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O. Kurzfassung

Das Ziel, multifunktionale Endeinrichtungen ilber
ein offenes Kommunikatio“ssystem zu verbinden, be~-
tstellen,
Diensten und Protokolien. Grundlage hlerfﬁr ist
das ISO-Architekturmodell fir offene Kommunika-
tionssysteme, welches die Anwendungs- und Kommuni=-
kations-orientierten Funktionen in Schichten glie-
dert, die Inanspruchnahme von Diensten niedrigerer
Schichten durch h&here Schichten sowie die logi-
sche Kommunikation zwischen verteilten Instanzen
derselben Schicht iiber Dienste, Protokolle und
auszutauschende, formatierte Dateneinheiten defi-
niert. Die Kommunikation zwischen verteilten In-
stanzen und Systemen kann durch Verbindungen un-
terstltzt werden, welche - je nach Schicht - spe-
zifische Funktionen erbringen, wie etwa die Siche-
rung der Ubermittelten Datenblécke gegen Fehler,
die Reihenfolgesicherung oder die DatenfluBrege-
lung. In dem Beitrag wex: die Funktionen in lo-
kalen Rechnernetzen (LAN;}, in Weitverkehrsnetzen
(WAN) und ihren Ubergdngen {(Gateway) unter dem
Gesichtspunkt dieser formalen Gliederung behan-
delt. Typische Realisierungen von lokalen Netzen
(wie der CSMA-CD-Bus oder der Token-Ring) sowie
von Weitverkehrsnetzen (Datex~P) werden als Bei-
spiele kurz behandelt und im Hinblick auf Durch-
satz, Antwortzeltverhalte: und Funktionalitdt
diskutiert.

1. Architekturmodell fir offene Kommunikations-—
systeme

1.1 Merkmale und Ziele

Die klassische Kommunikaticnstechnik ist durch
dienstespezifische Netze gekennzeichnet: schmal-
bandige Fernsprechnetze fir die Sprachkommunika-
tion, breitbandige Verteilnetze fir Rundfunk- und
Fernsehen, Datennetze flr die Text- und Datenkom-
munikation sowie spezielle Datennetze fir die
Fernwirktechnik und Prozel3datenkommunikation. Die
Leistungsmerkmale und technischen Losungskonzepte
waren auf den jeweiligen Anwendungszweck hin kon-
zipiert; andere Dienstformen erforderten deshalb
erhebliche ‘Aufwénde in den Endeinrichtungen, z.B.
Modems flir die vermittelte Datenkommunikation im
analogen Fernsprechnetz.

Die zunehmende Unterstlitzung von bislang papierge-
bundenen Arbeitsvorgingen {(Entwicklung, Konstruk-
tion, Dokumentation, Planung, Angebotserstellung,
Buchung, Abrechnung) durch Rechner und elektroni-
sche Speicher- und Wiedergabemedien sowie die in-
tegrierte Abwicklung von Projekten mit dezentraler
Organisation erfordern neben der klassischen
Sprachkommunikation neue Einrichtungen fir die
schnelle und zuverléssige Text-, Daten- uud Bild-
kommunikation. Neben dieser {iberwiegend als Biiro-
kommunikation bekannten Entwicklung vollzieht sich
ein &hnlicher Wandel im Produktionsbereich; hoch-
automatisierte Fertigungssysteme erfordern ein
stér- und ausfallsicheres, schnelles Kommunika-
tionssystem zwischen Fertigungsleitrechnern und
rechnergesteuerggn Fertigungsautomaten.

Die zuklnftige Entwicklung wird gekennzeichnet
sein durch die Integration von Sprache, Text,
Daten und Bild in volldigitale Nebenstellenan-
lagen, Netzlbergénge zwischen lokalen Rechner-
netzen und diensteintegrierten Nebenstellenanla-
gen, zwischen innerbetrieblichen und &éffentlichen
Netzen und die Kopplung &rtlich verteilter Privat-
netze Uber dedizierte oder bedarfsweise geschal-
tete Offentliche Netzeinrichtungen. Elektrische
und optische Ubertragungs- sowie hochintegrierte
Speicher- und Rechnerkomponenten lassen die Inte-
gration eines weiten Spektrums unterschiedlicher
Dienste in e i n Netz o© h n e Verzicht auf die
Vorteile von dienstespezifischen Ubermittlungs-
techniken als mdglich erscheinen.

Voraussetzung dieser aus der Sicht multifunktio-
naler Endgerite und Endsysteme sinnvoll erschei-
nenden Entwicklung ist die internationale Stan-
dardisierung von Schnittstellen und Kommunika-
tionsprozeduren (Protokollen).

Als Grundlage fUr die Normungsarbeit ist ein all-
gemeingliltiges Architekturmodell wvon der Inter-
national Standardization Organization (ISO) ent-
wickelt worden, welches inzwischen auch von DIN
Ubernommen worden ist [1]. Dieses Modell beruht
auf Prinzipien der Schichtung von Funktionen,
einem allgemeinen Dienstkenzept, einém Verbin-
dungskonzept sowie auf Protokollen fir die Kommu-
nikation zwischen benachbarten Schichten dersel-
ben Einrichtung bzw. gleichen Schichten untex-
schiedlicher Einrichtungen.

1.2 Schichtung

Unter Schichtung wird die Zerlegung eines Systems
in unabh&ngige Teilsysteme mit jewells spezifi~
schen Funktionen verstanden. Die Schichten sind
aufeinander bezogen; mit jeder hinzugefligten
Schicht wird die Funktionalit&dt des darunterlie-
genden Systems erh&ht. Das bekannte ISO~Architek-
turmcdell unterscheidet sieben Hauptschichten,
welche z.T. bereits in Subschichten unterteilt
wurden; vgl. Bild 1. Die wichtigsten Funktionen
der einzelnen Schichten sind:

1) Physical Layer (Ph) Ubertragungskanal

- Aktivierung/Deaktivierung eines Ubertra-
gungsabschnittes

-~ Bitserielle Ubertragung von Schicht 1-Nach-
richtenblécken (Ph-Service Data Units)

~ Festlegung aller elektrischen, mechanischen,
funktionellen und prozeduralen Eigenschaften

2) Data Link Layer (DL) Ubertragungsabschnitt

- Auf-/Abbau von DL-Verbindungen

- Urertragung von Schicht 2-Nachrichten-
blécken- (DL-Service Data Units) mittels
DL-Protocol Data Units (Rahmen)

- Reihenfolgesteuerung und DatenfluBsteuerung

- Fehlererkennung und Fehlerbehebung

3) Network Layer (N) Netzzugang und Netz

~ Auf~-/Abbau von N-Verbindungen

- Verkehrslenkung und Vermittlung von Schicht
3=-Nachrichtenblécken (N~Service Data Units)
mittels N-Protocol Data Unit (Paketen)
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Bild 1

Transport zwischen
Datenendeinrichtungen

Transport Layer (T)

~ Adressierung

- Auf-/Abbau von T-Verbindungen lUber das Netz
hinweg

- Multiplexierung/Aufsplitting von T-Verbindun-
gen auf N-Verbindungen

- Bustausch von Schicht 4-Nachrichtenbldcken
(T-Service Data Units) mittels T-Protocol
Data Units

~ Reihenfolgesicherung, DatenfluBlsteuerung,
Kettung, Segmentierung, Fehlerbehandlung von
Nachrichtenblécken

Session Layer (8) Kommunikationssteuerung

- Auf-/abbau von S-Verbindungen
Steuerung des Informaticnsaustausches
- Festlegung des Ubertragungsmodus
Synchronisation des Dialogs

i

Presentation Layer (P) Ger&teanpassung

- Auf-/Abbau von P-Verbindungen

- Transformation von Daten hinsichtlich €ode,
Format und Syntax

- Verschlifisselung von Daten

Anwendungen

7) Application (R)

- Anwendungsprozesse der Benutzer, des System-
managements und des Anwendungsmanagements.

In den Schichten 2 und 3 sind, insbesondere fir
Anwendungen der lokalen Rechnernetze, Subschichten
eingefihrt worden, vgl., Bild 1, Die Schicht 2 etwa
kann in Media Access (Zugriff auf Ubertragungsme-
dium), Framing (Rahmenbildung) und Logical Link
Control (Sicherung), die Schicht 3 in Subnetwork
Access {direkter Zugriff auf ein Subnetz), Subnet-
work Convergence (Unterstlitzung zur Dienstglitesi-
cherung) sowie Internetting (Netzilbergénge) unter-
gliedert werden,

1

®

1.3

Eine Schicht L+! baut auf die Funktionalitdt der
darunterliegenden Schicht L auf, d.h. die Schicht
L+1 (service user) nimmt die "Dienste" der
Schicht L (service provider) in Anspruch. Die Pro-
zesse innerhalb einer Schicht werden Instanzen
(entities) genannt. Eine Schicht (L+l)-Instanz
verkehrt mit Instanzen der Schicht L dber einen
Dienstzugangspunkt (Service Access Point, SAP),
vgl. Bild 2. Zur eindeutigen Kennzeichnung von
Dienstzugangspunkten und Instanzen wird ein Na-
menskonzept (naming) eingefihrt, wodurch jeder
L-8aP und jede L-Instanz durch eine Kennung
(identifier) adressiert wird, der L-Adresse bzw.
der L-Name.

Dienstkonzept

Schicht (L« 1)- {Le1)-

L+1 Instanz Instanz
CEPN

— ;‘\;:—4 N

L
L- L-Verbindung
Instanz
Bild 2 Schichten, Instanzen und Dienstzugangs-
punkte

1.4 Verbindungskonzepte

zZur Unterstitzung des Datenaustausches zwischen
zwei L-SAP's wird das Konzept einer Verbindung
(connection) eingefihrt. Wie in Bild 2 gezeigt,
verbindet eine L-Verbindung logisch zwei L-SAP's
miteinander, wobei die L-Verbindung als Funktion
der Schicht L aufgefaft werden mufl, welche ihrer-
seits auf Funktionen unterer Schichten zurlck-
greift. Innerhald' eines L-SAP kénnen mehrere End-
punkte von L-Verbindungen liegen, welche jeweils
durch Verbindungsendpunktkennungen (connection
endpoint identifier, CEP) unterschieden werden.

_ Der verbindungsorientierte Nachrichtenaustausch

(connection mode) wird durch eine Reihe von Funk-
tionen unterstlitzt., Bevor eine Kommunikation zwi-
schen zwei (L+1)-Instanzen erfolgt, muf erst eine
L-Verbindung hergestellt werden (connection estab-
lishment). Innerhalb einer Verbindung kann der Da-
tenaustausch durch Merkmale wie Folgenumerierung, )
Reihenfolgesicherung, Fehlererkennung/automati-
sche Wiederholung sowie DatenfluBsteuerung sehr
zuverl#ssig gestaltet werden. Die Parameter hierzu
sind i.a. Gegenstand eines gegenseitigen Abstim-
mungsprozesses beim Verbindungsaﬁfbau. sie sind
selbst wihrend einer Verbindung noch &nderbar.

Die Verbindung wird nach Abschluf des Datenaus-
tausches wieder abgebaut {connection release).

Neben dem verbindungsorientierten Nachrichtenaus-~
tausch wird eine einfachere Form, der verbindungs-
lose Nachrichtenaustausch (connectionless) disku-
tiert. Diese Variante wird insbesondere fir lokale
Rechnernetze (LAN's) interessant, wo die zuverlds-
sige Kurzstreckenlbertragung nicht in allen Kommu-~
nikationsschichten dieselben Funktionen wie Reihen-
folgesicherung, Fehlerbehandlung und Datenfluf-
steuerung erfordert. Das Konzept ist auch in Weit-
verkehrsnetzen auf der Basis des Austausches voll
adressierter, autonomer Pakete (Datagram) reali-
siert worden.
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1.5 Protokolle

Unter einem Protokoll wird die Zusammenfassung
aller formalen und prozeduralen Eigenschaften ver-
stander, welche der Kommunikation zwischen ver-—
schiedenen Instanzen dient. Im Zusammenhang mit
dem ISC-Architekturmedell k&nnen zwei grundsdtz-
lich unterschiedliche Anwendungsfdlle fiix Proto-
kolle betrachtet werden, Protokolle zur Kommunika-

ion zwischen zwel L-Instanzen unterschiedlicher
Systeme (peer-to-peer protocol) sowie zur Kommuni-
kation zwischen zwei benachbarten Instanzen des-
selben Systems (Dienstprotokoll, adjacent laver
protocol).

Die Inanspruchnahme von Diensten der Schicht L
durch die Schicht L+! wird Gber ein Dienstproto-
koll abgewickelt. Die Dienstanforderung eines
Service User A wird mit einem Primitiv "Request"
iber einen L-SAP lbergeben. Das darunterliegende
Netz mit den Schichten 1 bis I Ubertrigt diese An-
forderung, welche dem Ziel {Service User B) tliber
den entsprechenden L-SAP als "Indication” {iber-
geben wird. Service User B antwortet im positiven
Falle mit "Response"; diese Antwort wird umgekehrt
dem Service User A mit einem Primitiv "Confirm"
bestdtigt, vgl. Bild 3.

Service User B

€
‘W

Service User A Service Provider

e

Bild 3 Steuerung der Kommunikation zwischen
Schichten tber Primitive

Ein Kommunikations-Steuerungsvorgang wie in Bild 3

heift bestidtigt (confirmed); unbestitigte (uncon-

firmed) Vorgénge entstehen, wenn nur ein Transfer

in einer Richtung vorliegt. 4 '

Die zeitliche Folge von Primitiven, welche zwi-
schen benachbarten Schichten zur Dienstanforde-
rung benutzt werden, unterliegt i.a. bestimmten
Synchronisationsbedingungen. Zusammen mit dem For-
mat der dazu benutzten Steuerdatenbldécke kann die-
ser Vorgang in Form eines Dienstprotokolles defi-
niert werden. Die einzelnen Primitive werden mit
einer Parameterliste versehen und in einem Steuer-—
datenblock Ubertragen. Bild 4 zeigt zunichst das
Beispiel eines Transportverbindungsaufbaus, der
von der Schicht 5 (S) initiiert wird. Die iiberge-
benen Parameter beziehen sich in diesem Falle z.B.
T-CONNECT REQUEST
T T-COMNECT INDICATION

B |

T-CONNECT RESPONSE
———— e

T- CONNECT CONFIRM

—

T-DATA REDUEST
S

T-DATA INDICATION

—————— -

!

Zeit
TC-Establishment  T-CONNECT REQUEST (Called Address,
Calling Address,
Expedited Dota Option,
Quatlity of Service
TS User- Dotal

Primitiv L Porometer

Bild 4 Steuerung des T-Verbindungsaufbaus
zwischen benachbarten Schichten S und T

auf die Adressen ("Rufnummern') der rufenden und
gerufenen Datenendeinrichtung, die Option eines

beschleunigten Transports, Dienstparameter sowie
Benutzerdaten.

Zwischen den Steuerdaten- und Benutzerdatenbldcken
in benachbarten Schichten besteht ein logischer
Zusammenhang. Zwischen Schicht L und L-1 werden
Steuersignale in Form von {(L-1)-Schnittstellen-
Steuerinformationen (Interface Control Informa-
tion), Benutzerdaten in Form von (L-1)-Schnitt-
stellen-Dateneinheiten (Interface Data Units)
ausgetauscht. Die Integritdt der (L-1)-Schnitt-
stellen-Dateneinheiten bleibt Uber die gesamte
(L-1) -Verbindung erhalten.

In ganz &hnlicher Weise erfolgt der Kommunika-
tionsvorgang zwischen zwei Instanzen derselben
Schicht L (Peer-Protokoll). Die Schicht L be-
nutzt hierzu formatierte Datenbldcke, die L-Pro-
tokoll-Dateneinheiten (protocol data units, PDU).
Eine L-PDU ist zusammengesetzt aus der L-Pro-
tokoll-Steuerinformation (protocol control in-
formation, PCI) und der L-Dienst-Dateneinheit
(service data unit, SDU), vgl. Bild 5. In der
Regel wird eine (L+1)-PDU komplett in eine

L-SDU abgebildet.

Schicht (L+1)-PDU
L+1
1 1
B —e —_— e
- ha— e b i
! i
Schicht
L
Bild 5 Dateneinheiten zum Informationsaustausch

Dateneinheiten unterschiedlicher Schichten k&nnen
nach schichtenspezifischen Gesichtspunkten fest-
gelegt sein, so dafl im allgemeinen Fall noch eine
Transformation auf die Dateneinheiten ausgelbt
werden muf.

Neben der 1:1 Abbildung, wie in Bild 5 gezeigt,
kann es sinnvoll sein, die GrdBen der Datenein-
heiten unabhéangig voneinander festzulegen. In sol-
chen F&llen ist dann eine weitere Umsetzung erfor-
derlich. Es werden dabei drei unterschiedliche
Falle bericksichtigt:

- Aufteilen/Vereinigen

Auf Senderseite werden aus Jjeweils einer L-PCI
und L-SDU mehrere L-PDU gebildet (segmenting).
Auf Empfdngerseite ist die Segmentierung wieder
rickgéngig zu machen (reassembling)

- DBlocken/Entblocken

Aus mehreren L-PCI und L-SDU entsteht eine
L-PDU (blocking) und umgekehrt (deblocking)

- Verketten/Trennen

Mehrere L~PDU kdnnen zu einer (L-1)-SDU ver-
kettet werden (concatenation) und umgekehrt
(separation).

Die Hauptfunkticnen, welche ein Protokoll unter-
stitzt, sind:



- Auf- und Abbau von Verbindungen

Hierzu existieren spezielle Primitive bzw. Steu-
enblécke. Mit der Verbindungsaufbauanforde-
ieter Ubergeben, z.B.
ungsmode , der Durch-

werden Dienstgitepara:
zur Festlegung des Ubertrag
satzklasse u.&.m.

von L-Verbindungen auf (L-1)-Verbin-

1:1 Umesetzung kann es von Bedeutung
einer {(L-1}-Verbindung mehrere L-Ver-
zu unterstiitzen (multiplexing) bzw.
eine L-Verbindung auf mehrere (L-1)-Verbindun-
ger. aufzuspalten (splitting)} ,

- Reihenfolgesicherung

Zur Reihenfolgesicherung werden eindeutig un-
terscheidbare Folgenummern angewandt, welche
zyklisch wiederholen. Diese Folgenummern
sind grundlegend auch fir die weiteren Funktio-
ner. der Fehlerbehebung und DatenfluBlsteuerung

-  Fellerbehebung

In den unteren Schichten werden fehlerhafte
Datenblécke mittels zugefigter Redundanz er-
kan und verwcorfen. Uber die entstehende Liicke
in der Folgenumerierung wird eine automatische
Wiederholung vom fehlerhaften Block aus veran-
1 oder gezielt nur der fehlerhafte Block
wiederholt. Dariiber hinaus existieren Mechanis-
men fir das Abstimmen des Folgenummern-Zustands
(checkpointing) sowie flr die Zeitilberwachung
bestimmter Vorgidnge (time-out recovery)

T

(€8]

Durchschaltevermittlung

Bei der vom Fernsprechnetz her bekannten Durch-
schaltevermittlung wird flir jede Verbindung ein
durchgehender Kanal fester Bandbreite geschal-
tet. Das Netz stellt diesen Ubertragungsweg im
Rahmen der durch die Dienstglite festgelegten
Qualité&t zur Verfligung. Darlber hinausgehende
Merkmale miissen in den Endeinrichtungen selbst
vorgesehen werden. Die Durchschaltevermittlung
eignet sich fir stark interaktiven Realzeit-
verkehr sowie bei kontinuierlicher Ubertragung
von Daten

Paketvermittlung

Im Gegensatz dazu erfolgt bei der Paketver-
mittlung der Nachrichtenaustausch in Form von
Bldcken, welche abschnittweise von Speicher zu
Speicher Ubermittelt werden. Eine Verbindung
zwischen den Endeinrichtungen besteht nur in
einem logischen Sinne. Der Nutzinformations-
austausch wird netzseitig durch Protokclle
hinsichtlich Fehlerbehebung und DatenfluBsteue-
rung stdrker unterstitzt. Die Paketvermittlung
eignet sich besonders gut flr blschelfdrmigen
Verkehr, welcher sich Uber eine l&ngere Ver-
bindungsdauer erstreckt oder fir kurze Anfrage-
Antwort-Vorgdnge. Je nach vereinbarten Parame-
tern kann ein breites Spektrum von Dienstmerk-
malen (Durchsatzklasse, Transferzeit, besondere
Leistungsmerkmale) realisiert werden.

2.2 Netztypen, Schnittstellen und Standards

Fir die ProzeRdaten-Ubermittlung kénnen prinzipi-

Datenflufisteuerung

ell alle Datennetze in Betracht gezogen werden;
das durchschaltevermittelnde Netz Datex-L, das
paketvermittelnde Netz Datex-P, direktgeschaltete

Die Datenflufsteuerung dient der Abstimmung des
Datanflusses zwischen Sender und Empfénger, um
eins bestimmte Durchsatzrate einzustellen oder
e momentane Nichtempfangsbereitschaft zu
isieren. Ein allgemein angewandtes Ver-
izt der Fensterkontrollmechanismus

ding window control); hierbeil kdnnen beide
Seiten worsorglich mehrere Rlocke ohne Quittie-
rurng aussenden, solange das Sendefenster noch
gedifnet ist. Das Fenster wird mit einem Paar
vor Sende~ und Empfangsfolgenummern fortge-
schaltet. Bel passender Wahl kann im fehlerfrei-
en Falle ein kontinuierlicher DatenfluB, auch
bei sehr groflen Verzdgerungen, erreicht werden.

Wie schon einleitend erw&dhnt wurde, bildet das
ISO-Architekturmodell die Grundlage aller neuen
Normungsarbeiten. Bislang wurden die Protcokollme-
chanismen i.a. verbal formuliert. Die Komplexitat
der Protokollmechanismen erfordert sehr umfangrei-
che Festlegungen, welche in dieser Form schwerlich
nachprifbar und implementierbar sind. Aus diesem
Grunde werden in Zukunft vermehrt formalere Spezi-
fikationshilfsmittel angewandt wexden, wie -etwa
Petri-Netze oder die von CCITT empfohlene Sprache
SDL; mit diesen Mitteln beschriebene Protokelle
lassen sich kompakter und pré&ziser darstellcon,
formal nachpriifen und leichter implementieren.

2. Fernnetze
2.1 Vermittlungsverfahren

Im Bersich der Datennetze kommen zwel grundsétz-
liche Vermittlungsverfahren in Betracht, die Durch-
schalte- und die Paketvermittlung.

Leitungen (HfD: HauptanschluBf fir Direktruf) sowie
das zukiinftige diensteintegrierte Digitalnetz

(ISDN: Integrated Services Digital Network) .

Im Zusammenhang mit der ProzefRdaten-Ubermittlung
erscheint die Paketvermittlungstechnik z.Z. am
besten geeignet, zumal das diensteintegrierte Di-
gitalnetz frihestens erst ausgangs dieses Jahr-

zehnts zur verf

ung steht. Letztgenanntes er-

laubt {iber den ISDN-Basisanschluf den Zugang fir
ein breitgefédchertes Spektrum von Endeinrichtun-
gen der Fernsprech-, Text- und Datenkommunikation

einschlieBlich p

ketorientierter Endeinrichtungen

Uber sog. Terminal Adapter.

Netz 1 * Netz 2

Paketor.
DEE

Zeichenor,

DEE 7

Bild 6 Paketvermittlungs-Fernnetz
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Bild 6 zeigt die Prinzipstruktur eines Paketver-
mittlungs-Fernnetzes. Die wesentlichsten Schnitt-
stellen und Protokolle sind durch CCITT (Comité

Consultatif de Télégraphigue et Téléphomigue) und
IS0 festgelegt [2,3 Fir den Zugang =u
lichen Netzen, die Kopplung verschiede

TAP B mit Multi-Link Protokollen (Schicht 2)
und virtuelle Verbindungen mit einem erwei-
terten Feld fiir Netzlbergangs-Parameter

licher Netze scwie eine einheitliche X

tionsschnittstelle aus Benutzersicht sind insbe-
sondere die kommunikationsorientierten Frotokolle
und Schnittstellen der Schichten 1-4 vem Interesse:

CCITT X.1

CCITT

Definition von Benutzerklassen
Benutzerklassen 8-11 flir 2400, 4800,
und 48000 bps im Paketmode

9600

X.25 Schnittstelle zwischen paketorien-
tierter Datenendeinrichtung und Netz
auf Schicht 1 kénnen unterschiedliche
Standards wie X.21 und V.24/28 zugrundege-
legt werden, welche die elektrischen, mecha-
nischen, funktionellen und prozeduralen Ei-
genschaften der Ph-Schnittstelle reprdsen-
tieren.

Auf Schicht 2 dbernimmt die LAP B (Unter-
menge der ISO HDLC-Klasse) den gesicherten
Datentransport zwischen der teilnehmerseiti-
gen Datenendeinrichtung DEE und der netzsei-
tigen Dateniibertragungseinrichtung DUE, d.h.
im einzelnen u.a.

- Bildung von Rahmen fir eine Bitfolge-un-
abhéngige Datentlibertragung einschlieBlich
Adressierung und Steuerfeld

- Auf- und Abbau der DL-Verbindung

-~ Reihenfolgesicherung und Datenflufisteue-
rung

- Automatische Fehlerbehebung durch Wieder-
holung.

auf die Schicht 2 baut die Schicht 3 (Paket-
ebene) auf, welche eine praktisch beliebige
Anzahl von N-Verbindungen (virtual calls) zu
multiplexieren gestattet. Im einzelnen lei-
stet diese Schicht u.a.

- Bildung von Paketen

- Auf- und Abbau von virtuellen Verbindun-
gen {ber virtuelle Kanalnummern (virtual
channels)

- Reihenfolgesicherung und verbindungsindi-
viduelle Datenfluflsteuerung

- Fehlerbehebung

X.3, X.28, X.29

CCITT

Schnittstelle zwischen zeichenorientierter
Datenendeinrichtung und Netz bzw. paketorien-
tierter Datenendeinrichtung

- X3 : Paketierungs- und Depaketierungs-
funktion (PAD) fir einfache asyn-

chrone Terminals

Schnittstelle zwischen zeichenorien-

tierter DEE und PAD

- X28:

- X29: Schnittstelle zwischen paketorien-
tierter DEE und PAD iber das Paket-

vermittlungsnetz hinweg

Schnittstelle zur (internationalen)
Kopplung von X.25 Paketvermittlungs-
netzen (Gateway GY)

X.75

Wie X.25 ist X.75 in drei Schichten unter-
teilt fur schnelle Datenleitungen (Schicht 1),

(Schicht 3)
CCITT X.32 Netzzugang lber Fernsprech-wWahllei-
tungen (in Vorbereitung)
CCITT X.214, X.224 (DIN ISO 8072, 8073)

Definition der Dienste bzw. Spezifi-
kation der verbindungsorientierten
Protokolle der Transportschicht

Der Norm-Entwurf sieht finfKlassen von Trans-
portprotokollen vor. Die Transportprotokolle
verbinden zwei T-Instanzen der DEE Uber das
gesamte Netz hinweg (End~zu-End-Protokoll) .

Die mit diesen Standards festgelegten vier unteren
Schichten des ISO-Architekturmodells stellen die
kommunikationsorientierten Funktionen dar. Die da-
rauf aufbauenden Schichten 5-7 kdnnen mehr den
Jerarbeitungsprozessen zugerechnet werden. Mit der
Bereitstellung dieser Schnittstellen in sffentli-
chen Paketvermittlungsnetzen ist somit eine Voraus-
setzung fiir die ProzeBdaten-Ubermittlung lUber &f-
fentliche Fernnetze geschaffen. Die Dienste dieser
Netze kénnen entsprechend den Exrfordernissen der
anwendung hinsichtlich Benutzerklasse, Durchsatz,
Transferzeit und weiterer funktioneller und ver-
kehrsleistungsbezogener Kriterien weitgehendst
gewdhlt werden. Die spatere Einflhrung des ISDN
erméglicht ebenfalls den Anschluf der X,25-orien~-
tierten Endeinrichtungen.

3. Lokale Netze

3.1 Innerbetriebliche Kommunikationsnetze

Bedingt durch den zunehmenden Einsatz von rechner-
unterstiitzten Hilfsmitteln zur Abwicklung von bu-
rotechnischen Arbeitsvorgéngen und steuerungstech-
nischen Problemen gewinnt.die innerbetriebliche
Datenkommunikation zunehmend an Bedeutung. Netz-
konzepte und Endeinrichtungen waren in der Ver-
gangenheit an den Anwendungen orientiert; dies
fihrte zu einer Vielzahl von "mafgeschneiderten’
Lésungen, welche sich auch in einer entsprechen-
den Vielfalt von Normen widerspiegelte. Die MOg-
lichkeiten der modernen Kommunikationstechnik
lassen hier eine Integration unterschiedlicher
Dienste in e i n Netz als technische und wirt-
schaftliche Alternative zu, ohne dabei auf die
oft sehr unterschiedlichen Anforderungen der An-
wendung verzichten zu miissen.

Arbeitsplatzrechnersysteme unterstiitzen die Sach=-
pearbeitertétigkeiten durch Moéglichkeiten der
Ein-/Ausgabe von Text, Daten und Bild, die lokale
Speicherung und Verarbeitung von Daten, die loka-
le Manipulation von Daten sowie die Kommunikation
mit zentralisierten Einrichtungen (wie GroBrech-
ner, Datenbanken, Methodenbanken, E/A-Medien flir
Sprache, Daten oder Dokumente) oder anderen de-
zentralen Einrichtungen Uber innerhetriebliche
und &ffentliche Kommunikationssysteme, vgl.

Bild 7. Die Méglichkeiten von solchen Arbeits-—
platzrechnersystemen als multifunktionale Endge-
rite mit lokaler Datenverarbeitung erlauben u.a.
Vorgédnge wie

- Gleichzeitiges Unterhalten mehrerer Kommunika~
tionsbeziehungen (Verbindungen)

- Text-, Daten- und Rildkommunikation parallel
zur Sprachkommunikation

- zZugriff auf entfernte Datenbanken
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Bild 7  Kommunikationssysteme flr den innerbe-
triblichen Bereich

- Herunterladen anwendungsspezifischer Programme
aus "Methodenbanken"

- Zusenden und Abrufen von Mitteilungen
- Rundsenden.

Die dadurch bedingten Anforderungen an ein univer-
selles innerbetriebliches Kommunikationssystem
kénnen gekennzeichnet werden durch Merkmale wie

- variable Bandbreite bzw. Ubertragungsrate
- schneller Auf- und Abbau von Verbindungen
- gesicherte Ubermittlung

- ausfallsichere Netzstruktur

- standardisierte Kommunikationsschnittstellen
und -protokolle. '

Die Anforderungen der Prozefdatenkommunikation

sind prinzipiell gleich. Signale von verteilten
MeB-, Regel- und Steuerungseinrichtungen werden
zunehmend durch lokale Einrichtungen verarbeitet;
die Vernetzung dieser lokalen Einrichtungen er-
laubt aber erst eine lbergeordnete Koordination

der Betriebsabliufe. Unterschiede zur Blirokommuni-
kation sind gradueller Natur und durch Merkmale

wie Ubertragungsgeschwindigkeit oder Stdrspannungs-
sicherheit gekennzeichnet.

Kennzeichnend flir den zukinftigen innerbetriebli-
chen Kommunikationsbereich ist vor allem die Hete-
rogenitdt der Anforderungen. Gegenwirtig wird die-
sen Anforderungen durch getrennte (dienstespezifi-
sche) Netze begegnet; die daraus resultierenden
Einschrénkungen sollen durch die Diensteintegra-
tion behoben werden. Im 8ffentlichen Bereich lau-
fen die Planungen auf diensteintegrierte Digital-
netze hinaus, welche in der ersten Phase sog.
Schmalbanddienste (Sprach-, Text- und Datenkommu-
nikation} mit €4 kbps-Kandlen integrieren scllen.
In der zweiten Phase soll danach die Integration
von breitbandigen Bewegtbilddiensten erfolgen. Im
innerbetrieblichen Bereich wird - aufbauend auf
die neue Generation volldigitaler Nebenstellenan-
lagen (BPX) -~ zundchst eine Integration bezliglich
aller durchschaltevermittelten Dienste erfolgen
(ISDN-PBX) . Spdter ist auch hier die Integration
paketvermittelter Dienste zu erwarten. Der ISDN-
Basisanschluf sieht hierfir die Ubermittlung pa-
ketorientierter Daten im Steuerkanal (D-Kanal) vor.
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Parallel dazu verl&uft der Aufbau von lokalen Da~-
tennetzen, welche primlr der Rechnerkommunikation
dienen (Local Area Networks, LAN). Hier wiederum
sind zwel Kategorien zu unterscheiden: Breitband-
netze fiir die Durchschaltevermittlung und Basis-
bandnetze flir die Paketvermittlung. Letztere
tberwiegen infolge des vorrangig betrachteten Da-
tenverkehre;. da das Paketvermittlungsprinzip flr
die ProzeBdatenkommunikation besser geelignet er-
scheint und sich die Normung diesem Bereich stdr-
ker zugewandt hat, sollen diese Entwicklungen
noch etwas ausflhrlicher charakterisiert werden.
3.2 Diensteintegrierte Nebenstellenanlagen
(ISDN-PBX)

Diensteintegrierte Nebenstellenanlagen entwickeln
sich aus der neuen Generation von volldigitalen
Nebenstellenanlagen. Sie weisen folgende Merkmale
guf:

- Durchschaltevermittlung flir 64 kbps Vollduplex-
Kan&le tber Koppelnetze

- Sternfdrmige Netzstruktur mit konzentriertem
Vermittlungsknoten

- Benutzung bestehender AnschluBleitungen fir-
2 B-Kandle und dem D-Kanal

- Bereitstellung durchgeschalteter Verbindungs-
wege zwischen zwei Teilnehmer-Endeinrichtungen
(TE) ohne Sicherung der Informationtbertra-
gung

- Steuerung des Verbindungsauf- und -abbaus Uber
das D-Kanal-Protokoll (Schichten 1-3) zwischen
PBX und TE.

Diensteintegrierte Nebenstellenanlagen eignen
sich auBer flir den dominierenden Basisdienst
Fernsprechen zur Text- und Festbildkommunikation
(Teletex, Telefax, Btx); in erweiterter Form mit
Breitband-Kandlen sind sie hervorragend fir die
Bewegtbild-Kommunikation geeignet.

Zur Abwicklung der Ubertragungstechnischen Aufga-
ben fir eine 144 kbps-Vollduplex-Ubertragung ‘auf
bestehenden Zweidraht-Kupferleitungen (Digitali-
sierung, Multiplexbildung, Modulaticn) und der
steuerungstechnischen Aufgaben (D-Kanal-Proto-
koll) sind hoch- und héchstintegrierte mikroelek-
tronische Komponenten in Entwicklung.

Die Normung beziglich der Schnittstellen und Pro-
tokolle ist in den vergangenen Jahren durch das
CCITT betrieben worden. Der momentane Stand ist
in der I-Series Recommendation (ISDN) enthalten
[4],welche nach Abschluf der Studienperiode in
das neue CCITT Red Book ubernommen wird. Die
einzelnen Bereiche dieser Empfehlungen umfassen:

CCITT I.100 ISDN-Konzepte

Allgemeine ISDN-Konzepte, Terminologie und
Methoden

CCITT I.200 Dienste

Dienstkonzepte des ISDN, aufgeteilt in Grund-
dienste (bearer services) und Kommunikations-
dienste (tele-services)

CCITT I.300 Netzfunktionen

Funktionelle Prinzipien des ISDN, ISDN-Ar-
chitekturmodell, Numerierung und Verkehrs-
lenkung, Verbindungskonzepte und Leistungs-
ziele

Schnittstellen zwischen Be-
nutzern und Netz

CCITT I.400

Referenzkonfigurationen und Zugangsverfahren,
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Basisanschluf und Primé&rgruppenanschiuf, Em- BUS
pfenlungen zu den Schichten 1 (Physical Layer), e
2 (Data Link) und 3 (Network), Multiplexierung, RING
Geschwindigkeitsanpassung und Unterstit —_—
existierender Schnittstellen St
CCITT I.500 Netzibergénge TAP
CCITT I.600 Uberwachung und Wartung.
St2 St3 -+ SN
nufpavend auf diese Empfehlungen wird fiir den in-
nerbetrieblichen Bereich folgende Konfiguration
entstehen; vgl. Bild 8.
by
: >_ Bild 9 LAN-Netzstrukturen
. Iﬁl A . . N
2-Draht- . ISON- Die Funktionen der Schicht 2 sollen fir den tber-
Leitung . PBX sur wiegenden Pall der Paketvermittlung noch etwas
[ digitalen naher charakterisiert werden.
Orts-vst . N
(o1v) a) zZugriffsverfahren (Media Access Control, MAC)
TE b= Bl
— Die dezentralen Zugriffsverfahren teilen sich in
$-Bus zwei Hauptgruppen auf, vgl. Bild 10.
TA
= AN ZUGRIFFSVERF ARREN
Bild 8 Netzkonfiguration auf der Basis von JENTRAT DETENTRAL
ISDN-PBX PN
’ VERMITTLUNG REFRAGE WETTBEWERD RESERVIERUNG
Die Teilnehmer-Endeinrichtungen (TE) eines An- & S poLlinG DAISY  ALORA o Jpgrs. TOKEN MLMA
schlusses sind clusterfdrmig lber ein Bussystem CHAIN
(S-Bus) an den Netzabschluf (NT) angeschlossen. CSMA  CSMA/CD  SLOTTED HYPER-
Die Leitungsabschliisse (NT, ET) stellen die Uber- RING CHANNE L
tragungstechnischen Voraussetzungen fir eine REGISTER
(2B+D) -Kanalstruktur mit 144 kbps Vollduplex-Nutz- INSERTION
- g G o ! o X .
ubertraggng uber'dle best?henden Drabtleltungen Bild 10 Klassifizierung von Zugriffsverfahren
zur Verfligung. Die Anschliisse selbst sind stern- —
férmig an die ISDN-PBX angeschl en. Uber Anpas- o
e e == g oss © pas Bei den Wettbewerbsverfahren ist das Verfahren

sungseinrichtungen (TA) kdnnen andere Geradte und - . 171 ad

e - . . . CSMA-CD (carrier sense multiaccess, collision de-

Schnittstellen unterstiitzt werden einschlieBlich . . .

v : - : . tect) flr Bussysteme am weitesten verbreitet,

paketvermittelnder LAN's. Eine ausfihrliche Dis-— ) ) - ) - -
siehe Bild 11. Jede Station uberwacht den Aktivi-

kussion findet sich 1rx[6] . . : i
titszustand des Kanals. Sendebereite Stationen

3.3 Lokale Rechnernetze (LAN)

Fiir die speziellen Bedlirfnisse der Rechnerkommuni-

kation innerhalb eines beschr&nkten rdumlichen Um- l l ‘
feldes wurden lokale Netze (Local Area Networks) ¥ ¥ o
entwickelt, welche folgende Hauptmerkmale aufwei- I : i ﬁ::EZiT]lI I ]

sen:

-~ Bus- oder ringférmige Netzstruktur mit verteil-

tem Zugriff und verteilter Vermittlung in den Cngélg%’OON SLOTS: éETDAE_IOSEN\l/_JEERBZEgglETRET
i ; DETECTION
dezentralen Anschlufstationen, vgl. Bild 9 EINE ZUF. ANZAHL VON

SLOTS
ETHERNET: BINARY EXPONENTIAL
BACK-OFF ALGORITHM

- Breitbandiges Ubertragungsmedium (Koaxiallei-
tung, Lichtwellenleiter)

- Ppaketvermittlung durch asynchrones Multiplexie-
ren von Nachrichtenbldcken im Basisband bzw.
Durchschaltevermittlung durch Zuteilung eines
Frequenzmultiplexkanals (Ereithand-LAN) oder
synchroner Zeitmultiplexkanale (Basisband-LAN)

Bild 11 csMa-Zugriffsverfahren

- Steuerung des verteilten Zugriffs durch Wettbe- tibertragen nur im Freizustand. Infolge endlicher
werbsverfahren (Contention) oder Reservierungs- Laufzeiten kénnen Kollisionen entstehen, worauf
verfahren (Token) auf Schicht 2a (Media Access der Sendevorgang abgebrochen und ein Kollisions-
Control, MAC) aufléseverfahren eingeleitet wird. Beim BEthernet-

; d ei von der Anzahl vorausge-

- Steuerung des Verbindungsauf- und abbaus sowie verfahren [7] wir ne ° g

; : ; . gangener Kollisionen abhangige Zufallsverzdgerung
gesicherter Datenaustausch bei Paketvermittlung _
é ch ad erte Nachrichtenblécke (Schicht angewandt. Durch eine dynamisch priorisierte Ein
uren adressierte Ha rententbao chichten stellung der Verzdgerungen kdnnen rolgekollisio-

2b=4) - nen ganzlich vermieden werden[8] .



Bei den Reservierungsverfahren ist das Token-Ver-—
fahren fir Ringsysteme am bekanntesten [9] . Eine
Kontrollnachricht (Token) wird zyklisch weiterge-
reicht, und es darf nur diejenige Station senden,
welche im Besitz des Tokens ist, vgl. Bild 12.

Il

Station i

empfangt

Token von

St.i-1
Station i
Ubertrdgt
Nachricht

Station i
reicht
Token an
St

Station i+1
Ubertragt
Nachricht

Bild 12 Token-Ring-Zugriffsverfahren

Das Token-Verfahren 1&8t sich prinzipiell auch auf
einer Busstruktur realisieren: die Kontrollnach-
richt wird dann in Form einer adressierten Nach-
richt tber den Bus weitergereicht; die angeschlos-
senen Stationen sind Uber diese AdreBverkettung zu
einem logischen Ring verknilipft. Das Verfahren des
Slotted Ring erlaubt eine synchrone Zeitteilung,
so daB dieses Verfahren auch fir Durchschaltever-
mittlung geeignet ist. Beim Register Insertion-
verfahren wird die Folge der hintereinander Uber-
tragenen Nachrichtenbldcke fir den Sendevorgang
aufgebrochen und die zu sendende Nachricht einge-
fiigt. Die nachfolgenden Nachrichten werden Uber
ein Zwischenregister gepuffert weitergereicht.

b)

Die Frage'einer Schicht 2Z-Sicherung innerhalb von
IAN's wird gegenwidrtig kontrovers diskutiert, da
infolge des Aufwands und der geringen Fehlerhdu-
figkeit eine End-zu-End Sicherung auf Schicht 4
zweckmdBfig erscheint. Im allgemeinen Falle kdnnen
DL-Verbindungen zwischen beliebigen Data Link-
SAP's eingerichtet werden, welche Uber das gemein-
same Medium multiplexiert werden. Bild 13 zeigt

Sicherung {Logical Link Control)

das Beispiel zweier DL-Verbindungen, welche jeweils
zwischen einem Source-SAP (SL-~SAP) und einem Desti-

nation-SAP (DL~SAP) aufgebaut sind.
Stotion 1 e i e N
Source DTE Destination DTE
Address Address
T
NSApP
Sl SAP
N LBl sap TN
Address N
LSAP
DLC
DL Connection MACSAP
MAC
PSAP
PHYS,
O J .
e e e e e _J MEDIUM
Bild 13 DL~Verbindungen in LAN's

¢) Normung

Mit LAN-Systemen sind vier Normungsgremien be-
faft:

- IEEE Project Group 802

~ ECMA TC 24

- ISO TC 97 SC 6

- IEC SC &5 C.

Diese zundchst z.T. parallel verlaufenden Ent-
wicklungen werden inzwischen miteinander koordi-
niert. Die wesentlichsten Standardisierungsvor-
schlige des IEEE sind [5] :

IEEE 802.2 LAN Data Link Layer (Schicht 2b)

Dienstspezifikation der Unterschicht 2b (DL)

fiir verbindungslose und verbindungsorientierte
Kommunikation, Formate und Protokelle der
Schicht 2b (&hnlich HDLC-Klasse von Prozeduren).

CSMA/CD-Zugriffsverfahren (Schicht 2a)

IEEE 802.3
und Ph-Dienste (Schicht 1)

Dienstspezifikation der Unterschicht 2a (MAC),
Rahmenstruktur und CSMA/DC-Zugriffsverfahren,
Dienst- und Schnittstellenspezifikation der
Unterschicht 1 (Ph)

Token-Passing-Bus Zugriffsverfahren

IEEE 802.4
(Schicht 2a) und Ph-Dienste (Schichtl)

Ahnlicher Aufbau wie 802.3

IEEE 802.5 Token-Passing-Ring Zugriffsverfahren
(Schicht 2a) und Ph-Dienste (Schichtl)
Die entsprechenden Standards der ECMA sind

ECMA 80, 81, 82 fur CSMA/CD, ECMA 89 fir Token
Ring und ECMA 90 fir Token Bus. Flr die Belange
der ProzeRdatenkommunikation im Industriebereich
ist eine als "Proway" bekannte Standardisierung
durch die IEC in Vorbereitung, welche auf dem
Token-Bus beruht.

zusammenfassend kann festgestellt werden, daf

die Normung in den einzelnen Anwendungsbereichen
Rechnerkommunikation und ProzeBRdatenkommunika-
tion relativ weit fortgeschritten ist und auch
miteinander abgestimmt wird. Dies ist die Basis
fir die Entwicklung von hochintegrierten Baustei-
nen, welche fir eine kostenglinstige Realisierung
notwendig sind.

4. ProzeRdaten-Ubermittlung

Nachdem in den vorausgegangenen Abschnitten die
prinzipiellen Netzkonzepte fiir lokale Netze und
Fernnetze sowie der Stand der Normung einschlief-—
lich dem daflir als Grundlage dienenden ISO-Archi-
tekturmodell kurzgefaBt dargestellt wurden, sol-
len abschliefend Konsequenzen flr den speziellen
anwendungsbereich der ProzeRdaten-Ubermittlung
anhand einer Reihe von Kriterien diskutiert wer-
den.

4.1 Netzkonzepte

Bislang war die Prozefdeten-Kommunikation Uber-
wiegend auf typische Anwendungsklassen fixiert
(Leitsysteme, Uberwachungssysteme u.&.) und des-
halb ausschliefilich Uber private Lokal- und Fern-
netze abgewickelt worden. Die Ausdehnung des An-
wendungsspektrums hinsichtlich der Integration
von CAD/CAE/CAM wirft die Fragen der Integration
mehrerer Dienste sowie den Anschlufl an offentli-
che Netze auf. Diese Anforderungen sind aber
prinzipiell vergleichbar mit der Blro-und Rech-
nerkommunikation.

Die oft unterschiedlichen Anforderungen hinsicht-
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lich der Randbedingungen wie St&rspannungseinfluf,
Fehlertoleranz, Ubertragungsrate u.&.m. legen flr
einen GroBRteil der Anwendungen eine Kopplung von
Netzen nahe. Mit diesem Konzept kénnte momentan am
besten den spezifischen Anforderungen der netzin-
ternen Kommunikation einerseits und der Schnitt-
stellen-Anpassung fir offene Kommunikationssysteme
tiber Gateways andererseits entsprochen werden.
AuRerdem lieBe diese Lésung die Kopplung mit meh-
reren Netzen zu, wie etwa dem Datex-P (Weitver-
kehrs-Paketnetz) und dem ISDN, vgl. Bild 14.

Fertigungs~ !
einrichtung

&] .

Leitrechner

Datex-P

ProzeB - LAN

CAD -
wWorkstation

Datenerfassung

LAN l WAN

Bild 14 Netzkopplung tber Gateway

4.2 Protokolle

Innerhalb eines ProzeB-LAN's werden die Protckolle
von den Erfordernissen der Anwendung (z.B. garan-
tierte Reaktionszeit, sofortige Quittierung etc.)
bestimmt sein, wihrend inmnerhalb der &ffentlichen
Netze die Protokolle und Schnittstellen von der
Sprach-, Text- und Datenkocmmunikation bestimmt
sind und festliegen.

Als LAN-interne Protokolle kommen CSMA/CD- und
Token-Verfahren in Betracht, welche auf den unter-
sten drei Schichten (Ph, MA, DL) definiert sind.
Die Schnittstellen-Anpassung an die Protokolle der
&ffentlichen Netze ist Aufgabe des Gateways. Am
Beispiel des paketvermittelnden Fernnetzes Datex-P
mit einer X.25-Netzschnittstelle und virtuellem
Verbindungskonzept und einem LAN ist in Bild 15
die prinzipielle Protokoll-Schichtung eines Gate-
ways skizziert.

LAN t wAN
4 Gateway
’ 5 )
Netziibergang 3c i
H
Netzanpassung 3b ! 3 X.25 Schicht 3
LAN-Zugang 3a !
Sicherung (DL) 2b
2 X.25 Schicht 2
Kanalzugriff (MA) 2a
Kanal 1 i 1 X.25 Schicht 1
. | :
! _/
Bus, <;::::J:i> ‘
Ring

Bild 15 Sschichtenmodell eines Gateways

Die spezifischen Funktionen der Unterschichten
3a, b, ¢ s=ind:

a: 2Zugriff auf das LAN (Schicht 2b)
DL-Verbindungssteuerung bei verbindungsorien-
tierter Ubertragung

3b: Netzanpassung
anpassung der LAN-abhé&ngigen Funktionen wie
wahl der Dienstparameter, Wahl der Rahmen-
gréBe, Adressierung, Multiplexieren oder Ruf-
spalten von Verbindungen

3¢: Netzibergang
Anpassung der LAN-unabhéngigen Funktionen
wie Aufteilen ung Vereinigen von Datenein-
heiten, Zwischenspeichern, Verkehrslenkung,
Datenflufsteuerung etc.

4.3 vVerkehrsleistung

Die Verkehrsleistung wird von einer Reihe von Pa-
yrametern beeinfluft. Innerhalb von LAN's sind die
wesentlichsten EinfluBgréfen u.a.

= fibertragungsrate und Fehlerrate des Kanals
- Entfernung der angeschlossenen Stationen

- Zugriffsprotokoll (CSMA/CD, Token)

- zugriffsprotokoll-Parameter (token-delay,
slot time, ..)

- pL-Protokollparameter
very Mechanismus)

(FenstergrdBe, Reco-

- Rahmenl&ngen-Verteilung

- Verkehrsstirke und Ankunftsabstands-Vertei-
lung

- Prozessorgeschwindigkeit fur Protokoll-Be-
handlung.

Innerhalb von WAN's ist die Parametervielfalt ge-
kennzeichnet durch

- Entfernung (Anzahl der Zwischenknoten)

- Verbindungstyp f

- FenstergrdBe fir DatenfluBsteuerung

. Ubertragungs- und Fehlerraten der Kandle
- Paketldngen-Verteilung

- Prozessorgeschwindigkeit fir Vermittlung und
Verkehrslenkung

- Netzbelastung.

Die Verkehrsleistung wird ausgedruckt durch Gros-
sen wie

- Maximaldurchsatz

- Transferzeit-Statistik (Mittelwert, Vertei-
lung) abhdngig vom auslastungsgrad (Durch-
satz) .

Sie kann entweder experimentell durch Messung am
realen System, durch Messung am realen System mit
simulierter Last, durch Simulation eines Netzmo-
dells mit simulierter Last oder analytisch mit
Hilfe von Modellen der Warteschiangentheorie be-
stimmt werden. Auf diese Verfahren kann hier nicht
im einzelnen eingegangen werden. ibersichtliche
Darstellungen zur Netzanalyse finden sich in [10,

117 . Fuar Untersuchungen zu lokalen Rechnernetzen
wird auf [12, 13] verwiesen.
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