Vom Bit zum Router - Wirkungsweise von Paketvermittlungsnetzen
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1. Kommunikation zwischen Anwendungen

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 2



Kommunikation zwischen zwei Anwendungen
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Hier: Ubertragungsmedium ist ein Leitung Rechner, E-Mail-Server, Web-Server

(Ziel ist Kommunikation iiber ein weltweites Netz)  etc.
Allgemein ausgedriickt: Endgerat
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Kommunikation zwischen mehreren Anwendungen zweier oder mehrerer Rechner
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B B LR L CELELEEEELELEE ... Anwendungsdaten .. |

---------------------------------------------------- ... Ziel-Port ... |... Anwendungsdaten ... |

\

Hier: Ubertragungsmedium ist eine Leitung
(Ziel ist Kommunikation liber ein weltweites Netz)

Funktionen, die bestimmte, immer wieder vorkommene Kommunikationsfunktionen unterstiitzen,
heissen Protokollschicht oder einfach Schicht (layer); Schichten werden zur einfachen Bezeich-
nung numeriert. In der Abbildung bildet Schicht 5 (L5) die Pakete mit den Anwendungsdaten, und
Schicht 4 (L4) kennzeichnet (bei Internet-Protokollen) unter anderem Pakete, die zur selben Kom-
munikation gehoren (durch eine Portnummer).
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2. Signale

- Signale, digitale Signale
- Leitungscode

- Synchronisation, Signalabtastung, Signalinterpretation

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 5



Signal:

Physikalische Erscheinung, die man zur Kommunikation verwenden kann.
z. B. Licht: Taschenlampe? Blitz? Verkehrsampel? Sternefunkeln?

z. B. friher: Rauchzeichen

Analoges Signal:

Ein (in Grenzen) beliebiger Wert soll tibertragen werden.

z. B. Windstarke, Wassertemperatur, Schalldruck, z. B. libertragen durch
Lichtstiarke, modulierte Amplitude oder Frequenz

Digitales Signal:

Eine begrenzte Anzahl Bedeutungen sollen iibertragen werden,
z. B. Wochentag, Phase einer Verkehrsampel

z. B. Bitwerte null/eins, Zeichen des Alphabets

Rolf Herheuser, HB9AHP, 27.11.2010, Abb. 6 Thema 2: Signale



Nachteil analoger Signale: Signalstorungen verfalschen die libertragenen Werte:

Ubertragungsstrecke
Sender Empfanger
Amplitude Amplitude
/ \J/\L Zeit //\\J/T\p Zeit
Storung
Zeitdiagramm auf der Sendeseite Zeitdiagramm auf der Empfangsseite

Vorteil digitaler Signale: kleinere Signalstorungen verfalschen die iibertragenen Werte nicht:

Beispiel: Ubertragung der Bitfolge 001101: Abtastzeitpunkte _-Wichtig: Einstellung

[ " der zeitlichenLage der
R Abtastzeitpunkte =
Leitungscode 3V— 3V Synchronisation
Bitwerte| Amplitude —T R
00 3volt | 1V ™ V= ﬁ 5 Entscheidungs-
01 -1 Volt | —-1vV— —— av— Vi U schwellen
10 +1 Volt | e
11 [ 3 Vvolt | 3V7] = SVe M

Zeitdiagramm auf der Sendeseite Zeitdiagramm auf der Empfangsseite
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Bitrate <-> Durchsatz (beide gemessen in bit/s, kbit/s, Mbit/s, Gbit/s)

zur Bitrate

3V — Bitrate: Anzahl der mit einem gegebenen Signal iibertragbaren bit/s
1V — - hdangt vom Signal ab; ist auf derselben Leitung immer gleich
——— - im Beispiel: Bitfolge 001101, d.h. 6 bit in 3 ps -> Bitrate = 2 Mbit/s
-1V —
F—
3V— — us
3V Zeitdiagramm

zum Durchsatz (throughput)

Durchsatz: Anzahl der in einer gewissen Zeit libertragenen interessierenden Bit; hangt auch von der

Bitrate ab, aber z. B. auch von:
- Stockungen der Ubertragung (z. B. wegen starker Belastung des Netzes)

- Leistung des Protokolls (z. B. Warten auf Bestatigungen?)
- Storungen (Wiederholung zur Korrektur von Fehlern?)
- Leistungsfdhigkeit der beteiligten Rechner

- Welche Bit sind die ,,interessierenden®? Z. B. nur die zu einer ubertragenen Datei gehorenden?
Ohne oder mit Wiederholungen? Oder auch die zum Protokoll gehorenden Bit?

> ist ein Mittelwert; kann von Messung zu Messung schwanken; Beispiel: die Dauer der Uber-
tragung einer Datei zwischen zwei Rechnern wird immer wieder unterschiedlich lang dauern

Rolf Herheuser, HB9AHP, 27.11.2010, Abb. 8 Thema 2: Signale



Masseinheiten fiir Signale und Datenmengen

Achtung:
Telekommunikation Informatik
1 Oktett = 1 Byte = 8 bit 1 Byte = 8 bit
1 k=1024 (d.h. 2'%), daher:
1 kilobit (kbit) = 1000 bit 1 kByte = 1024 Byte
1 Megabit (Mbit) = 1'000'000 bit 1 MByte = 1024*1024 Byte

| Gigabit (Gbit)=  1'000'000'000 bit 1 GByte=  1024*1024*1024 Byte

Der Unterschied zwischen 8 kbit und 1 kByte etc. ist zum Gliick meistens nicht wichtig.

Rolf Herheuser, HB9AHP, 27.11.2010, Abb. 9 Thema 2: Signale



Kommunikation iiber ein Ubertragungsmedium

iy
Anwend | Tmmm—em =T
I _____________________________________________________________________________ A
) |
Ls |/ L L5
----- 0&;«%0 ... Anwendungsdaten .. | +Port *o?do
L4-|¢ -------------------------------------------------------- ... Ziel-Port ... [... Anwendungsdaten ... | =r----sssssermmmmnmasannn L f-|L4
| |
| |
LlI -------- L1: Umwandlung Bitfolge in Signalfolge (Leitungscodierung) | ILl
Ii L1: Umwandlung Signalfolge in Bitfolge (Leitungscodierung) U
Signalfolge \ Ubertragungsmedium
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3. Ubertragungsnetz

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 11



Ubertragungsnetz

Ubertragungssysteme verbinden die gewiinschte Einrichtungen durch Ubertragungskanile, die
vom Netzbetreiber eingerichtet werden.

- Ubertragungsmedium (heute meist Glasfaser; ev. noch metallische Leiter, Funk)

- Repeater (zur Verstirkung und Regeneration der Signale)

- Endeinrichtungen (Zu- bzw. Wegfiihren der zu libertragenden/libertragenen Signale)
- und weitere Einrichtungen

I\I/\ —D |:|‘ \/H — Zum Benutzer

\ e /

Signalzugang Signaliibertragung Verbindung von
ﬁbertragungssystemen
Multiplexierung
Zum Benutzer oder zu
I:IEE —D |:|- EEH — Ubertragungssystem

\ eringerer Bitrate

\ s / SEHe
Multiplexer/ Signaliibertragung Verbindung von
Demultiplexer Ubertragungssystemen

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 12 Thema 3: Ubertragungsnetz



Ubertragungstechnologien

Zwei verbreitete Ubertragungstechnologien: beide beruhen auf der Zeitmultiplextechnik
(TDM), d.h. auf der zeitlichen Verschachtelung von Oktettstromen verschiedener Kanale:

PCM
- Seit etwa 1970

- Sehr verbreitet im Telefonnetz ist das System PCM30 mit 2,048 Mbit/s; multiplexiert
31 Kanale a 64 kbit/s

- Hohere Bitraten werden durch Systeme neuerer Technologie ersetzt

SDH
- Seit etwa 1990

- Heute be1 allgemein ubliche Technologie fur die Ubertragung hoherer Bitraten uber
grossere Distanzen, z. B. 2,5 Gbit/s

- multiplexiert Kanale vieler verschiedener Bitraten

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 13 Thema 3: Ubertragungsnetz



Beispiel Ubertragungsnetze
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Kommunikation zwischen verschiedenen Kontinenten

Die Ubertragung von Kontinent zu Kontinent wird heute vor allem mit optischer Ubertragung
(Glasfasern) realisiert. Es gibt Dutzende von Seekabeln:
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4. Rahmenubertragung

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 16



Rahmenerkennung 1:

Mit den Ubertragungstechnologien PCM und SDH werden ununterbrochene Strome von Oktetten
tibertragen; Oktettstrome sind z.B. gut geeignet fiir die Ubertragung PCM-codierter Sprache wie
bei den Kanélen eines ISDN-Anschlusses (a 64 kbit), wie ihn heute viele Telefonbenutzer haben.

Wenn iiber einen solchen Kanal Datenpakete tibertragen werden sollen, miissen die Oktette jedes
Pakets, des sogenannten Rahmens (frame), von den Fiilloktetten zwischen den Paketen unter-
schieden werden. Dazu wird z. B. vor und nach jedem Rahmen mindestens ein flag (Bitfolge
01111110) gesendet, und im Rahmen wird nach 5 aufeinanderfolgenden Einsen eine 0 eingefiigt
(gestopft), die nach dem Empfang wieder entfernt wird:

Beispiel mit der zu sendenden Bitfolge 0111001111111100001111100:

__—gestopfte Bit—___

.. 0OI11111001111110011111100111001111101110000111110000111111001111110...

flag flag flag Rahmen mit\éestopften Bit flag flag

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 17 Thema 4: Rahmeniibertragung



Rahmenerkennung 2: Ethernet ist ebenfalls eine Ubertragungstechnologie und kommt
fast in jedem Netz einer Firma und bei vielen Internetanschliissen privater Benutzer vor.
Es 1st unter der Bezeichnung IEEE 802.3 mit Bitraten von 10 und 100 Mbit/s und 1 und
10 Gbit/s normiert.

Urspriingliche Form des Ethernet: Gemeinsames Ubertragungsmedium:

Sendesignal eines Gerits ge-

1 i 4 langt zu allen Geréten. Um

/ \‘---;: ------ —,—,—»————————--/"’ e ’ Gerite gezielt anzusprechen

Kabel mit Anschliissen r Signal hat jedes Gerit eine Adresse

fiir viele Gerite v (MAC-Adresse) von 6 Byte
Lange

Nur ein Gerit auf einmal darf ein Paket (einen Rahmen) senden; nach dem Senden eines Rahmens
bis zum Beginn des nichsten (vielleicht von einem anderen Gerat) gibt es kein Signal auf dem Me-
dium. Damit sich die Gerdte vor dem Empfang des nachsten Rahmens auf das gesendete Signal
(und seinen Takt) synchronisieren konnen, wird jeder Rahmen mit einer Synchronisationssignalfol-
ge eingeleitet (Preamble und Start of Frame Delimiter), die folgender Bitfolge entspricht; der Emp-
fanger kann sich wihrend der Synchronisationsbitfolge synchronisieren und erkennt an den letzten
beiden Bit, dass danach der libertragene Rahmeninhalt folgt:

1010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101011 ...
Synchronisationsbitfolge (8 Oktette) Rahmeninhalt

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 18 Thema 4: Rahmeniibertragung



Verwendung von Adressen der Schicht 2, z. B. von MAC-Adressen bei Ethernet

(o) o]
| |

‘ // | /
LSO%;é*@ ----------------------------------------------------------------------- ... Anwendungsdaten ...| +Port  -----eeieneeeo]eees s) éLg-
L4-|¢ -------------------------------------------------------- |...Zie1-P0rt... |...Anwendungsdaten...| --------------------------------------- Qr -------
........ 1' |r
L2 I# [MAC-Zieladresse ... |... |... Ziel-Port ... |... Sequenznummer ... [Priifinfo | $|L2
L1/ | L1

N 5

/ \ . . .
1. gesendetes Byte Ubertragungsmedium (hier: Ethernet)

Schicht 2 (L2):
- Erkennung von Rahmenbeginn (bei Ethernet mit Synchronisationsbitfolge) und -ende
- MAC-Adresse beim Senden einsetzen und beim Empfang priifen;
nur das adressierte Gerat verarbeitet die empfangenen Daten.
- Einsetzen der Priifinformation beim Senden und Priifung ihrer Korrektheit beim Empfang

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 19 Thema 4: Rahmeniibertragung



5. Vermittlungsnetz / Paketvermittlung

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 20



Netz ohne Vermittlungsfunktion
Netz (,,Standleitungsnetz*) enthilt
Kanile, die bestimmte Endgerite

verbinden. Q

Netz mit Vermittlungsfunktion Zeichenerklarung:
Netz enthélt Einrichtungen (Vermittlungsknoten), die nach Wunsch der Endgerit
Benutzer Kanalstiicke zu einem von Endgerat zu Endgerit durchgehen-

den Kanal verbinden und damit vom Benutzer gesteuerte Verbindungen |—— Kanal

zu jedem beliebigen Endgerit ermoglichen.

Q Vermittlungsknoten

Beim Internet z.B.
_+ Mail-Server oder Web-
Server

Vermittlungsnetze kénnen verschieden gebaut werden:
- Ubertragung von Oktettstromen End-zu-End -> Leitungsvermittlungsnetz ->Telefonnetz/ISDN
- Ubertragung von Paketen -> Beispiel: Internet (nur dieses Thema wird im Folgenden vertieft!)

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 21 Thema 5: Vermittlungsnetz / Paketvermittlung



Qualitatskriterien bei der Paketiibertragung und -vermittlung

(Auch bei Netzen ohne Vermittlung; verstarkt in Vermittlungsnetzen™):

- Paketverluste *

- Verzdgerungen der Ubertragung (Signallaufzeiten, Sendedauern®, Wartezeiten*)
- Schwankung der Verzogerungen™

Versuch: Messungen des round trip delay

Versuchsergebnisse 1: Versuchsergebnisse 2

ping -¢c 5 www.switch.ch ping -c 5 rs7.loc.gov

PING aslan.switch.ch (130.59.108.36): 56 data bytes PING rs7.loc.gov (140.147.249.7): 56 data bytes

64 bytes from 130.59.108.36: icmp_seq=0 ttI=56 time=21.422 ms 64 bytes from 140.147.249.7: icmp_seq=0 ttlI=244 time=127.403 ms
64 bytes from 130.59.108.36: icmp_seq=2 ttI=56 time=20.057 ms 64 bytes from 140.147.249.7: icmp_seq=1 ttI=244 time=126.178 ms
64 bytes from 130.59.108.36: icmp_seq=3 ttI=56 time=19.578 ms 64 bytes from 140.147.249.7: icmp_seq=2 ttlI=244 time=129.844 ms
64 bytes from 130.59.108.36: icmp_seq=4 tt1=56 time=29.342 ms 64 bytes from 140.147.249.7: icmp_seq=3 ttI=244 time=139.322 ms

64 bytes from 140.147.249.7: icmp_seq=4 ttlI=244 time=134.980 ms
--- aslan.switch.ch ping statistics ---

--- rs7.loc.gov ping statistics ---

5 packets transmitted,

4 packets received, 20% packet loss 5 packets transmitted,

5 packets received, 0% packet loss

round-trip min/avg/max/stddev =

19.578/22.600/29.342/3.951 ms round-trip min/avg/max/stddev =
126.178/131.545/139.322/4.922 ms

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 22 Thema 5: Vermittlungsnetz / Paketvermittlung



Arbeitsweise eines Paketvermittlungsknotens (im Internet: Router)

\I_l / . > Sende- unq Empfangsrichtung eines
Paketvermittlungsknoten V 3 Kanals (mit Anschlussnummer)

T l (im Internet: ,,Router*) Empfangspuffer

__]
1 117 Warteschlange und Sendepuftfer
5 A ----» Paketverarbeitung

Verkehrslenk-/Routing-Tabelle
(Adressbereich -> Anschluss)

X

-« /N «—
I

ll:s 3
4

v
pif
1\
{
\
11
|
v

Zeitdiagramm fiir die Vermitt-

Paketempfang Kanal 5 l lung eines Pakets im Knoten V
Wartezeit und Verarbeitung _l
Wartedauer auf Kanal 3 Bitrate doppelt so hoch wie auf

l __— Kanal 5, daher halbe Sendedauer!
Sendedauer auf Kanal 3

>

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 23 Thema 5: Vermittlungsnetz / Paketvermittlung



Ermittlung des Anschlusses des Sendekanals in V

aus der Zieladresse b2

Q | e

c2

Zeichenerklarung:
Endgerat (Adresse al)

al

—_——
~
-~

S~ -~

al

—_——
-

-~

e
-
-
-

@ermittlungsknoten
TX.

Anschluss mit
Anschlussidentifikation

—— Kanal

~
S~

Netzbeispiel

~

C——

™, Adressbereich

a) Empfangenes Paket Paketkopf (Vermittlungsschic

ht) User Data (Vermittlungsschicht)
e N —

—

N
N
:Zieladresse
' Routing-Tabelle des Knotens V
Adressbereich | Anschluss
----------------------- : a... 5
>  b.. 3 — Anschluss 3
Suche des passenden Eintrags C.. 3
d... 1
b) Auswahl des Sendekanals e 3
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6. Netzstruktur / Netztopologie

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 25



IP-Plus® - Swiss Backbone
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Struktur/Topologie des Netzes von IP-Plus (Prinzip)

Verbindung zum weltweiten Internet
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Prinzip der Struktur / Topologie des weltweiten Internets

< i
S — — \

AN

Zeichenerklarung: O Internet Exchange Point

> Netz eines ISP

Q Netz mit Benutzeranschliissen: PCs, Server, ...

Rolf Herheuser, HB9AHP, 27.11.2010, Abb. 28 Thema 6: Netzstruktur / Netztopologie



7. Adressierung

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 29
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Beispiel 2 zu Adressarten
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Rolf Herheuser, HB9AHP, 27.11.2010, Abb. 30 Thema 7: Adressierung



Adressen des Beispiels 1:

Die Adresse gibt keinen Hinweis auf -

den Anschlussort des Endgerits.

,,hicht hierarchischer/flacher Adress-
raum*

Beispiel: MAC-Adressen

Z.B. bei Ethernet verwendet; jede
Ethernet-Karte tragt eine Nummer
(MAC-Adresse) von 6 Byte Linge; be-
steht aus Herstellerangabe und durch
Hersteller zugeteilten Nummernteil.

Diese Adresse einer Karte bleibt daher
bei Verwendung in einem anderen
Endgerit gleich.

Ermittlung des Weges zu einem An-
schluss: Routingtabelle mit Eintrag pro
Endgerat oder Abfrage der Wege zu al-
len Endgeraten -> geht nur bei kleinen
Netzen.

Adressen des Beispiels 2:

Eine Gruppe von Adressen, die sich nur
in einer bestimmten Anzahl der letzten
Zeichen (Ziffern) unterscheiden durfen,
heisst Adressraum oder Nummernraum.

Solche Adressen konnen den Endgerd-
ten so zugeordnet werden, dass der Weg
zu thnen (weitgehend) gleich ist ->
Routing-Tabelle enthalt nur einen Ein-
trag je Adressraum statt je Endgerat!

Beispiel: Telefonnummern und Internet-

Adressen:

Endgerit muss eine andere Adresse be-
kommen, wenn es an einem anderen
Anschluss angeschlossen wird

Ermittlung des Weges: Routingtabelle
mit Eintrag je Adressraum -> geht bei
beliebig grossen Netzen

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 31
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Adressiermoglichkeit mit MAC-Adressen und mit IP-Adressen

IP IP

: Zeichenerklarung:
MAC| | MAC !

1P | Endgerat mit MAC-
MAC] und IP-Adresse

, Vermittlungsknoten
MAC 'l

. —— Kanal

™ IP-Adressbereich
N (“Subnetz* oder
\ ,,Netz*)

__________

-
-
—_————

IP
MAC

.....

Adressierung mit MAC- und IP-Adresse

_———e— e ——T

Adressierung mit [P-Adresse

Rolf Herheuser, HB9AHP, 27.11.2010, Abb. 32 Thema 7: Adressierung



Fiir die Verkehrslenkung geeignete Adressen
Endgerate mit [P-Adressen desselben Adressraums werden iiber denselben Weg erreicht.

/ | /
LSO%éi@ ------------------------------------------------------------------------ | Sequenznummer ... | +Port+IP-Adresse -- ----fo‘ éLg
L4-|¢ --------------------------------------------------------- | Ziel-Port ... | Sequenznummer ... | +IP-Adresse ---------{---- $1L4
L3-It -------------------------------- | IP-Zieladresse ... | Ziel-Port ... | Sequenznummer ... | fI-L3
%%----i---#------|MAC-Zieladresse .. |... IP-Zieladresse ... |... Ziel-Port ... ... Sequenznummer ... [Priifinfo | --eeeeeeeeiiiiiiiiiiiifin. fli?

¥ Signale ﬁ_

\ﬁbertragungsmedium (hier: Ethernet)

ganzes ubertragenes Paket:
1. gesendetes Byte

\ 14 Byte 20 Byte 8 Byte 6 Byte 4 Byte
..|MAC-Zieladresse ... |... [P-Zieladresse ... |... Ziel-Port ...|... Sequenznummer ... |Priifinfo |...
L2-Header L3-Header L4-Header L4-User-Data L2-Trailer

Synchronisationssignale
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Kommunikation tiber Router

o] =y
I I

LS oo Router  ROUter ] aob S
30— A N i
S YT N L3 L] 4 1 L3
I — 20 d) . - a2
L1 I v L1 | S 11 || meistens mehr als L1

Q -~ J U J /b zwei Anschlusse _ﬁ_

Ubertragungsmedium  L1/L2 konnen je nach Teilstrecke verschieden sein; L3 bleibt

. . tiberall gleich.
ganzes Ubertragenes Paket: L1, L2, L3 werden im Router interpretiert, aber L4, L5 nicht.
20 Byte 8 Byte 6 Byte 4 Byte
... IP-Zieladresse ... |... Ziel-Port ...|... Sequenznummer ... |Priifinfo
L2-Header L3-Header L4-Header L4-User-Data L2-Trailer
N -

v

Vom Router ohne Interpretation weitergeleitet
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Adressbereich im Telefonnetz und ISDN:
Beispiel: 41 31 751 xxxx

4 Dezimalziffern -> etwa 10000 Adressen/Telefonnummer

Miihleberg und Giimmenen
Bern und Umgebung

Schweiz

Beispiel: 44 72 ...

Nummernraum fiir Telefonteilnehmer in Edinburgh
Edinburgh

Grossbritannien

Beispiel: 4 ... oder 3 ... -> Europa

Rolf Herheuser, HB9AHP, 27.11.2010, Abb. 35 Thema 7: Adressierung



Im Folgenden nur Adressierung und Routing im Zusammenhang mit dem Internet:

Adressbereich bei Adressen des Internet-Protokolls (IP-Adressen, hier IPv4))
Adresslange: 32 Bit

Adressbeispiel
Adresse in Bitschreibweise: 11000000 10101000 00000000 00001001
b LA |
Stellenwerte (Dezimalzahl) 128 128 8
-y Y T Y T
Adresse in dottet decimal notation: 192 . 168 . 0 : 9

Beispiel fiir Adressbereich (= Subnetz oder Netz) (tiefste Adresse heisst Netzadresse)
Subnetz mit 256 Adressen:

Subnetz in Bitschreibweise: 11000000 10101000 00000000  ........

" — (8 bit beliebig)
Subnetz in Prafixschreibweise: 192.168.0.0/24 (-> 24 Bit gehoren zum Prifix)

Subnetz in Maskenschreibweise: 192.168.0.0 Netzmaske: 255.255.255.0
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Bitschreibweise: nicht iblich; einfach zu verstehen; lange Bitfolgen mithsam

Die anderen Schreibweisen: kompakter; Kenntnis des Binarsystems notig:

Beispiel 1 Beispiel 2
Adressen: 192.168.0.9 192.168.0.18
Subnetze mit 16 moglichen Adressen, die die genannte Adresse enthalten:
Préfixschreibweise: 192.168.0.0/28 192.168.0.16/28
Netzadresse mit 192.168.0.0 192.168.0.16
Netzmaske: 255.255.255.240 255.255.255.240

Netz gemaiss Beispiel 1 und 2: Alle Anschliisse erhalten eine Adresse. Router-
anschliissen teilt man gewohnlich die erste Adresse liber der Netzadresse zu.
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Routing-Tabelle mit [P-Adressen

\

- \

—_— ] N ———
—_— / ~ —
————— AN S T~

Netzadresse Maske Anschluss
192.168.0.0 255.255.255.240 1
192.168.0.16 255.255.255.240 2
__________________________ 192.168.0.0/28 /192_._1_6_8_._0_._1_6_/_2_8______________
192.168.0.9  Router- A/ Router- 192.168.0.18
/ Anschluss 1: \‘ ',' Anschluss 2:
192.168.0.1 ~ i Y\ 192.168.0.17

-~
e

Bei der Weiterleitung eines Rahmens wird die Bitfolgen der Zieladresse mit den Bitfolgen
der Eintrage der Routing-Tabelle verglichen:

Vergleich mit 1. Eintrag: Vergleich mit 2. Eintrag:
Zieladresse: 192.168.0.18 Zieladresse: 192.168.0.18
Bitfolge: QIOO...OOO}OOIO Bitfolge: {100...00050010
Y Y
zu vergleichende Bits zu vergleichende Bits

Maskierte Bitfolge: 1 100...0000000 Maskierte Bitfolge:  {1100...000110000
Bitfolge Netzadresse: 1100...0000000 Bitfolge Netzadresse: (1100...0001j0000
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Einige Einstellungen eines privaten Zugangsrouters

LAN
MAC-Adresse 00-19-5B-B3-C3-77
|IP-Adresse 192.168.0.1
Subnetzmaske 255.255255.0
DHCP-Server Aktiviert
WAN

MAC-Adresse 00-19-5B8-B3-C3-76

) DHCP Verbundener Client.
Verbindung { DHCP emeuern | DHCP freigeben |

Verbleibende Lease-Time 23:04:59
|IP-Adresse 1952022549
Subnetzmaske 255.255252.0
Gateway 155.202.2521
Domain Name Server 62.2.17.61, 62.2.24.158

Netzschema dazu
P_C 4 Etheme;—Ports

—_—————.

~
~
’
’

Suiﬁnetz mit
256 Adressen
(NAT!)

’
—_——— ’
——— o — —— — ————
’
,

Rouﬁng-Funktion,
statisch konfiguriert,
d.h. kein routing-Protokoll

1 Aclifesse
/.- Subnetz mit
/ 1000 Adressen

I

|

I

I
I
1
]

~
S~ _——

Zu anderen Routern des Netzbetreibers

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 39

Thema 7: Adressierung



8. Verkehrslenkung / Routing

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 40



Kritertum fiir die Wahl der Wege: Metrik

2
1
B )
2
Erlauterung: Ein Mass fiir die Eignung einer Route heisst Metrik;
— Rout je kleiner die Metrik, desto besser die Route. Welche
outet Eigenschaften sollen beriicksichtigt werden?
3 Anschluss (port) - Anzahl Teilstrecken (hop count)?
mit Anschlussnummer - Bitraten der Kanéle?
o _ - Signallaufzeiten?
Beispiel fuir Bitraten der Kaniile: - Verkehrsbelastung der Kanile?
— 1984 lfblt/ S - Verkehrsbelastung der Router?
64 kbit/s - vertragliche Regelungen?
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Internet2 IP Network

IGP Metrics

() 'SEAT (based on fiber route kilometers)
22 April 2009
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Router A 82.2.2.0/23 62.2.1.0/24 Routing-Tabellen
Netzadr. |Maske fiir ein kleines Netz
62.2.0.0 |255.255.254.0

82.2.2.0 ]255.255.254.0

195.7.8.0 [255.255.248.0

D
P

F—&

N Router":F _
Router B 195.7.8.0/21 Netzadr. [Maske Port
Netzadr. |Maske Port 62.2.0.0 [255.255.255.0 | 8
62.2.0.0 |255.255.254.0| 7 62.2.1.0 [P55ID55I5500 1 |
82.2.2.0 [255.255.254.0] 6 82220 1255255254.0 | 1
195.7.8.0 |255.255.248.0| 7 195.7.8.0 |255.255.248.0 | 1

Routen kénnen durch den Netzbetreiber konfiguriert werden (statisches Routing).

Die meisten Routen werden aber automatisch ermittelt (adaptives oder dynamisches Routing), indem die Rou-

ter untereinander Informationen austauschen (Routing-Protokoll). So konnen die Router bei Netzveridnderungen
selbstdndig andere Wege suchen.

Jeder Router speichert in seiner Routing-Tabelle je Adressbereich nur den Anschluss der zum néachsten Router
fiihrenden Leitung und nicht den ganzen Weg (schrittweise Wegesuche).

Durch route summarization/route aggregation konnen passende Eintrdge einer Routing-Tabelle mit langeren IP-
Préfixen in einem einzigen Fintrag mit einem kiirzeren IP-Prafix zusammengefasst werden!

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 43
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Netzbeispiel fiir Policy Routing: Beriicksichtigt nicht nur technisch ableitbare Regeln

Heute meistverwendetes
Routing-Protokoll fiir das
Routing zwischen Netzbetrei-
bern: BGP (Border Gateway
Protocol).

z.B. internationale
Netzbetreiber

z.B. nationale

BGP benotigt fiir jedes Netz :
Netzbetreiber

eines Netzbetreibers eine
Nummer, die AS-Nummer

(Autonomous System).

BGP erstellt unter Beriick- ~ Kunden-
7\

sichtigung der Regeln (po- gl netze

licy) eine Liste der AS, die
<«—— vorgesehener Weg

Pakete auf dem Weg zum
+«—X~ verbotener Weg

Netz eines Betreibers
mit einem oder meh-
reren Routern

Z1el durchlaufen sollen.
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Das auf der folgenden Seite angegebene Buch enthdlt Themen dieses Vor-

trags und einige weitere in ausfiihrlicherer und nicht zu umfangreicher
Form (250 Seiten), z. B.

- Ermittlung der Verkehrsbelastung und der passenden Zahl Einrichtungen
- Verftugbarkeit der Netzeinrichtungen

- Einfuhrungs- und Ausbaustrategien

- Beschreibung der Technologien PCM, SDH, Lokale Netze mit Ethernet
- Beispiele mit den Routing-Protokollen Distance Vector, OSPF, BGP

- Beschreibung einiger Grundlagen wie Signalubertragung, Protokoll-
stapel, Prinzip der Arbeitsweise prozessorgesteuerter Kommunikations-
systeme

Rolf Herheuser, HBOAHP, 27.11.2010, Abb. 45



Planung von Vermittlungsnetzen

Eine Einflihrung

Rolf Herheuser Dieses Buch bietet eine auch fiir das Selbststudium geeignete Einflihrung
in grundlegende Themen der Telekommunikationsnetze. Das Buch mdchte
vor allem das Verstandnis der Arbeitsweise der Vermittlungsnetze und
Uberlegungen zur Planung solcher Netze férdern.

Es beschrankt sich auf Grundlagen der Vermittlungsnetze, behandelt
diese jedoch themenorientiert, aufeinander aufbauend und mit vielen
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