsgruppen nicht-technisch, Benutzung des Netzes, Hinweise und Regeln.

Die Mitglieder der Arbeitsgruppen erarbeiten Dokumente und kommunizieren meist per BEMail miteinander. Zusitzlich
werden jéhrlich drei Treffen mit Gegenwirtig ca. 2000 Teilnehmern veranstaltet Entscheidungen basieren auf den Prinzipien
"rough consensus" (die Interessierten miissen sich einig sein, es findet kein formaler Abstimmungsprozess statt) und "running
code" {eine Implementierung als lauffihige Software bzw. als Gerit ist notwendig).

Die IETF produziert zwei Typen von Dokumenten:

Internet Drafts sind Arbeitspapiere, die iiber einen Zeitraum von 6 Monaten gespeichert werden. Sie haben keinen offi-
ziellen Status, fiihren aber bei geniigend Interesse zu einer Diskussion und kénnen dann RFCs werden. Internet Drafts
werden sehr dynamisch erzeugt und auch wieder verworfen. Sie konnen in zwei Kategorien eingeteilt werden: solche, die
einen offiziellen Status haben, also ein anerkanntes Arbeitsgebiet umfassen, und solche, die eine Einzelperson einge-

bracht hat, um ein neues Thema anzustoBen.

Request for Comments (RFC) sind die offiziellen Dokumente, sie werden permanent gespeichert. RFCs kénnen wieder-
um in die folgenden Kategorien eingeteilt werden:

Internet standard: ein ausgereifter, giiltiger Standard.

Draft standard: ein Uberpriifter Entwurf mit zwei unabhingigen realisierten Implementierungen.

Proposed standard: ein Vorschlag, der bereits tiberpriift wurde.

Experimental: ein Konzept, das versuchsweise eingesetzt wird, aber nicht als Standard vorgeschlagen wird.

Historic: ein veraltetes Konzept, das nicht mehr eingesetzt werden soll.

Jedes Protokoll wird mit einem Status versehen, der seine Anwendung bestimmt.
Required verlangt eine Implementierung in allen Systemen, die TCP/IP benutzen,

Recommended (der Einsatz wird emp fohlen),
Elective (kann wahlweise eingesetzt werden),

Limited use (nicht zur allgemeinen Anwendung),
Not recommended (nicht einsetzen).

Die RFCs werden einfach laufend durchnummeriert. Alle Dokumente sind fiir jedermann frei zugéanglich auf Web- und FTP-
Servern gespeichert.
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|EEE 802.x Standards seit 1980

802.1
802.1d
802.2
802.3
802.4
802.5
802.6
802.7
802.8
802.9
802.10
802.11
802.12
802.13
802.14
802.15
802.16
802.17
802.20

LAN/MAN Management

Transparent / Source Routing, Transparent Bridging
Logical Link Control (LLC)

CSMALD (Ethernet)

Token Bus

Token Ring

Distributed Queue Dual Bus (DQDB)
Broadband LANs

Muitimode Fiber Optic Media

Integrated Services LAN (SLAN)
Interoperable LAN/ MAN Security (SILS)
Wireless LAN

Demand Priority LAN (100VG-AnyLAN)

n/a

Hybrid Fiber Coax (HFC) networks

Wireless Personal Area Network (WPAN)
Broadband Wireless Access

Resilient Packet Ring (RPR)

Mobile Broadband Wireless Access (MBWA)

Bild: IEEE 802.x Standards

1IEEE

(Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Ein weltweiter Ingenieursverband, der insbesondere bei
der Standardisierung von LANGs eine zentrale Rolle spielt.

In der Vorlesung behandelte Standards sind:
802.1d

802.2

802.3

802.4

802.5

802.11

Standards, die heute alle zwei Monate tagen sind:
802.3 802.16
802.11 802.17
802.15 802.20

Die rasche technische Entwicklung hat auch zu einer Vielzahl von Gruppierungen gefiihrt (als Konsortien, Allianzen, Foren
etc. bezeichnet), die eng umgrenzte Sachgebiete bearbeiten und zugehorige Standards publizieren und versuchen, diese
durchzusetzen. Beispiele sind:
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Fir ATM: ATM-Forum, http://www.atmforum.com/
Fiir Frame Relay: Frame Relay Forum, hitp:/www frforum.cony
Far xDSL: ADSL Forum, http://www.adsl.com/
Fiir drahtlose LANs: Wireless LAN Alliance, hitp://www.wlana.com/

Fiir Mobilfunknetze: Third Generation Partnership Project, http:// www.3gpp.org/
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1.1 Grundlagen: Uberblick Version: Feb. 2004

Inhalt Fernnetze

- Schliisseltechnologien
- Integration von Diensten
- Weltvernetzung
(Kupfer-, Glasfaser-, Funk-, und Satellitenverbindungen)
~ Durchschalte- und Paketvermittlung
- Struktur des Internet als Netz der Netze
- Heutiger Stand und Trends
- Zugangstechnologien
- Mobilitit
- Netzintelligenz

Zugangsnetze

Schliisseltechnologien kiinftiger Kommunikationsnetze

Die Telekommunikation 4ndert sich wahrscheinlich schneller als alle anderen Infrastrukturen oder Geschiftsbereiche. Der
Markt rund um die Kommunikationsnetze ist stark im Wandel. Ausgelost durch rasante technologische Entwicklungen einer-
seits sowie die Privatisierung und die Liberalisierung des Telekommunikationssektors andererseits, entsteht eine betrichtliche
Vielfalt von Netztechnologien und Netzen, welche zu einer globalen Vernetzung zusammenwachsen miissen.

Der technologische Fortschritt im Telekommunikationssektor wird im wesentlichen durch drei Basistechnologien bestimmt:

*  Halbleitertechnologie: Die Verarbeitungsleistung pro Siliziumfliche erhoht sich alle 3-4 Jahre um den Faktor 10.

*  Glasfasertechnik und Photonik: Die maximale Ubertragungsgeschwindigkeit einer Glasfaser nimmt alle 4-5 Jahre
ebenfalls um den Faktor 10 zu. Dies erdffnet vollig neue Perspektiven bei der Architektur von Telekommunikationsnet-
zen. Die verfiigbare steigende Rechenleistung fiihrt dazu, dass die verschiedenen Formen von Intelligenz {iber das Netz
verteilt und sogar in die Endgerite der Teilnehmer verlagert werden. Zur Weiterentwicklung der verteilten Intelligenz
tragen die sinkenden Ubertragungskosten im Neitz wesentlich bei.

* Softwaretechnologie: In verteilten Umgebungen sind objektorientierte Softwaremethoden unumgénglich. Netzmana-
gement heterogener Netze und verteilte Netzintelligenz basierend auf objektorientierten Methoden sind somit Hauptthe-
men der Zukunft.

Im nationalen Bereich ist die Telekommunikation der Schliissel zur Steigerung wirtschaftlicher Effektivitat und Effizienz.
Als weltumspannende Infrastruktur wird sie zum zentralen Nervensystem einer globalisierten Wirtschaft. Somit sind hochste
Mafstibe fiir die Ausfallsicherheit der Netze und die Sicherheit der Informationsbehandlung gesetzt.

Daten- und Textkommunikation Videokommunikation
ormationszugriff
- Teletex, Telefax - Fernsehprogramme (HDTV, 3D-Video)
f; @ -~ Telemetrie, Fernwirken - Video auf Abruf
- Rechnerkommunikation (Stapel, interaktiv) (Filme, Aus- und Weiterbildungsprogramme
Lﬁ% dg:gm:?::g - Dateltibermittiung Anieitungen und Handbilcher)
- Datenvisualisierung - Telekonferenz, Teleprisenz
- Elektronische Post - Fernkonsuitation von Experten
- Abfrage von Datenbanken - Uberwachung (Medizin, Gebaude, StraBen)
Visuelle Kommunikation g
E = : ) Multimedia
Bildtelefon Bildkommunikation 6.7 \,-6 Audiokommunikation
Videokonferenz - Abfrage von Bilddatenbanken
(Kataloge, Enzyklopidien, radiologische - Telefonle
Bilder, medizinische Referenzbilder, - Verteilung von Radioprogrammen
Ausbildungsunterlagen) - Musik auf Abruf
- Telekooperation - Bildtelefon
- Ferneinkauf
- Elektronische Zeitung

Mit der Verschmelzung der Telekommunikation, der Unterhaltung und der Informationstechnik hat die Multimedia-Zukunft
begonnen. Die Multimedia -Kommunikation bringt eine Fille von Maoglichkeiten, um Arbeitsabldufe in allen Branchen der
Wirtschaft effektiver zu gestalten und um dem Informationsaustausch im gesellschaftlichen Bereich zu neuen Dimensionen
zu verhelfen. Der weitverbreitete Einsatz des Personal-Computers als Telekommunikationsendgerit ist vermutlich der bedeu-
tendste Faktor fiir die Entwicklung von Multimedia -Diensten. Dabei spielen heute die On-Line Dienste und Informations-
Surfen im Internet eine Vorreiterrolle.
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Anschlussnetz

Regionalnetz

Weitverkehrsnetz

Regionalnetz Anschlussnetz

Die Information-Highways erméglichen auch eine Liberalisierung der Informationsmarkte, in denen man entscheiden kann,
wie man sich die Information wiinscht und aus welcher Quelleman die Information beziehen will. Man ist nichtrehr auf die
herkémmlichen lokalen Informationsquellen, wie zum Beispiel die ortliche Bibliothek oder Tageszeitung, beschrinkt. Die
Errichtung von elektronischen Markten unter Beriicksichtigung hochster Sicherheitsvorkehrungen hat bereits begonnen. Die
Integration von Sprach-, Daten- und Videoanwendungen erfordert hohe Ubertragungsraten, eine flexible Zuteilung der Uber-
tragungskapazititen sowie Mechanismen zur Einhaltung einer gewiinschten Kommunikationsqualitét.

Die rasante Weiterentwicklung der Mobil- und Satellitenkommunikation erweitert den Anschlussbereich der Festnetze hin zu
kompletter Flichendeckung. Somit wird eine globale, universelle und personliche Mobilitdt ermdéglicht: jeder personlich
zugeschnittene Dienst kann orts- und geriteunabhéngig in Anspruch genommen werden. Qualitit und Darstellung des ge-
wihlten Dienstes werden dabei automatisch an die Eigenschaften des benutzten Endgerites angepasst. Jeder Teilnchmer hat
damit einen universellen Kommunikationsdienst, der gleichermaflen zu Hause, im Biiro, auf der Stralie und im Urlaub be-

nutzt werden kann.

Lokale Netze
Kabelnetze
Satellitennetze
Mobilfunknetze
Signalisierungsnetze
Regionalnetze
Paketvermittlungsnetze

Internet
Breitband-ISDN
ISDN
Telefonnetze
a 5
—"—1 Richtfunk-
strecke /‘/
Satelliten-
Leit &
eftung strecke

Bild: Eine Vielfalt von Netzen

Transportnetze

Die Vernetzung zwischen den Anschlussregionen wird von
Transportnetzen bewerkstelligt. Sie ermoglichen eine wek-
umspannende Kommunikation mit hochster Verfligbarkeit
der Ubertragungswege. Die in mehreren Ebenen strukturier-
ten Netze bestchen aus dem

- Vermittlungsteil (Durchschalte- oder Paketvermittlung),

- Ubertragungsteil (elektronische und photonische Ebene),

- Signalisierungsteil (Paketvermittlung).

Die Vielfalt der diversen Netztypen ist im Bild aufgelistet,
wobei wiederum eine Reihe von Netztechnologien pro Netz-
typ existiert.

Alle Netzknoten der Transportnetze sind durch Glasfaser,
Richtfunk-, oder Satellitenstrecken mit deren Hdsystemen
in der elektronischen Ubertragungsebene verbunden. Die
optischen Systemteile mit deren elektronischer Steuerung
befinden sich in der photonischen Ebene.

Funknetze Durchschaltevermittiung

~ GSM Global System for Mobite Communication
7 ; Paketvermittiung
\H GPRS General Packet Radio Service
3 ‘ UMTS  Universal Mobile Telecommunication System
’—-—‘ WLAN Wireless Local Area Network
Drahtgebundenes VSAT Very Small Aperature Terminal Network

Netze konnen allgemein in Funk- und
Festnetze eingeteilt werden. In beiden
Netztypen findet man Netztechnologien,
die entweder auf Durchschaltevermittlung
oder Paketvermittlung basieren.

Die Vermittlungseinteilung ist im Bild zu

Netz

sehen. Nur drei Netztechnologien, ver-
wenden Durchschaltevermittlung. Nach

Durchschaltevermittiung

Festnetze )
POTS Plain Old Telephone System
Int : A
Regionalnstz ISDN ntegrated Services Digital Network
Paketvermittiung
X.25 X.25 Packet Switching
FR Frame Relay
ATM Asynchronous Transfer Mode
IP Internet Protocol
887 Signalling System Number 7
Anschiussnelz  yyqitverkehrsnetz LAN Local Area Network
CATV Cable TV Network

allgemeiner Trend werden alle Dienste
(Daten, Text, Sprache, Audio und Video)
vermehrt iiber Paketvermittlungsnetzen
abgewickelt.

Zu beachten ist auch, dass Funknetze aus
einem Funknetzteil und einen Festnetzteil
bestehen. GSM verwendet zum Beispiel
ISDN im Festnetzteil. Bei UMTS wird die

Bild: Durchschalte- und Paketvermittlung

Internet-Technologie (IP-Netze) einge-
setzt.
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Modemne Kommunikationsinfrastrukturen sind nicht mehr in erster
Linie Einkommensquellen der Netzbetreiber, sondern vor allem als
Schliissel zur Erhaltung oder Steigerung des nationalen Wohlstandes
zu betrachten. Es sind gleichzeitig viele Schlisseltechnologien ver-
schiedenster Netze zu betrachten. Sie alle erfiillen ihren eigenen
Zweck, erfordern jedoch ein homogenes Zusammenspiel von vielen
heterogenen Welten. Die damit verbundene Komplexitit spiegelt sich
vor allem im Bereich Netzsteuerung und Netzmanagement wider. Hier
sind die hochsten Herausforderungen in der Realisierung kiinftiger
Netze zu erwarten.

Transportnetz

Benutzer Diensteanbieter

- Dienste / Information - Einnahmequelle
- Netzintelligenz - komplex Als ein allgemeiner Trend koénnen Kommunikationsnetze in drei
- Transportnetz . einfach Dienstebenen eingeteilt werden: Transport, Netzintelligenz und Tele-

- Pauschaltarife kommunikation- und Informationsdienste. Das T ransportnetz macht
die reine Ubermittlung und Bittransport. Die Ebene ist deshalb mo g-
licht einfach zu halten. Die ganze Kontrolle des Netzes ist getrennt
und komplex. Beziiglich Einnahmenquellen gibt es eine deutliche
Verschiebung vom Informationstransport zu Telekommunikation- und
Informationsdienste.

Bild: Aligemeiner Trend in Kommunikationsnetzen

Das Internet besteht aus einer Vielzahl von Netzen, die tiber
Ubergabeknoten mit einander verbunden sind. Haushalte und
ein kleine Unternehmen sind iiber ISPs (Internet Service Pro-
viders) angeschlossen. Die Haushalte erreichen die ISPs iiber
diversen Zigangsnetztechnologien, Unternehmen haben ihre
LANs und sind entweder iiber einen oder mehrere ISPs ange-
schlossen oder haben einen direkten Anschluss an einem der
Internet Backbones, die schlussendlich alle Netze miteinander
Grofies verbinden.

Haushaite Kisines
Unternehmen Unternehmen

Bild: Allgemeiner Aufbau des Internet

Quoell -
knoten

Quell-
knoten

‘ID

Tunnel Bypass

Bild: Bypass-Tunnel

o = Um in einem Internet-Netz Staus in Zwischenknoten umg e-
m hen zu k6nnen, werden sogenannte Bypass-Tunnels benutzt,
: Sie erméglichen hochbitratige Punkt-zu-Punkt Verbindun-

= T i

E ! : gen zwischen Routern, sodass Endziele iiber moglichst
EL ﬁ @ wenige Router erreichbar sind. Mit der sogenannten SDH-
A

Ubertragungstechnologie erhilt man einen elektronischen
Bypass. Hier wird die Vermittlungsschicht in den Zwi-

Vermitt] oG 5
poung Eiektronischer  SChenknoten umfahren, aber in jedem Zwischenknoten fin-
Photonik : Bypass den optisch-elektronischen Umwandlungen statt. Somit wird

in der elektronischen Ebene vermittelt. Bei einem optischen
@ Photonischer  BYD@88, bleibt die Dateninformation optisch bis zum Zie I-
Bypass knoten. Die Vermittlung der Punkt-zu-Punkt Verbindungen
in den Zwischenknoten geschieht in diesem Fall in der opti-
schen Ubertragungsebene.

[]
]

rafllizs 3= g

Bild: Bypass-Tunnel
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SDH-fJbertragungsngtze: In allen Industrie-Lindern hat
ot eine Umstellung der Ubertragungsnetze von der plesiochro-
oobys omepene nen Hierarchie (PDH) zur synchronen digitalen Hierarchie

SDH-Netz

v 40 oo (SDH) stattgefunden. Neben wesentlichen technischen und
] wirtschaftlichen Vorteilen sind es auch die Flexibilitit in der
""" -\ —E= Betriebsfithrung, die integrierte Netzmanagement-Funktion

— — Regionaiebene | und die schnellen Schutzmechanismen zur Erhdhung der
Netzverfiigharkeit, welche diese Umstellung vorangetricben
haben. Die PDH-Ubertragungssysteme spielen in diesen
Zugangs- Lindern nur noch eine Rolle als Zugangsleitungen zwischen

bereich :
Businesszentren zum Fernnetz.
SDH : Synchronous Digital Hierarchy

SDH.Netz: Beachten Sie die im Bild erwihnten Eigenschaften und
Autonomes Ubertragungsnetz mit schneller Rekonfigurierung bei Knoten - und Leitungsausfallen standardiserten Bitraten.
Ubertragungshitraten: 155 Mbit/s, 622 Mbit/s, 2.5 Gbit/s, 10 Gbit/s, 40 Gbit's

Bild: Tunnel-Bypass durch Ubertragungsnetze

Ausfallsicherheit in SDH-Ubertragungsnetzen: Die modernen, hochausgelasteten Digitalnetze erfordern aufgrund von
moéglichen Leitungsunterbrechungen sowie Knotenausfillen und Funktionsstorungen durch defekte Hardware- oder Soft-
ware-Systemkomponenten sowoh! vorsorgende MafBnahmen in deren Planung als auch Steuerungsverfahren im Betrieb. Die
Netzausfallsicherheit ist die Fahigkeit des Netzes, beim Ausfall einer Netzkomponente den Verkehr wiederherzustellen, falls
beispiclsweise eine komplette Ubertragungsleitung oder ein Vermittlungsknoten ausfillt. Zur Gewihrleistung einer hohen
Dienstqualitit miissen in diesen Netzen fiir die betrachteten Fehlerfille redundante Ubertragungskapazitiiten bereitgestellt
werden, um betroffene Kommunikationsverbindungen iiber alternative Wege fithren zu konnen. Diese sogenannten Ersatzka-
pazititen werden bereits in der Dimensionierungsphase vorgesehen. Das Umlenken der betroffenen Kommunikationsverbin-
dungen auf Ersatzwege erfolgt mittels Ersatzschalteverfahren, die sowohl die Auswahl des alternativen Weges als auch die
Steuerung des Ersatzschaltevorganges beinhalten.

Photonische Netze: Leistungsstarke photonische Ubertra-
gungsnetze werden die heutigen Netztechnologien unterstiit-
zen, um den kiinftigen Verkehrsansturm der Multimedia-
Zukunft bewiltigen zu kénnen. Sie werden das zentrale Ner-
vensystem der Kommunikationsinfrastruktur bilden. Gleich-
zeitig werden sie auch die hohen Anforderungen an Flexibilitat
und Verfiigbarkeit der Netze gewihrleisten konnen. In photo-
nischen Netzen werden die Informationssignale volloptisch
tibertragen, vermittelt und verarbeitet. Heute beschrdnkt man

154 sich jedoch auf die Ubertragung von mehreren Wellenldngen-
Tus kanilen iber einen Glasfaser: Die Vermitthingsknoten selbst
s e sind elektronisch. Die optische Vermittlung ist zwar in
Produkten vorhanden, aber der Betrieb solcher Knoten bereitet
noch einige Probleme. Einfache optische Signalverarbeitung
und auch optische Paketvermittlung ist im Labor méglich. Es
bleibt aber noch ein langer Weg bis diese Technologien markt-
reif sind.

- Optische Ubertragung

- Optische Vermittlung 4x 4 Koppelnetz

- Optische Signalverarbeitung

11k

250 Gbit/s Demulitiplexer

Bild: Photonische Netze
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a

Bild: Photonisches Netz : AFRICA-ONE

Das Ubertragungspotential einer einzigen,
haardiinnen Glasfaser liegt bei 30 Terahertz,
tausend mal grofer als die nutzbare Kapazitit
des Funkraumes. Die enorme Ubertragungska-
pazitit der Glasfaser kann nur mit Hilfe opti-
scher Wellenldngen- oder Zeit-
Multiplextechniken genutzt werden. Beim
optischen Wellenldngenmultiplexen (WDM)
itbertrdgt man, #hnlich wie bei Radio- und
Fernsehkanilen im Funkraum, viele optischen
Signale mit unterschiedlichen Wellenlingen
tiber eine Glasfaser. Optische Glasfaserver-
stirker ermoéglichen heute eine rein optische
Verstarkung. Langfristig ist es ein Ziel der
photonischen Netze, méoglichst viele Kommu-
nikationsmetropolen direkt und rein optisch
miteinander zu verbinden. Mit den optischen
Tiefseckabelsystemen in den Atlantischen und
Pazifischen Ozeanen hat die globale Vernet-
zung bereits eingesetzt.

Neben allgemeinen Merkmalen wie hoher
Durchsatz von Nutzdaten, extrem niedrige
Fehlerrate, hohe Zuverlissigkeit und Netzver-
fugbarkeit, sollen die drei folgenden Merkmale
photonischer Netze speziell hervorgehoben
werden: optische Transparenz, dynamische
Netzkonfiguration und optis che Transitverbin-
dungen.

Optische Transparenz bedeutet, dass die opti-
sche Ende-zu-Ende Verbindung unabhingig
von der Signalform, Bitrate sowie Ubermitt-
lungsformat und -Protokoll ist. Die elektroni-
schen Endgerite bestimmen somit die Verbn-
dungseigenschaften und nicht mehr das Netz
selbst, wie das heute der Fall ist. Dabei konnen
in den einzelnen Wellenlingenkanilen einer
Glasfaser gleichzeitig Signale mit unterschied-
lichen Eigenschaften iibertragen werden.

Entsprechend der dynamischen Netzkonfigura-
tion konnen auf den fest installierten Glasfa-
sernetzen, je nach der momentanen Verkehrs-
situation, Wellenlingen- und/oder Zeitkanile
in wenigen Millisekunden geschaltet werden.
Optische  Transitverbindungen  schlieBlich
bedeuten, dass jeder Kommunikationsver-
kehrsstrom direkt vom Ursprungs- zum Ziel-
knoten volloptisch durchgeschaltet wird.
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Montage und Test optischer Verstdrker Transatlantik-Kabel mit optischen Verstarkarn

Strecks London-New Yark, 12,000 km
Ring Topoiogle mit 10 Gbi/s pro Faer
Betriab sb 1998 Alcatsl{(1996)

Bild: Optische Verstirker fiir Tiefsee-Kabel

Bei der traditionellen optischen Ubertragung mit einem
optischen Kanal miissen alle Pakete in der Vermittlungs-
schicht zu den richtigen Ausgingen vermittelt werden. In
vielen Fillen gibt es Hauptverkehrsfliisse von bestimmten
Giasfaser Eingingen zu bestimmten Ausgingen. Dies kann mit der
WDM -Technologie, wo mehrere parallelen Wellenldn-
genkanile existieren, ausgenutzt werden. In diesem Fall
werden alle Pakete, die nicht im betrachteten Knoten
terminieren, einen Transitwellenlingen zugeordnet, so
dass ein optischer Bypass-Tunnel entstcht.

Photonische
Ubertragungsabene

Glasfaser

Bild: Staufreie Superhighways

Neben den traditionelien Betreibern von nationalen und

privaten Kommunikations- und F emsehverteilnetzen gibt
- Wasserwege, Seen und Mearesidistan es heute viele neue Anbieter von Glasfasernetzen, wie die
LS DA Energieversorgungsunternehmen, die Eisenbahngesell-
SELLEL L) schaften und ganz allgemein auch die 6ffentliche Hand.
SEEILEL AL Auf Grund der optischen Eigenschaften bieten die Glasfa-
- Autobahnen serkabel auch neue Moglichkeiten firr die Verlegung. Jede
-Ol-und Gasplpelines Verlegungsart braucht aber einen geeigneten Kabelman-
- Kanalisation tel. Stichworte dazu sind: Wasserwege, Seen und Meeres-
- Versorgungssysteme fiir Trink kiisten; Hochspannungsmasten; Elektrizitatskabel —mit

Glasfasern; Eisenbahnstrecken; Ol- und Gaspipelines;
Kanalisation; Versorgungssysteme von Trinkwasser.

Somit ist es moglich, Fasernetze als cine leistungsfahige, uni-
verselle Kommunikationsinfrastruktur zu betreiben. Darin sind
bestehende Netze auf einfache Art integrierbar und alle Kom-
munikationsdienste auf natiirliche Weise vom Netz trennbar.
Zusitzlich ist die gleiche optische Infrastruktur zum Beispiel
mitverwendbar fur terrestrische Basisnetze der Mobilkommuni-
Glasfaser-Infrastruktur, i kation, fir Uberwachungs- und Steuerungsnetze der Verkehrs-

leitsysteme und Flugiiberwachungssysteme sowie fiir analoge
beziehungsweise digitale Fernsehverteilnetze.

Bild: Glasfasernetze als universelle Infrastruktur
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Erbium -dotierte Optische Verstirker verwenden ein speziell dotiertes

Ein Glasfaser Aus Glasfaserstiick von etwa 50 m Linge, um die Amplitu-
den simtlicher optischen WDM-Kanile im Glasfaser zu
verstirken. Im 1500 nm optischen Fenster, wo die
Diampfung der Glasfaser am geringsten ist, wird Erbium
verwendet. Der Verstdrker wird kurz als EDFA (Erbium
Doped Fiber Amplifier) bezeichnet. Die notwendige
Energie [oV] e optische Energie kommt aus einem sogenannten Pump-
A . laser, der entweder im optischen Bereich 980 nmoder
151 / 1480 nm arbeitet. Die im Spezialglasfaser gepumpte

Filter 980nm 1~ 1ps
1480nm t~10ms

Pump-Laser

Energie

L

Ry
3
©

Energie kann statistisch etwa 10 ms auf dem Energieni-
veau 1480 nm erhalten bleiben, um dann diese Energie
ﬂ 05 115%%0nm bei Anwesenheit von optischen Signalen im Bereich

1530-1560 nm abzugeben. Ein optischer Filter ist not-
wendig, um die Pumpwellenldnge nicht weiter propagie-
ren zu lassen. Ein optischer Isolator vermeidet Reflekti-
onen von optischen Energie in der Gegenrichtung.

'
'
1
1
1
'
1
]
1
1
[}
)
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Bild: Erbiumdotierter Glasfaserverstirker

Heutiger Stand und Trend

Der Trend in Kommunikationsnetzen mit speziellem Fokus auf der photonischen Infrastruktur lisst sich wie folgt charakteri-
sieren. Bedeutende technologische Fortschritte, eine zunehmende Vielfalt an Kommunikationsdiensten, steigende Anforde-
rungen an Flexibilitit und Verfiigbarkeit sowie ein schnell anwachsendes Verkehrsvolumen haben die Kommunikationsnetze
durch verschiedene Entwicklungsstadien gefiihrt. Mit den optischen Netzen zeichnet sich ein neues Kommunikationszeitalter
am Horizont ab, in welchem der stetig wachsende Wunsch nach einer uneingeschriinkten, komfortablen und vor allem pres-
giinstigen Telekommunikation in Erfiillung gehen konnte.

+l

.I ‘ I‘. - o

Elektronische Trends

Photonische Trends

Traditionell
Bild: Technologie-Trends

- Paralleler Massentransport von Bitstrémen
- Minimale Ende-zu-Ende Verziégerung

- Einfacher Betrleb

- Niedrige Betriebskosten

- Niedrige Grundtarife

Higrarchie! kHo - Mega - Glga - Tera - Peta  {Sexa - Hepta - Okta)
10% 106 10°  10'2 10"

kbit/s - Mbit/s - Ghit/s Gbit/s - Thit/s Tbit/s - Phivs

Anschliussnetz Regionainetz Kemnetz

I kbit/s - Ubertragungsbitrate KByte : Speicherangabe, K = 1024, Byte = 8 Bits I

Bild: Trends mit photonischen Technologien
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Analog / modem 3 &
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ADSL anschluss anschluss
HDSL ',% ™
Srost é é % Mobiltunk
@5“--. wLL
v, ST | B
anlagen e {3
AN FTTB
Kabek '? Glasfaser- FTH M
anschiuss @22 anschluss (EreE 13D
Lokale Funknetze Lokale Netze
NG | AN
HDSL  High Data Rate DSL FTTB Fiberto-the-Building
ISDN integrated Services Digltal Network VHDSL Very High Data Rate DSL.  FTTC Fiberto-the-Curb
ADSL Asynchronous Digital Subscriber Line WLL Wireless Local Loop FTTH Flberto-theHome

Bild: Netzanschluss

Zugangsnetze (access networks) verbinden den Teilnehmer mit dem eigentlichen Netz. Die Anforderungen an einen Zugang
ergeben sich aus den genutzten Anwendungen. Dabei fiihrt die Diensteintegration dazu, dass das Zugangsnetz ebenfalls fiir
alle Dienste/Anwendungen ausgelegt werden muss. Unter einem FSN (Full Service Network) versteht man ein Zugangsnetz
das alle zuktinftig absehbaren Dienste (interaktive und Verteildienste, Breitband- und Schmalbanddienste) gleichermaflen
erbringen kann und damit aus Sicht des Anwenders zukunftssicher sein soll. Nur in Sonderféllen (z. B. bei schmalbandiger,
drahtloser Ubertragung) wird der Kunde zu Kompromissen bereit sein. Derzeitige Zugangsnetze zu den privaten Haushalten
mit deren heute noch stark begrenzten Ubertragungskapazititen sind ungeeignet, eine massive Anwendung von Multimedia-
Kommunikation aufnehmen zu kénnen.

Im Geschiftsbereich bicten die lokalen Netze intern hohe Bitraten an, jedoch die Kapazitit zwischen den einzelnen (k-
schiftsstellen sowie zu den offentlichen Netzen ist noch stark eingeschrinkt. Die Zugangsnetze als Verbindung zwischen
Teilnehmern und den Weitverkehrsnetzen werden heute neu iiberdacht. Die heutigen Netzzuginge konzentrieren den Tele-
fonverkehr, um die Anzahl der nétigen Leitungen zu den Vermittlungsknoten zu reduzieren. Teilnehmern wéhrend langerer
Zeit groBere Ubertragungskapazititen zur Verfiigung zu stellen, ist zweifellos eine Herausforderung fiir die Neu- und Umges-
taltung der Zugangsnetze. Dabei geht es vor allem um die Reduzierung der Kosten fiir Betrieb und Unterhalt, die Vereinfa-
chung des Netzmanagements sowie die ErschlieBung zusdtzlicher Einnahmequellen durch neue Dienste. Das vordringlichste
Ziel dabei ist die Anbindung an das Internet und On-Line Dienste unter Verwendung von Kupferadern, Koaxialkabel, Glasfa-
sern oder Funk. Durch den Einsatz der Signalverarbeitung sind die Ubertragungsraten auf den Kupferadern im Bereich von
einigen Mbit/s gesteigert worden. Damit konnen Multimedia-Dienste ohne den sofortigen Netzausbau mit Glasfasern bis zu
den privaten Haushalten angeboten werden. Die mehrheitlich verwendete oder geplante hybride Netzarchitektur besteht aus
einem optischen hochbitratigen Ubertragungssystem und symmetrischen Kupferdoppeladern bis zu den Teilnehmern.
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Zugangsnetze kbnnen ganz unterschiedlich realisiert werden:

* Leitungsgebundene Anschliisse wie beim Telefonnetz und ISDN. Héhere Datenraten als 56 kbit/s (mit Modem) bzw.
128 kbit/s (bei ISDN mit Kanalbiindelung) werden mit xDSL-Zugingen erreicht. Wihrend symmetrische Kupferkabel fiir
den groBten Teil der existierenden Zuginge verwendet werden, wird die Glasfaser hier in Zukunft eine groflere Verbrei-
tung erhalten. Kabelnetze werden ebenfalls als Zugangsnetze eingesetzt, sofern ein geeigneter Riickkanal zur Verfligung
steht. Zudem gab es eine kurze Phase grofie Entwicklungsanstrengungen, um die Stromversorgungsnetze als Zuginge fiir

Rechnernetzen zu erweitern.

¢ Leitungsungebundene (drahtlose) Anschliisse sind mit ungerichteter (schnurloses Telefon, Mobiltelefon) oder gerich-
teter (Richtfunk) Ubertragung moglich. Satelliten werden hier ebenfalls eine zunehmende Bedeutung erhalten. Optische
Funkzugénge sind zur Zeit auf sehr Zugangsverfahren kurze Distanzen beschrinkt, es gibt aber Entwicklungen in Rich-
tung auf breitere Anwendungsbereiche.

Insgesamt herrscht im Bereich der Zugangsnetze ein intensiver Wettbewerb, da der letzte Kilometer (last mile) vom Netzzu-

gangspunkt zum Endkunden einen Engpass darstellt. Heute spricht man auch vermehrt vom ersten Kilometer (first mile).

Die Teilnehmeranschlussleitung steht einem Teilnehmer exklusiv zur Verfligung. Sic ist also ein dediziertes Medium im
Gegensatz zu einem gemeinsamen LAN-Medium. Die Teilnehmeranschlussleitung wird auch als local loop bezeichnet und
tiberbriickt den letzten Kilometer (last mile) von der Ortsvermittlungsstelle zum Teilnehmer. Sie kann auch drahtlos realisiert
werden (WLL: Wireless Local Loop).

Das Zugangsnetz im Telefonnetz ist strukturiert in Hauptkabel, Kabelverzweiger, Verzweigungskabel, Endverzweiger und

Endleitungen.

Analog / modem
ISDN

ADSL
HDSL
VHDSL

Nebenstallen -
anlagen

A
o

M —

ISDN integrated Services Digital Network
ADSL Asynchronous Digltal Subscriber Line

HDSL

High DataRate DSL

VHDSL Very High DataRate DSL

Kabel-
anschiuss

Teilnehmeranschlussleitung im Telefonnetz

Die Teilnehmeranschlussleitung im Telefonnetz ist eine verdrillte Zweidrahtleitung
(Doppelader, TP: Twisted Pair, UTP: Unshiehled TP) mit Kupferadern der Durchmesser
0,4; 0,6 oder 0,8 mm. Die Dampfung dieser Le itung ist ndherungsweise proportional zu
ihrer Linge, proportional zur Wurzel der iibertragenen Frequenz und umgekehrt propor-
tional zum Aderndurchmesser. Damit sind Distanz und Bandbreite strikt begrenzt. Fir
groBere Distanzen konnen Adern mit groBerem Querschnitt eingesetzt werden. Im Tek-
fonnetz ist eine Bandbreite von 3,4 kHz ausreichend, die erforderliche Linge betrigt
einige wenige km. Die Adern werden mit a und b, die Teilnehmerschnittstelle selbst als
a/b-Schnittstelle bezeichnet. Im Endgerit wird die Teilnehmeranschlussleitung durch die
Teilnehmerschaltung abgeschlossen. Im herkdmmlichen Telefonnetz werden deren Funk-
tionen durch die Abkiirzung BORSCHT (Battery Feed, Overvoltage Protection, Ringing,
Signaling, Coding, Hybrid, Testing) asammengefasst,

Zugang iiber Kabelnetze

Kabelnetze werden fiir Verteildienste (Rundfunk, Fernsehen) in groBem Umfang einge-
setzt. Die auf Koaxialkabel basierenden Kabelfemsehnetze eignen sich aufgrund ihrer
Baumstruktur sehr gut fiir eine kostengiinstige Verteilung von Fernseh- und Radiopro-
grammen an die angeschlossenen Teilnehmer.

Fur interaktive Anwendungen ist jedoch ein Riickkanal erforderlich. Dieser kann tiber das Telefonnetz realisiert werden, was
jedoch fiir den Benutzer unangenehm ist. Deshalb wurden bereits viele Kabelnetze durch eigene Riickkanile erginzt. Als

Ubertragungsmedium wurden frither ausschlieBlich Koaxialkabel eingesetzt, heute werden zunehmend Teilstrecken mit Glas-

fasern (HFC: Hybrid Fiber Coax) eingefiigt. Der Anwender bendtigt ein Kabelmodem zum Zugriff auf den interessierender)
Kanal. Diese Netze sind heute in vielen Lindern bereits gut ausgebaut und werden nun mit Glasfasersystemen erginzt. Durch
die Liberalisierung der nationalen Fernmeldegesetze erdffnen sich Moglichkeiten, diese Netze auch fiir die Telekommunika-
tion sowie Video-Abrufdienste zu erschliefien.

.

Lokale Netze
— A

Lokale Netze: Traditionelle lokale Netze verwenden ein gemeinsames
Ubertragungsmedium. Sie entstanden, um den Datenaustausch mit stark
schwankenden Datenmengen flexibel und wirtschaftlich zu ermoéglichen.

Standardisierungsaktivititen haben dem kommerziellen Einsatz dieser lokalen Netze zu einer groBen Verbreitung verholfen,
insbesondere Ethernet und frither auch Token Ring. Die Weichen sind nun neu gestellt. Die neuen Netzarchitekturen enthal-
ten Switches. Diese Switch-Technologien haben im Vergleich zu traditionellen lokalen Netzen, in denen sich die Benutzer
die gemeinsame Ubertragungskapazitit teilen miissen, erhebliche Vorteile: die Bandbreite kann individuell zugeteilt werden,
und es sind unterschiedliche Ubertragungsraten im selben Netz moglich, so dass duBerst flexibel und individuell auf Benut-
zerbedurfnisse reagiert werden kann. Daneben erginzen drahtlose Netze und Hochgeschwindigkeitsverbindungsnetze zwi-
schen Rechnern die Vielfalt standardisierter Netze fiir den lokalen Bereich.
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Stadtnetze: In allen mittleren und groBeren Stidten findet man heute eine dhnliche Bedarfsstruktur im Kommunikationsbe-
reich vor. Stadtverwaltungen und stdtische Unternehmen wie kommunale Energieversorger und Verkehrsbetricbe sind ber
den gesamten Stadtbereich verteilt und haben einen vielfiltigen Bedarf zur Kommunikation innerhalb ihrer Strukturen. Kran-
kenhauser, Schulen und Bibliotheken werden zunehmend vernetzt. Alle diese Benutzer bendtigen ein grofies Spektrum an
verschiedenen Diensten. Hier bietet es sich an, ein diensteintegrierendes und unternechmenstibergreifendes Ubertragungsnetz
zu betreiben. Grundgedanke ist dabei, alle Ressourcen von den Anwendern gemeinsam zu nutzen.

Glasfaseranschluss

Fiir zukiinftige Teilnehmeranschlussleitungen ist das Ubertragungsmedium Glasfaser geeig-
net. Dieses Konzept wird als FTTH (Fiber-To-The-Home) bezeichnet, wenn die Glasfaser bis
zum Teilnehmer fihrt. Die hohen Verlegungskosten werden jedoch nur eine langfristige Umr
stellung zulassen. Bin Kompromiss wird durch FTTC (Fiber-To-The-Curb) angestrebt. Hier

;22 §:';::1:§:‘,:2:‘,’,:‘"9 fithrt die Glasfaser nur bis zum StraBenrand (Curb), fir die letzten Meter werden vorhandene
FTTH Fiberio-the-Home Kupferdoppeladern genutzt. FTTB (Fiber-To-The Building) ist ein dhnliches Konzept.

FITL (Fiber In The Loop) und FTTx (x steht als Platzhalter) sind Oberbegriffe fiir den Einsatz von Glasfasern im Teilneh-
meranschlussbereich stehen. Zugangsnetze mit Glasfasern werden als PON (Passive Optical Network), also ohne Zwischen-
verstirker (Gegensatz: AON: Active Optical Network) ausgefithrt. Auf Seite der Ortsvermittlungsstelle ist das Glasfaserzu-
gangsnetz durch eine OLT (Optical Line Termination), auf Seite des Kunden durch eine ONU (Optical Network Unit) termi-
niert.

Drahtlose Anschliisse

Leitungsgebundene Zuginge sind mit hohen Installationskosten verbunden und erlauben nur die Nutzung an einem festen
Ort. Drahtlose Zuginge vermeiden Kosten fir die Verlegung von Leitungen und kénnen auch von mobilen Teilnehmern
genutzt werden. Drahtlose Zuginge mit ungerichteter Ausbreitung konnen durch Mobilfunknetze realisiert werden. Wenn
keine Mobilitit erforderlich ist, konnen Richtfunknetze eingesetzt werden. Kommunikationssatelliten kdnnen in bestimmten
Fillen fir den Netzzugang sinnvoll sein. Zugangsnetze mit optischer Ubertragung in der Atmosphire sind ebenfalls vorstell-
bar.

Richtfunkanschluss
A %‘NLL Richtfunk ist die Ubertragung elektromagnetischer Wellen mit scharf biindelnden Antennen

(Richtantennen). Aus physikalischen Griinden ist dies nur bei hinreichend hohen Frequen-
zen moglich. Dafiir erhélt man eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung, die im Raummultiplex mit
WLL  Wireless Local Loop anderen Verbindungen auf derselben Frequenz betrieben werden kann. Zuginge mit Richt-
funk werden als WLL (Wireless Local Loop) bezeichnet.

LMDS (Local Multipoint Distribution Service): arbeitet im 26-GHz-Band mit Distanzen von 3-5 km. Mehrere breitbandige,
bidirektionale Kommunikationsbeziehungen zwischen der Basisstation (hub) und den Teilnehmergeraten (radio termination)
sind gleichzeitig moglich. In dnem geografischen Sektor mit 15° Offnungswinkel kann eine Gesamtdatenrate von 7 -2
Mbit/s erreicht werden. LMDS ist insbesondere fiir Ballungsgebiete geeignet.

MMDS (Multichannel Multipoint Distribution System): Arbeitet in den Frequenzbereichen um 2,5 GHz und 3,5 GHz. We-
gen den gegeniiber LMDS niedrigeren Frequenzen ergeben sich groBere Distanzen von bis zu 15 km. Da diese Frequenzbe-
reiche auch von bestchenden Richtfunkstrecken benutzt werden, ist durch geeignete Planung eine Koexistenz mit diesen
sicherzustellen.

MVDS (Multichannel Video Distribution Service): Ist ein Broadcast-System im Frequenzbereich von 40-45 GHz, das Dis-
tanzen von ca. 2-5 km tiberbriicken kann. Unidirektional werden Datenraten bis 40 Mbit/s erreicht.

Zugang mittels optischer Freiraumiibertragung

Zuginge mittels optischer Ubertragung sind prinzipiell durch ungerichtete oder gerichtete Ausbreitung in der Atmosphire
moglich. Die ungerichtete Ausbreitung ist zwangsliufig mit einer hohen Dampfung verbunden, so dass sie nur iiber kurze
Distanzen eingesetzt werden kann. Beispiele sind drahtlose, optische LANs. Fiir Zugangsnetze ist eine groBere Distanz erfor-
derlich, die eine gerichtete Ausbreitung verlangt.

Mobilitit und mobile Netzanbindung

Zunehmend méchten Teilnehmer ihre Kommunikationsdienste unabhingig vom jeweiligen Standort nutzen und sich dabei
iiberall der selben Prozeduren bedienen. Gleichzeitig wollen sie zu jeder Zeit und an jedem Ort auf kontrollierte Art und
Weise fir andere Teilnehmer errcichbar sein. Die Kontrolle der Erreichbarkeit ist erforderlich, um die Privatsphére zu erhal-
ten. Das entfernte Ziel ist die globale Mobilitit mit einem personlichen, endgerit- und ortsunabhéngigen Netzzugang zu den
Festnetzen, Mobilkommunikationsnetzen oder Satellitennetzen.
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Mobilitiit im Festnetz: Teilnehmer werden Anrufe auf der Basis einer einzigen Nummer durchfithren und entgegennehmen
konnen, unabhingig von der Person und vom Netz, von jedem Endgerit, fest oder mobil, und iiber eine Vielzahl von Netzen:
Festnetze, Mobilkommunikationsnetze, offentliche, private, herkémmliche Netze oder Netze einer neuen Generation, unab-
héngig von der geographischen Position und nur mit der Begrenzung durch die Eigenschaften des Endgerites und des Netzes,
sowie mit den vom Dienstanbieter auferlegten Einschrinkungen. Die Teilnehmer werden bei der Anmeldung an der Definiti-
on ihrer Dienste teilnehmen und konnen sie spéter durch Verwendung von Smart-Cards modifizieren. Das Ziel ist eine einzi-
ge Mobilititsverwaltung fiir alle Arten von Anschlussnetzen

Mobilkommunikationsnetze: Die mobile Kommunikation gilt heute als der Telekommunikationsbereich mit der stirksten
Expansion. Die Mobilkommunikation ist inzwischen eine bedeutende Alternative und Ergéinzung zum Festanschluss — mit
ihren modernen Vermittlungs- und Ubertragungstechniken und immer kleineren, leistungsfihigeren und preisgiinstigeren
Geriten, die grenziiberschreitende Kommunikation iiber grofle Distanzen erméglichen. Beschriinkte sich die Mobilkommuni-
kation bisher in erster Linie auf die Sprachdienste, so wird es in Zukunft verstirkt darum gehen, in weltweiten intelligenten
Mobilkommunikationsnetzen hoher bitratige Sprache und Dienste fiir Bilder und Daten anzubieten sowie die Kooperation
von Mobilkommunikation- und Festnetzen zu optimieren.

Zukiinftige Mobilkommunikationssysteme werden personalisierte Systeme sein (die der Teilnehmer Jjederzeit bei sich trigt)
und eine Vielzahl von Kommunikationsdiensten fiir mobile oder fest angeschlossene Teilnehmer bieten. Die angebotenen
Dienste werden idealerweise mindestens mit den an den Festanschliissen bereitgestellten {ibereinstimmen, wobei die Dienst-
glite vergleichbar mit der des Festanschlussnetzes ist. Dariiber hinaus werden zusitzliche Dienste angeboten, bei denen die
speziellen Eigenschaften der Mobilitat, wie z.B. F lachendeckung und Verfiigbarkeit, vom Netzbetreiber beriicksichtigt wer-
den. Diese Dienste werden beeinflusst durch wirtschaftliche Erwigungen, behordliche Regelungen, politische Faktoren und
durch die Ausrichtung des Systems durch verschiedene Betreiber. Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass nicht alle Dienste
iiberall verfiigbar sein werden.

Zugang iiber Mobilfunknetze

GSM (Global System for Mobile Coniniunications) ist
das aktuelle, weitverbreitete Mobilfunksystem. Es wird
als Mobilfunksystem der zweiten Generation betrachtet.
GSM basiert auf Funkzellen, deren Ausdehnung in Ab-
hingigkeit der Teilnehmerdichte variiert. Zur Verme i-
dung von hiufigem handover (Wechsel der Funkzelle
infolge der Mobilitit des Teilnehmers) werden Overlay-
Zellen verwendet. In Europa gibt es die Varianten GSM

Global National Regional Stadt und Gebaiide  9(0() (Frequenzband 880 MHz bis 960 MHz) und GSM
(Makro-Zellen) ) (Plko-zellem) 1800 (Frequenzband 1710 MHz bis 1880 MHz). Die
Charakteristiken von GSM im Hinblick auf die digitale

Leitungsgebundenes Netz Ubertragung sind durch Mehrwegeausbreitung, Funksts-

rungen und entsprechend hohe Fehlerraten gekenn-
. . " zeichnet. Dies macht den Einsatz einer automatischen
Bild: Mobilko mmunikation Fehlerkorrektur und der Ubertragungswiederholung
ARQ erforderlich.

Die Trigerdienste (Bearer Services) in GSM bieten asynchrone und synchrone, leitungs- oder paketorientierte Dateniiber-

tragung mit Datenraten von 300 bit/s bis zu 9,6 kbit/s. Jeder Trigerdienst wird durch eine eigene Nummer angesprochen.

Telematikdienste (Tele Services) in GSM sind u. a. Faxiibertragung, Kurznachrichtendienste (SMS: Short Message Service)

sowie der Zugang zu MHS -Systemen (Message Handling System). In GSM ist die Datenrate auf 9,6 kbit/s beschrinkt. Hohe-

re Datenraten werden durch Weiterentwicklungen moglich:

* HSCSD (High Speed Ciruit Switched Data): Datenrate bis 57,6 kbit/s durch Biindelung von zwei oder mehr
Datenkanilen eines Trigers.

® GPRS (General Packet Radio Service): Paketiibertragung (der Kanal -wird nur belegt, solange es tatsichlich etwas zu
senden gibt) und Kanalbiindelung werden kombiniert. Die maximale Datenrate betrigt 160 kbit/s, realistisch sind ca. 115
kbit/s.

* EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution):eineWeiterentwicklung von HSCSD und GPRS mit den Bezeichnun-
gen ECSD (Enhanced CSD, fir leitungsvermittelte Dienste) und EGPRS (Enhanced GPRS, fiir paketvermittelte Dienste).
Als realistische Datenrate werden 110 kbit/s bei voller Mobilitit und 220 kbit/s im stationéren Betrieb angenommen.

¢ UMTS (Universal Mobile Teleconimunication Systeni) ist das Mobilfunksystem der dritten Generation. Als Zugriffs-

bzw. Multiplex Verfahren wird WCDMA (Wide Band CDMA, zu CDMA statt FDMA/TDMA bei GSM eingesetzt, Da-
durch ergeben sich hohere Datenraten, die in Abhiéngigkeit von der Geschwindigkeit des mobilen Nutzers.
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Datenrate Geschwindigkeit des Nutzers Datenraten in UMTS
144 kbit/s niedrig

384 kbit/s hoch (bis 500 kmv/h)

2 Mbit/s stationdr (fest)

Lokale Funknetze Lokale Funknetze (WLAN, Wireless LAN): Der Funkzugang zum Netz

mit 11 Mbit/s (IEEE 802.11b) oder 52 Mbit/s (IEEE 802.11a) pro Funkzelle
bietet wichtige Zugangsmoglichkeiten fur Heim, Businesszentren oder so-
genannte Hot-Spots.

Satellitennetze: Bisher werden zu Kommunikationszwe-
cken fast ausschlieBlich Satelliten in geostationaren Umlauf-
bahnen in ca. 36.000 km Hohe verwendet. Sie sind vor allem
fiir die Kommunikation mit langsam beweglichen Stationen
wie auf Schiffen geeignet, weil die Empfangsantennen sehr
groB sein miissen. Als neues Konzept fiir mobile Teilnehmer
wird ein Satellitennetz mit niedrig fliegenden nichtgeostati-
ondren Satelliten bevorzugt, wobei hier zwischen LEO-
Satelliten (low earth orbit, 500 km bis 1500 km Bahnhohe)

Erdnahe Satellitensysteme und MEO-Satelliten (medium earth orbit, 10.000 km bis
'('_,"'d;::;mr 13:59’ :: :gx:: r::aTg:ancomm :x 20.000 km Bahnhohe) unteschieden wird. Um die globale
Odyssey 10,335km | 3Orbits | TRW 2000 Abdeckung der Erdoberfliche zu gewihrleisten, ist bei Be-

- - - - nutzung nichtgeostationdrer Satelliten eine groBere Anzahl
Bild: Nomadologie: Globale Erreichbarkeit Satelliten notig. Diese bewegen sich nicht synchron mit der

Erdrotation, wie es bei geostationdren Satelliten der Fall ist.

Satelliten in einer Erdumlaufbahn kénnen als drahtlose Zu-
gangswege zu Netzen eingesetzt werden. Geostationire
Satelliten werden bereits fir den Internetzugang genutzt,
wobei nur der Download (vom Server zum Client) iiber die
Satellitenstrecke gefithrt werden kann. Der Riickkanal wird
mit Hilfe des konventionellen Telefonnetzes realisiert.

Klasseneinteilung der Satellitenumiaufbahnen
nach Art und Héhe

— GEO (Geostationary Orbit)
ca. 36000 km

~LEO (Low Earth Orbit)
700 - 2000 km

— MEO (Medium Earth Orbit)

o Schmalbandige LEO-Satelliten sind als Konkumenz zu

Mobiltelefonnetzen zu sehen.

— HEO (Highly Ellipticai Orbit)
700 - 2000 km Breitband-LEO-Satelliten sollen Datenraten bis zu 155

Iliptische Orbit . .
eliptsche ST ) Mbit/s (downstream) und 2 Mbit/s (upstream) zur Verfi-
innerer und Ausserer Van-Allen-Gartel 5 9 5 g
O rachon in 2000 - 8000 km Hohe  gung stellen. Satellitensysteme sind mit sehr hohen Investi-
tionskosten verbunden, die deren Wirtschaftlichkeit in Frage
Bild: Klassifizierung von Satelliten stellen konnen. Die groBe Laufzeit auf geostationdren Satel-
litenstrecken kann nachteilig sein. Dies ist insbesondere der
fall fiir interaktive Anwendungen. Zudem stellen die
Downstream-Kanile shared media dar, die sich viele Nutzer

teilen miissen.

Umilaufzoit | Geschwindigkeit " Signallautzeit Groe der k 3

Héhe o : , - (hin und zurbck) iy Anzahi Satelliten -

LEO 700 km 1.5n 27 000 km/h LEO 5-10ms Kiein >40

MEO 10 000 km 6h 18 000 km/h MEO 70 -80 ms mitteigrof 10-15

GEO 36 000 km 24h 11 000 km/h GEO 230 - 250 ms grof 3. 4
Tabelle 1: Orbitale Parameter Tabelle 2: Wesentliche Merkmale des Satellitensysteme

Tabelle 1 enthilt Umlaufhohe, Umlaufzeit und Umlaufgeschwindigkeit fiir die drei Satellitenklassen LEO, MEO und GEO.
Tabelle 2 enthilt Roundtrip-Signallaufzeit, die GroBe der Endsysteme sowie die benétigte Zahl von Satelliten fiir eine globale
Funkversorgung.

Institut fir Breitbandkommunikation - TU Wien - o. Univ. Prof. Dr. Harmen R. van As - Vorlesung Kommunikationsprotokolle - Teil 1.1 12

36




Ausleuchtung der Erde mit 3 Sateliiten méglich

Bild: Geostationiire Satelliten

Bild: Geostationiire Satelliten im INTELSAT-Netz

* Orbit in 500 - 2000 km Hoéhe

» Sichtbarkeitsdauer eines Satelliten 10 - 40 Minuten
» relative Geschwindigkeit: wenige km/s

« erfordert Gesprachsiibergabe (Handover)

« viele Satelliten fiir globale Funkversorgung nétig

» Laufzeit mit terrestrischen Weitverkehrsverbindungen
vergleichbar: ca. 5- 10 ms

« kleinere Benutzergeriite

« kleinere Funkversorgungsgebiete

* bessere Frequenznutzung

Bild: Eigenschaften von LEO-Satellitensystemen

= Orbit in 36.000 km Entfernung von Erdoberfidche in Aquatorebene

« Satellit synchron mit Erddrehung (Umlaufzeit: 1 Tag)

« feste Position der Antennen, kein Nachfithren erforderlich

» Kurskorrektur der Satelliten erforderiich

+ Funkversorgung relativ groer Gebiete, Frequenzen schlecht wiederbenutzbar
* grofte Antennen und hohe Sendeleistungen erfordertich

+ grofie und schwere Benutzergerite

» lange Signallaufzeit: ca. 275 ms, Ubertragungsfehier

+ meist Rundfunk- und Fernsehsatelliten

« typisch:
~ ca. 20 Transponder pro Satellit, Bandbreiten pro Transponder: ca. 50 MHz

» Anwendung:
- Ausstrahlung von Fernsehprogrammen

- Unterstiitzung der Kommunikation iber Ozeanen, dinn besiedelten Gebieten, ...

Bild: Eigenschaften von geostationire Satelliten

Intersatellitenverbindung

: /

xS ¢ gesamtes
Funkversorgungsgebiet

kleine Zellen (Footprint)

{Spotbeams )

Bode'nstation/
Gateway

Bild: Satellitensystem

+ Orbit in 5000 - 12000 km Héhe

* Vergleich mit LEO-Systemen:

~ Geschwindigkeit des Satelliten langsamer

— weniger Satelliten bendtigt

- Verbindungen meist ohne Handover méglich
- langere Signallaufzeiten, ca. 70 - 80 ms

— héhere Sendeleistung nétig

LEO Low Earth Orbit
Bild: Eigenschaften von
MEO-Satellitensystemen
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Forderung: zeitkontinuierliche und globale Funkversorgungsflache
Frage: Wie viele Satelliten sind notwendig ?
Gesichtspunkten:
Orbithéhe GEO (Geostationary Orbit) 36.000 km
MEO (Medium Earth Orbit) 10.000 km
LEO (Low Earth Orbit) 700 -2.000 km
minimale Neigungswinkel ¢ _, ) typisch: GEO 5°

LEO/MEO 10°

MehrfachFunkversorgung (mehrfach sichtbar) Satelliter-Diversitat
mit Handover

Global(17,4°) Zone (5°) Spot beam (2°)
Anzahl Satelliten: GEO 3- 4
MEO 10-15
= Bild: GroBe der Funkversorgungsflichen von GEO-
Satelliten

Bild: Parameter fiir globale Funkversorgung

GEO, 35 786 km
min. Neigung = 10°

MEO, 10 354 km
min. Neigung = 10°

LEO, 780 km
min. Neigung = 10°

H&he: 36,000 km

Erdnahe Bahn
Héhen: 700~ 1,500 km
10,000 - 15,000 km

GEQO Geostationary Earth Orbit
MEQ  Medium Earth Orbit

Iridium 795 km | 66 Satelliten}] 6 Orbits } Motorola 1998 LEO  Low Earth Orbit
Giobalstar 1389 km] 48 Satelliten] 6 Orbits | Loral-Qualcomm| 1998 1.9, )
Odyssey | 10,335km]| 12 Satelliten| 3 Orbits | TRW 2000 Bild: Funkversorgungsfliche

Bild: Kommunikationsnetze im Weltall

e Zwischen den Satelliten optische oder Funk- Links

e Funk-Links zur Erde

VSAT-Satellitensysteme

Sie bieten die Moglichkeit GEO-Satelliten mit
kleinen Sende- und Empfangseinrichtungen zu
erreichen. Dadurch kénnen die sogenannten VSAT-
Stationen (Very Small Aperrture Terminal) zum

Link Beispiel auf Fahrzeuge mit gefiihrt werden

(z.BL.bzo ll:‘bif/s)

24342 % dadd4

Hub zur Verstarkung
VLY der Signale A2y

Bild: VSAT- Satellitensysteme
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Netzintelligenz
T

Netzintelligenz

|_ : Ebene dn‘ Netzmanagements b }

i Ebene der Netzintelligenz ]

Signalisierungs-
ebene

Signalisiernetze

Transport

-~

Woeitverkshrsnetze

Elektrischer Anschiuss SDH
Funkanschiuss Richtfunk, Sateilitenverbindung

ﬁum Anschiuss 1 Photonische Netze

v

Bild: Ebene-Architektur von Kommunikationsnetzen

Netzkontrolle, Management und Sicherheit

Die groBten Herausforderungen und hochsten Kosten der modernen Kommunikationsinfrastrukturen liegen in den Bereichen
Steuerung, Management sowie Ausfall- und Informationssicherheit. Es ist daher notwendig, diesen Bereichen besondere
Aufmerksamkeit zu widmen.

Signalisierungssystem Nr.7 (SS7): Fiir den Informationsaustausch zwischen den Netzknoten und als Infrastruktur fiir die
verteilte Netzintelligenz bildet das Signalisierungssystem Nr.7 ein eigenstindiges Paketvermittlungsnetz. Diese Signalisier-
netze haben somit eine zentrale Bedeutung fir die Signalisierungsabldufe in vielen der oben erwihnten Netze. Deshalb wer-
den sehr viele Vorkehrungen getroffen, um eine extrem hohe Netzverfligbarkeit gewihrleisten zu kénnen.

Intelligente Netze: Die Vernetzung von informationsverarbeitenden Einheiten zur Unterstlitzung von Mehrwertdiensten oder
zur Abwicklung der Mobilkommunikation bezeichnet man als intelligentes Netz (IN). Dieses Konzept bietet die Moglichkeit,
neue sowie kundenspezifische Dienste schnell und flexibel einzufiihren. Dariiber hinaus bilden die intelligente Netze die
Basis fiir personenbezogene Kommunikationsformen, welche fiir Benutzermobilitit benétigt werden.

Netzmanagement: Zur Gewihrleistung eines sicheren und effektiven Betriebs der Kommunikationsnetze oder LAN-
Vernetzungen sind Netzmanagementsysteme erforderlich. Zu den Aufgaben gehoren die Konfigurierung, Uberwachung,

Fehlererkennung und -behebung sowie die Verwaltung der Netze. Ein effektives Netzmanagement fiir heterogene Netze ist
die Herausforderung der kommenden Jahre. Mit dem Netzmanagementkonzept TINA (Telecommunication Information Net-
work Architecture) haben Netzbetreiber sowie Hersteller der Telekommunikations- und Computerindustrie eine neue Soft-
ware-Architektur entworfen, welche Diensteanbieter bei der Implementierung und Nutzung von Multimedia-Diensten unter-
stiitzt. Das Konzept besteht im wesentlichen darin, das Ubertragungsnetz von der Steuerungs- und Verwaltungsebene zu
trennen und diese vollstindig Software-orientiert und unabhingig vom zugrundeliegenden Ubertragungsnetz zu machen. Es
handelt sich um einen verteilten, objektorientierten Ansatz, der die Stirken der Telekommunikationsindustrie mit denen der
Computerindustrie verbindet. Ziel ist es, einer Vielzahl von Diensteanbietern unabhingig voneinander eine schnelle und

effiziente Einfithrung neuer Kommunikationsdienste zu erleichtern.

Netzsicherheit: Sicherheit hat aufgrund der zunehmenden Bedeutung der Informationsverarbeitung sowie ihrer weltweiten
Vernetzung eine zentrale Stellung erlangt. Deshalb wird in erheblichem Umfang in die Sicherheit der Informationsverarbei-
tungssysteme investiert und es werden Moglichkeiten entwickelt, Kommunikationsdienste und deren Netzverbindungen indi-
viduell und von Ende-zu-Ende zu sichern. Wichtigste Funktionen der Netzsicherheit sind hierbei: Partner-Authentikation,
Nachrichtenauthentizitit und Integritit durch elektronische Unterschriften, Nachrichtenvertraulichkeit, Zugangssicherung
sowie Sicherheitsmanagement. Eine Herausforderung bei der Implementierung von Sicherheitsfunktionen ist die grofie Viel-
falt der Netze, Ubertragungsprotokolle sowie der Endgerite mit ihren Betriebssystemen und unterschiedlicher Anwendungs-
software. Daher kann es kaum einheitliche technische Loésungen fiir Authentikations-, Zugangssicherungs- und Vertraulich-
keitsfunktionen geben. Dies ergibt sich insbesondere aus der F orderung, Sicherheitsfunktionen moglichst anwendungsnah zu
realisieren. Allerdings ist es durchaus méglich, einzelne Sicherheitskomponenten zu modularisieren und fiir den Einsatz bei
unterschiedlichen Anwendungen entsprechend zu konfigurieren. Hierzu gehéren vor allem Komponenten des Schliisselma-
nagements wie die Chipkarte fiir die Aufbewahrung und Verarbeitung personlicher Schitisselinformationen, sowie zentrale
Dienstleistungsfunktionen fiir die Schliisselverwaltung.
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1.2 Grundlagen: Anwendungsgebiete und Anforderungen Version: Feb. 2004

- Ubersicht tiber Anwendungen

- Dienste und deren Anforderungen

- Interaktive Datenkommunikation, Datei-Transfer
- EchtzeitKommunikation

- Client-Server Modell

Kommunikationsnetze erlauben einen zeitweisen oder dauernden Datentransport zwischen (riumlich) entfernten Benutzern
(Teilnehmern). Teilnehmer konnen sowohl Menschen als auch Maschinen sein, welche iiber Teilnehmerendeinrichtungen
(Terminal Equipment, TE) an das Kommunikationsnetz angeschlossen sind.

Die Kommunikation besteht aus drei Phasen:

¢ Aufbau eines Ubennittlungspfades (Verbindung) zwischen zwei oder mehreren miteinander Daten austauschenden TEs.
Dazu werden dem Netzsteuerungstechnische Informationen (Rufhummer, Adresse) iibergeben.

e Nachrichtenaustausch.

* Abbau der Verbindung.

Unter einem Kommunikationsdienst werden alle funktionellen Eigenschaften eines Kommunikationsnetzes verstanden, wel-

che eine bestimmte Kommunikationsform zwischen TEs (Terminal Equipment) unterstiitzen, einschlieBlich aller funktionel-

len, qualitativen und rechtlichen Aspekte.

* Funktionelle Aspekte beziehen sich auf standardisierte Netzschnittstellen und Prozeduren.

* Qualitative Aspekte enthalten Aussagen iiber die Dienstgiite oder Dienstqualit:it (Blockierverhalten, Ubertragungsfeh-
ler).

* Rechtliche Aspekte betreffen den Versorgungsanspruch, Einhaltung des F ernmeldegeheimnisses oder die Gebithrenerhe-
bung, welche in einer Telekommunikationsordnung niedergelegt sind.

Kommunikationsdienste werden weiter unterteilt hinsichtlich des Funktionsumfanges und der Abwicklungsform und sind
durch zusitzliche Dienstmerkmale niher festgelegt.

Modemne Netze erlauben die Integration
mehrerer oder sogar aller verschiedener
Kommunikationsdienste. Diese  Entwick-
lungen fiihrten zur Einfiihrung  des
Diensteintegrierenden Digitainetzes (In-
tegrated Services Digital Network, ISDN ),
zur  Entwicklung der Zellenvermittlungs-
technologic ATM (Asynchronous Transfer
Mode) und heute zur Weiterentwicklung der
Paketvermittlungs-technologie 1P (Internet
Protocol) zu einem diensteintegrierendes
Paketvermittlungsnetz.

Diensteintegrierende Netze

ISDN:  Leitungsvermittlung
ATM:  Zellenvermittlung
iP: Paketvermittlung

Multimedia Kommunikation

Die Grundkommunikationsformen (Daten, Text, Bild, Video und Au

Daten- und Textkommunikation

- Teletex, Telefax

- Telemetrie, Fernwirken
- Rechnerkommunikation (Stapel, interaktiv}
- Dateilibermittiung

- Datenvisualisierung

- Elektronische Post

- Abfrage von Datenbanken (:3

- Abfrage von Bilddatenbanken
(Kataloge, Enzyklopadien, radiologische
Bilder, medizinische Referenzbilder,
Ausbildungsunteriagen)

- Telekooperation

- Ferneinkauf

aﬂyp&mdﬁa
Bildkommunikation % Audiokommunikation

- Elektronische Zeitung

Videokommunikation

- Femsehprogramme (HDTV, 3D-Video)

~ Vldeo auf Abruf
(Filme, Aus- und Weiterbildungsprogramme
Anleitungen und Handbticher)

- Telekonferenz, Teleprisenz

- Fernkonsultation von Experten

- Ubgrwachung (Medizin, Geb4ude, Straen)

-« Telefonie

- Verteilung von Radioprogrammen
- Musik auf Abruf

- Bildtelefon

Bild: Diensteintegration

dio) konnen in einer Anwendung entweder einzeln auf-

treten oder in Kombination (Multimedia -Kommunikation). Man spricht von Hypermedia, wenn die auf dem Bildschirm er-

scheinende Information nicht nur von einer Quelle kommt,
aus verschiedenen globalverteilten Quellen stammit. Einige

sondern durch Pointer-Anbindungen iiber das Internet aus Daten
Anwendungen sind im Bild aufgelistet.
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Merkmale der Multimedia-Kommunikation:

e Daten-, Text -, Bild-, Video-und Audiokommunikation.
D e Dynamische Aktivierung wihrend einer Sitzung.
—= ® Datenstrome mit stark variierender Intensitit.
y Unterschiedliche Dienstgiite-Anforderungen.
Erzeugung, Manipulation, Speicherung und Zugriff.
e Echtzeitbedingungen (Information auf Anfrage).

L]
Workstation Workstation .

Bild: Multimedia -Kommunikation

Die Anwendungen der Kommunikation lassen sich unter-
scheiden hinsichtlich der Form der Kommunikation:

¢ Datenkommunikation,

Textkommunikation,

Festbildkommunikation (Graphik)
Bewegtbildkommunikation (Video),

Sprach- und Audiokommunikation.

Bitrate
A

Sprache L _

CBR
video

Daten /\/\/\/\/\

Bilder

s o o o

Jeder dieser Kommunikationsformen stellen eigene Anspriiche
an das Netz. Hier spielen u.a. die folgenden Qualititsanforde-
rungen eine groBie Rolle:
H_l ¢ Durchsatz (Bitrate),
Ende-zu-Ende Verzogerung,
Verzégerungsschwankungen (Jitter),

Fehlerrate (Bit-, Zellen- oder Paketfehlerrate),
Verfiigbarkeit (Netz oder Dienstverfigbarkeit).

VBR
video

>t Das Bild illustriert den Verlauf der Bitrate verschiedener Ve r-
CBR Constant bitrate kehrsquellen: Sprache, Video mit konstanter Bitrate (CBR,
AR AEICEDEHE Constant Bit Rate), Datentransfer und Transfer von Bildern

Bild: Eigenschaften von Verkehrsquellen und Video mit variabler Bitrate (VBR, Variable Bit Rate).

Typische Multimedia-Anwendungen sind:

Zugriff auf MM-Dokumente (MM -Retrieval),

Verteilte MM-Konferenz,

Rechnerunterstiitztes, kooperatives Arbeiten (Computer Supported Cooperative Work, CSCW),
Rechner- und netzunterstiitztes Unterweisen (Distance Learning).

Individualtkommunikation Kommunikative Titigkeiten Neben der Individualkommunikation und alle kom-
- Videotelefonie - Telearbeit - Femneinkauf anﬂf,ative Téitigk.eiten mit de.r Prfix “Tele” .Ode'r
- Videokonferenz ~Telekooperation - Fembuchung Ferq erstreckt sich der Bereich Telekomgmmkau-
- Informationsabfrage - Telebanking - Fernberatung onsdienste 'auch hin zu v?elen a-nd‘eren Bereichen wie
- Telemedizin - Fernunterricht Verkehrsleitsysteme sowie Logistik- und Steuerungs-
) systeme.
Verkehrsleitsysteme - Telediagnose
- StraBenverkehr
- Eisenbahn Logistiksysteme Steuerungssysteme
- Flugverkehr - Fabrikation - Fabrikation
- Lagerhaltung - Industrie
- Transport - Versorgung
- Verkehr

Bild: Kommunikationsanwendungen

Einteilung der Kommunikationsdienste
Kommunikationsdienste lassen sich nach unterschiedlichen Merkmalen unterteilen:

e Funktionsumfang,
s Abwicklungsform.
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a) Funktionsumfang

Der Funktionsumfang erstreckt sich auf die Punkte, zwischen denen die Kommunikation angewandt wird, und die funktionel-
len Eigenschaften des Dienstes. Es werden grundsitzlich zwei Dienstkategorien unterschieden:

. Ubennittlungsdienste (Bearer Services),
¢ Teledienste (Tele Services).

Benutzer- ﬂbermittlungsdienste (Bearer Services)

oberflache

Kommunikationsnetz TEB

Signalisierung  TE A - Bereitstellung von Verbindungen

St
eusring - Transport von Dateneinheiten
y - Zwischenpufferung von Dateneinheiten
Daten - Speicherung von Zustandsinformationen

- Netzmanagement

|
Ubermittlungsdienste !
¢ (Bearer Services) i : TE, d.h. unter Einschluss der Steuerung des
(
!

:‘—m—w_......__ Teiadienste {Tele Services) memmmmmm—————

TE Terminal Equipment
Bild: Wirkungsbereich von Diensten

Interaktive Dienste (Interactive Services)

Dialogdienste (Conversational Services)
Bidirektionale (Dialog-)Kommunikation zwischen zwei TE ohne wesentliche
Zwischenpufferung der Benutzerinformationen.

Beispiele: Telefon, Videotelefon, Datendialogkommunikation, und Filetransfer.
Speicherdienste (Messaging Services)

Benutzer-zu-BenutzerKommunikation mit Zwischenspeicherung von Benutzerinformation.
Beispiele: Elektronische Post, E-mail, Message Handling, Voice-mail und Video-mail.
Abrufdienste (Retrieval Services)

Abruf gespeicherter Informationen aus (6ffentlichen) Datenbanken auf Anforderung durch
individuelle Benutzer.

Beispiele: Abruf von HiFi-Audioprogrammen (audio retrieval), Abruf von Videoprogrammen
(video retrieval), Abruf von gespeicherten Daten (data retrieval).

Verteildienste (Distributive Services)

Verteildienst ohne Riickkanal

informationen werden von einer zentralen Stelle aus in kontinuierlich ablaufender Form
angeboten und kénnen von einer unbegrenzten Anzahi von Benutzern empfangen werden
ohne Einflussnahme auf Beginn, Ende oder die Reihenfolge des Inbrmationsangebotes.

Beispiele: Rundfunk und Femsehen.

Verteildienst mit Riickkanal

individueller Zugang zu zentral angebotenen Informationen mit der Maéglichkeit, die
Darstellung individuell zu gestalten, z. B. hinsichtlich Beginn, Unterbrechung, Wiederholung,
Zeitlupe.

Beispiele: interaktives Fernsehen (Video-on-Demand), interaktiver Rundfunk, Televoting.

Code- und Anwendungs-unabhiingige Daten-
iibermittlung, d.h. Auf- und Abbau von Ver-
bindungen iiber das Netz und Ubertragung der
Nutzinformation ohne Beriicksichtigung der
Kommunikationsfunktionen der TE. (Schich-
ten 1-3 des ISO-Referenzmodelles)

Teledienste (Tele Services)
Benutzer-Benutzer Kommunikation mit Ein-
schluss der Kommunikationsfunktionen der

Dialogs innerhalb einer Verbindung, der Fest-
i1 legung, der Codierung und der Formate
(Schichten 4-7).

b) Abwicklungsform

Sie bestimmt, welche Eigenschaf-
ten der Kommunikationsdienst im
Hinblick auf seine Nutzung auf-
weist.

Die folgende Einteilung folgt der

Definition der ITU-

Standardisierung:

¢ Interaktive Dienste (Interactive
Services)

* Verteildienste (Distributive
Services)
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Anwendungen und Dienste

Aus der Sicht des Netzes stellen Anwendungen bestimmte Anforderungen, die zu erfiillen sind, damit der Anwender den
erwarteten Nutzen erhilt. Anwendungen im Zusammenhang mit Netzen sind Anwendungsprogramme, die (jedoch nicht
notwendigerweise) von Personen genutzt werden. Die Anwendungsprogramme rufen die im Netz verfligbaren Dienste iiber
ihr API (Application Programming Interface, Anwendungsprogrammierschnittstelle) auf. Der Dienst wird durch Kommuni-
kationssoftware (Protokolistapel) realisiert, die (zumindest in den unteren Schichten) ein fester Bestandteil des Betriebssys-

tems der zugrunde liegenden Plattform (Rechner) ist.

Anforderungen

Erreichbarkeit (connectivity)
Alle Mitarbeiter und Geschéftspartner (Kunden, Lieferanten) sollen erreicht werden kénnen.

Verfiigbarkeit/Zuverlassigkeit (availability / reliability)

Die Kommunikation soll jederzeit ohne Einschiénkungen moglich sein.

Sicherheit (security)

Die Kommunikation soll vertraulich und fehlerfrei sein, die Echtheit der Kommunikationspartner
und der Nachrichten soll gewahrieistet sein.

Kosten: Die Gesamtkosten sollen mdglichst niedrig sein.

Bild: Anforderungen an die Geschiftskommunikation

Ubertragungsmedium

Leitungsgebundene Ubertragung (Kupfer oder Faserkabel) oder Funkubertragung (Funk oder
optisch).

Zeitliche Verfligbarkeit

Zeitbegrenzt (Wahiverbindung) oder permanent (Festverbindung).

Art der Nutzung
Exklusiv oder nichtexklusiv (gemeinsames Medium, shared Medium).

Private Netze

Sie sind im Besitz einer Firma/institution und werden ausschlieflich von dieser genutzt. Die
Investitionskosten sind vom Besitzer voll zu tragen, dafir fallen keine nutzungsabhéngigen
Kosten an. Vorschriften zur Technik (Protokolle) missen nicht streng beachtet werden.
Sicherheitsprobleme spielen in der Regel keine wesentliche Rolle.

Oftfentliche Netze

Ein Netzbetreiber finanziert und betreibt ein Netz (oder mehrere Netze), {iber das seine
Kunden kommunizieren konnen und dafir feste und (oder) nutzungsabhéngige Gebuhren
bezahlen. Standards stehen bei Netzbetreiber im Vordergrund und die Sicherheit ist von
groferer Bedeutung.

VPN (Virtual Private Network)

Ein Netz, das sich wie ein privates Netz verhlt, jedoch auf der infrastruktur eines offentlichen
Netzes aufsetzt. Damit ist die Sicherheit ein zentrales Anliegen. Ein VPN beinhaltet jedoch
auch einen eigenen Adressierungsplan sowie eigenes Management und Verrechnung

(Accounting).

Diese Anforderungen sind teilweise
widerspriichlich. Demzufolge muss
eine gute Losung einen verniinfti-
gen Kompromiss ergeben. Dabei
sind verschiedenartige technische
und organisatorische Losungen zu
beriicksichtigen.

Die Netzverbindungen konnen nach
verschiedenen Kriterien eingeord-
net werden.

LAN (Local Area Network): Sie
sind private Netze, die im wesentli-
chen ohne Vorschriften und Nut-
zungsgebihren  von  jedermann
installiert und Dbetricben werden
konnen. Trotzdem sind LAN wei-
gehend standardisiert, da nur so
hinreichend groBe Mirkte mit funk-
tionierendem  Wettbewerb  und
zueinander kompatiblen Produkten
entstehen konnen. LANs sind geo-
grafisch auf das Grundstiick cines
Eigentiimers beschrinkt. (Ausnah-
me: drahtlose Verbindungen zwi-
schen LAN-Inseln auf verschiede-
nen Grundstiicken.)

s GroBflichige Netze (WAN, MAN): Netze, die von Netzbetreibern (carrier) oder Netzanbietern betrieben werden.

e Firmennetze (corporate networks): Ein Unternechmen kann fir sich selber ein WAN betreiben ohne darauf Dienste fir
andere zu erbringen. Dazu werden Leitungen von Netzbetreibern gemietet und zu einem scheinbar firmeneigenen Netz
verbunden. Das Unternehmen ist selbst fiir den Betrieb und das Management dieses Netzes verantwortlich.

von RAS ist die eines Zugangsnetzes.

RAS (Remote Access Service): ein Netz, das hauptsichlich auf Wihlleitungen dffentlicher Netze aufsetzt. Die Funktion

e VPN (Virtual Private Network): Ziel eines VPN ist der Ersatz teurer, exklusiver Ubertragungswege durch gemeinsam
genutzte Leitungen. Die Unterscheidung in Kemn und Zugangsnetz ist hier weniger bedeutsam. Das Internet bietet eine

attraktive Basis fir die Realisirung von VPN.

o Internet, Intranet, Extranet: Das Internet ist ¢in sffentliches und offenes Netz. Ein Intranet ist ein Netz, das die gleiche
Technik (Protokolle) benutzt wie das Internet, aber nur fiir eine geschlossene Benutzergruppe (z. B. die Mitarbeiter einer
Firma) zur Verfligung steht. Ein Extranet ist ein Intranet, das zusitzlich ausgewihlten Partnern (Kunden, Lieferanten) den
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Zugang ermdglicht. Ein Intranet kann grundsitzlich ohne Zugang zum Internet existieren. In der Regel wird jedoch ein -

unidirektionaler oder selektiver - Internetzugang gewiinscht sein). Dadurch wird aber das Problem der Sicherheit des Int-

ranet gegeniiber dem Internet aufgeworfen. Die Realisierung eines Intranet auf der Struktur des Internet ist aus wirtschaft-
lichen Griinden vorteilhaft. Allerdings stellen sich bei dieser Variante schwerwiegende Sicherheitsprobleme. Ein Intranet
kann auch dadurch abgegrenzt werden, dass es private IP-Adressen nutzt.

Radlo/Fernsehen

Bild:

Dienstmerkmale
Moderne Kommunikationsdienste weisen sehr unterschiedliche Merkmale auf, welche aus der Informationsdarstellung, der
Codierung, der Nutzung oder dem Benutzerverhalten resultieren:

* Bitrate (Bandbreite): konstant oder variabel,

Radio/Femsehen

Radio/Fernsehen

2000 N
- Desktop-Videokonferenz
1990 Muitimedia-Mail F
Voice-Mail Voice-Mail
1980 | Text-Mail Text-Mail
=iy . Mobil-Sateilitenfunk Mobil-Satellitenfunk
Bildtelefon Bildtelefon Bildtelefon
1970 Bildkonferenz Bildkonferenz Bildkonferenz
* Funkruf Funkruf Funkruf
Fernwirken Fernwirken Fernwirken Fernwirken
Dialog 1960 Datenk N Daten) ikation  Datenk ikati Daten} ikati
' . Mobiltelefon Mobiitelefon Mobiltelefon Mobiltelefon
Telefon Telefon Telefon Telefon Telefon
. Faksimile Faksimile Telefax Telefax Telefax
. Telegraphie Telegraphie Teletext Teletext Teletext
: X Tele Telex Telex

Radlo/Femséhén '

Industriefernsehen Industriefernsehen Industriefernsehen industriefernsehen
Verteilen Lokalinformation Lokalinformation Lokalinformation
P, Pay-TV Pay-TV
e i Hochaufldsendes Hochauflésendes
Abruf  Bidlschir . Fernsehen Fernsehen
Zugriff  Videotext Interaktives Fernsehen

‘Bidlschirmtext

Entwicklung

Videotext/Kabeltext Bidlschirmtext

Bild-/Filmabruf Videatext/Kabeltext

Telo-Zeitung Bild/Filmabruf

Tele-Banking Tele-Zeitung

= Tele-Banking
Ferneinkauf /-buchung

der Kommunikationsdienste

Betriebsverhalten: kontinuierlicher oder biischelartiger Betrieb,
Konfiguration: Punkt-zu-Punkt, Punkt -zu-Mehrpunkt und Mehrpunkt (Konferenz),
Verbindungshiufigkeit und Verbindungsdauer.

Diensteintegration

- Mehrere Dienste pro Netz

- Video-, Sprach- und Datenibertragung
Leistungsféhigkeit

- Hohe Bitrate
Ubermittlungsgiite

- Geringe Verzégerungen

- Geringe Verzégerungsschwankungen (Jitter)
- Geringe Fehlerraten

Vermittlungsgiite
- Verbindungsaufbaudauer
- Blockierwahrscheinlichkeit

Erreichbarkeit
- Vernetzung
- Verbindung von Teilnetzen

Verfiigbarkeit
Wirtschaftlichkeit
Sicherheit und Privatsphire

Bild: Anwendungsanforderungen

Netzanforderungen
Zur Unterstiitzung der Kommunikation stellen Kommunikationsdienste
unterschiedliche Anforderungen an das Kommunikationsnetz hinsichtlich
¢ Diensteintegration,
¢ Leistungsfihigkeit (Durchsatz, bzw. Bitrate),
o Ubertragungsgiite (Bitfehlerrate, Informationsverzégerung),
* Vermittlungsgiite (Verbindungsaufbaudauer, Blockierwahrscheinlich-
keit),
Erreichbarkeit (Grad der Vernetzung),
® Verfiigbarkeit (Ausfallsicherheit, Selbstheilbarkeit, automatische Re-
konfigurierbarkeit),
Wirtschaftlichkeit (Gebithrenstruktur),
Sicherheit und Privatsphire.
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- Reihenfolgetreue:
Definiert die Akzeptanz von méglichen Reihenfolge-Vertauschungen

- Segmentierte Datenzustellung:
Spezifiziert, ob der Empfang von segmentierten Dateneinheiten zuléssig ist

- Maximale Dateneinheitsgrofie:
Wird fir die Anwendungsschnittstelle definiert

- Gruppenzustellung:
Spezifiziert den Anwendungswunsch nach Gruppenkommunikation und deren Semantik

- Fehlertoleranz:
Erlaubt die Angabe von tolerierbarem Datenverlust, akzeptabler Datenreplikation und
Datenverfélschung

- Sicherheitsanforderungen:
Angaben (ber die Daten- und Zugriffs-Sicherheit sind méglich

Bild: Qualitative Dienstparameter

- Durchsatz:
Menge der zwischen Dienstbenutzern ausgetauschten Daten je Zeiteinheit

- Burstiness:
Maximale zu mittlerer Bitrate innerhalb eines Bursts oder mittlere Burstlinge

- Verzdgerung: .
Zeitspanne zwischen der Ubernahme einer Dateneinheit und Auslieferung

- Varzdgerungsschwankung (Jitter):
Schwankung in der Verzégerung von Dateneinheiten

- Antwortzeit:
Zeit, die zusatzlich zur zweifachen Verzdgerung die Verarbeitungszeit des Empfangers
einschlieft

- Datenverfilschung:
Anzahl der verfalschten Dateneinheiten

- Datenveriust
Anzahl der verlorengegangenen Dateneinheiten

- Netz- oder Dienstverfiigbarkeit
Spezifiziert die maximale Zeit eines Unterbruches

Bild: Quantitative Dienstparameter

Sprache 2,4 — 64 kbit/s

Audio Disk 1,5 -6 Mbit/s

Audio MP3 128 kbit/s

Video °
unkomprimiert 100 Mbit/s
unkomprimiert hochauflésend 1 -2 Gbit/s
komprimiert DVD 1,5 Mbit/s
komprimiert 5 Mbit/s

komprimiert hochauflésend 20 - 100 Mbit/s .

Video
1000 x 1000 Pixel a 24 Bits 24 Mbit/s
Réntgentomographie 5 Mbit/s

Firr jeden Dienst sind dienstspezifische Ver-
einbarungen zu treffen.

Beispiele fiir qualitative Dienstparameter sind:
¢ Reihenfolgetreue,
o Segmentierungserlaubnis,
¢ Maximale Grée der Dateneinheiten,
e Individual- oder Gruppenkommunikation,
Fehlertoleranz,
Sicherheitsanforderungen.

Fiir jeden Dienst sind auch quantitative
Vereinbarungen {iber Kommunikationsei-
genschaften zu treffen.

Es gibt fiinf Basisanforderungen:

o Durchsatz (Bitrate),

¢ FEnde-zu-Ende Verzégerung,

e Verzogerungsschwankungen (Jitter),

¢ Fehlerrate (Bit-, Zellen- oder Paketfeh-
lerrate),

o Verfiigbarkeit (Netz oder Dienstverfiig-
barkeit).

Bei der Burstiness handelt es sich um den
zeitlichen Verlauf der Bitrate. Die Antwort-
zeit (Roundtrip delay) bestimmt die Warte-
zeit eines Benutzers auf die Riickantwort.
Und Datenverfilschung ist einer der ver-
schiedenen Griinde fiir Datenfehler.

Abhiingig von der Quelle werden unterschiedliche Durchsatz-

anforderungen an das Netz gestellt. Bei den aufgefiihrten Audio-

und Videoquellen handelt es sich um konstante Bitraten. Die Ver-

kehrsart wird als Streaming bezeichnet.

Die Basisrate fiir Sprache st 64 kbit/s. Mit verschiedenen

Kompressionsverfahren, die alle standardisiert sind, entstehen

die konstante Raten 32 kbit/s, 16 kbit/s, ..., bis zu 2.4 kbit/s.

Ab 16 kbit/s nimmt die Qualitit stark ab. Jede Kompression

verursacht eine Verzogerung.

Musik von einer CD erfordert mindestens eine Bitrate von 1,5

Mbit/s, bei MP3 reduziert sich die Rate auf 128 kbit/s.

e Die Video-Raten sind 100 Mbit/s und 1 Gbit/s (hochauflo-
send). Bei Off-line-Kompression auf einer DVD reduziert sich
die Bitrate auf 1,5 Mbit/s. Rir Echtzeit-Kompression sind die

Werte von 5 Mbit/s und 20 Mbit/s (hochauflosend) erzielbar.

Bild: Durchsatzanforderungen
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Neben Signal- und Datenquellen mit

Sprache analog 3 kHz GSM 13 kbit/s . . S h
digital Telefonie 64 kbit/s, 32 kbifs, .... 2,4 kbits mer kor}stantel} Bitraten (Sprac e,
Audio, Video) sind auch Quellen mit
Audio analog 20 kHz Datenbursts (Text, Daten, Bilder) zu
digita! CD-Qualitat 1,5 bis 6 Mbits betracht Si b h d
MP3komprimiert 128 kbiths etrachten. Sie canspruchen  das
Netz kurz, aber maximal bis zur vol-
Video analog 5-6 MHz len Anschlussrate. Bei Ethernet bis zu
digital Fernsehen in Studioqualitdt 50 -100 Mbit/s 10 Mbit/s, 100 Mbit/s, 1 Gbit/s. Im
Digitaivideo (unkomprimiert) 100 - 500 Mbit/s N . ird d’, ta
Digitaivideo (komprimiert) 20 - 100 Mbit/s agemeinen  wird  die  momentane
HDTV (unkomprimiert) 2 Gbit/s Rate von den Protokollen abhingig
HDTV (komprimiert) 100 Mbitis e
Text digital 50 kbit/s -10 Mbifs Sprach-, Audio und Videoquellen
Daten digital Datentransfer 1- 150 Mbits konnen auch eine variable Bitrate
Telekonferenzen <150 Mbit/s produzieren:
Bilder digital Graphiken einige 100 kbit/s * Sprache: P ausenunterdriickung,
Fotos einige Mbifs ® Audio: hohe Bitrate bei schnell
Hochauflésende Bilder < 150 Mbit/s wechselnden Klingen.
] ) * Video: hohe Bitrate bei schnell
Bild: Signal- und Datenquellen wechselnden Szenen.
Daten und Bilder E-Mail
Ad Textseite 3 KByte Text 1.5 KByte
A4 gescannte Seite (niedrige Aufidsung) 4 MByte HiFi-Audi 10 Mbyte / mi
A m F1-Audio e/ mn
Ad gescannte Seite (hohe Auflosung) 8 MByte Kieinbildvideo 50 Mbyte / min
B!Id 1280 x 1024 x 16 2,5 MByte Graphik 1 Mbyte / Graphik
Bild 1280 x 1024 x 24 4 MByte Foto 4 Mbyte / Foto
Bild 4096 x 4096 x 16 34 MByte
Bild 4096 x 4096 x %4 50 MByte Bild: Datenmenge
T I Anzah! Bits fur Farben oder Graustufen
Bildgrée in Pixels (Bildpunkten)
Anwendung Erforderliche Datenrate Datenraten
Persdnliche Kommunikation 0,3 - 9,6 kbit/s J‘f nlal(q:lt:' t?ng’f’endl{{lbg 511n2; t?tz}tenr;lte(? \;91;1 weniger
E-Mail- Ubertragung 2.4 - 9,6 kbit/s a1s 1 KOIUS bis zu Uber 1 Gbit/s erforderlich.
Fernsteuerung 9,6 - 56 kbit/s
Digitale Sprachibertragung (Telefonquaiitat) 64 kbit/s
Datenbankabfrage bis 1 Mbit's
Audiosignale {hohe Qualitit) 1-2 Mbit/s
Videosignale (komprimiert) 2-10 Mbit/s
Videosignale (z. B. fir Telemedizin) bis 50 Mbit/s
Dokumentverwaltung (Document Imaging) 10 - 100 Mbivs
Bildkammunikation (Scientific Imaging) bis 1 Gbit's
Video (Bewegtbild) 1- 2 Gbit/s

Bild: Erforderliche Datenraten
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Durch Wahl eines geeigneten Ubertragungssystems

Obertragungssystem .~ . Sl Datenrate =

Modem an Wahlleitung 1.2 -56 kbitls annen di_ese Datenraten verfiigbar gemacht werden.
Dateilibertragung iiber serielle Schnittstelle bis 115 kbit/s Die SChmt_tStene zwischen Endgerat und Netz muss
Earalole Schnittstolle 300 Kbits ebenfalls die geforderte Datenrate zulassen.
WAN-Verbindung, ISDN, Fractional T1 64 kbit/s

WAN-Verbindung, T1, T3 1,5 Mbit/s, 45 Mbit/s

WAN-Verbindung, E1, E3 2 Mbit/s, 34 MbiV¥s

Token Ring LAN 4, 16, 100 Mbit’s

Ethernet LAN 10, 100 Mbit/s, 1, 10 Gbit/s

HSSI (High-Speed Serial Interface) 52 Mbit/s

FODI Fiber Distributed Data Interface) 100 Mbit's

FCS (Fibre Channel System) 1 Gbit's

SDH (verfigbar) 155 Mbit/s -10 Gbit's

SDH, SONET (verfigbar) 50 Mbit's -10 Gbit/s

SDH, SONET (zukinftig) 40 Gbit's

Bild: Datenraten von Ubertragungssystemen

Ubertragungsmedium: Bitfehlerwahrscheinlichkeit Fehlerraten

R o 100 Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit auf einem Ubertragungsmedi-
um ist von groBer Bedeutung fiir die Dienstgiite. Wenn die Bit-

Telefonleitung 10° fehlerrate eines Mediums zu hoch ist, muss eine Fehlerkorrektur

Digitales Datennetz 10%- 107 eingesetzt werden. Die von der Anwendung geforderte Restfeh-

Koaxialkabel im LAN 100 lerwahrscheinlichkeit bestimmt den dafirr notigen Aufwand.

- - - Beispielsweise wird fiir die Datenﬁbertragun_g mittels GSM eine
Glasfaser (Lichiwellenleiter) | 10 Restfehlerwahrscheinlichkeit kleiner als 107 verlangt, wihrend
die Fehlerwahrscheinlichkeit des Ubertragungskanals mehrere
GroBenordnungen héher liegt.

Bild: Bitfehlerwahrscheinlichkeiten ohne Fehlerkorrektur

Quality-of-Service (Dienstgiite, Dienstqualitiit)

Unter Dienstgiite (QoS: Quality-of-Service) versteht man das Verhalten eines Netzes, das bestimmte Arten von Verkehr
bevorzugt gegeniiber anderen Arten behandelt. Damit ist zunichst nichts {iber die verwendeten Mechanismen oder die Art
und quantitative Festlegung der erreichbaren Gii te gesagt.

Der Begriff COS (Class-of-Service) driickt aus, dass verschiedene Arten von Verkehr (Daten, Sprache, Video, ...) in Klassen
eingeteilt werden, die vom Netz unterschiedlich behandelt werden. Die Anwendung der Begriffe QoS/COS im Zusammen-
hang mit Multimedia ist also naheliegend. Man unterscheidet drei Dienstgiiteklassen:

o Best-EffortDienste: Dienste, die keine Garantien erméglichen. Auf der Vermittlungsschicht des Internet erbringt IP
einen Best-Effort Dienst.

o Vorhersagbare Dienste (auch historische Dienste): Die Grenzwerte der Dienstgiiteparameter sind Schitzungen des ver-
gangenen Verhaltens, die der Dienst auch zukiinftig zu erfiillen anstrebt.

e Garantierte Dienste: Sie stellen QoS-Garantien zur Verfligung, die durch Dienstgiiteparameter (Grenzwerte) entweder
deterministisch oder im statistischen Mittel beschrieben werden. Beispiel fiir einen deterministischen Parameter ist die
Laufzeit bzw. deren Schwankung. Ein statistischer Grenzwert konnte beispielsweise die Fehlerrate sein.

Anforderungen an die Dienstgiite:

Echtzeitanwendungen (Pakete miissen innerhalb festgelegter Zeitgrenzen zugestellt werden) versus Nicht-
Echtzeitanwendungen. Die Sprachiibertragung im Internet stellt Echtzeitanforderungen, da bei zu groBen Verzogerungen der
Pakete die Sprache unverstindlich wird. FTP funktioniert hingegen auch bei groBen und stark schwankenden Verzdgerungen.
Echtzeitanwendungen konnen als intolerant (Verluste, also auch die verspitete Ankunft von Paketen, kénnen nicht hinge-
nommen werden) und tolerant (gelegentliche Verluste konnen toleriert werden) klassifiziert werden. Die Sprachiibertragung
ist tolerant, da einzelne fehlende Abtastwerte des Sprachsignals durch Interpolation vorhandener Werte geschitzt werden
konnen, ohne dass die Qualitit des Sprachsignals stark leidet. Steuerungsdaten, beispielsweise flir Roboter, miissen jedoch
absolut fehlerfrei iibertragen werden, da sonst nicht einschétzbare und potenziell gefihrliche Folgen eintreten konnen.

Im einfachsten Fall sind Echtzeitanwendungen nichtadaptiv. Adaptive Anwendungen kdnnen sich an variierende Ubertra-
gungsparameter (in einem gewissen Umfang) anpassen und damit dem Anwender eine hohere subjektive Qualitit bieten. Die

Ubertragung von Sprachsignalen kann verzogerungsadaptiv sein, wenn der Zeitpunkt des Auslesens des Empfangspuffers in

Abhingigkeit der gemessenen, mittleren Verzogerung angepasst wird. Eine Bildiibertragung kann ratenadaptiv sein, da Algo-
rithmen fiir die Bildcodierung in der Regel einen Kompromiss zwischen Datenrate und Bildqualitit zulassen.
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* Nicht-Echtzeitanwendungen stellen keine konkreten Anforderungen an die Verzogerung und kommen mit Paketverlus-
ten zurecht (in der Regel durch wiederholte Ubertragung). Gleichwohl priferiert der Anwender kurze Verzogerung und
geringe Verluste. Anwendungen in dieser Kategorie konnen interaktiv (WWW, FTP) oder asynchron (E-Mail) sein.

Zur qualitativen und quantitativen Erfassung der erbrachten Qualitit oder Giite eines Dienstes werden unterschieden:
* Dienstgiite, Dienstqualit:t (Quality-of-Service, QoS),
Gesamtheit der Qualititsmerkmale eines Kommunikationsdienstes aus der Sicht des Benutzers dieses Dienstes

¢ Netzgiite, Netzqualitit (Network Performance),
Fiahigkeiten des Kommunikationsnetzes, die Kommunikationsaufgaben zu erfiillen,
* VYerkehrsgiite, Verkehrsqualitit (Grade-of-Service, GoS).

Teil der Netzgeriite, der von der Bemessung der Netzbetri

krete und messtechnisch erfassbare Metriken eingefiihrt wie
® Paketverlust-Wahrscheinlichkeit
e Paketfehlerrate, Zellfehlerrate

¢ Verbindungsaufbauverzugs-Dauer
L]

Transferdauer
Transferdauerschwankung

max.

Datenart Durchsatz Bitfehlerrate | YerZ9gerung Jitter
Text 50 kbit's < 104 1-10s -
Daten einige 10 Mbit's 0 >1s8 -
Echtzeitdaten einige Mbit's 0 Tms-1s -
Sprache 64 kbit's 107 <0258 10 ms
Musik 1.4 Mbitls 108 <0,25s 10 ms
Graphiken einige 100 kbit's <10+ <1s -
Fotos einige Mbit’s < 10# <1s -
Video (original) 150 Mbit/s 102 <025s wenige ms
Video (komprimiert einige 10 Mbit's <10% <0,25s wenige ms

ebsmittel und der Netzorganisation abhingt. Hierfiir werden kon-

Bild: Quantitative Anwendungsanforderungen

Zusitzliche Dienstmerkmale

Neben der Grundausstattung eines Dienstes wird eine Vielzahl zusitzlicher Funktionen (Supplementary Services, Service
Attributes) bereitgestellt, welche entweder dem Benutzer des Dienstes oder dem Netzbetreiber dienen. Diese zusitzlichen
Dienstmerkmale kénnen auf verschiedene Art und Weise erbracht bzw. realisiert werden:

* Im Endgerit des Teilnehmers,

* Inden Vermittlungseinrichtungen (Netzknoten),

* In speziellen Dienstzentralen (z. B. Dienste des sogenannten Intelligenten Netzes).

Maximal zulissige
Verzdgerung

50ms# /— * Datenvisualisierung o ‘\
Y

Telekooperation, Telespiele
Tms Virtuelie Realitit
Ferneinkauf, Telebanking, ele ische Zeitung
Tele-
TWM —I Datenbank-Zugriff a7
1s 1 o
? - Obermittiung

LE”‘" SUselie Fost ] hochaufldsender Bilder J

1000's L Datei- Obermittiung -
0.016  0.064  0.384 2 10 100 1000

Bitrate in Mbit/s
Bild: Service-Anforderungen
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Tele-Leaming
Tele-Teaching
Info-on-Demand

LAN/Intranet
Access

T SR
Video Conferencing

Telematik Services

Information

SMSWAP
Value-added Services

Internet Acocess

Tele-Banking .
_Tele-Broking
o T

e

Kommunikation

Produktivitét lemedizin

E-Commerce B2C E-Commerce B2B

Music-on-Demand

Entertainment Tele-Gaming

Video-on-Demand

Residentials SoHo SME LE

Bild: Marktklassifikation von Diensten

Rufi Ruf i+1
Ankunftsabstand T,
— T, —> ( : ; — T, — Massendatentransfer
T i T g W (T 1 GroBe Datenvolumen mit kurzen
| | AoB | ; [ Anfrage [ ] | Quittungen in der Gegenrichtung oder
call i ‘ ‘ " clear eine kurze Anfrage mit einem groflen
request ' t : : . Datenvolumen als Antwort.

BoA | i AntWor’t’ﬁ m l l
caﬁ :

confirmation

accept
— ; Datenverbindung T >
[} . B
Vérbindungsaufhau 4 = = Datenphase - - . >‘ Verbindungsahbau
Zeit
—_—
Bild: Massendatenverkehr (Stapelverkehr)
Rufi Ruf i+1
Ankunftsabstand T,
‘ ‘ Interaktiver Datenaustausch
el — Ty — In beide Richtungen unregelmiBige
[__l ; - ; - 0 l———‘ ; kurze Dhtenbursts, z.B. durch kurze
ASIER : ot | - Anfragen und Antworten.
calt : ‘clear i
request i ; i
Quittungen ;
B—>A | l D D [I D . clear | i
calt | i confirmation |
accept : "
i Datenverbindung T R
Verbindungsauftbau '« - - - Datenphase — - - y Werbindungsabbau
Zeit
_—

Bild: Interaktiver Datenverkehr
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Jitter

Die Schwankung der Verzogerungszeit (jitter) ist bei Paketnetzen grundsétziich unvermeidlich und kann fiir den Anwender

von besonderer Bedeutung sein. Sie wird durch die folgenden Begriffe charakterisiert:

* Asynchrones Verhalten: Die Verweildauer der Pakete zwischen Sender und Empfinger ist vollig offen und kann im
Extremfall beliebig grof sein. Dies entspricht dem Begriff Best Effort. Bei der Ubertragung von Rechnerdaten ist dieses

Verhalten in der Regel akzeptabel.

* Synchrones Verhalten: Die Verweildauer der Pakete ist unbekannt und verinderlich, aber nach oben begrenzt. Der
Grenzwert kann angegeben werden. Fiir die Sprach- und Bildiibertragung in Paketnetzen ist synchrones Verhalten eine

Mindestanforderung, die jedoch nicht hinreichend sein muss.

* Isochrones Verhalten: Die Verweildauer ist fiir alle Pakete gleich. Dieses Verhalten ist fiir die Sprach- und Bildiibertra-

gung in Paketnetzen geeignet.

"B o o opon g

> .
o2 3 t4 5 t6 t7 Sender Emptanger .~ Dajeneinheit
s O D | o DO 94:1':1/
* Synchroner Dienst
Es liegt ein exakt definierter Zeitraum zwischen i) t
aufeinanderfolgenden Dateneinheiten
(Schwankungen sind nicht erfaubt).
Jitter: Schwankung in der Verzégerung von Dateneinheiten
asyn
o booo o a - Auch bei konstanter Senderate kénnen die Dateneinheiten beim Empféanger
— $ } } } +—> ¢ mit variablen Zwischenabstanden eintreffen

- Im Netz kann durch unterschiedliche Bedienung in den Zwischensystemen
* Asynchroner Dienst ein soicher Jitter verursacht werden

Es existieren keine Anforderungen an Zeitraume

i fei rfol teneinheiten. . e .
zwischen aufeinanderfolgenden Dateneinheiten Bild: Verzogerungsschwankungen (Jltter)

Bild: Synchroner und asynchroner Dienst

Verzdégerungskomponenten

—>TT->T1TH — T 1>
Kompi : Dekompression ‘
Paketisisrun: 9 Play-out Puffer
Laufzeltverzégerung T
(5 ps / km)

Ende-zu-Ende Verzégerung

- 80 ms ermdglicht natiirliche interaktive Kommunikation
- 100-120 ms ist tolerable

- Uber 200 ms wird mihsam

- Ende-zu-Ende Laufzeitverzégerung bestimmt die verbleibende Zeit fiir die restlichen
Verzégerungskomponenten

- Gréfte des Play-out Puffers ist bestimmt durch die maximale Verzégerungsschwankung

Bild: Ende-zu-Ende Verzogerung bei Echtzeit
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Broadcast

- Punktzu-Mehrpunkt
- Alle Systeme

Punkt-zu-Punkt
! Kommunikationsbeziechungen

Eine Kommunikationsbeziehung
(Kommunikationsstruktur, Kommu-
nikationsmuster) gibt an, wie viele
Teilnehmer in welcher Weise mitein-
ander kommunizieren. Die einfachste
Kommunikationsbeziehung  besteht
Multicast Anycast zwischen genau zwei Kommunikati-
- Punktzu-Mehrpunkt - Punitzu-Mehrpunkt onspartnern, die bidirektional mitein-
- Bin Tell der Systeme - Irgendein System ander kommunizieren. Dies wird als
Unicast bezeichnet und durch die
Notation 1:1 geker....oichnet. Unicast
impliziert  eine  Punkt-zu-Punkt-
Verbindung.  Multicast  Gruppen-
kommunikation) wird als l:n und
Broadcast als 1: m abgegeben.

Bild: Kommunikationsformen

Beim Multicast sendet 1 Sender an n Empfinger (Mitglieder der Gruppe). Beim Broadcast steht m fiir alle Teilnehmer in
cinem Netz. Beide Fille beinhalten eine Punkt-zu-Mehrpunkt-Kommnunikation. Multicast ist in Rechnernetzen von zuneh-
mender Bedeutung. Erweiterte Kommunikationsbezichungen beschreiben die Kommunikation zwischen mehreren Teilneh-
mern. Kommunikationsbeziehungen dieser Art nehmen in der Praxis an Bedeutung zu.

Client-Server-Architekturen

Ein Netz kann aus Sicht der Anwendungen gleichberechtigte Teilnehmer miteinander verbinden. Solche Netze werden als
Peer-to-Peer-Netze bezeichnet. Client-Server-Architekturen ordnen den Netzteilnehmern hingegen unterschiedliche Funkti-
onen zu.

Ein Client ist ein Dienstnutzer, der Anfragen an einen Server (Diensterbrin-

ger) stellt. Der Server ermittelt und tibertrigt die Antwort an den Client. In Serven
der Praxis werden Server-Typen eingesetzt, die bestimmte Dienste erbrin-
gen und entsprechend benannt werden:
e Dateiserver (file server): speichert Dateien fiir eine Vielzahl von
Clients und gibt diese auf Anfrage heraus. f %
e Druckerserver (print server): erledigt Druckauftrige fiir die im Netz
existierenden Clients. LAN
o Datenbankserver (database server): beinhaltet Datenbanken, die auf
Anfrage von Clients abgefragt werden. Die Ergebnisse der Abfrage Ciient 1 Cliant 2
werden den Clients iibermittelt.
¢ Kommunikationsserver (communications server): ermdglicht den
Clients in einem Netz die Kommunikation in externe Netze. Bild: Client-Server Modell

Clients kénnen fur die Kommunikation mit einem bestimmten Servertyp ausgelegt sein. In der Regel kénnen sie jedoch mit
mehreren verschiedenartigen Servern kommunizieren.

Zur Festlegung der Aufgabenverteilung zwischen Client und Server wird ein vereinfachtes Schichtenmodell zugrunde gelegt.
Die Schichten sind:
e Darstellung (presentation):
beinhaltet die grafische Benutzeroberfliche, die die Interaktion des Anwenders mit der Anwendung erméglicht.
e Verarbeitung (processing, application logic, business logic):
beinhaltet die Anwendungsprogramme, die vom Anwender genutzt werden.

¢ Datenhaltung (data storage):
beinhaltet Strukturen und Funktionen zur Speicherung und Manipulation von Daten fiir Anwendungsprogramme.

Die einfachste Verteilungsalternative besteht darin, Darstellung, Verarbeitung und Datenhaltung auf einem Zentralrechner
auszufithren. Logisch findet also keine Verteilung statt, obwohl dezentrale Arbeitsplitze iber ein Kommunikationssystem

~im einfachsten Fall eine sternférmige Punkt-zu-Punkt-Verkabelung, ein LAN kann ebenfalls verwendet werden) mit dem
Zentralrechner kommunizieren.
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Datenbank Formen der Client-Server Modelle
Datenbank Fertigung Datenbank

Kunden Porsonal ¢ Basis Architektur
_@ fiosy) —@ _@ (Clent-Server Architecture).
® Zwei-schichtige Client-Server-Architektur

(two tier architecture).
* Dreischichtige Client-Server-Architektur

Slonater (three tier architecture).
Datenbank-
Manages
Bild: Verteilte Datenbank
Massenspelcher Server
Rechner Reachner Rachrer
A A A
File Transfer T . a

T Zzm—""" Anwendungen .
Datei-System

Datel-System

Bild: Verteilte Datenhaltung ohne Dateisystem Bild: Verteilte Fenstertechnik

Zweischichtige Client-Server-Architektur

Client-Server-Architekturen (C/S-Architekturen) weisen Servern und Clients unterschiedliche Aufgaben zu. Zweischichtige
C/S-Architekturen (two-tier architecture) iiberlassen dem Server die Datenhaltung. Bei der Variante fat client werden Darstel-
lung und Verarbeitung vom Client erledigt. Beim fat server (gleichbedeutend mit thin client) ibernimmt der Server isdtzlich
die Verarbeitung.

Die tiber das Netz ausgefiihrten Funktionen sind fiir die beiden F dlle verschieden:

* RFA (Remote File Access): Zugriff auf eine entfernte Datei und deren Ubertragung zum Client.

* RDA (Remote Database Access): Der Anwender sendet eine Datenbankanfrage an den Server.

* Called Stored Procedures (gespeicherte Prozeduren): Dies sind Anwendungsprogramme fiir die Datenbankabfrage, in
die datenbankspezifische Anweisungen (z. B. SQL: Structured Query Language) eingebettet sind. Die Programme werden
zusammen mit der Datenbank abgelegt. Dadurch muss der entfernte Benutzer lediglich den Aufruf der Called Stored Pro-
cedure mit zugehdrigen Argumentwerten Ubertragen.

Dreischichtige Client-Server-Architektur

Dreischichtige C/S-Architekturen (three tier architecture) fiihren zwei Schichten mit Servern ein. Bne Server-Schicht ist mit
Anwendungsservern (application server) besiedelt. Die andere mit Datenservern (data server). Die Clients sind tiber ein cige-
nes Netz mit den Anwendungsservern verbunden. Sie senden mittels RDA (Remote Data Access), RPC (Remote Procedure
Call), Message Queueing (Nachrichten-Warteschlangen, Nachrichten werden nach dem E-Mail-Prinzip asynchron, also ohne
auf Antwort zu warten, iibertragen) oder Transaktionsverfahren Auftrige an die Anwendungsserver. Diese wenden sich bei
Bedarf an die Datenserver. Anwendungs- und Datenserver sind untereinander durch ein eigenes Netz verbunden.

Anwendungsbereiche: Obwohl aus technischer Sicht die Kommunikation zwischen Anwendungsprozessen im Vordergrund
steht, fiihrt diese in vielen Fillen zur Kommunikation zwischen Personen. Beispiele sind Electronic Mail, Videokonferenzen
oder Rundfunkiibertragungen im Internet. Die Kommunikation zwischen technischen Prozessen iiber Rechnernetze ist eben-
falls von groBer und zunehmender Bedeutung.

Multi-Service-Netze versus Single-Service-Netze: Das klassische Telefonnetz bietet im Prinzip genau einen Dienst, die
Sprachkommunikation. Es ist genau auf diese Anwendung zugeschnitten und optimiert. Durch ISDN wurde das Telefonnetz
zu einem Netz erweitert, das mehrere Dienste integriert. Der Begriff MultiService-Netz soll ausdriicken, dass ein Netz ver-
schiedenartige Dienste (mit Daten sowie Sprach- und Bildsignalen) in einer einheitlichen Netz-Infrastruktur integriert. Da-
durch ergeben sich fiir Betreiber wie fiir Anwender Vo rteile. Der Aufwand fir mehrere spezialisierte Netze wird vermieden
und die Flexibilitdt der Nutzung wird erhsht. Eine aktuelle Entwicklungstendenz strebt ein Multi-Service-Netz iiber ein ein-
heitliches Paket- oder Zellen-Netz an. Dies kann langerfristig zu einer Konvergenz von Rechner- und Telekommunikations-
netzen fithren.
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1.3 Grundlagen: Topologien und Netzstrukturen Version Feb. 2004

- Geografische Netzstrukturen
- Bus, Stern, Baum, Ring, vermascht, hierarchisch
- Netzverfugbarkeit

Netzarchitekturen
Eine Netzarchitektur ist die vereinfachte Beschreibung des Netzaufbaus. Sie beschreibt die abstrakten Eigenschaften (im
Gegensatz zu benutzerbezogenen Eigenschaften).

Dabei sind verschiedene Aspekte zu unterscheiden:

¢ Der Aufbau des verwendeten Protokollstapels (protocol stack) ist ein wichtiges Architekturmerkmal. Oft ist es sinnvoll
und notwendig (zumindest auf einigen Schichten) Protokolle aus verschiedenen Protokollstapeln anzubieten.

* Dic topologische Struktur ist ein weiteres, wichtiges Merkmal. Die Unterscheidung Transportnetz und Zugangsnetz
{access network, ermoglicht den Zugang des Teilnehmers zum Transportnetz) weist darauf hin, dass beide Teile unter-
schiedliche Eigenschaften aufweisen miissen. Im Transportnetz werden von innen (teilnehmerfern) nach auBen der Back-
bone, das Kernnetz (beim Telefonnetz das Fernnetz) und das periphere Netz (Ortsnetz) unterschieden. Der Backbone be-
steht aus relativ wenigen, aber sehr breitbandigen Verbindungen. Das periphere Netz weist viele, jedoch schma Ibandige
Verbindungen auf,

¢ Die logische Struktur eines Netzes betrachtet die Gliederung in Subnetze und die Funktion der zugehorigen Knoten.
Client-Server-Architekturen werden Jje nach Anwendung mit unterschiedlichen logischen Strukturen realisiert.

Rechnernetze, Datennetze und verteilte Systeme

Ein Datennetz (data network) ibertrigt digitale Signale zwischen Paaren oder Gruppen von Anwendern. Dabei kénnen
Kommunikationsbeziehungen wahlfrei zwischen beliebigen Kommunikationspartnern hergestellt werden. Das Netz stellt den
Anwendern die OSI-Schichten 1-3 zur Verfiigung, d. h. das vom Netz vorgegebene Schicht-3-Protokoll ist vom Anwender
einzuhalten.

Das Netz transportiert also Pakete fiir den Anwender, es interessiert sich jedoch nicht fiir deren Bedeutung und Wirkungen.
Deshalb werden von verschiedenen Autoren auch die Begriffe Bearer Service (Trigerdienst), Netzdienst, Transportdienst und

Ubermittlungsdienst verwendet. Die Dienste eines Datennetzes konnen als netznah und anwendungsfern charakterisiert wer-
den.

Ein Rechnernetz (computer network, Rechnerverbund) verbindet autonome Rechner. Es stellt den Anwendern Dienste be-
reit, die die OSI-Schichten 1-7 umfassen. Ziel der Rechnernetze ist die gemeinsame Nutzung von Ressourcen (resource sha-
ring), die sich an verschiedenen Stellen im Netz befinden.

Ein Rechnernetz transportiert also nicht (anonyme) Pakete, sondern PDUs, die in Bezug auf den jeweiligen Dienst eine be-
stimmte Bedeutung beinhalten. Die auf Rechnernetzen ausgefiihrten Dienste werden verschiedentlich als Teledienste, Tele-
matikdienste oder Kommunikationsdienste bezeichnet. Diese Dienste werden von den Anwendungen (Anwendungspro-
grammen) genutzt. Sie kénnen deshalb als anwendungsnah bezeichnet werden.

Ein verteiltes System (distributed system) verbindet autonome Rechner so, dass fiir den Benutzer die Abstraktion eines ein-
zelnen, homogenen Systems reprisentiert wird. Dies bedeutet, dass die Verteilung transparent ist. Das System verbirgt Ort
und Art der Ausfithrung sciner Funktionen.

In einem Rechnernetz ist sich der Anwender der Existenz und Erreichbarkeit verschiedener Rechner bewusst. Das Netz wird
in der Regel heterogen sein, also verschiedenartige Rechner (Hard ware, Betriebssystem) umfassen. Ein verteiltes System
wird ebenfalls heterogene Komponenten enthalten. Ein verteiltes Betriebssystem verbirgt die Heterogenitit und realisiert die
Transparenz.

Rechnemetze und verteilte Systeme sind in der Praxis nicht sauber abzugrenzen. Zweck der Rechnernetze ist die Kommuni-
kation (Austausch von Daten bzw. Informationen). Koordination (mehrfacher nformationsaustausch mit dem Zweck, ein
abgestimmtes Verhalten der Partner zu finden) ist eine Erweiterung der Kommunikation. Kooperation (laufender Informati-
onsaustausch mit dem Zweck, gemeinsam zu Ergebnissen zu kommen, die besser oder umfassender sind, als dies jeder Part-
ner allein erreichen konnte) ist der Zweck der verteilten Systeme. Kooperation (Verteilung) ist auf Kommunikation angewie-
sen, wihrend Kommunikation keine Verteilung impliziert.

Verteilung und Transparenz
Aus der Sicht des Betreibers von Rechnernetzen werden diese als Verbund von Ressourcen gesehen, die fiir viele Anwender
verfiigbar gemacht werden sollen (resource sharing).
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Ziele sind:

e Funktionsverbund: Verschiedene Knoten enthalten spezifische Funktionen, die iiber das Netz anderen Knoten zur Ver-
fiigung gestellt werden.

o Datenverbund: Daten, die auf einem Knoten gespeichert sind, kénnen auch von anderen Knoten genutzt werden.

e Lastverbund: Die Last (Anzah! der Verarbeitungsauftrdge pro Zeiteinheit) eines Knotens kann auf andere, weniger be-
lastete Knoten verteilt werden. Dadurch wird der Durchsatz (Anzahl der pro Zeiteinheit erledigten Verarbeitungsauftiéige)
fiir den Benutzer erhéht.

e Verfiigbarkeitsverbund: Der Ausfall einzelner Knoten kann ohne wesentliche Leistungsreduktion toleriert werden,
wenn die bendtigten Funktionen und Daten redundant im Netz verfigbar sind.

Der Verbund kann auch aus der Sicht der Verteilung (distributed system) betrachtet werden.

Bei der Datenverteilung ergeben sich spezifische Probleme. Daten konnen durch Partitionierung (der Datenbestand wird in
disjunkte, nichtiiberlappende Teile zerlegt) oder Replikation (Kopien eines Iatenbestandes werden auf anderen Knoten
abgelegt) verteilt werden. Eine Replikation erméglicht (im Gegensatz zur Partitionierung) einen Verfiigharkeitsverbund. Die
Replikation kann jedoch zu Inkonsistenz fithren (widerspriichliche Daten auf verschiedenen Knoten), was durch geeignete
MaBnahmen verhindert bzw. beseitigt werden muss.

Aus Sicht des Anwenders soll die Verteilung moglichst transparent (nicht wahrnehmbar) sein. Da dies nicht in allen Belan-
gen machbar oder sinnvoll ist, ist der Begriff Transparenz niher zu umschreiben:

o Ortstransparenz (location transparency): Der Ort der Ausfithrung ist fiir den Anwender transparent.
e Zugriffstransparenz (access transparency): Der Anwender bemerkt nicht, ob ein lokaler oder ein entfernter Zugriff er-

folgt.

e Leistungstransparenz (performance transparency): Die Unterschiede in den Zugriffs- und Ausfiihrungszeiten zwischen
lokalen und entfernten Operationen sind fiir den Benutzer unwesentlich.

o Fehlertransparenz (failure transparency) Fehler, die auf die Verteilung zuriickzufiihren sind, bleiben dem Benutzer ver-
borgen.

Netzstrukturen haben die Aufgabe, die flichenhaft verteilten Quellen und Senken
des Verkehrs in mo glichst 6konomischer Form miteinander zu verbinden. Neben
der rein topologischen Struktur spielen jedoch weitere Merkmale eine entschei-
dende Rolle, wie die Verteilung der Vermittiungsfunktionen oder der Grad an
verteilter Intelligenz zur Verkehsslenkung.

Die Topologie eines Netzes beschreibt die geometrische Anordnung der Netzkno-
ten und ihrer Verbindungen.

Unterschiedliche Topologien ergeben unterschiedliche Eigenschaften der damit
aufgebauten Netze. Die Kenntnis der Vor- und Nachteile ist die Basis fiir die
Auswah! einer im Einzelfall geeigneten Topologie. Die Betrachtung der geometri-
schen Anordnung allein ist dabei nicht ausreichend. Das Verhalten der Ubertra-
Vermittlungsknoten gungsstrecken muss nach Diffusionsnetz und Teilstreckennetz unterschieden wer-
den.

Tellnehmer
Endsysteme

Bild: Vollvermaschtes Netz

Klassifikation von Topologien

Topologien lassen sich nach ihrer Dimension einteilen. Eine n-dimensionale Topologie lisst sich in einem n-dimensionalen
Raum kreuzungsfrei aufzeichnen. Eindimensionale Topel ogien sind Bus, Ring und Stern. Sie werden primir bei lokalen
Netzen verwendet. Ein Bus bildet ein Diffusionsnetz, wihrend ein Ring (in der Regel) als Teilstreckennetz realisiert ist. In
beiden Fillen ist jedoch die Broadcast-Eigenschaft vorhanden. Dies bedeutet, dass das von einer Station gesendete Signal
unmittelbar (nur um die Laufzeit verzogert) von allen anderen Stationen empfangen wird.

Zweidimensionale Topologien sind Baum, Gitter und systolische Arrays. Die Baumtopologie ist fiir Rechnernetze ebenfalls
wichtig, wihrend andere zwei (und auch mehr-) dimensionale Topologien fiir Parallelrechner genutzt werden.

Drei- und mehrdimensionale Topologien sind fiir Rechnernetze als vermaschte Topologien besonders wichtig. Bei der voll
vermaschten Topologie ist jeder Netzknoten mit jedem anderen direkt verbunden. Bei einer Anzahl von n Netzknoten werden
dafiir n (n - 1)/2 Teilstrecken benétigt, was fiir groe n nicht mehr praktikabel ist.

Netzstrukturen

Netzstrukturen haben die Aufgabe, die flichenhaft verteilten Quellen und Senken das Verkehrs in moglichst 6konomischer
Form miteinander zu verbinden. Neben der rein topologischen Struktur spielen jedoch weitere Merkmale eine entscheidende
Rolle, wie die Verteilung der Vermittlungsfunktionen, der Grad an verteilter Intelligenz zur Verkehrslenkung u.a.m. Im fol-
genden werden die wesentlichsten strukturellen Merkmale von Kommunikationsnetzen behandelt.
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Hierarchisches Netz
mit Stern-Grundstruktur

obere

untere

mittiere
Netzebene

Netzebene

Netzebane

« Mischformen

- Einfihrung von Netzebenen

- Sammlung und Blindelung des Fernverkehrs

- Anwsndungen: Orts- und Fernnetze

- Vermaschung in oberster Ebene
- Querwege zur Abkiirzung

- Stemmfdrmige Verbindung der Netzebenen in hierarchischer Ordnung

Bild: Prinzip der Netzebenen

o . " outbound hus Y &
0 8 O 2 O
. inbound bus Q )
&
broadcast bus folded bus token ring
outbound bus 0
‘ {7 &
* N
; P, &
lnbo\'md bus U
broadcast star double foided bus slotted ring
g ® !&_. bus A
' ) 0
e | | T \
LELALE - ;
bus B
J u -

regular mesh

dual bus

buffer insertion ring

Bild: Netztopologien

Zufalls -Zugriff

Slot-2ugriff

Token-Zugriff

Zugriff: freles Medium (kein Signal)

Zugriff: Freles Statusbit im Slot

Buffer-Insertion-Zugriff

node

node

trammRE_'J
queus |

Lot

Insertion buffar

Zugriff: Ankunft des Tokens

Zugriff : Ende eines Rahmens auf Medium

Bild: Zugriff auf gemeinsames Medium
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Hierarchisches Netz mit Stern-Grundstruktur
¢ Einfiihrung von Netzebenen,
¢ Sternférmige Verbindung der Netzebenen in hierarchi-
scher Ordnung,
Sammlung und Biindelung des Fernverkehrs,
Anwendungen:
- Orts- und Fernnetze,
- Mischformen,
- Vermaschung in der obersten Ebene,
- Querwege zur Wegabkiirzung,

Hierarchisches Netz mit Maschen-Grundstruktur

* unvollstindige Vermaschung in oberer Netzebene

* verschiedenartige Strukturen im Anschlussbereich
(Stern, Ring, Bus, ...).

Anwendung in derzeitigen 6ffentlichen
Paketvermitthungsnetzen

Bei einem Broacastnetz (shared medium) wird das Signal
eines Senders von allen angeschlossenen Empfingern -
mittelbar (jedoch um die Signallaufzeit verzogert) empfan-
gen. Jeder Empfinger muss selbst feststellen, ob er dis
Signal aufnimmt oder nicht.

Bei einem Teilstreckennetz liuft das Signal des Senders
tber (genau) eine Teilstrecke, an deren Ende ein Empfanger
das Signal aufnimmt und (falls erforderlich) auf einer ande-
ren Teilstrecke wieder aussendet.

Beispiele dazu sind:

Bussysteme: gefalteter Bus, doppelt-falteter Bus, Dualbus.
Ringnetze: Token Ring, Slotted Ring, Buffer-Insertion
Ring.

Vermaschte Netze: Reguléire und irregulire Vermaschung.

Wichtige Zugriffsverfahren sind:

* Zufilliger Zugriff (Aloha, Slotted Aloha, Ethernet),
Token Zugriff (Token Ring, Token Bus, FDDI),
Slotted Zugriff (ATM -Ring),

Insertion-Buffer Zugriff (Insertion Ring, IEEE 802. 17).



- Reines Maschennetz aus N Knoten
= Anzahl der N+(N - 1)/2 Verbindungswege
- Kiirzestmégliche Verbindungen

- Unwirtschaftlich fiir groles N, wegen
- Anzahl der Verbindungs/eitungen
- schlechter Ausnutzung der Verbindungsleitungen

Anwendung
- in héheren Netzebenen

Bild: Maschennetz

Bild: Maschennetz mit seinen Eigenschaften.

- Einflhrung eines Zentralknotens als Durchgangsknoten
d.h. Einflihrung einer hisheren Netzebene

- N Verbindungsleitungen
- 2 Verbindungsleitungen pro Verbindung erforderlich
- unwirtschaftlich fiir groBes N

- switched Ethernet  : 101100 Mbit's - full-duplex Ethemet . 20/200 Mbitls Anwendung
- switched Token Ring : 16/M00 Mbits = full-duplex Token-Ring : 32/200 Mbit/s - in lokalen Netzen
- switched FODI : 100 Mbif's - full-duplex FODI 200 Mbitis - in Zugangsnetzen
- in zelluléren Mobilfunknetzen
(Funkkanalanbindung von Mobilstationen an Basisstation)

Bild: Sternnetz
Bild: Sternnetz mit seinen Eigenschaften.

Kopf
Kopt A Kopf B abgehendes Segment o '@ L] @
Bus A
Lail o —— E
1 = N zentraler Bus
1 Y] N
BI:B Ankommendes Segment - Zentraler Bus als Breitband -Obertragungssystem
= i et mit passiver oder aktiven Ankopplung
; - Bus mit al em (outbound) u
: :::mij:maﬁh: :;:I:: ankommendem (inbound) Segment - Betrieb mit Vielfachzugriffsverfahren
Bild: Doppel-Bus Bild: Gefalteter Bus - Anwendungen in lokalen Netzen mit Paketvermittiung

Bild: Busnetz mit seinen Eigenschaften.

- Zentraler Ring als Breitband-Ubertragungssystem mit aktiven Knoten
- Betrieb mit zentralem Takt und synchronem TDM oder dezentral im Paketmode | TokenVerfahren)

- Strukturelle/betriebliche Vorkehrungen bei Unterbrechung des Ringes moglich, um Teilbetrieb
[ aufrechtzuerhalten

Primér-Ring
(Haupt-Ring)

- Doppelringstruktur mit zwei gegenléufigen unidirektionalen Ringen zur Ausfallsicherung
(Selbstheilungsprinzip bei Unterbrechungen)

——-:] - Anwendungen in lokalen Netzen mit Durchschaltevermittlung oder Paketvermittiung
] Sekundér-Ring [
i) || el

Bild: Ringnetz mit seinen Eigenschaften

Bild: Ringnetz

GroBere Netze miissen gekoppelt
werden.

Bild: Ringnetz mit Baumverkabelung Bild: Gekoppelte Netze

96 Q0
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Bewertung von Topologien

Vor- und Nachteile verschiedener Topologien kiinnen anhand der folgenden Kriterien untersucht werden:

Verkabelungsaufwand: Welche gesamte Kabellinge wird bendtigt, wenn die geografische Anordnung der Netzknoten

vorgegeben ist? Der Aufwand fiir das Einfiigen eines zusiitzlichen Netzknotens ist ein weiteres Kriterium.

bei n Teilstrecken im giinstigsten Fall n * B betragen.

steigt mit der Anzahl der Zwischenknoten,

Giinstige Bewertungen ergeben sich in den Fillen Bus (bei Verkabelungsaufwand und Effizienz) und voll vermaschte Topo-
logie (bei Gesamtbandbreite und Effizienz und Ausfalltoleranz). Ungiinstige Fiille sind der Bus (bei Gesamtbandbreite und
Ausfalltoleranz), der Stern (insbesondere beim Ausfall der Station im Sternpunkt) und die vermaschte Topologie (beim Ve r-
kabelungsaufwand). Die Beurteilung wird komplizierter, wenn mehrere Kriterien zusammen betrachtet werden. Beispiek-
weise liefert die Baumtopologie einen guten Kompromiss zwischen Ve rkabelungsaufwand, Gesamtbandbreite und Effizienz

Gesamtbandbreite: Wenn die Bandbreite B aller Teilstrecken als gleich angenommen wird, kann die Gesamtbandbreite
Effizienz: Darunter wird hier die Zahl der zu durchlaufenden Zwischenknoten verstanden. Der Aufwand fiir das Routing

Ausfalltoleranz (Robustheit): Beschreibt die Auswirkungen des Ausfalls einer Teilstrecke oder eines Netzknotens.

insbesondere dann, wenn aus der Anwendung ein hierarchisch onentiertes Ko mmunikationsverhalten zu erwarten ist.

Schutzschaltungen

" |

SDH : Synchronous Digital Hierarchy
ATM : Asynchronous Transfer Mode

Verdrahtungspaneel
O Digitale Vermittiung Verteille Steuerung
sec SDH selbstheilendes Netz
o 0 ATM selbstheilendes Netz
APS O o

msec Oplischer Schulz

Gedoppelte
Unterbrechungsios etbeﬂlwm

1880 1990 2000 2010

APS : Automalic Protection Switching

Bild: Entwicklung von Netzschutzmechanismen

Dual homing

Self-healing ring (SHR)

Schutzring

Arbeitstring

Automatic protection switching (APS)

Self-healing network (SHN)

- @ ~ . Schutzpfad
- ~
~
1=

working link

Schutzpfad

Bild: Netzschutzmechanismen

Es gibt vier Typen von Schutzschaltungen.

Doppel-Netzanschluss (Dual-Homing),

e Leitungsschutz (Automatic Protection
Switching),

e Selbstheilender Ring (Selfhealing Ring),

e Selbstheilendes Netz (Selfhealing Net-
work).
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1+ 1 Schutz 1 : n mit extra Verkehr auf Schutzlink

Beim Leitungsschutz werden folgende Konfi-

EpratielEATES :
protection link — — gurationen betrachtet.
- - - —
M working link 1 N
] L 2]
working link n
protection protection
switch switch
1:n Schutz 1 : n mit gemeinsamer Ausnutzung
protection link shal :d protection link
[ — = = = = = — - TR I SRR § U
Al e
working Jink 1 Hrroteremon T
1 H H used N |
[} [}
protection
working fink n used
pr:x‘:hlon Knoten 1 Knoten 2 Knoten3  Knoten 4

Bild: Automatic Protection Switching (APS)

Bei der Realisierung eines (1+1)-Schutzes
wird das Ubertragungssignal auf beide Lei-
tungen ausgesendet und beim Empfinger
selektiert. Beim (1+n)-Schutz sind Schalter
an beiden Enden notwendig.

protection link

working link

protection switch

T il eyt

protsction switch i |

i ]
"""" st X ; ’—@:—"—_—434
=l

P
7]

- 1

> A | =

g
bridge selactor e |:3: I

bridge selector

=

1 + 1 protection 1 : n protection

Bild: Realisierung von Automatic Protection Switching (APS)

Bei Ende-zu-Ende Pfaden durch das
-¥ - Netz unterscheidet man zwei Arten von
Knoten 1 Knoten 2 Knoten 1 Knoten 2 Schutzschaltungen: ~Abschnitts-  und
Pfadschutz. Im ersten Fall wird eine
J Ersatzs chaltung iiber die ausgefallene
L : Strecke gesucht. In zweiten Fall wird
] i i -
< > « > ein neuer l?fad gesucht. Die Vor- und
section path Nachteile sind angegeben.
Section protection Path protection
Restaurationsgeschwindigkeit + Restaurationsgeschwindigkeit —
Algorithmische Komplexitat + Algorithmische Komplexitit -
Netzauslastung = Netzauslastung +

Bild: Abschnitt- und Pfadschutz
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Zur Bestimmung von neuen Wegen durch das
Netz kann eine zentrale oder dezentrale Steuerung
eingesetzt werden. Vor- und Nachteile sind ange-
geben.
distributed
controlier
Zentrale Steuerung Verteilte Steuerung
Zentrale Steuerung Verteilte Steuerung
Netzkomplexitst + -
Standardisierungsbedarf + -
Lokaler Speicherplatz + -
Restaurationszeit . +
Netzverfligbarkeit . +
Steuerungsmehraufwand . +
Bild: Zentrale versus Dezentrale Steuerung
Netztopologie Phase 1 : message broadcasting In Algorithmus fiir die dezentrale Steuerung

sender Wibhler (Choosen geht wie folgt.

Phase 0:

Der Ausfall einer Leitung wird von Knoten 1
entdeckt (z.B. keine optische Pulse). Koten 1
bezeichnet man als Sender, Knoten 6 am
anderen Ende als Wihler (chooser). Knoten 1
Phase 2 : Wegeauswah| Phase 3 : Pfadbestéitigung startet einen Broadcast tiber alle intakte Lei-
tungen.

Wahl der Pfade bis Ubertragungskapazitiit

kann wieder erfillit werden @
Pradmal Benstigte Kapazitit : 3 N G Phase 1:
Pfad 1

Fb il ot :: Alle Knoten, die diese Meldung vorher noch
1-3-4-8 Pad 3 nicht erhalten haben, senden sie weiter auf
1 es allen abgehenden Leitungen (nur nicht auf der
1-2-3-4-5-§ Leitung, wo die Meldung angekommen war).

Dabei wird die vorhandene Kapazitit in der
Knoten in der Meldung angegeben Im Algo-

Bild: Selbstheilende Netze: Restaurations prinzip ; ;
rithmus entsteht so einen Baum.

Phase 2:
Knoten 6 sammelk alle Wegméglichkeiten und sucht so viele Pfade aus wie der Ersatzkapazitit entspricht. Im Beispiel sind
drei Pfade notwendig.

Phase 3:
Knoten 6 schickt unter Angabe der bendtigten Kapazititen auf jedem der ausgewdhlten Pfade eine Meldung zuriick. Alle
Zwischenknoten veranlassen die Durchschaltung der gewiinschten Kapazitit.
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1.4 Grundlagen: Nummerierung und Adressierung Version: Feb. 2004

Inhalt

- Nummerierung im Telefonnetz und ISDN (Integrated Services Digital Network)

- Adressierung zwischen Protokollschichten mit SAPs (Service Access Point) oder Ports
- Adressierung in OSI-Systemen

- Adressierung in ATM (Asynchronous Transfer Mode)

- Adressierung in IEEE LANs

- Adressierung im Internet (IPv4, 1Pv6)

- Adressierung im Internet (Email-Adresse, Adressauflosung, DNS, URL)

Der Aufbau von Kommunikati-

FoTS —r— Telefonnummer onsbezmhungen erfolg? ‘ iiber
_ Adressen, die der Lokalisierung
ISDN Integrated Services Digital Network ' - von Endeinrichtungen, Teilneh-
N\ % mern oder Netzinstanzen dienen.
NSAP Network Service Access Point & Nummerierung und Adressierung
ATM hiingen eng mit der Netzstruktur
ATM Asynchronous Transfer Mode NSAP-Adresse Adresse  ZUsammen. Im folgenden wird in
die Definition und Prinzipien von
Email Electronic Mail Nummerierung und Adressierung
eingefiihrt.
IPv4 Internet Protocol Version 4 Email-Adresse 1. Namensgebung
) 2. Nummerierung
IPv6 internet Protocol Version 6 1Pva | IPv6-Adresse 3 Adressierung ?
: MAC MAC Adresse (Adapter) ’ ?
IEEE MAC | IEEE Medium Access Control e 4. Labels.
Identifier interne Netzadressierung Schichtenschnittstelien:
sAP Service Access Point (Protokoli-Pfade) Ports Sy renzmodell)

¢ 1. Namensgebung
Ein Name ist eine ortsunabhangige Kennung fiir Instanzen oder Einrichtungen eines Nachrichtennetzes. Der Bereich, inner-
halb dessen Namen in eindeutiger Weise festgelegt sind, heiBt Namensraum (name space). Die Gesamtheit der vergebenen
Namen kann in einem Namenserver (name server) gespeichert sein, der der Netzverwaltung dient.

Namen sind i.a. aus alphanumerischen Zeichen aufgebaut. Verwandt mit dem Namensbegriff ist der Begriff »~Kennung* (i-
dentifier). Je nach Anwendung werden unterschieden

¢ Teilnehmerkennung (subscriber identity),

* Geritekennung (equipment identity).

2. Nummerierung

Die Nummerierung ist die woh! bekannteste Art, Teilnehmerendeinrichtungen oder Netze zu kennzeichnen. Die Nummerie-
rung (numbering) verwendet dazu in der Regel Ziffemfolgen, gegebenenfalls erginzt durch wenige Sonderzeichen (wie z.B.
bei Tastwahl-Telefonen). Die Festlegung der Nummerierung erfolgt in einem Nummerierungsplan (numbering plan). Es
werden verschiedene Arten von Nummerierungsprinzipien unterschieden:

Netzgebundene/Freie N ummerierung

* Bei der netzgebundenen Nummerierung richtet sich die Nummernvergabe nach der Netzstruktur; bei freier Nummerie-
rung kann die Vergabe von Nummern ohne Riicksicht auf Netzstruktur oder Teilnehmerlage erfolgen.

* Hierarchische/Nichthierarchische Nummerierung. Bei der hierarchischen Nummerierung lehnt sich die Nummemvergabe
an die Netzhiera rchie.

¢ Nummerierungsbereich. Der Nummerierungsbereich (numbering area) ist der Bereich eines Nachrichtennetzes, innerhalb
dessen die Nummerierung eindeutig ist.

¢ Kennzahl. Unter einer Kennzahl (Code) wird die Kennzeichnung eines Netzknotens, eines Nummerierungsbereiches,
eines nationalen Netzes oder eines Dienstes verstanden.
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Die Rufnummer (number) ist die Ziffernfolge zur Kennzeichnung eines Teilnchmeranschlusses.

Teilnehmerrufnummer subscriber number innerhalb eines Nummerierungsbereichs
Nationale Rufnummer national number innerhalb eines Landesnetzes
Internationale Rufnummer international number innerhalb des weltwe iten Netzes
Durchwahlrufnummer direct dia lling-in number Teilnehmerrufnummer einer Nebenstelle

3. Adressierung
Unter Adressierung (addressing) wird dlgemein die Kennzeichnung von Instanzen innerhalb eines Kommunikationsnetzes
mittels einer Adresse verstanden. Die Adresse besteht im allgemeinen aus alphanumerischen Zeichen und folgt einem allge-

meingiiltigen Adressierungsschema innerhalb eines Adressierungsbereichs.

Hierarchische/Flache Adressierung
Die hierarchische Adressierung folgt nach einem baumformig strukturierten Adressraum, der sich an der Netzstruktur orien-
tieren kann. Bei flacher Adressierung erfolgt eine (weltweit) eindeutige Adressierung nach einem einstufigen Schema.

Spezielle Adressierungen

Die Adressierung kann sich auf unterschiedliche Kriterien bezichen wie
- Anschlussbezogene Adressierung(subscriber line addressing)

- Benutzerbezogene Adressierung (user addressing)

- Endgeritebezogene Adressierung(equipment addressing)

- Symbolische Adressierung (symbolic addressing)

- Unteradressierung (subaddressing)

Adressen sind (numerische) Werte, die einen Knoten in einem Netz eindeutig bestimmen. Je nach OSI-Schicht existieren
verschiedene Typen von Adressen. Namen sind (logische) Werte, die an Stelle einer numerischen Adresse verwendet werden
konnen. Adressen entsprechen Telefonnummern, Namen entsprechen dem Eigen- oder Firmennamen des Inhabers der Tele-
fonnummer. Die Abbildung von Namen auf Adressen wird durch Namensdienste bzw. Verzeichnisdienste geleistet, die somit
einem Telefonbuch entsprechen.

Adressen lassen sich abhéngig von ihrem Typ einer Schicht des OSI-Modells zuordnen. OSI selbst ordnet den Schichten 3-6
Adressen zu, die als SAP (Service Access Point) in Verbindung mit der jeweiligen Schicht benannt sind:

e PSAP: Presentation SAP auf Schicht 6.

o SSAP: Session SAP auf Schicht 5.

e TSAP: Transport SAP auf Schicht 4.

e NSAP: Network-SAP auf Schicht 3.

NSAP ist die netzweit eindeutige Adresse eines Knotens; TSAP, SSAP und PSAP sind Selektoren. Sie geben an, welcher
Anwendungsprozess gerade die genannte Schicht nutzt. Die gesamte Adresse cines Anwendungsprozesses ergibt sich also
aus der Aneinanderreihung der einzelnen Adressen zu PSAP + SSAP + TSAP + NSAP.

Meistens stellt eine Adresse eine Individualadresse dar. Sie identifiziert also genau einen Teilnchmer. Weiter gibt es Grup-
penadressen (fiir Multicast) und Broadcast-Adressen (fiir die Adressierung aller Teilnehmer in einem Netz). Ein Adressraum
ist die Gesamtheit aller Adressen in einem Netz.

Adressen konnen lokal sein, sie sind dann nur innerhalb eines Teilnetzes (Subnetzes) eindeutig. Globale Adressen sind in
einem gesamten Netz eindeutig. Adressrdume kénnen flach oder hierarchisch strukturiert sein. Bei flachen Adressrdumen
besteht kein Zusammenhang zwischen der Adresse und der geografischen Lage (Position) einer Station. Hierarchische Ad-
ressen bestehen aus einzelnen Teilen, die einem hierarchischen Aufbau eines Netzes entsprechen. Dann haben benachbarte
Stationen weitgehend benachbarte Adressen. Von den nachfolgend behandelten Adressen sind MAC-Adressen flach, aber
global (zumindest fiir U/L = 0); IP-, OSI-, ATM-und X. 121 -Adressen sind hierarchisch und global.

4. Labels

In dem oben behandelten Adressierungsschema bezeichnen die Adressen ein Endsystem (global oder lokal) eindeutig. Bei
verbindungsloser Kommunikation muss jedes Paket (jede N-PDU) mit einer Zieladresse versehen sein. In verbindungsorien-
tierten Netzen ist diese Forderung nach abgeschlossenem Verbindungsaufbau nicht mehr notwendig. Stattdessen kénnen sich
die Zwischensysteme (Router) darauf beschrénken, fiir jede bestehende Verbindung logische Kanalnummern zu verwenden.
Diese Nummern werden als Labels bezeichnet, sie sind nur lokal fiur jeweils eine Teilstrecke giiltig (global giiltige Labels
wiiren nicht handhabbar und zu lang). Dabei muss das Zwischensystem lediglich die logische Nummer des Eingangskanals
auf die des Ausgangskanals abbilden. Eine Verbindung zwischen zwei Endsystemen ist demnach eine Folge von Teilstre-
cken, von denen jede mit einem Label versehen ist. Eine solche Verbindung wird als virtuelle oder logische Verbindung
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bezeichnet. Da lokale Labels kiirzer sind als globale Adressen,
Labels werden in unterschiedlichen Netzen verwendet.

Einige Labels und ihre Anwendung

wird die NPDU durch die Verwendung won Labels kiirzer.

Bezeichnung Verwendung
LCN: Logical Channel Number X.25
DLCL: Data Link Connection Identifier Frame Relay
VPUVCI: Virtual Channel Identifier/Virtual Path Identifier ATM

Nummerierung im Telefonnetz und ISDN (Integrated Services Digital Network)

E.164 Nummer Sub-Adresse
P ——, Spezielle Formen der Kennzahlen sind:
Landes- rtsnetz~ ellnehmer-
Kennzahi Kennzahf Rufhummer ISDN-Subadresse - Landeskennzah! (country code)

’4'— nationale Rufnummer —bl

e Rufn,

max. 15 Ziffern

nk
inter

ISDN Adresse

> % max. 40 Ziffern ——— g

z.B. Osterreich: 43, Frankreich: 33
- Ortsnetzkennzahl (area code)
z.B. Wien: 1, Graz: 316,
Bad Gleichenberg: 3159

max. 55 Zitfern

Bild: ISDN Adressstruktur nach E.164

Landes- Ortsnetz- Teilnehmer-
Kennzaht Kennzaht Rufnummar
Rufnummer

— netzgebunden
(abLhéngig von Netzstruktur)

Verdeckt: Eingabe der ganzen Nummer

58801-38800

interne Rufnummer

Tellnehmerrufnummer im Ortsnetz
(Durchwahinummer)

0 | 1] 5880138800] Nationate Rufnummer

Ortsnetzkennzahl
Verkehrsausscheidungszahl national

Offen: Wahl der Kennzahien und Teilnehmemummer

Gemischt: Einzeine Bereiche mit verdeckten,
andere mit offenen Nummern

frei
(beliebige Vergabe)

Bild: Rufnummernsysteme in der Telefonie

Bild: Internationaler Nummerierungsplan
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+ 1 43T 1] 58801.38800] internationate Rutn
L Landerkennzahi
Verkehrsausscheidungszahl internationat
2.B.00

Bild: Telefonnetz - Offene Nummerie rung

Der erste Ziffer der Vorwahlnummer bestimmt
die kontinentalen Bereiche des Nummerie-
rungsplans nach E.164.

: Nordamerika
: Afrika

: Europa

: Europa

: Stid-Amerika
: Ozeanien

: Russland

: Asien

: Mittelost

A% B B e SRV S N FUR N T

Vorlesung Kommunikationsprotokolle - Teil 1.4



001: USA, Kanada, Mexiko, Karibik

a5 wnwta =

P T

Afrlka 002

Agypten 20

Algerien 213
Angola 244
Athioplen 251
Benin 229
Botsuana 267
Burundl 257
tvorkiiste 225
Dschibuti 253
Eritrea 291
Gabun 241
Gambia 220
Ghana 233
Guinea 224
Kamerun 237
Kap Verde 238
Kenla 254
Kongo 242
Liberia 231
Libyen 218
Malawi 265
Mauritius 230
Mosambik 258
Namibia 264
Niger 227
Nigeria 234
Ruanda 250
Sambla 260
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L Lrdanya
aveniasat
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Senegal 21
Simbabwe 263
Somalia 252
Sudan 249
Sodafrika 27
iland 268
Tunesien 218
Tschad 235
Uganda 256
Europa 003 /004
Albanien 355
Andora 376
Armenlen 374
Belarus ars
Belglen 32
Bosnien 387
Bulgarien 359

Danemark a5
Deutschland 49
Finnland
Frankreich 33
Gibraltar 350
Grlachenland 30
UK 44
irland 353
island 354

" North American Numbering N \ [\ l )f‘\

Plan Admlnlstratlon

Bei freier Nummerierung
existiert fiir die Vorwahl-
~ nummer  kein Zusammen -
| hang beziiglich der geogra-
phischen Lage des Teil-
nehmers.

Anwendung:
Nord-Amerika.

AT, AN UAS
o - e
iay vind Blag, L ""Mu St
auns - Do IO
s g ape b et Ty
S Bhaae [
{
Blld Nordamerlkanlscher Nummerlerungsplan (Vorwahl 001)
Kroatian _ 365) [ Chile 56 Fern-Aslen 008
Lettland 371 | | CostaRica 508 Chine ge Satellitennetze Globale Netzbetreiber
Litauen 370 Ecuador 593 Hongkong 852
Luxemburg 352 | | ElSalvador 503 Japan 8t 881 0/1 1CO 882 10 BT )
Malta 256 Guayana 5§92 Korea 82 881 2/3 Ellipso 882 11 ST Telecommunications PTE
Mold 373 Halti 509 Laos 856 881 4/5 882 12 WorldCom
Monaco 377 Honduras 504 Talwan 886 881 6/7 Irdium 882 13 Telespazio
Nisderlande 33 Kuba 53 Vietnam 84 881 8/9 Globalstar 882 14 Verizon
Norwegen 47 Mexiko 52 882 15 Telstra
Osterreich 43 gua 5505 Nahost-Aslen 609 882 16 Thuraya
Polen 48 Panama 507 Aserbaldschan 984 882 17 AT&T
Portugal 351 Peru 51 Bahrain 73 882 18 Teledesic
Ruminlen 40 Surinam 597 Gsorglen 995 882 19 Telecom ltalia
Schweden 46 Uruguay 598 indlen Ll 882 20 ACeS
Schwelz 41 Venezuela 58 Irak 964 882 21 Ameritach
Siowakel 421 oz tran 98 g82 22 Cable & Wirel
Slowenien 386 eanien 006 Israel 972 able ireless
Spanlen 34 Austration T} Jemen 967 882 23 Sita-£quant
Tschechien 429 Indonesien 62 Jordanien 962 882 24 Telia .
Ukralne 380 Malaysia 60 Libanon 961 882 25 Constellation Comms
Ungarn 36 Neuseeland 64 Mongolel 976 882 26 SBC Communications Inc.
Vatikan 39 Phillpplnen 63 Nepal 977 882 27 Williams Communications tnc.
Zypern 357 Samoa 685 Oman 968 882 28 Deutsche Telekom
| Thailand ___ 66 :akl::a;r o 99; 882 29 Q-Tel (NZ) Ltd
- Li ablen 882 30 Singapore Telecom
Ui Russland 007 Sri Lanka 84 882 31 TelekomMalaysia
Argentinien 54 Russland 7 Syrien 963
Brasilien 55 Kasachstan 7 Tirkel 80
Bollvien 581 Tadschikistan 7 Turkmenistan 993

Italien 39
Jugoslawien s

Bild: Internationale Vorwahlnummern
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Bild: Vorwahlnummern von Satellitennetzen
(881) und globalen Netzbetreiber (882)

Vorlesung Kommunikationsprotokolle - Teil 1.4

e e AR I

4




Uber Netzvorwahlnummer kann
ein Netzbetre iber oder Netzanbieter
nach eigener Wahl erreicht werden.
Gehort der Netzanschluss dem

Netz- Lander- Orisnetz Teilnehmer- Netzbetreiber selbst, ist die Netz-
Kennzahl Kennzahi Kennzahl Rufnummer kennzahl nicht notwendi g.
e Im  Ortsvermittlungsknoten  des
1001 Telekom Austria 1028 Ralffeisen Datennetz <1t . . .
1002 UTA Telekom 1029 CybarTron Telekom Teilnehmers findet die Vermittlung
1003 Muitikom AustriaTelekom 1032 Star Telecommunications der Verbindung Zum gewéhlten
1004 Global One Talek ikationsd} 1033 TeleCom-nfo-Service
1005 Tele2 Telecommunication Services 1034 Informations-Technologie Austria Netz statt.
1007 Europsan Telecom International 1635 Alitrade Informationstechnologle
1009 Vocalls Telekom-Dienste 1036 Teleport Consuiting und Systemmanagement Bedmgungen und Nummern wer-
1011 oTel Austria 1038 FaciliCom international
1012 tsle.ring Telekom Service 1041 Real Voice Communication-Services den in OStenelCh von der RTR
1013 NETnet Telekemmunikation 1043 atms Teleforr und Marketing Services (Rundfunk & Telekom Regulie-
1014 MCN Millennium Communication Network 1044 ATEL network servlce provlder M
1015 ConnSpec Telekom 1045 Cailino Gesellschaft fir Tel di rungsbehorde) vorgegeben.
1016 Techno-Z B Tochnol um 1046 Mobilkom Austria In den O ittl kn
1018 MCI Wor!dComTelecommunlcationServicos Austrig | 1048 LIWEST Kabelmedien n den Ortvermittlungsknoten ge-
1018 Econophons 1052 Interfine Telekommunikations schieht im al]gemeinen auch die
1021 Carrier? International 1053 master-talk Austria Telekom Service .
1022 — 1055 Priority Telecom Trennung zwischen der Durch-
1023 VarTec Telakom (Dautschiand) 1056 NETWAY :
1024 3 U Telecom 1066 CyberTron mit 1066 Telekom schaltevermlttlung. (Telefonnetz)
1025 COLT Telecom Austria 1067 max.mobil, und der Paketvermittlung (Internet,
1027 BroadNet Austria 1063 Connect Austria
X.25,FR, ATM)

www . rtr.at Stand April 2002
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Bild: Netzvorwahlnummern in Osterreich
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9 Marktnummem
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Geaz @
| :
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Slovenia

< ¥

Hungary

L e

Croatia

Bild: Festnetznummernplan in Osterreich

max. 15 Ziffemn

-

1}
g Lot
14 bis 3 Ziffern max. 16-n Ziffern i Geographische Bereiche
[ et
CC:  Country Code
M ceiE] noc ] [ sn i NDC: National Destination Gade (optional)
[ »! SN:  Subscriber Number
I Nationater Number n: Anzahl der Stellen im Country Code

max. 12 Ziffemn

Globale Dienste

CC:  Country Code fiir den globalen Dienst

Global Subscriber Number

Country Code fiir Netze
Identification Code
Subscriber Number

Anzahl der Stellen im Identification Cod

! 3Zifem [ —
.L cc GSN I el
1 1

H i

z |

1

: |,__max. 15n Ziffem J iistze
; . st ce:

1 3 Ziffemn 1 — 4 Ziffem | IC:

o cert ] B ] [ see= SN:

: :
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Bild: E.164 Nummernsystem

67

Bei der offenen Nummerierung (open
numbering) werden Kennzahlen und Ver-

kehrsausscheidungszahlen  (prefix) im
Verkehr  zwischen  unterschiedlichen
Nummerierungsbereichen angewandt.

D.h. bei Ortsrufen miissen Landes- und
Ortszahlen nicht mitgewihlt werden bzw.
bei einem Landesruf muss die Landeszahl
nicht mitgewihlt werden.

Bei der verdeckten Nummerierung
(closed numbering) ist die Kennzahl fester
Bestandteil der Rufnummer. D.h. auch bei
Ortsrufen miissen Landes- und Ortszahlen
mitgewdhlt werden.

Bei der gemischten Nummerierung
(mixed numbering) ist der festen Mitwahl
von Landes- und Ortszahlen von der geo-
graphischen Lage abhingig.

Das E.164 Nummernsystem legt fiir die
maximal 15 Ziffern drei Nummerierungs-
moglichkeiten fest:

- nach geographischen Bereichen,

- nach globalen Diensten,

-nach Netzen.

Je nach Verwendung ist die Einteilung der
Ziffern verschieden.

Vorlesung Kommunikationsprotokolle - Teil 1.4
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Afrika 6xx

Europa 2xx Osterreich 232 Hongkong 454 Senegal
gal 608
GSM-Netze Albanlen 276 Polen 260 indlen 404| [Agypten  602| | Simbabwe 648
650 GSMNetz der tele.ring Andora 213 Portugal 268 rak 418 Algerien 603 | | Somalia 837
Armenien 30X Rumidnien 226 Iran 432 Angola 631 Sudan 634
664 GSM-Netz der Mobilkom Austria Belarus 257 Russiand 250 Lsrael 40 ﬁf Athlopien 636 Sldafrika 655
. ) Belglen 206 240 apan Benin 616 Swasiland 653
676 GSM-Netz der T-Mobile Austria Bosnien 218 Schwelz 228 Jemen 431 Botsuana 652 Tansania 640
699 GSMNetz der Firma Connect Austria Bulgaren 284 | | Slowakel 231 | [Jordanlen 41§} | gyrundi 42| fTuneslen 605
Dsnemark 233 Slowenien 293 L;“ 4571 | jorkuste 612 | Tschad 62
Deutschland 262 Spanien 214 ',;' oﬁml :;: Dschibuti 638 | | Uganda 641
Tirkei 286 .
Elsl::la:::d gﬁ Tschechlen 230 :engK 22(‘7‘ (E;:g:: 2;: Sid-Amerika 7xx
Weitere Mobilfunknetze Frankreich 208 UK 234+235 T Gambia 607 | [Argentinien 722
) . Georglen 282 Ukralne 255 P Ghana 620 Brasilien 724
660 Hutchison 3G Austria Gibraltar 266 Ungarn 216 s:':.':fi’:ablen :;g Guinea 611| | Bolivien 736
663 Mobitfunknetz D der Mobitkom Austria Grischenland 202 Zypern 260 Sri Lanka 413 Kamerun 624 Chile 730
ifand 272 Sild-Korea 450 Kap Verde 625 Costa Rica 712
666 Pagerdienst der Mobilkom Austria isiand 274 Nordamerika 3xx Syrien 417 Kenila 639 Ecuador 740
. . . Htalien 222 Haitl 372 Taiwan 466 Kongo 629 El Salvador 706
669 Pagerdienst der Mobitkom Austria Jugoslawien 220 Kanada 302 Liberla 618 Guayana 738
678 TETRA-Netz der TetraCall Bindeifunk Kroatlen 219 Kuba 368 ietnam 432} Libyen 606 Honduras 708
. o Lettland 247 Mexiko 334 Ozeanien 5xx Malawi 650 Kolumblen 732
680 3G Mobile Telecommunications Litauen 246 USA 310-316 Australien 505 Mauritius 617 Nicaragua 710
Luxemburg 270 Indonesien 510 Mosambik 643 Panama 714
Malta 278 Asien 4xx Malaysia 502 Namibla 649 | | Pararguay 744
Bild: Mobilnetzvorwahlnummer in Moldau 259 Afghanistan 412 Neuseeland 530 Niger 614 | Peru 716
O ich Monaco 212 Bangladesch 470 Philipplnen 515 Nigeria 621 Surinam 746
sterreic Niederiande 204 Bahrain 426 Singapur 525 Ruanda 635 Uruguay 748
Norwegen 242 China 460 Thaitand 520 Sambia 645 Venezuela 734

Bild: Mobilnetz-Liandervorwahl (E.212)

Die Mobilnetzvorwahlnummern werden nur zwischen Netzbetreibern verwendet. Sie haben flir die Teilnehmer keine Bedeu-
tung.

Als Vertreter fiir die Nummerierung und A dressierung in Mobilnetzen wird GSM (Global System for Mobile Communicati-
ons) betrachtet. GSM besteht aus einem Zugangsnetz von Funkzellen mit Basisstationen (BTS, Base Station Transceiver), die
iiber Controller (BSC, Base Station Controller) mit den Vermittlungsknoten (MSC, Mobile Switching Node) verbunden sind.
Zur Realisation stehen vier Datenbanksysteme mit den Benutzerdaten zur Verfigung. Fir die Adressierung hat jeder Mobil-
teilnehmer eine Telefonnummer sowie eine eindeutige, nicht dffentlichbekannte IM SI (International Mobile Subscriber Iden-
tity) auf der SIM -Karte. Die IMSI wird nur iiber das Netz geschickt, wenn beim Einbuchen ins Netz auf der SIM-Karte des
Teilnehmers keine temporire Nummer (TMSI, Temporary Mobile Subscriber Number) vorhanden ist. Diese Nummern sind
zum Teil auch in den Heimat- und Besucherdateien zu finden.

In den Heimat- und Besucherdateien ist eine weitere wichtige Nummer zu finden. Die Aufenthaltsrufnummer (mobile station
roaming number, MSRN) ist die Nummer, die einem Mobilteilnehmer voriibergehend zugeordnet wird und angibt, in wel-
chem Netzteil sich dieser Teilnehmer momentan aufhilt. Sie besteht aus Landeskennzahl, Netzkennzahl des besuchten Net-
zes und einer Teilnehmernummer innerhalb des besuchten Netzes. Sie wird von der Aufenthaltsdatei (visiting location regis-
ter, VLR) vergeben.

} — —Geriteregister I?ie Identitﬁt‘ des Mol?ilgeréites (Inte‘rna—
o MSC § @ Authentisierungszentrum tional Mobile Equipment Identifier,
‘ Heimatdatei IME]) ist im Geriteregister abgelegt.
Besucherdatei R . .
MEI In einem Mobilnetz selbst miissen alle
IMSI Netzelemente adressierbar sein. Dies
IMS M sind unter anderen:
MSISDN  IMSI .
.
BSIC IMEI  IMSI MSRN MSISDN Zelleg (CL, ‘Iden“ﬁer)’
cl MSISDN MSRN e organisatorisch zusammengefasste
LAl TMSI %mg Zellen fir das Suchen ecines Teil-
LAl nehmers (LAI, Location Area Iden-
SIM - Subscriber Identity Module MSISDN - Mabile Subscriber ISDN Number tifier), ) )
EIR -Equipment Identification Register TMSI - Temparary Mobile Subscriber identity e Basisstationen (Base Station Identi-
AUC - Authentication Centre MSRN - Mobile Station Roaming Number fication Code BS[C).
HLR - Home Location Register LMSI - Local Mobile Station Identity ’
VLS - Visitor Location Register IMEI - International Mobile Equipment identity
BSC - Base Station Controller IMSI - International Mobiie Subscriber Identity Das Authentisierungszentrum bere itet
BTS -Base Transceiver Station BSIC - Base Transceiver Station identity Code . . .
MSC - Maobile Switching Centre cl -Cell identity die Informationsdaten vor, die zur Au-
LAI - Location Area Identity thentisierung eines Teilnehmers durch

die Heimatdatei (HLR, Home Register

Bild: Nummern und Adressen in GSM Location) benotigt werden.
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Adressierung zwischen OSI-Protokollschichten (SAPs, Service Access Point)

n - SAP n- SAPs

o XTI

n-vlnstanz l I_n—lnslanz i

~ Services SAP
Application
Presentation P-SAP
Session S- SAP
-1){8S
Transport T-SAP (1)1 SAP
Network N -SAP
Datalink DL - SAP
P Hysical PH - SAP
n - Verbindungen
R R e e T .,

(n=1)- Verbindung

‘_--.—_

n - Verbindung

(n-1) - Vg(bindungen

_____________________ »

LK}

)
~

&—ég_

(n-1) - SAPs (n-1)- SAPs

SAP: Service Access Point

Bild: Service Access Points

n - Schicht

{n-1) -SAP

Bild: Logische Verbindungen zwischen SAPs

In Kommunikationsprotokollen gibt es Ad-
ressen, die als SAP (Service Access Point)

in Verbindung mit der jeweiligen Schicht
benannt sind:

¢ PSAP: Presentation-SAP auf Schicht 6.

* SSAP: Session-SAP auf Schicht 5.

* TSAP: Transport-SAP auf Schicht 4.

® NSAP: Network-SAP auf Schicht 3.

NSAP ist die netzweit eindeutige Adresse
eines Knotens; TSAP, SSAP und PSAP sind
Selektoren. Se geben an, welcher Anwen-
dungsprozess gerade die genannte Schicht
nutzt. Die gesamte Adresse eines Anwen-
dungsprozesses ergibt sich also aus der
Aneinanderreihung der einzelnen Adressen
zu PSAP + SSAP + TSAP + NSAP.

Adressierung zwischen Internet-Protokollschichten (Sockets)

Anwendungs-
prozess

+—— Port

<4—- [P-Adresse

Netz

Bild: Transport-Adressen im Internet

129.13.3.72 129.13.3.71 129.13.3.75
" - - ,

Ei port 21 E Port 400 L Port 400
] TCP = Tor] S TCP
1P 1P 1P

Bild: Adressierung in TCP (IP-Adresse + Port-Adresse)

Im Internet geschieht die Adressierung der Anwendungsprozesse tber die Kette:

* [P-Adresse,

¢ Port-Nummer (Well-known Ports oder anwenderspezifizierte Ports).

Dabei kann ein Port tiber verschiedene Protokolle erreicht werden. Dieses Protokoll ist durch eine Protokollnummer spezifi-
ziert. Die Protokollnummer befindet sich bei [Pv4 direkt im Header. Bei IPv6 ist das Protokoll im Header Extention vorhan-

den. Die Portnummer ist im TCP oder UDP-Header zu finden.

Institut fiir Breitbandkommunikation - TU Wien - o. Univ. Prof. Dr. Harmen R. van As —
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Well-known Ports

IP Protocols Numbers

Pvd
1236 g}'s r;?t\grl_ork sTfime:: Pmo ) 1 ICMP internet Control Message Protocol Versionl IHLI Type of Servica | Total Lengih
e Transter Prof aten " = r
A b Fie Transfor Protoonl - Kontoldaten] |5 GGp. Qéifféffﬁi"a?iﬁgﬁ"ﬁgmm' ert jeatu Fagal _fogren Ofes |
25 SMTP Simple Mail Transfer Protocol 4 P IP encapsulation Time to Live Protocol l Header Checksum
gg B?’?P a;p":’q.::"#ﬂi‘;gre{mw 8 EGP Exterior Gateway Protocol o SO IS e 32 bt
119 NNTP NetworkNews Transfer Protocol 9 IGP  Interior Gateway Protocol | Destination Address 12 bit
- 41 1Pv6 [P version 6 i Ogm
Well-known Port: 50 ESP  Encapsulation Security Paytoad for IPv6 T
- . 51 AH Authentication Header for [Pv6
__ 52 OSPF Qpen Shortest Path IP Protocols Numbers
: o 0 Resarved
‘—‘@J 1 ICMP Intemet Control Messags Protocol
\ 2 IGMP Internet Group Management Protocot
Protocol Protocot 3 GGP  Gateway-to-Gateway Protocot
Number =6 number S I Y T
8 EGP Exterior Gateway Protocol
[Trare | [ are | ' g i ;
3 y [at  iPv6  IPversion
800 806 8035 50 ESP  Encapsulation Security Payload for Pyl
. 5 - - ‘ 51 AH Authentication Header for IPv6
B Ethenet 802.3, TokenRing . o 89 OSPF  Open Shortest Path
. ) Bild: IPv4 Header und Protokollnummern
Bild: Adressierung von Internetanwendungen
Base Header
T Base Header
Version] Priority | Flow Label o= TCP | Secieet
Payload Length | Next Header |  Hop Limit
Source Address 128 bit
Base Header and One Extension Header
Destination Address 128 bit Base Header | Route Header TCP
Next = Route Next=TCP Segment
Bild: IPv6 Header
Base Header and Two Extension Headers
Base Header Roule Header Auth Header TCP
Next = Route Next = Auth Next=TCP | Segment
Bild: Extension Header in IPv6
o] 16 31
sourceport | destination port PRI Destneion Pott
sequence number
acknowledgement number Lengh Gredaum
data UjA| PRI SiF Daten
et reserved IR|CISIS|Y]! window
s G| k|H| TINM Bild: UDP-Header
checksum urgent pointer
options I padding
data [bytes]
Bild: TCP Header
20 FTP (Data), File Transfer Protocol (TCP)
21 FTP (Controf) (TCP)
23 TELNET, Terminal Emulation (TCP)
25 SMTP, Simple Mail Transfer Protocol (TCP)
53 DOMAIN, Domain Name Server (UDP)
67 BOOTPS, Bootstrap Protocol Server (UDP)
68 BOOTPC, Bootstrap Protocol Client (UDP)
69 TFTP, Trivial File Transfer Protocol (UDP)
80 HTTP Hypertext Transfer Protocol (default port) (TCP)
111 SUN RPC, Run Remote Procedurs Call (TCP)
161 SNMP, Simple Network Management Protocol (UDP)

Bild: Well Known Ports

Institut fiir Breitbandkommunikation - TU Wien - o. Univ. Prof. Dr. Harmen R. van As - Vorlesung Kommunikationsprotokolle - Teil 1.4
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Adressierung in OSI-Systemen

ﬁ ISO-Adressierungsschema
In ISO ist ein allgemeingiiltiges Adressierungsschema definiert, welches folgende For-

(2 ® © .

OEOIOND ®E @ ¢

Hierarchische Struktur

derungen geniigt:

Integration bestehender Adressierungsschemata (ITU, nationale F estlegungen),

Strukturiertheit,

Lokale Adressierungsmo glichkeit in abgegrenzten Teilbereichen,

Merkmale:
Einteilung in mehrere Adressierungsbereiche (Adressierungsdominen)

Verfeinerung in Teildoménen maoglich Adressierung innerhalb der Dominen durch
eine Adressierungsverwaltung, welche verantwortlich ist fiir die weitere Unterteilung

=D

Netzauftellung [

Bild: OSI-Doménen und Subnetze

und Adressvergabe

Codierung in Form von Dezimalziffern oder binir

Endsystem
N dungen und
C:) <= Q <= Netzressourcen
| V H Netzdienstzugangspunkte
(NSAPs)

NSAP: Network Service Access Point
SNPA: Subnetwork Point of Attachment

v,
.

Subnetzanschiusspunkte
(SNPAs)

Bild: OSI-Adressierungskonzept

Adresse (20 Oktett)

1op DspP
Domain Specific Part

150 74983
ITUT X.213

AF! 1Di
- zweistsllige Dezimalzah! 0-99 ~ bestimmt Adressdomane
- bestimmt das |DI-Format und die zustandige Institution, 2.B. E.184

- bestimmt die Syntax des DSP
- Werte: 00-09 nicht beniitzt
1035 reserviert
3659 {TU-Tund ISO
60-69  neue IDI-Formate (1SO)
70-19 neus IDI-Formate (ITU-T)

- bestimmt die fir den DSP
zusténdige Institution

DSpP

80-89 Referenzen

- Adresse innerhalb Adressdomane|
- wird von der Institution vergeben
Z.B. Teilnehmermnummer

Innerhalb dieses Adressierungsschemas kénnen unter-

schieden werden:

* Netzadresse (network address)
Kennzeichnung des Dienstzugangspunktes (SAP)
der Vermittlungsschicht im OSI-Referenzmodell

* Quell, Zieladresse (source/destination address)
Adresse des Absenders/Empfingers von Nachrich-
ten

¢ Gruppen-/Rundrufadresse
address)

* Adresse, unter der eine Gruppe oder alle Endein-
richtungen eines Netzbereiches angesprochen wer-
den kénnen

(multicast/broadcast

Die Adressen sind in einem Adressverzeichnis (direc-
tory) aufgefiihrt.

Adressierung nach OSI

Die verwendete Adressierung ist auch in X.213 festgelegt.

Dort wird ein hierarchischer Aufbau der NSAP-Adresse

(Network Service Access Point) beschrieben, der diese

Felder enthiilt:

¢ IDP (Initial Domain Part), bestehend aus AFI und IDIL

* AFI (Authority Format Identifier) enthilt eine zwei-
stellige Dezimalzahl (0-99), die das IDI-Format und
die dafiir zustindige Institution sowie die Syntax des
DSP bestimmt.

* IDI (Initial Doniain Identifier) gibt die Adressendo-
mine (beispielsweise DM ICD oder E.164 und die fiir
den DSP zustindige Institution an. Die genaue Bedeu-
tung des IDI folgt aus dem angegebenen AFI-Wert.

Bild: Adress-Struktur nach OSI
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20 Oktstt

DSP (Domain Specific Part), Adresse innerhalb der Ad-

g we DsP | ressendomine. Diese wird von der daflir zustdndigen
Institution vergeben und kann die Adresse eines Teilneh-
,/‘i:’bkten 1 Oktett ‘4‘” Beispiele: e - mers sein.
AFE | M ORG-D | Area-D | SubnetD | ES-D |Nw-5em£|

'f Subnet-D | eso |NSAP$ehctorj

1DP: intial Domain Part
DSP: Domain Specific Part £S:  End System

AFI: Authority and Fomnat Identifier NSAP: Netwark Service Access Point
IDI: Initia! Domain Identifier

Bild: Network Service Access Point (NSAP)

oP

ey,
[ osp |
™

Adressmenge

IDP: Initial Domain Part

AFI: Authority and Format identifier
IDI:  Initial Domain identifier

DSP: Domain Specific Part

1DI_A
Teilmenge der
giobalen Menge
A 2 C (nationale Netze)

AFI1 / \AFl,z AF1_3 \AFI 2
] I

Teilmengs von C
(Telefon, ISDN)
Tolefon- Bereiche Telefon-
Netz gleicher Netz
Adressierungs-
Typen

Bild: Adressierungssystem

20 Oktett 20 Oktett
I¢ !
i, bP psP
|
[ we | [ DsP ] NSAP Adresse 4 s 4 s 1
o [moose][est }[set
0P BSP o
L] e B 7 edssroma
00000G43158801F IDP: initial Domain Part
DSP: Domain Specific Part
AFI: Autharity and Format Identifier f f £.164-Nummer
DI initial Domain ldentifier auffilien (Beispiel) AFL Authority Format |dentifier
1DP: Initial Domain Part mit .0* Dt Initial Domain identifier
DSP: Domain Specific Part
HO-DSP:  Higher Order Domain Specific Part
HO-DSP: Higher Order Domain Specific Part ESt: End System Identifier
. " SEL: Selector
ESl: End System Identifier

SEL: Selector

ild: NSAP Ad hE.164
Bild: Schema der NSAP Adresse Bi SA resse nac 6
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Adressierung in ATM-Systemen

In ATM-Systemen bilden die Felder AFI und IDI zusammen den IDP (Initial Domain Part). Der DSP (Domain Specific Part)
besteht aus HO-DSP, ESI und SEL. Der HO-DSP identifiziert einen Teil eines Adressraums, also ein Subnetz. Der ESI be-
nennt ein bestimmtes Endsystem irrt Subnetz. Das SEL-Feld kann durch das Endsystem interpretiert und fiir die Auswahl
eines bestimmten Anwendungsprozesses benutzt werden.

. 20 Qilett - ATM-Adressen sind ein Beispiel fiir OSI-Adressen.
1 8 4 6 1 Fiir die Realisierung weltweiter ATM-Netze wurden
[ee] [Exei ] [Hoosr] [ & 2] E.164-Format mehrere  Adressformate vorgesehen. Das DCC-

; ) o o , TR Format (Data Country Code) enthilt Landercodes.
[art] [ase] [ voose [ & ]ser] (2P ATM Servics Frovieariani | pas ‘ICl.)-F(.)rmat (lntematiogal Code Designatot)
identifiziert im Feld ICD eine internationale Organi-

19 6 1 ICD-Format sation eindeutig. Der Inhalt dieses Feldes wird vom

L roose ][ es [se l'CD: tnternational Code Designator ' BSI (British Standards Institute) zugeteilt. Das
) e ; . ; E.164-Format enthilt im IDI-Feld eine E.164 Num-

IOTA-Format i o g g i
(ari] [Goze] [od [Foper 1 [ Ei | | T menﬁﬁersforo@amsauonsﬂ mer. Diese besteht aus 15 Dezima lziffern, die eine

Landeskennung und eine nationale Kennung (Natio-

Telecommyunications Addresses

nal Significant Number) repréisentieren. Bei Verwen-

1 2 10 6 1
-m -_ | - “ l- DCC-Format
— HO-DSP B2 SEL 1 dung einer E.164-Nummer sind ATM-Systeme welt-

|.DCC: Data Country Codo

weit eindeutig adressierbar.

1 12 8 1
L Hoose [ e )] Lokales Format

Bild: AESA: ATM End System Address

X.121-Adressen
Adressen nach der Empfehlung X.121 werden im Packet Level Protocol von X.25 zur Adressierung des Empfingers. Sie
konnen ebenfalls in Frame Relay genutzt werden. Die Adresse besteht aus maximal 14 Dezimalziffern. Das Feld PSN erlaubt

die Auswahl eines bestimmten Netzes (Netzbetreibers) in einem Land.

Adressierung in IEEE LANs
Struktur der IEEE MAC-Adresse
MAC-Adressen sind Hardwareadressen (phy-
sikalische Adressen). Sie sind der Hardware des
Netzadapters in einem Netzknoten zugeordnet.
~ MAC-Adresse Eine MAC-Adresse muss ‘innerhalb eines Netzes,
- physikafische Adresse in dem Rahmen der Schicht 2 iibertragen wer-
- flache Adressierung den, eindeutig sein. Haufig werden MAC-
- Jede Adapterkarte hat eine fixe Adresse A dressen jedoch global eindeutig vergeben,
insbesondere dann, wenn - wie iiblich - das Ad-
ressierungsschema nach IEEE 802 verwendet
wird.

Bild: IEEE MAC-Adressen

Wichtig ist, dass die MAC-Adressen keine Information dariiber enthalten, wo sich die entsprechenden Stationen im LAN
geographisch befinden.

Um keinen Wildwuchs an unterschiedlichen MAC-Adressen aufkommen zu lassen, standardisierte das IEEE-Komitee 802
die physikalischen LAN-Adressen. Die erste Festlegung betraf hierbei die Linge des Adressfeldes im MAC-Header. Zuerst
wurden sowohl 16- als auch 48-Bit Adressen vorgesehen (ausgenommen 802.6-Standard). Die Adressen mit 16 Bit Linge
haben sich nicht durchgesetzt und wurden sogar aus dem Standard herausgenommen, Einzig beim Standard IEEE 802.6
(DQDB) besteht die Méglichkeit, mit 16-, 48- oder 64-Bit-Adressen zu arbeiten. Die groBte Bedeutung kommt der MAC-
Adresse mit 48 Bit Lange zu. Die 48-Bit-Adressen werden global eindeutig vergeben. Dazu teilt IEEE Jedem Hersteller von
Netzadaptern einen Block von herstellerspezifischen Adressteilen (OUl, Organisationally Unique Identifier) zu. Der Herstel-
ler erginzt diesen Teil fiir jeden hergestellten Adapter mit einer laufenden Nummer. IEEE hat fiir zukiinftige Netze auch 64-
Bit-Adressen unter der Bezeichnung EUI-64 definiert, die bisherigen 48-Bit-Adressen werden als EUI-48 bezeichnet.
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LAN-Station Logisch gesehen besteht die Kommunikation
im LAN im Datenaustausch zwischen zwei
Kommunikationspuffern innerhalb der LLC-
| _Schicht-3-Adresse Schicht. Dafiir miissen die Datenrahmen -
) erst zwischen  entsprechenden ~ LAN-
Adapterkarten ausgetauscht werden.
Das prignante Merkmal der MAC-Teilschicht
ist diec MAC-Adresse, mit der die entspre-
chende LAN-Adapterkarte addressiert wird.
In jedem MAC-Rahmen muss sowoh! eine
MAC-Quelladresse als auch eine MAC-
Zieladresse enthalten sein. Eine MAC-

D—*‘—ACJM-—M;JML——J_I Adresse ist als eine physikalische LAN-

Adresse zu interpretieren.

LAN-
Verkabelung

]

1

1

L]

13

IEEE MAC ~Adresse:
:

1

1

)

H
1
1
t
1
1
L]
1
'
1
]
[}
1
]
L]
1

MAC: Medium Access Protocol
LLC: Logical Link Controi
NSAP: Network Service Access Point

Bild: LAN-Adressierung

3Byte 3 Byte . Ein LAN-Adapter-Hersteller muss eine von der IEEE einen Ad-

1 2 o 24 ' tessblock, bestehend aus mehreren Adressen, kaufen und hat

T

H’G ""—I HerstelioriD I StatlonsiD J 48 Bit dadurch die (‘}CWISShCI‘t, dass d_1e LAN—Adgpterkarte, <.ixe er her-

— stellt, weltweit eindeutig adressierbar ist. Die ersten drei Bytes der
v 1D: Identifier MAC-Adresse enthalten einen Festwert als Hersteller
Pt [dentifikator (1D), der den Hersteller weltweit eindeutig kenn-
1 I . . . . - .
!l _,UL=0:  Universally Administered Address zeichnet. Diese Identifikator wird auch als OUI-Code (Organisa-
1 UNL=1: Locally Administered Address . . . . . . .
! tionally Unique Identifier) bezeichnet. Die restlichen drei Bytes
: VGa0:  Individual Address dienen als Stations-Identifikator und konnen von der Firma frei

===--® yGx=t:  Group Address : : : )
vergeben werden. Die Stations-1D ist also eine Art Kartennum-

mer. Ein Hersteller kann damit bei einem festen Hersteller-1D bis
Bild: Struktur der IEEE MAC-Adresse zu 2* LAN-Adapterkarten mit unterschiedlichen Nummern (Ad-
ressen) versehen.

Gruppenadresse

In jedem LAN muss auch die Maéglichkeit bestehen, einen MAC-Frame einmalig an mehrere Stationen zu verschicken. Dies
setzt eine Gruppenadressierung voraus. Um eine derartige Adressierung zu untestiitzen, haben in der MAC-Adresse die
ersten zwei Bits eine besondere Bedeutung.

Das 1/G-Bit legt fest, ob es sich um eine individuelle MAC-Adresse (I: Individuum) oder eine Gruppenadresse (G: Gruppe)
handelt. Wird /G = 0 gesetzt, dann stellt die MAC-Adresse eine individuelle Adresse dar und deutet nur auf eine Station hin.
Dagegen stellt im Fall /G = 1 die MAC-Adresse eine Gruppenadresse dar. Bei einer MAC-ZielAdresse als Gruppenadresse
kann die Stations-ID eine Bitkombination enthalten, mit der eine logische Gruppe von Stationen gekennzeichnet wird. Ein
Sonderfall ist eine Gruppe, die aus allen LAN-Stationen besteht. Dazu wird eine Sonder-Gruppenadresse verwendet, die als
Multicast- oder Broadcast-Adresse bezeichnet wird, bei der simtliche Bits der Stations-1D gleich Eins sind. Ein MAC-Frame
mit einer Broadcast-Adresse wird von allen LAN-Adapterkarten aufgenommen.

Das G/L-Bit markiert, ob die gegebenc MAC-Adresse eine globale (G) oder lokale (L) Bedeutung hat. Ist G/L = 1, bedeutet
dies, dass die Adresse durch IEEE vergeben wurde. In diesem Fall hat diese Adresse globale Bedeutung, d.h. sie ist weltweit
eindeutig. Ist G/L = 0, besteht fiir den Hersteller einer LAN-Adapterkarte die Moglichkeit, die Adressen fiir die eigenen Kar-
ten unabhingig von den IEEE-Adressen selbst zu vergeben. Derartige Adressen haben nur lokale Bedeutung und konnen
weltweit nicht eindeutig sein.

Ein Problem resultiert aus der Darstellung und die Ubermittlung der Bits von MAC-Adressen bei den unterschiedlichen
MA C-Zugriffsverfahren. So wird bei IEEE 802.3 (CSMA/CD) und IEEE 802.4 (Token Bus) das niederwertige Bit jedes
Bytes zuerst {ibertragen, dagegen bei 1IEEE 802.5 (Token Ring) und FDDI wird das hochstwertige Bit zuerst iibertragen. Dies
kann durchaus dazu fiihren, dass bei einem Ubergang von einem 802.3 LAN zu einem FDDI jede MAC-Adresse entspre-
chend umgestellt werden muss. Diese Situation ist vor allem in den Kopplungselementen zwischen zwei unterschiedlichen
LANSs zu beachten.
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Adressierung im Internet mit IPv4

: Adressierung nach TCP/IP
Ruuler TCP/IP kennt IP-Adressen und Portnumr
\ f \ mern. IP-Adressen sind die Adressen der
IP Adresse x IP Adresse y IP Adresse z Netzschicht im TCP/IP-Protokollstapel. Sie
bestehen aus 32 bit (4 Byte, in der IP-
Version 4, kurz IPv4) bzw. 128 bit (16 Byte

in IPv6). Portnummern werden von TCP
und UDP zur Adressierung des dariiber

Applikation | Email-Adresse

Tce - — liegenden Dienstes benutzt. Sie sind also der
P IPvd / IPv6-Adresse IPv4: 32Bit =2 =4,3x10° Adressen OSI-Schicht 4 zuzuordnen. Im OSI-
IPv6 : 128 Bit = 2128 = 3 4x10%8 Adressen . o
MAG MAC-Adresse (Adapter) Referenzmodell ist der TSAP das Aquiva-
lent zur Portnummer.
PHY
Bild: Verwendung von IP-Adressen
Internet-Adressen

Jedes Endsystem (Rechner, Router) im Netz wird beim Einsatz der Protokollfamilie TCP/IP durch eine logische IP-Adresse
identifiziert. Fiir alle Endsysteme und Netzkomponenten, die unter Verwendung von TCP/IP kommunizieren, ist eine eindeu-
tige IP-Adresse erforderlich. Jede IP-Adresse (sog. Unicast-Adresse) hat im allgemeinen folgende Struktur: Netz-ID , Host-
1D (ID = Identifkation). Die Netz1D (auch als Netz-ID bezeichnet) identifiziert simtliche Systeme, die sich im gleichen Netz
befinden. Alle Systeme im gleichen Netz miissen dieselbe Netz-1D tragen. Die Host-ID identifiziert ein beliebiges Endsystem
(Arbeitsstation, Server, Router, ...) im Netz. Die Identifikation Host-ID muss fiir jedes einzelne Endsystem in einem Netz
(d.h. fur eine Netz1D) eindeutig sein. Eine IP-Adresse bestimmt weltweit eindeutig einen Rechner. Es werden fiinf Klassen
von IP-Adressen definiert, um den Aufbau der Netze unterschiedlicher GréBe zu ermd glichen. Die Adresse einer Klasse legt
fest, welche Bits fiir die Netz-1D und welche fiir die Host-ID verwendet werden. Sie bestimmt ebenfalls die mdgliche Anzahl
der Netze und Endsysteme (Hosts).

Kiassea (078t | “eBt | sm | st | Kasse A [0]  NemiD (7} ] Host ID (24) ]
NeiD 4 Host D Kasse B [1]0] “Netz 1D (14) 1 Host ID (16} ]
Kiasse8 [iff et | ek | smt ] sBt | KasseC LLLTRO Netz ID (21) | Hestip@ |
Netz ID Host iD Kasse D (1]1] 1] o] Multicast-Gruppen (28) ]
KasseC [ift]q sma | emu | "se | smr | Kasse & (1] 1] 1] 1] Experimentel (28) |
Netz D Host ID
Klasse Anzahl Netze . Anzahl Hosts Adressbereich
KasseD  [1ftftfof 4ma] 8Bt ] “sex | smrt | A 126 @7-2) | 16777214 (2+-2) | 10.00~126.000
—————— Multicast-Gruppen ———————p B 16.384 (2'%) 65534 (25 —2) | 128.0.0.0- 191.2550.0
c 2 097.152 (&) 254 (2 -2) | 192.0.0.0 - 223.255.265.0
Wasse £ [i|ffd4mn] sme [ sex | s | D 224.0.0.0 - 239.255.255.255
————— Experimentell— & E 240.0.0.0 - 255.255.255.254

Bild: IPv4-Adressklassen

¢ Kilasse A (Class A)
Die Adressen dieser Klasse werden Netzen mit einer sehr groBen Anzahl von Endsystemen zugewiesen. Das hochstwer-
tigste Bit einer Adresse der Klasse A ist immer auf 0 gesetzt. Die nichsten sieben Bits schlieBen die NetzID ab. Die rest-
lichen 24 Bits (d.h. die restlichen 3 Bytes) bilden die Host-ID. Dies erméglicht, 2 = 126 Netze und circa 17 Millionen
von Endsystemen pro Netz zu identifizieren.

¢ Kilasse B (Class B)
Die Adressen dieser Klasse werden mittelgroBen und groBen Netzen zugewiesen. Die zwei hochstwertigen Bits einer Ad-
resse der Klasse B sind immer auf 10 gesetzt. Die weiteren 14 Bits (zur Vervollstindigung der ersten beiden Bytes) stel-
len die NetzID dar. Die letzten 2 Bytes bilden die Host-ID. Dies ermoglicht, 2'* = 16 384 Netze und circa 65 000 End-

systeme pro Netz zu identifizieren.

¢ Klasse C (Class C)
Die Adressen dieser Klasse C werden fiir kleine Netze (wie z.B. LANs) verwendet. Die 3 héchstwertigen Bits einer Ad-
resse der Klasse C sind immer auf 110 gesetzt. Die weiteren 21 Bits (zur Vervollstandigung der ersten 3 Bytes) stellen die
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Netz-1D dar. Das letzte Byte bildet die Host-ID. Dies ermdglicht, etwa 2 Millionen Netze und 254 Endsysteme pro Netz
zu identifizieren.

Klasse D (Class D)

Die Adressen dieser Klasse D werden fiir den Einsatz bei Multicast-Gruppen (als geschlossene Benutzergruppen) ver-
wendet. Eine Multicast-Adresse wird in der Regel mehreren Endsystemen zugeordnet. Die 4 hochstwertigen Bits einer
Multicast-Adresse sind immer anf 1110 gesetzt. Die restlichen Bits bezeichnen eine Gruppe von Endsystemen. Die Multi-
cast-Adressen enthalten keine Netz bzw. Host-1D-Bits. Die IP-Pakete werden an eine ausgewihlte Gruppe der Endsys-
teme in einem Netz weitergeleitet. Eine Multicast-Adresse reprisentiert im Grunde genommen bei der Multicast-

Verteilung eine Tabelle mit IP-Adressen einer Gruppe von Endsystemen.

¢ Klasse E (Class E)

Die Klasse E stellt eine experimentelle Adresse dar und ist nicht fiir den normalen Gebrauch bestimmt.

Hexa- Darstellung von IP-Adressen

Beispiel: Kiasse B dezimal Bindr Dezimal . . .

0 o 6 Jede IP-Adresse ist 32 Bit lang und besteht aus vier
I 1I0I 00 0000 1111 0000"0000 0001 0110 1101 4 0001 3 Feldern von je 8 Bit Lange, auch Bytes genannt. Die

Netz ID Host ID 2 0010 2 einzelnen Bytes werden durch Punkte voneinander

3 11 3 Y

i g?oo . getrennt. Ein Byte reprasentiert eine Dezimalzahl
Notation 5 0101 5 zwischen 0 und 255.
CIEE ARG SO IR g le S SRR 3 gm ‘75 Bei dieser Adressvergabe unterscheidet man drei
LWL LI LR 8 | 1000 8 Klassen von Netzen. Je nach Anzahl der im Netz
Grupplert-dezimal 128.240.1.109 s | 1001 8 vorgesehenen TCP/IP-Hosts bekommt man eine

g 131? 1? Adresse einer entsprechenden Klasse zugeteilt. Uber
Bindre Zahi: 1011 = 1:2° +0:22 + 1:2" + 1:20 = 11 c | 100 12 die Netzadresse wird, unter anderem, eine Untertei-
o=1 1 |2=| 8 |2%=1| 64 é’ 1:% :j lung in verschiedene Anwendungen (Wissenschaft,
=] 2 |ot=| 16 | 27= | 128 . 11 15 Militiir ..) und in Installationsorte (USA, Europa ... )
2= 4 |25=1] 32 |28=1] 256 vorgenommen.

Bild: IPv4-Adresse

Es kénnen weltweit maximal 2/-2 = 126 Netze der Klasse A existieren. Die [P-Adressen mit den Bit-Kombinationen "Alle
Bits 0" und "Alle Bits 1" sind ungiiltige [P-Adressen. Bei einem Netz der Klasse A konnen 22% 2 Stationen adressiert we rden.
Bei einem Netz der Klasse B wird eine IP-Adresse vergeben, die die ersten 16 Bit (14 Bit) festlegt. Hier kénnen nur noch 218
2 1P-Adressen innerhalb eines Netzes vergeben werden. Einem Betreiber eines Klasse-C-Netzes bleiben genau 254 Adressen,
die er seinen im Netz befindlichen Endsystemen (Hosts) zuordnen kann.

Neben dieser klassenbasierten Einteilung von IP-Adressen findet insbesondere bei ISPs eine bitweise Beschreibung des Netz-
schemas Verwendung, das Grundlage des Classless Inter-Domain Routing CIDR geworden ist.

Bild: Router-Netz

Wie im Bild zu sehen ist, muss dem WAN auch eine
Subnetz1D zugeordnet werden, wenn die lokalen Netze
mit Hilfe von Routern standortiibergreifend iiber ein
WAN verbunden sind. Zwischen diesen beiden Routern
werden 1P-Pakete itber das WAN iibermitttelt, so dass die
Router-Ports seitens des WANSs durch die eindeutigen 1P-
Adressen identifiziert werden. Da sich unterwegs zwi-
schen den beiden Routern im WAN kein Router mehr
befindet, nuss das ganze WAN aus der Routing-Sicht als
ein Subnetz gesehen werden. Damit muss dem WAN
(formal!) eine NetzID zugeteilt werden. In diesem Fall
stelit das WAN nur eine Verbindung fiir den Datenaus-
tausch zwischen den Routern zur Verfligung.
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Ioooooooo_ooooooowoooooooo»ooooooool

8, 16, 24 Bit

(00000....00000]

HostD im eigenen Netz

Eigener Rechner
(Bootvorgang)

Ein Host im eigenen
Netz (Bootvorgang)

8, 16, 24 Bit
| Prafix@Nez4D  [00000000..... 00000000 Fremdnetz ohne
Hostadressierung
8, 16, 24 Bit
| Prafix&NetzdD  [11111111..._11111114] Direkter Broadcast
(Fremdnetz)
11111141 11111111-11111111-11111111| Broadcast
(nur eigenes Netz)
8 Bit
Loopback
L 127 XX XX e Rechner)
Bild: Spezielle IPv4-Adressen
Kiasse an:m\uku IP Adresse Netz ID Host ID Host-Adressen
A 255.0.0.0 34.63.1.132 [34.0.0.0 0.63.1.132 0.0.1 ~ 255.255.254
B 255.255.0.0 148.33.225 }148.33.0.0 0.0.225 0.1 - 255.254
C 255.265.255.0 } 195.1.1.34 195.1.1.0 0.0.0.34 1--254
Netzmasken

Kiasse A | 11111111 ] 00oa oooo ] ooco 0coo | 0000 0000 |

KlasseB | 11111111 ]| 1111 1111 | 0000 0000 ] 00600000 ]

KlasseC | 11111191 | 1111 1111 | 11111111 ] 00000000 |

Bild: Netz und Host 1IPv4-Adressen

Vergabe von IP-Adressen

Bei der Vergabe von IP-Adressen muss vor-
dringlich darauf geachtet werden, dass die
Adressen aller in einem physikalischen Netz
liegenden Endsysteme (Stationen) sich nur in
dem Netz-ID-Teil unterscheiden und dass
keine 1P-Adresse doppelt vorkommt. Fiir die
Nutzung des 1P-Adressraums gelten dariiber
hinaus einige weitere Einschrinkungen, auf
die wir im folgenden kurz eingehen mochten.
Diese betreffen die Verwendung bestimmter
Netz-Adressbereiche sowie die Vergabe
lokaler IP-Adressen als Host- bzw. Interface-
ID. Generell konnen unterschieden werden:
(lokale) IP-Netzadressen,

(lokale) IP-Broadcastadressen,
Loopback-Adresse sowie

private IP-Adressbereiche.

® & o @

Standard-Subnetz-Maske

Eine Subnetz-Maske (Subnet Mask) kann eine
Standard-Subnetz-Maske (Default Subnet Mask)
bzw. eine benutzerdefinierte Subnetz-Maske dar-
stellen. Wird ein physikalisches Netz nicht auf die
Subnetze (Teilnetze) aufgeteilt, so verwendet man
in diesem Fall eine Standardmaske. Wird ein
physikalisches Netz auf mehrere Subnetze (Tel-
netze) aufgeteilt, so muss eine Subnetz-Maske
vom Benutzer definiert werden. Auf diese Mog-
lichkeit gehen wir spéter ein. Zunichst wird die
Bedeutung einer Standardmaske niher erliutert.

Eine Standard-Subnetz-Maske ist eine 32-Bit-Kombination, die verwendet wird, um

* einen Teil der IP-Adresse auszublenden und auf diese Weise die Netz-ID von der Host-ID zu unterscheiden
¢ festzustellen, ob der ZielHost sich in demselben Netz oder einem anderen (Remote-) Netz befindet.

Jeder Host in einem TCP/IP-Netz benétigt eine Subnetz-Maske, d.h. entweder

e cine Standardmaske, falls keine Aufteilung des physikalischen Netzes vorgenommen wird, oder
» cine benutzerdefinierte Subnetz-Maske, falls das physikalische Netz auf mehrere Subnetze aufgeteilt wird.

Die Struktur der Standard-Subnetz-Maske ist von der Klasse der [P-Adresse abhingig. Wie hier ersichtlich ist, werden alle
Bits, die zu einer Netz-ID gehoren, auf 1 gesetzt. Der Dezimalwert jedes Bytes betrigt jeweils 255. Alle Bits, die zur Host-ID
gehodren, werden auf 0 gesetzt.
Um die Identifikation des Zielnetzes (d.h. Ziel-NetzID) aus einer 1P-Adresse herauszufiltern, wird eine Operation Bitwe i-
se_AND fir IP-Adresse und Subnetz-Maske ausgefiihrt. Die Operation Bitweise AND besteht darin, dass jedes einzelne Bit
der IP-Adresse mit dem entsprechenden Bit in der Subnetz-Maske verglichen wird. Wenn beide Bits 1 sind, ist das resultie-
rende Bit ebenfalls 1. Wenn eine andere Kombination von Bits vorliegt, ist das resultierende Bit 0. Die Operation Bitwe i-
se_AND wird als ein rechnerinterner Prozess durchgefiihrt, so dass der Benutzer keinen Einfluss auf dessen Durchfithrung

hat.
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Bis 1992:
- keine Zusammenhang zwischen Adressen und geographischen Bereichen
- dadurch grofe Routing-Tabellen

Zuweisung der restlichen Klasse C Adressen

Region Adressbereich
Multi-regional 192.0.0.0 - 193.255.255.256
Europa 194.0.0.0 — 195.255.255.255
Weitere geographische Bereiche 196.0.0.0 — 197.255.255.255
Nordamerika 198.0.0.0 — 199.255.255.255
Zentral und Sidamerika 200.0.0.0 - 201.255 255.255
Ozeanien 202.0.0.0 - 203.255.255.255
Weitere geographische Bereiche 204.0.0.0 — 205.255.255.255
Weitere geographische Bereiche 206.0.0.0 - 207.255.255.255

Bild: Zusammenfassung von Klasse-C Adressen

xBit y Bit
Netz ID

IP Adresse Bildung von Subnetzen

Ein Subnetz stellt eine geschlossene Gruppe der
Endsysteme (Hosts) dar, und diese Gruppe wird mit
einer Subnetz-ID identifiziert. Wird ein physikali-

2y [ 5 [y |

¥
1]
i
i
'
'
]
]
1

|
.
i
11, 1 [ o0....0 | Subnetzmaske
H ;
i ¥
1 )
|

x Bit ! zBit (y-2) Bit Binar |Dezimal  sches Netz auf mehrere Teilnetze aufgeteilt, so

Netz ID | subnetip | HostiD 11111111 255 bezeichnet man diese Teilnetze als Subnetze. Das

IP Adresse mit Subnetzbiidung (subnetting) 1111 1110] 254 ganze physikalische Netz kann auch als ein Sonder-

1111 1100| 252 Subnetz gesehen werden. Die Subnetze entstehen,

1111 1000] 248 wenn autonome Netze in mehrere physikalische

Subnetzbildung: 1111 0000] 240 oder logische Netze aufgeteilt werden. Zu einem
-NezID 11100000| 224 Subnetz kénnen auch mehrere physikalische Netze
:a‘;g?fgm 11000000| g3 zusammengefasst werden. Dieser Gruppe von phy-
Subnetzmasken [1000 0000|128 sikalischen Netzen muss eine gemeinsame Subnetz-

ID zugewiesen werden.
Bild: Subnetzbildung (Subnetting)

Innerhalb von physikalis chen LANs werden oft geschlossene Gruppen der Endsysteme gebildet. Diese Gruppen werden als
virtuelle LANs (VLANSs) bezeichnet. Ein virtuelles LAN kann als ein logisches Subnetz innerhalb eines physikalischen
LANs interpretiert werden. Somit muss jedem virtuellen LAN auch eine Subnetz-1D zugewiesen werden.

Die groBen TCP/IP-Netze werden aus organisatorischen bzw. politischen Griinden oft auf kleinere Subnetze aufgeteilt wer-
den, was man als Strukturierung bezeichnet. Diese Subnetze werden oft IP-Subnetze genannt. Fiir die Vernetzung von ein-
zelnen IP-Subnetzen miteinander kénnen IP-Router bzw. IP-Switches (d.h. Layer-3-Switches) eingesetzt werden.

Um ein Netz in Subnetze unterteilen zu koénnen, muss jedes Subnetz eine andere Identifikation (ID) verwenden. Eine eindeu-
tige Subnetz-ID wird geschaffen, indem man die Bits der Host-ID in zwei Bereiche aufteilt. Ein Bereich wird verwendet, um
das Subnetz als eindeutige und selbstindige Gruppe der Endsysteme zu identifizieren, der andere Bereich wird zur Identifi-
zierung der Hosts in diesem Subnetz verwendet.

Eine solche Aufteilung der Host-ID in der 1P-Adresse wird auch als Subnetting oder Subnetworking bezeichnet.

e Jeder Abteilung (Organisation) kann ein getrenntes Subnetz zugeordnet werden.

e Unterschiedliche LAN-Technologien (beispielsweise Ethernet und Token-Ring) konnen als unterschiedliche Subnetze
definiert und dementsprechend iiber Router verbunden werden.

s Die Belastung des Netzes kann reduziert werden, indem man den Verkehr zu den einzelnen Subnetzen einschrinkt.
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Externes

Netz
195.56.2.0 195.56.4.0

Routing table ‘ ;:I_‘_‘

Border | 195.56.1.0[ - 195.56.3.0
132552 ;8 router L.?l _Lﬂz
195.56. 3.0 . a
195.56. 4.0 w 7 ~
19556, 5.0 8 %8s 8
195.56. 6.0 b 60 wi
195.56. 7.0 4 e
195.56. 8.0

Bild: Netzklasse C

Externes
Netz

195.56. 9.0 E 195.56.8.0
195.56.10.0 ! R3 i 1 R4

195.56.9.0 195.56.10.0
ohne Subnetzbildung

195.56.1.32 _195.56.1.64

P1 - —f J
Routing Table! | Border | 195.56.1.16 r"ﬁ i 195.56.1.48 rJ]RZ
195.56.1.0 i L —
o o~
* -
Subnetzmasken 5 ;:
P1 .. 256.255.255.0 - 4 o]
P2 ... 255255 255.240 * &
2
RB_I R4
240 dezimal = 1111 0000 binar
R~
HostiD: 1-14 (max, 14) 195.56.1.144 195.56.1.160
Subnetz-ID: 1-14 (max. 14)
Bild: Netzklasse C mit Subnetzbildung
Natirliche Subnetzmasken 8-Bit Masken Binar . Oezimal
Netzklasse A ; 255.0.0.0 11111111 255
Netzklasse B ; 255.255.0.0 1111 1110 254
Netzklasse C: | 255.255.255,0
11111100 252
11111000 248
1111 0000 240
11100000 224
1100 0000 192
1000 0000 128
0000 1001 0100 0011 0010 0110 0000 0001 9.67.38.1 Klasse A Adresse
1111 1111 1111 1111 1111 1111 11 o0 2565.256.255.192 | Subnetzmaske
0000 1001 0100 0011 0010 0110 00xx o0 9.67.38.0 Subnetzbasisadresse
X000¢ 00 0100 0011 0010 0110 00xx 00 68760 Subnetznummer
Klasse A « Subnetz > Host

Bild: Subnetzmasken
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Netzklasse A [ 00100010 | oooooooo | oooooooo | oocooooo |
IP Adresse 34.0.0.0
8-Bit Subnetzmaske  [Tyyyyaqyg | 11111111 ] 00000000 | 00000000 |
2552550.0
16-Bit Subnetzmaske T
b [satar | o901 [ 119111 | oocooooo |
Klasse A Subnetz
Netzklasse C ["17000011 | ooooooor | oooocor | ootooo1o |
IP Adresse 195.1.1.34
4-Bit Subnetzmaske | 11111191 | 11a1 4911 [ 1111111 ] 1111 ] 0000
255.255.255.240
[ 11000011 | ooooocor | oooooooi | ooto Joooo]
Netz-ID = 195.1.1.32
Host-ID = 0.0.0.2 [ 00000000 | oooooooo | oooooo0o | 0000 f o010

Bild: Subnetzbildung

Bestimmen von Subnetz-1Ds und Host-IDs

Benutzerdefinierte Subnetz-Maske

Die Festlegung einer benutzerdefinierten Subnetz-
Maske ist erforderlich, wenn ein physikalisches Netz
vom Benutzer in mehrere Subnetze aufgeteilt wird.
Bevor eine Subnetz-Maske festgelegt wird, ermittelt
man zuerst

e die Anzahl der Subnetze,

e die Anzahl der Hosts pro Subnetz.

Die Subnetz-1l)s bestimmen diese Host-ID-Bits, iiber die sich die Subnetz-Maske erstreckt. Um eine Subnetz-1D zu bestim-
men, werden zunichst die maglichen Bitkombinationen untersucht und dann in das Dezimalformat konvertiert.

Folgende Schritte sind notig:

e Alle moglichen Bitkombinationen der durch die Subnetz-Maske belegten Bits werden ermittelt.

e Alle Bitkombinationen, die entweder nur 0 oder nur 1 enthalten, sind ungiiltig.

¢ Die Bitkombinationen "Alle Bits 0" und "Alle Bits 1" sind ungiiltige 1P-Adressen. Die Kombination "Alle Bits C' ist re-
serviert und hat die Bedeutung "nur dieses Netz ". Mit der Kombination "Alle Bits 1" wird eine Subnetz-Maske identifi-

ziert,

o Die restlichen Kombinationen (iiber das ganze Byte) werden in das Dezimalformat konvertiert. Jeder Dezimalwert stellt

ein einzelnes Subnetz-1D dar.

Nach der Festlegung von Subnetz-IDs miissen die Host-IDs in den einzelnen Subnetzen bestimmt werden. Um Host-IDs
innerhalb eines Subnetzes zu bestimmen, muss man zuerst berechnen, wie viele Bits fiir die Host-ID zur Verfiigung stehen.

Subnetzmaske: 255.255.255.192 (1100 0000)
Subnetze 122-2=2
Hosts pro Subnetz :26-2 =62

Subnetzmaske: 255.255.255.224 (1110 0000)

Subnetze

123-2=6

Hosts pro Subnetz : 25-2 =30

Subnetz 1: [795.1.1] [01[00 0000}
Subnetz 2: 1000 0000

Netz 1D = 195.1.1.64
Netz ID = 195.1.1.128

- Nicht ertaubt ist Subnetz 0 (Netz 1D.0)
- Nicht erlaubt ist Subnetz-Broadcast (Netz ID.192)
- 124 von 254 Host-Adressen werden verwendet (48,8%)

Subnetz 1: [195.1.1 [001]0 0000}

Netz ID = 195.1.1.32
Subnetz 2: Netz ID = 195.1.1.64
Subnetz 3: [0TT[0 0808] NetzID = 195.1.1.96
Subnetz 4: 0 0000] NetzID=195.1.1.128
Subnetz 5: Netz ID = 195.1.1.160
Subnetz 6: 110]0 0000] Netz 1D = 195.1.1.192

Bild: Netzklasse C - Adresse 195.1.1.0/26

- Nicht erlaubt ist Subnetz 0 (Netz ID .0)
- Nicht erlaubt ist Subnetzbroadcast (Netz ID .224)
- 180 von 254 Host-Adressen werden verwendet (70,8%)

Bild: Netzklasse C - Adresse 195.1.1.0/27
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Subnetzmaske: 255.255.255.240 Subnetz | SubnetsiD S

195.1.1. 0001 | 0000 195.1.1.16

(1111 0000)

195.1.1. 0010 | 0000 195.1.1.32

Subnetze 124-2=14

195.1.1. 0011 | 0000 195.1.1.48

Hosts pro Subnetz :24-2= 14

195.1.1. 0100 | 0000 195.1.1.64

195.1.1. 0110 | 0000 195.1.1.96

185.1.1. 011170000 | 195.1.1.112

195.1.1. 1000 { 0000 T 195.1.1.128

1

2

3

4

5 195.1.1. 0101 | 0000 195.1.1.80
6

7

8

9

195.1.1. 1001 | 0000 | 195.1.1.144

Bild: Netzklasse C - Adresse 195.1.1.0 /28

10 19511, 1010 ] 0000 | 195.1.1.160

- Nicht erlaubt ist 11 195.1.1, 1011 G000 | 195.1.1.176

Subnetz 0 (Netz ID .0) 12 195.1.1, 1100 | 0000 | 195.1.1.192

Subnetzbroadcast (Netz D .240) 13 195.1.1. 1101} 0000 | 195.1.1.208

- 196 von 254 Host-Adressen 14 195.1.1. 1110 { 0000 | 195.1.1.224
werden verwendet (77,2%)

Subnetzmaske: 255.255.255,248 ,5”";“-"2 — f;‘b;;;‘f! — 51‘;"5":"1*;0

(1111 1000) 2 195.1.1. 0001 0/ 000 | 195.1.1.16

Subnetze 12°-2=30 3 195.1.1.0001 1) 000 | 195.1.1.94

Hosts pro Subnetz :2°-2=6 4 195.1.1,0010 0] 000 | 195.1.1.32

5 195.1.1. 0016 1§ 000 | 195.1.1.40

6 195.1.1. 00110/ 000 | 195.1.1.48

14 « 2 Subnetze 7 195.1.1.0011 1/ 000 | 195.1.1.64

24 195.1.1. 1100 0] 000 | 195.1.1.194

25 195.1.1. 1100 1/ 000 | 195.1.1.202

- Nicht erlaubt ist 26 1951.1. 11010/ 000 | 195.1.1.210

Subnetz 0 (Netz ID .0) 27 195.1.1. 1101 11000 | 195.1.1.216

Subnetzbroadcast (Netz ID .248) gg :gg” mg? ggg g’gngg

- 180 von 254 Host-Adressen 36 18511 1111 0) 000 | 195.1.1.240
werden verwendet (70,8%)

2+1 +14+2 = 30 Subnetze

Bild: Netzklasse C - Adresse 195.1.1.0 /29

. Subnetz SubnetzID Subnetz-1D
Subnetzmaske: 255%15151?'5151%%2) 1 195.1.1. 0000 0100 | 105714
. N ] 195.1.1.0000 10/ 00 | 195118

Subnetze 126-2=62 3 [ 195.1.1.000071]00 | 19531717 |

Hosts pro Subnetz :22-2=2 2 195.1.7. 0007 00100 | 7951116
5 19511, 6001 01100 | 195.1.1.20

6 195.1.1.0001 10/ 00 | 195.1.1.24

14 » 4 Subnetze 7 195.1.1. 0001 11{00 | 195.1.1.28

56 195.1.1. 111000/ 00 | 195.1.1.224

~ Nicht erlaubt ist 57 195.1.1. 11100100 | 195.1.1.228

Subretz 0 (Netz ID .0) 58 19511, 111010/ 00 | 195.1.1.232

Subnetzbroadcast (Netz ID 252) 59 19511 1110 1100 | 196.1.1.236

- 124 von 254 Host -Adressen - 2? ; :g::: :::: g? $ :z:::gjf

werden verwendet (48,8%) 62 119511 11711000 ] 19617248

2:3 +14+4 = 62 Subnetze

Bild: Netzklasse C - Adresse 195.1.1.0 /30
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Subnetze: 24-2=14

tz : 255.255.255.240 (1111 000
Subnetzmaske: 255.255.255.240 (1111 0000) Hosts pro Subnetz : 2¢- 2 = 14

Subnetz 1 Host number o i
3 196.1.1. 0001 1 0000 NetzID = 195.1.1.16
Host 1 195.1.1. 0001 | 0001 Host1D =195.1.1.17
Host 2 195.1.1, 0001} 0010 HostID =195.1.1.18
—— 195.1.1. 0001 | -~--— o e o e
Host 14 195.1.1. 000111110 Host ID = 195.1.1.30

Broadcast 185.1.1. 0001 | 1111 Broadcast ID = 195.1.1.31

Subnetz 2 Host number

185.1.1. 0010) 0000 Netz ID = 185.1.1.32
Host 1 195.1.1. 0010 0001 Host D =195.1.1.33
Host 2 195.1.1. 6010} 0010 HostiD =195.1.1.34

195.1.1. 0010 | ——— e
Host 14 195.1.1. 6010} 1110 Host ID = 195.1.146

Broadcast 195.1.1. Q010 ] 1111 ‘Broadeast 1D = 195.1.1.47

) Subnetzmaske: 255.255.255.240 (1111 0000)
4-Bit Subnetzmaske Subnetze (2-2=14
Hosts pro Subnetz : 2¢-2 =14

(Ungditige HostAdressen)

195.1.1.0 Subnetz 0 195.1.1.16 Subnetz 1
185.1.1.1 (Ungtiltige Host Adressen) 195.1.1.32 Subnetz 2
195.1.1.2 195.1.1.48 Subnetz 3
195.1.1.15 195.1.1.224 | Subnetz14
Broadcast
(Ungiiltige Host-Adressen) "
195.1.1.31 in Subnetz 1 195.1.1.240 | (Ungiiltige HostAdressen)
195.1.1.47 in Subnetz 2 195.1.1.241
195.1.1.63 in Subnetz 3 -
e J— 195.1.1.254
195.1.1.239 | in Subnetz 14 195.1.1.255 | Broadcastin allen Subnetzen

Bild: Netzklasse C - Adresse 195.1.1.0/28

[ Netzip | SubnetiD | HostiD |

Variable Netzprifix

Ersetzen der festen Netzklassen durch Netz-Prafixe variabler Lange (13 bis 27 Bit)

Beispiel: 129.24.12.0/14
Die ersten 14 Bit der IP-Adresse werden fir die Netz-Identifikation verwendet

Einsatz in Verbindung mit hierarchischem Routing
- Backbone-Router betrachtet nur z.B. die ersten 13 Bit
(kleine Routing-Tabellen, wenig Rechenaufwand)
- Router eines angeschlossenen Providers z.B. die ersten 15 Bit
- Router in einem Firmennetz mit 128 Hosts betrachtet 25 Bit

Durch geschickte Adressvergabe kdnnen mehrere ursprungtiche
Netze der Klasse C durch ein einziges Préfix zusammengefasst werden

Bild: Variable Netzmaske

Institut fiir Breitbandkommunikation - TU Wien - o. Univ. Prof. Dr. Harmen R. van As — Vorlesung Kommunikationsprotokolle - Teil 1.4 20

82




Il\/iederholte Zusammenfassung filhrt zu kiirzeren Préfixes der lP-Adressen—I

Vorteil: Reduzierung der Grasse von Routingtabellen
Auffinden des Longest Matching Prefix*

Class C ist auch nach dem geographischem Vorkommen unterteilt
Europa: 194.0.0.0 - 195.255.255 255

CIDR und Subnetze

Subnetz-Masken

129.160.0.012 IE] e 00 "IE]
100

129.128.0.0/10 1000 1101 0110 T

129.176.0.0/14 - 1000 0110

T, 1000 1100 1101
. 1000 1101 0011

1000 1191
1268.188.0.0/14 1000 1101 001

Bild: CIDR: Classless Inter-Domain Routing

Adressierung im Internet mit IPv6

Adressstruktur von 1Pvé

Bereits Anfang der 90er Jahre war festzustellen, dass der auf dem Protokoll 1Pv4 basierende Adressraum bei dem weiteren
rapiden Internet-Wachstum bald zu knapp sein wiirde. Einer der Hauptgriinde, ein neues IP-Protokoll zu entwickeln, war die
Erweiterung der Adressierung. Die Adresslinge in 1Pv6 wird auf das Vielfache - jeweils 128 Bits fiir Quell- und Zieladresse -
im Vergleich zu der Adresslinge 32 Bits beim IP4 erweitert. Somit sind im Prinzip 2'*® Adressen beim IPv6 verfugbar. Dies
bedeutet die VergroBerung des Adressraums um den Faktor 2°°. Ahnlich wie beim Protokoll IP4 identifiziert eine 1P-Adresse
nicht eine ganze Station, sondern deren Interface als ein physikalischer Port (Netzanschluss). Beispielsweise werden einer
Station, die an zwei Netzen (Dual Homing) angeschlossen ist, zwei IP-Adressen zugeteilt.

Im allgemeinen wird zwischen folgenden Kategorien von IPv6-Adressen unterschieden:

®  Unicast
e Multicast
¢ Anycast

Die Unicast-Adressen werden fiir die Unterstiitzung von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen verwendet. Somit reprisentiert dieser
Typ die hiufigste Adressierungsart, bei der ein Quellsystem die Daten an ein direkt angegebenes Zielsystem sendet. Eine
Unicast-Adresse identifiziert einen Interface in einer Station.

Eine Multicast-Adresse identifiziert eine Gruppe von Interfaces. Ein Paket mit einer Multicast-Adresse wird an die Interfaces
aller Stationen einer Gruppe direkt iibermittelt.

Eine Anycast-Adresse identifiziert ebenfalls eine Gruppe von Stationen, genauer gesagt eine Gruppe von Prozessen. Der
Unterschied zwischen Multicast- und Anycast-Adressen besteht in der Ubermittlung von Paketen. Die Anycast-Adressen
ermdglichen den Versand von Paketen iiber eine festgelegte Stelle an alle Stationen aus einer Gruppe. Ein Paket mit einer
AnycastAdresse wird zuerst an eine Station aus der Gruppe (z.B. einen speziellen dedizierten-Router) tibergeben, die im
néchsten Schritt das empfangene Paket an die weiteren Stationen aus dieser Gruppe verteilt. Die AnycastAdressen unterstiit-
zen also eine Art der Verteilung der Pakete und erlauben, unterschiedliche Rechner zu einer funktionellen Gruppe zusam-
menzfassen.
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IPv4: gruppiert dezimal (Dotted-Decimat): 195.30.40.50

IPv6: gruppiert hexadezimal {Colon-Hex)

ABCD:0000:0000:0000:1234:0000:0000:EFFF

~ Nullen am Anfang jeder Gruppe dirfen weggelassen werden

— Nur eine Null-Zwischengruppe darf weggelassen werden
ABCD::1234 :0000:0000:EFFF
ABCD:0000:0000:0000:1234.:EFFF

— Letzte 4 Byte (32 Bit) kbnnen auch gruppiert dezimal {dotted-decimal)
geschrieben werden (Kompatibilitat mit iPv4)
1:195.30.40.50

- Préafix Angabe durch /Maskenldnge
1234:ABDC:0007:0000:0000:0000:0000:0000 /40
1234:ADCB:7:./40

Bild: IP-Adressendarstellung

Darstellung von IPv6-Adressen

Die IPv6-Adressen haben im allgemeinen folgende
Form:

XX XXX XXX

wobei jedes X-Zeichen einen 16-Bit-Wert in hexadez-
maler Schreibweise darstellt. Eine IPv6-Adresse kann
also folgendermaBen aussehen
ADCF:0005:0000:0000:0000:0000:0600:FEDC

Die fithrenden Nullen koénnen weggelassen werden.
Somit ist es erlaubt, z.B.

0 statt 0000 5 statt 0005 600 statt 0600

zu schreiben. Hierdurch lédsst sich die bereits erwihnte
Adresse nun in der gekiirzten Form
ADCF:5:0:0:0:0:600:FEDC

darstellen.

Ebenso kénnen mehrere aufeinanderfolgende Null-Werte unterdriickt und durch "::" abgekiirzt werden. Eine korrekte
Schreibweise fiir die eben gezeigte Adresse wire damit auch:
ADCF:5::600:FEDC

Volle Darstellung

e ADCF:BA56:600:FEDC:0:0:0:0
e 0:0:0:0:ADCF:BA56:600:FEDC
o 0:0:0:ADCF:BA56:0:0:0

Vereinfachte Darstellung

e ADCF:BA56:600:FEDC::
s :ADCF:BA56:600:FEDC
e :ADCF:BAS56:0:0:0 oder
o 0:0:0:ADCF:BA56::

Das Symbol "::" darf nur an einer Seite der Adresse verwendet werden. Die Darstellung
::ADCF:BA56:: als 0:0:0:ADCF:BA56:0:0:0
ist nicht eindeutig.

128 Bit (feste Linge)
2128 = 3.4%10%8 Adressen = 665*102' Adressen pro m? der Erdoberfl&che
128 Bit anstatt 32 Bit

=5 340 282 366 920 938 463 463 374 607 431 768 211 456 (3*10%) Hosts

=5 665 570 793 348 866 943 898 599 Hosts pro n¥ der Erdoberflache
Bei einer Adresszuweisungsrate von 108 /us, wiirde es 20 Jahre dauem

32 Bit = 4x10° Hosts (durch die Klasseneinteilung sind nicht alle Adressen vorhanden)

Hierarchische Zuweisung =5 verschnitt wie in der Telefonie
Erwartete Ausnutzungsgrad von 8*10'7 bis 2*10% Adressen
8*107 = 1 564 Adressen pro m2der Erdoberfliche

85% noch nicht zugeordnet

mehrere Schnittstellen (Interfaces) pro Host und mehrere Adressen pro Schnittstelle

Unicast, Multicast, Anycast

Adressenzuweisung: Provider-basierend, lokal pro Netzbereich, iokal pro Anschluss

Bild: Anzahl IPv6-Adressen
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Wurzel (roof Aufteilung des IPv6-Adressraums
ﬂ Im Gegensatz zur einfachen Unterteilung von
1 1 %% Adressen nach Klassen A bis E in Netzen beim
IPv4-Einsatz ist die Unterscheidung von Ad-
resstypen beim Protokoll IPv6 sehr flexibel

3 |125% und somit aufwendiger. Um welchen Adress-
typ es sich handelt, bestimmt ein sogenannter

2 | 25%

\Lﬂm 010 011 100 101 110

/Loom 10 | 8% Formatprifix, der eine variable Linge besitzt
—d 5 |34 und durch die ersten (von links gelesen) Bits
/ \ 0000 1 nno ' bestimmt wird. Durch den Prifix-Einsatz kann
111 10 8 116% der ganze Adressraum auf bestimmte Adress-

0000 011 ; klassen aufgeteilt werden. Mit dessen Hilfe

0000001 0000010 | @ NSAP Adressen m1110 %% lassen sich bestimmte Spezialadressen kenn-
® P 8 | o4 zeichnen, wie z.B. Multicast, Aggregatable

9000 0005 0000 0001 11111111
Reserviert M

tcast Global, Link Local Use oder Site Local Use.
0.2%

Beim Protokoll IPv6 wird im allgemeinen

1111 11100
@AufehoVerbhdmgbewmA&ossen

| D Auf ein Priy begr 0 [ 01% ) .
@ 415411090 1144 1110 1 unterscheiden zwischen
¢ Unicast-Adressen,
Bild: IPv6: Binire Prifixwerten * Multicast-Adressen.

Zwei Unicast-Adressen legen eine Punkt-zu-Punkt Verbindung fest, so dass dieser Typ von Adressen am haufigsten verwen-
det wird. Eine Unicast-Adresse identifiziert eindeutig einen physikalischen Anschlussport (Interface) in einer Station. Ist eine
Systemkomponente (z.B. ein Server bzw. ein Router) iiber mehrere Netze erreichbar, d.h. wird sie an mehreren Netzen ange-
schlossen, muss jedem Anschlussport eine Unicast-Adresse zugeteilt werden. Enthilt eine Systemkomponente zwei Adres-
sen, wird sie als Dual-Homing bezeichnet.

Es werden auch einige Adressformate reserviert, um die anderen bekannten Adressen in die IPv6-Adressen einbetten zu kon-
nen. Hie rzu gehoren die IPv6-Adressen fiir die Ubertragung:

¢ von NSAP-Adressen, d.h. OSI-Adressen (Prifix 0000 001),

* von IPX-Adressen (Priafix 0000 010).

Unicast-Adressen von IPvé

Unter den Unicast-Adressen sind wiederum folgende Klassen zu unterscheiden:

® Provider Based Global Unicast Addresses: Diese Klasse von Adressen werden fir normale Punkt-zu-Punkt-
Kommunikation verwendet und unterscheidet sich von anderen Adressen durch das Prifix 010. Ein Achtel des Adress-
raums wird fiir diese Klasse eingerdumt und dem Prifix nur 3 Bits zugeordnet,

* Aggregatable Global Unicast Addresses: Diese aggregierbaren globalen Unicast-Adressen unterscheiden sich von ande-
ren Adressen durch das Priifix 001 und sind auch fiir normale Punktzu-Punkt-Verbindungen vorgesehen.

¢ Adressen von lok aler Bedeutung: Hierbei werden zwei Arten definiert:
- Link Local Use Unicast Addresses,
- Site Local Use Unicast Addresses.

Diese Adressen kénnen nur ohne Internet-Anbindung verwendet werden.

® Spezielle Unicast-Adressen: Zu dieser Klasse gehoren vor allem:

® IPv4-kompatible IPv6-Adressen und

¢ [Pv4-mapped IPv6-Adressen.

Diese Adressen werden fiir die Kommunikation zwischen den Endsystemen mit dem klassischen Protokoll P4 und den End-
systemen mit dem neuen Protokoll IPv6 verwendet. Diese speziellen Adressen sind von groBer Bedeutung bei der Migration
zum IPv6-Einsatz, insbesondere wenn die beiden Protokolle in einem Netz implementiert werden.

Die einzelnen Typen von Unicast-Adressen werden nun niher dargestellt.

Provider-basierte globale Unicast-Adressen

Eines der groBten Probleme beim Protokoll IPv4 ist der Umfang von Routing-Tabellen in groBen Netzen und die damit ver-
bundenen LeistungseinbuBen. Dies ergibt sich aus der klassenbasierten Aufteilung der Internet-Adressen nach dem Protokoll
IPv4, was durch die Einfilhrung des Classless Inter Domain Routing (CIDR) jedoch abgemildert werden konnte. Bei diesen
Adressen wird der ganze Adressraum direkt auf die einzelnen Netze aufgeteilt, ohne irgendwelche Verweise auf die Lokation
der Netze auf der Erdkugel zu geben.

Die IPv4-Adressen haben den Nachteil, dass sie keine Hierarchie in dem Hierarchien Sinne bilden, dass es mé g<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>