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Vorwort

Die Entwicklung der Kommunikationsnetze nimmt kein Ende. Im Gegenteil — die Netze entwickeln sich immer
rascher. Vom analogen Telefonnetz haben sie sich tiber gemultiplexte Netze bis zu den heutigen Hochge-
schwindigkeits-Datennetzen weiterentwickelt. Lag der Fokus lange Zeit auf der Telefonie, kam mit der Zeit
auch die Datenkommunikation hinzu. Mittlerweile sind wir bei hocheffizienten Datennetzen angelangt - die
quasi nebenher auch noch der Telefonie dienen. Der Fokus hat sich grundlegend verandert.

Die Grenze zwischen lokalen Netzen (LANs) und Fernverkehrsnetzen (WANSs) verschwimmt zunehmend.

Die Glasfaser hat als neues Leitungsmedium die Kupferleitung in LANs und in WANSs bereits teilweise ersetzt.
Als Anschlussleitung, also die letzten Meter von einem Netzwerkknoten bis zum Endgerat, wird groRteils
noch Kupfer eingesetzt. Die Zahl der mobilen Endgeréte steigt stetig, wodurch diese letzte Strecke Kupfer
immer mehr durch Funkanbindung ersetzt wird.

In diesem Buch werden Grundlagen der Elektrotechnik und Elektronik soweit behandelt, dass eine gute
Basis fiir weitergehende Inhalte vorhanden ist. Das gleiche gilt fiir den Aufbau von Rechnern und Speichern.

Die Grundlagen der Ubertragungsnetze bereiten auf die groBen Themengebiete Weitverkehrsnetze und
lokale Netzwerke vor.

Die inhaltliche Konzeption des Buches ist so angelegt, dass es auch lber den Berufsschulunterricht hinaus
als Fachinformation verwendet werden kann.

Die geltenden Normen fir Fachbegriffe, Bezeichnungen und Schaltzeichen wurden beachtet. Die darge-
stellten Sachverhalte wurden in Wort und Bild so beschrieben, dass sie auch im Selbststudium erarbeitet
werden konnen. Dies betrifft insbesondere die Themen, die im Unterricht nicht in diesem Umfang behan-
delt werden kdnnen. Teilweise sind am Ende der Kapitel Ubungsaufgaben zum Repetieren und Vertiefen
des Stoffes enthalten. Die Lésungen dazu sind online verfligbar. Sie kdbnnen auf der Verlags-Homepage
www.europa-lehrmittel.de heruntergeladen werden. In dieser 9. Auflage wurden einige neue Themen ein-
gearbeitet und altere Inhalte entfernt. Neu hinzu gekommen ist u. a. ein Kapitel (iber 5G-Netze und IP-Tele-
fonie. Auch die Virtualisierung und Clouddienste haben Eingang gefunden.

Autoren und Verlag sind allen Anwendern dieses Fachbuches dankbar fir Hinweise und Anregungen, da-
mit die kiinftige Entwicklung und Anpassung des Buches auch weiterhin gelingt. Schreiben Sie uns unter
lektorat@europa-lehrmittel.de.

Sommer 2021 Die Verfasser
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Weitverkehrsnetze

DIE CAMPUS-LOSUNG

Zuverlzssige, lestungsstarke Netzwerklosungen fir die Industrie 4.0

Mobilfunk/ offentliches

Offentliches Netz LTE/5G-Netz (Internet)

N mit eigenem Mobilfunk-
N mast auf Werksgelande I

. Privates LTE/5G-Netz

W Starke Datensicherheit geschlossenes Campus Netz

kein Zugriff auf privates
Netz von auBen

Server + Software
fur privates

Mobilfunknetz !

Vorausschauende Wartung
Schnelle Reaktion
bei Auffalligkeiten

Optional:
Edge-Cloud

woya[a] YIsINaq :djeny

Informationen Maschinen auf
iiber Ablaufe/ dem Campus
Konfiguration von Autonom und

‘ i : : interagieren
Produktionsprozessen eeneees miteinander auf kiirzestem Weg

Problemlose Verbindung zu bestehenden Netzwerken beim Lkw

Bild 1: Private 5G-Netze

Die zugehorigen Server fiir die firmeninterne Network Slice (Edge Cloud) konnen ebenfalls direktim eigenen
Rechenzentrum auf dem Firmengelande untergebracht werden. Solche Losungen verfligen dann typischer-
weise (iber kurze Paketlaufzeiten und hohe Ubertragungsgeschwindigkeiten, weil weniger Netzelemente
durchlaufen werden und diese mit hohen Geschwindigkeiten untereinander vernetzt sind.

5.6.4 Private Unternehmen als Mobilfunknetzbetreiber ......ccscsesescsnssssssannnnannnnns

Bei der Vergabe der 5G-Lizenzen wurden firmeninterne Campus-Netze bertlicksichtigt. Damit kdnnen grof3ere
Unternehmen unabhangig von einem Betreiber eine eigene, firmeninterne 5G-Infrastruktur aufbauen. GroRe
Technologieunternehmen, grof3e Hafen- und Flughafenbetreiber sowie die Automobilkonzerne haben an
solchen Losungen ein grol3es Interesse. Mit einer eigenen 5G-Lizenz kdnnen die Firmen vollig unabhangig
von den oOffentlichen Netzbetreibern eigene Infrastrukturen mit eignen Systemen realisieren. Die Haupt-
grunde fur die gewlinschte Unabhangigkeit sind:

— Die sensiblen Daten verlassen nie das Unternehmen und werden nur in der Unternehmensinfrastruktur
gespeichert. Einen Zugang zu diesem Netz gibt es nur mit der passenden, speziellen SIM-Card.

— Eine groRRere Verfligbarkeit durch schnelles Reagieren auf lokale Storungen. Schnelle Reaktionszeit
sowohl im Betrieb des Netzes als auch bei der Reaktionszeit flir die Beseitigung von Stérungen sind fir
die Unternehmen von sehr grof3er Bedeutung.



Zugangsnetze (Access)

— Alle Prozesse des Aufbaus, Ausbaus und der Betrieb des Netzes bleiben in der Hand des jeweiligen
Unternehmens.

Fir die Vernetzung mit Partnern und Dienstleistern der Unternehmen sind diese immer noch auf die Dienste
der 6ffentlichen Netzbetreiber angewiesen.

Auswirkungen auf die Privatnetze

Welche Auswirkung hat die Einfliihrung von 5G-Netzen und Dienstangeboten auf die Gestaltung der privaten
Netze? Anders als UMTS (wurde 2021 abgeschaltet) und LTE ist 5G nicht nur ein 6ffentliches Netz fiir den
Mobilfunk. Mit der 5G-Architektur kdnnen Unternehmen ein eigenes Mobilfunknetz fiir ihre Dienste von
den Netzbetreibern bekommen. Mit Network Slicing kénnen private Netze aus den Ressourcen der 6ffent-
lichen Netze separiert werden. Diese Netze sind dann véllig abgetrennt vom 6ffentlichen Netz und stehen
nur den Teilnehmern des Unternehmens zur Verfligung. Die Netzeigenschaften konnen vom Unternehmen
vorgegeben werden. Private 5G-Netze konnen besonders groRe Ubertragungseigenschaften, besonders
kurze Paketlaufzeiten haben und/oder eine sehr grofRe Verfligbarkeit anbieten. Sie kdnnen aber auch fiir
moglichst lange Batterielaufzeiten der angeschalteten Clients ausgelegt sein. Grol3e Unternehmen kdnnen
selbst als 5G-Betreiber auftreten und konnten beispielsweise Network Slices fiir Zulieferfirmen anbieten.

Mit 5G vermischen sich die Grenzen zwischen 6ffentlichen und privaten Netzen weiter. Bereits mit Software-
defined Networking (SDN) konnen sehr freizligig Privatnetze in einem 6ffentlichen Netz bereitgestellt werden.
In der Vernetzung zwischen den Standorten eines Unternehmens sind die Schnittstellen und Netzelemente
des offentlichen Netzes kaum mehr sichtbar. 5G basiert auf SDN und erweitert seine Moglichkeiten in den
mobilen Bereich. SDN und 5G sind Werkbanke, um flexibel Netze mit den jeweiligen gewlinschten Eigen-
schaften aus den Ressourcen der Netzbetreiber zu schneiden.

5.7 Zugangsnetze(AcceSS) EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEENEEENEEEER

Die Internet-Zugange und die IP-basierten Zugange des NGN im Festnetzbereich werden meist liber xDSL-
Anschlisse realisiert. Unter dem Begriff xDSL werden die verschiedenen Angebote fiir den breitbandigen
IP-Zugang zusammengefasst. Verbreitet sind die asymmetrischen Anschlisse (Asymmetrical Digital Sub-
scriber Line — ADSL) mit bis zu 16 Mbit/s und die Anschliisse mit hoherer Geschwindigkeit (Very high bit
rate Digital Subscriber Line — VDSL) im Bereich von 25 oder 50 Mbit/s. Mehrere solcher DSL-Anschliisse
werden vom Netzanbieter in Vorfeld-Multiplexer (Digital Subscriber Line Access Multiplexer - DSLAM)
zusammengefasst und dann mit hoher Geschwindigkeit an einen sog. Broadband Remote Access Server
(BRAS) an ein Backbone-Netz herangeflihrt. Zwischen dem Kundenanschluss und dem BRAS werden fiir
ADSL héaufig Gigabit-Ethernet-Schnittstellen (z.B. 10 GE) verwendet, bei VDSL wird zunehmend Ethernet
mit VLAN-Kennungen fiir die Kennzeichnung von IP-TV-Angeboten eingesetzt. Durch den BRAS erfolgt der
Ubergang in das Transportnetz (meist ein MPLS-Backbone-Netz) des jeweiligen Anbieters.

Urspriinglich wurden die verlegten Kupferdoppel-
adern des Fernsprechnetzes fiir die Ubertragung
von Signalen zwischen 300 und 3400 Hz ausgelegt,
aber mit dem Einsatz entsprechender Technik auf
beiden Ubertragungsseiten kdnnen diese Leitungen
eine erstaunliche Bandbreite transportieren. Da sie
bereits in jedem Haushalt mit dem analogen Telefon
ins Haus kamen, ist es entsprechend interessant, die-
se Kabel fir breitbandige Anwendungen zu nutzen.
Die verschiedenen Techniken fiir die breitbandige
Ubertragung auf Kupferdoppeladern werden unter
dem Oberbegriff xDSL-Techniken zusammengefasst;
hierzu gehoren u.a. ADSL und VDSL. Bild 1: Der DSL-Internet-Anschluss 261

MPSL-Backbone Remote Access Server
5 DSLAM - Digital Subscriber
\ = Line Access Multiplexer



Zugangsnetze (Access)

Anschlissen viel mehr Leistungsmerkmale, die nicht standardisiert sind und meistens herstellerspezifisch
realisiert werden. Am Ubergabepunkt, an der Schnittstelle zwischen dem 6ffentlichen und dem privatem
Netz, missen die Leistungsmerkmale auf das jeweils andere Protokoll umgesetzt werden, das gelingt
nicht immer. Viele Leistungsmerkmale der TK-Anlagen kdnnen im 6ffentlichen Netz durch die genormten
Protokolle nicht unterstitzt werden.

TK-Anlagen am NGN

Fir die privaten Netze gibt es keine festen Vorgaben fur die Realisierung von Kommunikationsnetzen auf
der Basis des Internetprotokolls. Die 6ffentlichen Netze orientieren sich an den Vorgaben der jeweiligen
Standardisierungsgremien. Fur die mobilen Netze ist dies vor allem die Standardisierung fir UMTS durch
die 3GPP, fiir die Festnetze ist es die ITU-T, die die Standards veroffentlicht. Nur die IETF-Festlegungen gelten
auch in Privatnetzen. Durch die IETF werden meist aber nur Protokolle definiert, nicht deren Verwendung in
bestimmten Architekturen. Speziell im Bereich von SIP gibt es zwischen der IETF und der ITU-T durchaus
unterschiedliche Sichtweisen. Grundsatzlich sind die Realisierungen in Privatnetzen nicht so streng und
eng definiert wie in den grof3en &ffentlichen Netzen.

Protokollvielfalt

Die Protokollvielfalt und die Varianten der verwendeten Architekturen sind in den Privatnetzen viel groRer
als in den offentlichen Systemen. Teilweise werden auch gezielt proprietére Protokolle eingesetzt, um
damit spezielle oder sehr komplexe Leistungsmerkmale in diesen Netzen zu realisieren. Durch den Einsatz
dieser Protokolle konnen dann nur Endgeréate eines bestimmten Herstellers im Netz eingesetzt werden, was
durchaus im Sinne der Hersteller ist. Auf der anderen Seite ist das Argument der Hersteller, dass viele der
Leistungsmerkmale, die in privaten Netzen erforderlich sind, von der Standardisierung nicht berticksichtigt
werden. Das ist sicher zutreffend, man kann und will in der Standardisierung auch gar nicht alle Leistungs-
merkmale bis ins Kleinste festlegen. Neben den Grundfunktionen wird es auch noch Implementierungs-
unterschiede zwischen den Herstellern und verschiedene Losungsansatze flir bestimmte Kundenprobleme
geben. In klassischen TK-Anlagen waren bereits tiber 4000 verschiedene Leistungsmerkmale Gblich.

Lokalisation der TK-Anlage im Netz

Der SIP-Server kann an beliebiger Stelle im Netz sein, auch auf dem Gelande des TK-Anlagenbetreibers. Diese
Konfiguration entspricht dann genau der einer klassischen TK-Anlage. Das Hersteller-spezifische Protokoll
bietet dann die erweiterten Leistungsmerkmale im Privatnetz an und bildet einen definierten Ubergang zum
offentlichen Netz, dies entspricht einem klassischen Trunk.

offentliche
Vermittlungstechnik

Transportnetz

TK-Anlage

. >
private .
Vermittlungstechnik

Gl

Hersteller-spezifisches
SIP-Protokoll
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Bild 1: Die virtuelle SIP-TK-Anlage im Netz

Die Virtuelle TK-Anlage

Der SIP-Server kann auch beim Netzanbieter oder extern des Netzes bei einem Dienstanbieter lokalisiert
sein. Dieser SIP-Server stellt dann eine virtuelle TK-Anlage oder eine Cloud-basierte TK-Anlage dar. Die
Terminals, die zu dieser TK-Anlage gehoren, registrieren sich an diesem Server und kdnnen damit die Her-
steller-spezifischen Protokolle austauschen. Das 6ffentliche Netz lasst diesen transparenten Transport der
sehrspeziellen SIP-Nachrichten zu. Wenn dieser Service im Netz bekannt ist, und der Betreiber dies anbietet,
kénnen die Verbindungen auch mit QoS ausgestattet werden.

Der Ubergang zwischen dem privaten und dem 6ffentlichen Netz ist in dieser Architektur zwischen dem
SIP-Server des o6ffentlichen Netzes (Call Session Control Function — CSCF) und dem Application-Server —
also mitten im 6ffentlichen Netz.

Application
(IN-NG, TK-Anlage ...)

Application
Server (AS)

HSS

Session Contro
(SIP-Proxy, SIP-Server, SBC

Access
(UMTS, LTE,
xDSL, WLAN ...)
Transport
(IP-Netz, SDN, MPLS, Carrier-Ethernet ...)
—— SIP - Session Initiation Protocol CSCEF - Call Session Control Function
—— RTP - Real-Time Transport Protocol HSS - Home Subscriber Subsystem
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Zugangsnetze (Access)

Wie oben dargestellt ist eine solche Architektur in IMS ausdriicklich durch den Application Server vorge-
sehen. Die SIP-Server des offentlichen Netzes leiten die SIP-Nachrichten aufgrund eines entsprechenden
Eintrags im HSS, der Teilnehmer-Datenbank, an den zustéandigen SIP-Server weiter. Fiir das Netz ist die
TK-Anlagen-Funktion eine Applikation.

QoS-Anforderungen

Die QoS-Anforderungen sind innerhalb von Privatnetzen zwar Giberschaubarer als in den grof3en, 6ffentlichen
Netzen; dieses Thema kann aber auch nicht vernachlassigt werden. In kleineren Unternehmen kann eine
einfache Bevorrechtigung der Sprachdaten mit DiffServ ausreichend sein, in gré3eren Verhaltnissen kann
aber, wie in den grol3en Netzen, MPLS zum Einsatz kommen. Eine Alternative bildet VLAN, hiermit konnen
einzelne Terminals verschiedenen VLAN zugeordnet werden, denen wiederum eigene QoS-Definitionen
entsprechen. Die Priorisierung kann auch per verwendeten Ethernet Port erfolgen, dann wird es allerdings
schwer, die Anwendungen, wie ,,Unified Communication” (UCC), am PC zu unterscheiden, mit dem gleichen
Gerat kann man sowohl im Internet surfen und ein Softphone fiir VolP starten. Die RSVP-Technik hat sich
nicht so stark verbreitet.

In Privatnetzen konnen zur Einhaltung bestimmter Vorgaben QoS-Malinahmen ergriffen werden, es ist in
diesen Netzen aber nicht vorgeschrieben. Haufig werden in den privaten Netzen voreingestellte QoS-Eigen-
schaften genutzt. Beispiele fiir solche Realisierungsmadglichkeiten sind:

— Eigene Verbindungsleitungen oder Festverbindungen bekannter, fester Bandbreite zur exklusiven Nut-
zung.

— VLAN-Vorgaben und vorrangige Behandlung bestimmter Ports oder Anwendungen.
— MPLS-Vorgaben fiir VolP-Anwendungen mit gesicherten Eigenschaften.

SIP-Trunking

Der englische Begriff , Trunk” bezeichnet in Kommunikationssystemen eine Verbindungsleitung zwischen
Netzknoten, unabhéngig von der verwendeten Technik. Die Netzknoten kénnen dabei zu unterschiedlichen
oder der gleichen Netzebene gehdren. Unter SIP-Trunking kann man unterschiedliche Anwendungen ver-
stehen:

— einen SIP-Anschluss zum 6ffentlichen Netz an einer SIP-basierten TK-Anlage,
— einen SIP-Anschluss an einer konventionellen ISDN-TK-Anlage oder
— einen SIP-Anschluss zwischen verschiedenen SIP-basierten TK-Anlagen.

Die Féalle 1 und 3 sind SIP-zu-SIP-Systeme, hier konnen entweder 6ffentlich unterstiitzte Leistungsmerkmale
oder (haufiger) die Leistungsmerkmale der jeweiligen TK-Anlage liber andere Netze verlangert werden. Der
Fall 2 ist etwas komplizierter.

SIP-Proxy '

N
S

ENUM-Server

SIP-Trunk

SIP-Client Gateway

RTP

(Nutzverbindung)
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Fur die Audio-Ubertragung werden von den SIP-Trunks meist die Codecs G.711a (G.711, PCM, A-Law, 3,4 kHz
Bandbreite mit 64 kbit/s) und G.722 (7 kHz Bandbreite mit 64 kbit/s) unterstiitzt. Der Codec G.711 ist in allen
VolP-Anwendungen und NGN-Festlegungen vorgeschrieben und muss von allen Systemen unterstitzt
werden. Weitere, optionale Codecs werden nicht von allen SIP-Trunk-Anbietern unterstiitzt. Manche Codecs
werden ggf. transparent an den gewahlten B-Teilnehmer durchgereicht, bei der Telekom werden beispiels-
weise die Codecs G.711u (G.711, PCM, p-Law, 3,4 kHz Bandbreite mit 64 kbit/s), G.729 und der sog. ,Clear
Channel” nach RFC 4040 an die gerufene Seite unveréndert durchgereicht.

In manchen Trunk-Anbindungen ist die Anzahl der aktiven Verbindungen oder die insgesamt verwendete
Bandbreite je eingerichteten Trunk begrenzt. Die insgesamt verwendete Bandbreite hangt von der Codec-
Wahl ab. Ein HD-Codec bendtigt mehr Bandbreite als der Standard-Codec G.711 oder ein GSM-Codec mit
einer sehr geringen Bandbreite. Gleichzeitig hat die Wahl des Codecs aber direkte Auswirkungen auf die
Verstandlichkeit und die Qualitit der Ubertragung. Die Codec-Wahl ist zwar grundsétzlich eine Aushandlung
direkt zwischen den Codecs, aber jeder Session Boarder Controller kdnnte grundsétzlich die Codec-Wahl
beeinflussen, weil beispielsweise im Transitnetz nur bestimmte Codecs verwendet werden kénnen oder
freigegeben sind.

Sind die Anzahl der gleichzeitigen Verbindungen (Concurrent Calls) begrenzt, muss diese Grenze in der
TK-Anlage auch Gberwacht werden. Wird die Anzahl der zulassigen Verbindungen lberschritten, kann es
zu vermehrten Paketverlust und damit zu Verstandigungsproblemen kommen.

Transport-Protokolle

Die Signalisierung, basierend auf SIP, kann mit UDP oder TCP ubertragen werden. Mit TCP gibt es zudem
die Moglichkeit der gesicherten Ubertragung mit dem TLS-Verfahren (Standard, der auch fiir bestimmte
Web-Seiten oder Aktionen im Internet verwendet wird). Fiir SIP-Trunks wird oft TCP und TLS vom Anbieter
vorgeschrieben.

Die Nutzinformationen werden mit RTP und dem Transportprotokoll UDP tbertragen. Das TLS-Verfahren
kann nur fiir TCP-Verbindungen eingesetzt werden. Viele Anbieter unterstitzen aber neben RTP tiber UDP
auch optional SRTP (Angebot in den SDP-Parametern), die gesicherte Variante von RTP.

278



n Lokale Netze

6-6 Ethernet EEEEEEEEEE N E N EEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESR

In den Anfangen der Netzwerktechnik gab es mehrere Netzwerk-Technologien. IBM brachte ihren Token-
Ring auf den Markt, HP das VGanylan. Arcnet und andere Techniken spielten fiir einige Jahre eine Rolle.
Durch die Einfachheit und die leichte Skalierbarkeit auf héhere Ubertragungsraten machte aber Ethernet
das Rennen. Heute findet man so gut wie nichts anderes mehr.

Der Name Ethernet ist ein Kunstwort. Er ist entstanden aus den Woértern ,, Ather” (ether) als Ubertragungs-
medium und ,Netz" (net). Als Erfinder des Ethernet gilt Robert Metcalve, ein junger Doktorand an der Uni-
versitat von Hawaii und spaterer Grinder der Netzwerkfirma 3COM.

Das Ethernet wurde anfangs mit der Bus-Topologie mit Koaxialleitungen (10Base-2) aufgebaut. Da dies ein-
fach und preiswert war, die Netzwerkkarten preiswert zur Verfligung standen, hat sich diese Technik durch-
gesetzt. Der Bus konnte einfach durch T-Stlicke verlangert werden. Am ersten und letzten T-Stlick befand
sich der Abschlusswiderstand. Die Datenlibertragungsrate betrug bei diesen Koaxialleitungen 10 Mbit/s.

10Base-T war der Nachfolger ebenfalls mit 10 Mbit/s, aber mit Twisted-Pair-Verkabelung und Stern-Topo-
logie. Als Sternkoppler kamen Hubs und spater Switches zum Einsatz.

Fast-Ethernet (100Base-T) war der Nachfolger mit einer Datenlibertragungsrate von 100 Mbit/s. Theoretisch
kénnte man auch hier die Bustopologie einsetzen. Aber seit Fast-Ethernet wird ausschlie3lich die Stern-Ver-
kabelung verwendet. Die verwendeten Leitungen sind Twisted-Pair-Leitungen.

Um groBere Ubertragungsstrecken zu (iberbriicken wurden schon friihzeitig Lichtwellenleiter eingesetzt.

Wurden 10 Mbit/s-Netzwerke noch Gber Hubs miteinander verbunden, so kommen seit Fast-Ethernet nur
noch Switches zum Einsatz (siehe Kapitel 6.7).

[ [ [T T[] HEEEERNEEEEEEEEEEN
Praambel Ziel-MAC-Adr. Quell-MAC-Adr. Typ Data 46 ... 1500 FCS
8Byte 6 Byte 6 Byte 2B Min 46, max 1500B 4Byte
Takt/Synchronisation Ethernet-Header Nutzdaten Trailer mit
Prifsumme

Bild 1: Aufbau des Ethernet-Frame

Der Aufbau des Ethernet-Frames ist sehr einfach gehalten (siehe Bild 1). Nach einer 8 Byte langen Praam-
bel aus wechselnden Bits (zum Synchronisieren des Empfangers) folgt die 6 Byte gro3e Mac-Adresse des
Ziel-Adapters, dann die 6 Byte grol3e MAC-Adresse des Senders sowie 2 Byte Typkennung der Nutzdaten.
Der gesamte Header enthélt also 14 Byte an Overhead. Daran schlie3en sich dann die Nutzdaten mit einer
Minimallange von 46 Bytes und einer Maximallange von 1500 Bytes an. Die Nutzlast besteht aus den Daten
inclusive Header aon Layer 3, also meist Internetprotokoll. Am Ende wird noch eine 4 Byte grof3e Prif-
summe (FCS = Frame Check Sequence) angehéngt. Der gesamte Overhead betragt somit 18 Byte; bei einer
NutzdatengréR3e von 1500 Byte entspricht dies 1,2 % Overhead. Dieser Frameaufbau ist bei allen Ethernet-
Technologien derselbe, unabhéangig von der Geschwindigkeit.
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Die folgende Tabelle gibt einen (unvollstandigen) Uberblick (iber die Ethernet Bezeichnungen und Uber-

tragungsraten.

Bezeichnung Ubertragungsrate Bemerkung

10Base-2 10 Mbit/s .Cheapernet”, max. 185 m Leitungslange

10Base-5 10 Mbit/s Backbone-Koaxialkabel, max. 500 m Leitungslange

10Base-T 10 Mbit/s Twisted Pair, max. 100 m Leitungslénge

100Base-T 100 Mbit/s Fast Ethernet, max. 100 m Leitungslange

100Base-T1 100 Mbit/s Fast Ethernet tiber ein ungeschirmtes Adernpaar,
max. 30 m Leitungslange

1000Base-T 1GBE 1 Gbit/s Gigabit-Ethernet, max. 100 m Leitungslange

1000Base-T1 1 Gbit/s Fast Ethernet Giber ein geschirmtes Adernpaar,
max. 30 m Leitungslange

2,6GBE 2,5 Gbit/s Hohere Ubertragungsrate auf Verkabelungen,
die fiir 1 Gbit/s ausgelegt waren

5GBE 5 Gbit/s Hohere Ubertragungsrate auf Verkabelungen,
die fiir 1 Gbit/s ausgelegt waren

10GBE 10 Gbit/s 10 Gigabit-Ethernet

40GBE 40 Gbit/s Schnelles Netz fiir Rechenzentren

100 GBE 100 Gbit/s Schnelles Netz fir Rechenzentren

Da nicht an allen Arbeitsplatzen 10 Gbit/s notwendig sind, wurden die beiden Durchsatzraten 2,5 Gbit/s
und 5 Gbit/s spater erst nachgeschoben, um auf Gigabit-Verkabelungen héhere Durchsatzraten moéglich zu
machen, ohne eine neue Verkabelung mit 10GBE-Technik installieren zu miissen.

6-7 NetZkopplungen EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEENEENEEEEENEEEEEEEER

6.71 RepeaterundHub ........ccccccviumncunnnnmnsnsnnsnsnssnnnsnsnsnnsnsnsnnnnsnnnnnnannnnnns

Der Repeater frischt ein schwaches Netzwerksignal auf. Er stammt aus der Anfangszeit der Netzwerktechnik
und musste nach 185 Metern Kabellange eingebaut werden. Ein schwaches Eingangssignal am Eingang
eines Repeaters steht am Ausgang wieder mit vollem Pegel zur Verfligung. Durch einen Repeater wird die
Kollisionsdomane und die Broadcastdomane vergroRRert. Das heil3t, die Anzahl der Kollisionen in einem
Netz steigt.

Mehrere Repeater in einem Geh&use ergeben einen Multiport-Repeater, besser bekannt als Hub.

Repeater werden seit Jahrzehnten nicht mehr verwendet. Auch Hubs sind seit vielen Jahren aus unseren
Verkabelungen verschwunden.

In Funknetzen werden Funk- oder WLAN-Repeater hingegen eingesetzt, um die Reichweite der WLANSs zu
vergroéRBern.

6.7.2 Bridge und Switch .....cccciciciisisrsnmmmmnmnsnsnsssnsnnnnsnansnsnsnannnnananannnnnnnns

Eine Bridge verbindet zwei Netzwerksegmente. Sie
lernt, welche Gerate an welchem Port angeschlos-
sen sind und leitet nur Pakete weiter, wenn sie auf
die andere Seite der Bridge miissen. Somit reduziert

00000CAAAAAA 00000CBBBBBB

Absenderadresse  Zieladresse
[00000CAAAAAA[ 00000CBBBBBB |

sich der Datenverkehr auf den beiden Netzsegmen- REZAY PCB
ten. Dazu_fuhrt die Br_ldge elne_Welterle!tungstabel!e M%Poif
(Forwarding-Table), in der zu jedem Bridge-Port die Port 1

MAC-Adressen aller dort erreichbaren Hosts ein- Bridge

getragen sind. Jeder Bridgeport bildet eine eigene 00000CCCCCCC Port 2

Kollisionsdomane. Broadcast-Messages werden von
einer Bridge weitergeleitet. Die Broadcastdomane
umfasst somit alle Hosts eines Netzes.

Mehrere Bridges in einem Gehause ergeben eine
Multiportbridge, besser bekannt als Switch. Der Bild 1: Bridge/Switch 291





