
R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-1

R
ech

n
ern

etze

S
S

 2002

P
ro

f. D
r. W

. E
ffelsb

erg

L
eh

rstu
h

l fü
r

P
raktisch

e In
fo

rm
atik IV

U
n

iversität M
an

n
h

eim

R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-2

In
h

alt

1.
E

in
fü

h
ru

n
g

1.1
T

ypen von R
echnernetzen

1.2
P

rotokollhierarchien
1.3

N
orm

ungsgrem
ien

1.4
IS

O
-R

eferenzm
odell für offene R

echnernetze

2.
B

itü
b

ertrag
u

n
g

ssch
ich

t (P
h

ysical L
ayer)

2.1
D

efinition
2.2

M
echanische/elektrische/funktionale 

S
pezifikation

2.3
Ü

bertragungstechniken, M
odulation

2.4
P

hysikalische M
edien

2.5
B

eispiele: V
.24, A

D
S

L

3.
S

ich
eru

n
g

ssch
ich

t (D
ata

L
in

k
L

ayer)
3.1

Ü
bertragungsfehler: U

rsachen
3.2

F
ehlererkennungs-

und F
ehlerkorrekturcodes

3.3
B

itstopfen und R
ahm

enbegrenzer
3.4

B
estätigungen und S

equenznum
m

ern
3.5

F
lusskontrolle

3.6
B

eispiele: H
D

LC
, P

P
P



R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-3

In
h

alt (2)

4.
L

o
kale N

etze
4.1

T
opologien für lokale N

etze
4.2

M
edienzugangskontrolle

4.3
A

LO
H

A

4.4
C

S
M

A
/C

D
 (E

thernet)
4.5

T
oken

R
ing

4.6
F

D
D

I

4.7
LogicalLink

C
ontrolim

 LA
N

4.8
S

ternkoppler und LA
N

-S
w

itching

5.
W

eitverkeh
rsn

etze u
n

d
R

o
u

tin
g

5.1
D

as P
rinzip der P

aketverm
ittlung

5.2
V

irtuelle V
erbindungen oder D

atagram
m

e?

5.3
W

egew
ahl (R

outing) für P
unkt-zu-P

unkt-N
etze

5.4
W

egew
ahl (R

outing) für
M

ulticast-N
etze

5.5
Ü

berlastkontrolle in der V
erm

ittlungsschicht

5.6
B

eispiele: IP
, IP

v6, A
T

M

R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-4

In
h

alt (3)

6.
IS

D
N

6.1
Z

iele von IS
D

N
6.2

G
rundlagen von IS

D
N

6.3
S

chichten 1, 2 und 3 für IS
D

N

6.4
IS

D
N

-S
tandards

7.
T

ran
sp

o
rtsch

ich
t

7.1
T

ransportprotokolle im
 Internet: A

rchitektur
7.2

U
D

P
 (U

ser D
atagram

P
rotocol)

7.3
T

C
P

 (T
ransm

ission
C

ontrol P
rotocol)

8.
D

arstellu
n

g
ssch

ich
t

8.1
A

ufgaben und F
unktionsw

eise

8.2
D

ie D
arstellungsschicht nach IS

O
/O

S
I

8.3
X

D
R

 -
die

D
arstellungs"schicht" im

 Internet



R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-5

In
h

alt (4)

9.
A

n
w

en
d

u
n

g
ssch

ich
t

9.1
A

rchitektur der A
nw

endungsprotokolle im
 

Internet
9.2

sm
ptfür elektronische P

ost
9.3

ftp
für D

ateitransfer

9.4
nfs

für den F
ernzugriff auf D

ateien im
 N

etz
9.5

telnetfür virtuelles T
erm

inal (rem
ote login)

9.6
http

für das W
orld W

ide W
eb

9.7
T

elefondienste über IP

10. 
V

erzeich
n

isd
ien

ste
10.1

A
rchitektur des D

om
ain N

am
e S

ervice (D
N

S
)

10.2
P

rotokolle des D
N

S

11. 
P

ro
to

ko
lle fü

r m
o

b
ile D

aten
ko

m
m

u
n

ikatio
n

11.1
M

obile IP
11.2

T
ransportprotokolle für N

etze m
it drahtlosen

E
ndgeräten

11.3
A

d-H
oc-N

etze

R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-6

L
iteratu

r (1)

1.
B

o
cker, P

.: IS
D

N
 –

T
he Integrated

S
ervices D

igital 
N

etw
ork, 3. A

uflage, S
pringer-V

erlag, 1996
2.

C
o

m
er:Internetw

orking w
ith

T
C

P
/IP

, V
ol.1;P

ren-
tice-H

all, 1995
3.

D
e P

rycker, M
artin

:A
synchronous

T
ransfer M

o-de. 
3rd

edition,P
rentice

H
all E

urope, 1995
4.

H
alsall, F

red
:D

ata C
om

m
unications, C

om
puter

N
etw

orks
and O

pen S
ystem

s. 4th edition,A
ddison-

W
esley, 1995

5.
H

u
item

a, C
h

.:R
outing

in
the

Internet,P
rentice

H
all,

E
nglew

ood
C

liffs, 1995
6.

H
u

item
a, C

h
.: IP

v6,P
rentice

H
all,E

nglew
ood

C
liffs, 

1995
7.

K
u

o
, F

ran
k, E

ffelsb
erg

, W
o

lfg
an

g
 u

n
d

 G
arcia-

L
u

n
a-A

ceves, J.J.: M
ultim

edia
C

om
m

unications
-

P
rotocols

and
A

pplciations.P
rentice

H
all, U

pper
S

addle
R

iver, 1998
8.

P
artrid

g
e, C

.:G
igabit N

etw
orking.A

ddison
W

es-
ley, 1994

9.
P

eterso
n

, L
arry L

. an
d

D
avie, B

ru
ce S

.:C
om

pu-
ternetze –

ein m
odernes Lehrbuch. dpunkt-V

erlag, 
H

eidelberg, 2000



R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-7

L
iteratu

r (2)

10.
S

teven
s, W

. R
ich

ard
: T

C
P

/IP
 Illustrated. V

olum
e 

1: T
he P

rotocols. A
ddison W

esley, 1994.
11.

T
an

en
b

au
m

, A
.S

.: C
om

puter
N

etw
orks. 3rd

editi-
on,P

rentice
H

all, 1996
12.

Z
itterb

art, M
.: H

ochleistungskom
m

unikation, B
and 

1: T
echnologie und N

etze.O
ldenbourg, 

M
ünchen/W

ien, 1995
13.

Z
itterb

art, M
.: T

ransportdienste und 
T

ransportprotokolle (H
ochleistungskom

m
unikation, 

B
and 2),O

ldenbourg, M
ünchen/W

ien, 1996
14.

Z
itterb

art, M
., S

ch
m

id
t, C

.:Internetw
orking

-
B

rü-
cken,R

outer&
C

o.; T
A

T
-B

and 8, International 
T

hom
son

P
ublishing, 1995

R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-8

1.1
D

efin
itio

n
 ein

es R
ech

n
er-

n
etzes, A

b
g

ren
zu

n
g

D
efin

itio
n

E
in

 R
ech

n
ern

etz d
ien

t zu
r K

o
p

p
lu

n
g

 u
n

ab
h

än
g

ig
er 

R
ech

n
er zu

m
 Z

w
ecke d

es D
aten

au
stau

sch
s.

A
b

g
ren

zu
n

g
 g

eg
en

ü
b

er

•
B

us, K
anal

•
Interkonnektionsnetz eines P

arallelrechners 

(M
ehrprozessor-S

ystem
 vs. V

erteiltes S
ystem

)

•
T

erm
inalnetz



R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-9

Z
iele ein

es R
ech

n
ern

etzes

•
D

aten
verb

u
n

d
Z

ugriff auf entfernte D
aten, D

atenaustausch

•
F

u
n

ktio
n

sverb
u

n
d

Z
ugriff auf S

pezialrechner, z. B
. S

erver

•
L

astverb
u

n
d

gleichm
äß

ige Lastverteilung

•
V

erfü
g

b
arkeitsverb

u
n

d
F

ehlertoleranz, schrittw
eises W

achstum

R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-10

T
erm

in
aln

etz



R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-11

B
u

s u
n

d
 In

terko
n

n
ektio

n
sn

etz (1)

B
us in einem

 R
echner

R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-12

B
u

s u
n

d
 In

terko
n

n
ektio

n
sn

etz (2)

Interkonnektionsnetz in einem
 P

arallelrechner

n P
rozessoren



R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-13

1.2
N

o
rm

u
n

g
sg

rem
ien

N
o

rm
u

n
g

 d
es B

eg
riffs "N

o
rm

u
n

g
" (D

IN
 820)

N
orm

ung ist die planm
äß

ige, durch die interessierten 
K

reise gem
einschaftlich durchgeführte 

V
ereinheitlichung von m

ateriellen und im
m

ateriellen 
G

egenständen zum
 N

utzen der A
llgem

einheit.

N
o

rm
u

n
g

sin
stitu

tio
n

en

•
International O

rganization for S
tandardization

(IS
O

)
•

International T
elecom

m
unications

U
nion (IT

U
) 

E
hem

als:C
om

ite C
onsultatifInternational de

T
élégraphie

etT
éléphonique

(C
C

IT
T

)
•

C
E

N
/ C

E
N

E
LE

C
/ E

T
S

I (europäisch)
•

N
ational Institute of S

tandards and T
echnology 

(N
IS

T
)

R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-14

In
tern

atio
n

al S
tan

d
ard

s
O

rg
an

izatio
n

(IS
O

)

•
N

orm
ung auf internationaler E

bene

•
M

itglieder: N
ationale N

orm
ungsgrem

ien (D
IN

, 
A

N
S

I, A
F

N
O

R
,...)

-
IS

O
 T

C
 97: Inform

ation
P

rocessing
S

ystem
s

-
D

IN
: N

orm
ungsausschuss 

Inform
ationsverarbeitung (N

I)
-

T
C

 97/S
C

 6:D
ata C

om
m

unications
-

T
C

 97/S
C

 18: T
ext and O

ffice
C

om
m

unications

-
T

C
 97/S

C
 21: O

pen S
ystem

s Interconnection

•
S

tufen einer N
orm

-
a)

W
orking D

raft(W
D

)
-

b)
D

raft P
roposal(D

P
)

-
c)

D
raftInternational S

tandard (D
IS

)

-
d) International S

tandard (IS
)

•
N

orm
en besitzen keine R

echtsverbindlichkeit



R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-15

In
tern

atio
n

alT
eleco

m
m

u
n

icatio
n

s
U

n
io

n
 (IT

U
)

E
h

em
als:

C
o

m
ité C

o
n

su
ltatif

In
tern

atio
n

al d
e

T
élég

rap
h

ie
et

T
élép

h
o

n
iq

u
e

(C
C

IT
T

)

•
Internationale V

ereinigung der P
ostgesellschaften 

(T
elecom

s)
•

V
ollversam

m
lung alle 4 Jahre ( ..., 1980, 1984, 

1988, 1992, 1996 ...)
•

V
erabschiedung von E

m
pfehlungen 

(R
ecom

m
endations)

•
V

erw
endung verschiedener F

arben für die 
E

m
pfehlungen jeder V

ollversam
m

lung

-
gelb (Y

ellow
 B

ooks) (1980)
-

rot (R
ed

B
ooks) (1984)

-
blau (B

lue
B

ooks) (1988)

•
IT

U
 ist eine U

N
-O

rganisation
-

IT
U

-R
 (IT

U
R

adiocom
m

unication 
S

tandardization S
ector)

-
IT

U
-T

 (IT
U

T
elecom

m
unication S

tandardization 
S

ector)

R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-16

C
E

N
 / C

E
N

E
L

E
C

 / E
T

S
I

•
E

uropäische N
orm

ungsinstitute

•
E

uropaw
eite H

arm
onisierung der nationalen 

N
orm

en
•

F
unctionalS

tandards,P
rofiles



R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-17

S
tan

d
ard

s im
 In

tern
et

•
IA

B
 (InternetA

ctivity
B

oard)

-
IE

T
F

 (Internet E
ngineering

T
ask

F
orce)

-
IR

T
F

 (Internet R
esearch

T
ask

F
orce)

•
R

F
C

 (R
equest for C

om
m

ent) erfüllt die R
olle eines 

S
tandards im

 Internet. E
rstaunlicherw

eise ist die 
E

ntstehung von R
F

C
s ein inform

eller P
rozess!

•
A

rbeitsgruppen m
it jew

eils einem
 Leiter

-
M

itglied der A
rbeitsgruppe kann jeder w

erden
-

K
om

m
unikation erfolgt vorw

iegend über E
-M

ail, 
gelegentliche IE

T
F

-T
reffen

-
typische A

rbeitszeit: 9-18 M
onate

-
E

rgebnis: Internet D
raft

•
F

austregel: Internet D
raft
Æ

m
indestens zw

ei 
unabhängige Im

plem
entierungen;

Interoperabilitätstests; S
tabilität über 4 M

onate Æ
Internet S

tandard (R
F

C
)

R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-18

In
d

u
strieko

n
so

rtien

•
Z

usam
m

enschluss vorw
iegend industrieller 

P
artner

•
Z

iel: rasche R
ealisierung kom

patibler P
rodukte

-
deshalb: schnelle E

ntw
icklung eines 

gem
einsam

en defacto
S

tandards
•

E
inbringung der E

rgebnisse in die internationale 
S

tandardisierung
•

B
eispiele:
-

N
F

S
 (N

etw
ork

F
ile S

ystem
)

-
A

T
M

 (A
T

M
-F

orum
)

-
W

W
W

-K
onsortium

•
P

roblem
: V

orgehensw
eise m

anchm
al zu schnell, 

so dass interessante und richtungsw
eisende F

or-
schungsergebnisse

keinen E
ingang in die de-

facto-S
tandardisierung finden.



R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-19

1.3
P

ro
to

ko
llh

ierarch
ien

S
tru

ku
rieru

n
g

d
es P

ro
b

lem
s

R
echnernetze

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

1. E
inführung

1-20

1.4
D

as IS
O

-R
eferen

zm
o

d
ell

fü
r O

ffen
e S

ystem
e

•
O

S
I =

 O
P

E
N

 S
Y

S
T

E
M

S
 IN

T
E

R
C

O
N

N
E

C
T

IO
N

•
K

urz: IS
O

/O
S

I-R
eferenzm

odell
•

IS
O

 International S
tandard 7498

•
E

in M
odell für geschichtete 

K
om

m
unikationssystem

e

•
E

inführung der G
rundbegriffe (T

erm
inologie)

•
S

chlägt sieben S
chichten und ihre F
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Ü
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erm
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ittelt D
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rt und W
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azu w
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T
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•
D

ie T
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E
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B
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D
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m
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m
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m
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A

nw
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D
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•
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)-S
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•
P
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chicht durch D
atenaustausch
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ich
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er 
d
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erlieg
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ch

ich
t D
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ste

an
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b
ieten

.

D
iese D

ienste setzen sich zusam
m

en aus:
-

D
ienstleistungen, die innerhalb dieser S

chicht 
im

plem
entiert w

erden, und
-

dem
 kum

ulativen R
esultat der D

ienstleistungen 
aller darunter liegenden S

chichten.

•
S

chichten sind über so genannte D
ien

stp
rim

itive
m

iteinander verknüpft.

•
D

ie direkte K
om

m
unikation erfolgt m

it den  
S

chichten (N
+

1) und (N
-1).

•
D

ie indirekte K
om

m
unikation m

it den 
P

artnerinstanzen (peer entities) erfolgt durch 
A

bw
icklung des S

chicht- P
ro

to
ko

lls.
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n
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n
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N

N
E

C
T
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erbindungsaufbau)
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P
ro

to
ko

ll

U
nter einem

 P
ro

to
ko

llversteht m
an die M

enge der 
R

egeln für den D
atenaustausch zw

ischen Instanzen 
derselben S

chicht.
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D
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st u
n

d
 P
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D
as P

ro
to

ko
llder S

chicht (N
+1) benutzt die D

ien
ste

der S
chicht (N

).
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A
rten

 vo
n

 D
ien

stp
rim

itiven

•
A

nforderung (R
equest)

-
A

nfordern einer D
ienstleistung durch den 

B
enutzer

•
A

nzeige (Indication)
-

D
em

 B
enutzer anzeigen, dass vom

 entfernten 
B

enutzer ein D
ienst angefordert w

urde oder 
dass ein E

reignis in der S
chicht selbst 

aufgetreten ist
•

A
ntw

ort (R
esponse)

-
Q

uittieren einer voran gegangenen A
nzeige 

durch den B
enutzer

•
B

estätigung (C
onfirm

ation)
-

Q
uittieren einer voran gegangenen 

A
nforderung durch den D

ienstanbieter (die 
S

chicht).
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B
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iel

E
in B

eispiel dafür, w
ie das S

chichtenm
odell sich auf die 

N
achrichtenform

ate ausw
irkt.
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