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Eine neue Technologie fur die digitale Nachrichtenubermittlung

Local Area Networks — A New Technology for Digital Data Communications

Bernhard Walke, FernUniversitat Hagen

Es werden zwei konkurrierende Ubermittlungsprinzipien
fuir Daten im lokalen Bereich detailliert vorgestellt. Insbe-
sondere werden lokale Netze (LAN) und sprach- und da-
tenvermittlungstiichtige Nebenstellenanlagen (CBX) be-
handelt und beziiglich ihrer Eignung fiir bestimmte An-
wendungen verglichen. Dabei wird zwischen dialog- und
stapelorientierten, sowie Fernseh/Grafik- und Biirokom-
munikations-Diensten unterschieden. Es zeigt sich, da/s
sowohl LAN- wie CBX-Systeme je fiir bestimmte Anwen-
dungen besonders gut, fiir viele andere aber noch zufrie-
denstellend gut geeignet sind, so daf} sich bzgl. der Eig-
nung weite Bereiche der Uberdeckung ergeben. Daraus
resultiert auch die Prognose fir ein Zusammenwachsen
beider in ein zukiinftiges integriertes System.

Two concurrent techniques for data communication in lo-
cal area applications are presented in detail, namely local
area networks (LAN) and the computerized branch ex-
change (CBX). For both systems it is discussed how useful
they are to serve the transmission needs of such different
services as interactive- and batch mode of computer termi-
nals, video/graphic- and, finally, automated office data
communications. After demonstrating that both systems
are optimized in their functioning to each serve some spe-
cial applications but are also well suited to cover the
transport needs of many other applications by either sys-

tem, a development process leading into an integrated
system is predicted.

1 Einleitung

Viele Anzeichen sprechen dafur, dall unsere Gesell-
schaft am Anfang einer Informations-Revolution steht,
deren soziale Auswirkungen denen der industriellen
Revolution des 19. Jahrhunderts vergleichbar sein wer-
den, wobei sich unsere heutige arbeitsintensive Gesell-
schaft 1n eine tiberwiegend mit der Handhabung und
Verarbeitung von Kenntnissen bzw. Wissen betaldte Ge-
sellschaft verwandeln wird. Der Hauptantrieb dieser
Revolution 1st der Wunsch nach wirtschaftlichem
Wachstum durch Produktivitatssteigerung.

Die Informationsindustrie zahlt zu den grof3ten und am
schnellsten wachsenden Segmenten der Wirtschaft. Die
traditionelle Aufteilung der Volkswirtschaft in Agrar-
wirtschaft, Industrie und Dienstleistungen verdeckt die
Tatsache, dal3 das Sammeln, Verarbeiten und Verteilen
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von Informationen und der Betrieb der dazu notwendi-
gen Einrichtungen — zusammen als ein Industriezweig
betrachtet — schon heute etwa die Halfte des Brutto-
sozialprodukts ausmachen. Damit die Produktivitat
der Informationsindustrie weiter wachsen kann, sind
flichendeckende, arbeitsplatzbezogene, billige und
schnelle Zugriffsmoglichkeiten zu Informationsspei-
chern bzw. Ubertragungseinrichtungen erforderlich.

Um diese Bediirfnisse zu befriedigen, wurden ein welt-
umspannendes Fernsprechnetz eingerichtet, Rundfunk
und Fernsehen eingefiihrt, die Rechnerindustrie als
neuer Industriezwelg aufgebaut, Kommunikationssatel-
liten entwickelt und positioniert und die Mikroelektro-
nik als Voraussetzung fiir einen kostengunstigen Be-
trieb aller dieser Systeme massiv gefordert und tech-
nisch vorangetrieben.

Gegen Ende dieses Jahrhunderts werden die genannten
Bereiche bzw. 1thre Produkte zu einem grol3en Gesamt-
system verschmolzen werden, wobei die heutige Funk-
tionsaufteilung in Information sammelnde, transportie-
rende, speichernde und verarbeitende Systeme nicht
mehr erkennbar sein wird.

Der Automatisierungsprozell als Kennzeichen des fort-
geschrittenen Maschinenzeitalters wird durch die Tele-
matik-Dienste des Informationszeitalters ganz erheblich
gefordert werden. Die Telematik — ein neues Kunstwort
aus der Zusammenziehung von Telekommunikation
und Informatik (den Computerwissenschaften) — wird
fur die zukiinftige Informationsgesellschatt dieselbe Be-
deutung haben wie die Einfiihrung von Maschinen und
des elektrischen Stroms flir die arbeitsorientierte Gesell-
schaft von gestern.

Kommunikationsnetze sind ein integraler Bestandteil
der Infrastruktur unserer Gesellschaft und passen sich
deren Bedirfnissen durch Bereitstellung kostengunsti-
ger digitaler Teilnehmerschnittstellen als Zugangs-
punkte zu einem weit gefacherten Spektrum sogenann-
ter Kommunikationsdienste an. Beispiele solcher Dien-
ste sind Fernsprechen, TELEX (Fernschreiben), TELE-
TEX (Biurofernschreiben), TELEFAX (Fernkopieren),
leitungs- bzw. paketvermittelte Datenubertragung (Da-
tex-L bzw. Datex-P), Bildschirmtext usw., wie sie von
der Deutschen Bundespost iiber Fernnetze mit grof3ten-
teils noch analoger Ubertragungstechnik angeboten
werden.

Diese z. Z. als Uberwiegend getrennt nebeneinander exi-
stierenden Netze werden, gemil} den weltweiten Pla-
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nungen aller Post- und Netzbetreiber-Gesellschaften, 1n
ein diensteintegrierendes digitales Netz ISDN (integrat-
ed services digital network) zusammengefal3t werden,
das uiber einen dem heutigen Fernsprechhauptanschluf3
vergleichbaren Netzzugang die digitale Ubertragung
(64 kbit/s) von Sprache (heute 95% des gesamten Fern-
verkehrs in Netzen) und Daten (64 kbit/s) gleichzeitig
ermoOglichen wird. In Deutschland 1st Ende der achtzi-
ger Jahre mit der schrittweisen Einfuhrung des Netzes
zu rechnen. In einer spateren Phase werden aller Vor-
aussicht nach auch sogenannte Breitbanddienste fur die
Fernsehbildubertragung uber denselben Teilnehmeran-
schluf vertugbar sein, vgl. Bild 1.

2 Lokale Datenkommunikationseinrichtungen

Neben den erwahnten Telekommunikations-Diensten
offentlicher Netze findet man 1m privaten Bereich in-
nerhalb von Firmen, Banken, Verwaltungen, For-
schungseinrichtungen usw. lokale Kommunikationsein-
richtungen, welche 1in den meisten Fallen den vom
Fernsprechen her bekannten Nebenstellenanlagen
(NStAn) 1n 1threr Netzstruktur entsprechen, zunehmend
aber auch durch sog. lokale Netze (LAN, local area net-
work) realisiert sind.

Gemeinsam ist diesen lokalen Kommunikationseinrich-
tungen, dal3

— sie 1n ithrer Ausdehnung auf private Grundstiicke be-
schrankt sind (die DBP hat das Monopol fur die
nachrichtentechnische Verbindung zwischen Teilneh-
mern verschiedener Grundstiicke),

Vermitt—

lung

und

zentrale

Steuerung

Informations
Datenbank

Bild 1. Erwartete Entwicklung des Dienste-
angebotes beim Teilnehmer.

Ortsvermittiung

— die Topologie.
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— der Grof3teil der datenkommuni-
kationstahigen Endgerate nur in-
direkt uber die lokale Kommuni-
kationseinrichtung Zugang zum
Fernnetz hat,

die Endgerate 1m lokalen Be-
reich direkt untereinander, ohne
Benutzung des Fernnetzes, kom-

munizieren konnen und daf} die-
ser lokale Verkehrsanteill mit
70% erheblich grol3er 1st als der

externe liber das Fernnetz abge-
wickelte Verkehr (30%),

gegeniliber Fernnetzen fur viele
Anwendungsfalle im lokalen Be-
reich zusatzliche besonders at-
traktive Dienstmerkmale verfug-
bar sind, welche von Fernnetzen
erst in Zukunft angeboten wer-
den konnen, u.U. aber wegen
der zu erwartenden Gebuhren
1im Fernbereich nicht wirtschaft-
lich sein werden, z.B. hohe
Ubertragungsraten,  elektroni-
scher Briefkasten, Kompatibili-
sierungseinrichtungen (um an
sich nicht kompatible Endgerate
kommunikationsfihig zu machen), Echtzeitubertra-
gung usw.

Paketvermittiung

Signalisiernetz

Leitungsvermittiung

Kanalvermittlung

Viele dieser genannten Gesichtspunkte haben nur fur
die Datenkommunikation Bedeutung und dies ist auch
der Aspekt, der uns im folgenden allein interessiert.

Unterschiedlich 1st be1 diesen beiden Typen von Kom-
munikationseinrichtungen

Nebenstellenanlagen sind 1mmer
sternformig strukturiert, wahrend lokale Netze ent-
weder als aneinandergereihte Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindungen von Stationen mit einer Struktur als Stern,
Ring, Baum (hierarchische Struktur), voll oder teil-
vermaschtes Netz, verkoppelte Ringe oder als Rund-
spruchnetz in Gestalt eines Bus-, Funknetz- oder
Ringsystems ausgebildet sein konnen, vgl. Bild 2,

die mogliche Datentuibertragungsrate (hier sind LANSs
besonders attraktiv),

die Kosten pro Teilnehmeranschlull (hier sind LANs
teuerer),

— die Vermittlungstechnik.

Datenvermittlungseinrichtungen mit einer Struktur und
Funktionsweise entsprechend herkommlichen Fern-
sprechnebenstellenanlagen bilden — solange sie die bis-
her uiblichen sternformigen Leitungsnetze zur Sprach-
und/oder Dateniibertragung verwenden — eine eigene
Klasse lokaler Kommunikationseinrichtungen, die
nicht als lokale Netze, sondern als rechnergesteuerte
Nebenstellenanlagen (CBX, computerized branch ex-
change) bezeichnet werden. Gemal3 Tabelle 1 verbinden
sie als Fernsprech-, Telex-, Daten- und ISDN-CBX je-

weils die zugehorigen Endgerate untereinander.
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Bild 2. Topologien lokaler Netze [1]

. Systeme mit geordnetem Zugriff; Stern, Ring, ...
Ringe.

2. Systeme ohne strukturbedingte Zugriffsreihenfolge (Bus, Funk-
netz, Ringbus).

verkoppelte

Fur den zukunftigen Einsatz von Nebenstellenanlagen
im lokalen Bereich spricht in vielen Fillen, dal3

— sie und die notwendige Verkabelung (bis in den letz-
ten Winkel der Organisation) bereits vorhanden sind,

— der Zugang zum Fernsprechnetz besteht und die Auf-
rustung als Datenvermittlung mit Zugang zu einem
oder mehreren Datennetzen kostengiinstig maoglich
1St.

Tabelle 1. Klassifizierung von Netzwerken.

Lokale Netzwerke Fern-Netze
Netz mit Ver- Local Area DV-Netz
mittlungszen- Network
trale (LAN)

Steuerung  (vorwiegend) Verteilte Intelli- Front-End-Pro-
zentrale Vermitt- genz steuert die zessor
lungsknoten Benutzung des

gemelnsamen
Mediums

Vermitt- Vermittlung Vermittlung in- Vermittlung

lungsauf-  intern und tern und uber zwischen DV-

gabe nach aullen Gateway nach Anlagen und

aulien Datenendgeraten

Beispiele A) Nebenstel-  Ethernet SNA (IBM)

lenanlagen  Wangnet DECNet
(CBX) fur: ARC-Net (Di1g. Equipm.)
— Sprache  Cluster/One  Transdata
— Telex Net/One (Siemens)
— Daten Planet
— ISDN- 3M-Netz

Dienste  Cheapernet

B) Datenver- u.v.a.m.

mittlung:
- X.25-Ver-

mittlung
— Private

Btx-Zen-

trale
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Dagegen spricht u.U., dal} eine vorhandene Vermitt-
lung oft schon alt, d.h. noch mit elektromechanischen
Wahl- und Vermittlungseinrichtungen ausgestattet ist,
und noch lange Jahre gut fiir Sprachkommunikation
verwendbar 1st. Solche Einrichtungen sind jedoch fir
die Datenkommunikation ungeeignet, schlecht aufriist-
bar, haben zu grof3e Verbindungsaufbaudauern, sind in
threr Kapazitat weitgehend ausgelastet und verfiigen
generell nur uber eine, nicht fir alle Datenkommunika-
tionsanwendungen ausreichende, Ubertragungskapazi-
tat ithrer Anschlulleitungen.

Gemal} Bild 3 kann eine CBX die gesamte innerhalb
mehrerer geografisch benachbarten Bereiche auftre-
tende Kommunikation abwickeln.

Die Alternative zur CBX ist das lokale Netz LAN, das
seiner Herkunft nach eine Verbindungseinrichtung zwi-
schen Systemteilen von Rechenanlagen ist und dabei
insbesondere den Anschlul3 von digital iibertragenden
Teilnehmerstationen (Sichtgerat, Fernschreiber, Stapel-
station) an den Rechner ermoglicht, vgl. Bild 4. Mit
fortschreitender Verbilligung von Verarbeitungsleistung
als Folge der GroBintegration von Rechnerprozessoren
und Ein-/Ausgabebausteinen entstanden zunehmend in
den letzten 10 Jahren anstelle der bis dahin ublichen
zentralisierten Strukturen (Bild 4) verteilte Rechensy-
steme und damit der Bedarf nach leistungsfahigeren
und vielseitigeren Verbindungseinrichtungen, Bild 5.
Dieser Trend hat sich fortgesetzt, so dal} heute prak-

Zum Fernnetz
der Post
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Gruppe A

Teilnehmerbereich 1 Teilnehmerbereich 2

& Kommunikation innerhalbder Gruppen A und B

Kommunikation innerhal der Gruppe C

‘ Kommunikation zwischen den Gruppen A.B und C

Bild 3. Lokale digitale Sprach- und Datenkommunikation mittels
rechnergesteuerter Nebenstellenanlage, CBX.
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i Datenbanken
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- Zentralisierter Steuerung
-~ Baumstruktur (Mehrpunktverbindung

mit vorgeschriebenen
Datenwegen )

— typisch innerhalb einer Organisation
Kommunikationssteuer -
einheit/ Multiplexer

Un-/vorverarbeitete
Daten

Zentraler Universal -

rechner

Terminal
Steuereinheit

lokale Arbeitsplatze

Bild 4. Anfinge lokaler Netze als Mehrpunktverbindung (multi-

drop line) mit zentralisierter Kommunikationssteuereinheit im
Aufrufbetrieb (polling) bzw. als im Zeitmultiplex verfugbare
Punkt-zu-Punkt Verbindung mit zentralisiertem Multiplexer.

) Daten- . ) Daten-
banken Zentraler Universal- s anken
rechner

Lokales Netz zwischen Rechnern (mit)
- verteilter Steueruag
- alternativen Datenwegen

- innerhalb siner oder zwischen
mehrer Organisationen

Un-=/vorverarbeitete

lohrfunktionsterminals Daten

Arbeitsplatzrechner) mit
rheblicher Verarbeitungsleistung

:
S D

Bild 5. Ein Anwendungsschwerpunkt heutiger lokaler Netze ist

die wahlfreie Verbindung weitgehend selbstindiger Rechensy-
steme untereinander.

rechnerinternes

Kommunikations-
Einrichtungen
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tisch alle Endgeriate mikroprozessorgesteuert sind und
damit uber geniigend eigene Intelligenz verfugen, um
untereinander selbstindig iiber ein LAN zu kommuni-
zieren, wie es in den gerade am Markt erscheinenden
Biurokommunikationssystemen der Fall 1st, vgl. Tabelle
1 und Bild 6. Ebenso trifft man LANs heute 1in indu-
striellen Anlagen zur ProzeB3automatisierung und 1n
Forschungs- und Entwicklungslabors als Verbindungs-
einrichtung zwischen Mel3geraten und Rechnern an.

Fiir den zukiinftigen Einsatz von LANs spricht, dal} sie

— viele bei der CBX nicht verfligbare Leistungsmerk-
male anbieten (dezentrale Organisation, einfacher
AnschluB weiterer Stationen, hohe Ubertragungsrate,
realzeitgeeignet, mit Glasfasertechnik realisierbar
(d. h. storungsunempfindlich)),

— besonders auf die Bediirfnisse der Kommunikation
zwischen Rechnern (von einem Speicher in den ande-
ren) zugeschnitten sind,

— dank groB3integrierter Bausteine fur die lokale Kom-
munikationssteuerung in jeder Station zunehmend
konkurrenzfiahig zur CBX werden,

— bzgl. der Geriateschnittstellen nicht an die CCITT
Empfehlungen gebunden sind.

Dagegen sprechen

— die hohen Einstiegskosten fiir das System und der
hohe Preis pro Teilnehmeranschlub3,

— die bisher geringen Erfahrungen und Verbreitung der
- Systeme

— die Gefahr der mechanischen Beschadigung des
Ubertragungskabels (und damit des Ausfalls des Ver-
mittlungssystems) und allgemein 1thre nicht ganz be-
friedigende Zuverlassigkeit.

Diese Nachteile sind z.T. durch die Neuartigkeit der
Technologie bedingt und werden sicher in der nachfol-
genden Generation teilweise behoben sein.

Neben den eben besprochenen lokalen Netzwerken fur
die Sprach- und Datenkommunikation gibt es sog.
Rechnernetze, die liberwiegend fiir die Datenkommuni-
kation tiber Fernsprechleitungen konzipiert sind und
erof}e Bedeutung als Fern-Netze haben, naturlich aber
auch 1im lokalen Bereich arbeitsfihig sind und ange-
wandt werden, vgl. Tabelle 1.

2.1 Zum Kommunikationsverhalten lokaler
Teilnehmer

Man kann die Kommunikationsbeziehungen im loka-
len Bereich, z.B. in einem Biro, entsprechend den Bil-
dern 3 und 6, in vier Klassen einteilen:

1. Kommunikation 1nnerhalb derselben Teilnehmer-
gruppe, z.B. innerhalb derselben Abteilung einer
Firma. Der grof3te Teil des gesamten Nachrichtenver-
kehrs gehort zu dieser Klasse.

2. Kommunikation mit anderen Gruppen 1im (aus meist
organisatorischen Griinden) gleichen geogratischen
Bereich einer Organisation.

T
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3. Kommunikation innerhalb der eigenen Organisation
aber zwischen verschiedenen geografischen Berel-
chen (z. B. Zweigstellen innerhalb einer Stadt).

4. Kommunikation mit ,.dem Rest der Welt*‘ z. B. Kun-
den, Lieferanten, Verwaltungen usw.

Ein LAN eignet sich wegen seiner Architektur und To-
pologie mehr fur die ersten beiden Klassen und 1st dort
vorteilhafter als die. CBX, wenn hohe Datenraten ge-

fordert werden. Dagegen eignet sich die CBX mehr fiir
die Klassen 3 und 4.
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Bild 6. Anwendung eines lokalen Netzes be1 der Burokommunika-
tion.

2.2 Die konkurrierenden Verfahren der lokalen
Dateniibermittlung

Be1 der Datenubermittlung wird haufig zwischen Lei-

tungs- bzw. Kanaldurchschaltung einerseits und Paket-

vermittlung andererseits unterschieden.

2.2.1 Paketvermittlung bei lokalen Netzen

Be1 Paketvermittlung werden zu ubertragende Daten 1n
sog. Pakete zerlegt, vgl. Bild 7, und nach dem Prinzip
der Speichervermittlung zwischen Datenquelle und Da-

tensenke evtl. uber dazwischenliegende Vermittlungs-
knoten ubertragen. Wesentlich bei1 Paketvermittlung 1st,
dal3 ein Ubertragungsmedium hoher Ubertragungsrate
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N

Paket 2

Bild 7. Zum Prinzip der Datenubertragung mit Paketen.
K = Paketkopf mit Adrel3- und Steuerinformation.

(einigen Mbit/s be1r LANs) im Zeitmultiplexbetrieb zur
quasi gleichzeitigen Realisierung mehrerer (vieler)
Kommunikationsbeziehungen eingesetzt wird, indem

jeder fur die Ubertragungsdauer eines Paketes die volle

Ubertragungskapazitit des Mediums verfiigbar ge-
macht wird. Dies setzt voraus, dal} die Teilnehmersta-
tionen thre Pakete entsprechend schnell ausgeben bzw.
einspeichern konnen, also uber eine breitbandige Teil-
nehmerschnittstelle verfugen.

Realisiert wird diese zeitliche Aufteillung durch eine
Multiplexfunktion, welche die geordnete Ubertragung
unabhingig voneinander bei verschiedenen Stationen
des LAN anfallender Datenpakete auf dem Medium or-
ganisiert. Bild 8 zeigt beispielhaft dre1 Teilnehmerstatio-
nen A, B und C, welche zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten Datenpakete in thren Stations-Ausgabepuffern able-
gen und durch einen hier zentralisiert gezeichneten logi-
schen Multiplexer derart bedient werden, dal3 ihre Pa-
kete zeitlich nacheinander auf dem Medium des LAN
ibertragen werden. Ublicherweise ist die Multiplex-
funktion durch ein sogenanntes Zugriffsprotokoll (zum
Ubertragungsmedium) realisiert, das allen Stationen
des LAN bekannt 1st und von 1thnen befolgt wird. Da-
durch wird erreicht, dal} die zentrale Multiplexeinrich-
tung iiberfliissig wird und die Zuteilung des Ubertra-
cgungsmediums — gestutzt auf die Intelligenz der Statio-
nen — dezentral erfolgen kann. Spater wird ein Beispiel
eines solchen Protokolls gegeben.

Ein Bedarf an derartigen lokalen Netzen mit breitban-
diger Teilnehmerschnittstelle entstand 1n Zusammen-
hang mit dezentralen oder lokalen Systemen von Rech-
nerkomponenten. Die hohe Datenrate 1st vor allem fur
den Verkehr zwischen Rechnern (iiber Pufferspeicher)
und zwischen Rechner und Hintergrundspeicher notig,

Station Stationspuffer _Iiﬂ:dil{mﬂdes LAN
® —{Az] A1
2] 61 ce[az[Bz] w1 e}
Paket
© & -
Zeit_* S  Zeit

Bild 8. Zur technischen Realisierung des asynchronen Zeitmulti-
plexverfahrens.
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wenn die Ubertragungsdauer in die Dauer der Verarbei-
tung wesentlich eingeht.

Aus dieser Sicht hat das lokale Netz eine ahnliche Be-
deutung wie der interne Bus bzw. Hochgeschwindig-
keitskanidle in einem zentralen Rechensystem. Andere
Rechtfertigungen fiir die Forderung nach so hohen Da-
tenraten sind

— die Ubertragung sehr groBer Datenmengen, die bei
zu kleiner Datenrate des Kanals einen Riuckstau
beim Sender erzeugen wurden

— menschliche Wartezeiten auf Ausgabe von zur Uber-
tragung angeforderten Daten.

Lokale Netze existieren schon seit Jahren als Produkt
bei fast allen Herstellern von Minicomputern. Dort
werden sie fir Aufgaben der verteilten Verarbeitung
(distributed processing) verwendet. Der Durchbruch
dieser Technologie auch fiir Anwendungen in der Pro-
zel3steuerung, Labor- und Buroautomatisierung erfolgte
fast gleichzeitig mit dem Angebot billiger leistungsstar-
ker Arbeitsplatzsrechner in den letzten zwer bis drei
Jahren.

Datenverkehr zwischen Rechnerkomponenten hat die
Eigenschaft, dal3

— er mit einer hohen Bitrate (mehrere Mbit/s) erfolgen
kann

— die Datenquellen mit einer solchen Bitrate meist nur
einen kleinen Zeitanteil senden mussen

— die Datenubertragung in Datenpakete, mit variablen
Zeiten dazwischen, stuckelbar 1st.

LLokale Netze mit breitbandiger Teilnehmerschnittstelle
sind an die o.g. Eigenschaften gut angepal3t: Einem
sendewilligen Teilnehmer wird die gesamte Ubertra-
gungskapazitat zur Verfugung gestellt. Wahrend einer
Ubertragung kann der Teilnehmer einen Datenblock
bzw. ein Datenpaket transportieren und blockiert so-
lange andere sendewillige Teillnehmer. Aus diesem
Grunde wird die Paketgrol3e ublicherweise beschrankt,
so daB3 sich eine maximale Ubertragungsdauer z.B. im
ms-Bereich einstellt. Be1 Bitraten im Mbit/s-Bereich er-
geben sich Paketgrof3en 1m kbit-Bereich.

Vor der Ubertragung muB ein sendewilliger Teilnehmer
das Zugriffsrecht auf den Bus erhalten. Die Organisa-
tion der Vergabe des Zugriffsrechtes hat einen wesentli-
chen Einflul3 auf die Wartedauer (Mittelwert und Streu-
ung) fur den sendewilligen Teilnehmer. Die Wartedauer
auf Bus-Zugritf wird in Abschnitt 4 diskutiert; sie kann
im ms-Bereich aber auch weit daruber liegen. Wegen
der paketweisen Ubertragung werden groBere Daten-
mengen nicht synchron sondern asynchron tibertragen.
Der Begriff asynchron bezieht sich nicht auf die Daten-
bits 1nnerhalb eines Paketes — sie werden synchron
ubertragen — sondern auf die zusammengehorigen Pa-
kete einer Datenmenge: 1hr zeitlicher Abstand auf dem
Ubertragungsmedium unterliegt Zufallsgesetzen.

Bild 9a) zeigt schematisch die zeitliche Belegung der
Kapazitat K des Mediums. Zu jeder Zeit kann nur ge-
nau eine Ubertragung abgewickelt werden.
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b) Synchrones Zeitmultiplex-Ubertragungsverfahren: Kanalver-
mittlung

Bild 9. Nutzung der verfiigbaren Ubertragungskapazitit K fiir die
Datentibertragung im LAN (a) und be1 der CBX (b)

2.2.2 Kanaldurchschaltung bei zentralisierten lokalen
Datenvermittlungsanlagen

Die fur die Realisierung lokaler Netze unterschiedenen
Prinzipien ,,Ubermittlungssystem mit Kanaldurchschal-
tung‘ und ,,Lokales Netz mit breitbandiger Teilneh-
merschnittstelle’ haben trotz verschiedener Herkunft
und Arbeitsweise folgendes gemeinsam: In beiden Fal-
len wird mit einer festen Bitrate tibertragen; im ersten
Fall ist diese jedoch gering und steht wahrend einer ge-
samten Verbindungsdauer zur Verfliigung; im zweiten
Fall umfal3t sie die gesamte Bitrate des LAN-Systems,
steht aber nur fiir eine begrenzte Dauer zur Verfugung.

Digitale Fernsprechvermittlungssysteme arbeiten ver-
bindungsorientiert mit Kanaldurchschaltung. Gemal
den CCITT-Empfehlungen fiir das ISDN werden dem
Teilnehmer je ein 64 kbit/s-Duplexkanal fur PCM-
Sprache und transparente Dateniibertragung, sowie ein
weiterer paralleler 16 kbit/s-Kanal zur Verbindungs-
steuerung und fiir paketvermittelte Datenubertragung
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Bild 10. Zur technischen Realisierung des synchronen Zeitmulti-
plexvertfahrens (Kanaldurchschaltung). Anstelle der zentralisier-
ten sind auch dezentralisierte Losungen moglich.

zur Vertugung stehen. Fiir den Verbindungsauf- und
-abbau werden dann nur wenige ms (anstelle von 8-10s
heute) benotigt werden. Diese Teilnehmerschnittstelle
wird hier als fur die CBX typisch angenommen.

Wegen der sich periodisch wiederholenden Zeitschlitze
wird das Verfahren — unabhingig ob zentral oder de-
zentral — auch als synchrones Zeitmultiplex Ubertra-

gungsverfahren (Synchronous Time Division Multi-
plexing) STDM bezeichnet.

Digitale Fernsprechvermittlungssysteme werden gegen-
wartig weltweit und auch von der deutschen Fern-
meldeindustrie entwickelt und sind dabei, auf dem
Markt zu erscheinen. Fiir die Kanaldurchschaltung
wird ublicherweise zunachst auf Zeitmultiplexleitun-
gen, — auch Highways genannt — konzentriert. Auf einer
Zeitmultiplexleitung wird die Zeit in periodisch wieder-
kehrende Zeitrahmen unterteilt, wobei jeder Rahmen k
Zeitschlitze (z. B. k=32) enthalt. Jeder Zeitschlitz stellt
einen Kanal dar, der fir die Dauer einer Verbindung
dem entsprechenden Teilnehmerpaar fest zugeordnet

weitere Zeitmultiplex -
Leitungen

e

Zentrale
Vermittiung

1]2]3[4]e o ok
— - a

periodischer Zeitschlitz
bildet einen Kanal

periodischer Zeitrahmen
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1st, vgl. Bild 10. Die wahlfreie Durchschaltung der Ka-
nale von Eingangs-Zeitmultiplexleitungen auf die Ka-
nale der Ausgangs-Zeitmultiplexleitungen erfolgt mit-
tels sog. Zeitkoppler und/oder Raumkoppler. Die Zeit-
koppler erlauben die wahlfreie Umordnung der Zeit-
schlitze auf ein und derselben Zeitmultiplexleitung,
Raumkoppler erlauben die wahlfreie Durchschaltung
gleichzeitiger Zeitschlitze zwischen verschiedenen Zeit-
multiplexleitungen. Bild 11 zeigt das Prinzipbild einer
zentralen Vermittlung. Es sind auch dezentral nach
demselben Verfahren arbeitende Systeme bekannt.

Wesentliches Merkmal aller Ubermittlungssysteme mit
Kanaldurchschaltung ist — unabhingig ob zentral oder
dezentral — dal3 gleichzeitig viele Kanile fir die Dauer
der einzelnen Verbindungen durchgeschaltet werden
konnen. In Bild 9b) ist ein Kanal/Zeit-Belegungsmuster
fiir ein solches Ubermittlungssystem skizziert.

Ungenutzte Kapazitit in vergebenen Kanédlen kann
nicht fiir andere Verbindungswiinsche genutzt werden.
Das System 1st nicht standig voll ausgelastet; von den k
Kanalen des Systems sind gleichzeitig nur ein Teil be-
legt.

Die Belegungsbalken im Bild entsprechen direkt den
Verbindungen, Schraffur bedeutet Dateniibertragung.
Die Verbindungsaufbauphasen sind nicht dargestellt.
Das Prinzip der Kanaldurchschaltung erlaubt fiir be-
sondere Anwendungen mit hohem Bedarf an die Da-
tenrate (z.B. gesprachsbegleitende Bildiibertragung)
statt eines Kanals auch Mehrfachkanile (z.B. 2 x oder
4 x 64 kbit/s) zu vermitteln.

Zwischen LAN (Paketvermittlung) und CBX (Kanal-
durchschaltung) bestehen aus der Sicht des Teilnehmers
folgende Unterschiede:

— Die Ubertragungsrate ist beim LAN hoch, bei der
CBX deutlich kleiner. Dementsprechend ist die Uber-

tragungsdauer fur eine gegebene Datenmenge beim
LAN klein, be1 der CBX grof3er.

— Beim LAN wird das Ubertragungsmedium nur fiir
die Dauer eines Paketes belegt. Eine Verbindung zwi-
schen sendendem und empfangendem Teilnehmer,
wie sie belr der CBX fiir die Dauer einer Dateniiber-

tragung als Kanal eingerichtet wird, gibt es beim
LAN nicht.

— Freie Kapazitat kann beim LAN bei Bedarf von je-
dem Teilnehmer sofort genutzt werden. Bei der CBX
gilt dies nur bzgl. freier Kanile.

Bild 11. Prinzipbild einer zentralen Multi-
plexvermittlung fur die Kanaldurchschal-
tung zwischen Teilnehmern

Mux/Demux = (De-) Multiplexeinrich-
tung
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2.3 Kommunikationsbedarf im lokalen Bereich

— gebaudebezogene Dienste

— Fernseh/Grafik Dienste
Die Realisierbarkeit von Kommunikationsdiensten in _

lokalen Netzen wird hier nur bzgl. der Ubermittlung  _
durch 64 kbit/s-Kanaldurchschaltung bzw. durch LAN-  _

Datendienste der Burokommunikation
Fernsprechdienst
Terminal-Rechner-Kommunikation

Beitrage

Systeme verglichen. Andere Aspekte, wie z.B. die Ver- — Rechner-Rechner-Kommunikation

traglichkeit der Protokolle dieser Dienste, werden nicht
beruhrt.

Be1 dem Vergleich spielen nur wenige Eigenschaften
und Anforderungen dieser Dienste eine Rolle, namlich

— die Informationsmenge, welche die Quelle als Uber-
mittlungseinheit anliefert

— der mittlere zeitliche Abstand, in welchem die Quelle
diese Einheiten anliefert und

— die tolerable Verzogerung fiir die Ubermittlung die-
ser Einheiten, die sich aus Wartezeiten und eigentli-
cher Ubertragungszeit zusammensetzt.

In Tabelle 2 sind die genannten Eigenschaften und An-
forderungen von Kommunikationsdiensten zusammen-
gestellt. Der Datenumfang pro Ubertragungswunsch
und der mittlere Abstand zwischen den Sendungen ori-
entieren sich an ublichen Durchschnittswerten. Statt
der tolerablen Verzégerungszeit wird die Ubertragungs-
zeit fur einen 64 kbit/s-Kanal sowie fiir eine Bitrate von
3 Mbit/sec angegeben. Letztere Bitrate i1st typisch fiir

eine Klasse kostengiinstiger LAN-Systeme.

2.3.1 Eigenschaften der Kommunikationsdienste und
ihre Erfiillbarkeit durch LAN- bzw. CBX-Systeme

Die Kommunikationsdienste im lokalen Bereich lassen
sich gemal} Tabelle 2 in Gruppen einteilen, nimlich

Fur jeden der Dienste 1st in Tabelle 2 auch die erforder-
liche Datentibertragungsrate angegeben worden.

Alle dialogorientierten Dienste, be1 denen der Mensch
durch Dateneingabe und Warten auf die Reaktion des
ubertragenden und evtl. eines bearbeitenden Systems
beteiligt 1st, erfordern entsprechend kurze Reaktionszei-
ten. Das Ubertragungs- und Verarbeitungssystem sollte
so ausgelegt sein, dal3 auf eine Eingabe 1n ca. 3 sec. eine
zugehorige Ausgabe erfolgt.

Stapelorientierte Dienste wie Telex, Teletex, Telefax,
Filetransfer, Rechner-Rechner-Kommunikation erfor-
dern lediglich, dal3 der mittlere Abstand zwischen
Ubertragungen kleiner sein muB, als die Ubertragungs-
dauer pro Sendung. D.h. das Ubertragungssystem darf
nicht gesattigt sein.

Gebaudebezogene Dienste haben ein so geringes Daten-
aufkommen, dal} sie in ithren Ubertragungsanspriichen

auch durch wesentlich leistungsschwichere Systeme als
LAN oder CBX befriedigt werden konnten.

Fernseh- und Grafikdienste erfordern Bitraten, wie sie
durch eine CBX nicht und durch das in Tabelle 2 unter-

~ stellte LAN nur mit Mihe befriedigt werden konnen.

Es gibt jedoch wesentlich breitbandigere LAN-Systeme
(bekannt als Broadband-System), bei denen Videotiber-
tragung ein ublicher Dienst ist.

Tabelle 2. Kommunikationsdienste: Anforderungen und deren Erfiillbarkeit in lokalen Netzen.

DIENST getorderte Rate  Datenumfang Abstand Ubertragungsdauer bei
Zwischen

(Bit=Db) je Sendung den Sendungen 64 kbit/s 3 Mbit/s
Gebaudebezogene Dienste
- Alarme (Rauch, Einbruch usw.) 10-100 b/s 0,5 kbit min.-Std. 8 ms 0,2 ms
— Betriebsmitteliberwachung 0,1-1,0 kb/s 1 kbit SeC 4 ms 0,1 ms
— Klimatisierung 0,1-1,0 kb/s 1 kbit SeC 4 ms 0,1 ms
Fernsehen/Grafikdienste
— Schmalbandvideo .5 Mb/s 512 kbit 8 sec 8 sec 162 ms
— 1nteraktive Grafik 96 Mb/s 4 Mbit 20 msec 64 sec 1,3 sec
Datendienste d. Birokommunikation
— Bildschirmtext 2.4-64 kb/s 8 kbit SeC 0,125 sec 3 ms
— TELEX 0,1-0,3 b/s 16 kbit SeC 0,25 sec 5 ms
— TELETEX 2,4-9.6 kb/s 32 kbit bis 0,5 sec 11 ms
— TELEFAX 4 8-64 kb/s 1 Mbit Std. 16 sec 333 ms
— Handskizze 500 b/s 0.5 kbit ] sec 8 ms 0,2 ms
— Elektronische Post 4,8—-64 kb/s 32 kbit min bis Std. 0,5 sec 11 ms
— Video mit geringer Bildfrequenz 64 kb/s 512 kbit 8 sec 8 seC 162 ms
Fernsprechen
— 64 kbit/s-PCM 64 kb/s 8 bit 125 wus 125 us (3 us)
— 64 kbit/s-PCM, 50ms-Pakete 3,2 kbit 50 ms (50 ms) 1,1 ms
— 9,6 kbit/s-SBC, 50ms-Pakete 480 bit 50 ms (7,5 ms) 0,16 ms
Terminal-Rechner-Kommunikation
— Dialog-Verkehr 4,8-9,6 kb/s 4 kbit SeC 63 ms 1,3 ms
— Stapel-Verkehr 0,1-5 Mb/s 4 Mbit sec-Std.-Bereich 63 sec 1,3 sec
Rechner-Rechner-Kommunikation 64 kb/s | Mbit S€C 16 sec 333 ms




Beitrage

Be1 den Datendiensten der Biirokommunikation ent-
spricht einem Schirmbild von 1000 Zeichen die Infor-
mationseinheit von 8 kbit bei Bildschirmtext (BTX), das
sind z. B. 25 Zeilen mit je 40 Zeichen. Der zeitliche Ab-
stand zwischen den Informationseinheiten im Sekun-
denbereich gilt wihrend des Dialogs. In &dhnlicher
Weise entsprechen 16 kbit be1t TELEX bzw. 32 kbit bei
TELETEX und elektronische Post einer knappen Seite
bzw. ca 1), Seiten Schreibmaschinentext. Die Informa-
tionsmenge von 1 Mbit bet TELEFAX entsteht aus ei-
ner DIN-A4-Dokumentenseite beir mittlerer Auflosung
und bildpunktweiser Codierung oder bei hoherer Auf-
losung (vgl. Xerox-Kopie) verbunden mit einer redun-
danz-mindernden Codierung. Abhingig von dem Vor-
lagematerial kann 1m letzteren Fall statt der genannten
Datenmenge auch eine bis zum Faktor 5 kleinere Da-
tenmenge entstehen. Der zeitliche Abstand zwischen
den Informationseinheiten schwankt fir TELEX,
TELETEX und TELEFAX 1n einem weiten Bereich
und 1st hier von untergeordneter Bedeutung. Ge-
sprachsbegleitende = Mischkommunikation  mittels
Handskizzen erfordert eine Kodierung mit 500 bit/s
und sekiindliche Ubertragung. Diskutiert wird auch die
Ubertragung redundanzarm kodierter Fernsehbilder
mit geringer Bildfolgefrequenz, wofiir 64 kbit/s aus-
reichend sind.

Zusammentassend kann man sagen, dafl die Daten-
dienste der Burokommunikation sowohl tiber ein CBX-
als auch ein LAN-System zufriedenstellend tlibertragbar
sind. Denn auch bei 64 kbit/s treten so kurze Ubertra-
gungszeiten auf, dal} sie als Anteil von Reaktionszeiten
im Dialogbetrieb vernachlissigbar sind.

Beim Fernsprech-Dienst und iiblicher PCM-Codierung
ergibt sich nach jeweils 125 us (8 kHz) ein Abtastwert
fur das Sprachsignal von 8 bit, was auf eine Bitrate von
64 kbit/s fuhrt. Diese Bitrate ist fiir die digitale Sprach-
ubertragung eingefiihrt und ist bei CBX-Systemen
Standard. Jedoch lassen sich Sprachsignale durch auf-
wendigere Codierverfahren (z. B. subband coding, SBC)
auch mit geringeren Bitraten (z. B. 9.6 kbit/s) darstellen,
wobel durchaus 64 kbit/s-PCM-Qualitat erreicht wird.

Eine weitere wichtige Eigenschaft von Fernsprechen
(1m Sinne von Gegensprechen) ist eine recht hohe tole-
rable Lautzeit, welche be1 der paketweisen Sprachiiber-
tragung uber Bus-Systeme in Anspruch genommen wer-
den mubBl. Z. B. weisen Fernsprechverbindungen tuber ei-
nen Satelliten eine Schleifenlaufzeit von ca. 500 ms auf,
und es 1st bekannt, dal3 dafiir schon eine gewisse Ge-
sprachsdisziplin erforderlich ist. Aus Untersuchungen
welld man, dall Schleifenlaufzeiten von <200 ms nicht
bemerkt werden. Der Aufwand der Ubertragung pake-
tierter Sprache iiber LAN-Systeme ist erheblich. 400
Abtastwerte zu 8bit ergeben wahrend 50 ms Dauer ein
Paket mit 3.2 kbit. Zusammen mit der Wartezeit auf
Ubertragung (<50 ms) und der Ubertragungsdauer
(1 ms) kann die genannte Schleifenlaufzeit (Sprecher-
Emptanger und zuriick) durchaus eingehalten werden.
Hinzu kommt ein Sprachqualitatsproblem als Folge der
erforderlichen Umsetzung der paketierten Sprache in
kanalvermittelte Sprache, wenn auch iliber Fernsprech-
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netze kommuniziert werden soll. LAN-Systeme sind
deshalb fur Fernsprechen weniger geeignet.

Neuerdings werden auch LANs angeboten, die jeder
Station sowohl paket- als auch kanalvermittelte Dienste
anbieten, so dal3 Sprache nach der PCM-Empfehlung
ubertragen werden kann.

Bei Terminal-Rechner-Kommunikation wird zwischen
Dialog- und Stapelverkehr unterschieden. Dialogver-
kehr, ublicherweise von einem Bildschirmgerit betrie-
ben, 1st dem bereits behandelten Bildschirmtext ver-
gleichbar. Bei1 Stapel-Verkehr sind die Informations-
mengen je Einheit sehr viel groBBer: Die Menge von
4 Mbit entspricht fur die Eingabe einem Stapel von ca.

6000 Lochkarten bzw. fiir die Ausgabe ca. 100 Schnell-
druckerseiten.

Die erneute Eingabe eines Stapelauftrages liegt im
Stundenbereich. Wihrend fiir Dialogdienste die Uber-
tragungsrate kanalvermittelnder Systeme vollig aus-
reicht, bevorzugt man fur Stapelverkehr hohere Daten-
raten, so dall LAN-Systeme u.U. bevorzugt werden.
Prinzipiell sind jedoch beide Systemarten geeignet.

Die Rechner-Rechner-Kommunikation konnte auch als
anlageninterne Datenkommunikation bezeichnet wer-
den, be1 der nicht mehr Menschen sondern nachrichten-
technische Anlagenteile oder Rechnerkomponenten die
Quelle und Senke des Verkehrs darstellen. Selbstver-
standlich konnen sich hinter einer solchen Anlagen-
komponente eine grof3e Zahl von menschlichen Ver-
kehrsquellen oder -senken verbergen, deren Einzelver-
kehre aber bereits durch Multiplexer konzentriert wor-
den sind.

Beispiel: Unter FILE-Transfer versteht man einen gro-
[Beren Datentransport in einem verteilten aber lokalen
Netz von Rechnern (z. B. zwischen einem Dateispeicher
und einem rechnerindividuellen Arbeitsspeicher). Im
Gegensatz zum Stapelverkehr beir der Teminal-Rech-
ner-Kommunikation treten FILE-Transfers zwischen
Rechnern 1n sehr viel kiirzeren Abstianden (z. B. im sec-
Bereich) auf.

Folgende Ergebnisse kann man festhalten:

— LAN-Systeme wurden speziell fur die Rechner-Rech-
ner-Kommunikation entwickelt. CBX-Systeme sind
hier weniger geeignet.

— Rechner-Rechner-Kommunikation benoétigt die hohe
Datenrate von LAN-Systemen, Video und Grafik er-
fordert Breitband-LAN:ss.

— Fast alle Datendienste der Burokommunikation und
der Terminal-Rechner Dialogverkehr kommen mit
den von CBX-Systemen verfligbaren Datenraten gut
aus.

— Fernsprechen spielt im Fern- und Nahbereich mit
95/80% gegenuber Datenverkehr 5/20% zur Zeit eine
so dominierende Rolle, daf} sich Datenkommunika-
tionseinrichtungen leichter als Zusatz zu Fernsprech-
netzen, denn als eigenstandiges System einfiihren las-

SCI1.

— LAN-Systeme sind fur Sprachkommunikation wenig
geelgnet.



Informationstechnik it, 28. Jahrgang, Heft2/1986

2.3.2 Stand der Entwicklung und Anwendung

LAN-Systeme

Das Angebot an LANs nimmt bestiandig zu. Tabelle 3
vermittelt einen Uberblick iiber die Vielfalt des Ange-
botes (ohne den Anspruch auf Vollstindigkeit zu erhe-
ben). Es 1st bemerkenswert, dall die technischen Merk-
male in vielen Auspriagungen kombiniert werden, so
dal} sich die Systeme alle nennenswert voneinander un-
terscheiden.

Eine jungst durchgefiihrte Erhebung des BIFOA er-
brachte, dal} gegenwartig rund 200 LANs in der Bun-
desrepublik Deutschland installiert sind. Das Anwen-
dungsspektrum ist breit. Es reicht von der Steuerung
technischer Anlagen bis zur hochentwickelten Biiro-
kommunikation mit multifunktionalen Arbeitsstatio-
nen. ZahlenmafBlig stechen besonders Netzwerke her-
vor, die Kleinrechner und Personalcomputer miteinan-
der verbinden. '

Tabelle 3. Das Angebot an LANSs nach [2].

Basisband-Systeme

Beitrage

Digitale Nebenstellenanlagen (CBX)

ISDN-tuchtige CBX-Systeme haben in Deutschland
noch Einfuhrungsprobleme, weil sie z.Z. (1986) fast
ausschlieBlich (bis auf einige Pilotversuche der DBP)
1soliert zur Vermittlung von ISDN-Diensten auf dem
privaten Grundstiick eingesetzt werden konnen. Natiir-
lich sind sie auch zur Vermittlung analoger Sprache
und von Daten (iber Modem) mit Zugang zum Fern-
sprechnetz ausgestattet. Betroffen sind davon insbeson-
dere folgende Systeme deutscher Hersteller [3].

— Nixdort: Digifon-System (Datenvermittlung DVS
3818 mit dem Sprach- und Datenkommunikationster-
minal Digifon)

— Philips: Sopho-S mit dem digitalen Telefon KT 64
(auch zum Anschlul} fiir Datenendgerite)

— Telenorma (TN): Integral 222 und 333 mit den ISDN-
Endgeraten TK 80 (Telefon + Anschluf3 fiir Daten-
endgerate) und TX 80 (Multifunktionsterminal)

Produkt- Hersteller/ Medium Geschwindigkeit ~ Verfahren Topologie Typ

bezeichnung Vertreiber

ARC Datapoint KX 2,5 Mbps Token Bus AP

CAMBRIDGE Cambridge Univer- VK 10 Mbps Slot Ring IP

RING Sity

CLUSTER/ONE Nestar/Zynar FK 0,25 Mbps CSMA/CA Linie/Stern/Baum AP

DIKOS ANT LWL 10 Mbps TDM Linie/Stern [P

DOMAIN Apollo Computer. KX 12 Mbps Token Ring AP

EMS 5800 DOCU- (Xerox)/Siemens KX 10 Mbps CSMA/CD Bus AP

MENT

HYPERBUS Network KX 10 Mbps CSMA/CA Bus IP

HYPERCHANNEL  Systems KX 50 Mbps CSMA/CA Bus IP

NET/ONE Ungermann-Bass/ KX 10 Mbps CSMA/CD Bus [P
Kontron

NS 8000 Xerox KX 10 Mbps CSMA/CD Bus AP

OMNILINK Northern KX 40 Mbps Token Ring AP
Telecom

OMNINET Corvus VK | Mbps CSMA/CA Bus AP

PLANET Racal-Milgo KX 10 Mbps Token Ring [P

PRIMENET Prime Computer KX 8 Mbps Token Ring AP

SILK Hasler KX 16,8 Mbps TDM Ring IP

LWL

Z-NET Zilog KX 0,8 Mbps CSMA/CD Bus AP

Breitband-Systeme

LOCALNET Sytek KX 0,128 Mbps CSMA/CD Baum IP

1,3 Mbps

NET/ONE Ungermann-Bass/ KX 5 Mbps CSMA Baum [P
Kontron

WANGNET Wang KX 12 Mbps CSMA/CD Baum IP/AP

(Wangband) (Wangband)

3-M-NETZ Interactive KX 5 Mbps TDM Baum IP
Systems/3M

Abklirzungen:

- Medium: KX = Koaxialkabel — Verfahren: CSMA/CD = Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection

LWL = Lichtwellenleiter

CSMA/CA = Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance

FK = l6adriges Flachbandkabel TDM = Time Division Multiplexing
VK = verdrilltes Kupferkabel - Typ IP = Infrastrukturorientiertes Produkt
AP = Anwendungsorientiertes Produkt
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— SEL: System 12 B Kommunikationssystem SEL 6500
mit dem digitalen Telefon Digitel

— Siemens: HICOM mit Sprachterminal HICOM 260
und Multiterminal 3510

Neben diesen Systemen sind, insbesondere in Nord-
amerika, schon viele sprach- und datenvermittlungs-
tuchtige digitale NStAn auf dem Markt, die jedoch nur
z. T. die ISDN Schnittstelle anbieten (vgl. Tabelle 4).
Uberwiegend werden die Datenendgerite und die Fern-
sprecher analog uber Modem angeschlossen, in der
Vermittlung digitalisiert und dann vermittelt.

Tabelle 4. Liste digitaler NStAnl. [2].

Hersteller Modell
American Bell (AT&T) System 85
American Telecom Focus 111
Anderson Jacobson IDX-1000
AT&T System 85
Datapoint ISX
Gandalf PACX-1IV
GTE GTD-1000/4600
Hitachi DX-30
Infotron TL 460
Intecom IBX
Lexar LBX
Mitel SX-2000
NEC NEAX-22
Nixdorf DVS 8818
Northern Telecom SL-1
Plessey IDX
Rockwell International 580 DVSS
Rolm CBX
Seiscor Panda II
Siemens USA Saturn I11
Telesciences X 80

Ztel AXIS

3 Dezentrale Zugriffsprotokolle
bei LAN-Systemen

Der Begriff Multiplexen, d.h. ein Ubertragungsmedium
gleichzeitig fur mehrere Kommunikationsbeziehungen
verfugbar machen, wurde bereits eingefiithrt und er-
klart. Auch die Begriffe synchrones und asynchrones
Zeitmultiplexverfahren zur Dateniibertragung sind be-
reits bekannt.

Ohne hier naher darauf eingehen zu konnen, soll ein
weilteres Multiplexverfahren erwahnt werden, bei dem
ein fur die analoge Signaliibertragung verfiigbares Fre-
quenzband 1n Teilbander unterteilt und jedes Teilband
gleichzeitig zur Datentuibertragung benutzt wird. Dieses
Frequenzmultiplex genannte Verfahren wird, z.T. 1n
Kombination mit den Zeitmultiplexverfahren (inner-
halb von Teilbandern), be1 einer Klasse von LAN-Sy-
stemen eingesetzt, die als Breitband (Broadband) Sy-
steme bezeichnet werden und u. a. besonders fur Video-
ubertragung geeignet sind. Fur das Verstindnis ist es
ausreichend anzunehmen, dal} die betrachteten Zeit-
multiplexverfahren u. U. innerhalb eines Teilbandes ei-
nes Frequenzmultiplexsystems angewandt werden.
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MULTIPLENX

[ETTMULTIPLENX
SYNCHRON ASYNCHRON

FREQUENZMULTIPLENX

C B X
JUFALLIGER GECRDNETER ZUGRIFF
JUGRIFF

'l TOKEN BUS
TOKEN RING
CSMA/CD

Bild 12. Mogliche Zeitmultiplexverfahren und hier betrachtete Zu-
griffsprotokolle.

Wir werden uns nachfolgend mit einigen Zugriffsproto-
kollen fur Zeitmultiplexsysteme beschiftigen, um zu de-
monstrieren, wie trotz vollig dezentraler Organisation
be1r LAN-Systemen ein geordneter Kommunikationsab-
laut moglich wird. Gemal3 Bild 12 handelt es sich um
Protokolle im Rahmen des asynchronen Zeitmultiplex-
Ubertragungsverfahrens.

Unter einem Protokoll versteht man bei1 der Datenkom-
munikation ein Regelwerk, das zweir oder mehreren
Teilnehmern einen geordneten Datenaustausch ermog-
licht. Da fur die Datenkommunikation mit all ihren
denkbaren Anwendungen und den in Betracht kom-
menden Ubertragungsnetzen und -medien ein umfang-
reiches Regelwerk erforderlich 1st, hat man das Regel-
werk modularisiert und fir jeden Modul ein eigenes
Protokoll festgelegt. Zugriffsprotokolle befassen sich
mit dem Aspekt der geordneten Zuteilung des Ubertra-
gungsmediums an ubertragungswillige Teilnehmersta-
tionen. Man unterscheidet zwischen Zugriffsprotokol-
len ohne Koordination der Stationen (,,zufalligem Zu-
griff'’) und geordnetem Zugriff. Die drei in Bild 12 ge-
nannten Zugriffsprotokolle

— CSMA/CD (carrier sense multiple access with collo-

sion detection)

— token bus
— token ring

sind gerade weltweit flir LAN-Systeme standardisiert
worden (IEEE 802). Daneben gibt es eine Vielzahl wei-
terer Zugriffsprotokolle.

3.1 Token Ring und Token Bus

Der Token (,,Berechtigung*‘) ist ein Ubertragungsrecht
in Gestalt eines fur andere Zwecke be1 der Datenuber-
tragung nicht zugelassenen Zeichens, dessen Besitz das
Ubertragungsrecht auf einem LAN beinhaltet.

Wir betrachten zunachst eine Ringstruktur des LAN-
Systems.

Gemal} Bild 13 sind benachbarte Stationen des Ringes
paarweise iiber das Ubertragungsmedium verbunden.
Das Token Ring Protokoll legt fest, welche der Statio-
nen beil Inbetriebnahme des LANSs einen freien Token
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freler
Token

Bild 13. Funktionsweise des
Token Ring LAN-Systems.
Sender A wartet auf den
freien Token, wandelt 1thn 1n
,belegt‘ und hingt die Uber-
tragungsdaten an

Empfanger C kopiert an 1hn
adressierte Daten

Sender A erzeugt freien To-
ken, sobald Datenkopf bei
ithm angekommen i1st

freier

erzeugen mul}. Der Datenflull 1auft in einer Richtung,
wobel der Token sequentiell eine Station nach der an-
deren passiert. Jede ubertragungswillige Station darf
den Token in den Zustand ,,belegt*® verdndern, einen
adressierten Datenblock begrenzter Lange anfugen und
kann so der adressierten Station Daten schicken. Diese
kopiert die Daten, 143t aber den Token unverandert.
Die Sendestation empfangt schlieBlich den Kopf der
selbst gesendeten Daten wieder, gibt den Token als frei
weilter und 10scht 1thre Daten.

Ein derartiges Ringsystem erlaubt beispielsweise den
Anschlull von maximal 256 Stationen. Jede Station ver-
zogert den durchlaufenden Bitstrom um ca. 2 Bittakte,
z.B. bei 10 Mbit/s Ubertragungsrate um 0,2 us. Wibh-
rend dieser Dauer vergleicht sie den passierenden Da-
tenstrom mit ithrer eigenen Stationsadresse, um an sie
selbst gerichtete Sendungen erkennen und ggfs. kopie-
ren zu konnen. Der Umlauf eines Tokens wird be1 256
aktiven Stationen um 51,2 us verzogert, so dal} Daten-
blocke mit mehr als 511 bit Lange den Ring zeitweise
vOollig belegen (man spricht von der Speicherkapazitat
des Ringes). Hinzu kommt noch eine weitere, durch die
Signalausbreitungsgeschwindigkeit auf dem Ubertra-
gungsmedium bedingte Signallaufzeit.

Beim Token Bus ergibt sich, anders als beim Ring, keine
zwingende Reihenfolge der Stationen, weil beim Bus
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stets alle Stationen gleichzeitig die ubertragene Infor-
mation lesen konnen. Ersatzweise werden deshalb jeder
Station die Adressen der Vorganger- und Nachfolger-
station einprogrammiert. Der Token besitzt hier zusatz-
lich ein AdreBfeld, mit dessen Hilfe das Ubertragungs-
recht an die jeweils nachste (Nachfolger-)Station wei-
tergegeben wird. Bild 14 zeigt, wie mit Hilfe des adres-
sierten Tokens auch mit einem Bussystem ein logischer
Ring realisiert werden kann. Vorteilhaft betm Token
Bus ist, dal} wihrend eines Ringzyklus einzelne, beson-
ders viel Datenverkehr erzeugende Stationen auch
mehrfach das Ubertragungsrecht zugewiesen erhalten
konnen.

——— e e, Sl e, Eeen—— s

Bild 14. Token Bus
V = Vorganger, N = Nachfolger

Die 1in Bild 9 als ,,Logischer Multiplexer* eingefuhrte
Funktion wird bei den beiden eben beschriebenen To-
ken-Systemen voOllig dezentralisiert aber geordnet mit-
tels des Tokens organisiert. Das Zugriffsprotokoll reali-
siert die Multiplexfunktion. Die Leistungsmerkmale
von LANs nach dem Token Prinzip ahneln denen des
nachfolgend etwas ausfuihrlicher besprochenen Systems
mit zufalligem Zugriff.

3.2 Bussystem mit zufdlligem Zugriff
(ETHERNET)

Das heute wohl am weitesten verbreitete Zugriffsvertah-
ren kommt ohne geordnete Vergabe des Ubertragungs-
mediums aus: Jede ubertragungswillige Station benutzt
nur lokal ermittelbare Information uiber das Gesamtsy-
stem. Ordnung kommt in den Ablauf, weil sich alle
Stationen gleichartig, gemall dem Zugriffsprotokoll

CSMA/CD verhalten.

Bild 15 zeigt das Zustandsschaubild einer sendewilligen
Station. (Andere nicht gezeigte Zustandsschaubilder be-
schreiben die empfangsbereite bzw. die abgeschaltete
Station.) Da dieses Protokoll durch einen Hersteller im
Zusammenhang mit einem ETHERNET genannten

Produkt eingefiihrt wurde, sprechen wir hier auch vom
ETHERNET-Protokoll.

Gemal} Bild 15 horcht eine sendewillige Station zu-
nichst am Ubertragungsmedium ,,ETHER‘ um festzu-
stellen, ob das Medium belegt oder fre1 1st. Die elektri-
sche Signaliibertragung erfolgt im sog. Basisband und

3
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sendewillig
CORCD
E.frei

E. belegt

Kolligion
+ horchen Sendung
abbrechen
Bild 15. Zustande
einer Teilnehmer-
ubertragen station bei1 Ethernet.

deshalb kann jede Station leicht am Vorhandensein
oder Fehlen des mit der Ubertragung von Daten ver-
bundenen getakteten Signalmusters den Belegtzustand
des Systems erkennen. Die Station wartet, bis eine ge-
rade laufende Sendung beendet ist und sendet dann so-
fort thr Nachrichtenpaket.

Das zur Ubertragung verwendete Bussystem ist an sei-
nen Enden reflektionsfreir abgeschlossen, so dal3 jedes
einem Bit entsprechende Signal nur fiir die Dauer des
Bits auf dem Bus existiert. Sollten sich gleichzeitig eine
oder mehrere Stationen zur Ubertragung entschlossen
haben, so uberlagern sich deren Signale.

WESENTLICH:

NACH KOLLISION

Jede sendende Station ist gleichzeitig empfangsbereit
und vergleicht die von ihr gesendete Signalfolge mit der
emptangenen. Senden also gleichzeitig mehrere Statio-
nen, so kann jede Station diese Kollision nach einer —
durch die Signallaufzeit auf dem Bus bedingte — maxi-
malen Dauer T (slot) erkennen. Wird eine Kollision er-
kannt, dann beendet jede beteiligte Station ihre Sen-
dung und der Bus wird frei.

Gegebenentalls konnen sofort einige oder alle an der
Kollision beteiligten Stationen, zusammen mit weiteren
neu sendewillig gewordenen Stationen senden und wie-
der kollidieren.

Um das wiederholte Kollidieren zu vermeiden, pausiert
jede beteiligte Station fiir die Dauer keiner, einer oder
mehrerer slots. Die Anzahl der freiwillig pausierten
slots wird zufallig, gemal3 einem fiir alle Stationen glei-
chen Algorithmus ermittelt. Man erkennt, dal3 die logi-
sche Multiplexfunktion gemil3 Bild 9 dezentral durch
das Zugriffsprotokoll realisiert wird.

slot Zeit —=
/ \ \\
Paket [ T|T[T[T|Poket [Paket | leer
Ubertra- | Wettbewerbs - | Ubertragungs - Leer - Intervall
gungs -

Bild 16. Beispiel des zeitlichen Ablaufs auf dem Bus
SLOT = Zeitspanne, nach der eine Kollision erkannt und die
Ubertragung abgebrochen wird

Man kann rechnerisch zeigen, dal3 bei geeigneter dyna-
mischer Festlegung der Parameter dieses Algorithmus —
trotz vollig dezentraler Steuerung — ein stabiles Ubertra-
gungssystem entsteht, auf dem man gemaf3 Bild 16 iiber
der Zeit drer sich unregelmiflig abwechselnde Inter-
valle beobachten kann: Ubertragung, Wettbewerb (ein
oder mehrere Kollisionsslots), keine Ubertragung (leer).
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4 Zum Leistungsvergleich von
CBX- und LAN-Systemen

In der Verkehrstheorie berechnet man, unter Beriick-
sichtigung von Struktur und Eigenschaften der Daten-
verkehrsflusse, anhand eines Modells des betrachteten
Systems sein Leistungsverhalten, z. B. die Abhdngigkeit
der mittleren Verweilzeit eines Paketes vom Angebot.
Das Angebot 1st dabe1r die Wahrscheinlichkeit dafiir,
dal3 zu jedem beliebigen Zeitpunkt irgendeine Station
ubertragen will und hangt offenbar direkt von der pro
Zeiteinheit auftretenden Zahl von Ubertragungswiin-
schen und ihrer Ubertragungsdauer ab. Die mittlere
Verweilldauer moge beim Zeitpunkt des Vorliegens eines
ubertragungsbereiten Paketes 1m Ausgabepuffer einer
Station beginnen und nach erfolgter Ubertragung enden.

Nachtolgend sollen Rechenergebnisse zweier Zeitmulti-
plexsysteme verglichen werden, namlich

— CBX mit Ubertragung nach dem synchronen Zeit-
multiplexverfahren

— ETHERNET als Beispiel eines nach dem asynchro-
nen Zeitmultiplexverfahren ubertragenden LAN-Sy-
stems.

Unterstellt sind

— eine fur beide Systeme gleichgrof3e Summenitibertra-
gungs-Bitrate B

— eine be1 der CBX gleichmallig auf alle N aktiven Sta-
tionen aufgeteilte Kanalbitrate B/N

— Vernachlassigung der Wartedauer, weil das in der ei-
genen Station vorangegangene Paket evtl. noch nicht
ubertragen wurde.

Bild 17 zeigt Ergebnisse fur dre1 Annahmen bzgl. der
angeschlossenen Stationszahl N (=8,16,32). Zu verglei-
chen sind jewells mit gleichem N bezifferte Kurven des

CBX- bzw. ETHERNET-Systems.

Be1 der CBX steht pro Kanal nur B/N als Bitrate zur
Ubertragung zur Verfiigung; deshalb dauert bei klei-
nem Angebot G die Paketubertragung fast N mal so-
lange wie ber dem LAN-System, das bekanntlich die
volle Bitrate B fur jedes Paket verfligbar macht. Mit

—

Sattigung

)
un

30
25

ETHERNET 16

/f

0.2 0.4 0.6 0.8
Angebot G

Bild 17. Mittlere Verweilzeit pro Paket als Funktion des Angebo-
tes fur ein CBX-System bzw. Ethernet (als Vertreter von LAN-Sy-

stemen) be1 N aktiven Stationen. Zu vergleichen sind Kurven von
CBX und LAN mit gleicher Zahl N von Stationen.

10

8

mittlere Verweilzeit eines Pakets (ms)
N
o
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steigendem Angebot andert sich bei CBX-Systemen
bzgl. der mittleren Verweilzeit nichts, denn jede Station
verfugt uber einen exklusiven Kanal, den sie im Grenz-
fall G- 1 stindig (geordnet) mit Paketen belegen kann.
In diesem Grenzfall erweist sie sich, im Vergleich mit
LAN-Systemen, als geringfligig vorteilhafter, da die
CBX keine Ubertragungskapazitit fiir Wettbewerbsin-
tervalle benotigt und Pakete nie auf ein freies Medium
zur Ubertragung warten miissen.

Beim LAN-System (ETHERNET) steht fiir jedes Paket
die volle Rate B zur Verfiigung. Entsprechend kurz ist
die Verweilzeit bei kleinem Angebot. Mit zunehmen-
dem Angebot finden Stationen das Medium zuneh-
mend wahrscheinlicher belegt vor und miissen deshalb
warten, aullerdem treten Kollisionen und zugehorige
freiwillige Wartepausen auf. Deshalb schneiden LAN-
Systeme bei1 Sattigung (G- 1) weniger gut ab.

Es sind andere Zugriffsprotokolle fiir LAN-Systeme
entwickelt worden, welche nicht nur bei kleinem son-
dern auch grolem Angebot den Leistungsvergleich mit
der CBX nicht zu scheuen brauchen.

S Zusammenfassung

Es mag nun am Schluf3 der Eindruck entstanden sein,
dal3 LAN-Systeme die zukiinftige Technik fiir die lokale
Datenkommunikation sein werden, und dalB3 die CBX
hier wenig Chancen hat. Fassen wir jedoch alle relevan-

Fernsprech —und Dateldienste der Post

ISDN

Fernsprechnetz
HfD - Netz
VIDEOTEX
DATEX-P

GW ||| TELETEX

Fernsprechnetz

Beitrage

ten Gesichtspunkte zusammen, so wird dieser Eindruck
wieder korrigiert.

Be1 LAN-Systemen besteht generell der Vorteil, dal3 je-
der Teilnehmer (nur eingeschrankt durch die Summen-
bitrate und eine maximale Paketdauer) die gesamte
hohe Bitrate des Systems solange in Anspruch nehmen
kann, wie er sie braucht. Andererseits steht die Kapazi-
tat anderen Teilnehmern nach jeder Paketiibertragung
voll zur Verfugung. Diese Eigenschaft fiihrt auch bei
den Daten-Dialogdiensten auf eine hohe Ausnutzbar-
keit des Ubertragungsmediums.

Aus der Sicht des Benutzers, d.h. der Ubertragungszei-
ten, konnen die Datendienste der Birokommunikation
und auch die Terminal-Rechner-Kommunikation, bei
denen mindestens ein Kommunikationspartner ein
Mensch ist, von den beiden Ubermittlungssystemen gut
bedient werden.

Unabhangig von der Wertung, ob gegebene Aufgaben
mit einer digitalen Nebenstellenanlage oder einem
LAN-System besser gelost werden konnen, 1st zu erwar-
ten, dal} sich beide Systeme nebeneinander fiir dieselbe
Aufgabenstellung einfuhren werden: Ein Hersteller von
Buroautomaten, der es vorteilhafter findet, seine Geréate
untereinander verbindbar zu machen, selbst aber keine
digitalen Nebenstellen herstellt, wird anstreben, ein ei-
genes LAN-System anzubieten. Er 1st dann nicht auf
das Vorhandensein einer CBX angewiesen, die sich erst
im Laufe der Jahre verbreiten wird. In der Zwischen-
zeit haben auf den Datenverkehr
spezialisierte  LAN-Systeme eine
gute Chance.

5.1 Ausblick

Die Sprachkommunikation wird bis
auf weiteres die vom Verkehrsauf-
kommen umfangreichste Anwen-
dung 1m lokalen Bereich bleiben.
- Auch wenn Sprache in Zukunft digi-
é% tal ubertragen werden wird, werden
&)

DATEX-P
TELETEX

-~ CBX- und nicht LAN-Systeme den

_ GroBteil der lokalen Netze fiir die
digitale Nachrichtenkommunikation
stellen.

Mittelfristig werden CBX- und
LAN-Systeme zu einem integrierten
lokalen Kommunikationsnetz fiir
Sprache und Daten verschmelzen,
vgl. Bild 18. Dabe1 werden die Stir-
ken beider Systeme 1m Prinzip fur
jeden Dienst verfiuigbar sein, insbe-
sondere ist jedoch ein Ubergang fiir

:g? = RECHENZRNTRUN , ADX = DATENVERMITTLUNG die Datenkommunikation zwischen

iy - ABGESETZTE STEUEREINHEIT FEP - KO{V.IMUNI K. RECHNER beiden Medien dann leicht moglich.
= GATEWAY zw. LAN unD PosSTNETZ B = BRUCKE zWISCHEN LANs

[TM = PROTOKOLLUMSETZER zZW. DATEN- WP = TEXTVERARBEITUNG Langertristig stehen fur den lokalen

UBERTRAGUNGSSYSTEMEN (BX = SpracH- unD DaTEnvermiTTLUng Bereich Losungen in Aussicht, bei

Bild 18. Integration von LAN-Systemen (Ringe) und digitalen Nebenstellenanlagen CBX
(Sprache und Daten) bzw. ADX (Daten) in ein lokales Kommunikationssystem.

denen auch die CBX eine dezentrale
Struktur haben wird, ahnlich der
eines LAN-Systems. Die Sprachver-
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Postnetze

Bild 19. Das hybride lokale Kommunikationsnetz der Zukunft ZSt = Zentrale Steuerung/
Uberwachung (kann evtl. entfallen) librige Legende: vgl. Bild 18.

mittlung wird dabei, dhnlich wie die Datenvermittlung
beir LAN-Systemen, dezentral durch intelligente Ein-
richtungen in der Nidhe der Endgeridte durchgefiihrt
werden. Auf dem digitalen Ubertragungsmedium, das
typisch als Koax- oder Glasfaserkabel ausgefiihrt ist,
werden gleichzeitig kanalvermittelte (STDM-) und pa-
ketvermittelte (ATDM-)Verkehre iibertragen werden
konnen. Es wird also wahrscheinlich ein hybrides Sy-
stem entstehen, welches die Vorziige kanal- und
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paketvermittelter Systeme gleichzei-
tig verfugbar macht, vgl. Bild 19.
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