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CPU
MMU

Caches

Speicher

... ... imim DetailDetail

�� NachrichtenpufferNachrichtenpuffer imim ControllerController
–– SendeSende-- undund EmpfangspufferEmpfangspuffer
–– BegrenzteBegrenzte AnzahlAnzahl
–– U.UU.U. . obereobere SchrankeSchranke fürfür die die 

NachrichtenlängeNachrichtenlänge

�� ProblematikProblematik ““keinkein freierfreier Puffer”Puffer”
–– BeimBeim SendenSenden??
–– BeimBeim EmpfangenEmpfangen??

�� KopiervorgängeKopiervorgänge
–– WelcheWelche??
–– MinimierungMinimierung derder KopieanzahlKopieanzahl

entscheidendentscheidend

E/A-Bus-
Controller

Netz-
Controller Puffer

Interrupt
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Relevante EigenschaftenRelevante Eigenschaften

FunktionalFunktional

�� SendenSenden
–– EmpfängeradresseEmpfängeradresse
–– NachrichtNachricht
–– NachrichtenlängeNachrichtenlänge

�� EmpfangenEmpfangen
–– SenderadresseSenderadresse ((RückgabeRückgabe))
–– NachrichtenpufferNachrichtenpuffer
–– LängeLänge derder NachrichtNachricht

((RückgabeRückgabe))

NichtNicht--FunktionalFunktional

�� PaketgrößePaketgröße

�� ÜbertragungsbandbreiteÜbertragungsbandbreite
–– EinheitEinheit Byte/sByte/s
–– DominanzDominanz MediumMedium

�� LatenzLatenz
–– EinheitEinheit ss
–– SignalgeschwindigkeitSignalgeschwindigkeit undund

EntfernungEntfernung

�� NachrichtenverlustNachrichtenverlust
–– WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit

�� ......
–– VertauschungenVertauschungen
–– VerfälschungenVerfälschungen
–– StreuungStreuung bzglbzgl. . EigenschaftenEigenschaften
–– MulticastMulticast--fähigfähig
–– BroadcastBroadcast--fähigfähig

�� EigenschaftsgarantienEigenschaftsgarantien
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QualityQuality of Service (of Service (QoSQoS))

�� Garantien bzgl. Bestimmter Garantien bzgl. Bestimmter 
NetzwerkeigenschaftenNetzwerkeigenschaften
–– BandbreiteBandbreite
–– FrequenzFrequenz
–– JitterJitter
–– VerlustrateVerlustrate
–– ......

�� ReservierungsverfahrenReservierungsverfahren
–– Anmelden des BedarfsAnmelden des Bedarfs
–– Verhandlungen bei mehreren Verhandlungen bei mehreren 

MöglichkeitenMöglichkeiten
–– OptimierungskriterienOptimierungskriterien

�� KostenKosten
�� QualitätQualität
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Klassifikation nach AusdehnungKlassifikation nach Ausdehnung

�� Interconnection Network (IN): Interconnection Network (IN): PraktischPraktisch SpeicherbandbreiteSpeicherbandbreite

�� Local Area Network (LAN): 10 Local Area Network (LAN): 10 MBitMBit/s /s bisbis 1 1 GBitGBit/s/s

�� Metropolitan Area Network (MAN)Metropolitan Area Network (MAN)

�� Wide Area Network (WAN)Wide Area Network (WAN)
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Typische TopologienTypische Topologien

�� BusBus

�� ZugangsverfahrenZugangsverfahren
–– KollisionsfreierKollisionsfreier ZugangZugang

�� IdeenIdeen??
–– KollisionserkennungKollisionserkennung

�� MulticastMulticast-- undund BroadcastBroadcast--fähigfähig

�� EigenschaftsgarantienEigenschaftsgarantien hängenhängen
vomvom ZugangsverfahrenZugangsverfahren abab

�� BekannteBekannte VerfahrenVerfahren
–– EthernetEthernet

�� DedizierteDedizierte LeitungenLeitungen

�� KollisionsfreieKollisionsfreie KommunikationKommunikation
zwischenzwischen zweizwei KnotenKnoten

�� Routing Routing zwischenzwischen entferntenentfernten
KnotenKnoten
–– DienstleistungenDienstleistungen unbeteiligterunbeteiligter

DritterDritter notwendignotwendig

�� KeineKeine unmittelbareunmittelbare MulticastMulticast--
undund BroadcastBroadcast--FähigkeitFähigkeit

�� EigenschaftsgarantienEigenschaftsgarantien hängenhängen
u.au.a. . vonvon derder TopologieTopologie abab
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BeispielBeispiel Bus: EthernetBus: Ethernet

�� CSMACSMA/CD/CD--VerfahrenVerfahren
–– Carrier Sense Multiple AccessCarrier Sense Multiple Access
–– Collision DetectionCollision Detection

�� 10/100/1000 10/100/1000 MBitMBit/s nominal/s nominal

Bridge

Medium
Access

Controller
(MAC)

Transceiver

Terminierung

Repeater

Thick Ethernet

Thin Ethernet

T-Stück

Hub/Switch
Twisted Pair
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AufbauAufbau EthernetEthernet--Frame (10 Frame (10 MBitMBit))

�� PreamblePreamble
–– SynchronisationSynchronisation zwischenzwischen

Sender Sender undund EmpfängerEmpfänger
–– NurNur fürfür die die ZeitdauerZeitdauer derder

ÜbertragungÜbertragung eineseines FramesFrames

�� SFDSFD = Start of Frame Delimiter= Start of Frame Delimiter

�� ZieladresseZieladresse
–– Individual Address (1. Bit 0)Individual Address (1. Bit 0)
–– Group Address (1. Bit 1)Group Address (1. Bit 1)
–– Broadcast Address (Broadcast Address (allealle Bit 1)Bit 1)

�� PadPad
–– AuffüllenAuffüllen, falls , falls wenigerweniger alsals 512 512 

DatenbitsDatenbits
–– MinimaleMinimale FramegrößeFramegröße

�� Frame Check SequenceFrame Check Sequence
–– CRCCRC--SummeSumme zurzur

FehlererkennungFehlererkennung

Preamble 7 Octets

SFD 1 Octets

Destination Address 2/6 Octets

Source Address 2/6 Octets

Length Indicator 2 Octets

Data <1518 Octets

Pad (optional)

Frame Check Sequence 4 Octets
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SendenSenden eineseines Frames Frames ohneohne KollisionKollision

1.1. Sendeauftrag für Frame e wird Sendeauftrag für Frame e wird 
an MAC übergebenan MAC übergeben

2.2. Warten bis Medium frei (Warten bis Medium frei (CSMACSMA))

3.3. Interframe Interframe gapgap ((9.69.6µµss))
–– Zeit für Empfang und WeiterZeit für Empfang und Weiter--

verarbeitungverarbeitung beim Empfängerbeim Empfänger

4.4. Senden von Frame eSenden von Frame e

Zeit

Frame e

aktuell
übertragenes
Frame1

2

4

3
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SendenSenden mitmit KollisionKollision

1.1. Sendeauftrag Frame e an ASendeauftrag Frame e an A

2.2. Sendeauftrag Frame f an BSendeauftrag Frame f an B

3.3. Warten auf freies Medium und Warten auf freies Medium und 
Interframe Interframe GapGap; Senden von e; Senden von e

4.4. Kollisionserkennung (CD)Kollisionserkennung (CD)

5.5. Abbruch der Übertragung und Abbruch der Übertragung und 
senden der senden der JameJame SequenceSequence

analog Station Banalog Station B
Zeit

Frame e 1

A B

Frame f 2

3

4
5
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ReaktionReaktion aufauf KollisionenKollisionen

�� Kritisches KollisionsfensterKritisches Kollisionsfenster
–– Länge des Fensters?Länge des Fensters?

�� Zeitpunkt der Wiederholung?Zeitpunkt der Wiederholung?
–– Warum ist es nicht sinnvoll, Warum ist es nicht sinnvoll, 

konstante Zeit zu warten?konstante Zeit zu warten?

�� „„TruncatedTruncated BinaryBinary Exponential Exponential 
BackoffBackoff““
–– Zufallszeit in Intervall I wartenZufallszeit in Intervall I warten
–– Intervall I wächst exponentiell Intervall I wächst exponentiell 

mit jeder Wiederholungmit jeder Wiederholung
–– Obere Schranke bei Obere Schranke bei 

WiederholungenWiederholungen
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EthernetEthernet--SwitchingSwitching

�� Kreuzverschaltung von n PortsKreuzverschaltung von n Ports
–– CrossbarCrossbar--SwitchSwitch

�� Port =Port =
–– Einzelne Station (1 Adresse)Einzelne Station (1 Adresse)

�� Keine KollisionenKeine Kollisionen
�� FullFull--DuplexDuplex

–– SegmentSegment

�� Nominalleistung zwischen Nominalleistung zwischen 
jeweils 2 Ports Pi und jeweils 2 Ports Pi und PjPj
–– Benötigte Gesamtleistung bei Benötigte Gesamtleistung bei 

16 Ports, 100 16 Ports, 100 MbitMbit??

�� Weitergabe von Weitergabe von FramesFrames
–– StoreStore--andand--ForewardForeward
–– CutCut--ThroughThrough
–– VorVor-- und Nachteile?und Nachteile?

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
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RingeRinge
�� EinfacheEinfache, , inkrementellinkrementell

erweiterbareerweiterbare StrukturStruktur

�� AusfälleAusfälle einzelnereinzelner KnotenKnoten oderoder
KantenKanten kritischkritisch

�� ZusätzlicheZusätzliche RegelungenRegelungen imim
KnotenKnoten
–– WannWann werdenwerden eigeneeigene NachrichtNachricht

gesendetgesendet??
–– WannWann werdenwerden NachrichtenNachrichten derder

VorgängerVorgänger gesendetgesendet??

�� MulticastMulticast-- undund BroadcastBroadcast--fähigfähig

�� ObereObere SchrankenSchranken fürfür
–– NachrichtenlaufzeitNachrichtenlaufzeit??
–– garantiertegarantierte BandbreiteBandbreite??

�� BekannteBekannte VertreterVertreter
–– TokenToken--RingRing
–– SlottedSlotted--RingRing
–– FDDIFDDI
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SterneSterne

�� Einfache StrukturEinfache Struktur

�� ZentraleZentrale
–– LeistungsengpaßLeistungsengpaß
–– Ausfall kritischAusfall kritisch

�� MulticastMulticast-- und und BroadcastBroadcast--fähigfähig??

�� Obere Schranken fürObere Schranken für
–– Nachrichtenlaufzeit?Nachrichtenlaufzeit?
–– Garantierte Garantierte BandbreuteBandbreute??

�� Bekannte VertreterBekannte Vertreter
–– GeswitchteGeswitchte LANsLANs
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GitterGitter, , WürfelWürfel, , TorusTorus, , BaumBaum ......

�� Reguläre StrukturenReguläre Strukturen

�� Günstige EigenschaftenGünstige Eigenschaften
–– Redundante WegeRedundante Wege
–– Obere NachrichtenlaufzeitenObere Nachrichtenlaufzeiten
–– MulticastMulticast-- und und BroadcastBroadcast--fähigfähig??

�� Ausdehnung meist auf IN und Ausdehnung meist auf IN und 
LAN beschränktLAN beschränkt

�� Beispiel Beispiel HypercubeHypercube

�� Weitere VertreterWeitere Vertreter
–– Transputer :Transputer :--))
–– ThinkingThinking Machines Machines CM5CM5
–– Intel Intel RP3RP3
–– ......

�� Typische Struktur im Bereich Typische Struktur im Bereich 
ParallelrechnerParallelrechner
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RekursiverRekursiver AufbauAufbau �� Vernetzung von NetzenVernetzung von Netzen
–– HierarchischHierarchisch
–– ZyklenZyklen

�� Ausgezeichnete StationenAusgezeichnete Stationen
((RouterRouter oder oder GatewayGateway))
–– Weiterleitung von Nachrichten Weiterleitung von Nachrichten 

aus Netz 1 in Netz 2aus Netz 1 in Netz 2
–– 2 Netzanschlüsse2 Netzanschlüsse

((MultiMulti--homedhomed hosthost))
–– SchutzfunktionenSchutzfunktionen
–– Beste WegeBeste Wege

�� ProblemeProbleme
–– AdressierungAdressierung
–– RoutingRouting
–– Maximale NachrichtengrößeMaximale Nachrichtengröße
–– Starke Streuung bei den Starke Streuung bei den 

EigenschaftenEigenschaften

�� Bekannter VertreterBekannter Vertreter
–– InternetInternet

Netz 1

Gateway

Netz 2
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ÜbungsaufgabenÜbungsaufgaben

1.1. TokenToken--RingRing--VerfahrenVerfahren
–– Wie wird eine maximale Nachrichtenlaufzeit garantiert?Wie wird eine maximale Nachrichtenlaufzeit garantiert?
–– Welche Bedeutung hat die Priorität einzelner Nachrichten?Welche Bedeutung hat die Priorität einzelner Nachrichten?

2.2. FDDIFDDI
–– Wie wird bei diesem Ringverfahren eine erhöhte AusfallsicherheitWie wird bei diesem Ringverfahren eine erhöhte Ausfallsicherheit

erreicht?erreicht?

3.3. EthernetEthernet
–– Kann man Kann man QoSQoS auch auf einem auch auf einem probabilistischenprobabilistischen Netz wie z.B. Netz wie z.B. 

Ethernet erreichen?Ethernet erreichen?


