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Datenkommunikation

Teil 1.7: Schichtenmodelle und Protokolle
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Ubersicht

1.7 Grundlagen: Schichtenmodelle und Protokolle

- OS| Referenzmodell

- Erweiterte Referenzmodelle

- Protokollinstanzen und -dienste
- Dienstelemente

- Protokolimechanismen
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Protokoll-Referenzmodelle

Protokollstapel mit Schichten und Ebenen

Ebenenmanagement
Schichtenmanagement

7 Anwendung 7 7 Anwendung
6 Darstellung 6 Anwendung 6 Darstellung
5 Sitzung 5 5 Sitzung
4 Transport 4 Transport 4 Transport
3 Vermittlung 3 Internet 3 Vermittlung
2 Sicherung 2 2b Sicherung
Netz
1 | Bitiibertragung 1 2a MAC
o " T " Bitlibertragung
physikalisches Medium physikalisches Medium 1b gemeinsam
1a Bitubertragung
osl Internet mediumabhéangig
Referenzmodell Referenzmodell
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physikalisches Medium

Referenzmodell in lokalen Netzen

MAC Medium Access Control
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Kontrollebene
Signalisierung

Benutzerebene

Hohere Schichten
der
Kontrollprotokolle

Hohere Schichten

der
Benutzerprotokolle

Schicht 3

Schicht 2

Schicht 1
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Referenzmodell mit drei Ebenen
* Benutzerebene
« Kontrollebene
* Managementebene
- Ebenenmanagement
- Schichtenmanagement

\/zManagement-

ebene
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OSI-Referenzmodell

System A u <

i‘_—z#z

»—— System B

7 Anwendung «
6 Darstellung [«
5 Sitzung .
4 Transport <+
3 Vermittlung e
2 Sicherung <
1 Bitubertragung  |¢

Vermittlung

...... > Vermittlung € ---e-
------ > Sicherung -
------ »  Bitlbertragung  |€------

» Application
> Presentation
»> Session
> Transport
> Network
| Data Link
» Physical

| physikalisches Medium | |

physical medium

0S| Open Systems Interconnection
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Ubermittlungs- und Ubertragungseinheiten

7 Anwendung

6 | Darstellung

5 Sitzung

4 Transport

3| Vermittiung

2 Sicherung

1 | Bitiibertragung

Allgemeine

Bezeichnung PDUs

R ! Nachricht |-~ { aPou f--
s | Nachricht |------ [ pPDU }---
R — ! Nachricht F— [ spou ] .
--------- | Paket/ segment / Nachricht |------] T-poU |

s [ Paket/Datagramm / Zelle }------ {n-PoU |---
e [ Rahmen — [bL-poU }---
e [ Ubertragungsrahmen  |------ [PH-PDU]----

OO0 sesvom [

---|  Application A

---| Presentation P

—-- Session S

__-|  Transport T

--- Network N

--- Data Link DL

- Physical PH

PDU Protocol Data Unit

Physikalisches Medium
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Referenzmodell in lokalen Netzen

7 Anwendung
6 Darstellung
5 Sitzung

4 Transport
3 Vermittlung

2b Sicherung

2a MAC
Bitubertragung
1b gemeinsam

1a Bitubertragung
mediumabhéangig

broadcast bus LAN

N

broadcast star LAN

physikalisches Medium

MAC Medium Access Control
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Token Ring LAN

Switched LAN
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OSI- und Internet Referenzmodelle

2

1

Anwendung

Darstellung

Sitzung

Transport

Vermittlung

Sicherung

Bitubertragung

physikalisches Medium

osl

Referenzmodell
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Anwendung

Transport

Internet

Netz

physikalisches Medium

Internet
Referenzmodell
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Anwendung

Darstellung

Sitzung

4 Transport

3 Vermittlung

Kopplung

Kopplungs-

Router

Kopplung

Gekoppelte Netze

Anwendung
Darstellung
Sitzung

Transport

Vermittlung

Firewall-geschitzte Netze

2 LLC-Teilschicht LLC-Bridge LLC-Teilschicht

2a| MAC-Teilschicht MAC-Bridge MAC-Teilschicht

1 Bitubertragung Repeater Bitlibertragung

element

o o N
o

physikalisches Medium |
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Anwendung Anwendung
Darstellung Anwendung Méalich Darstellung
; oglicher -
Sitzun, X Sitzun:
5 9 Wirkungs- g
4 | Transport | [ cateway | | bereich
s [Veming ] [Crower | | M
ob| LLC-Teilschicht | [ LLc-Bridge | LLC-Teilschicht
2a | MAC-Teilschicht | [MAC-Bridge| |, MAC-Teilschicht

1 | Bitibertragung | | Repeater |

Bitlibertragung

| physikalisches Medium |
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LAN-Kopplung: Schichtenmodell

Anwendung Anwendung
Darstellung Darstellung
- Kopplungs- -
Sitzung Sitzung

Transport

IS

o
Q| @
g |3
@
g )
< | 2

Transport

w

Vermittlung Router Vermittlung

LLC-Teilschicht 2 LLC-Bridge LLC-Teilschicht

MAC-Teilschicht 2a |MAC-Bridge MAC-Teilschicht

Bitubertragung

=

Repeater Bitubertragung

| physikalisches Medium |

LLC: Logical Link Control MAC: Medium Access Control
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Referenzmodell- Erweiterungen

Stratum n
7
Signalisierung  Nutzdaten Netzmanagement 6
7 7 7 5
6 6 6 4
5 5 5 3
4 4 4 2
8 3 3 3
2 2 2 Infrastruktur 1 2
n o
1 1 1 £ Infrastruktur
physikalisches Medium physikalisches Medium n-1

Generisches Protokoll Referenzmodell Der Begriff Stratum
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Protokollschichtung: Netzkomponente

Anwendung  ["TTTTTTTTTT T ommoooosoooososooosoooososoooosoooooooooooooo Anwendung
Darstellung [ ==-=======mmmmmmmm oo Darstellung
SItZUNg  f-rmm oo Sitzungs
Transport  [----------mmmmmmmsmm oo oo oo Transport  |----|  Transport
Vermittlung ~ [-----------==----------1 Vermittlung [----{ Vermittlung [---4 Vermittlung
Sicherung ---| Sicherung |--- Sicherung ---1 Sicherung |----| Sicherung
Bitubertragung ---| Bitlibertragung [----| Bitubertragung [---1 Bitlbertragung |----| Bitlibertragung
Endsystem 1 G0 L2 Switch siteh Endsystem 2

Verschiedene Netzkomponenten

L2-Switch: Layer 2 Switch
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Protokollschichtung: Netztechnologien

ANWENAUNQ === === === === o o o o o o o o o o o oo Anwendung
TOP [ ---mm oo m oo TCP
] P -- IP
ATM  |=ommmmm o ATM  }---{ ATM  |---{ ATM
SDH  [-------mmmommo o SDH  f[---{ SDH (---{ SDH [---| SDH
Photonik '-"| Photonik I--" Photonik [----| Photonik [---1 Photonik f---| Photonik

Netzkomponenten Optischer SDH ATM IP Netzkomponenten
mit Endsystem 1 Cross-Connect  Cross-Connect Knoten Router mit Endsystem 2

Verschiedene Netztechnologien

Die Bitlibertragungsschicht der Netztechnologie n wird durch die Protokollschichten der
Netztechnologie n-1 ersetzt.
Beispiel: die Netzschicht von IP wird durch die ATM-Schichten ersetzt.
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ATM-Referenzmodell

Ebenenmanagement

Schichtenmanagement

Kontrollebene
Signalisierung

Benutzerebene

Hohere Schichten
der
Kontrollprotokolle

Hohere Schichten

der
Benutzerprotokolle

AAL: ATM Adaptation Layer

ATM-Schicht

Bitubertragungschicht

ATM: Asynchronous Transfer Mode
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- Schi
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Managementebene

- Ebenenmanagement

lebene

erebene

chtenmanagement

ATM Adaptationsschicht
ATM Schicht
Bitlibertragungsschicht
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SDH- Ubertragungsstrecke

SDH- SDH-
Regenerator Regenerator
— SDH- [~ [~ Cross- SDH
Multiplexer L L — Connect Multiplexer
1 1

. . ! : T
i ! ! ' | 1 1
1 1 1
! ! Regenerator- \ Regenerator- i Regenerator- | Regenerator- ! !
H | abschnitt I abschnitt ! abschnitt ! abschnitt H |
o . . ! L
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 I 1 . 1 1
i 1 | Multiplexer- 1 i
! | Multiplexerabschnitt 1 abschnitt H \
! < > < > !
: Pfad (Verbindung) J
SDH Synchronous Digital Hierarchy
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Ubertragungsschichtenmodell

ISDN
PSTN PDH ATM IP

¥ i i b

VC4-Verbindungsschicht

Multiplexerschicht

Regeneratorschicht

Bitubertragungsschicht

SDH-Schichtenmodell

ISDN Integrated Services Digital Network
PSTN Public Switched Telephone Network
PDH Plesiochronous Digital Hierarchy
SDH Synchronous Digital Hierarchy
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SDH GbE ATM P

i ] b '

Optische Verbindungsschicht

Optische Multiplexerschicht

Optische Regeneratorschicht

Bitubertragungsschicht

VC4

ATM
GbE

Optisches Schichtenmodell

Virtual Container number 4 (SDH-Technik)
Internet Pprotocol

Asynchronous Transfer Mode

Gigabit Ethernet
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Stratum-Protokollschichtung

Anwendung
TCP
1P
AAL: ATM Adaptation Layer
ATM
ATM-Schicht
Bittibertragungsschicht VC4-Verbindungsschicht
SDH Multiplexerschicht
Regeneratorschicht
Bitlibertragungsschicht Optischer Verbindungsschicht
Optischer Multiplexerschicht
Photonik -
Optischer Ubertragungsabschnitt
Bittibertragungsschicht
physikalisches Medium
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Dienstbegriff

Kommu- Kommu-
nikations- nikations-
instanz instanz

(n+1)-11 (n+1) —12

Kommu-
nikations-
instanz
(n+1) —I3

Kommu-
nikations-
instanz
(n+1) —14

Dienstschnitt-
stelle  ~~~~.

Schnittstellen-
ereignisse

Abstraktes Medium M
(Schicht n)

Dienst-
_ -~ zugangspunkt
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Hierarchische Dienststruktur

GESAMTSYSTEM
Anwendungsprogramme
A-Dienst
P-Dienst
S-Dienst
T-Dienst
Timer
N-Dienst
N -Dienst
DL-Dienst
PH-Dienst A Application
P Presentation
MEDIUM S Session
T Transport
N Network
DL Data Link
PH Physical
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Instanz, Schicht und Protokoll

(n+1)-Instanz

(n+1)-Instanz

Dienstnutzer / Diensterbringer

Dienstnutzer F ———————————————— »| Dienstnutzer

Dienstnutzer F

A

»| Dienstnutzer

Dienstprimitive

Request (2)

@

Confirm >

®

Response

n-Dienstzugangspunkte

Indication

n-Instanz

n-Protokoll

n-Instanz

n-Schicht

e n-Instanz:

erbringt n-Dienst und stellt ihn (n+1)-Instanzen tber n-Dienstzugangspunkte zur Verfigung

e n-Schicht:

Abstraktionsebene mit definierten Aufgaben; besteht aus allen n-Instanzen

* n-Protokoll:

Regeln zum Datenaustausch zwischen n-Instanzen
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A4 A A,

v

Diensterbringer ‘ ’ Diensterbringer
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|

4 Typen von Dienstprimitiven:

- Anforderung (Request)
- Anzeige (Indication)

- Antwort (Response)

- Bestatigung (Confirm)

- Diensterbringer : z.B. gesamtes Kommunikationssystem, einzelne Schicht
- Dienstbenutzer : z.B. Benutzer, einzelne Schicht
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Kommunikation innerhalb einer Schicht

System A System B
7 A
6 P
5 S
4 4 + T- Protokoll 4 + T
( T-Instanz ) - ( T-Instanz )
3 ¥ Y T- PDU f 7 N
|
2 y . DL
s i ' : : PH
R i H 1l
: : ; :
! i H i
C | IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII . H O
Physikalisches Medium
A: Application
P: Presentation
S: Session
T: Transport
N: Network
DL: Data Link
PH: Phyical

PDU: Protocol Data Unit
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Datenaustausch-Schnittstellen
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Horizontale Datenaustausch-Einheit: Protocol Data Unit

| npc | n-SDU | n-schicht

< >
- >

n-PDU

Vertikale Datenaustausch-Einheiten: Interface and Service Data Units

n-Schicht

— (-1cl | n-PDU

“nur far (n-1)- IDU (n-1)-Schicht
Schnittstelleniibergabe l
(n-1)-SDU |

SDU : Service Data Unit
PDU : Protocol Data Unit
IDU : Interface Data Unit

PCI : Protocol Control Information
ICI : Interface Control Information
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Schnittstellen zwischen Schichten: n [0 (n-1)

| n-SbU
@ n-Schicht
\ A4

n-PDU = (n-1)-SDU

Horizontaler
Austausch

(n-1)-Schicht
(n-1)-SDU |

PDU : Protocol Data Unit
PCI : Protocol Control Information
SDU : Service Data Unit
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IDU : Interface Data Unit
ICI : Interface Control Information
SAP : Service Access Point
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Schnittstellen zwischen Schichten: (n-1) O n

| n-SDU

n-PClI

x n-Schicht

| n-PDU = (n-1)-SDU

Horizontaler
[P - Austausch
1 (n-1)-ICI
N .
_s (n-1)-1IDU
.----T----—.
1 (n-1)-ICI
(n-1)-Schicht
| (n-1)-SDU |
PDU : Protocol Data Unit IDU : Interface Data Unit
PCI : Protocol Control Information ICI : Interface Control Information

SDU : Service Data Unit SAP : Service Access Point
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Beispiel: Schnittstellen zwischen Schichten

| N-SDU
T-PCI Vermittlungsschicht
v Y

N-PDU = DL-SDU

Horizontaler
Austausch

Sicherungsschicht
DL-SDU

PDU : Protocol Data Unit
PCI : Protocol Control Information
SDU : Service Data Unit
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IDU: Interface Data Unit
ICI : Interface Control Information
SAP : Service Access Point
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Beispiel: Protocol Data Unit (PDU)

Schicht 2: Rahmen-Format

DL-PCI DL-SDU DL-PCI
A — A
~ Y e Y
Flag Adresse Steuerung Information FCS Flag
8 Bit 16 Bit 16 Bit Variable Lange 16 Bit 8 Bit

DL: Data Link

PCI: Protocol Control Information
SDU: Service Data Unit

FCS: Frame Check Sequence
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Schichtenbezogene Namensgebung

Services SAP Instanz SDU PCI PDU
Application = A - Instanz = A-PCI A -PDU
Presentation P - SAP P - Instanz P - SDU P - PCI P - PDU
Session S - SAP S - Instanz S - SbuU S-PCl S-PDU
Transport T - SAP T - Instanz T-SDU T-PCI T-PDU
Network N - SAP N - Instanz N - SDU N - PCI N - PDU
DataLink DL - SAP DL - Instanz DL - SDU DL - PCI DL - PDU
PHysical PH - SAP PH - Instanz PH - SDU PH - PCI PH - PDU

SAP: Service Access Point
SDU: Service Data Unit
PDU: Protocol Data Unit

PCI: Protocol Control Information
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Dienstanforderer

(n+1)-Instanz

n-service.request E—

n-service.confirm e—— /

n-SAP

«—>»
n- Dienst

l‘\‘

Dienstprimitive

n- SAP

—

-«

4 Typen von Dienstprimitiven:

- Anforderung (Request)
- Anzeige (Indication)

- Antwort (Response)

- Bestatigung (Confirm)
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Dienstnehmer

(n+1)- Instanz

n-service.indication

n-service.response
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Zeitliche Folge von Primitiven

T-Service User A

T-Service Provider

T-Service User B

(T-Instanz) (N-Dienst) (T-Instanz)
N-connect.request N-PDU N-connect.indication
N-con nect.confirm N-PDU | N-connect.response
N-data.request N-PDU N-data.indication

v
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Zeitfolgediagramm

n-SAP

n-SAP
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(n+1)-Instanz A n-Dienst (n+1)-Instanz B
== —4— ta
n-Aktion RO
N-Transaktion ~~=~=. - n-Reaktion - |
n-Dienst-

n-Dienst- n-PDU | Anforderung |t

Anzeige | = __o----"77
S 4 w

Zeitt
v
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Kommunikation innerhalb Schicht n

Unbestatigter Dienst System A System B

Schichtengrenze Schichtengrenze
n+l/n n/n+l

n-X.request ..
’ n-X.indication

System A System B

Bestatigter Dienst i
Schichtengrenze ~ Schichtengrenze

n+l/n n/n+l
n-Y.request —»~.
- n-Y.indication

- n-Y.response

n-Y.confirm <-——

tut fir Kommlnikatiansrietzel L
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Kommunikationsablaufe

bestatigter Dienst n-SAP n-SAP
(n+1)-Instanz A n- Dienst (n+1)-Instanz B
F~ - n-PDU
n-connectrequest (..) | T T==--___ n-connect.indication (...)
T —————»
n-connect.confirm (...) n-PDU
< l¢----"""" n-connect.response (...)
unbestatigter Dienst n-SAP n-SAP
(n+1)-Instanz A n-Dienst (n+1)-Instanz B
[ ~-~~-.nPDU data.indication (Dat
n-data.request (Daten) DT n-data.indication (Daten)
-
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Unbestatigter Datenaustausch

Daten von den Anwendungen

System A A-data.request System B A-data.indication

Daten zu den Anwendungen

A-Dienst P-data.request A-Dienst P-data.indication

P-Dienst S-data.request P-Dienst S-data. indication

N

T-Dienst N-data.request T-Dienst N-data. indication

N-Dienst N-Dienst

DL-data.request DL-data. indication

DL-Dienst DL-Dienst

PH-data.request PH-data. indication

PH-Dienst PH-Dienst

Send data Receive data

| I
| f
S-Dienst l ' T
e | rosaiemen S-Dienst o mesion
| I
l !
| I
| f

Ubertragungsmediumedium
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Aufbau der logischen Verbindungen

Von den Anwendungen Zu den Anwendungen

Technische Universitat Wien

Di DL-Dienst
LSS PH-connection.request l TPH-connection.indication

PH-connection.confirm PH-connection.response

PH-Dienst

Receive connection confirm Send connection response

A-connection.request System B A-connection.indication
System A
A-connection.confirm A- connection.response
A-Dienst P-connection.request A-Dienst P-connection.indication
T P-connection.confirm P-connection.response
-Di P-Dienst
P-Dienst S-connection.request S-connection.indication
S-connection.confirm S-connection.response
-Di S-Dienst
S-Dienst T-connection.request T-connection.indication
T-connection.confirmation T-connection.response
Dl N-connection.request DT N-connection.indication
N-connection.confirm N-connection.response
N-Dienst N-Dienst o
DL-connection.request DL-connection.indication
DL-connection.confirm DL-connection.response

Send connection request PH-Dienst l TReceive connection indication

Ubertragungsmediumedium
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Zeitlicher Ablauf der Verbindungsaufbauprimitive

P-SAP S-SAP T-SAP N-SAP DL-SAP  Ph-Dienst DL-SAP N-SAP T-SAP  S-SAP  P-SAP

A P S T N DL DL N T S P A
—» —» —» —» —> —P —>
P-req S-req T-req N-req| DL-req| PH-req PH-ind
— G &
PH-con| < [PH-res
48|, >
DL-req [ & DL-ind
______ [ =2
DL-con S DL-res
& --1----- - ----F----- —>
N-req = N-ind
—F---------1 o |----4-----1 —
N-con -S N-res
Cooogioooooipocoos o [~~~ F~——~—-F-—---- —>
T-req = T-ind
—————————————————— at----{-----1-----1&—
T-con = T-res
©
O -—---=——=----q-----1 X [~=-— -~~~ """~~~ -
S-req g S-ind
G e e L PEELES Saltt | I e [ e e e e L <+
S-con o S-res
Cogpeosepoooes|poocogposoog pocoqboooogposoogeooogpoooo —>
P-req P-ind
{—pooooqpoooogiooooopocooo|poosss  poosdpoocogposoogtosos|pooos —
P-con P-res
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Verbindungsmanagement

Multiplexen Demultiplexen
n - Verbindungen gj
(n-1) - Verbindung T
Aufspreizen (Splitting) Zusammensetzen (Recombining)

n - Verbindung /L
N
(n-1) - Verbindungen
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Dienstzugangspunkt (SAP)

(n+1) - Instanz
n - SAPs n - SAP

n - Instanz

n - Instanz n - Instanz

(n-1) - SAP

(n-1) - SAPs

(n-1) - Instanz

SAP: Service Access Point

- n-Instanz und (n+1)-Instanz, die Uber einen n-SAP verbunden sind, befinden sich im gleichen
System

- (n+1)-Instanz kann mit mehreren n-SAPs verbunden sein

- n-SAPs kénnen mit einer oder mehreren n-Instanzen verbunden sein

- n-Instanz kann mit mehreren (n+1)-Instanzen tber mehrere n-SAPs verbunden sein

Technische Universitat Wien
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Temporare Beziehungen

(n+1) - Instanz
n - SAPs n- SAP n - SAPs

n - Instanz n - Instanz | n - Instanz | | n - Instanz |
(n-1) - SAP (n-1) - SAPs (n-1) - SAPs

(n-1) - Instanz

SAP: Service Access Point

- zu einem gegebenen Zeitpunkt ist ein n-SAP mit genau einer (n+1)-Instanz und genau
einer n-Instanz verbunden

- n-SAP kann von einer n-Instanz und/oder einer (n+1)-Instanz getrennt und einer anderen
n-Instanz und/oder (n+1)-Instanz zugeordnet werden

- n-SAP wird Uber seine n-Adresse lokalisiert

- Adresse wird von (n+1)-Instanzen bei der Anforderung einer n-Verbindung benétigt

Technische Universitat Wien
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Multiplexen und Splitting

n - Verbindungen

Aufteilen / Vereinigen

> R Tro----o--o--- > [ ] (n+1)-SDU |
oItz n - SAP
v Schicht (n+1)
n - Schicht | (n+1)|-PDU |
-1) - SAP ¢
(n-1)- Verbindung (n-1) | qn-SDU . \
Schicht n el ///I ’/ \\ .
n - Verbindung n-PDU 1 n-PDU 2 n-PDU 3
n - Schicht v
Schicht (n-1) | @-1sbu | [ (n-1)-spbu | [ (n-1)-spu |
(n-1) - Verbindungen (n-1) - SAP
T
o
7
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