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1 Kommunikationsmodelle

In diesem Kapitel wird die Modellierung von Kommunikatieystemen behandelt.
Es werden zunéchst die Aufgaben der technischen Kommumikad deren Klas-
sifizierungsmaoglichkeiten erértert. Am Beispiel der Biieérmittlung wird dann
die prinzipielle Abwicklung entsprechend dem OSI-Modeléatert. Es folgen die
Grundbegriffe des OSI-Modells, wobei sowohl die verbinglose als auch die
verbindungsorientierte Datenlbertragung behandelteveidas Adressierungsver-
fahren und die Meldungsformate werden erlautert, die tyya Aufgaben der ein-
zelnen Schichten und die entsprechenden Dienste und Buaektiaufgezahlt und
eine Einfuhrung in die TCP/IP-Protokollfamilie gegeben.

Die Modellierung von Kommunikationssystemen nach dem M8tlell hat sich
seit Anfang der 80er Jahre zunehmend durchgesetzt. Heutlemwéast alle neuen
Systeme nach Modellen entworfen, die sich an das OSI-Maigéhnen. Des-
halb ist dieses Kapitel fir das Studium der Kommunikatieclshik von besonderer
Bedeutung.

1.1 Einflhrung

Kommunikation zwischen Menschen beinhaltet Nachrichtenaustausch z@nsckommunikation
Menschen mit einer Nachrichtenverarbeitung im Sinne vastdadigung. Formal

definieren wir jedoch Kommunikation lediglich als Austalusmn Nachrichten.

Im Folgenden werden wir stets technische Kommunikaticsg #ommunikation

mit Hilfe der Technik betrachten. Typische Beispiele vorht@scher Kommunika-

tion sind: Sprachkommunikation tber das Telefonnetz, (l@xtmittlung via GSM,
Nachrichtenaustausch zwischen mehreren PCs in einerisebtlen Anwendung.

Kommunikationssystemesind Einrichtungen, die an der technischen Kommunik&emmunikationssys-
tion beteiligt sind. Wir unterscheiden zwischéndsystemen(wie Endgerate, PCs, teme
Hostrechner), die Nachrichtenquellen oder -senken eethalnd Subsystemen Endsysteme
(wie Ubertragungseinrichtungen, Vermittlungsenriclgem, Protokollwandler), die Subsysteme
nur Teilaufgaben der Kommunikation Gbernehmen. Endsystend Subsysteme

und die sie verbindenden Leitungen bilden Kommunikatietss AulRer den zwi-

schen den Endsystemen zu tUbermittelnden Nachrichten (dutdinformationen

genannt) werden bei der technischen Kommunikation Stefioemationen im Netz

erzeugt und ausgetauscht. Beim Telefonieren z. B. begtldit Sprache die Nutz-
information, wahrend die Rufnummer, der Ruf und die Wahdtdie Steuerinfor-

mationen darstellen.

Kommunikationssysteme tibernehmen Aufgaben wie Eingabsg#be, Ubertra-
gung, Vermittlung und Speicherung der Nutzinformationdierbei werden stets
Steuerinformationen verarbeitet und soweit erforderlaich eingegeben, aus-
gegeben, gespeichert, Ubertragen und vermittelt. EinéereeDetaillierung und
Klassifizierung der Aufgaben eines Kommunikationssystanter verschiedenen
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ISO-Modell

Gesichtspunkten fuhrt zu Systemarchitekturen, die sicdein Implementierun-
gen der Produkte einzelner Hersteller widerspiegeln. Eesemtlicher Aspekt
dabei ist das Bestreben der Hersteller, gleichartige Komkationsaufgaben in
einer Hardware- oder Software-Implementierung (Modu§arnmenzufassen. Sol-
che Module kénnen dann in unterschiedlichsten Kommurokagystemen einge-
setzt werden. 1978 begann eine Expertengruppe (ISO TC 976SAnternatio-
nal Standardisation Organisation, Technical Committe&8@committee 16) ein
Modell fir die Strukturierung von Kommunikationssystenzenerstellen. Bereits
1980 wurde ein Entwurf vorgestellt, der 1983 als ISO-Normalsschiedet wurde.
DasISO-Modell ist unter der Bezeichnung OSDpen Systemsl nterconnection)
bekannt. Heute existieren bereits mehrere dieses Mod#drstiitzende Normen
(Tabelle 1.1-1), und es wird sténdig an einer Detaillierumgl Erweiterung des
Modells gearbeitet.

Tab. 1.1-1: ISO - Normen zur Systemmodellierung

ISO 7498 OSI Reference Model

ISO 8649/50 OSI Common Application

ISO 8517 OSI File Transfer

ISO 8831/32 OSl Job Transfer

ISO 9040/41 OSI Virtual Terminals

ISO 8822/23 OSI Presentation Service & Protocol

ISO 8824/25 OSI Transfer Syntax

ISO 8505/06 OSI Message Oriented Text

ISO 8613 Document Structure

ISO 646, 2022, 6937 Character Repertoire

ISO 8326/27 OSI Session Service & Protocol

ISO 8072/73 OSI Transport Service & Protocol

ISO 8602 OSI Connectionless Transport Service

ISO 8348 OSI Network Service

ISO 8473 OSI Connectionless Network Services

ISO 8878 X.25 Network Services

ISO 8808 X.25 Network Protocol

ISO 8880 LAN Network Services

ISO 8886 OSI Data Link Services

ISO 7776 X.25 Link Layer

ISO 3309/ 4335/ 7809 High Level Data Link Control (HDLC)

ISO 8802/ 2 LAN Logical Link Control

ISO 8802/ 3, 4,5, 6, 7, LAN Media Access & Physical Layer

ISO 9595 Common Management Information
Service

ISO 13239 HDLC Procedures

ISO 8802/ 11 Wireless LAN Media Access Control &
PHY




1.1 Einflihrung

In Abb. 1.1-1 sind zwei herstellerspezifische Modelle unsl@&I-Modell fir Kom-
munikationssysteme dargestellt. Allen diesen Modellérge&meinsam, dass die
Kommunikationsaufgaben in Gruppen zusammengefasst @ndrbhisch (aufein-

ander aufbauend) gegliedert werden. Man nennt eine solakgp@ von Kommuni-
kationsaufgaben eirgchicht des Kommunikationsmodells. Durch das ZuriUckfuhschicht

ren auf ein einziges Schichtenmodell - das OSI-Modell fumiaunikationssys-

teme - besteht die Aussicht, dass Produkte (sowohl Endegstds auch Subsys-

teme) verschiedener Hersteller zueinander kompatibedeverd. h. freiztigig mit-

einander kommunizieren kénnen; daher auch die Bezeicht@figne Systeme" Offene Systeme
(Open Systems) fur Systeme, die nach dem OSI-Modell strigkt$sind.

SNA (OR] DEC NET
End U
End user 7 Anwendungsschicht na=ser
Network Management
Presentation services 6 Darstellungsschicht Network Application

5 Kommunikations-

Steuerungs (sitzungs) schicht SR CaE]

Data flow control

4 Transportschicht End-to-end communication
Transmission control
3 Vermittlungsschicht Routing
Path control
Data link control 2 Sicherungsschicht Data link control
Physical 1 Bitubertragungsschicht Physical

Abb. 1.1-1  SNA (SystemNetworkArchitecture) von IBM und DEC NET
von Digital Equipmentim Vergleich zum OSI-Referenzmodell

Bei der Zerlegung der Aufgaben eines Kommunikationssysterfogisch aufein-
ander aufbauende Schichten werden folgende Aspekte [schtkgt:

e Gleiche Funktionen werden in einer Schicht zusammendefass
e Jede Schicht hat nur direkte Interaktion mit den beiden tt@verten Schichten.
e Zwischen den einzelnen Schichten soll die Interaktion metigt gering sein.

e Die von einer Schicht fur die nachst hohere Schicht zu eglemden Aufgaben
werden in dieser Schicht gegebenenfalls unter Zuhilfereathen jeweils niedri-
geren Schicht realisiert.
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¢ Kommunikationsmodelle sind logische Modelle. Sie legeimé&emplementie-
rungen fest, sondern beschreiben lediglich die jeweilig@nktionen und deren
logischen Zusammenhange. Bei der Festlegung der einz&8lceichten wird
jedoch darauf geachtet, dass sie (hard- oder softwarehnpedigils einzeln
implementiert werden kénnen.

Durch das beschriebene Vorgehen wird impliziert, dass @iasd- oder software-
maRige) Anderung in einer Schicht lediglich durch die Maifiung dieser Schicht
abgefangen wird - die anderen Schichten missen nicht geavetelen. Das Vorge-
hen bei der Festlegung der einzelnen Aufgaben des Systephigiam zudem, dass
jeweils hohere Schichten die logischen Funktionen deseSystauf einer jeweils
hoheren Abstraktionsebene darstellen.

1.1.1 Ein Beispiel zur Abwicklung der Kommunikation

zwischen Systemen nach dem OSI-Modell

Im Folgenden wollen wir die Abwicklung des Nachrichtenausthes an einem
Beispiel der Briefibermittlung zwischen zwei Teilnehmdarstellen. Die hierbei
anfallenden Aufgaben werden anhand des OSI-Schichterllm@dgutert. Hierzu

betrachten wir zwei Endsysteme A und B, bestehend aus zweefienern an Bild-

schirmendgeraten. Teilnehmer A mochte eine Mitteilungoamireines Briefes an
den Teilnehmer B tGbermitteln. Aul3er den beiden Endsystest@m der Kommu-

nikation ein weiteres Transitsystem (d. h. eine die Komrkation zwischen zwei

Systemen unterstiitzende eigenstandige Einrichtung)cteine Vermittlungsein-
richtung beteiligt. Die einzelnen Systeme sind Uber eigéfie Leitungen miteinan-
der verbunden (Abb. 1.1-2).

Quelle A Transitsystem Senke B
Schicht7 | Q7 * ———————————————————————————————— S 7 | Anwendung
|
I
Schicht6 | Q 6 Y— - S 6 | Darstellung
Schicht5 | Q 5 * ________________________________ S5 Kommunikations-
steuerung
Schicht4 | Q 4 * ———————————————————————————————— S 4 | Transport
|
I -
Schicht 3 Q 3 Y —————— TQ3 4 Y TS3 S 3| Vermittlung
Schicht2 | Q 2 * —————— TQ2 L | TS2 -——--- S 2 | Sicherung
1Y
Schicht1 Q1 | S S— TQ1 A 4 TS -—---- S 1| Bitubertragung
R [ S ———
Elektrische Leitungen

Abb. 1.1-2 Kommunikationsaufgaben bei der Briefiibermittlung von

A nach B nach dem OSI-Modell



1.1 Einflihrung

Teilnehmer A, der als Quelle angesehen wird, erstellt eingeNMung in Form
eines Briefes an seinem Terminal fur den Teilnehmer B. Diest2lungsschicht
Uberpruft die lokalen begrifflichen und darstellungsméaRfiyereinbarungen (z. B.
Alphabet, Zeichenabstand, Zeilenabstand, Leerzeilesagxbu.s.w.) und aktiviert
nach (interaktiver) Korrektur, die Kommunikationsstewegsschicht. Diese sto[3t
die Er6ffnung einer Textibermittlungssitzung an, indem die Transportschicht
aktiviert. Die Transportschicht stof3t die Vermittlundsisbit an, die ihrerseits die
Sicherungsschicht aktiviert. Diese aktiviert daraufhia Bittibertragungsschicht.
Die zwischen den benachbarten Schichten ausgetauschtenrigen wollen wir
Primarmeldungen ("primitives”) nennen. Sie bestehen allgemein aus Nutzt uRrimarmeldungen
Steuerinformationen.

Primarmeldungen stellen Ereignisse (Aktionen) bei dem Kamikationsablauf
dar. Die Schicht 1 des Teilnehmers A treibt nun einen Bitstitber die elektri-
sche Leitung und aktiviert so die Schicht 1 des TransitsysteDie Bitlibertra-
gungsschichten der Quelle und des Transitsystems sorgedtarfiir, dass Bitstrome
in beiden Richtungen (Quelle zum Transitsystem und umgékéieRen. Uber
diese Bitstrome kdnnen nun die Sicherungsschichten ddiegQural des Transitsys-
tems Meldungen miteinander austauschen. Im Wesentlickemnbaren sie, wel-
che Sicherungsmethode zur Vermeidung von Verfalschungeilzkertragenen Bits
anzuwenden ist, und verfahren dann entsprechend, indemBieitfehler durch
Uberpriifung gewisser redundanter Bits erkennen und gegelfalls korrigieren.
Nun kénnen die Vermittlungsschichten der Quelle und dessitsystems die gesi-
cherte Strecke verwenden, um Meldungen miteinander aaszthen. Insbeson-
dere teilt die Schicht 3 der Quelle der Schicht 3 des Traystgens nun mit, dass
eine Schicht 3-Verbindung zu der Senke B aufgebaut werdems@alog wird nun
nacheinander die Bitlibertragungsschicht, die Sichesamgsht und die Vermitt-
lungsschicht zwischen dem Transitsystem und der Senkelaafig. Damit steht den
Transportschichten der Quelle und der Senke eine vertaititecke, die gewdhn-
lich durch ein groReres Kommunikationsnetz fihrt, zum Malgsaustausch zur
Verflgung.

Die Transportschichten der Quelle und Senke nehmen eine-EBndEnde Siche-
rung vor, indem jede von der Quelle zur Senke fehlerfreitibgene Seite des Brie-
fes von der Transportschicht der Senke quittiert wird. Beetiragung mit Fehlern
wird die Seite neu abgerufen. Den Kommunikationssteuesseigchten der Quelle
und der Senke steht somit eine Ende-zu-Ende gesichertenderiy, Gber die sie
einzelne quittierte Seiten austauschen kénnen, zur VeenfjigAufgabe der Kom-
munikationssteuerungsschicht ist es, nun die Brieflildtmgssitzung zu steuern.
Es muss sichergestellt werden, dass wirklich die gewtnscrgilnehmer miteinan-
der verbunden sind und, dass die Endgerate empfangshace({tsh. Seiten auch
wirklich ankommen). Meist wird auch das Datum und die Uhrder Sitzungser-
offnung mit den Teilnehmerkennzahlen ausgetauscht. Wieberieits am Anfang
gesehen haben, tberprift die Schicht 6 die lokalen, beghifih und darstellungs-
malfigen Vereinbarungen. Es ist auch ihre Aufgabe, entspnele (mit den lokalen
Vereinbarungen vertragliche) Vereinbarungen zwischereslle und der Senke
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Protokoll

zu treffen. Auf diese Weise wird der Brief von der Schicht 7 Qeelle (dem Teil-
nehmer A) zur Schicht 7 der Senke (dem Teilnehmer B) Ubeztniftinschliel3end
wird, beginnend mit der Schicht 7, die jeweilige Verbindumwgschen den Schich-
ten wieder abgebaut.

An diesem vereinfachten und doch recht detaillierten Belgger Briefiibermitt-
lung haben wir einige Eigenschaften des Kommunikatiorzsdbt entsprechend
dem OSI-Modell beobachten kénnen. Die beiden wichtigsteat s

e Physikalisch werden die einzelnen Meldungen (senkrechtlschen den
Schichten des jeweiligen Systems ausgetauscht. Ledighen das Medium
selbst werden physikalische Meldungen zwischen den Systdmaagerecht)
ausgetauscht.

e Logisch werden Meldungen (horizontal) zwischen den glencBchichten der
an der Kommunikation beteiligten Systemen ausgetauscht.

Die Regeln fir den logischen Meldungsaustausch (zeitlidicklung einbezo-
gen) zwischen zwei gleichen Schichten von Systemen, dieaKa@mmunikation
beteiligt sind, nennt man eiarotokoll.

Selbsttestaufgabe 1.1-1:

Bei der Betrachtung von Kommunikationssystemen, die nach @SI-Modell
strukturiert sind, tauchen die Begriffe offene Systembic8t; Protokoll und Pri-
marmeldung auf. Erlautern Sie deren Bedeutung.

1.2 Grundbegriffe des OSI-Modells

Bisher haben wir die Begriffe Schicht, Protokoll und Primaidungen (Abb. 1.2-
1) kennengelernt. Es sei besonders darauf hingewieses,deasBegriff Schicht
einmal innerhalb eines Systems, zum zweiten aber auch aseyesamte Kommu-
nikationsnetz hinweg verwendet wird.
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System A System B
(N+1)-Schicht (N+1)-Schicht
Primarmeldungen Primarmeldungen
N-Schicht «--Protokolle__ N-Schicht
Primarmeldungen Primarmeldungen
(N-1)-Schicht (N-1)-Schicht

Abb. 1.2-1  Zu den Begriffen Schicht, Primdrmeldungen und Protokolle

Einelnstanz einer Schicht ist eine aktive Einheit einer Schicht. Sigdtider nachst Instanz
hoheren Schicht Kommunikationsfunktionen (audisI-Dienste* an und/oder OSI-Dienste
beteiligt sich an der Kommunikation mit einer anderen Instder gleichen Schicht

eines anderen Systems Uber Protokolle. Eine Instanz karmlediglich eine Auf-

gabe innerhalb einer Schicht wahrnehmen, ohne einer hbBetgcht einen Dienst
anzubieten (z. B. gewisse Fehler- oder Verwaltungsaufgale@andelnde Instan-

zen). In Implementierungen werden Instanzen mit hard- cddéwaremalligen

Modulen identifiziert, obwohl dies nicht zwingend ist.

Die Dienste, die eine Instanz der Schicht N (wir bezeichnienlmstanz als eine
N-Instanz) einer (N+1)-Instanz anbietet, kdnnen Funldiobeinhalten, die die N-
Instanz selbst erbringt, mit Hilfe der nachst niedrigerehiéht erbringt oder auch
(Uber die Protokollabwicklung) mit Hilfe einer anderen hstanz der Schicht N
erbringt.

Jede N-Schicht-Instanz hat einen Uber das gesamte Netzutigen (N-Schicht)

Namen. Eine (N+1)-Instanz kann einen Dienst, der von eindndtinz ange-

boten wird, Uber einen durch seine N-Adresse eindeutig rgel@chneten
Dienstzugangspunktzwischen den beiden Schichten in Anspruch nehmen. Bfenstzugangspunkt
Dienstzugangspunkt kann jeweils nur von einer N-Instardidoe werden. Eine

N-Instanz kann mehrere N-Dienstzugangspunkte bediengérine (N+1)-Instanz

mehrere N-Dienstzugangspunkte benutzen. Der Sachvesdtaih Abb. 1.2-2

dargestellt.

4 Nicht zu verwechseln mit Diensten in dffentlichen NetzerKapitel 2)
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(N+1)-Name

(N+1) | (N+1) 1

N-Adresse
(N+1)-Schicht

N-Name
N-Schicht

NI NI |« N-Protokoll NI NI

(N-1)-Adresse

(N-1)-Schicht

(N-1) 1 (N-1) 1 (N-1)1

NI S eine N-Instanz
N-DZP & ein N-Dienstzugangspunkt

Abb. 1.2-2 Kennzeichnung der N-Instanzen durch N-Name und der
N-Dienstzugangspunkte durch die N-Adresse

Sollen Nachrichten zwischen verschiedenen Instanzen dacl8 (N+1) ausge-
tauscht werden, so werden von der Schicht N logische Veffianigen zwischen
den Dienstzugangspunkten (zur Schicht N), Gber die die Madlkn ausgetauscht
werden, erstellt. Besteht die Nachricht nur aus einzelnesidivhgen, die alle
Adressierungs- und Sequenzierungsinformationen eethado sind keine weite-
ren Kennzeichnungen als die Verknipfung der Dienstzugandge erforderlich,

verbindungslose und man spricht vorerbindungsloser Datentbermittiung

Datentubermittlung
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(N+1) | (N+1) |

In Beziehung stehende N-DzP

(N+1)-Schicht Verbindungsendpunkte N-VEP

—_— e —

N-Schicht N-Verbindungen
(N+1) | s (N+1)-Instanz

N-DZP S N-Dienstzugangspunkt

N-VEP LY N-Verbindungsendpunkt

Abb. 1.2-3 N-Verbindungen zwischen N-Dienstzugangspunkten werden
durch Verkniipfung zwischen eindeutig bezeichneten
N-Verbindungspunkten gekennzeichnet

Im anderen Falle wird eine (logische) Verbindung zwischen ®ienstzugangs-

punkten aufgebaut. Sie wird durch eine Zuordnung zwisclemM@rbindungs-

endpunkten, die zu den jeweiligen Dienstzugangspunkten fihren, ifigett Verbindungsend-
(Abb. 1.2-3). Verbindungen stellen somit eine logische Kmmikationsbeziehung punkte
zwischen den Verbindungsendpunkten, den Dienstzugangtguund letztlich,

den diese Dienstzugangspunkte verwendenden InstanzerGdabhnlich wer-

den Punkt-zu-Punkt Verbindungen verwendet, jedoch auchrpdmktverbindun-

gen (z. B. fur globale Mitteilungen) sind mdglich. Zwischenei Dienstzugangs-

punkten kdnnen auch gleichzeitig mehrere Verbindungeteben.

Die verbindungsorientierte Datentbermittlung verlauft in drei Phasen: verbindungsorientierte

. . . i . . Datentbermittlung
1. Eine Verbindungsaufbauphase, in der die Verbindunglératird.

2. Eine Verbindungsphase, in der Nutzdaten Gbermitteltesmer

3. Eine Verbindungsabbauphase, in der die Verbindung wigaigebaut wird.

Beispiele der verbindungsorientierten Datentibermitflsind: Durchschalteverbin-
dungen (Leitungsvermittlung) und virtuelle Verbindunden der Datenpakettber-
mittlung. In Abb. 1.2-4, Abb. 1.2-5 und Abb. 1.2-6 ist derigghe Ablauf einer sol-
chen Verbindung fur eine verbindungsorientierte Datepfigéermittiung mit den
dabei verwendeten Primarmeldungen dargestellt.
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System A System B

N-Protokoll

Schicht N Schicht N-1 Schicht N-1 Schicht N

Connect Request

1=

Verbindungswunsch

=

Connect Indicate & Anzeige des Verbindungswunsches

Connect Response

1=

Annahme der Verbindung

Connect Confirm

1=

Bestatigung des Verbindungsaufbaus

Abb. 1.2-4 Verbindungsaufbau

| | |
%I I
=~ |
-~
I T~
I T 2ot
| |W‘
I |
I |
I I
! -
|- |
A/Datw| |
I I
I I I

Der Datenaustausch wird mehrfach, ggf. auch verschachtelt durchgefiihrt

Data Request E Wunsch, Datenpaket zu ibermitteln
Data Indication ES Anzeige des Datenpakets
Data Response LS Annahme des Datenpakets

Data Confirm Bestatigung der Ubermittlung des Datenpakets

[

Abb. 1.2-5 Verbindungsphase
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System A System B

Disconnect Request Wunsch, Verbindung abzubauen

Disconnect Indication Anzeige des Abbauwunsches

Disconnect Response Annahme des Abbauwunsches

= f= 1= =

Disconnect Confirm Bestatigung des Verbindungsabbaus

Abb. 1.2-6 Verbindungsabbau
Typische Primarmeldung bei verbindungsorientrierter
Schicht N Kommunikation

Ein wesentlicher Punkt bei deerbindungslosen Dateniibermittlungist, dass die
Zeitbedingungen gegenuber der verbindungsorientiertgaridibermittlung (insbe-
sondere gegenuber der Durchschalteverbindung) geloaleeden. Die einzelnen
Instanzen einer Schicht missen nicht unmittelbar zur genig stehen; lediglich

eine Maximalzeit fur den Ubermittlungsvorgang sollte nigherschritten werden.
Obwohl eine zeitlich begrenzte Verbindung im Falle der irtbngslosen Daten-
Ubermittlung nicht existiert, wollen wir den Begriff "Raitauch fur verbindungs-

lose Datenubermittlung verwenden, um im Folgenden eilnttest Formulierungen
verwenden zu kdnnen. ARoute bezeichnen wir den Weg, den eine Meldung zwiRoute
schen zwei Endsystemen durch das Kommunikationsnetzttenut

Fur die Adressierung im OSI-Modell gilt folgendes: Instanz Dienstzu-
gangspunkte und Verbindungsendpunkte werden jeweils eatigd gekenn-
zeichnet (adressiert). Uber die Zuordnung von N-Instanmed den (N-1)-
Dienstzugangspunkten, Uber die sie kommunizieren konmém, (in der N-

Schicht) ein Verzeichnis gefiihrt. Die N-Verbindungen (ddire Verknipfungen
zwischen den N-Verbindungsendpunkten) werden in der NeStherwaltet. Ihr

sind jeweils auch die Dienstzugangspunkte, die eine Natrzsbedient und die (N-
1)-Dienstzugangspunkte, deren Dienste sie hierfir in Argpnimmt, bekannt.
Die jeweiligen Zuordnungen kénnen einfach (eins zu eing bdgrarchisch) oder
aber auch recht kompliziert sein. Wesentlich ist, dass Niel§-Schicht diese
Zuordnungen nicht kennt und nicht zu verwalten braucht. dié@rSchicht-(N+1)
sind lediglich die Dienste, die ihr von der Schicht-N angebowerden, relevant.
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Wie sie erbracht, d. h. auch implementiert werden, ist fé@riselevant und bleibt
ihr verborgen.

Beispiel 1.2-1:

Nachfolgend sind zwei ISO-Schichtén, n — 1) zweier miteinander kommuni-
zierender Systeme A und B mit ihren Verarbeitungsinstarizelen Dienstzu-
gangspunkten DZP und den Verbindungsendpunkten VEP daliges

System A System B

Schichtn

VE 1

Schicht n-1

Es wird eine Verbindung VE1 zwischel), und I,,, aufgebaut. Folgende
Aussagen geben die wichtigsten Eigenschaften des OSIHidadeder.

1. I, muss die Adresse vah,, kennen.
2. I,; muss wissen, dass sie DZP1 oder DZP2 in Anspruch nehmen muss.
3. I,; muss wissen, dads, Uber DZP3 oder DZP4 zu erreichen ist.
4. I, muss nicht wissen, tber welchen DZB zu erreichen ist.

5. I,_1. hatte statt
VEl = [VEP1(DZP2),VEP1(DZP3)]
auch
VE2 = [VEP2(DZP2),VEP2(DZP3)|

nehmen kdénnen,
6. 1,12 muss dabel,; nicht tiber die Wahl des Weges informieren.
Formate von In Abb. 1.2-7 sind typisch&ormate von Meldungen wie sie bei der Kommu-

Meldungen pikation zwischen zwei Systemen verwendet werden, datifestharakteristisch
fur einen solchen Meldungsaustausch ist, dass jede SaiihitMeldung von der



1.2 Grundbegriffe des OSI-Modells

13

jeweils héheren Schicht Gbernimmt, Steuerinformatione@neallgenen Schicht hin-
zufuigt und die neue Meldung an die jeweils niedrigere Schigkitergibt. Auf
der Empfangsseite werden dann jeweils die Steuerinfoomati von der Meldung
abgenommen, verwertet und die Meldung an die jeweils ht&ehécht weiterge-
geben. Die Steuerinformationen einer Schicht werden souariin dieser Schicht
verwendet. Sie sind fur die jeweils hohere und niedrigerecht irrelevant.

System A System B

Schicht (N+1)

ST (N+1) INF ST (N+1) INF

Meld. (N+1) < (N+1)-Protokoll_,. Meld. (N+1)
N-Schicht l l
ST N Meld. (N+1) StN Meld. (N+1)

Meld. N «--N:Protokoll __, Meld. N

(N-1)-Schicht l l

ST (N-1) Meld. N St (N-1) Meld. N
Meld. N <« (N-1)-Protokoll Meld. N

INF & Zwischen der Schicht (N+1) der Systeme A und B

auszutauschende Information
StN

1=

Steuerinformation der Schicht N

I3

Meld. N Meldung der Schicht N

Abb. 1.2-7 Formate der Meldungen bei der Kommunikation zwischene3gen
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transportorientierte
Schichten

anwendungsorientierte

Schichten

Bitlibertragungs-
schicht

1.3 Schichten des OSI-Modells

Im Folgenden wollen wir die einzelnen Schichten des OSI-8llscansehen. Wir

wollen dabei die Aufgabe der jeweiligen Schicht, die Diendie diese Schicht der
nachst hoheren Schicht anbietet und die Funktionen, dierjesiveiligen Schicht

ausgefuhrt werden, zusammenstellen. Wir haben die Foenomlgen so gewahlt,
dass sowohl verbindungsorientierte als auch verbindosgsDatenubermittiung
abgedeckt werden. Es sei hier darauf hingewiesen, dasslkndten Fallen die Auf-

gaben, Dienste und Funktionen abhangig von den jeweiliganehdungen sind
und Uber die Zuordnung einiger Funktionen zu bestimmteic8tdn verschiedene
Auffassungen herrschen.

Die ersten vier Schichten bewaltigen im Wesentlichen dean3port von Nach-
richten, sie werden deshalb authnsportorientierte Schichten, ihre Protokolle
Transportprotokolle genannt. Sie sind streng hierarbhgggliedert. Die jeweiligen
Funktionen sind sehr ahnlich aufgebaut und in konkretendmpntierungen oft
austauschbar (so kann z. B. eine gute Fehlersicherung dstirdeken eine Ende-
zu-Ende Sicherung in der Schicht 4 Gberflissig machen). Abeh uns jeweils
auf wesentliche Funktionen und Dienste beschréankt. Digevbdrei Schichten
orientieren sich an den Anwendungen. Sie werden desiralendungsorien-
tierte Schichten ihre Protokolle Anwendungsprotokolle genannt. Sie karimer-
archisch dargestellt werden, dies ist jedoch keineswegsgend. Auch hier haben
wir uns auf wesentliche Funktionen und Dienste begrenzt.

1.3.1 Bitibertragungsschicht (Schicht 1)
e Englisch: Physical Layer

e Aufgabe: Bitibertragung zwischen benachbarten Systeorger(Verwendung
des Ubertragungsmediums)

e Dienste:
o Aufbau, Abbau und Unterhaltung von (ungesicherten) plafisighen Ver-
bindungen zwischen benachbarten Systemen
o Physikalische Bittibertragung
o Fehlermeldungen
e Funktionen:

o Aktivieren und Deaktivieren der physikalischen Strecken

o Bitlbertragung auf der Strecke (Speisung, LeitungscadggrBitsynchro-
nisierung)

o Verwaltung von physikalischen Verbindungen (z. B. Zuomunach Gite-
parametern)

o Fehlerbehandlung und -verwaltung (z. B. ResynchronisgriNotspeisung)
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1.3.2

1.3.3

Sicherungsschicht (Schicht 2)

Englisch: Data Link Layer

Aufgabe: Gesicherte Datentbertragung auf Teilstreckesch&n benachbarten

Systemen (unter Verwendung der Dienste der Schicht 1)

Dienste

o

o}

o}

o}

Auf- und Abbau von gesicherten Verbindungen auf Teilsteeck
Gesicherte Datenubertragung auf Teilstrecken
Flusskontrolle

Fehlermeldung

Funktionen

(0]

Strukturierung der Bittuibertragungsschicht (Wort- und fRehbildung
sowie Wort- und Rahmensynchronisierung)

Sequenzierung (Sicherung der Reihenfolge von Bits, Wibtied Meldun-
gen)
Multiplexbildung (Splitten oder Zusammenfassen der Batiitagungsstre-
cken)

Verwaltung von gesicherten Verbindungen (Aufbau, Abbad Zimordnung
von Verbindungen nach Prioritdten und GlteparameternstMeird auch
der Zugang zur Strecke, d. h. Verwaltung des Mediums hiegsiagelt)

Sicherung der Teilstrecken (durch Fehlererkennungs- ehiéeRoehebungs-
mafl3nahmen)

Flussregelung zwischen den benachbarten Systemen

Umsetzung der zwischen den Instanzen der Schicht 3 auszhiuden
Nachrichten auf die gesicherten Strecken

Fehlerbehandlung und -verwaltung (der Schicht 2-Funktin

Vermittlungsschicht (Schicht 3)

Englisch: Network Layer

Aufgabe: Erstellung und Unterhaltung von Netzverbindum@ér verbindungs-
orientierte Datenlubertragung) und von Netzrouten (fubwetungslose Date-
Ubertragung) zwischen Endsystemen im Kommunikationsaetzr Verwen-
dung von gesicherten Teilstrecken (d.h. unter Verwenduag Sthicht 2-
Dienste)

Dienste

e}

Auf- und Abbau von Verbindungen zwischen Endsystemen

Sicherungsschicht

Vermittlungsschicht
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o

Datenubermittlung Gber Netzverbindungen und Netzrouten indest-
Guteparametern wie Kosten, Durchsatz, Vlerzogerungew.wssewie Prio-
ritaten)

Fehlermeldung und -verwaltung

e Funktionen:

Transportschicht 1.3.4

Splitten oder Zusammenfassen von gesicherten Teilstne@4altiplexbil-
dung)

Sequenzierung und Sicherung auf zusammengefassten osplittgeen
Teilstrecken (um z. B. die erforderliche Giite der SchicBti8nste zu erhal-
ten)

Wegesuche, Leitweglenkung, Routen- und Ersatzrouteinti@sing

Verwaltung von Netzverbindungen (Zuteilung nach Gltematarn und
Prioritaten)

Betrieb von Netzverbindungen und Netzrouten zwischen ¥stdmen

Flussregelung und Optimierungen im Kommunikationsnet® (Kostenmi-
nimierung, Verzdgerungsminimierung, UberlastbehangliBlockierungs-
auflésung)

Fehlerbehandlung und -verwaltung (der Schicht 3-Funktign

Transportschicht (Schicht 4)

e Englisch: Transport Layer

e Aufgabe: Gesicherte transparente Datenibertragung devé&tbindungen oder
Netzrouten (d. h. unter Verwendung der Schicht 3-Dienstégchen Endsyste-
men

e Dienste

o

(0]

o

Auf- und Abbau von Ende-zu-Ende Transportverbindungen

Datenubertragung auf Ende-zu-Ende Transportverbindunge Transpor-
trouten

Fehlerbehandlung und -verwaltung

e Funktionen

Splitten oder Zusammenfassen von Netzverbindungen zuspoatverbin-
dungen

Sequenzierung und Sicherung auf Ende-zu-Ende Transpoirtdengen
oder Transportrouten

Flussregelung zwischen Endsystemen
Verschlisselung von Meldungen zwischen Endsystemen
Betrieb von Transportverbindungen und -routen



1.3 Schichten des OSI-Modells 17

e \Verwaltung von Transportverbindungen (Zuteilung nachepéatametern
und Prioritaten)

e Fehlerbehandlung und -verwaltung (der Schicht 4-Funkitijn

1.3.5 Kommunikationssteuerungsschicht (Sitzungsschich ~ kommunikationssteue-
Schicht 5) rungsschicht

Englisch: Session Layer

e Aufgabe: Betrieb und Verwaltung von Sitzungen zwischen Angerinstanzen
(unter Verwendung von Diensten der Transportschicht)

e Dienste

o Auf- und Abbau von Sitzungen zwischen Anwenderinstanzen

o Durchfihrung von Sitzungen (Dialogverwaltung, Synchsation, Daten-
Ubermittlung)

o Fehlermeldung und -verwaltung
e Funktionen
o Umsetzung von Sitzungen auf Transportverbindungen ogersportrouten
und entsprechende Datentbermittlung

o Dialogverwaltung (z. B. Verwaltung des Senderechtes odbgrénzung von
Aktivitaten innerhalb eines Dialoges)

o Synchronisation des Dialoges (Setzen von Synchronisatiorkten, Rick-
setzung des Dialoges auf einen Synchronisationspunkt)

o Verwaltung von Sitzungen (Zuordnung nach GuteparametednRriorita-
ten)

o Fehlerbehandlung und -verwaltung (der Schicht 5-Funktijn

1.3.6 Darstellungsschicht (Schicht 6) Darstellungsschicht

e Englisch: Presentation Layer

e Aufgabe: Einheitliche Darstellung von Informationen demendungsinstan-
zen, um die Kommunikation zwischen verschiedenen Endsysiewéhrend
einer Sitzung zu ermdglichen

e Dienste

o Festlegung der lokalen (systeminternen) Darstellungifie 8itzung
o Festlegung der (globalen) neutralen Darstellung fir eitei8g

o Austausch von Informationen zwischen den Anwendungsiasta(ggf. mit
Darstellungsumsetzungen) wahrend einer Sitzung

o Fehlerbehandlung und -verwaltung
e Funktionen
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Anwendungsschicht 1.3.7

Vereinbarungen tber die lokalen (systeminternen) Dausigén von Infor-
mationen fur eine Sitzung (z.B. Zeichencodierung, Ddrstel auf Bild-
schirm)

Vereinbarungen Uber die (globale) neutrale Informatiansigllung fir eine
Sitzung (z. B. Codierung der Anwenderinformationen, Cndig der Dar-
stellungsinformationen)

Uberprifung der Einhaltung lokaler Darstellungsvereinbgen

Umsetzungen zwischen lokalen und neutralen Darstellungdgmend einer
Sitzung

Fehlerbehandlung und -verwaltung (der Schicht 6-Funktign

Anwendungsschicht (Schicht 7)

e Englisch: Application Layer

o Aufgabe: Wahrnehmung der kommunikationsrelevanten Agpdks Anwen-
dungsprozesses, Quelle und Senke fir die Kommunikation

e Funktionen: Die Funktionen kdnnen je nach Anwendung setschéeden sein,
so dass wir nur einige Beispiele aufzahlen:

o

o

(0]

o

Identifikation des Kommunikationspartners
Nachfrage, ob der Partner verfugbar ist
Schutzmechanismen

Kostenregelung

Synchronisation der Anwendungsprozesse
File Transfer

Remote Job Entry

Message Handling

Virtual Terminal Function

Die Entwicklung eines Protokollstacks, der genau dem IS&-Kdodell entspricht

ist insgesamt sehr aufwendig. Beispielsweise enthaltenSdihichten einzelne
Funktionen mehrfach, die neben dem Realisierungsaufwact au kleinerem

Durchsatz fihren kénnen. Au3erdem kann abhangig von déndémgie auch eine
andere Aufteilung der Funktionen sinnvoll sein. Dahertixisn viele Entwicklun-

gen (siehe ATM), die sich nicht exakt auf das ISO-OSI-Moddlbilden lassen.
Daneben gibt es aber auch eine Vielzahl von Architekturerdéeen eine genau
Zuordnung ohne weiteres maoglich ist. Eine davon ist die TRARhplementierung,

welche im Folgenden ndher betrachtet wird.
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Selbsttestaufgabe 1.3-1:

Das OSI-Modell fir Kommunikationssysteme besteht aus i¢t8eh, die jeweils
bestimmte Gruppen von Kommunikationsaufgaben tbernelzegen Sie an Bei-
spielen jeweils eine dieser Aufgaben fir jede einzelnecBauf.

1.4 TCP/IP-Protokollfamilie

In diesem Abschnitt wird eine Einfliihrung in die TCP/IP-Rifaillfamilie gegeben.
Der Schwerpunkt liegt dabei weniger auf der detailliertemddellung der einzelnen
Protokolle und Datenformate, vielmehr sollen die Grundfagnd Zusammenhénge
aufgezeigt werden.

Die Geschichte des Internet ist sehr stark verbunden mit lemmunikations-
protokoll TCP/IP — demlransmission Control Protocol/Internet Protocol. Als  Internet-Protokoll
der Vorganger des Internet, das ARPANET, in den siebzigeredaimmer groRRer
wurde, stellte man fest, dass es immer schwieriger wurdegg@neinsames Proto-
koll zu finden, das von allen Rechnersystemen verstandemhenund auch in grof3en
Netzen stabil lief. Hinzu kam, dass sich weitere Netze arkelten, wie z. B. das
USENET und FIDONET, die untereinander und mit dem ARPANETbuaden
werden sollten. In dem sich so entwickelnden Verbundnetz éberwiegend ein
Protokoll zum Einsatz — das TCP/IP Protokoll. Das Netz, ddsavischen den ver-
schiedenen Netzinseln entwickelte, kann praktisch alg kwischen den Netzen,
oder auch ,InterNetz", bezeichnet werden, woraus sich irgliEchen der Name
.internet” entwickelte.

Die grundlegende Idee von TCP/IP wurde 1974 von Vinton Cad Robert E.

Kahn in einem wissenschaftlichen Artikel veroffentlicimh Jahre 1980 wurde dann
begonnen, alle Hostrechner des ARPANET (ca. 300) auf TQRfiRustellen. Im

Jahr 1983 war die Umstellung auf TCP/IP abgeschlossen, aadrdernet war

geboren.

Die freie Verfugbarkeit von TCP/IP fuhrte dazu, dass naah d&litar in den acht-
ziger Jahren zuerst wissenschaftliche Einrichtungen unchbchulen das Internet
fur den Informationsaustausch nutzten, in den neunzigeedavurde das Internet
dann zunehmend auch fir kommerzielle und private Anwenelingeressant.

Das Prinzip der TCP/IP-Ubertragung liegt darin, dass esldare Aufgabenvertei- Ubertragungsprinzip
lung zwischen den einzelnen Protokollen von TCP/IP gibs Daernet-Protokoll

(IP) hat die Aufgabe, Datenpakete von einem Sender durcikKalasnunikations-

netz an den Empfanger zu leiten. Falls ein Paket verloret) gard dies den Kom-
munikationspartnern nicht angezeigt. Diese Aufgabe (ibvem das oberhalb von

IP operierende TCP, das im Fehlerfalle eine erneute Ulgemigavon Datenpaketen

anfordert.
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TCP/IP Vorteile

Router

Ein grol3er Vorteil von TCP/IP ist, dass es in heterogeneaéhetingesetzt werden
kann, die aus unterschiedlichen physikalischen NetzenNetdtopologien beste-
hen. Um z. B. zwei kleine lokale Netze in unterschiedlich&id&n zu verbinden,
muss keine Direktverbindung zwischen den LANs aufgebaud®re sondern jedes
LAN braucht nur an das Internet-Backbone angeschlosseminu Bie Kommu-
nikation zwischen den beiden LANSs erfolgt dann Uber dasriete unabhangig
davon, welche Technologie unterhalb der TCP/IP-Protskbichten an den beiden
Standorten eingesetzt wird.

Ein weiterer Vorteil ist, dass die beiden kommunizierenidests nicht wissen mus-
sen, auf welchem Weg die Daten zu dem jeweiligen Kommurakapartner gelan-
gen. Die Datenpakete werden nur mit der Zieladresse deseanéimsts versehen
und dann an das Netz Ubergeben. Innerhalb des Netzes sagerspezialisierte
Rechner, die alRouter bezeichnet werden, daflr, dass die Datenpakete durch das
Internet an das gewlnschte Ziel gelangen. Falls eine \@ubipinnerhalb des Net-
zes ausfallt, wird einfach Giber einen Umweg geroutet unddien erreichen trotz-
dem ihr Ziel. Router haben also die Aufgabe, die verschiedselbstéandigen Netze
innerhalb des ,Internetzes” miteinander zu verbinden. I utet, dass sie immer
mindestens mit zwei verschiedenen Netzen verbunden sshdamit auch mindes-
tens zwei Internetadressen besitzen (hosts).

Ein weiterer wichtiger Grund fur die starke Verbreitung Vvb8P/IP ist, dass es
von Anfang an fur den Einsatz in Client-Server-Anwendunkgmeipiert wurde. In
diesem Konzept kann jeder Host als Client oder Server agiereabhangig davon
ob es sich bei dem Computer um einen PC oder eine MainfrantehaAls Server
wird hierbei ein Host bezeichnet, der anderen Rechnerndibédetz einen Dienst
zur Verfugung stellt. Ein Rechner, der den Dienst auf einenvé& in Anspruch
nimmt, wird als Client bezeichnet. Typische Client-Ses&ewendungen sind z. B.
das World Wide Web, das File Transfer Protocol oder eine ibatekabfrage.

LAN B

Host

Abb. 1.4-1 Hosts in verschiedenen LANs kommunizieren Gber das Ietern
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1.4.1 TCP/IP-Modell

Zu der TCP/IP-Protokollfamilie gehért neben TCP und IP enzgr Satz weiterer

Protokolle, die sich Uber die verschiedenen Schichten d&sMdells verteilen.

Die TCP/IP-Protokolle sind entsprechend dem OSI-Moddiliddweise angeord-

net. Im Gegensatz zum OSI-Modell besteht @&¥P/IP-Modell nicht aus sieben TCP/IP
sondern nur aus vier Schichten (siehe Abb. 1.4-2), wobskediger Schichten aber Schichtenmodell
eindeutig den OSI-Schichten zugeordnet werden kénnen.

(ON]| TCP/IP

7 Anwendungsschicht

6 Darstellungsschicht Anwendung
FTP, HTTP, SMTP, TELNET, ....

5 Kommunikations-
Steuerungs (sitzungs) schicht

. Transport
4 Transportschicht TCP, UDP
3 Vermittlungsschicht IntTFr)net

2 Sicherungsschicht
Netz-Interface

HDLC, ATM, Ethernet, FDDI

1 Bitubertragungsschicht

Abb. 1.4-2 Das TCP/IP-Schichtenmodell

Die Verwendung eines solchen Schichtenmodells hat dereljodass z.B. ein
Anwendungsentwickler nicht wissen muss, welche Netzteldgie bei potentiel-
len Kunden eingesetzt wird. Das Schichtenmodell verbirgtT@échnologie unter-
halb der IP-Schicht und die Anwendung kann ohne Wissen Uigeeidgesetzte
Technologie entwickelt werden.

Auf der Anwendungsschichtlaufen Programme, die auf Dienste in dem TCP/IPxnwendungsschicht
Netz zugreifen. Die Anwendungen entscheiden, ob ein katet®atenstrom ver-

arbeitet werden soll oder ob einzelne Nachrichten Uber d#s &usgetauscht wer-

den. Im ersten Fall wird die Anwendung TCP verwenden, im wmeFall UDP.

Das Anwendungsprogramm Uberreicht seine Daten in der gashign Form an

die Transportschicht.



22

1 Kommunikationsmodelle

Transportschicht

Internetschicht

Netz-Interface-Schicht

Die Transportschicht ermdglicht die Kommunikation zwischen zwei Anwendun-
gen Uber das TCP/IP-Netz (Ende-zu-Ende-Verbindung). V&Bindungen bieten
einen zuverlassigen Dienst, bei dem daflr gesorgt wirds #ase Datenpakete
verloren gehen und diese in der richtigen Reihenfolge adwendungen weiter-
geleitet werden. UDP hingegen garantiert nicht dafur, élesgesendeten Pakete
auch zum Empfanger gelangen. Dafur ist es gut geeignet, giofien Protokoll-
Overhead Nachrichten an die Kommunikationspartner zickehi So wird fir die
E-Mail TCP und fir Videostreams UDP verwendet. Dateneieineauf der Trans-
portschicht werden als Segmente (TCP) oder NachrichterP{U@zeichnet.

Die Internet-Schicht tbernimmt die Aufgabe, die Daten aus den hoheren Schich-
ten in Pakete zu verpacken und durch das TCP/IP-Netz an éagwrouten. Im
Gegensatz zur Transportschicht erfolgt hier die Kommuiokanicht zwischen
Programmen, sondern zwischen Hosts. Die Datenpakete auhtéenet-Schicht
werden als Datagramme bezeichnet und transportieren die-S&gmente und
UDP-Nachrichten der Transportschicht als Nutzlast.

Die Netz-Interface-Schichtbildet die unterste Ebene in dem TCP/IP-Modell und
hat die Aufgabe, die Daten Uber die jeweilig vorhandenersidajischen Netze
zu senden. Dateneinheiten auf der untersten Schicht weilddRahmen (Frame)
bezeichnet. Das Rahmenformat ist abh&ngig von der eirajesdtietztechnologie
und transportiert IP-Datagramme als Nutzlast.
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In diesem Kapitel werden Kommunikationsnetze und die ireihangebotenen
Dienste behandelt, dabei wird die Absicht verfolgt die Bimwen und Funktionen,
die hinter den Netzen und Diensten stehen, aufzuzeigeneiégr vorhandenen
Vielfalt wurde auf Details der einzelnen Netze und Diensteichtet - es sei auf die
Literatur am Ende der jeweiligen Kurseinheit hingewiedeie. Ubertragungs- und
vermittlungstechnischen Verfahren und die Kommunikatmnotokolle, die diesen
Netzen und Diensten zugrunde liegen, werden, soweit siellgameiner Bedeu-
tung sind, an anderer Stelle im Kurs ausfuhrlicher behandel

Es ist fur das Studium der Kommunikationstechnik von besosdBedeutung, dass
die theoretischen Kenntnisse durch den praktischen Umgadgnzt und untermau-
ert werden. Es wird dringend empfohlen, dass der Lesereihég hier behandel-
ten Dienste selbst am Endgerat kennenlernt. Hierzu gibeatelvielfaltige Mog-

lichkeiten. Erwahnt seien die Ausstellungen der Netzlietreund Diensteanbieter
und die diversen Messen und Ausstellungen. Die Zahlenieéésp diesem Kapitel

sollen die Bandbreiten und die Datenilibertragungsgescligkieiten der einzelnen
Kommunikationsmdoglichkeiten aufzeigen. Der Leser sadtsidie bei einzelnen
Kommunikationsvorgangen umgesetzten Datenmengen voei\bgben und die
der Kommunikation zugrunde liegenden Netzstrukturen ubkéfe kennenlernen.

Das Studium dieses Kapitels vermittelt dem Leser Grundiesse Uber Netze und
Dienste heute und insbesondere Uber die ihnen unterliegedygstemstrukturen.

2.1 Einfihrung

Kommunikationsnetze bestehen aus Ubertragungswegenmtratipengseinrichtun-

gen und Vermittlungseinrichtungen. In der Vergangenhaitden haufig auch End-

gerate zu den Netzen gezaldbmmunikationsnetze ermdglichen, Nutzinforma- Kommunikationsnetze
tionen zwischen Endgeraten bzw. Anwendern auszutauskehennei werden auch
Steuerinformationen erzeugt und ausgetauscht. Zur Ketmaeng von Netzen

kénnen verschiedene Eigenschaften herangezogen werten, w

e Netztopologie (ggf. auch Hierarchie)
o Stern- oder Baumstruktur

o Ring- oder Maschenstruktur

e Kommunikationsrichtung
o Einwegkommunikation (Simplex, z. B. Rundfunk- und Fermszthe)
o alternative Zweiwegkommunikation (Halbduplex, z. B. inIifEnetzen)
o simultane Zweiwegkommunikation (Duplex, z. B. im Fernghireetz)
¢ Ubertragungstechnik
o analoge Netze
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Dienste

o digitale Netze

e Ubertragungsbandbreite
o Schmalbandnetze

o Breitbandnetze

e Ubertragungsmedium
o Kupferkabelnetze
o Koaxkabelnetze
o Funknetze
o Glasfasernetze

e \Vermittlungstechnik
o Festgeschaltete Leitungen (z. B. Direktrufnetze)
o Leitungsvermittelte (Durchschalte-) Netze (z. B. Ferespnetze)
o Paketvermittelte Netze (z. B. X.25-Netze)
e \lersorgungsgebiet
o Lokale Netze
— Inhouse Netze (z. B. Profibus)
— LAN (Local AreaNetwork, WLAN (WirelessLocal Area Network
— Firmen TK- und Rechner-Netze
o Regionale Netze
— Citynetze
— Kabelfernsehnetze
o Nationale Netze
— Fernprechnetzd$DN - | ntegratedServicesDigital Network
— Mobilfunknetze GSM - Global Systemfor Mobile Communication
— Fernsehnetze
o Internationale Netze
— Satellitennetze
— Netze internationaler Firmen wie IBMSNA - SystemsNetwork
Architecture.

In der Praxis findet man Netze, die eine Mischung der hiereaiglten Eigenschaf-
ten aufweisen und fur verschiedene Kommunikationsaufgabavendet werden.

Dienste sind Kommunikationsmaoglichkeiten mit festgelegten Emgghaften, die
den Anwendern von Kommunikationsnetzen angeboten weilereinem Dienst
gehoren Ablaufprotokolle, eine Mindestdienstgiite, diemdetz garantiert wird,
Grundmerkmale, die stets angeboten werden, und Zusatemkrkdie wahlweise
verfugbar sind.

Friher waren Dienste unmittelbar mit den Netzen gekoppeltz. B. der Fern-
sprechdienst im Fernsprechnetz und der Telexdienst imsElreibnetz. Es folg-
ten die Horfunk- und Fernsehdienste in den Sendernetzernekerden zahlreiche
Dienste in den verschiedenen Netzen angeboten, so wirdderB-ernsprechdienst
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im analogen Fernsprechnetz, im ISDN sowie in den MobilfuBkindelfunk- und
Satellitenfunknetzen angeboten.

Zur Kennzeichnung von Diensten kénnen verschiedene Eipaften herangezo-
gen werden, wie:

e Informationstyp
o Sprache
o Text
o Daten
o Stillbild

o Bewegtbild
e Kommunikationsart

o}

o

Individualkommunikation
Verteilkommunikation

e Kommunikationsrichtung

o

o}

Monologdienste
Dialogdienste

¢ erforderliche Bitrate
o Sporadische Meldungen mit einigen bit/s z. B. Telemeteiesliie
o Schmalbanddienste mit Bitrateh 64 kbit/s z. B. Sprach- und Datendienste,
streaming video.
o Schmalbanddienste mit Bitraten n.- 64 kbit/s,(n = 2...10), z. B. Stillbild-
Ubertragung oder Sprachibertragung hoher Giite.

o Breitbanddienste mit einigen Mbit/s wie Videoubertraghiperer Qualitat,
FiletransferHDTV (High Definition Television).

Tab. 2.1-1: Typische Dienste heute.

Dienst Informationstyp Typische Bitraten
SMS (Short Message Text 9,6 kbit/s

Service)

Videotext Text/Graphik 32 - 80 kbit/s
Telemetrie Daten < 300 bit/s
Telefax Gr. I Text/Graphik 2,4 - 14,4 kbit/s
Telefax Gr. IV Text/Graphik 64 kbit/s
Fernsprechen (Festnetz) Sprache 64 kbit/s
Fernsprechen (Mobilfunk) Sprache 13 kbit/s

E-Mail Text 64 kbit/s - 2 Mbit/s
Filetransfer Daten 2 Mbit/s

MMS (Multimedia Bild 384 kbit/s
Messaging System)

Streaming video Bewegtbild 64 kbit/s - 2 Mbit/s
Rundfunk (Stereo) Sprache 768 kbit/s
Videokonferenz Bewegtbild 64 kbit/s - 2 Mbit/s
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Tabelle 2.1-1 zeigt typische heutige Dienste mit dem jesxddermittelten Informa-
tionstyp und der zur Ubertragung der Information tiblichétnaie.

Haufig wird auch zwischen Ubermittlungsdiensten, bei ddaediglich der Daten-
transport angeboten wird (z. B. Dateldienste), und dendataidiensten, auch Tele-
dienste genannt, bei denen dariiberhinaus auch anweratgrenie Merkmale fest-
gelegt sind (z. B. Videotext), unterschieden.

Selbsttestaufgabe 2.1-1:

Erlautern Sie das Wesentliche der Begriffe Netze und Deemstl geben Sie ent-
sprechende Beispiele.

2.2 Netze

Kommunikationsnetze bilden die Telekommunikationsistinaktur eines Landes
und zahlen heute zu dessen volkswirtschaftlich strategis&essourcen. Sie wur-
den Uber Jahrzehnte hinweg tUberwiegend von jeweils einer Staat beauftrag-
ten Instanz aufgebaut und landesweit offentlich (d. h. édleymanns Nutzung zu
gleichen Bedingungen) im Monopol betrieben. Daneben gauels meist geogra-
phisch begrenzte unternehmensinterne private Netze urtd @ondernetze (z. B.
der Bahn oder der Energieversorgungsunternehmen). Dezdlibierung des Fern-
meldemonopols begann vor gut 35 Jahren mit der Einfuhruag/ddtbewerbs im
Endgeratebereich (USA, Carterfone 1968); es folgte dierarerung bestimmter
Netze (Richtfunk, Mobilfunk, Betriebsfunk) zunachst imddSA (MCI Richtfunk
1969) und dann in England (Mercury 1981) und in Deutschl@#11992). Heute
ist die vollstandige Liberalisierung (mit gewissen infrakturellen Auflagen wie
Versorgungsgrad und Pflichtleistungen) sowohl der Dieakte@auch der Netze in
den meisten westlichen Landern tblich. In Deutschland &in@emeinschafts-
netze Corporate NetworKsfiir Sprache und Daten unter recht liberalen Bedin-
gungen aufgebaut und auch fir Dritte betrieben werden.

Der Betrieb eines Kommunikationsnetzes ist eine recht kexepAngelegenheit zu

der diverse Aufgaben zéhlen, wie z. B.

e Planung

e Bereitstellung und Optimierung von Netzressourcen

e Leistungsoptimierung und Dienstgitetberwachung

e Gebulhrenerfassung und Abrechnung und

e weitere Verwaltungsaufgaben wie Aktivierung von Leistsimgrkmalen, Uber-
wachung von Berechtigungen usw.

Prinzipiell sind drei Arten von Netzen, die im letzten Jalmtlert entstanden sind,
zu unterscheiden:
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e das Fernsprechnetz, bestehend aus dem Festnetz und deffulMot@tz

e die Datennetze, grof3tenteils bestehend aus paketvdtenttéetzen, und teil-
weise auch leitungsvermittelten Netzen und

e die Rundfunk- und Fernsehnetze.

Die ersten beiden Netze dienen Uberwiegend der Individmatkunikation, das
letztgenannte Netz Uberwiegend der Verteilkommunikatioden siebziger Jahren
begann der Aufbau von Satellitennetzen fur Daten, Spractié-arnsehen. Es folg-
ten Koaxialkabel- und Glasfasernetze in den achtzigeredaleute gibt es auch
zahlreiche festgeschaltete Leitungen (MietleitungeneRrufnetze) und Zugangs-
netze wie WLAN undDSL (Digital SubscriberLine).

Im privaten Bereich findet man

e Sprachnetze Uberwiegend aus Nebenstellenanlagen
e Datennetze tberwiegend auf Paketvermittlungsbasis und
e LANSs uberwiegend aus Ethernet, Token Ring, Token Bus und W&.A

Die Digitalisierung der Netze ist heute weit fortgescleritt Dies fuhrt dazu, dass
die Netze auf verschiedenen Ebenen miteinander verknigsftem konnen. Da sie
alle digitale Signale Ubertragen, geht auch die Zuordnurden einzelnen Diensten
allmahlich verloren.

In Abb. 2.2-1 ist die Entwicklung der Teilnehmerzahlen insteetz und im Mobil-
funknetz aufgetragen. Inzwischen haben wir sowohl wettadsi auch in Deutsch-
land mehr Mobilfunkteilnehmer als Festnetzanschliisse [ichsten Wachs-
tumsraten in den letzten Jahren waren jedoch bei Breitleoti#issen ADSL

- AsymmetricDigital SubscriberLine, Breitbandkabelmodem fir bidirektionale
Kommunikation und andere Technologien z. B. Satellitedkanzu verzeichnen.
Diverse Schatzungen zufolge lag das Wachstum bei Uber 508liwéit werden
Mitte 2004 rund 136 Millionen Breitbandanschliisse gesthatavon 43% im
Asien/Pazifikraum, 30% in Nordamerika und 22% in Europa. éiBchland waren
Mitte 2004 5,2 Millionen Breitbandanschlisse (Uberwiey®$L) zu verzeichnen
[RegTP].
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Abb. 2.2-1  Entwicklung der Festnetz- und der Mobilfunkanschliisdeéntschland [RegTP]
und weltweit [ITU-T].

2.2.1 Fernsprechnetz/ISDN

Mit der Er6ffnung der ersten Fernsprechzentrale in Ber8811, also vor fast 125

Jahren, begann der Aufbau des Fernsprechnetzes in Deutdcil993 versorgte
Fernsprechnetz dasFernsprechnetzder Deutschen Bundespost ca. 37 Millionen Fernsprechhaupt

anschlisse und ca. 12 Millionen Nebenanschlisse. Es wérddahr etwa 160
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Milliarden Gesprache abgewickelt - seit 1970 bundesweitSetbstwahldienst.
Urspringlich wurde das Netz fur analoge Sprachibertragusgelegt, bietet also
fir die Nutzsignalibertragung eine vermittelte Bandlereibn 300 bis 3.400 Hz
und eine geringe Signalisierkapazitat von einigen bitis. mittlere Verbindungs-
aufbauzeit betragt ca. 10 Sekunden.

Die Digitalisierung des Fernsprechnetzes ist inzwisclogres fortgeschritten, dass
wir Mitte 2004 mehr digitale Sprachkanéle als analoge Spkacédle im Fern-

sprechnetz hatten (27,5 Millionen digitale Kanale und 2Willionen analoge

Kanéale [RegTP]). Das analoge Sprachsignal wird mit 8 kHzetdgjet, logarith-
misch quantisiert und mit 8 bit digital codiert. Somit eth@an eine Bitrate von
64 kbit/s. Die mittlere Verbindungsaufbauzeit fur einegitdilen 64 kbit/s Kanal

betragt weniger als eine Sekunde. Fir die Signalisierugtest 16 kbit/s am Teil-
nehmeranschluss zur Verfigung.

Ubertragungstechnisch gesehen besteht das Netz aus ilineiZen:

e dem Leitungsnetz,
e dem Richtfunknetz und
e dem Fernmeldesatellitennetz.

Es herrscht im Wesentlichen noch die analoge NiederfreqBif)- und Tra-
gerfrequenz (TF)- Technik, fir den Ausbau wird jedoch ahlésBlich die digi-
tale Zeitmultiplextechnik DM (Time Division Multiplex) eingesetzt. Im Vermitt-
lungsbereich wurden die mechanischen Direktwahlsysté&neh¢, Hebdreh- und
Edelmetall-Motordrehwéhler) zunachst durch analogechpegesteuerte, elektro-
nische Wahlsysteme abgel6st. Heute werden ausschliafijithle, elektronische
PCM (Pulse Code Modulation-Zeitmultiplex Wahlsysteme eingesetzt. Das Fern-
sprechnetz ist hierarchisch aufgebaut und besteht aus desme®> (bestehend aus
Orts- und Endvermittlungsstellen), dem nationalen Fam(tnoten-, Haupt- und
Zentralvermittlungsstellen) und dem internationalemRetz. Die acht Zentralver-
mittlungsstellen in den alten Bundeslandern sind voll \asat, wahrend das rest-
liche Netz eine Baumstruktur mit Uberlagerten Maschengare{Querwegen) auf-
weist (Abb. 2.2-2). Die mittlere Anschlusslange vom Telimeer (Endverzweiger)
zur Ortsvermittlungsstelle betragt 2,3 km. Heute werderremsprechnetz aul3er
dem Fernsprechdienst verschiedene Text- und Datendiénidnternetdienste,
Telefax, Dateniibertragung Uber Modems, usw. ) abgewickelt
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Unternehmensnetze

Nebenstellenanlagen
Nebenstellen

Internationales
Fernnetz

Nationales st [@/ \TD] 4.Stufe

Fernnetz

HVSt _[ _:_—,-/—’ ——————— :[]— 3.Stufe

Nebenstellenbereich -

(Privat)
Tin Tin

EVSt Endvermittlungsstelle

HVSt Hauptvermittlungsstelle
KVSt Knotenvermittlungsstelle
NStA Nebenstellenanlage
oVst Ortsvermittlungsstelle
Tin Teilnehmer

ZVSt Zentralvermittlungsstelle

Abb. 2.2-2  4-stufige Hierarchie des Fernprechnetzes in den alten &lgadern.

Parallel zu dem offentlichen Fernsprechnetz entstandenprivaten Bereich
Unternehmensnetze um den innerbetrieblichen Kommunikationsbedarf abzude-
cken. Zunéchst war es der Bedarf an Sprachkommunikatiovat®rUnterneh-
men kauften oder mieteten sich Vermittlungsanlagen undebaihr betriebs-
eigenes Infranetz fir das innerbetriebliche Fernsprechén Natirlich bestand
auch ein Bedarf an Sprachkommunikation mit externen - aantifthen Netzen
angeschlossenen - Teilnehmern. Daher wurden die privagemiflungsanlagen
uber Amtsleitungen an 6ffentlichen Vermittlungsstelleg@schlossen. Heute kann
man in vielen Landern die an privaten Netzen angeschloes@éegnehmer aus
dem offentlichen Netz direkt anwéahlen (d. h. durchrufenjvad®e Vermittlungs-
anlagen werderNebenstellenanlagendie daran angeschlossenen Telefonappa-
rateNebenstellengenannt. In der Bundesrepublik werden Nebenstellenanlalge
Auslaufer des o6ffentlichen Fernsprechnetzes angeselean@echnischer Betrieb
ist durch diverse technische und verwaltungsmafige Vdfta der BNetzA -
Bundesetzagentur fur Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post iisenbah-
nen, friheRegTP- Requlierungsbehérde furelekommunikation unéost) gere-
gelt. So werden z. B. Anlagen und Endgerate von einer Zutgsstelle Gberpruft
und genehmigt.

Private Netze fur Sprachkommunikation haben in der Rege sternformige
Struktur. Die Nebenstellen werden Uber zwei Kupferadertrgeivohnlich 0,6 mm
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Aderdurchmesser an die Nebenstellenanlagen angesahl@iseNebenstellenan-
lage besteht aus den Anschlusssatzen, an denen diverpad?ieri(Nebenstellen,
Amtsleitungen, Bedienplatze und Konsolen) angeschlogsgden, dem Koppel-
feld, in dem die gewiinschten Verbindungen zwischen deniissen vorgenom-
men werden und der Steuerung, die den Verbindungsaufbatabbdu steuert und
in der die Leistungsmerkmale realisiert werden (Abb. 2.2-3

Peripherie
> Anschluss- < » Koppel-
- > satze - feld
Meldungstransport
Steuerung

Abb. 2.2-3  Struktur von zentralgesteuerten Nebenstellenanlagen.

Grossere private Fernsprechnetze beinhalten mehrerenbleienanlagen, die
jeweils ihre sternférmigen Anschlussbereiche haben urnth amtereinander ver-
bunden sind. Solche Nebenstellenanlagen sind entwedeardtiesch geordnet
(Haupt-Unteranlagentechnik) oder sie bilden einen Vedbton gleichberechtigten
Nebenstellenanlagen und bieten in der Regel anlageni@iergle Leistungsmerk-
male wie Kurzwahl, Ruckruf, usw. Die grof3ten solcher Netz&uropa bestehen
aus mehreren 10.000 Nebenstellen.

Die Digitalisierung des Fernsprechnetzesgeht auf A.H. Reeves zurlck, dermigitalisierung des
bereits 1938 die PCM fiir Sprache festlegte und patentiée@n Erst durch den Fernsprechnetzes
Fortschritt auf dem Gebiet der Halbleitertechnik konnteastknglnstige Schaltun-

gen fur die PCM-Codierung der Sprache (zunachst als Mehtkadecs und letzt-

lich als Einzelkanalcodecs) erstellt werden. In den frikietvziger Jahren zeigte

sich, dass im Fernbereich oft der Einsatz von PCM-Strecketschaftlicher war,

als der von NF- oder TF-Strecken. Erst in den spaten siebdajeen zeigte sich

weiter, dass auch PCM-Vermittlungen unter Verwendung vVOMFStrecken kos-

tengunstiger wurden als herkdmmliche Vermittlungen. Dagsunter anderem in

folgendem begriindet. Fur die PCM-Ubertragung wird die Atusag, Quantisie-

rung, Codierung und Speicherung vorgenommen. Die Hinzueathes wahlfreien

Zugriffes beim Auslesen nach der Speicherung ermdglich¢itseeine Vermitt-

lung. Man spricht deshalb auch von der Integration der Waguings- und der Ver-
mittlungstechnik, oder von der Ubermittlungstechnik. ewerden neue Netze
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und Erweiterungen von bestehenden Netzen in der Regel imaldéghnik durch-
gefihrt. Lediglich im Teilnehmeranschlussbereich (Teilmer bis zur OVSt oder
NStA) bietet die NF-Technik die kostengunstigere Losunig. Tendenz zur Digi-
talisierung auch der Teilnehmeranschlussleitung begtisidh in den Vorteilen,
die ein bis zum Teilnehmer volldigitales Netz (ohne analdgaschenstrecken)
bietet. Diese wurden besonders deutlich, als bei den Feldeleen 1979/80 in Ber-
lin (unter dem NamemIGON - DIGitales OrtsNetz)gezeigt wurde, dass durch
den Einsatz der Digitaltechnik drei simultane unabhanBigelex-Kanéle (2 Nutz-
kanale und ein Signalisierungskanal) auf der Teilnehnsatanssleitung (d. h. auf
zwei Adern) betrieben werden kdnnen.

Die Wirtschaftlichkeit vorausgesetzt, bietet ein volitides Netz folgende weitere
Vorteile:

e Zwei Nutzkanale zum Teilnehmer ermdglichen die gleichgeitNutzung von
zwei Diensten.

e Dadie Digitaltechnik zwischen Sprache, Text, Bild und Datecht unterschei-
det, sondern nur Bitstrome Ubermittelt, kbnnen die digitakanale und somit
auch die Ubertragungs- und vermittlungstechnischendtitungen fir verschie-
dene Dienste genutzt werden (Diensteintegration).

e Der Signalisierungskanal bietet eine von Nutzkanalen béa@ige Moglichkeit
der Signalisierung; so kdnnen z. B. bei zwei bestehenddnndungen weitere
Verbindungswiuinsche lber den Signalisierungskanal aigjeverden.

e Hohe Ubertragungskapazitat, z. B. auf der Anschlusslgizwei Nutzkanale
(jeweils 64 kbit/s) und ein davon unabhangiger Signalisigskanal (16 kbit/s),
ermoglicht die Realisierung neuer Dienste und Leistungkmale. Analoge
Netze bieten demgegeniuber gewdhnlich 2,4 kbit/s bis 28iBskiermittelte
digitale Nutzkanale (Uber Modems) und etwa 10 Zeichen/Ba&Bignalisier-
kapazitat (gewohnlich im Sprachband).

e Wegen der Regenerierbarkeit der PCM-Signale hat ein plides Netz eine
bessere Sprachqualitat und geringere Bitfehlerraten.

¢ Digitale Einrichtungen sind raum- und stromsparend.

Die Fulle der Vorteile, die ein volldigitales Netz bietefinfte zu einem Konzept

ISDN  flUr ein diensteintegrierendes digitales Kommunikati@izfSDN, das auf einem
Teilnehmeranschlusskonzept mit zwei Nutzkanalen (B-kar)don 64 kbit/s und
einem Signalisierungskanal (D-Kanal) von 16 kbit/s basiende 1984 wurden
CCITT-Empfehlungeh (der Serie I) fir das ISDN erstmals verabschiedet und
1988 erweitert. Weitergehende Festlegungen wurden ilomagn Richtlinien (1
TR6 der Telekom) und Europaischen Standards (Euro-ISDNEJ@I - European
TelecommunicationStandardsl nstitutg getroffen.

5 Comitée Consultatif International Télégraphique et pk@hique. Internationales Nor-
mungsgremium, zustandig fur offentliche Netze. Seit 1998!-T International Telecom-
munication Union -Telecommunication Standardisatiort&ec
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In Deutschland wurde ISDN 1988/89 eingefiihrt ([Pla93] 9. 37

In Abb. 2.2-4 ist das Konzept des TeilnehmeranschlusseSDiNIdargelegt. Uber
eine zwei adrige Teilnehmeranschlussleitung werden zwézkdnale je 64 kbit/s
und ein Signalisierungskanal mit 16 kbit/s Ubertragen. Dieinehmer werden
diese Kanale Uber einen vier adrigen Bus fur den Anschlussnaximal acht End-
geraten angeboten. Der Teilnehmer kann somit gleichzanigj 64 kbit/s duplex
Verbindungen aufbauen, also beispielsweise gleichzgitejonieren und im Inter-
net surfen.

Teilnehmer-

Anschluss VSt
B,
64
M M
2 Dr.
U u 1° Sign.
X X
144 kbit/s
64
B>
4 Dr. (2 Doppeladern)
2 x 192 kbit/s
T l| PClInternet
4
& ISDN Fax
€3
So-Bus
ISDN Tel.

ISDN Tel

Abb. 2.2-4 Systemkonzept des digitalen TeilnehmeranschlussesiiIS

Anfang der neunziger Jahre wurden zahlreiche Ansatze lerpro Teilnehmeran-
schlusse Uber kurze Entfernungen (einige Kilometer) ntigmoGeschwindigkeiten

zu betreiben. Das erfolgsreichste Konzept ist das des heymen digitalen Teil-
nehmeranschluss@®SL. Mittels Frequenztrennung werden Uber eine ZweidrambsL
Anschlussleitung drei Frequenzkanale betrieben: ein &dgalnal fir die analoge
Sprachubertragung oder den ISDN-Anschluss, ein Aufwanak(pstreamvom
Teilnehmer zur Vermittlungsstelle) mit einigen hunderitidoum Daten hochzula-

den und ein Abwartskanatlwnstreamvon der Vermittlungsanlage zum Teilneh-
mer) mit einigen Mbit/s um Daten herunterzuladen. In AbB-2ist das Konzept

mit den typischen Bitraten dargestellt.
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2 Dr.

TAE

Frequenz-

Abb. 2.2-5 Das Konzept der asynchronen digitalen TeilnehmeranssbfIADSL.

Weiche (Splitter)

1024 kbit/
2048 kbit/s
3072 kbit's | a
6144 kbit/s
16 Mbit/s

PC

128 kbit/s
192 kbit/s
384 kbit/s
512 kbit/s
800 kbit/s

ISDN-
Anschluss

So-Bus

Heute ist die ADSL-Technologie mit weltweit rund 85 Mio. Aldiissen (Mitte
2004) die fuhrende Breitbandtechnologie. Europa fihrt mé rund 33 % der
Anschlisse gefolgt von Asien/Pazifik 28% und Nordamerik# 18 Deutschland
waren im gleichen Zeitraum insgesamt rund 6 Mio. Anschliggesehaltet (Zahlen
2005 aus [EITO] und [IDC]).

Beispiel 2.2-1:

Die VergréRerung der Ubertragungsgeschwindigkeit im AR&illen wir am
Beispiel der Ubertragung eines Bildes im Umfang 880 K Byte verdeutli-
chen. Im herkdbmmlichen Telefonnetz mit Modegi@ bit/s) wird das Bild

in

S

360 - 1024 - 8 bit - L5 = 1228,8 s = 20,5 min

2400 bit

Ubertragen. Das ISDN erbringt die gleiche Leistung in

S

360 - 1024 - 8 bt - L s = 46,08 s

64000 bit
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Ein ADSL-Anschluss mit 2048 kbit/s Abrufrate ben6étigt Iglich

. 1 s

Aul3er von deDigitalisierung der Nutz- und Signalisierungskandle die wir bis-  Digitalisierung der
her betrachtet haben, spricht man gelegentlich auch voDigtalisierung der  Nutz-und
Steuerung Gemeint ist der Einsatz der digitalen Halbleitertechgigdn Steuerun- S'gnalisierungskandle
gen der Fernmeldeanlagen. Elektromechanische Steuerunggesie in den frihe-
ren Jahren der Fernmeldetechnik eingesetzt wurden, sirtéd hech in Betrieb. In
den sechziger und siebziger Jahren wurden zentrale (Giuféee) Steuerungen fir
Vermittlungsanlagen wieWSO (ElektronischedVahisystem furOrtsverkehr) von
Siemens eingesetzt. Ab den siebziger Jahren wurden zumehmeben dem Grol3-
rechner fir die zentrale Steuerung Mikrorechner zur Vetuog einzelner Aufga-
ben hinzugenommen. In den letzten Jahren werden vermesi@i8g entworfen,
deren Steuerungen aus lose gekoppelten, dezentral angeemdMikrorechnern im
Verbund bestehen (z. B. System 12 von SEL).

Digitalisierung der
Steuerung

Der Begriff Diensteintegrationkennzeichnet in erster Linie die Tatsache, dass vaiensteintegration
schiedene Dienste in einem Kommunikationsnetz angeboteden. Er impliziert
aber auch, dass die Dienste moglichst gleichartig (homdgetnieben bzw. anein-
ander angeglichen werden. So erwartet man mdoglichst gleBdnutzeroberfla-
chen, Gute, Zeitverhalten, Dienstabwicklung und Leistimgrkmale. Seit Mitte
der achtziger Jahre werden in verschiedenen Landern Brelthersuchsnetze (in
der BRDBIGFON (Breitbandl ntegriertesGlasfaser~ernmeldeOrtsnetz), BIG-
FERN (BreitandlntegriertesGlasfaser~=ERNnetz) und Berkom in Berlin) instal-
liert. Soweit es sich um Kommunikationsnetze fur Indivitkoanmunikation han-
delt, werden in diesen Netzen auch dieselben Dienste wieSIDNI angeboten.
Zu den ISDN-Diensten kommen typische BreitbanddiensteBildtelefonie und
Bewegtbildtbertragung hinzu.

Urspringlich wurdemBreitbandnetze auf der Basis von Zeitmultiplexkanalen mitBreitbandnetze
hohen Bitraten entworfen und aufgebaut. &N (VermitteltesBreitbandNetz) VBN

das die Telekom anfang der neunziger Jahre betrieb war nasérd Prinzip auf-

gebaut. Fur den Videokonferenzdienst konzipiert, wurdeuesichst fiir 140 Mbit/s
ausgelegt. Aus Kostengriinden wurde es dann nur noch fir Z9vdnisgebaut.

In den spaten 80er Jahren erméglichte der technologisatiechdtt die Realisie-

rung einer neuen schnellen Paketvermittlungstechnikr wgevendung von klei-

nen Paketen fester Lange (Zellen genannt). WesentlicheeiVdieser Technik ist

die Unabhangigkeit von der festen Bitrate. Sie ermdglighdisnutzung der Bitra-
tenschwankungerB{rstinesyder Nutzdaten und die Unterstiitzung verschiedengurstiness
Dienste mit unterschiedlichsten Bitraten. Bereits 1988d&won CCITT eine sol-

che auf festen Zellen von 53 Bytes basierende TechnikA@lM (Asynchronous ATM
TransferMode -Technik als die kiinftige Ubermittlungstechnik fur d@=itband-

ISDN empfohlen. B-ISDN
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Heute wird die ATM-Technik sowohl im lokalen Bereich (LANJsaauch im Weit-
verkehrsbereichW/AN - Wide Area NetworK) fir die breitbandige vermittelte ver-
bindungsorientierte Hochgeschwindigskeitskommundagingesetzt.

Die angesprochenen Kriterien der Digitalisierung und denBteintegration bieten
Klassifizierung von  eine Moglichkeit fir dieKlassifizierung von Fernmeldeanlagenn verschiedenen
Fernmeldeanlagen Generationen (Abb. 2.2-6).

1. Gen. 2. Gen. 3. Gen. 4. Gen. 5. Gen.
Schmalband
Koppelfeld /——— analog
— meChaniSCh P ——
— elektronisch ——
digital
. — Breitband —
Steuerung = HW Logik —]
SPC
(Speicherprogr.)
—— zentral
uP
— verteilt
Program- |
mierung — Assembler
Signalk inband
sierung
— outband
Dienste u.
Leistungs- Fernsprechen
merkmale
— einfache
Leistungsmerkmale
——— komplexe
Leistungsmerkmale
——— Datendienste
—— ISDN
— B-ISDN —

Abb. 2.2-6 Fernmeldeanlagen der verschiedenen Generationen.

Die Anlagen der ersten Generation hatten ein analoges,anetnes Schmalband-
Koppelfeld, eine verdrahtete Logik als Steuerung, die 8igierung im Sprach-
band und wurden fiir das Fernsprechen mit einfachen Leistoegkmalen (Intern-,
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Externverkehr) verwendet. Charakteristisch fur die zev@eneration war die spei-
cherprogrammierte zentrale Steuerung, die in Assembbtgrammiert wurde; im

Koppler wurden die ersten elektronischen Koppelpunkteveadet. In den Fern-
meldeanlagen der dritten Generation findet man digitaleMPRaum- und Zeit-

Koppelfelder, Mikrorechner fur Einzelaufgaben, kompldxernsprechleistungs-
merkmale und einzelne Datenanwendungen. Die vierte Geoerdie heute Uber-
wiegend eingesetzt wird, hat ausschliel3lich PCM Raum- ueitk@ppelfelder,

eine mehr oder weniger verteilte MikrorechnersteuerunggAnwendersoftware

in einer Hochsprache (C oder Chill) und bietet eine gewissgn®eintegration

(meist ISDN-Teilnehmeranschliisse), so dass sie als egitaldi diensteintegrie-
rende Kommunikationsanlage bezeichnet wird. Die flinfteésation basiert auf
Glasfaser, verwendet eine zellenbasierte Technik wie ARd unterstiitzt Breit-

banddienste.

2.2.2 Funknetze

Zu den Funknetzen fir Individualkommunikation gehdrenBi@ndelfunk, der Per-
sonenfunkruf, der Mobilfunk und der Satellitenfunk.

Der Betriebsfunk wird fur die innerbetriebliche Kommunikation, tGberwiegen Betriebsfunk
zwischen mobilen Teilnehmern und einer Einsatzzentral@eredet. Typische Bei-
spiele sind Taxiunternehmen, Flottensteuerung und Eisaterung bei der Feuer-
wehr. Die Knappheit an Funkfrequenzen fur den Betriebsfiihkte zur gemeinsa-
men Nutzung einer Frequenz durch mehrere Unternehmen umid wierbundenen
Problemen wie Wartezeiten, Mithéren usw. Als Nachfolgémy® des Betriebs-
funks werden in Deutschland seit Oktober 1990 Lizenzen zufb#@u und Betrieb
von Bundelfunknetzenan private Betreiber vergeben. Im Gegensatz zum Betrielgsindelfunk
funk, bei dem die Nutzer auch Besitzer der Infrastrukturemawerden Bindelfun-
knetze Uberwiegend als Dienstleistung fur Dritte betnedgpisches Merkmal von
Bindelfunk ist, dass die Nutzung eines Biindels von Funkkandurch mehrere
Gruppen von Nutzern moglichist. Einem Teilnehmer wird destn ein freier Kanal
aus einem Bundel von Funkkanalen zugeteilt, wenn diesenddesprachswunsch
signalisiert. Dies verbessert einerseits die Kanalatsigs sichert andererseits die
Vertraulichkeit des Gespraches. Die von dem Benutzer gtedaformation wird
zunachst Uber einen Frequenzkanablink) zur Feststation Ubertragen, dort auf
einen zweiten Frequenzkanaofvnlink umgesetzt und an die Gbrigen gewéhlten
Teilnehmer der Gruppe wie beim Rundfunk abgestrahlt. Bifindlenetze werden
regional betrieben, wobei inzwischen auch eine Uberredgovierknipfung und der
Ubergang zu anderen Netzen mdglich ist. Blindelfunk wird zamreichen Netz-
betreibern mit Bundelfunklizenz angeboten. Fir den Bifmdé&l gibt es verschie-
dene Standards, in Europa der digitale Stan@&@RA (TransEuropeanTrunked
Radio Acces¥von ETSI.

Funkrufdienste wie Personenruf (Paging), Eurosignal, CityruERMES Funkrufdienste
(European Radio Message System), Scall, usw. haben durch die Mdéglichkeit
Kurznachrichten$MS) Giber Mobilfunk und inzwischen auch tber das Festnetz ams
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Mobilfunknetz

A-Netz
B-Netz

C-Netz

zellulare Netze

versenden erheblich an Bedeutung verloren.

Beispiel 2.2-2:

Die Adresse beim Cityruf besteht aus 21 Bit. Somit kén2&n~ 2 Millionen
Empfanger adressiert werden. Bei einer Ubertragungsoai® 12 bit/s bendotigt
eine 40 Byte Nachricht eine Sendezeit von 0,625 s; hinzu kiostiewverkehrsab-
hangige Wartezeit und die im Vergleich dazu vernachlassegybBearbeitungs-
und Ausbreitungszeiten.

Beispiel 2.2-3:
Fur die Ubermittlung von einer SMS aus 160 Zeichen im Sigiedkanal von
9,6 kbit/s bendtigt man

L s _012s

160 - 7 bit -
ot 9.6 kbit

Das erste fur das Telefonieren konzipiedMebilfunknetz in Deutschland, das-
Netz, wurde 1958 in Betrieb genommen. 1972 folgte 8akletz. Beide Systeme
waren analog und verwendeten die Frequenzmodulation. &ddhim A-Netz per
Hand vermittelt wurde, ermdglichte das B-Netz die SelbbtwRas A-Netz ist seit
1977, das B-Netz seit 1994 nicht mehr in Betrieb. BaNetz ging 1986 in Betrieb.
Es handelte sich dabei um ein analoges zellulares Netz ald$06 MHz betrieben
wurde. Fir Sprache wurde die Phasenmodulation, fur Sgjaediaten die Frequen-
zumtastung KSK - Frequencyshift Keying verwendet. Das Prinzip eine®llu-
laren Netzesberuht darauf, dass das zu versorgende Gebiet in vieleekigtien
unterteilt und mit entsprechend zugeordneten Frequeremsongt wird. Durch eine
niedrige Sendeleistung werden die Zellradien absichbeyrenzt. Hierdurch kon-
nen die in einer Zelle verwendeten Frequenzen in einer andéelle wieder ver-
wendet werden (Abb. 2.2-7). Zellulare Netze erlauben aegel\eise eine starke
Mehrfachnutzung von Frequenzen und dadurch eine hohdrehaierzahl. Mitte
1993 versorgte das C-Netz gut 800.000 Teilnehmer, die gréétnehmerzahl die
erreicht wurde. Seitdem waren die Zahlen zu gunsten desilgigiMobilfunknetzes
racklaufig. Ende 2000 wurde das C-Netz abgeschaltet.
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Abb. 2.2-7  Zellularer Mobilfunk: Frequenzzuteilung im Siebenel&e-Cluster.

Die Standardisierung des digitalen, zellularen Mobilfs@SM geht auf eine 1982 GSM
bei der CEPT (ConferenceEuropéennes des Administrations desstes et des
Telecommunicationsgebildete Grupp&SM (Groupe Speciale Mobile) zuriick.

1984 beschloss sie, digitale Ubertragungsverfahren milaggverfahren zu ver-
gleichen und entschied sich 1986 aus Griinden der Spekfiiai@ez, der leichten
Verschlusselbarkeit, der Realisierbarkeit neuer Leggumerkmale und der giinsti-
gen Kosten im Hinblick auf einen Massendienst, fir das wadtweit verwendete
digitale Verfahren.

Die Groupe Speciale Mobile wurde 1989 von ETSI GbernomnmnMirz 1990
wurden umfangreiche Empfehlungen festgelegt und in Enpfgjsserien einge-
gliedert, freigegeben. Heute wird der GSM-Standard in 68&8&lin 210 Landern
weltweit unterstitzt GSM (siehe http://www.gsmworld.dpm

In Deutschland werden seit Mitte 1992 zwei Netze (D-Netzshndem GSM 900
Standard (900 MHz Funkfrequenz) betrieben und seit Mai ¥84veiteres Netz
(E-Netz) nach dem GSM 1800 Standard (1800 MHz Funkfrequé&eg D1-Netz
wird von der Telekom-Téchter T-Mobile, das D2-Netz von Vimee und das E1-
Netz vom E-Plus-Konsortium betrieben. Die Telekom ertdédtLizenz seinerzeit
direkt vom Bundestpostministerium. Die D2- und E1-Lizempeirden im Wettbe-
werb vergeben. Fur die D2-Lizenz gaben 10 Bewerber jewgil&\egebot ab. Mit
der technischen Bewertung der Angebote waren die Profassiar FernUniver-
sitat, Kaderali, Kittel und Walke beauftragt. Den Zuschéajielt seinerzeit Man-
nesmann Mobilfunk (heute Vodafone). Fir die E-1 Lizenz gimgwei Angebote
ein. Mit der technischen Bewertung waren Professor Kadesalder FernUniver-
sitdt Hagen und Professor Vary von der RWTH Aachen beauftE2en Zuschlag
erhielt seinerzeit das E-Plus-Konsortium. Wie wir geseln@pen, haben heute die
GSM-Netze mehr Teilnehmer in Deutschland als das Festnetz.
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Funkvermittiungsbereich

MS

BTS
BSS
MSC
BSC

Aufenthaltsbereich

Aufenthaltsbereich

Funkvermittiungsbereich

Mobilstation (Mobile Station)
Sende-/Empfangsstation (Base Transceiver Station)
Funkfeststation (Base Station System)
Mobil-Vermittlung (Mobile Switching Center)
Funkfeststationssteuerung (Base Station Controller)

Abb. 2.2-8 Versorgung der Zellen durch Sende-/Empfangsstationdmian
Funkvermittlungsbereiche durch Mobil-Vermittlungskal

MS

MS
BTS
BSS
BSC
MSC

PSTN

PDN

PSTN
X —» ISDN
PDN
BSS
|
BTS BSC MSC
BTS
Um A-bis A

Mobilstation (Mobile Station)

Sende -/Empfangsstation (Base Transceiver Station)
Funkfeststation (Base Station System)

Funkfeststationssteuerung (Base Station Controller)
Mobil-Vermittlung (Mobile Switching Center)

Offentliches Fernsprechnetz (Public Switched Telephone Network )
Offentliches Datennetz (Public Data Network)

Abb. 2.2-9 GSM Mobilfunk Systemkonzept.

Wir wollen uns nun kurz die Struktur des GSM-Netzes naheelas.
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Funktional besteht ein GSM-Netz aus dem Funknetz, dem Wumgsnetz und
dem Betriebs- und Unterhaltungsnetz. Die organisatofidamliche Struktur
besteht aus (s. Abb. 2.2-8 und Abb. 2.2-9)

e der Funkzelle, die jeweils von einer Sende-/EmpfangsstaBTS (Base
TransceiverStation) versorgt wird,

e der FunkfeststatioBSS (BaseStation Systen), die jeweils aus einer Funkstati-
onssteuerunBSC (BaseStation Controller) und dem zugehdrigen BTS besteht
und

e dem Funkvermittlungsbereich, der von einer Mobil-VerhaitgsstelleMSC
(Mobile Switching Cente) bedient wird.

Einer Mobil-Vermittlungsstelle werden die folgenden Eehtungen zugeordnet:

e eine HeimdateHLR (HomeLocationRegiste)

e eine Besucherdat®LR (Visitor LocationRegiste)

e ein Gerate-ldentifizierungsregisteiR (Equipment dentificationRegiste) und
¢ eine Authentifikationszentra®C (AuthenticationCentey).

Fur das GSM-Mobilfunknetz werden unterschiedlidhebilstationen (Endgerate) Mobilstationen
angeboten, so z. B. Autotelefone und Handys. Die Sendetgjsier Mobilstation

betragt je nach Typ 1 bis 20 Watt, wobei die E-Netze eine mabarheistung von

1 Watt und D-Netze von 2 Watt fir Handys haben. Die Regelungdadeleistung

erfolgt zwischen 2 und 0,003 Watt in D- und 1 Watt und 0,001t\vaeE-Netzen.

In den GSM-Spezifikationen werden alle Schnittstellen (AbB-10) zwischen den
funktionalen Einheiten festgelegt, um Kompatibilitat zwghrleisten. Am Endge-
rat stehen 13 kbit/s flr den Nutzkanal und eine variableaBatfur die Signalisie-
rung zur Verfiigung. Der Nutzkanal kann noch halbiert werdemden Einsatz von
Sprachcodecs mit halber Bitratddlf rate Codecszu ermdglichen. Abschliel3end
wollen wir die beiden wichtigsten Leistungsmerkmale indaren Mobilfunknet-
zen kennenlernen: Roaming und Handover.
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Roaming

Handover

(MSC)
‘/ﬁ‘ BTS ' psc PSTN
BTS MSC | \wuU—»ISDN
PDN

3
wn

I

BSC | HLR || VLR | | AC |
A\ J Y
Um A-bis A
OoMC EIR

MS Mobile Station MSC Mobile Switching Center
BTS Base Transceiver Station HLR Home Location Register
BSC Base Station Controller VLR Visitor Location Register
EIR Equipment Identification Register OoMC Operations and Maintance Centel
AC Authentication Center WU Interworking Unit

Abb. 2.2-10 GSM Schnittstellen an den Funktionalen Einheiten.

Als Roaming bezeichnet man in Mobilfunknetzen die Unterstitzung deeiEln-
barkeit eines Teilnehmers an einem beliebigen Ort im NetzedKenntnis des
Aufenthaltortes. Zunéchst wird jedem Teilnehmer ein Heéortazugeordnet und
er wird in die Heimdatei (HLR) mit seiner eindeutigen Rufraer und anderen
Daten wie Leistungsmerkmalen, Berechtigungen usw. eiageh. Halt er sich nun
an einem anderen Ort auf, so stellt die Mobilstation (MSydlarch Auswertung
der Kennung, die durch die Feststation (BSS) gesendet festl,Die Mobilstation
(MS) erwirkt nun, dass der Ortswechsel in die HeimatdateRHeingetragen wird.
Gleichzeitig wird er am besuchten Ort in der BesucherdafteR() mit allen erfor-
derlichen Daten gefiihrt, so dass er ausgehende Rufe enkigkan. Kommt nun ein
Ruf far ihn an, so erkundigt sich zunachst die Mobilvermittjsstelle (MSC) des
Rufenden (beim Ruf aus einem anderen Netz tGibernimmt dieb/loéegangsver-
mittlungsstelle - Gateway MSC) bei der Heimdatei (HLR) ndeim Aufenthalts-
ort des Teilnehmers, konsultiert die Besucherdatei (VL&) dnd schaltet dann
den Nutzkanal zum Aufenthaltsort durch, falls der Teilnehmrreichbar ist. Die
Ablaufe zeigen, dass dieses Leistungsmerkmal einen hgjstiahigen Signalisier-
kanal erfordert - bei den GSM-Netzen ist das SignalisieéesgdNr. 7 hierfur vorge-
sehen.

Als Handover bezeichnet man das automatische Nachfihren bzw. Umschalte

einer bestehenden Verbindung bei Funkzonenwechsel. Himeliener kann somit
beispielsweise mehrere Funkzellen tberqueren, ohne sdefomgesprach zu
unterbrechen. Das Leistungsmerkmal Handover wird in dneisBn abgewickelt.
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Zunéchst wird die Notwendigkeit eines Handovers durch dessding der Signal-
leistung festgestellt. Die Mobilvermittlungsstelle (Mpergleicht die Messergeb-
nisse der in Frage kommenden Zellen und entscheidet aufgiten Ergebnisse
und ggf. der Anzahl freier Kanéle, ob ein Handover eingeteitird. Falls sie sich
zur Einleitung des Handovers entscheidet, vermittelt sie Ruf zur ausgewahlten
Basisstation (BS) und teilt ihr mit, auf welchen Kanal siezuischalten hat. Das
Leistungsmerkmal erfordert eine schnelle Signalisierdfigine Zellen und hohe
Geschwindigkeiten fihren zu Problemen beim Handover. 8lbskird haufig eine
gemischte Zellenstruktur, bestehend aus Makro-, Mikrad Bikozellen, mit der
Moglichkeit der Uberdeckung von Zellen (Bildung von Umbaefellen) verwen-
det. In dieser Struktur kbnnen den sich langsam bewegendenstillstehenden
Teilnehmern kleine Zellen, schnellbewegenden TeilnehngedRere Zellen zuge-
teilt werden, um somit die Problematik zu entschéarfen.

Der Beginn der Systementwicklung der GSM-Netze liegt nuhzayvanzig Jahre
zurlck. In der Zwischenzeit wurden zahlreiche Systeme diged GeneratioBGS 3GS
(3rd GenerationSystem¥entwickelt. Diese sind gekennzeichnet durch hohere Fre-
guenzen und ebenso hdhere Bitraten als bei GSM-Systemir. 2000 wurden in
Deutschland Lizenzen fur den Aufbau der Mobilfunknetze diéten Generation
UMTS (UniversalMobile TelecommunicatioBystem fur insgesamt 100 Mrd. DM UMTS
(aus heutiger Sicht viel zu teuer) an sechs Betreiberktirsoversteigert. Zwei

der Betreiber haben bereits aufgegeben, so dass heuteetiiligr (E-Plus, 02,
T-Mobile und Vodafone) ihre Netze aufbauen. UMTS verwerdiet  WCDMA

- WidebandCode Division Multiple Acces$-Technologie im 1900 bis 2200 MHz
Frequenzbereich (genauer downlink 1920-1980 MHz, uplitik22170 MHz) und
bietet eine variable Bitrate bis zu 2 Mbit/s. Die ersten Magingen Mitte 2004 in
Deutschland in Betrieb und bieten zunéchst eine maximdtatBivon 384 kbit/s.

Die Netzbetreiber haben sich zwar zunéchst auf die Versgrgan gréReren Stad-

ten konzentriert, sie haben aber alle die der Versorgungffenden Lizenzaufla-

gen erflllt. Nach Angaben vaBITKOM (Bundesverbanthformationswirtschatt,
Telekommunikation und neuen Medien) gab es Ende 2004 rund 250.0003JM
Nutzer in Deutschland. Weltweit lag die Zahl der UMTS-NutEade 2004 bei 18
Millionen, die Halfte davon in Japan.

Ein WLAN st ein lokales Funknetz fur breitbandige Computer-Vedhimgen, in  WLAN
der Regel nach einem Standard der IEEE 802.11-Familie. Im 212-11 ist eine
typische Konfiguration eines WLANSs in einem privaten Haldisdargestellt. Es
kénnen mehrere Endgerate (PCs, Notebooks, PDAS) liberecigmde Adaptoren
(Notebookkarten odddSB - Universal Serial BusAdaptoren) drahtlos oder aber
auch drahtgebunden an den Router angeschlossen werddail&iealle gemein-

sam den breitbandigen Internetanschluss tiber ADSL.
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Abb. 2.2-11 Typische WLAN-Konfiguration am privaten DSL-Anschluss

WLANs werden auch eingesetzt um einen drahtlosen (haufitekp8ichtigen)
Internetzugang an offentlichen Orten (den sogenanmktetspots) wie Hotels,
Cafés, Tagungsstatte, Flughafen, usw. anzubieten. Enfé 2@ren weltweit
gut 26500 Hotspots aktiv, davon etwa die Halfte in Europayndaviederum
5600 in Deutschland und rund 10.000 in Nordamerika (sietpe/Mww.hotspot-
locations.com/). Deutschland nimmt somit nach den USA 8pigzenstellung ein.

WLANSs der Familie 802.11 arbeiten in verschiedenen lizemieh Frequenzberei-
chen, so z.B. bei 2,4 bzw. 5,1 GHz. Sie haben eine Reichweite30 bis 200
Metern und Bitraten von 2 bis 54 Mbit/s bei einer Sendelaigtuon 0,1 bis 1
Watt. Herstellergebundene Geréate mit nicht standardesieverfahren erreichen
sogar bis zu 125 Mbit/s. Bei den Angaben handelt es sich urttd@rtraten. Net-
tobitraten liegen bei gut 50% der angegebenen Werten. Biadalich verfugbare
Bandbreite wird zwischen den angeschlossenen GeratertailfgDennoch sind
die verfigbaren Bandbreiten erheblich héher als bei UMTEAWS werden trotz-
dem nicht als Konkurrenz, eher als Erganzung zu UMTS geselaesie eine sehr
begrenzte Reichweite haben. Erst in Verbindung mit ADSIsé&issen erreichen
sie die erforderliche Reichweite.

Anders ist es bei der Weiterentwicklung der WLANs YMMAX (Wireless
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MicrowaveAcces$ nach der IEEE .16-Familie. WIMAX Gerate arbeiten im 2 GHz
bis 6 GHz bzw. 11 GHz Bereich und haben eine Reichweite vorreneh Kilome-
tern bei Bitraten von 30 bis 70 Mbit/s. WIMAX-Gerate sind zeit in der Erpro-
bungsphase und durften nachstes Jahr auf den Markt kommen.

RFID (Radio Frequencyldentificatior) ist eine weitere Technologie deren EinRFID
satz in den letzten Jahren massiv zugenommen hat. Im eerfdeall handelt es
sich um einen Ersatz fur herkémmliche Strichcodes und eliotiiglie Datenerfas-
sung ohne Sicht- und Berihrungskontakt. Die technischadtriiktur eines RFID-
Systems besteht aus einem Datentrager oder Transpondér Ranketikett oder
Tag genannt), einem Lese oder Lese/Schreib-Gé&Rétafey und einer software-
mafigen Anbindung an einen Rechner, ein Kassen- oder Watschaftssystem.
Daten (z.B fur einen Artikel im Supermarkt) werden auf demngponder abgelegt
und kénnen per Radiowellen (Ubliche Frequenz in Europa 86@& Mnd 0,5 Watt
Sendeleistung) ausgelesen werden. Es gibt sehr untedbchee RFID-Systeme.
So kdnnen die Transponder so klein sein, dass sie zur Idextitin von Banknoten
oder von Kleidungsstiicken (in der Kleidung eingelassemyesetzt werden kon-
nen. Sie kbnnen auch wesentlich gro3er sein, wenn sie zrBdeutifikation von
Lastwagen oder Schiffskontainer eingesetzt werden. Dec8prkapazitat kann
lediglich einige Bits bis mehrere Megabytes betragen. §pander kbnnen pas-
siv (keine eigene Stromversorgung) oder aktiv, ledigliesbiar (d. h. nur einmal
beschreibbar) oder mehrfach beschreibbar sein. Die Reitdkann von einigen
Centimetern bis zu mehreren hundert Metern betragen. Di&-Reéchnologie wer-
den hohe Wachstumsraten verbunden mit hoher wirtschatliBedeutung zuge-
sagt. Auf der anderen Seite sind zahlreiche datenschathiokhe Fragen offen, die
es noch angemessen zu l6sen gilt.

Am 4. Oktober 1957, also vor fast funfzig Jahren, wurde vonU#SSR Sputnik

| als erster Satellit in die Erdumlaufbahn gebracht. Seiteeérd die Funktbertra-

gung, also deBatellitenfunk, sowohl fur die Satellitensteuerung als auch fur digatellitenfunk
Kommunikation allgemein verwendet. Am 23. Januar 1962 wuig erste Fern-
sehsendung von wenigen Minuten von USA nach Europa tGber demmkinikati-

onssatellit Telestar | Ubertragen. Seitdem werden Sateliowohl fir Rundfunk-

und Fernsehversorgung als auch fir Individualkommuroke¢iingesetzt. Hierbei

kann man prinzipiell zunachst zwisch&EO - Satelliten undLEO (Low Earth
Orbit)-Satelliten unterscheiden.

Geostationare (GEO-) Satellitenwie beispielsweise Intelsat und Inmarsat drehebeostationare
mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit wie die Erde (d.malyron) rund 38.000 Satelliten

km Uber dem Aquator. Fur einen Beobachter auf der Erde nelsisesomit eine

feste Position ein. Dies ermoglicht, dass sowohl feste &gatonen (um Daten

zum Satelliten zu Ubertragen) als auch feste Empfangasseatifalls erforderlich

(um Daten vom Satelliten zu empfangen) auf der Erde aufgebexden konnen.
Geostationare Satelliten werden somit sowohl fir Duplextibgung (z. B. gebin-

delte Fernsprechkanéle zwischen zwei Erdfunkstellenquads fur Verteilibertra-

gung (Fernsehlbertragung vom Erdfunksender tber Sateftit Fernsehschlissel

beim Teilnehmer) eingesetzt. Die groRe Entfernung zur Bellingt, dass rela-
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tiv grof3e Antennen und hohe Sendeleistungen erforderledden und ein gewis-
ser Verzug durch die Signallaufzeit auftritt. Durch einedghrankung des Versor-
gungsgebietes (Biindelung) kann die erforderliche Serstiete verringert werden.

LEO-Satelliten (wie beispielsweise Iridium und Globalstar) haben typesareise
eine Umlaufbahn etwa 1000 km Uber der Erde und umrunden die iBrweniger
als zwei Stunden. Dies bedeutet, dass von der Erde aus elres@atellit nur ein
paar Minuten in Sicht und damit im Funkkontakt bleibt. Iresof kann in dieser
Zeit nur eine sporadische Kommunikation stattfinden. Uigieveise sind mehrere
Satelliten eines Verbundes zur gleichen Zeit an einem (Bidhtweite. Ferner, bil-
den die Satelliten in einem Verbund (bei Iridium beispiedsse 66 Satelliten) ein
Kommmunikationsnetz untereinander. Somit wird eine pakettierte Kommuni-
kation von einem Punkt auf der Erde Uber mehrere (teilweazhaelnde) Satelliten
zu einem anderen Punkt auf der Erde ermdglicht. Gegebdlsskidanen auch ter-
restrische Strecken hinzugenommen werden. Wéhrend beiagemaren Satelliten
haufig der direkte Weg vom Satellit zum Teilnehmer durch Hhdelser, Bdume,
usw. versperrt sein kann, ist dies bei LEO-Satelliten kewbem, da gleichzeitig
mehrere Alternativwege Uber alle Satelliten in Sichtwaitiglich sind. Der Steue-
rungsaufwand (fur die Wegesuche und das Handover) ist daan zéher aber
heute unerheblich. Wegen der geringeren Entfernung (alSB®-Satelliten) ist
die Langzeitverzogerung relativ niedrig. Es gibt zahleidMoglichkeiten fur die
Auswahl der Satellitenumlaufbahnen, die zwischen dene®E© und LEO lie-
gen. So z. BMEO (MediumEarth Orbit)-Bahnenbei rund 10.000 km. oder auch
elliptische Bahnen. Durch die Zusammensetzung verschedémlaufbahnen, die
ein Verbund von Satelliten abdeckt, ist es mdglich eine gmefite zeitliche und
ortliche Abdeckung, so wie die erforderliche Bandbreitemeichen.

Der Satellitenkommunikation kommt in LAndern in denendstnische Netze nicht
verfugbar sind auch fur die Individualkommunikation (wieldfonie und Inter-
netdienste) eine besondere Bedeutung zu. In Industrietanalird sie hauptséch-
lich fur die Verteilung von Rundfunk- und Fernsehprogrammed flr interkon-
tinentale Fernsprechverbindungen eingesetzt. In Delaisdhwaren beispielsweise
Mitte 2004 lediglich 41.000 breitbandige Internetansshéitiber Satellitennetze zu
verzeichnen [RegTP]. Hiervon waren lediglich 1000 Ansek&iim Duplexbetrieb
uber Satellit, d. h. der Uberwiegende Teil nutzte die Stgalterbindung um Daten
herunterzuladen, die Verbindung vom Teilnehmer zum Irtieverlief in der Regel
uber das Telefonnetz.

Beispiel 2.2-4:

Um die Signallaufzeit zwischen einer Erdfunkstation untken Satellit genau
zu berechnen muss sowohl deren relative Position als aue démlaufbah-
nen bericksichtigt werden. Dies fuhrt zu einem Satz vondBleigen, die zur
Durchfuhrung der Berechnung gleichzeitig erfullt werdeassen. Eine grobe
Abschatzung liefern die folgenden Beispiele:
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Fur einen GEO-Satelliten mit Abstad45.000 £m mit Wellenausbreitungsge-
schwindigkeit vor299792, 458 km /s erhdlt man

45.000 Em

399792, 458 km ©  So0ms:

Flr einen MEO-Satelliten mit Abstardd 12.000 km erhalt man

12000 km
999792, 458 km = o

Flr einen LEO-Satelliten mit Abstarxd 1200 £m erhalt mars ms.

2.2.3 Datennetze

Vor gut flinfzig Jahren begann in Deutschland der Aufbau EEmschreibnet-

zes mit dem Probebetrieb 1933 zwischen Berlin und Hamburg amsdhlie3ender Fernschreibnetz
planmaRiger Eroffnung des 6ffentlichen Telexdienstegl1Bas Netz wurde konzi-
piert, um schriftliche Mitteilungen unmittelbar, d. h. ghden Transport von Schrift-
stiicken, schnell und sicher auszutauschen. Es arbeitetarSop-Betrieb (7.5
Schritte / Zeichen) mit einer Schrittgeschwindigkeit vahBaud bzw. einer Zei-
chengeschwindigkeit v061§ Zeichen / s. Das zunachst zweistufig ausgelegte Netz
wurde 1956 in Anlehnung an das Fernsprechnetz dreistufigiget Fur die Uber-
tragung der Fernschreibsignale tber grof3e Entfernungedeniiberwiegend die
Wechselstromtelegrafie mit Amplituden- und Frequenzmatitud fir Mehrkanal-
Ubertragung im Fernsprechband eingesetzt und dann duzatiigitale Zeitmulti-
plextechnik ersetzt. Das Netz wurde von Anfang an als Se#idhetz ausgelegt.
Entsprechend der Entwicklung im Fernsprechnetz wurderharesche Dreh- und
Hebdrehwahler durcBdelmetallM otor-Drehwahler EMD) und spéater durch voll-
elektronische Wabhler ersetzt.

Die Entwicklung der digitalen Ubertragung- und Vermittystechnik und der
enorm steigende Bedarf an schnellen Text- und Datenkonkatiomnen, der durch
den technologischen Fortschritt auf dem EDV-Sektor bddirag, fihrten Mitte der
60er Jahre zum Konzept eines neuen leitungsvermitteltéanDatzesPatex-L) Datex-L
mit wahlbaren Bitraten und integrierten Text- und Datendien. Nach Vorversu-
chen vollzog sich der Aufbau dieses Netzes zwischen 1973 086. Basis dieses
Netzes bildeten die vollelektronischen, digitalen, speigesteuerten Vermittlungs-
stellen EDS der Firma Siemens, die nach einem speziellamgdkiplexverfahren
(mit Codierung des Polaritdtswechsels) arbeiteten, uaedldich digitale PCM 30
D Ubertragungsstrecken miteinander verbunden waren. R&sWar hierarchisch
zweistufig ausgelegt und bestand aus einer Verdichtungeelred einer Vermitt-
lungsebene (Abb. 2.2-12).
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Abb. 2.2-12 Struktur des leitungsvermittelten Datennetzes.

Es war im Vergleich zum Fernsprechnetz wesentlich kleimeder Verdichtungs-
ebene wurden Datenumsetzer (Abb. 2.2-13) in der Zeitmekipchnik zur Kon-
zentration des aufkommenden Verkehrs eingesetzt. DidenaitfTeilnehmeran-
schlusslange zum Datenumsetzer betrug 6 km, zur Datentieimgsstelle 60 km.
Die mittlere Verbindungsaufbauzeit lag wesentlich untar Das Netz bot Wéahl-
verbindungen mit den Bitraten von 50-36@/s asynchron und Bitraten von 300,
2.400, 4.800, 9.600 und 64.00& /s synchron. Die Bitfehlerrate betrud)—> bis
107%. Im Netz wurden verschiedene Datendienste wie Telex, Teleteit 7/93
eingestellt) und transparente leitungsvermittelte Dabentragung, abgewickelt.
Datex-L wurde durch Datex-P und ISDN immer mehr verdrangt 1896 abge-
schaltet. Heute werden leitungsgebundene Verbindungeml8BDN abgewickelt.
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Abb. 2.2-13 Typische Netzanschlisse Giber Datenumsetzer im leit@ngsttelten Datennetz.

Der Bedarf an Rechnerkommunikation, bedingt insbesondi@reh Dezentralisie-
rung der Verarbeitung und die Verfluigbarkeit der Paketveeiumigstechnik, flhrte
1981 nach einjahriger Probezeit zur Einfihrung des Dateztparmittiungsdiens-
tes im Integrierten Datennetz der DBP-Telekom bestehersd Talex, Teletex,
Datex-L, Datex-P sowie dem Direktrufnetz. Basis diesez®epDatex-P) war das Datex-P
Multiprozessor-Vermittlungssystem SL 10 der Firma NomthEelcom. Seit Anfang
der 90er Jahre wird es durch die EWS-P Technik der Firma Sisrkempatibel
ausgebaut. Der Zugang zum Datex-P Netz erfolgt dezenteslDiéitex-P, Modem-,
Mobilfunk- und ISDN-Anschliisse. Es sind Ubertragungsbesedigkeiten von
300, 1.200, 2.400, 4.800, 9.600, 48.000, 64.@00s undn - 64 kbit/s bis maximal
1,92Mbit/s moglich. Die Bitfehlerrate ist mit0—? sehr gering. Die Verbindungs-
aufbauzeit im Netz betragt etwa 400 ms, die Netzlaufzeit Datenpaketen von
128 Oktetts Benutzerdaten ca. 140 ms.

Beispiel 2.2-5:

Zu einem asynchronen Anschluss mit einer Ubertragungsoat800 Baud und
einem Code von 11 Schritten / Zeichen werden Daten, die libersgnchrone
Leitung eintreffen, ibertragen. Bei synchronen Ubertrgguaten von 308t/ s
wird jedes Zeichen mit 8 bit codiert. Die eintreffenden Deweerden also zwi-
schengespeichert. Der Zwischenspeicher hat einen Umfamd KByte. Dies
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Lokale Netze

bedeutet, dass bei der Ausnutzung der maximalen Ubertgageschwindigkeit
nach einer Ubertragungszeit von

S

1024 Zeichen x % — % Foichen = 100,12 s
und der gesendeten Zahl von
300 Zeich
100,12 5 x 2NN _ 3754 Zeichen

S

ein Datenverlust eintritt.

Parallel zu der Entwicklung im 6ffentlichen Bereich entstan im privaten Bereich
unternehmensinterne Netze. Der Fortschritt auf dem Datarbeitungssektor
brachte zunachst Kabelnetze, die Grossrechner mit inrgteeie verbanden. Sol-
che Verbindungen wurden mit Modemubertragung oder im Basid auf Fern-
sprechleitungen oder Koaxkabeln betrieben. Mit dem Aufik@n kleinerer leis-
tungsstarker Rechner, PCs und Burokommunikationssystesri@dhte sich der
Bedarf an Rechner-Rechner Kommunikation, und LANs wie Eiekamen zum
Einsatz. Uber den lokalen Bereich hinaus wurden aulRer Mdtenragung tber-
wiegend Paketvermittlungsverfahren nach X.25 verwendet.

Datennetze vieler Unternehmen heute sind heterogen. deiterbestehen Host-
Peripherie-Anbindungen mit Standard oder Quasi-StarBavtbkollen (wie
TCP/IP oder SNA von IBM), andererseits entstehen dezenB#&iukturen durch
den vermehrten Einsatz von Workstations und PCs. Im lokBlereich werden
Uberwiegend Ethernet bzwCSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection)Jund WLAN universell, Token Ring im Burobereich und Token
Bus im Produktionsbereich eingesetzt. Charakteristifichokale Netzeist, dass
sie alle Endeinrichtungen mit einem Ubertragungsmediuheh&bertragungska-
pazitat miteinander verbinden. Typisch sind derzeit Koaxxd Glasfasersysteme
mit Bitraten von 2 bis 16 Mbit/s. Hardwaremafig werden dielgarate in einer
Bus-, Ring- oder Sternstruktur angeschlossen (Abb. 2)2-14
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Bus

Stern <>\?/<>
Abb. 2.2-14 Gelaufige hardwaremafige Strukturen von lokalen Netzen.

Die gesamte Ubertragungskapazitat wird jeweils kurifristner Endeinrichtung
zur Verfigung gestellt. Verschiedene Verfahren, nach nleieser Zugriff geregelt
wird, werden in spateren Abschnitten ndher behandelt. lim 212-15 ist die Struk-
tur eines Anschlusses fur lokale Netze dargestellt. DercAlusssatz (auch Tran-
sceiver odeMAU - MediumAccesdJnit) genannt) regelt den Zugriff auf das Uber-
tragungsmedium und tGbernimmt die physikalische Anpasaardas Medium. Die
SteuerungController) regelt den Austausch von Nachrichten zwischen Endeinrich
tungen und dem Netz. Die Endeinrichtung selbst kann eint@elér ein Zusam-
menschluss mehrerer Geréte sastuttel). Lokale Netze kdnnen Uber Anpassungs-
einheiten Repeater, Gateway, Bridgmiteinander verbunden werden, giobale
Netze (WAN) zu bilden (Abb. 2.2-16). Globale Netze
WAN

Endeinrichtung

Steuerung

||

Anschlusssatz

Medium

Abb. 2.2-15 Struktur eines Anschlusses (MAU) fiir lokale Netze
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Gateway to
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@ Repeater
Abb. 2.2-16 Globales Netz (WAN).

Der technologische Fortschritt, vor allem in der Mikrogtekik und der Glas-
fasertechnik, ermoglichte Anfang der achtziger Jahre atdriokale Netze -
HSLANs (High SpeedLANs) mit Bitraten von 100 Mbit/s und dartber zu ent-
wickeln. 1982 wurde auf Basis des Token-Verfahr&iDI! (Fiber Distributed
Data Interfacg in die ANSI-Standardisierung aufgenommen und 1987 al®iers
Teil der FDDI-Spezifikation standardisiert (Abb. 2.2-1Da FDDI Sprach- und
Videodienste nur eingeschrankt unterstiutzt, wurde 1986deri Diskussion eines
Hybrid Ring Control-Verfahrens begonnen, das auf Basis &dvibit/s Kandalen
diese Dienste unterstitzt. BelRDDI-1l , wie diese Weiterentwicklung bezeichnet
wird, ist jedoch die Abwartskompatibilitat nicht gegeb&886 wurde ein weiteres
Verfahren vonrQPSX (QueuedPacket andSynchronous Echangé Australien zur
Standardisierung alsIAN (Metropolitan Area Network bei IEEE 802.6 aufge-
nommen. Das alBQDB (DistributedQueueDual Bus) bezeichnete Verfahren hat
physikalisch die Struktur eines Doppel-Busses (entsgmatidem Dual Ring beim
FDDI), der mit bis zu 155 Mbit/s betrieben werden und sichridiaige 100 km
erstrecken kann (Abb. 2.2-18). Das Verfahren hat die EigJeafs, dass sendewillige
Stationen eine verteilte Warteschlange bilden, die dezkvérwaltet wird. Es wird
Sprach- und VideoUbertragung unterstitzt, ohne jedode #€analstrukturen zu
bilden. Dies wird dadurch erreicht, dass kleine PaketdasS$jenannt, gebildet wer-
den. Diese entsprechen den ATM-Zellen; damit ist eine Kdrjpigat zum B-ISDN
gegeben. Das DQDB-Verfahren hat auch den Vorteil, dassidwher Last beson-
ders effizient arbeitet: Es erlaubt, praktisch die volle lymzitat auszuschopfen.
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Abb. 2.2-17 FDDI als Backbone - Netz.
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Abb. 2.2-18 DQDB-Bus-Topologien.

Bereits bei DQDB wird eine Reservierungsstrategie angdtyarm auf3er dem
asynchronen (Paket-) Verkehr auch plesiochronen Verkehvezlienen. Es wur-
den weitere Verfahren, die Reservierungss