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Local Area Networks -
Hochgeschwindigkeitsnetze
fiir die Biirokommunikation

I. Fromm

Seit etwa drei Jahren gibt es im Bereich der
Kommunikation ein neues Schlagwort: Local
Area Networks (LAN) - lokale Netze. Diese
werden als mogliche Basis fir die integrierte
Burokommunikation intensiv diskutiert und
von vielen Herstellern bereits angeboten. Der
Grund hierfir ist, dass durch zunehmend ver-
teilte Datenverarbeitung, wachsende Verar-
beitungsgeschwindigkeit sowie der Wunsch
nach «resource sharingy die Forderung nach
neuen Hochleistungsibertragungssystemen
entstanden ist. Nach der allgemeinen
Beschreibung lokaler Netze wird speziell auf
die Eigenschaften des EMS-Busnetzes von
Siemens (in der Schweiz unter der Produkte-
bezeichnung ECS-Busbetrieb) eingegangen.

Depuis trois ans, le domaine des communica-
tions a été complété par les réseaux locali-
sés, qui servent de base pour la communica-
tion intégrée en bureautique et sont déja
offerts par de nombreux fabricants. Le traite-
ment de l'information devenant de plus en
plus étendu, plus rapide et plus souvent par-
tagé. un nouveau systéme de transmission a
grande vitesse simposait. Aprés une descrip-
tion générale des réseaux localisés, l'auteur
traite spécialement du réseau de bus EMS de
Siemens (désigné, en Suisse, par systeme de
bus ECS).

Dieser Aufsatz ist eine leicht geanderte Fassung des in
Telcom Report 5(1982)2, S. 66..7 1 veroffentlichten Arti-
kels.

Adresse der Autorin

Dipl.-Phys. Ingrid Fromm, Siemens AG, Bereich Privat-
und Sonder-Kommunikationsnetze, Abt. PN ID |
Hofmannstrasse 51, D-8000 Miinchen 70.

Definition

Fiir den Begriff «lokale Netze» gibt
es noch keine eindeutige Definition
(vgl. [1]); eine Ad-hoc-Gruppe des
Deutschen Instituts fiir Normung
(DIN) zum Thema LAN hat diese so
charakterisiert:

«Ein lokales Netz ist ein Netz mit
homogener Technologie, das fiir bit-
serielle Ubertragung verwendet wird
und die Verbindung unabhingiger Ge-
réite erlaubt. Es unterliegt vollstindig
der Zustindigkeit eines Anwenders
und ist auf dessen Grundstiick be-
schrankt. Ein lokales Netz kann ein
Subnetz sein, das mit anderen (6ffent-
lichen oder privaten) Subnetzen {iber
Gateways ein globales Netz bildet.»

Die Entfernung der einzelnen Kom-
ponenten liegt iiblicherweise zwischen
100m und einigen Kilometern, die
Datenrate zwischen 100 kbit/s und
20 Mbit/s (obwohl auch Systeme mit
geringeren bzw. hdheren Datenraten
manchmal als LAN bezeichnet wer-
den). Ein weiteres Charakteristikum
lokaler Netze sind die geringen Fehler-
raten.

Klassierung

Die folgenden Klassierungskriterien
sind geeignet, um iiber die Vielzahl der
diskutierten Systeme (Fig. 1) einen
Uberblick zu gewinnen: Ubertra-
gungsmedium, Topologie sowie Steue-

Ubertragungsrate
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Fig.1 Spektrum der Lokalen Netze (Local Area Networks)
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Fig.2 Netztopologien

a vermascht

b sternférmig

¢ kreisformig

d baum- oder busférmig

rungsmechanismus bzw. Zugriffsme-
thode.

Die gebriuchlichsten Ubertragungs-
medien in lokalen Netzen sind Kupfer-
kabel, Koaxialkabel und Lichtwellen-
leiter.

Beziiglich Topologie unterscheidet
man hauptsédchlich folgende Formen
(Fig. 2): vermascht, sternformig, kreis-
formig und baum- oder busformig.

Die Anzahl der entwickelten Steue-
rungsmechanismen ist so gross, dass
hier nur die gebrauchlichsten Zugriffs-
bzw. Zuteilungsmethoden aufgefiihrt
werden konnen.

Traditionelle Techniken

- Frequenzmultiplex,
- Zeitmultiplex,
- Polling (Abrufbetrieb).

Neuere Techniken

- Aloha (pure oder slotted),
- CSMA/CD (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detection).

Vorwiegend fiir Ringe:

- Empty-slot-Technik,

- Token-access-Technik,

- Register-insertion-Technik.

Zwar sind im Prinzip fast alle Kom-
binationen von Ubertragungsmedium,
Topologie und Steuerungsmechanis-
men denkbar, sinnvoll sind jedoch nur
einige wenige. Innerhalb dieser Kom-
binationen unterscheidet man grund-
sétzlich zwei grosse « Familien»:

Zentral gesteuerte Systeme

- (teilweise) vermaschte Netze,
- Sternnetze.

Dezentral gesteuerte Systeme

- kreisférmige Netze (Ringe oder
Loops),
- Bussysteme.

Obwohl die DIN-Definition beide
Familien umfasst, versteht man unter
lokalen Netzen meist dezentrale Syste-
me, also Ring- oder Bussysteme, auf
die sich auch die nachfolgenden Aus-
flihrungen beschrianken.

Lokale Netze mit

Kreistopologie

Ein Ring oder ein Loop (Ring mit
Monitorstation) ist aus getrennten
Ubertragungsabschnitten zwischen be-
nachbarten Teilnehmerstationen auf-
gebaut (Fig.3) [2]. Die Nachrichten
werden von Station zu Station weiter-
gegeben, bis sie die Empfangerstation
erreicht haben; bei der Weitergabe
wird regeneriert, das heisst die ur-
spriingliche Form und die Amplitude
wieder hergestellt.

Von den verschiedenen, fiir Ringe
entwickelten Zugriffsverfahren scheint
«Token access» am zukunftsreichsten
zu sein:

Ein «Token» (Kennzeichen) wird
auf dem Ring herumgereicht; der Be-

Monitorstation
E S
S E
E Station S
S E
E S
S E

Fig.3 Schema eines Ringsystems
E Empfinger
S Sender

sitz des Tokens berechtigt zum Senden
eines Nachrichtenpakets. Obwohl zu-
néchst fiir Ringe entwickelt, wendet
man diese Zugriffsverfahren - in etwas
abgewandelter Form - neuerdings
auch in Busstrukturen an («logischer
Ring auf physikalischem Bus»). Vor-
teile dieser Methode sind die Unab-
hiingigkeit von der Ubertragungsge-
schwindigkeit und das deterministi-
sche Verhalten, d.h. die definierte Zu-
griffszeit.

Ein Problem bei allen Ringkonfigu-
rationen ist die Storanfilligkeit auf-
grund der aktiven Elemente im Uber-
tragungsmedium; der Ausfall einer
Station fiihrt zum Ausfall des gesam-
ten Systems. Weitere Probleme erge-
ben sich z. B. bei Ringen mit «Token
access», wenn das Kennzeichen verlo-
rengeht bzw. verfilscht wird. Es ist
deshalb stindige Uberwachung erfor-
derlich, die dafiir sorgt, dass z. B. die
verfélschten Kennzeichen durch neue
ersetzt werden.

Lokale Netze mit
Bustopologie

Bussysteme (Fig. 4) konnen zwar -
wie alle lokalen Netze - auch aus Kup-
ferkabeln oder Lichtwellenleitern auf-
gebaut werden; am giinstigsten sind je-
doch Koaxialkabel, die den Anschluss
der Stationen durch einen einfachen
passiven Abzweig ermdglichen. Die
gesendeten Daten werden auf dem
Koaxialkabel nach beiden Seiten iiber-
tragen und durch reflexionsfreie Ab-
schlusswiderstdnde an den Enden ver-
nichtet. Die Datenpakete tragen Emp-
fanger- und Absenderadresse und wer-
den von der (bzw. den) adressierten
Station(en) gelesen.

Als Zugriffsverfahren bedient man
sich meist des CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access with Collision
Detection): Bevor eine Station zu sen-
den beginnt, «horcht» sie, ob bereits
eine Ubertragung stattfindet. Wenn ja,
so wartet sie deren Ende ab, andern-
falls kann sie gleich mit dem Senden
beginnen. Zu Beginn des Sendens hort
die Station noch auf dem Ubertra-
gungskanal mit. Stellt sie eine Kolli-
sion mit den Daten einer anderen Sta-
tion fest, so bricht sie den Sendevor-
gang ab und wiederholt ihn zu einem
spéteren - durch Zufallsgenerator be-
stimmten - Zeitpunkt. Die Station hort
so lange mit, bis sie sicher sein kann,
dass alle Stationen ihr Senden bemerkt
haben (round trip delay time). Dieses
Verfahren garantiert allen Stationen
gleiche Chancen beim Zugriff auf das
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Fig.4 Schema eines Bussystems
E Empfénger
S Sender

Ubertragungsmedium,  unabhiingig
von ihrer geografischen Anordnung.

Bussysteme haben gegeniiber Ring-
systemen den Vorteil der wirklich de-
zentralen Steuerung (ohne zentrale
Uberwachung) und der Passivitit,
d.h., der Ausfall einer Station beein-
flusst das Gesamtsystem nicht; an-
dererseits ermoglicht diese Eigenschaft
einfache und schnelle Erweiterbarkeit.
-Ausserdem konnen einmal gesendete
Nachrichten praktisch gleichzeitig von
allen Stationen empfangen werden
(Broadcasting).

Wihrend die meisten derzeit reali-
sierten Bussysteme im Basisband iiber-
tragen, wurden in letzter Zeit von eini-
gen Herstellern Breitband-Bussysteme
angekiindigt, bei denen man durch
Frequenzmultiplexen auf einem Ko-
axialkabel mehrere voneinander unab-
hidngige Nachrichten gleichzeitig tiber-
tragen kann. Das CSMA/CD-Verfah-
ren soll dabei in einem oder mehreren
Unterkanilen eingesetzt werden. Al-
lerdings stosst die Kollisionserken-
nung in diesem Fall auf Schwierigkei-
ten und kann prinzipiell nicht mit der-
selben Sicherheit erfolgen wie bei Ba-
sisbandiibertragungen. Ausserdem
sind die erforderlichen Modulatoren
erheblich teurer als die Basisbandkom-
ponenten.

Standardis'ierung 3]

Institute of Electrical and Electronics
Engineers: IEEE 802

Die Projektgruppe 802 der IEEE-
Computer-Gesellschaft hat die Aufga-
be, «einen Standard fiir einen Trans-
portmechanismus in Local Area Net-
works zu definieren, der es ermoglicht,
adressierte Pakete einem oder mehre-
ren Zielen zu iibergeben».

Dieser Standard soll in Uberein-
stimmung mit dem Schichtenmodell
fiir Dienste und Protokolle erstellt
werden [4], wie es im ISO-Referenz-
modell fiir offene Systeme (OSI/RM)
definiert ist; der Standard 802 wird
mindestens die beiden untersten
Schichten umfassen (Fig. 5).

Da man sich nicht auf eine einzige
Zugriffsmethode einigen konnte, wur-
de entschieden, dass der Standard so-
wohl CSMA/CD als auch Token ac-
cess spezifizieren soll.

Das CSMA/CD-Protokoll ent-
spricht weitgehend dem sogenannten
«Blue Book» - einer Spezifikation, die
von den Firmen DEC, Intel und Xe-
rox gemeinsam als Grundlage ihrer
ETHERNET-Installationen  erstellt
wurde. Dementsprechend ist dieser
Teil des Standardisierungsvorschlags
(Koaxialbussystem mit Basisband-
iibertragung und CSMA/CD) schon
seit ldngerer Zeit abgeschlossen, wih-
rend die Spezifikationen fiir Token ac-
cess, Breitbandiibertragung und Faser-
optik noch immer unvollstindig sind.

European Computer
Manufacturers Association:
ECMATC 24

Innerhalb von ECMA TC 24 (Tech-
nical Committee) wurde im November
1981 die Task Group TG LN fiir die
LAN-Standardisierung installiert. Ziel
der TG LN ist es, gemeinsam mit
IEEE 802 einen Standard fiir die
Schichten 1 und 2 zu entwickeln; dar-
iber hinaus will sich die TG LN aber
auch mit den Schichten 3 und 4 fiir lo-
kale Netze befassen.

Fiir die Zusammenarbeit bei der
LAN-Standardisierung wurde sowohl
von ECMA TC 24 als auch von IEEE
802 ein in beiden Gruppen mitarbei-
tender Siemens-Vertreter als sog. «liai-
son member» bestimmt.

International Organization for
Standardization ISO / Deutsches
Institut fiir Normung DIN

Sowohl bei DIN als auch bei ISO
wurden Ad-hoc-Gruppen gebildet, die
sich mit der Frage befassen, ob bzw. in
welchem Umfang das Thema «lokale
Netze» behandelt werden soll. Es be-
stehen jedoch gute Aussichten, dass
der von IEEE 802 und ECMA gemein-
sam entwickelte Standard iber ISO
zum internationalen Standard wird.

EMS-Busnetz

Das EMS-Busnetz ist ein Basis-
bandsystem mit CSMA/CD. Es bietet
die Vorteile eines passiven Bussystems
und entspricht dem vor der Verab-
schiedung stehenden internationalen
Standard. Es ist eine in wenigen Punk-
ten verbesserte Weiterentwicklung des
bereits seit Jahren erprobten ETHER-
NET. Seine wichtigsten Merkmale
sind:

7 | Anwendungsschicht

(Application Layer)

6 | Darstellungsschicht

Anwendungs-

(Presentation Layer) protokolle

5 | Sitzungsschicht

(Session Layer)

4 | Transportschicht

(Transport Layer)

3 | Netzwerkschicht

(Network Layer) Transport- ECMA

2 | Verbindungsschicht

protokolle 1C 24
(Link Layer) TGLN

IEEE 802
1 | Physikalische Schicht

(Physical Layer)

Fig.5 ISO-Referenzmodell fiir offene Systeme
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Fig.6 Beispiel einer Buskonfiguration

O station
R Verstirker (Repeater)

- Koaxialkabel - Busstruktur (non-
rooted tree) - CSMA/CD (Basis-
bandiibertragung),

- Datenrate 10 Mbit/s,

- maximaler Abstand zwischen zwei
Stationen: 2,5 km,

- maximale Anzahl von Anschliissen:
1024,

- Lénge eines Segments: 500 m.
Mehrere Segmente lassen sich iiber

Repeater zu einem gemeinsamen Bus-

system verbinden (Fig. 6).

Um eine Station an das Koaxialka-
bel anzuschliessen, sind die Funktio-

ETHERNET-Paketformat Tabelle I
Empfangeradresse Absenderadresse Typenfeld Information Frame Check
Sequence
6 byte 6 byte 2 byte 46 bis 1500 byte 4 byte

der Verbindungsschicht (Fig. 5) zu im-
plementieren. Bei einer typischen Im-
plementierung werden die folgenden
Funktionen entsprechend Fig. 7 auf
Transceiver und Controller aufgeteilt.

Transceiver-Funktionen

Senden von Daten,
Empfangen von Daten,
Kollisionserkennung.

Controller-Funktionen

Codieren von Daten,

Decodieren von Daten,

Verpacken der Daten in Pakete mit
festem Format,

Zugriff auf das Medium
(CSMA/CD).

Fig.8 Handelsiiblicher Busanschluss

Figur 8 zeigt einen handelsiiblichen

Busanschluss. Das Paketformat ist in

nen der physikalischen Schicht und Tabelle I dargestellt.
Koaxialkabel
e Paketieren Zugriffs- Codieren Senden
ﬁtgtrl?ancse — und — steuerung  |—{ und und —
Depaketieren (CSMA/CD) Decodieren Empfangen
IN J
~ ——

Controller ] - [ Transceiver |—

Transceiver-Kabel

Fig.7 Typische Implementierung des Busanschlusses

Die Forderung nach einer festen mi-
nimalen Paketldnge (64 byte) ergibt
sich aus dem Mechanismus der Kolli-
sionserkennung bei den empfangen-
den Stationen: Innerhalb der Sende-
zeit eines Pakets von 64 byte konnen
mit Sicherheit alle Stationen (auch die
entferntesten) feststellen, dass eine
Station zu senden begonnen hat; d.h.,
danach sind keine Kollisionen mehr
moglich. Pakete, die kiirzer sind, miis-
sen das Ergebnis einer Kollision sein.

Verkehrsverhalten

Die zur Verfiigung stehende Band-
breite wird durch das Zugriffsverfah-
ren CSMA/CD optimal genutzt. Die
Vorteile dieser Methode kommen vor
allem bei «bursty users» zum Tragen,
d.h. bei Stationen, die in unregelméssi-
gen Zeitabstinden Daten schnell iiber-
tragen wollen, was bei Biirosystemen
sicher gegeben ist. Berechnungen, die
scheinbare Vorteile von Token access
gegeniiber CSMA/CD ergeben, basie-
ren auf Voraussetzungen, fiir die
CSMA/CD nicht entwickelt wurde,
ndmlich Gleichverteilung des Datenver-
kehrs sowie geringe Paketldngen [5; 6].

Figur 9 zeigt die erreichbare Kanal-
auslastung in Abhéngigkeit von der
Paketldnge. Schon bei einer Paketldn-
ge von 512 byte erreicht die Kanalaus-
nutzung fast den Idealwert (bei kiirze-
ren Paketen wirken sich Kollisionen
stiarker aus als bei ldngeren).

Simulationen haben ergeben, dass
bei einer 500-byte-Paketlinge die War-
tezeiten bei CSMA/CD geringer als
fiir Token access sind.

Beispielsweise liegt bei 50% Kanal-
auslastung die Wartezeit fiir den Zu-
griff auf den Ubertragungsweg in 90%
aller Falle unter 1 ms. Die an den seit
Jahren in Betrieb befindlichen
3-Mbit/s-Installationen  gemessenen
Werte bestétigen die aufgrund von Be-
rechnungen bzw. Simulationen erwar-
teten Ergebnisse.

Eine 50%ige Kanalauslastung be-
deutet eine mittlere Datenrate von 5
Mbit/s. Legt man die Mittelwerte fiir
die Verkehrsleistung von Kommuni-
kationseinrichtungen zugrunde, wie
sie fiir 1985 im Biirobereich erwartet
werden, so ergibt sich, dass ein Loka-
les Busnetz die nichtsprachliche Kom-
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munikation von etwa 10 000 Beschéf-
tigten abwickeln kann.

In der Praxis werden aber im allge-
meinen aus rdumlichen Griinden meh-
rere «Busnetz-Inseln» {iber eine Ne-
benstellenanlage, z.B. das Kommuni-
kationssystem EMS, unter Verwen-
dung von Telefonleitungen und von

Anpassungen miteinander verbunden
(Fig. 10)[7].
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