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1. Modellbildung

Netz und Nutzer
Protokoll und Dienst
Schichten und PDUs
Dienstqualitat
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Netz & Nutzer

Adresse: A

O Adresse: B
O
Subnetze O

Netz

Adresse: C
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Netz & Nutzer

Adresse: A

Adresse: B

’ II
’

’

7

Subnetze

Adresse: C

Netz
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Protokolle & Dienste

Rechner 1 Rechner 2

Prowkoll: legt fest, was getam werden soll
(horizontale Kommunikation)

< Protokoll = abstrakt File

konkret Bits

Dienst; legt fest, wie etwas getan werden soll
(vertikale Kommunikatiom)

abstrakt File

Dienst Dienst

konkret Bits
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Protokolle & Dienste

Beispiel aus dem Bereich der kommerziellen Welt: Lieferung eines Werks

Fal
(Auftraggeber)

Chef

|
Auftrag

Unterauftrage

Untergebene

<= Protokoll =>
<= Goliplatzgesprach =

(Lieferung Werk!)

<= Bestellungen =>

(Maschinen/Steuerungen)

Fa 2
(Auftragnehmer)

> Chef

Lieferung

Teillieferungen

Untergebene
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Schichten-Modell

Rechner 1 Rechner 2

Schicht n+1 | Schichtenprotokoll| oyt n+1

Schmttstelle 1

. Schichtenprotokol )
Schicht n << »> Schicht n
v
1 Schnittstelle Schnittstelle 1

. Schichtenprotokoll o
Schicht n-1 |« " » Schicht n=1
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Protokoll-Daten-Einheiten

Rechner 1 Rechner 2
<Protokoll-Daten-Einheiten (pdu}>
2 2
| ) Schichtenprotokoll ‘ | )
Schicht & , ‘ * Schicht
| |
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Schichten
& Protokoll-Daten-Einheiten

Trivialbeispiel Tite mit Sandwich mit Schinken
oder Lieferwagen mit Paketen mit Inhalt

protocol data umit (pdu)

Herkunfts-
Schiclht

n+1

n-1 | Adr

header payload trailer
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Beispiel fur einfaches Protokoll

Ablauf:
Rechner 1 Rechner

File xyz Senden
Zeit

/

Block 1

File Ok?

/

Regel:
,LEmpfanger muf3
jeden Block quittieren®

/)
VIR
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Beispiel fur einfache Dienste

Abstraktionsniveau
File Senden
File Empfangen

abstrakt

File Offnen
File Schliel3en

Pakete Senden
Pakete Empfangen

Prifsumme berechnen
Priafsumme kontrollieren
Zeichen senden & empfangen

konkret

Dekomposition
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Dienstqualitat

Werte-Malistab
Absolut: zahlenmalige Metrik (QoS: Quality of Service)
Relativ: platinum > gold > ... (CoS: Class of Service)

traditionell: hoherer Durchsatz

Ziel: je schneller, desto besser (z.B. Filetransfer, Web-Klick)
Moglichst hohe Werte flir Ubertragene Bits ... Bytes / Zeit
Abhéangig von Partnern, Anwendung und Netz
MelRwerte abhangig von Schicht (wg Header/Trailer-Overhead)

fortgeschritten: echteres Zeitverhalten

Ziel: Zeitverhalten nicht storen (z.B. interaktives Video/Audio)
a) Verzogerung des Informationsflusses (Delay)
maoglichst gering
b) Streuung der Verzogerung / Gleichmaligkeit (Jitter)
maoglichst gering
ideal: geringer Delay und geringer Jitter
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2. Standards

Referenz-Modell
Bedeutung
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ISO-0OSI Sieben Schichten-Modell

Open Systems Interconnection (ISO, 1979)
Reference Model

Anwendung Application
Darstellung Presentation
Sitzung Sessiomn
Transport Transport
Netzwerk Network

Verbindung Link
Physisch Mediam Physical
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Bedeutung der Schichten

Ebene Gegenstand Einheit (pdu)
7 Anwendung E-Mail

Directory

Filetransfer

Terminal

6  Darstellung

L e, & L &
Jo
s & G

o 4 % d D

4 Transgbrt

3  Netzwerk globales Netz Pa[c]ket
2  Verbindung Ubertragungsabschnitt Frame
1  Physisch Ubertragung Bit
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3. Merkmale der unteren Ebenen

Duplex-Modus
FluRsteuerung
Adressen
Verbindungsart
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Duplex-Modus
zwischen Parthern 1 und 2

[Simplex
Nur einer kann senden
1 > 2 ]

Halb-Duplex (hdx)
Partner kbnnen nur abwechselnd senden

]l — — —
1 S — — 2

Voll-Duplex (fdx)
Partner kbnnen gleichzeitig senden
1 > 2
1 = 2
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FlufSkontrolle
zwischen Partnern 1 und 2

Problemstellung
Partner bzw. Netz unterschiedlich leistungsfahig

@—e (O—@—e

Partner/Netz kann sich schitzen, durch

explizite Signalisierung (durch Schnittstellensignal), z.B.
Drucker gegen PC (z.B. durch ASCII-Zeichen , X-Off*)
Netz gegen Nutzer (z.B. durch Traffic Policing)

Quittungs-Verhalten (Fenster-Mechanismus)
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Fenster-Mechanismus

Ablauf: Rechner 1 Rechner 2
seq nr (mod n) seq nr (mod n)
WS
1 \ 4/ 0 1
T 1
2 ol .. Y _
3
T 2 2
4 /
T 3
/ 4
S o ________ 4/"m____V__
6
T 5 8
7 <«
8
o
R
13 s: . n/ WS : Fenstergrof3e/
? ! Window Size
<« 9 ,
? ﬁ Regel:
- D ,LEmpfanger muss nach
< B 7t |spatestens n Blocken
quittieren”
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Fenster-Mechanismus

Zahlweise: mod (8) Beispiel Fenstermechanisn

FenstergroBRe: WS= Zahler  1<-2 1->2

6 1
1<-2 1->2 7
0

2
A A -

3

4

5

N

Regel:

Zahler: unabhangig,
durfen sich nicht tberholen,
Abstand = WS
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Fenster-Grol3e
FenstergroRe (Window Size)

Bedeutung
Maximalzahl ausstehender Quittungen

@

Wert

wird zwischen Partnern ausgehandelt

dynamisch
(z.B. bei TCP, ,sliding window* /,slow start”)
22
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Adressen

Nr

14.10.15

offensichtlich ndtig bei mehr als zwei Partnern ...

Ebene
Bezeichnung

Netzwerk
Verbindung

pdu-Typ

Packet
Frame

Datenkommunikation

Gultigkeit der Adresse

I.d.R. weltweit
I.d.R. lokal

Beispiel

IP-Adresse
MAC-Adresse
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Verbindungsart

verbindungslos

Datenpakete (mit Adre3information) bewegen sich selbstandig
Im Netz als Datagramme.

Die Wegewahl aufgrund der Adref3information ist eine
temporare ortliche (, Routing®-)Entscheidung.

Beispiel: Individual-Verkehr mit Wegweisern bzw.
Verkehrsinformationen

Netz-Beispiel: IP, UDP
verbindungsorientiert

Datenpakete werden Uber vorab definierte Wege (virtuelle
Kanale: VCs) gefuhrt.

VCs konnen fur einen Vorgang (switched: SVCs) oder
auf Dauer (permanent: PVCs) geschaltet werden.
Beispiel: Offentlicher Schienenverkehr mit Fahrplan
Netz-Beispiel: ATM, HDLC, X.25, TCP

SArt® kann auf verschiedenen Ebenen unterschiedlich sein
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Datagramme und Adressen

von C nach A bzw. B
mit Datagrammen

C=>B

C=>A

Adresse: A Adresse: B

Netz

? = temporére lokale
(Routing-) Entscheidung

Beispiel: Individualverkehr )
mit Staumeldung Adresse: C
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Datagramme und Adressen

von C nach A bzw. B
mit Datagrammen

Nutzer |~

Adresse: A Adresse: B

Netz

C=>B

? = temporére lokale
(Routing-) Entscheidung

C=>A

Beispiel: Individualverkehr ]
mit Staumeldung Adresse: C
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Virtuelle Kanale

von C nach A bzw. B
viaVC 1 bzw. 2

Nutzer -

\
\
\
\

Adresse: A ‘ N Adresse: B
VC=1: A®C S ——
Netz .l T
Subnetze \ A 2

2= (Routing-) Entscheidung |
nach VC-Vereinbarung 1
Beispiel: VC = Linie .
im Schienenverkehr Adresse: C
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zur Begriffswahl
synonym

Nutzer
Rechner
Partner
Endgerat

14.10.15 Datenkommunikation
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4. LANs und WANSs

LAN = Local Area Network
WAN = Wide Area Network

unterschiedliche Herkunft / Protagonisten
WAN: Telefongesellschaften
LAN: Computerhersteller

Definition?
Merkmale

Unterschiede verschwimmen ...

Heute: jeder will nutzen/verdienen, niemand investieren
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LANS

Zweck
Teillung von Betriebsmitteln zwischen mehreren Rechnern

Historische Definition

"Unter Lokalen Netzen werden spezielle Kommunikationsnetze
verstanden, welche durch eine eng begrenzte rdumliche
Ausdehnung, ein gemeinsames breitbandiges
Ubertragungsnetz sowie eine dezentrale Steuerung
gekennzeichnet sind."

(Ghir, Telematik-Kongress, Stuttgart, 80er Jahre)

Heutige Position
Klassische Stol3richtung

Deregulierung mittels Bandbreiten-Uberangebot (im
Vergleich zu fritheren WANS)

Aktuelle Problematik
Abbildung von Gruppenwunschen auf eine Infrastruktur
Gewahrleisten der Sicherheitsanforderungen
Muhevolle (Wiedereinfihrung der) Regulierung
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Traditionelle Merkmale

WAN Access LAN

Ende '80 Ende '90 Anf'10 |Anf'10 |Ende'80 Ende '90 Anf'10

Bitfehlerrate typ 10**-6 typ 10**-11 typ 10%*-12
Ausdehnung unbegrenzt typ 200m
Bandbreite (bps)|typ 64k 155M -2,4G 40 -100G|typ 10G (10M 100M-1G 1-10G

Multicast *) nein ja (ATM) ja
Boradcast *) nein ja

*) Multicast
Botschaft an Gruppe
Rechner muss auf MC-Adresse (MAC) horen

*) Broadcast
Botschaft an "alle"
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5. Markt der Netze & Protokolle

Historische Protokollfamilien
Tendenz Protokollfamilien
TCP/IP im Schichtenmodell

14.10.15 Datenkommunikation Modelle, Begriffe, Mechanismen 32



Historische (proprietare) Protokollfamilien rr a—

Bezeichnung Herkunft Bemerkung
dinital nronrietar [ 1 _
digital proprietar /1S
el a0 proprietar-/Drucker-Betrieb-
SPX/”DX ............................................................ NO'V'e'l'l .............................................. LAN_Gnent*ert ........................................
TCP/IP US-DoD mit UNIX grofl3 geworden
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Tendenz der Protokollfamilien

(1ISO-)Ebene US DoD 1SC o ans heute kinftig
E-Mail SMTP SMTP
Directory X.500/LDAP
Filetransfer i FTAM FTP
Terminal Telnet VT Telnet
7 Transaktion :
IRC
SNMP
News
1 NFS (Sun)
WWW (CERN)
6 (Darstellung)
5 (Sitzung) TCP/UDP TCP/UDP
4 Ende-zu Ende
WAN
3 globales Netz LAN IP (IP)
2 | Ubertragungsabschnitt WAN v = Ether Ether ]
LAN WAL MIAL |
1 Ubertragung WAN SDH/ PDH/ ATM FO / WDM / SDH
LAN [ TP/ FO FO / WDM |
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TCP/IP-Protokollbaum im Schichtenmodell rr|_=

verbindungsorientiert verbindungslos

Application Layer

Tmnng@ Lﬁy@r
TCP

Network Layer

ARP

Lower Layers %)/
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6. Beispiele

WANS

(LANs: s. Beitrag Uber Netz der FAU)
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G-WIN, spéate 90er Jahre (Provider: T)

== STM-1 (155)
—  STM-4c (622)
. G-WiN-Knoten

Kiel

Oldenburg

Berlin

Dresder

Augsburg @
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X-WIN (Provider: Gasprom, KPN Eurorings)

X-WiN-Topologie kop —DFN_

(Fasern und Wellenlangen) kit TR
GRE |
e Faser KPN AWI | HAM ROS
Faser GL
EWE DES
BRE FFO
— Faser vorhanden TUB
ENS AN PO % HUB
Wellenlange BIE ® ADH

DRE
AAC

46 Kernnetz-
standorte (+ 3 CBF), davon

ESF

SAA
E2K RES «31 mit Glasfaser

STB @— 10 mit Wellenlange

KEH \ » 9 mit Glasfaser und Wellenlange
verbunden

scteevartaMorep DY AUG e
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G-WIN
Internationale Anbindung

historisch (September 2001)

Test
1 x 622 MBit/s

2 X 622 MBit/s

2,5 GBit/s

WTC
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DANTE
TEN-155

. \: P
(o=
April 1999 Topology *a J‘Cyprus
L]
w155 Mbps ¥ = = - Israel
m— 34145 Mbps
= 10 Mbps
= m s Planned during 1999
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DANTE
GEANT

GE 1 NJI 1 Planned logical topology, EE LV LT
October 2001 ~ | d
185 34 45
/
IL |——a5 UK SEhmmmmmmm--- J L
T » R IE [
b [ |
— ) — WL \ :
]
- - IEEG - . '\.‘ -
E'E I Wy 155 1
——Othar 155 i 1
& s LY ]
ri L
S qss— LU . :
B22 FR DE CE
L} - -
.
T-Systems e
—  COLT ES
b SK
— Telia 622 s
PT *s
%
%
BG —34— GR CH IT AT HU —34—— RO
| |
34 34 622 155
- 622 ;'"'l"'*. |
HR | S|
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DANTE
GEANT 2

7M“€@

G EANTZ cosnnmsmmn

NI B operaied by DARTE o bebalf of Eeope’s FRERL.
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USA
VBNS

L4

Seattle

AR

Boston

D—C |

Cleveland

National Center for Ameritech NAP
Atmospheric Research

o New York City

Sprint NAP
.‘, ;

Pittsburgh [ Perryman, MD
San Francisco Supeéceonngeprutmg /

7
gationa Center for =
upercomputin T .
Ap%licatio%s g W ashington, DC
MFS NAP *

s

Los Angeles
\\.\
.

C San Diego
C] Supercomputer Center

'

—

Atlanta

Ascend GRF 400 — — DS-3 A
Cisco 7507 —— oc-3C Houston
Juniper M40 = (OC-12C

FORE ASX-1000 ®mmm OC-48

© 1999 MCIWORLDCOM

> 0 [ [ B
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USA
Abilene

AN corpo'Q/fb .
3 Abilene Network
%?%,s Abilene ,,5?

2
Q
e
Q jourov

February 1999

NGIX North
Startap

NGIX Wes

ﬁ Peering Point

. Abilene Router Node
g

- Operational January 1999
~=

‘ === Planned 1999
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USA
Abilene Durchsatzmessungen 2003

STTL Tue Apr 8 07:14:09 EST 2003
\ / \ @
| .
27m
cHIN| ) e
780
Bazt =
15MR R L 23¢H 5451 -
7320
1an o 630N M= A Tosan
: 275 140
4] KScy
SNVA R T M = IET =
: 7 — 143h
: (2359m] 1561
1830
16411 —
37
B < o.005z] “O5° sen]f LA
< 0.0z
0.05%
S0 zanll [esn
< 0.52
<12 5411
<22 HSTN
< 52
< 102
< 302
< 602
< 702
< 802
< 902
< 1002

Line Utilization
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G-WiN
Laufzeitmessungen 2003

Created 22,10,2003 18:42 CET
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X-WiN
Laufzeitmessungen 2008
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XWiN
Laufzeitmessungen 2014
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GEANT 2
Laufzeitmessungen 2008

AT Vienna_GEANT

CH Geneva_GEANT

CZ Prague_GEANT

DE Frankfurt_GEANT
DK Copenhagen_GEANT
EE Tallinn_GEANT
ES Hadrid_GEANT

FR Paris_GEANT

HU Budapest_GEANT
IT Milan_GEANT

LT Kaunas_GEANT

LU Luxenbourg_GEANT
NL Ansterdan_GEANT
PL Poznan_GEANT

UK London_GEANT

Created 21,10,2008 13:14 UTC
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GEANT3
Laufzeitmessungen 2013
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LHC OPN
Laufzeitmessungen 2013 _

CcA CA-TRIUMF-HADES
CH CH-CERN-HRDES

DE DE-KIT-HADES

DK NDGF-HADES

ES ES-PIC-HADES

FR FR=CCIN2P3-HADES
IT IT-INFN-CNAF-HADES
NL NL-T1-HADES

TH TH-ASGC-HADES

UK UK=-T1-RAL-HADES
US-IL US-FNAL-CHS-HADES
US=NY US-T1-BNL-HADES
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Weltkarte
Laufzeitmessungen 2013

(GHOOIE
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