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OSI: 1

Aufbau eines Knotens

zum Netzwerk

E/A−Bus

CPU

Cache

Speicher

Netzwerk−
adapter

➥ Netzwerkadapter: Bindeglied zwichen

CPU/Speicher und Netzwerk-Schnittstelle

➥ NIC: Network Interface Controller
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Verbindungs
”
leitungen“

➥ Übertragen Signale als elektromagnetische Wellen

➥ Typische Attribute:

➥ Frequenz- bzw. Wellenlängenbereich (Bandbreite)

➥ Dämpfung (max. Kabellänge)

➥ Richtung des Datenflusses

➥ Simplex: nur in eine Richtung

➥ Vollduplex: in beide Richtungen, gleichzeitig

➥ Halbduplex: in beide Richtungen, abwechselnd

➥ Grundlegende Arten:

➥ Kupferkabel

➥ Glasfaserkabel (Lichtwellenleiter)

➥ Drahtlose Verbindung (Funk, IR) (☞ RN II)

71-1

Anmerkungen zu Folie 71:

Die OSI-Schicht 1 hat eine gewisse Sonderrolle im Schichtenmodell, da es die einzige
Schicht ist, die keine darunterliegende Schicht hat. Das bedeutet, dass die tatsächli-
che Kommunikation (im Gegensatz zu allen andern Schichten) auf derselben Schicht
stattfindet. Daher müssen auf der Bitübertragungsschicht neben dem Dienst, den die-
se Schicht nach oben anbietet, auch die Eigenschaften der tatsächlichen Verbindung
definiert werden.

Auf dieser Folie sind dabei nicht nur die reinen Eigenschaften der Verbindungsleitung
genannt, sondern teilweise auch die Art ihrer Verwendung (z.B. bei

”
Frequenz- bzw.

Wellenlängenbereich“ und bei
”
Richtung des Datenflusses“).
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Kupferkabel: Koaxialkabel

➥ Aufbau:

aus Kupfer
Innenleiter

Isolation Kupfergeflecht
Außenleiter aus Schutzhülle

aus Kunststoff

➥ Hohe Bandbreite, geringe Dämpfung, teuer

➥ Basisband-Kabel (direkte Übertragung, 1 Kanal, <500m)

➥ Beispiele: Ethernet (10BASE-5, 10BASE-2)

➥ Breitband-Kabel (Modulation auf Träger, mehrere Kanäle,
mehrere km)

➥ Beispiel: Fernsehkabel

3.1 Hardwarebausteine ...
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Kupferkabel: Twisted-Pair (verdrilltes) Kabel

➥ Aufbau:

ungeschirmt (UTP)geschirmt (S/FTP, F/FTP, ...)

Kabelschirm

Adernpaarschirm

Adern

Kabelmantel

Adernpaar

➥ Geringe Kosten, relativ gute Bandbreite

➥ Beispiel: Fast Ethernet (100BASE-TX)
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Beispiel: Fast Ethernet (100 Mb/s)

➥ Twisted-Pair Kabel (mind. Cat 5, UTP) mit 4 Adernpaaren

➥ Paar 2: Signal vom Switch zum NIC

➥ Paar 3: Signal vom NIC zum Switch

}

d.h. 2 Simplex-

Leitungen

➥ Paar 1 früher für analoges Telefon genutzt

➥ Stecker: RJ-45, zwei verschiedene Belegungen:

➥ TIA-568A:

➥ TIA-568B:

Paar 1 (blau)
Paar 4 (braun)

Paar 3 (grün)
Paar 2 (orange)
Paar 1 (blau)
Paar 4 (braun)

Paar 2 (orange)
Paar 3 (grün)

3.1 Hardwarebausteine ...

(Animierte Folie)
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Straight-Through und Cross-Over Kabel

➥ Belegung der RJ-45 Buchsen:

➥ NIC (PC, Router): Pin 1,2 = Transmit, Pin 3,6 = Receive

➥ Switch/Hub: Pin 1,2 = Receive, Pin 3,6 = Transmit

➥ Straight-Through Kabel (beide Stecker nach 568A bzw. 568B)

➥ Cross-Over Kabel (ein Stecker 568A, ein Stecker 568B)

1
2
3
4
5
6
7
8

1
2
3
4
5
6
7
8

NICRx

Tx

NIC Rx

Tx
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Anmerkungen zu Folie 75:

➥ Moderne Netzwerkkarten erkennen automatisch, wenn ein Cross-Over Kabel
verwendet werden müsste und tauschen dann (nur auf einer Seite!) die Belegung
intern.

➥ Ab 1 Gb/s Ethernet werden alle vier Adernpaare genutzt. Zudem wird auf jedem
Adernpaar im Vollduplex-Betrieb übertragen.

3.1 Hardwarebausteine ...
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Twisted-Pair Kabelkategorien

➥ Cat. 3: bis 16 MHz, Telefon + 10 Mb/s Ethernet

➥ Cat. 5: 100 MHz, 100 Mb/s Ethernet UTP

Cat. 5
➥ Cat. 6: 250 MHz, 1 Gb/s Ethernet

➥ Cat. 6a: 500 MHz, 1 Gb/s Ethernet

➥ Cat. 7: 600 MHz, 10 Gb/s Ethernet S/FTP

Cat. 7
➥ Cat. 7a: 1 GHz, 10 Gb/s Ethernet

➥ Cat. 8: 2 GHz, 40 Gb/s Ethernet

➥ Unterschiede: Material, Verdrillung, Adernschirmung

➥ Maximale Länge bei Ethernet: 100 m
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(Animierte Folie)
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Glasfaserkabel

(    9−50  m)

(   125  m) Glas−
kern

Glasmantel

µ

µ
Kunststoff−

mantel

Glaskern mantel
Kunststoff−

mantel

Glas−
mantel

Kunststoff−

➥ Führung von Lichtwellen durch Totalreflexion

➥ Bandbreite im Bereich Gb/s, Länge im Bereich km

➥ Varianten:

➥ Multimode-Faser

➥ Monomode-Faser

➥ hohe Bandbreite, teuer (Laserdioden)

3.2 Grundlagen zur Datenübertragung
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OSI: 1

Synchrone und asynchrone Übertragung

➥ Synchrone Übertragung:

➥ serielle Übertragung eines Bitstroms

➥ Bits müssen taktsynchron gesendet werden

➥ Empfänger muss Sendetakt rekonstruieren können

➥ z.B. Ethernet

➥ Asynchrone Übertragung: S
ta

rt

S
to

p

Zeichen (8 Bit)

➥ serielle Übertragung eines Stroms von Zeichen

➥ Zeichen kann zu beliebiger Zeit gesendet werden

➥ Anfangsmarkierung durch Startbit

➥ Empfänger muss Takt nur für ein einzelnes Zeichen halten

➥ z.B. serielle Schnittstelle, V.24 / RS 232



3.2 Grundlagen zur Datenübertragung ...

Roland Wismüller
Betriebssysteme / verteilte Systeme Rechnernetze I (1/20) 79

Qualitätsmerkmale von Leitungen

➥ Grenzfrequenz / Bandbreite (in Hz)

➥ bei Basisbandübertragung (ohne Modulation):
höchste Frequenz, die die Leitung noch übertragen kann

➥ bei Modulation auf ein Trägersignal (Breitbandkabel, Funk):

Breite des verfügbaren Frequenzkanals

➥ Dämpfung (in dB)

➥ welcher Teil der eingespeisten Leistung kommt am anderen

Ende an?

➥ logarithmisches Maß: 10 dB = Faktor 10, 20 dB = Faktor 100 ...

➥ Übersprechen (in dB)

➥ bei Kabeln mit mehreren Adernpaaren: Einstrahlung von

Leistung aus anderen Adernpaaren

79-1

Anmerkungen zu Folie 79:

➥ Die begrenzte Bandbreite bei Basisbandübertragung kommt dadurch zustande,
daß die Leitung höhere Frequenzen stärker dämpft als niedrige. Insofern ist Defi-
nition einer scharf definierten Bandbreite eine Idealisierung.

➥ Dämpfung und Übersprechen sind abhängig von der Leitungslänge; sie stehgen
mit zunehmender Länge der Leitung.

➥ Die Abschirmung einer Leitung dient der Reduktion der Dämpfung durch vermin-
derte Abstrahlung elektromagnetischer Wellen; die Abschirmung der einzelnen

Adernpaare reduziert das Übersprechen.
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Maximal erreichbare Bitrate einer Leitung

➥ Frage: Welche Übertragungsrate (bit/s) ist auf einer Leitung mit

gegebener Grenzfrequenz (Bandbreite) möglich?

➥ Antworten liefern:

➥ Nyquist-Theorem

➥ Shannon’sches Theorem

➥ Hilfsmittel: Fourier-Analyse

➥ jedes (periodische) Signal läßt sich als Summe von

Sinusschwingungen darstellen

3.2 Grundlagen zur Datenübertragung ...
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Beispiel zur Fourier-Analyse

➥ Rechtecksignal:

∞
∑

k=1

4 · sin((2k − 1)ωt)

(2k − 1)π

➥ Damit u.a. Auswirkungen

der Grenzfrequenz einfach

zu ermitteln

➥ summiere nur die Ober-

wellen mit kleinerer

Frequenz 3. Oberwelle

5. Oberwelle

Rechteck−
signal

Grund−
schwingung

... ...

7. Oberwelle
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Zur Auswirkung der Grenzfrequenz

➥ Übertragung eines 8-Bit Wortes, NRZ-Codierung, 1 Mb/s

➥ Bandbreite der Leitung (Grenzfrequenz): 4 MHz

O
K

Gesendetes Signal Empfangenes Signal

1

0.5

0

0 1 2 3 4 5 6 7
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Zur Auswirkung der Grenzfrequenz

➥ Übertragung eines 8-Bit Wortes, NRZ-Codierung, 1 Mb/s

➥ Bandbreite der Leitung (Grenzfrequenz): 2 MHz

O
K

Gesendetes Signal Empfangenes Signal

0

0.5

1

0 1 2 3 4 5 6 7
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Zur Auswirkung der Grenzfrequenz

➥ Übertragung eines 8-Bit Wortes, NRZ-Codierung, 1 Mb/s

➥ Bandbreite der Leitung (Grenzfrequenz): 1 MHz

O
K

Gesendetes Signal Empfangenes Signal

1

0.5

0

0 1 2 3 4 5 6 7
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Zur Auswirkung der Grenzfrequenz

➥ Übertragung eines 8-Bit Wortes, NRZ-Codierung, 1 Mb/s

➥ Bandbreite der Leitung (Grenzfrequenz): 500 kHz

N
oc

h 
O

K

Gesendetes Signal Empfangenes Signal

1

0.5

0

0 1 2 3 4 5 6 7
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Zur Auswirkung der Grenzfrequenz

➥ Übertragung eines 8-Bit Wortes, NRZ-Codierung, 1 Mb/s

➥ Bandbreite der Leitung (Grenzfrequenz): 250 kHz
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Gesendetes Signal Empfangenes Signal
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0.5
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Zur Auswirkung der Grenzfrequenz

➥ Übertragung eines 8-Bit Wortes, NRZ-Codierung, 1 Mb/s

➥ Bandbreite der Leitung (Grenzfrequenz): 125 kHz
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Nyquist-Theorem (Abtasttheorem)

➥ Ein Signal mit Grenzfrequenz H [Hz] kann mit 2 · H (exakten)

Abtastwerten pro Sekunde vollständig rekonstruiert werden

➥ Die maximal sinnvolle Abtastrate ist daher 2 · H [1/s]

➥ Folgerung für Übertragung mit 1 Bit pro Abtastung:

➥ maximale Datenübertragungsrate = 2 · H [b/s]

➥ siehe Beispiel: 1 Mb/s erfordert 500 kHz Grenzfrequenz

➥ Höhere Übertragungsraten sind möglich, wenn pro Abtastung

mehr als 1 Bit gewonnen wird (genauere Abtastung)

➥ für n Bit pro Abtastung: 2n Zustände (z.B. Spannungspegel)

➥ Übertragungsrate ist dann begrenzt durch das Rauschen

➥ z.B. Störeinstrahlung, thermisches Rauschen

3.2 Grundlagen zur Datenübertragung ...
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Shannon’sches Theorem

➥ Max. Datenübertragungsrate = H · log
2
(1 + S/N)

➥ S/N = Rauschabstand (Signal/Rauschverhältnis)

➥ (Leistungs-)Verhältnis von Signalstärke zu Rauschen

➥ beeinflusst u.a. durch Dämpfung und Übersprechen der

Leitung

➥ definiert maximale Genauigkeit der Abtastung

Zur Unterscheidung von Übertragungs- und Abtastrate

➥ Einheit b/s für Übertragungsrate

➥ Einheit Baud (Zeichen/s) für Abtastrate
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Anmerkungen zu Folie 89:

Das Nyquist-Theorem besagt, dass wir maximal 2 · H Abtastungen durchführen
können. Wenn die maximale Datenübertragungsrate H · log

2
(1 + S/N) ist, erhalten

wir dieser Abtastrate

H · log
2
(1 + S/N)

2 · H =
log

2
(1 + S/N)

2
= log

2
(
√

1 + S/N)

Bits pro Abtastung.

Die Wurzel kommt daher, dass das Signal-/Rauschverhältnis als Leistungsverhältnis
angegeben wird, nicht als Spannungsverhältnis. Wenn die Signalspannung 4-mal so
groß ist wie die Rauschspannung, können wir 4 Spannungsbereiche unterscheiden
und damit 2 Bits an Information gewinnen. Das Signal-/Rauschverhältnis ist dabei 16

(4-fache Spannung ⇒ 16-fache Leistung), und log
2
(
√

1 + 16) = 2.0437... ist
gerade etwas größer als 2.

3.3 Modulation

⋆⋆|
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OSI: 1

➥ Zur Übertragung müssen Binärdaten (digitale Signale) in analoge

elektrische Signale (elektromagnetische Wellen) umgesetzt

werden

➥ Umsetzung in zwei Schritten:

Codierung
Binär−
daten

Binär−
daten Modulation

elektro−
magnetische
Welle

➥ Modulation:

➥ Variation von Frequenz, Amplitude und/oder Phase einer Welle

➥ zur Überlagerung der (Träger-)Welle mit dem Nutzsignal

➥ z.B. bei Funk, Modem, Breitbandkabel, ...

➥ (entfällt bei Basisband-Übertragung)
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Amplituden−
modulation
(AM)

Frequenz−
modulation
(FM)

Phasen−
modulation
(PM)

010 1 1 1 10 0 0 0

Phasensprung

Digitalsignal

3.3 Modulation ...

(Animierte Folie)
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Modulationsverfahren QPSK und QAM

➥ Erleichtern die Gewinnung von mehreren Bits pro Abtastung

➥ Funktionsprinzip:

➥ jeweils n Bits bestimmen Amplitude und Phase des Signals

➥ Beispiele:

270

90

QPSK (2 Bit)

0180

270

90

(4 Bit)QAM−16

0180 180 0

270

90

QAM−64 (6 Bit)

Phase

Amplitude
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OSI: 1

➥ Übertragung eines Bitstroms zwischen zwei Knoten:

Bitstrom

Signal

(Codierung/Decodierung)
Signalisierungskomponente

Knoten A Knoten B

Adapter Adapter

➥ Einfachste Codierung:

➥ Non-Return to Zero (NRZ): 1 =̂ high, 0 =̂ low

➥ Probleme:

➥ Festlegung der Spannungspegel für high und low

➥ Taktwiederherstellung (Synchronisation)

➥ wo ist die
”
Grenze“ zwischen zwei Bits?

93-1

Anmerkungen zu Folie 93:

Man unterscheidet zwischen Leitungscodierung und Kanalcodierung. Wir betrach-
ten hier zunächst ausschließlich die Leitungscodierung!

Die Kanalcodierung dient dazu, einen Bitstrom bei der Übertragung über gestörte

Kanäle durch Hinzufügen von Redundanz gegen Übertragungsfehler zu schützen.
Siehe dazu die Folien 109 ff.
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➥ Abhilfe: Codierungen mit Taktwiederherstellung

Non−Return to Zero InvertedNRZI:

Bits

Takt

0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1 1 1 1 1

NRZ

NRZI

Manchester

3.4 Codierung ...
⋆⋆⋆|
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Manchester-Codierung

➥ Bitstrom wird mit Taktsignal EXOR-verknüpft

➥ Anwendung z.B. bei 10 Mb/s Ethernet

➥ Problem:

➥ Baudrate (Rate, mit der das Signal abgetastet werden muß)

ist doppelt so hoch wie die Bitrate

➥ verschwendet Bandbreite

NRZI

➥ Signal wird bei jedem 1-Bit invertiert

➥ Problem: keine Taktwiederherstellung bei aufeinanderfolgenden

Nullen möglich
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4B/5B-Codierung

➥ 4 Datenbits werden auf 5-Bit Codeworte so abgebildet, daß nie

mehr als 3 aufeinanderfolgende Nullen übertragen werden

müssen

➥ jedes der 5-Bit Codeworte hat

➥ höchstens eine Null am Anfang

➥ höchstens zwei Nullen am Ende

➥ Übertragung der Codeworte z.B. mit NRZI

➥ Overhead nur noch 25%

➥ Bei schnellen Netzen (z.B. Fast Ethernet, GBit-Ethernet) oder

auch schnellen Modems werden noch effizientere Verfahren zur

Taktrückgewinnung eingesetzt

96-1

Anmerkungen zu Folie 96:

Die genaue Codetabelle der 4B/5B-Codierung ist:

Daten codierte Daten

(4 Bit) (5 Bit)

0000 11110

0001 01001

0010 10100

0011 10101

0100 01010

0101 01011

0110 01110

0111 01111

Daten codierte Daten

(4 Bit) (5 Bit)

1000 10010

1001 10011

1010 10110

1011 10111

1100 11010

1101 11011

1110 11100

1111 11101

Man erkennt, dass die Codierung auch die Länge von 1-Folgen begrenzt (maximal 8
aufeinanderfolgende 1-Bits).
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Ziele der Codierung

➥ Taktrückgewinnung beim Empfänger

➥ Reduktion der benötigten elektrischen Bandbreite

➥ Erhöhung der Bitrate (mehrere Bits pro
Abtastung, z.B. 8B6T)

➥ Reduktion der Stör-Ausstrahlung (z.B. MLT-3)

➥ Gleichspannungsfreiheit

➥ Ziel: konstanter Mittelwert des Signals

➥ erleichtert Übertragung und Erkennung von
Low- und High-Pegel

➥ bei 4B5B-Codierung nicht gegeben, daher
z.B. 8B10B























































































Leitungs-

codierung

➥ Fehlerkorrektur Kanalcodierung

97-1

Anmerkungen zu Folie 97:

➥ zu Bandbreitenreduktion:

➥ Bei der 8B6T Codierung werden acht Bits auf sechs dreiwertige Signale ab-
gebildet.

➥ Zu Gleichspannungsfreiheit:

➥ Bei der 4B5B Codierung ist es nicht möglich, dass jedes Codewort genauso-
viele Nullen wie Einsen hat (da die Länge ungerade ist).

➥ Bei der 8B10B Codierung haben die Codeworte entweder genausoviele Nul-
len und Einsen (also jeweils 5), oder 6 Nullen und 4 Einsen bzw. 4 Nullen
und 6 Einsen. Im letzten Fall gibt es immer zwei alternative Codeworte, die
abhängig davon ausgewählt werden, ob bisher mehr Einsen oder mehr Nullen
im codierten Strom waren. Auf diese Weise ist die Differenz der Anzahl von
Nullen und Einsen im codierten Strom höchstens ±1.
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Leitungscodierung beim Ethernet

➥ Ursprünglich: Manchester-Codierung, 20 MBaud bei 10 Mb/s

➥ Fast Ethernet: 4B5B-Codierung, 125 MBaud bei 100 Mb/s

➥ anschließend MLT-3 Codierung (3 Spannungspegel)

Takt

Daten

MLT−3

1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1

➥ damit Grundfrequenz nur noch maximal 31,25 MHz
(statt 62,5 MHz mit NRZI)

98-1

Anmerkungen zu Folie 98:

➥ Bei der MLT-3 Codierung wird immer die feste Folge 0, +, 0, -, 0, ... von Span-
nungspegeln durchlaufen: soll ein 1-Bit übertragen werden, wird zum nächsten
Pegel der Folge gewechselt, bei einem 0-Bit bleibt der Pegel unverändert.



3.5 Framing
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OSI: 2

➥ Wir betrachten nun die Übertragung von Datenblöcken (Frames)
zwischen Rechnern:

Frames

Bitstrom
Adapter Adapter

Knoten A Knoten B

➥ Gründe für die Aufteilung von Daten in Frames:

➥ einfaches Multiplexing verschiedener Kommunikationen

➥ bei Fehler muss nur betroffener Frame neu übertragen werden

➥ Zentrale Aufgabe des Framings:

➥ Erkennung, wo Frame im Bitstrom anfängt und wo er aufhört

➥ dazu: Framegrenzen müssen im Bitstrom erkennbar sein

3.5 Framing ...

⋆⋆|
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Byte-Count Methode

➥ Frame-Header enthält Länge des Datenteils

➥ Beispiel: (Frame im DDCMP-Protokoll, DECNET)

8 8 8 14 42 16

CountS
Y

N

S
Y

N

C
la

ss

Header CRCBody

➥ Problem: was passiert, wenn die Länge fehlerhaft übertragen

wird?

➥ Frame-Ende wird nicht korrekt erkannt

➥ SYN-Zeichen am Beginn jedes Frames, um (wahrschein-

lichen!) Anfang des Folgeframes zu finden

➥ Verwendet u.a. beim ursprünglichen Ethernet



3.5 Framing ...
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Sentinel-Methode

➥ Frame-Ende wird durch spezielles Zeichen markiert

➥ Beispiel: (Frame im BISYNC-Protokoll, IBM)

168 8 8 8 8

CRCBodyS
Y

N

S
Y

N

Header

S
O

H

S
T

X

E
T

X

➥ Problem: Das Endezeichen kann auch im Datenteil (Body)
vorkommen

➥ Lösung: Byte-Stuffing

➥ ersetze ETX im Datenteil durch DLE ETX

➥ ersetze DLE im Datenteil durch DLE DLE

➥ verwendet u.a. bei PPP

3.5 Framing ...

⋆⋆|
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Sentinel-Methode ...

➥ Lösung: Bit-Stuffing

➥ Eindeutigkeit durch Einfügen von Bits in den Bitstrom erreicht

➥ Beispiel: (HDLC-Protokoll)

➥ Anfangs- und Endemarkierung ist 011111102

➥ nach 5 aufeinanderfolgenden 1-Bits wird vom Sender ein
0-Bit in den Bitstrom eingeschoben

➥ wenn Empfänger 5 aufeinanderfolgende 1-Bits gelesen hat:
➥ nächstes Bit = 0: ignorieren, da eingeschoben
➥ nächstes Bit = 1: sollte Endemarkierung sein

(prüfe, ob die 0 folgt; falls nicht: Fehler)

➥ Lösung: Nutzung
”
ungültiger“ Codeworte

➥ Anfang und Ende durch Codeworte markiert, die sonst nicht
vorkommen (z.B. bei 4B/5B-Codierung)



3.5 Framing ...
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Framing beim Ethernet

➥ Ein Ethernet-Frame enthält i.d.R. keine Längenangabe (☞ 3.1.6)

➥ Ebenso wird kein Bit-/Bytestuffing verwendet

➥ Erkennung des Frame-Endes erfolgt auf OSI-Schicht 1!

➥ 10 Mb/s Ethernet: Ausbleiben des Signalwechsels

(Manchester-Codierung!)

➥ Fast Ethernet: Ende durch Bitfolge 01101 00111

gekennzeichnet (ungültige 4B/5B Codeworte)

3.6 Fehlererkennung

⋆⋆|
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OSI: 2

➥ Ziel: Übertragungsfehler in Frames erkennen (und behandeln)

➥ Möglichkeiten zur Fehlerbehandlung:

➥ Korrektur des Fehlers beim Empfänger

➥ Verwerfen der fehlerhaften Frames,
Neuübertragung durch das Sicherungsprotokoll (☞ 7.4)

➥ Vorgehensweise: Hinzufügen von Redundanzbits (Prüfbits) zu
jedem Frame

➥ Theoretischer Hintergrund: Hamming-Distanz

➥ Hamming-Distanz d = Minimale Anzahl von Bits, in denen sich
zwei Worte eines Codes unterscheiden

➥ d ≥ f + 1 ⇒ f Einzelbitfehler erkennbar

➥ d ≥ 2 · f + 1 ⇒ f Einzelbitfehler korrigierbar

➥ Beispiel: Paritätsbit führt zu d = 2



3.6 Fehlererkennung ...

(Animierte Folie)
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Zweidimensionale Parität

➥ Erweiterung der einfachen

Parität

➥ Beispiel: 6 Worte á 7 Bit

➥ Erkennt alle 1, 2, 3 sowie

die meisten 4-Bit-Fehler

➥ Erlaubt auch die Korrektur

von 1-Bit-Fehlern

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

1

1

1

1

byte
Paritäts−

Daten

Paritäts−
bits

0 0 0

0

0 0

0000

0

0

1 1 1

1

1

1 1 1

1 1 1 1

11

1

1 1111

1 1 1

1

1 1

00

0

0

105-1

Anmerkungen zu Folie 105:

Die zweidimensionale Parität hat keine praktische Bedeutung in Rechnernetzen, son-
dern dient hier nur zur Veranschaulichung, wie eine Fehlerkorrektur erreicht werden
kann.



3.6 Fehlererkennung ...
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CRC (Cyclic Redundancy Check )

➥ Ziel: hohe Warscheinlichkeit der Fehlererkennung mit möglichst

wenig Prüfbits

➥ Basis des CRC-Verfahrens: Polynomdivision mit

Modulo-2-Arithmetik (d.h. Add./Subtr. entspricht EXOR)

➥ Idee:

➥ jede Nachricht M kann als Polynom M(x) aufgefaßt werden,

z.B.

➥

7 6 5 4 3 2 1 0

M = 1 0 0 1 1 0 1 0 (Bits 7, 4, 3, 1 sind 1)

➥ M(x) = x7 + x4 + x3 + x1

➥ wähle Generatorpolynom C(x) vom Grad k

➥ erweitere M um k Prüfbits zu Nachricht P, so daß P (x) ohne
Rest durch C(x) teilbar ist

3.6 Fehlererkennung ...

(Animierte Folie)
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CRC (Cyclic Redundancy Check ) ...

➥ Beispiel zur Polynomdivision

0 0 0
1 1 0 1

1 0 1 Rest

0
1 1 0 1

1

1
1 1 0 1

1 1 0

0
1 1 0 1

1 0 1 

1
1 1 0 1

1 0 0

1 1 0 1

1 0 0 Generator

Nachricht
um 3 Bit
erweitert

1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0

➥ Nachricht M: 10011010

➥ 3 Prüfbits (k = 3)

➥ Generator C: 1101

➥ Divisionsrest R wird an die

Nachricht M angefügt

➥ Versendete Nachricht P:

10011010101

➥ Diese Nachricht ist durch den

Generator ohne Rest teilbar:

➥ R(x) = M(x) mod C(x)

⇒ (M(x) − R(x)) mod C(x) = 0
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CRC (Cyclic Redundancy Check ) ...

➥ Wahl des Generatorpolynoms?

➥ So, daß möglichst viele Fehler erkannt werden!

➥ Beispiel für ein übliches CRC-Polynom:

➥ CRC-16: x16 + x15 + x2 + 1

➥ CRC-16 erkennt:

➥ alle Ein-und Zweibitfehler

➥ alle Fehler mit ungerader Bitanzahl

➥ alle Fehlerbündel mit Länge ≤ 16 Bit

➥ Gründe für den Einsatz von CRC:

➥ Gute Fehlererkennung

➥ Sehr effizient in Hardware realisierbar

3.7 Nachtrag: Kanalcodierung
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OSI: 1

➥ Ziel: Fehlerkorrektur bei der Bitübertragung (OSI-Schicht 1)

➥ Linear Block Codes

➥ Codeworte fester Länge werden durch längere Codeworte mit

Redundanz ersetzt

➥ z.B. Anfügen eines Paritätsbits an jedes übertragene Byte

➥ Convolutional Codes

➥ Strom von Eingabezeichen (bzw. -bits) wird durch Zustands-
automat um Redundanzbits erweitert

➥ Redundanzbit kann von allen bisherigen Eingabezeichen

abhängen

➥ beim Dekodieren wird der wahrscheinlichste Pfad durch die

Zustände gesucht (Viterbi Decoder)



3.7 Nachtrag: Kanalcodierung ...
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Convolutional Codes: Beispiel

➥ Automat zur
Decodierung:

a

b

c

d

11

10 01
11

01 00

10

00

Ausgabe: 0

Ausgabe :1

➥
”
Abgewickelter“ Zustandsgraph (Trellis-Diagramm):

00

11

00

11

11

00

11

11

00 00

11

00 a

c

a

b

c

d

a

b

c

d

a

b

c

d

a

01

01

1010

01

01

101010

01

Empfangener Bitstrom: 00 11 01 10   −>   1 0 1 0

110-1

Anmerkungen zu Folie 110:

➥ Durchgezogene Übergänge bedeuten eine Dekodierung als 1-Bit, gestrichelte
eine Dekodierung als 0-Bit.

➥ Der fehlerhaft empfangene Strom wird richtig dekodiert, da der Pfad mit den we-

nigsten notwendigen Änderungen verwendet wird.



3.8 Medienzugriffssteuerung (MAC)
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OSI: 2

➥ In vielen LANs:

➥ Knoten greifen auf ein gemeinsames Medium zu

➥ Zugriff muß geregelt werden, um Kollisionen zu vermeiden:

➥ zu jeder Zeit darf nur jeweils ein Knoten senden

➥ Typische Vorgehensweisen:

➥ statische Aufteilung

➥ Random Access Verfahren

➥ z.B. CSMA/CD (Ethernet)

➥ kollisionsfreie Verfahren (für Echtzeit-Anwendungen)

➥ z.B. Token-Ring

3.8.1 Statische Verfahren
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➥ Feste Aufteilung des Mediums auf die Stationen (∼ Multiplexing)

➥ häufig aufgrund vorheriger Reservierung (→ Dynamik)

➥ FDMA (Frequency Division Multiple Access): Zuteilung eines

(unterschiedlichen) Frequenzbands

➥ z.B. Kabelfernsehen, Mobilfunk

➥ TDMA (Time ∼): Zuteilung fester Zeitschlitze

➥ häufig in Netzen für Automatisierungssysteme

➥ CDMA (Code ∼): gleichzeitiges Senden auf gespreiztem Fre-
quenzband mit verschiedenen Codierungen

➥ SDMA (Space ∼): Fokussierung des Funkstrahls auf das Gebiet

des jeweiligen Station

➥ z.B. Mobilfunk-Netze
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Anmerkungen zu Folie 112:

Literatur: Tanenbaum, Wetherall: Computernetzwerke, 5. Auflage, Pearson, 2012,
Kap. 4

3.8.2 Dynamische Verfahren mit Random Access
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➥ Unabhängige Stationen versuchen zu zufälligen Zeiten auf

dasselbe Medium zu senden

➥ gleichzeitiges Senden führt zu Kollision

➥ Unterschiedliche Voraussetzungen:

➥ Trägerprüfung (sendet schon jemand?) möglich / nicht möglich

➥ Sendezeitpunkt beliebig / nur zu Beginn fester Zeitscheiben

➥ Kollision beobachtbar / nicht beobachtbar

➥ Führt zu vielen verschiedenen Verfahren

➥ ohne Kollisioserkennung: z.B. Aloha, slotted Aloha, CSMA

➥ mit Kollisioserkennung: CSMA/CD (☞ 3.8.5)
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Aloha

➥ Entwickelt in Hawaii in den 1970’er Jahren

➥ Verbindung zum Hauptrechner über Inseln hinweg

➥ Station sendet zu beliebigem Zeitpunkt

➥ keine Trägerprüfung, keine Zeitscheiben

➥ Empfänger quittiert den Empfang

➥ keine Kollisionserkennung

➥ Ggf. Neuübertragung nach zufälliger Wartezeit

➥ verhindert sofortige Neu-Kollision

➥ Bei fester Framegröße und konstanter mittlerer Framerate:

Auslastung max. 18%

➥ (diese Annahmen sind in der Praxis unrealistisch)

3.8.2 Dynamische Verfahren mit Random Access ...

(Animierte Folie)
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Slotted Aloha

➥ Wie Aloha, aber mit Zeitscheiben

➥ benötigt Synchronisation der Stationen

➥ Verdopplung der max. Auslastung gegenüber Aloha

t t+dtt−dt
S1 will
senden

Zeit

S2 will
senden

S1 will
senden

Mit Zeitscheiben:

Frame 1 Frame 2

keine KollisionKollision
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Anmerkungen zu Folie 115:

In der Animation ist zu sehen, dass ohne Zeitscheiben eine Kollision auftritt, wenn S1
in einem der beiden Zeitintervalle [t− dt, t] oder [t, t+ dt] senden will, da die Station
in diesem Fall sofort sendet (dt ist die Dauer für das Senden eines Frames; hier sei
angenommen, dass die Frames eine feste Länge haben).

Bei Verwendung von Zeitscheiben darf S1 immer erst zum Beginn der nächsten Zeit-
scheibe senden. In diesem Fall gibt es nur eine Kollision, wenn S1 im Zeitintervall
[t − dt, t] senden will. Bei einem Sendewunsch im Intervall [t, t + dt] kann der
Frame dagegen ohne Kollision übertragen werden.

3.8.2 Dynamische Verfahren mit Random Access ...
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Beispiel: RFID-Tags

➥ Lesegerät sendet durchgehendes Signal aus

➥ zur Energieversorgung der Tags

➥ Tags können Signal reflektieren oder absorbieren

➥ Informationsübertragung an das Lesegerät

➥ Tags können nicht feststellen, ob ein anderes Tag
”
sendet“

➥ Vorgehensweise:

➥ Lesegerät sendet Anfrage mit Zahl der Zeitscheiben;

wiederholt Anfrage periodisch (für jede Zeitscheibe)

➥ Tag wählt zufällige Zeitscheibe und sendet kurze Antwort

➥ Lesegerät bestätigt, falls keine Kollision

➥ nach Bestätigung sendet Tag seine ID
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Carrier Sense Multiple Access (CSMA)

➥ Grundidee: höre das Medium vor dem Senden ab

➥ falls frei: sende; falls belegt: sende, wenn wieder frei

➥ Verschiedene Designentscheidungen möglich:

➥ sende immer, oder sende nur mit Wahrscheinlichkeit p (setzt
Zeitscheiben voraus)

➥ sende sofort, wenn Medium frei wird, oder warte zufällige Zeit

➥ Varianten

➥ 1-persistent CSMA: sende immer sofort mit p = 1

➥ nonpersistent CSMA: falls frei, sende mit p = 1, falls nicht,
warte zufällige Zeit

➥ p-persistent CSMA: sende mit Wahrscheinlichkeit p, warte
zufällige Zeit, falls andere Station sendet

3.8.2 Dynamische Verfahren mit Random Access ...
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Vergleich

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

non persistent CSMA

0.01−persistent CSMA

0.1−persistent CSMA

0.5−persistent CSMA1−persistent
CSMAAloha

slotted
Aloha

A
us

la
st

un
g

Sendeversuche pro Frameübertragungszeit (Zeitschlitz)

➥ Hier vorausgesetzt: keine Bursts, einheitliche Framelänge
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CSMA bei drahtloser Übertragung

➥ Problem: Reichweite des Signals ist begrenzt

➥ Station kann daher evtl. andere sendende Station nicht
”
hören“

➥ Folge: erhöhte Zahl von Kollisionen (CSMA → Aloha)

➥ Lösung: Reservierung des Mediums durch den Empfänger

➥ MACA-Protokoll mit RTS/CTS (Request / Clear To Send)

A

B

C

D

vo
n 

B
R

ei
ch

w
ei

te

R
ei

ch
w

ei
te

vo
n 

C

Frame 0

Kollision

Frame 1

Frame 2

C
TS

C
TS

R
TS

R
TS

Medium reserviert

3.8.3 Kollisionsfreie dynamische Verfahren
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Master/Slave

➥ eine Station im Netz ist Master

➥ fordert andere Stationen (Slaves) zum Senden auf

➥ Slave darf nur nach Anforderung senden

➥ Verwendung z.B. bei Bluetooth

Tokenweitergabe

➥ Token = Erlaubnis zum Senden

➥ Token wird im Netz zyklisch weitergegeben

➥ Beispiel: Token-Ring



3.8.3 Kollisionsfreie dynamische Verfahren ...
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Beispiel: Token-Ring

➥ Netze mit Ringtopologie, z.B. IBM Token-Ring, FDDI

➥ Das Token (spezieller Steuerframe) umkreist
ständig den Ring

➥ Ein Knoten, der senden will, kann das
Token

”
ergreifen“ und dann senden

➥ Frame umkreist den Ring und wird
vom Sender wieder entfernt

➥ jeder Knoten reicht den Frame weiter

➥ der Empfänger macht sich eine Kopie

➥ Das Token kann nur für bestimmte Zeit behalten werden

➥ danach muß der Knoten das Token wieder freigeben

3.8.3 Kollisionsfreie dynamische Verfahren ...
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Bitmusterprotokoll

➥ Während der Konkurrenzphase werden alle Sendewünsche

kollisionsfrei bekanntgegeben

➥ Jede Station erhält dazu eine eigene Zeitscheibe

➥ Länge muß ≥ RTT/2 sein

➥ Anzahl der Teilnehmer im Netz limitiert

➥ Im Anschluss kennen alle Stationen alle Sendewünsche

➥ Abarbeitung in Reihenfolge der IDs

0 1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 Frame  (1) Frame (3) Frame (7)

0 1 2 3 4 5 6 7

1 1

Zeitscheiben
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Binärer Countdown

➥ In Konkurrenzphase: Arbitrierung anhand der Sender-ID

➥ Gewinner kann anschließend kollisionsfrei senden

➥ Voraussetzungen:

➥ Kanal bildet logisches ODER aller Signale

➥ Bitzeit muss ≥ RTT/2 sein (⇒ geringe Übertragungsrate)

➥ Beispiel: CAN-Bus

0

0

1

1

0

0

0

1 0

−

− − −

− −

−

Ergebnis 1 0 1 0

geben auf
Stationen 2 und 4 

Station 9 gibt auf

0 0 1 0

1 0 1 0

1 0 0 1

0 1 0 0

Station 10

Station 9

Station 4

Station 2

3.8.3 Kollisionsfreie dynamische Verfahren ...
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Diskussion

➥ Kollisionsfreie Verfahren gut geeignet für Echtzeit-Anwendungen

➥ maximale Sendeverzögerung kann garantiert werden

➥ Beispiel Token-Ring: mit gegebener Token-Haltezeit THT kann

jeder Knoten garantiert nach Ablauf der Zeit

TRT ≤ Ringlatenz + ( AnzahlKnoten - 1 ) · THT

seinen Frame senden

➥ Mit CSMA-Verfahren sind keine Echtzeit-Garantien möglich

➥ dafür kann ein Knoten bei unbelastetem Netz immer sofort

senden



3.8.4 Ethernet
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➥ Erfolgreichste LAN-Technologie der letzten Jahre

➥ Im Folgenden: Grundlagen, 10 Mb/s und 100 Mb/s Ethernet

➥ Ursprünglich Mehrfachzugriffsnetz: alle Rechner nutzen eine

gemeinsame Verbindungsleitung

Bob Metcalfe
Xerox, 1976

➥ Heute: Punkt-zu-Punkt Verbindungen

125-1

Anmerkungen zu Folie 125:

Heute gibt es viele verschiedene Ethernet-Standards, die durch Autonegotiation-
Mechanismen häufig kompatibel zueinander sind. Die wichtigsten Standards sind:

➥ 10BASE-2, 10BASE-5: 10 Mb/s, Busverkabelung, Koaxialkabel, veraltet

➥ 10BASE-T: 10 Mb/s, Sternverkabelung, UTP, veraltet

➥ 100BASE-TX: 100 Mb/s, UTP-Kupferkabel, heute Standard

➥ 100BASE-FX: 100 Mb/s, Multimode-Glasfaserkabel

➥ 1000BASE-T: 1 Gb/s, UTP-Kupferkabel, heute Standard

➥ 1000BASE-SX, 1000BASE-LX: 1 Gb/s, Multi- bzw. Monomode-Glasfaser

➥ 10GBASE-T: 10 Gb/s, UTP-Kupferkabel

➥ 10GBASE-SR, 10GBASE-LR: 10 Gb/s, Multi- bzw. Monomode-Glasfaser, im
Core-Bereich

➥ 40 und 100 Gb/s Standards exstieren seit Juni 2010

➥ 200 und 400 Gb/s Standards existieren seit 2017
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OSI: 1

Verkabelung

10Base5 (max. 500m) 10BaseT / 100BaseTx (100m)

Switch
Hub /

➥ Hub:
”
Verstärker“ und Verteiler (OSI-Schicht 1)

➥ Switch: Vermittlungsknoten (OSI-Schicht 2)

3.8.4 Ethernet ...

⋆|
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Physische Eigenschaften

10BASE-5 (10 Mb/s)

➥ Segmente aus Koaxial-

kabel, je max. 500m

➥ Segmente über Repeater
(Hub mit 2 Ports) verbindbar

RepeaterB
ac

kb
on

e

...

...

➥ max. 4 Repeater zw.

zwei Knoten erlaubt

➥ Manchester-Codierung

100BASE-TX (100 Mb/s)

➥ Twisted-Pair Kabel, je max.

100m

➥ Sternförmige Verkabelung

mit Hubs / Switches

➥ 4B5B-Codierung
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OSI: 2

Frame-Format

32

BodyLänge
Typ/Quell−

adresseadresse
Ziel−
48 48 16

SOF

56 8

FCSPräambel

➥ Präambel/SOF: Bitfolge 10101010 ... 10101011

➥ zur Takt- und Frame-Synchronisation des Empfängers

➥ letztes Byte (SOF, Start of Frame) markiert Frame-Anfang

➥ Typ/Länge:

➥ Wert < 1536 (060016): Framelänge

➥ Wert ≥ 1536: EtherType, spezifiziert Protokoll im Body

➥ FCS (Frame Check Sequence): 32-Bit CRC Wert

128-1

Anmerkungen zu Folie 128:

➥ Im ursprünglichen Ethernet-Standard von Xerox war nur die Länge des Daten-
teils im Header angegeben. Bei Ethernet II (auch DIX Ethernet genannt) gibt das
Typ/Länge-Feld nur den EtherType an, d.h. an welches Schicht-3 Protokoll der
Empfänger die Nutzdaten übergeben soll. Bei der späteren Standardisierung
durch die IEEE (Norm IEEE 802.3) wurde das Feld dann zunächst wieder nur
als Längenfeld definiert, erst später wurde die beschriebene Doppelverwendung
standardisiert.

➥ Wenn das Typ/Länge-Feld einen EtherType enthält, muß das Frameende auf OSI-
Schicht 1 erkannt (Fehlen eines (Takt-)Signals bei 10 Mb/s Ethernet,

”
ungültiger“

4B5B-Code bei 100 Mb/s Ethernet) und an Schicht 2 weitergemeldet werden.

➥ Das Schicht-3 Protokoll kann ausser über den EtherType auch noch über einen
speziellen Logical Link Control (LLC) Header spezifiziert werden, der nach dem
eigentlichen Ehternet-Header übertragen wird. In diesem Fall enthält das Typ/
Länge-Feld dann die Frame-Länge.
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Ethernet-Adressen (MAC-Adressen)

➥ Identifizieren die Netzwerkkarte

➥ 6 Byte (48 Bit) lang, weltweit eindeutig

➥ Schreibweise: byteweise hexadezimal, mit ‘:’ oder ‘-’ als

Trennzeichen, z.B. 01:4A:3E:02:4C:FE

➥ jeder Hersteller erhält ein eindeutiges 24 Bit Präfix und vergibt

eindeutige Suffixe

➥ Niedrigstwertiges Bit = 1: Multicast-Adresse

➥ Adresse ff:ff:ff:ff:ff:ff als Broadcast-Adresse

➥ Die Netzwerkkarte bestimmt, welche Frames sie empfängt

129-1

Anmerkungen zu Folie 129:

Bei Ethernet MAC-Adressen (nach IEEE 802.3) wird dabei das niedrigstwertige Byte
zuerst notiert.

Ein Beispiel für eine Multicast-Adresse wäre daher: 01:00:0c:cc:cc:cc

Das
”
Multicast“-Bit ist damit Teil des Hersteller-Präfixes, ebenso wie ein weiteres spezi-

elles Bit, das die Adresse als lokal bzw. weltweit eindeutig kennzeichnet.
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OSI: 2

Begriffsdefinition

➥ Zugangsprotokoll zum gemeinsamen Übertragungsmedium
beim Ethernet

➥ Carrier Sense Multiple Access

➥ jede Netzwerkkarte prüft zunächst, ob die Leitung frei ist,

bevor sie einen Frame sendet
➥ wenn die Leitung frei ist, sendet die Netzwerkkarte ihren

Frame

➥ Collision Detection

➥ beim Senden erkennt der Sender Kollisionen mit Frames,

die andere Netzwerkkarten evtl. gleichzeitig senden

➥ bei Kollision: Abbruch des Sendens, nach einiger Zeit

neuer Sendeversuch

3.8.5 CSMA/CD ...
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CSMA/CD – Algorithmus

Warten gemäß
Backoff−Strategie

JAM−Signal senden

Sendeversuch

Medium abhören

ENDE

nein

nein

ja

Medium frei?

Kollision?

Fertig?
Daten senden und
Medium abhören

nein ja

ja
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Anmerkungen zu Folie 131:

➥ Kollisionen werden durch Messung des Spannungspegels auf der Leitung er-
kannt. Falls mehrere Stationen gleichzeitig senden, überlagern (addieren) sich
deren elektromagnetische Wellen auf der Leitung, wodurch sich der Spannungs-
pegel (verglichen mit der Situation, daß nur eine Station sendet) erhöht.

➥ Das JAM-Signal dient dazu, die Kollision zu verlängern, damit auch alle anderen
Stationen die Chance haben, die Kollision zu erkennen.

Auch ein Hub, der eine Kollision erkennt (weil an mindestens zwei Eingängen ein
Signal empfangen wird), gibt ein JAM-Signal an alle Ausgänge weiter.

3.8.5 CSMA/CD ...
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Exponential Backoff -Strategie

➥ Aufgabe: Bestimmung der Wartezeit zwischen Kollision und
erneutem Sendeversuch

➥ Ziel: erneute Kollision möglichst vermeiden

➥ Vorgehensweise:

➥ c = Anzahl der bisherigen Kollisionen für aktuellen Frame

➥ warte s · 51,2 µs (bei 10 Mb/s), wobei s wie folgt bestimmt
wird:
➥ falls c ≤ 10: wähle s ∈ { 0, 1, ... , 2c-1 } zufällig

➥ falls c ∈ [11, 16]: wähle s ∈ { 0, 1, ..., 1023 } zufällig

➥ falls c = 17: Abbruch mit Fehler

➥ damit: neue Sendeversuche zeitlich entzerrt, kurze Wartezeit
bei geringer Netzlast
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Kollisionserkennung: Worst-Case Szenario

A B

laufzeit dSignal−

➥ t = 0: A beginnt, einen Frame zu senden

➥ t = d − ǫ: B beginnt ebenfalls, einen Frame zu senden

➥ t = d: A’s Frame kommt bei B an ⇒ Kollision!

➥ t = 2 · d: B’s (Kollisions-)Frame kommt bei A an

➥ wenn A zu diesem Zeitpunkt nicht mehr sendet,
erkennt A keine Kollision

3.8.5 CSMA/CD ...
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Sichere Kollisionserkennung

➥ Um Kollisionen immer erkennen zu können, definiert Ethernet:

➥ maximale RTT: 512 Bit-Zeiten

➥ 51,2 µs bei 10 Mb/s, 5,12 µs bei 100 Mb/s

➥ legt maximale Ausdehnung des Netzes fest,

z.B. 200m bei 100BASE-TX mit Hubs

➥ minimale Framelänge: 512 Bit (64 Byte), zzgl. Präambel

➥ kleinere Frames werden vor dem Senden aufgefüllt

➥ Das stellt im Worst-Case Szenario sicher, daß Station A immer

noch sendet, wenn B’s Frame bei ihr ankommt

➥ damit erkennt auch Station A die Kollision und kann ihren

Frame wiederholen
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Vorteil der Kollisionserkennung

➥ Kollisionen können nur innerhalb einer RTT nach Sendebeginn

auftreten

➥ bei Erkennung einer Kollision: Sendeabbruch

➥ Rest der Frame-Übertragungszeit ist dann kollisionsfrei

Zeit

Zeitscheiben (1 RTT)

Übertragungs−
zeitraum
(kollisionsfrei)

Konkurrenz−
periode

Leerlauf−
periode

0t

Frame 2 Frame 3Frame 1

135-1

Anmerkungen zu Folie 135:

➥ In der Graphik ist angenommen, daß die Frames deutlich länger sind als die mini-
male Framelänge von 64 Bytes.

➥ Nach dem Ende der Übertragung von Frame 1 will zunächst keine Station senden
(Leerlaufperiode).

➥ Dann beginnt eine Station damit, Frame 2 zu senden.

➥ Eine Kollision kann nur innerhalb der ersten halben RTT auftreten (d.h. begi-
nen, siehe Worst-Case-Szenario).

➥ Bis sie erkannt wird, kann es eine RTT dauern.

➥ Im Beispiel erkennt der Sender von Frame 2 nach Ablauf einer RTT keine
Kollision und kann damit den Rest des Frames ohne Kollision versenden.
CSMA/CD hat daher für längere Frames eine deutlich bessere Performance.

➥ Nach dem Ende von Frame 2 wollen mehrere Stationen senden. Der Sendebe-
ginn kann dabei wegen der Signallaufzeit um RTT/2 variieren.

➥ Im Beispiel erkennen die Sender die Kollision und stoppen das Senden.

➥ Da der exponential Backoff-Algorithmus eine Wartezeit bestimmt, die ein Viel-
faches der RTT ist, entstehen (näherungsweise) Zeitscheiben für die weiteren
Sendeversuche.
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➥ Hardware: Knoten, Leitungen (Kupfer, Glasfaser, Funk)

➥ Codierung und Modulation

➥ Umsetzen des Bitstroms in ein elektrisches Signal

➥ wichtig: Taktwiederherstellung

➥ Framing: Erkennung des Anfangs / Endes eines Datenblocks

➥ Fehlererkennung (und -korrektur)

➥ Medienzugriffssteuerung (MAC)

➥ Ethernet (CSMA-CD)

➥ Token-Ring: garantierte maximale Sendeverzögerung

Nächste Lektion:

➥ Paketvermittlung, LAN-Switching
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