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Dieser Vortrag wird aufgezeichnet.

Die ersten beiden Sitzreihen
befinden sich im Kameraradius.
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Gliederung

= 1. Modellbildung

= 2. Standards

= 3. die unteren Ebenen
= 4, LANs und WANSs

= 5. der Markt der Netze
= 6. Netz-Beispiele
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1. Modellbildung

Netz und Nutzer
Protokoll und Dienst

Schichten und PDUs
Dienstqualitat
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Netz & Nutzer

Adresse: A Adresse: B

O
O
subnetze ()

Netz

Adresse: C
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Netz & Nutzer

Adresse: A Adresse: B
Subnetze
Netz
Adresse: C
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Protokolle & Dienste

Rechner 1 Rechner 2

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

< Protokoll - abstrakt File

konkret Bits

Dienst: legt fest, wie etwas getan werden soll
(vertikale Kommunikatiomn)

abstrakt File

A
Dﬁinst Dienst

konkret Bits
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Protokolle & Dienste

Beispiel aus dem Bereich der kommerziellen Welt: Lieferung eines Werks

Fa 1 Fa 2
(Auftraggeber) (Auftragnehmer)

<= Protokoll =>

Chef <= Golfptatzgesprach => Chef abstrakt
(Lieferung Werk!)
A | |
| Auftrag Lieferung
Dienst | |
| Unterauftrage Teillieferungen
v I I
Untergebene <= Bestellungen => Untergebene konkret

(Maschinen/Steuerungen)
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Schichten-Modell

Rechner 1

Schicht n+1

Rechner 2

Schichtenprotokoll
- ).

| Schnittstell

Schicht n

Schicht n+1

Schmittstelle 1

Schichtenprotokoll

D

\

' Schnittstelle

Schicht n-1

Schicht n

Schnittstelle 1

Schichtenprotokoll
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Protokoll-Daten-Einheiten

Rechner 1 Rechner 2
Protokoll-Daten-Einheiten (pdu
2 2
|_ Schichtenprotokoll . |
Schicht > Schicht

/ \
. \
’ \
’ \
. \
’ \
’ \
’ \
’ \

Header Trailer

Payload

Header = Dest
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Schichten & Protokoll-Daten-Einheiten

Trivialbeispiel Schiff mit Containern mit Paletten
oder Lieferwagen mit Paketen mit Inhalt

protocol data umit (pdu)

Herkunfts-
Schicht

n+1

header payload trailer




Beispiel fur einfaches Protokoll

Ablauf;

Rechner 1 Rechner

File xyz Senden

Zeit

/']
RARN

Block n

/

File Ok? Regel:
,LEmpfanger mufl}

T jeden Block
quittieren”
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Beispiel fur einfache Dienste

Abstraktionsniveau
= File Senden 4 N bstrakt
= File Empfangen

> File Offnen
» File Schliel3en
» Pakete Senden
> Pakete Empfangen
> Prifsumme berechnen
v >  Prifsumme kontrollieren konkret

> Zeichen senden & empfangen —
Dekomposition
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Dienstqualitat

= Werte-Maldstab

= Absolut: zahlenmallige Metrik (QoS: Quality of Service)
= Relativ: ,platinum® > ,gold“ > ... (CoS: Class of Service)
= Traditionelle Qualitat: h6herer Durchsatz
= Ziel: je schneller, desto besser (z.B. Streaming, Web-Klick)
> maoglichst hohe Werte flr Ubertragene Bits ... Bytes / Zeit
» abhangig von Partnern, Anwendung und Netz; Werte abhangig von Schicht (wg Header/Trailer-Overhead)
= Fortgeschrittene Qualitat: echteres Zeitverhalten
= Ziel: Zeitverhalten nicht stéren (z.B. interaktives Video/Audio)
> a) Verzogerung des Informationsflusses (Delay)
> moglichst gering
> b) Streuung der Verzdgerung / GleichmaBigkeit (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 Session
Transport Transport
Netzwerk Network

Verbindung Link
Physisch Medoum Physical
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Auspragung der Schichten

= Ebene Gegenstand Einheit (pdu)
=7 Anwendung E-Mail

k Directory

L Filetransfer

| Terminal

k WWW

: Transaktionen

= 4 Transport Ende-zu-Ende Verbindung

= 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 Partnern 1 und 2
= [Simplex

= Nur einer kann senden
1 > 2 ]

= Halb-Duplex (hdx)

Partner konnen nur abwechselnd senden

n ] — — - 9
1 e — e 2

= Voll-Duplex (fdx)

= Partner kdnnen gleichzeitig senden




FluBRkontrolle - zwischen Partnern 1 und 2

= Problemstellung
= Partner bzw. Netz unterschiedlich leistungsfahig

O —=0 @—z—z@

= Partner/Netz kann sich schutzen, 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

B?ISpIG' Rechner 1 Rechner 2
Fur Ablan (s)ean (mod n) seq nr (mod n)
WS
1 > «— ° 1
—_ .
2 . - __Y_
3 —
T 2
4 /
—_ PR
5 . - __Y_
6 _ ——»
— S g
7 «—
8§ >
o
0 3
2 Q n /WS : FenstergroRe/
13 Q 6 Window Size
:? ; Regel:
/ 9 ge .
? 10 ,Empfanger muss nach
? 12 . spatestens n Blocken
T yZeit quittieren®




Fenster-GroRe

= Fenstergrof3e (Window Size)

» Bedeutung: Maximalzahl ausstehender Quittungen

= Wert

= wird zwischen Partnern ausgehandelt

= dynamisch
(z.B. bei TCP, ,sliding window*® / ,slow start®)
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Adressen
offensichtlich notig bei mehr als zwei Partnern ...

____Ebene

Nr|Bezeichnung pdu-Typ Gultigkeit der Adresse | Beispiel

4 |Transport Port-Adresse (http: 80)
3 [Netzwerk Packet i.d.R. weltweit IP-Adresse

2 |Verbindung Frame i.d.R. lokal MAC-Adresse
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Verbindungsart

= verbindungslos
» Datenpakete (mit AdreRinformation) bewegen sich selbstandig im Netz als Datagramme.

> Die Wegewahl aufgrund der AdrefRinformation ist eine temporare ortliche (,Routing“-)
Entscheidung.

» Trivial-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.
» Trivial-Beispiel: Offentlicher Schienenverkehr mit Fahrplan
> Netz-Beispiel: , , TCP

= Verbindungsart kann auf verschiedenen Ebenen unterschiedlich sein
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Datagramme und Adressen

von C nach A bzw. B
mit Datagrammen

Header=Src/Dest

C=>B

Nutzer\ ]

Adresse: A Adresse: B

Netz

?= temporére lokale .
Routing-) Entscheid
(Routing-) Entscheidung C—A

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

von C nach A bzw. B Header=Src/Dest
mit Datagrammen

C=B

Nutzer\

Adresse: A Adresse: B

Netz

?= temporire lokale
(Routing-) Entscheidung

Beispiel: Individualverkehr Adresse: C
mit Staumeldung ’

18.10.2017 | Netzwerkausbildung — Modelle, Begriffe, Mechanismen | Peter Holleczek

FRIEDRICH-ALEXANDER
= UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG




Virtuelle Kanale

von C nach A bzw. B Header=VC
viaVC 1 bzw. 2

oy

Adresse: A Adresse: B

VC=1. A&C

VC=2: B&C

Netz

? = (Routing-) Entscheidung
nach VC-Vereinbarung

Beispiel: VC = Linie )
im Schienenverkehr Adresse: C
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zur Begriffswahl
synonym

= Nutzer — Rechner — Partner — Endgerat
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4. LANs und WANs

= | AN = Local Area Network
= \WAN = Wide Area Network

unterschiedliche Herkunft / Protagonisten

= WAN: Telefongesellschaften
= LAN: Computerhersteller

Definition?
Merkmale?

Unterschiede verschwimmen ...
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LANs

= Zweck
Teilung von Betriebsmitteln zwischen mehreren Rechnern

= Historische Definition

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

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

= Sichtweise
= Klassisch
» Deregulierung mittels Bandbreiten-Uberangebot (Over-Provisioning) - im Vergleich zu friihen WANs
= Fortgeschritten
> Abbildung von Gruppenwunschen auf eine Infrastruktur
> Gewabhrleisten der Sicherheitsanforderungen
> Mduhevolle (Wiedereinfuhrung der) Regulierung
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Technische Merkmale

WAN Access LAN

Ende '80 Ende '90 Anf'10 Anf'10 Ende'80 Ende'90 Anf'l0

-6 -11 -12
Bitfehlerrate typ 10 typ 10 typ 10
Ausdehnung unbegrenzt typ 200m
Bandbreite (bps) typ 64k 155M -2,4G 40-100G | typ10G i0mM 100M-1G 1-10G

Multicast *) nein ja (AT™M) ja
Broadcast **) nein ja
*) Multicast

Botschaft an Gruppe
Rechner muf} auf MC-Adresse horen

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

= Historische Protokollfamilien
= Tendenz Protokollfamilien
= TCP/IP im Schichtenmodell
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Historische Protokollfamilien

= Bezeichnung Herkunft Bemerkung

= |

= Apple-Talk Apple proprietar-/-BPrucker-Betrieb-
» SPXAPX Novell l-AN-orientiert

= TCP/IP US-DoD mit UNIX grol} geworden
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Tendenz der neutralen Protokollfamilien

ISO-Ebene US DoD-TCP/IP ISO/CCITT/ITU |SUN / CERN "TCP/IP"
E-Mail SMTP X.400 SMTP
Directory X.500 LDAP
Filetransfer FTP FTAM FTP
7 Terminal Telnet VT (Virt Term)  |WWW www
Transaktion TP (Transact Prt)
File-Service NFS
Chat (IRC)
Mgmt SNMP
4 - 6 (Darstell/Sitzng) Transport TCP, UDP TP (Transp Prt) TCP, UDP
IEEE ATM-Forum
3 globales Netz WAN [IP CONS, CNLS /3 IP
LAN CONS, CNLS /3 IP
2 Ubertragungsabschnitt WAN |HDLC CONS, CNLS /2 G!ga—Ether
LAN Ether |CONS, CNLS /2 ATM Giga-Ether
. WAN |Telefon Tel, FO FO
1 phys. Ubertragung . . . . .
LAN Coax |Coax, TwistPair TwistPair, FO, air
typ. 70er 70/80 typ. 80er typ. 90er typ. ab 2k
Legende SMTP: Simple Mail Transf Prt ATM: Async  |LDAP: Lightweight Dir Acc Prt
TCP: Tansport Contr Prt Transf Mode |IRC: Internet Relay Chat
UDP: User Datagram Prt SNMP: Simple Netw Mgmt Prt
IP: Internet Prt |Ether: Ethernet NFS: Network File System
CONS: Connection oriented Service Giga: Gigabit
CNLS: Connectionless Service FO: Fiber Optic
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TCP/IP-Protokollbaum im Schichtenmodell

verbindungsorientiert verbindungslos

Application Layer
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6. Beispiele

= \WANs

» (LANSs: s. Beitrag uber Netz der FAU)
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G-WiN - spate 90er Jahre (Provider: T)

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

Kiel

Rostock

Berlin

f l&l@g—/”j. Dresden
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X-WiN (,,Provider”: Gasprom, KPN Eurorings)
X-WiN-Topologie KOP —DFN_
(Fasernlund ngenlﬁgg:en) Kle/.) Forschungsnetz

Faser KPN AWI HAM

Faser GL EWE n

BRE
— Faser vorhanden
ENS

Wellenldnge

AAC@

46 Kernnetz-
standorte (+ 3 CBF), davon
REG g
*31 mit Glasfaser
*10 mit Wellenlange

* 9 mit Glasfaser und Wellenlange
verbunden
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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

.
April 1999 Topology AN ‘Cyprus
-~
w155 Mbps ¥ = = = - Israel
— 34/45 Mbps
w— 10 Mbps
w2 Nbps
= = » Plannedduring 1999
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DANTE - GEANT
Planned logical topology, E

October 2001

GEANT

155 34 45
L 45 UK SEhecccnancnnne PL
[ ] 1% foef =
S 155 =
RN -
. [
1 () m— \ 1
1
r e . I.I 1
see?25Cm= . \ .
——Other 158 J ‘.| "
II ’ . ||| .
e _155— WY . '
= ] =
oy 1°
T-Systems el
o [s] “
‘.
— Telia 622 ‘\
"
‘
L )

34 34 622 155

"""""" 62— s‘lz
tHR
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DANTE - GEANT 2

¥ ¢

AV Zoea
’ t
[e— ™ .
L (A\#
— 30 P /[
2 My k {
155 Mge
s Mg
| O Pieved pyebe | ' 4
77777777777 . @ v
g /,‘,/}7 s
prvide mlighe > ’Z T
— 4 f4 : e
WA TR
:""‘th:‘_‘ {\AV_} LA - —/ {{ W
1P o asirn, by {
et b v Py o= . VErmone N
e land e { o™ l . = I3
1ol Sy 02 3 "_’J_\
Caal NL {
( A A s
! o Zz :
= \
§ ‘ e
AY -
M “'\'J

3 \\ﬂ
K,-m/ < D \3’*\
» oo

} GEX NTZ m..,,,',.m.w,g

GEANIY & oparated by OANTE on babhalf of Eusope ¥ NRENS.
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USA - vBNS

vBNS Backbone Network Map

O

Seattle

Boston
4 National Center for Ameritech NAP Cleveland P—{Cls
Atmospheric Research
o New York City
- Sprint NAP
ok T
Pittsburgh : , Perryman, MD
San Francisco SupeEc:nTgutlng
] Denver DN
National Center for <
"\ Supercomputing Washington, DC
W 5 Los Angeles MFS Né&P
\
<O
San Diego Atlanta
Supercomputer Center
Ascend GRF 400 — — DS-3 Ot
H t

Cisco 7507 — O0C-3C ouston

Juniper M40 — OC-12C

FORE ASX-1000 W= OC-48

© 1999 MCIWORLDCOM

> o H [ B

FRIEDRIH-ACEXANDER 18.10.2017 | Netzwerkausbildung — Modelle, Begriffe, Mechanismen | Peter Holleczek

ERLANGEN-NURNBERG




USA - Abilene

Abilene Network
February 1999

NGIX North
Startap
[

. Abilene Router Node
N = Operational January 1999

% === Planned 1999




USA - Abilene Durchsatzmessungen 2003

NN
WEPONEPESOoOOoOO
COPEPLIRLe v w0 w
PP

< 60%
< 708
< 80%
< 902
< 100%

Line Utilization
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G-WiN - Laufzeitmessungen 2003

Kiel |
Rostock
.
.\Hamburg
Ha:;\l' j Berlin

Regensburg
Stuttgart e -
NS Garching
o 5i 18 15 20

ns ns ns ns ns
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X-WiN - Laufzeitmessungen 2008

AAC Aachen_DFN GSI Darnstadt_DFN
G o o o= o8 A ADH Berlin_ADH_DFN HAM Hanburg_DFN
AUG Augsburg_DFN HAN Hannover_DFN
GOE KIE ROS GRE BAY Bayreuth_DFN HEI Heidelberg_DFN
© © © © D BIE Bielefeld_DFN HUB BerLin_HUB_DFN
BIR Koeln_DFN ILH Ilnenau_DFN
RO o ® ® BON Bonn_DFN JEN Jena_DFN
e Gl BRA Braunschweig_DFN KAI Kaiserslautern_DFN
DRE BRE Brenen_DFN KAS Kassel_DFN
© CHE Chennitz_Uni KIE Kiel DFN
DES Hanburg_Desy LEI Leipzig_ DFN
(55 DRE Dresden_DFN HAG Magdeburg_DFN
DUI Essen.DFN HAR Harburg_DFN
BAY CHE ERL Erlangen_DFN HUE Huenster_DFN
® ® EKE 0ldenburg_DFN POT Potsdan_DFN
FFO Frankfurt_Oder_Uni REG Regensburg_DFN
FRA Frankfurt_DFN ROS Rostock_DFN
FZJ Juelich_FZ SAA Saarbruecken_DFN
LET FZK Karlsruhe_DFN STU Stuttgart_DFN
® GAR Garching_DFN TUB Berlin_TUB_DFN
GIE Giessen_.DFN HUE Huerzburg_DFN
RS GOE Goettingen_DFN ZEU Zeuthen_DFN
@JEN GRE Greifswald_DFN ZIB Berlin_ZIB_DFN
®
ILH
GIE © 9 KAI
ORUG

ons Sns 16ns 15ns  26ns
Created 21.16,2808 13:61 UTC
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XWiN - Laufzeitmessungen 2014

EHE

HUE

DUI

ARC
®
BON
SAR
L} 5

BRE KIE ROS
® ® ®
®
HAH
DES BRA HAG POT
® ® ® ®
PEP
®
BIE
HUB ADH
® ®
TUB
®
HAN
®
PAD
® GOE
BOC ®
BAY
® ®
KAS
®
DOR
GIE FRA ERL
® ® ® ®
HAR
®
HUP ®
® HUE
GSI
® ®
BIR AUG
®
HEL
® ® ® ® ® ®
KAL FZK STU GAR FHH
16 15 28

REG

GRE

FFO

Z1B

DRE

CHE

LEI

JEN

ILH

AR
AD
AUG
BAY
BI
BI
BO
BON
BRA
BR
CH
DE
DOR
DR
DU
ER
EH
FFO
FHH
FRA
FZ
GAR
GI
GO
GR

I O

e =™ m

w mm

mre S m

=

m m m

Aachen_DFN
Berlin_ADH_DFN
Augsburg_DFN
Bayreuth_DFN
Bielefeld_DFN
Koeln_DFN
Bochun_DFN
Bonn_DFN
Braunschweig_DFN
Brenen_DFN
Chennitz_DFN
Hanburg_Desy_DFN
Dortnund_DFN
Dresden_DFN
Essen_DFN
Erlangen_DFN
0ldenburg_DFN
Frankfurt_oder_DFN
Huenchen_DFN
Frankfurt_DFN
Karlsruhe_DFN
Garching_DFN
Giessen_DFN
Goettingen_DFN
Greifswald_DFN

GS
HA
HA
HE
HU
IL
JE
KA
KA
KI
LE
HA
HA
HU
PA
PE
PO
RE
RO
SA
ST
TU

HU
21

HZ XA

H Zz x

S

o - m

o =T onm

S

m @ € D

P
B

Darnstadt_DFN
Hanburg_DFN
Hannover_DFN
Heidelberg_DFN
Berlin_HUB_DFN
Ilnenau_DFN
Jena_DFN
Kaiserslautern_DFN
Kassel_DFN

Kiel DFN

Leipzig DFN
Hagdeburg_DFN
Harburg_DFN
Huenster_DFN
Paderborn_DFN
Potsdan_Telegrafenberg
Potsdan_DFN
Regensburg_DFN
Rostock_DFN
Saarbruecken_DFN
Stuttgart_DFN
Berlin_TUB_DFN
Huerzburg_DFN
Huppertal _DFN
Berlin_ZIB_DFN

Created 08.10.20814 88:56 UTC

18.10.2017 | Netzwerkausbildung — Modelle, Begriffe, Mechanismen | Peter Holleczek -




GEANT 2 - Laufzeitmessungen 2008

AT Vienna_GEANT

CH Geneva_GEANT

CZ Prague_GEANT

DE Frankfurt_GEANT
DK Copenhagen_GEANT
EE Tallinn_GEANT
ES Hadrid_GERANT

FR Paris_GEANT

HU Budapest_GEANT
IT HMilan_GEANT

LT Kaunas.GEANT
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GEANTS3 - Laufzeitmessungen 2013
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