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h Universitat Bielefeld Erinnerung e e

e Computernetzwerke sind sehr komplexe Gebilde

e Beschreibung des Gesamtsystems praktisch unmadglich
e daher: Aufteilung in Module

e Module werden unabhéangig voneinander beschrieben
e Schnittstellen zwischen Modulen einzige Verkntpfung
e Um daruber zu reden: Referenzmodelle

e Ubersicht, wo man sich gerade im Gesamtsystem befindet
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Rech tze und

Verteilte Systeme

h Universitét Bielefeld Erinnerung: OSI-Modell

e Theoretisches Modell

e Legt fest, welche Aufgaben auf einer
Schicht bearbeitet werden

e Beschreibt nicht, wie Aufgaben
bearbeitet werden

e Wird zum Bezugnehmen verwendet
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L RIVIS
uiversitatgielefeid — DAS T CP/IP-Referenzmodell Rechmernetze und

e Benannt nach den beiden priméaren Protokollen TCP und IP

e Beruht auf den Vorschlagen, die bei der Fortentwicklung des ARPANETS
gemacht wurden

e Zeitlich vor dem OSI-Referenzmodell entstanden

e Erfahrungen des TCP/IP- Modells sind mit in die OSI-Standardisierung
eingeflossen

e Besteht aus vier Schichten
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uversitat sielefeld  Zlele des TCP/IP-Referenzmodell Rechmernetze und

e Unabhangigkeit von der verwendeten
Netzwerk-Technologie.

e Unabhangigkeit von der Architektur |
Intemet Layer
der Hostrechner. _

e Universelle Verbindungsmaglichkeiten
Im gesamten Netzwerk.

Application Layer

e Ende-zu-Ende-Quittungen.

e Standardisierte Anwendungsprotokolle.
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h . RIVIS
Universitat Bielefeld Vergleich OSI - TCP/IP g e

Inte met Layer
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h YL . RIVIS
Universitit Bielefeld Applikationsschicht Rl

e Umfalit alle hdherschichtigen Protokolle des TCP/IP-Modells
e Wird auch Verarbeitungsschicht oder Anwendungsschicht genannt

e Erste Protokolle dieser Schicht:;

— TELNET (far virtuelle Terminals)
— FTP (Dateitransfer)
— SMTP (zur Ubertragung von E-Mail)

Weitere Protokolle dieser Schicht:

— DNS (Domain Name Service)
— HTTP (Hypertext Transfer Protocol)
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h . RIVIS
Universitit Bielefeld Transportschicht Rl

e Ermoglicht die Kommunikation zwischen den Quell- und Zielrechnern

e Zwel Ende-zu-Ende-Protokolle:

— Transmission Control Protocol (TCP)

% Zuverlassig

« Verbindungsorientiert

« Datenstrom/Bytestrom wird fehlerfrei an einen anderen Rechner tbermittelt
— User Datagram Protocol (UDP)

« Unzuverlassig

« Verbindungslos

« Z.B. fur Abfragen und Anwendungen in Client/ Server-Umgebungen

x Zwar keine genaue, aber daflr schnelle Datentbermittlung
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h . RVIS
Universitat Bielefeld Internetschicht Rechmernetze und

e Nur ein Protokoll: Internet Protokoll (IP)

Kann von allen am Netzwerk beteiligten Rechnern verstanden werden

Aufgabe der Schicht: IP-Pakete richtig zustellen

e Daflr nGtig: Routing der Pakete

Teilprotokoll: Internet Control Message Protocol (ICMP)

e ICMP dient zur Ubertragung von Diagnose- und Fehlerinformationen fiir das
Internet Protocol.
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h . RVIS
Universitat Bielefeld Netzwerkschicht Rechmernetze und

e Definitionsliicke

e Festgelegt ist lediglich, daR zur Ubermittlung von IP-Paketen ein Host tber ein
bestimmtes Protokoll an ein Netz angeschlossen werden muf3

e Dieses Protokoll ist nicht weiter definiert

Es weicht von Netz zu Netz und Rechner zu Rechner ab

Gangige Protokolle:

— Ethernet (IEEE 802.3)
— Serial Line IP (SLIP)
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Lo . s RIVIS
Universitt Bielefeld Architekturlbersicht

Verteilte Systeme

Application Layer

Transport Layer

Internet Layer

Metwork Layer
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h . . RIVIS
Universitit Bielefeld Weitere Lehrmeinungen P

Andrew S. Tanenbaum:

o .(...) Viertens unterscheidet das TCP/IP-Modell nicht zwischen den
Bitlbertragungs- und Sicherungsschichten (erwahnt sie nicht einmal).

e Diese Schichten sind vallig unterschiedlich.

e Die Bitlibertragungsschicht hat mit den Ubertragungsmerkmalen von Kupferdarht,
Glasfaser und drahtlosen Kommunikationsmedien zu tun.

e Die Sicherungsschicht ist darauf beschrankt, den Anfang und das Ende von
Rahmen abzugrenzen und sie mit der gewinschten Zuverlassigkeit von einem
Ende zum anderen zu beférdern.

e Ein korrektes Modell sollte beides als separate Schichten beinhalten.
Das TCP/IP-Modell tut das nicht.”
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humversnat sl VErgleich OSI-, TCP/IP-, Hybridmodell Ceomenaze o

Intemet Layer
Intemet Layer
MNetwork Layer o
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D — RIVIS
Universitat Bielefeld Weg del' Dateﬂ Rechnernetze und

Verteilte Systeme

Daten durchlaufen den TCP/IP-Protokollstapel

e von der Applikationsschicht zur Netzwerkschicht (beim Senden)

e von der Netzwerkschicht zur Applikationsschicht (beim Empfangen)

Dabei: Anwendung des Prinzips der Datenkapselung von Kontrollinformationen

Application Layer

Metwork Layer - Header | Header Diata
send
FECE Ve
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h . RIVIS
Universitat Bielefeld Daten-Termini (1) g e

Application Layer

Trans port Layer

Internet Layer

Network Layer
e Innerhalb der Schichten werden Daten mit verschiedenen Termini benannt
e Jede Schicht hat ihre eigenen Datenstrukturen

e Applikationen, die TCP benutzen, bezeichnen Daten als Strom (stream)

e Applikationen, die UDP verwenden, bezeichnen Daten als Nachricht (message)
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h . RIVIS
Universitat Bielefeld Daten-Termini (2) g e

Application Layer

Transport Layer

Internet Layer

Network Layer

e Auf Transportschicht:

— TCP: Daten werden als Segment (segment) bezeichnet
— UDP: Daten werden als Paket (packet) bezeichnet

e Auf Internetschicht: Daten als Datagramm (datagram) bezeichnet

e Auf Netzwerkebene: Pakete oder Rahmen (frames)
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hUniversitat Bielefeld Netzwel’k VOn GrUﬂd an

Rech tze und

Verteilte Systeme

Anforderungen:

e Kommunikation soll mdglich sein

e Verbindungen von Computer zu Computer (direct link)

— Punkt-zu-Punkt (point-to-point) (a)

— Mehrfachanschlufd (multiple access) (b)

b)
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L RIVIS
Universitét Bielefeld Von Knoten und Wolken Rectnernetze und

e Computer oder spezielle Hardware (z.B. Router) oft als Knoten (node)
bezeichnet

e Netzwerke oft als Wolken (clouds) dargestellt, wenn keine Netzwerkdetails notig
e Verbindungen von Knoten tber andere Knoten sind indirekt (indirect link)

e Ein Knoten, der eine Verknupfung durchfthrt wird haufig Switch genannt.

e
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h . RIVIS
Universitat Bielefeld |nternetWOI’kI ng sgftt;?let};ngzet;;i

e Netzwerke werden miteinander Uber Verbindungsknoten verbunden.

e Ein Knoten, die mit mehr als einem Netzwerk verbunden ist, wird Router oder

Gateway genannt.
e Die Aufgabe ist ahnlich der eines Switches innerhalb eines Netzwerks.

e Knoten, die ein Netzwerk nur benutzen, werden haufig Host genannt.

VAR ~ A

C )

D/W\D\<M>/D/w\j
] N

N
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h L RIVIS
uversiatsieieels - EINEEIIUNG Nach Ausdehnung (1) g e

Netzwerke lassen sich nach ihrer Ausdehnung einteilen

e SAN: System Area Network / Storage Area Network
e LAN: Local Area Network
e MAN: Metropolitan Area Network

e WAN: Wide Area Network
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h Universitat Bielefeld

Einteilung nach Ausdehnung (2)

RIV|S

Rechnernetze und
Verteilte Systeme

Interprocessor Frocessors
distance located in same
0.1m Circuit board
m System
10m Foom
100 m Building
1 km Campus
10 km City
100 km Country
1,000 km Continent
10,000 km Planet

-

Example

Data flow machine

BAulticomputer

~ Local area netwaork,

Metropolitan area network

Wide area network

The intemet

Wintersemester 2004/2005
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uversiatsieieteis - EINtEIIUNG Nach Topologie (1) g e

Netzwerke konnen nach einer bestimmten Topologie aufgebaut sein
e Ring

e Stern

e Bus

e Baum

Auch Kombinationen davon sind maoglich
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humversitat seceis  EiNtEiluNg nach Topologie (2) e e

Banm-Topologie

Ring-Topologie
Host SW
HE Hub
SW Switch
R epeater Siern-Topologie

HB HEBE
HE
EF

Bus-Topologie
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h . RVIS
Universitat Bielefeld Bandbreite und Durchsatz Rechmernetze und

e Begriff Bandbreite (bandwidth) mehrfach in Gebrauch

Breite eines Frequenzbandes in Hertz (Hz)
e z.B. Telefonleitung: 300..3300Hz — 3000Hz Bandbreite

Bandbreite einer Kommunikationsverbindung

e Anzahl von Bits pro Sekunde (bits per second, bps)
e z.B. 10Mbps fiir 10base2 Ethernet

Hingegen bezeichnet Durchsatz (throughput) die gemessene Leistung,
z.B. stehen einer Anwendung gerade 2Mbps zur Verfligung

e Eine Anwendung kann eine bestimmte Bandbreitenanforderung besitzen
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h Universitat Bielefeld Bandbreite Rechnernetze und

Leistungsmal’: Bandbreite (bandwidth) / Durchsatz (throughput)

e In Bits/Sekunde angegeben oder

e In (Mikro-)Sekunden (wie lange dauert es ein Bit zu transferieren)
z.B. 10Mb/s = 0.1 us/b oder

e Bitlange” in (Mikro-)Sekunden
z.B. ist ein Bit bei (a) 1Mbps 1 us, bei (b) 2Mbps 0,5 us ,lang”

13 el

| |
' 1 Sekunde '

1 Sekunde
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h Universitat Bielefeld Durchsatz Rectnemetze ind

e Durchsatz = Nachrichtengrdf3e / Transferzeit

e Transferzeit = RTT + 1/Bandbreite x Nachrichtengrof3e

1 Mbps-Verbindung

o o — S

| 0,1 Mb |
| 0,1 Mb |

| 0.1 Mb |

1 Gbps—-Verbindung

Beziehung zwischen Bandbreite und Latenz: Eine 8.4Mb-Datei,
(a) bei einer 1Mbps-Verbindung: 84 x 0.1Mb
(b) bei einer 1Gbps-Verbindung: nur 1/12 ,geftllt”

8,4 Mb
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h Universitat Bielefeld

. RIVIS
Latenz/Verzdgerung e

Leistungsmall: Latenz (latency) / Verzogerung (delay)

e Wie lange bendtigt eine Nachricht von einem zum anderen Ende?

e Gemessen in Zeit: (Milli-)Sekunden

e Auch dblich: Dauer, die eine Nachricht hin und ihre Antwort zurtick bendétigt

e die so genannte Round-Trip-Time (RTT)

e Formel:
Latenz =

Ausbreitungszeit =
Sendedauer =

Ausbreitungszeit + Sendedauer + Wartezeit
Entfernung / Lichtgeschwindigkeit im Medium
Nachrichtengrdf3e / Bandbreite

Wintersemester 2004/2005
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h Universitat Bielefeld

Messungen

RIV|S

Rechnernetze und
Verteilte Systeme

Die RTT laf3t sich grob mit dem Programm ,ping” messen:

j h@adewa: ~> ping matrix
PING matri X. rvs. uni

64
64
64
64
64
64

6 packets transmitted, 6 received, 0% packet
rtt mn/avg/ max/ ndev =

byt es
byt es
byt es
byt es
byt es
byt es

matri X. rvs. uni

from
from
from
from
from
from

mat ri x.

matri x.
matri x.
mat ri Xx.
matri x.
mat ri Xx.

rvs.
rvs.
rvs.
rvs.
rvs.
rvs.

uni
uni
uni
uni
uni
uni

de
de
de
de
de
de

(129.
(129.
(129.
(129.
(129.
(129.

70.

70.
70.
70.
70.
70.

| 0ss,
0. 201/ 0. 656/ 2.903/1.004 s

-bielefeld.de ping statistics ---

-bi el efeld.de (129.70.123.40) 56(84) bytes of data.
- bi el ef el d.
- bi el ef el d.
- bi el ef el d.
- bi el ef el d.
- bi el ef el d.
- bi el ef el d.

123.40): icnp_seg=1
123.40): icnp_seq=2
123.40): icnp_seqg=3
123.40): icnp_seq=4
123.40): icnp_seg=5
123.40): icnp_seqg=6
time 5000ms

ttl =255
ttl =255
ttl =255
ttl =255
ttl =255
ttl =255

ti
ti
ti
ti
ti
ti

3333 @

Coooon

90 ns
211
201
209
207
205

CICICICR:

Fur das Messen des Durchsatzes reicht es oft den Transfer einer Datei zu stoppen.

So wird der Overhead aller involvierten Protokolle mitgemessen.

Wintersemester 2004/2005
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Universitét Bielefeld Weiltere Malie Rechnerneize und

Verzogerung

y

-
-

0

e Produkt aus Bandbreite und Verzdgerung

e Ergibt Volumen einer fiktiven Netzwerkrdhre

e Aussage daruber, wieviele Bits bereits abgesendet wurden, bevor das erste Bit
ankommt

Weiteres Mal3: Instruktionen pro km (oder pro Meile)

Wieviele Instruktionen konnte ein Computer wahrend der Ubertragungszeit
durchfihren
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h . RIVIS
Universitét Bielefeld Kodierungen — NRZ Cemates yaname

e Die binar vorliegenden Daten mussen fir eine Ubertragung in Signalzustande
kodiert werden.

e Abstraktion: Es gebe zwei diskrete Signalzustande bzw. Signalpegel:
High und Low.

e Einfachste Mdglichkeit: korrespondierende Bit- und Signalzustande
(1 — High, 0 — Low)
e Non-Return to Zero (NRZ)-Kodierung macht dies.

— 1. Problem: ,Grundlinienwanderung” (baseline-wander)
— 2. Problem: ,Takterkennung” (clock recovery)
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Universitt Bielefeld Kodierungen — NRZ| Coratis Sysiame

e Non-Return to Zero Inverted (NRZI)
e 1 — Pegelwechsel
e 0 — kein Pegelwechsel

LOst das Problem mit aufeinander folgenden Einsen

Jedoch nicht das aufeinanderfolgender Nullen
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Universitat Bielefeld KOdIeI‘U ngen - M anCh eSter sgftt;?let};ngzet;;i

Manchester-Kodierung benutzt Verkntpfung mit Taktsignal

e Exklusives Oder von Taktsignal und NRZ-Kodierten Daten

Problem: Verdopplung der Datenrate

Signalwechselrate: Baud-Rate

nicht verwechseln mit Bit-Rate

Manchester: 50% Effizienz
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hUniversitat Bielefeld K0d|erungen — Uberb“Ck

RIV|S

Rechnernetze und
Verteilte Systeme

B 1 0 1 1 0 1 0 1

NRZ

Clock

Manchester

MNRZI
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Universitét Bielefeld Kodierungen — 4B/5B Cemates yaname

e Versuch, effizienter als Manchester zu sein
e Jedoch sollen die damit gelosten Probleme geldst bleiben

e Flgt Extra-Bits in den Datenstrom ein, um lang anhaltende Signalpegel zu
vermeiden

e Alle 4 Bits werden durch 5 Bits kodiert
e Diese 5 Bits werden NZRI-kodiert verschickt

e Derart gestaltet, dald nie mehr als eine fuhrende Null und zwei Endnullen
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h Universitat Bielefeld Einrahmen Recernetze und

e Um Daten zu Ubertragen mussen neben den Daten auch Kontrollinformationen
tbertragen werden.

Viele Netzwerke verwenden dazu keinen separaten Kanal

e Vielmehr werden Kontrolldaten und Daten gemischt

Problem: Auseinanderhalten, wo Daten und wo Kontrolldaten anfangen bzw.
enden
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