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Vorwort der Herausgeber

Das Handbuch der Informatik versucht, das Gesamtgebiet der Infor-
matik mit seinen Grundlagen, seinen Teilgebieten und seinen wichtigsten
Anwendungen zusammenhingend darzustellen. Es informiert Lehrende
und Lemende, DV-Praktiker und DV-Nutzer iiber Konzepte, Methoden
und Techniken, deren grundlegende Bedeutung anerkannt ist, deren Niitz-
lichkeit in der Praxis sich gezeigt hat; Grenzen und Entwicklungstenden-
zen eines Gebiets werden angesprochen.

Jeder Band des Handbuch der Informatik behandelt ein in sich abge-
schlossenes Thema. Der Leser kann sich - auch unabhiingig von den ande-
ren Bidnden des Handbuches - in das betreffende Gebiet neu einarbeiten,
vorhandencs Wissen auffrischen oder im Sinne eines Nachschlagewerkes
einzelne Themen aufspliren und vertiefen, Hierbei helfen Strukturierung
und Typographie des Textes und die Hinweise auf weiterfithrende Litera-
tur.

Es gibt nur wenige Gebiete der Datenverarbeitung, die gleichzeitig
so komplex, schwierig und fiir dic Praxis wichtig sind wie die Dateniiber-
tragung und ihre Standards.

Die Komplexitdt liegt an den harten Fakten (also der Hardware):
wihrend ein normaler Datenverarbeiter ausreichend damit beschiftigt ist,
cinen einzelnen Computer halbwegs zu verstehen und am Laufen zu hal-
ten, hat es der Netz-Implementierer und -Betreiber oft mit Hunderten zu
tun - und das meist auch noch von verschicdenen Herstellemn, in verschie-
denen organisatorischen Umgebungen und fiir ganz unterschiedliche An-
wendungen.

Die Schwierigkeit kommt vor allem daher, da es fiir die Beherr-
schung dieser Komplexitidt zwar (notgedrungen) eine Menge Theorie gibt,
aber diese Theorie nicht "elegant" ist und wahrscheinlich auch nie mehr
werden kann. Das Gebiet der Programmiersprachen (zum Beispiel) hatte
das Gliick, daB ihm schon an seinen ersten Anfingen Wissenschaftler mit
solidem mathematischen K&nnen einc tragfihige Basis schufen, von der
die Entwickler und Implementicrer von Programmiersprachen noch heute
zehren: Beschreibungsmittel fiir eine formale Syntax und (etwas spiter)
fiir eine Formalisierung der Semantik.

Als dic ndchste Generation dieser Wissenschaftler sich dann der
Rechnernetze annehmen wollte, fand sie leider schon so viele und so kom-
plexe (s.0.) vor, daf} sie nicht mehr viel an Eleganz, sondem nur noch an
leidliche Ordnung des Chaos denken konnte. Wobei es beachtlich ist, was
sie mit dem ISO-Architekturmodell trotz dieser Ausgangssituation noch
leistete.

Uber die praktische Wichtigkeit der Dateniibertragung schlieBlich
brauchen wir hier wohl keine weiteren Worte zu verlieren.



Vorwort der Herausgeber

Uber ein derarti ges Gebiet einen Handbuchband zu schreiben, ist kei-
ne bencidenswerte Aufgabe. Sie kann nur von erfahrenen Praktikern mit
solidem theoretischen Wissen geldst werden, die in ihrer alltiglichen Ar-
beit geniigend Komplexitdt erleben, da sie vor ihr nicht mehr er-
schrecken. Sondemn daB sie diese Komplexitét uns anderen durchsichtig
machen kénnen.

Die Autoren dieses Bandes erfiillen diese Voraussetzungen. Fiir einen
groBen Hersteller setzen sie Theorie und Standards der Dateniibertragung
in praktische, weltweit installierte L6sungen um.

Ihre Erfahrung finden Sie in diesem Band.

A. Endres H. Krallmann P. Schnupp
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Vorwort der Autoren

Datenverarbeitung geschieht heute immer mehr "im Verbund", wobei
Rechner unterschiedlichster Leistung, vom Arbeitsplatzrechner bis zum
groien Zentralrechner, zusammenarbeiten. Oft sind diese Rechner und die
daran angeschlossenen Datenstationen weit voneinander entfernt; die
Kommunikation zwischen ihnen, d.h. der Austausch von Daten, ist ein
wichtiger Aspekt der Zusammenarbeit.

Rechnernetze gibt es seit den siebziger Jahren; solange sie klein und
auf eine Organisation beschrinkt waren, konnten si¢ "aus einer Hand" er-
stellt werden: Ein Hersteller licferte die Rechner und Kommunikationsge-
rite und garantierte, daB scine Produkte "kompatibel" waren, d.h. zusam-
menarbeiten konnten.

Die Produkte verschiedener Hersteller konnten untereinander eine
solche Kompatibilitit nicht bicten; wegen der technischen Weiterentwick-
lung der Gerdte mufiten oft sclbst beim gleichen Hersteller fiir die Zusam-
menarbeit aller Produkte besondere Aufwendungen erbracht werden, Mit
dem Wachsen der Rechnernctze und vor allem dem aufkommenden
Wunsch nach der Zusammenarbeit verschiedener Netze ist eine derartige
Viclfalt nicht mehr tragbar; sie wiire vergleichbar mit lokalen Telefonge-
scllschaften, bei denen man nicht {iber den Bereich des eigenen Amtces
hinaus telefonieren kénnte.

Die Zusammenarbeit von Systemen verschiedener Hersteller kann
auf mehrere Arten ermdéglicht werden:

e Zwischen den unterschiedlichen Systemen werden fallweise Anpassun-
gen cingesetzt. Dies fiihrt allerdings zu einer Vielzahl von Einzellésungen.
o Ein Hersteller versucht, scine "Spiclregeln” der Kommunikation als
Norm durchzusetzen; dies ist die Strategie, die der DV-Marktfiihrer IBM
mit seinem Regelwerk SNA (Systems Network Architecture) verfolgt.

e Die Fernmeldegesellschalten stellen neben den weltweit giiltigen Nor-
men fiir den Telefonverkehr auch Normen fiir die Datenkommunikation
auf. Dies liegt nahe, da die physische Ubertragung der Datensignale iiber
den lokalen Bereich hinaus in den meisten Landern nur bestimmten Tele-
fongesellschaften, oft nur staatlichen Fernmeldebehdrden gestattet ist. Ein
Gremium fiir die Abstimmung der Telefongesellschaften untereinander
existiert bereits scit langem: das Comité Consultatif International
Télégraphique et Téléphonique (CCITT).

e Das internationale Normungsgremium ISO (International Organization
for Standardization), dem auch das DIN angehért, legt wie in vielen indu-
stricllen Bereichen auch Normen fiir die Datenkommunikation fest. Diese
Normung ist noch in vollem Gange; inzwischen haben sich die meisten
DV-Hersteller verpflichtet, ihre Rechnerkommunikation nach den ISO-
Normen auszurichten und einige bieten bereits Produkte nach diesen Nor-
men an oder haben solche Produkte angekiindigt. Da ISO und CCITT bei

11



Vorwort der Autoren

der Normung der Datenkommunikation eng zusammenarbeiten, ist dieser
Ansatz mit dem vorher genannten in Einklang.

Im folgenden werden zunichst die Probleme der Datenkommunika-
tion allgemein geschildert und einige Begriffe und Prinzipien erléutert.
Die weiteren Kapitel gehen auf die bei ISO festgelegten Normen fiir
Rechnerkommunikation, relevante CCITT-Normen sowie einige herstel-
lerspezifische Konzepte fiir verteilte DV ein.

Die technologischen Méglichkeiten der Datenverarbeitung und ganz
besonders der verteilten DV wachsen heute explosionsartig. Fast tiglich
werden neue Anwendungen gefunden und Produkte veralten manchmal in
Monaten. Wir haben uns bemiiht, in dieser stindig wechselnden Szene
Konzepte und grundlegende Ansitze herauszuarbeiten, die linger Bestand
haben.

Miinchen, Oktober 1987

K.-J. Eckardt R. Nowak
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1. Verteilte Datenverarbeitung

1.1 Allgemeines

Zu Beginn war Datenverarbeitung im wesentlichen auf komplexe
Berechnungen beschrinkt, zunichst fiir militdrische und wissenschaftli-
che Anwendungen, bald aber auch im kommerziellen Bereich, z.B. in der
Versicherungsmathematik. Der Rechner war hier ein alleinstehendes "ma-
thematisches Werkzeug". Heute sind dagegen im kommerzicllen Bereich
vor allem Anwendungen wichtig, bei denen nicht so sehr die Berechnung
komplizierter Formeln, sondern Haltung und Manipulation groSer Daten-
bestidnde im Vordergrund stehen. So kénnen z.B. alle Lohndaten einer Fir-
ma, die Kundendaten einer Versicherung oder die Kontendaten einer Bank
elektronisch gespeichert und bearbeitet werden. Solche Datenbestinde
miissen nun einer groBeren Zahl von Sachbearbeitern zuginglich scin, die
vorwiegend im "Dialog" arbeiten, d.h. Einzeldaten eingeben, abfragen
oder veriandern. Immer mchr handelt es sich um Daten, zu denen auch
Mitarbeiter im AuBendienst und am Kundenschalter zugreifen miissen.

Schon friih wurden fiir solche Zugriffe entfernte Datenstationen an
die Verarbeitungsrechner angeschlossen. Solche Datenstationen werden
auch heute noch in groBer Zahl eingesctzt; sie bestchen normalerweise aus
Bildschirm und Tastatur und sind reine Ein/Ausgabegeriite ohne cigenc
Verarbeitungsleistung und Speicherung.

Mit dem Vordringen der Datenverarbeitung in immer neue Anwen-
dungsbereiche brauchen Sachbearbeiter fiir komplexe Aufgaben mit meh-
rercn Bearbeitungsschritten eine "Bedienerfithrung"”, z.B. durch Vorgabe
von Formularen oder durch geziclte Anforderung von Eingaben. Eine sol-
che Bedienerfiihrung ist "aus der Ferne" nicht vemiinftig méglich, da die
Kosten fiir die Ubertragung der Dialogdaten zu hoch und die Antwortzei-
ten wegen der begrenzten Ubertragungsgeschwindigkeit zu lang sind. Da-
zu kommt, dafl in einem grofieren Untemehmen viele Daten gar nicht
liberall bendtigt werden, sondern nur beispiclsweise in einer Abteilung
von Interesse sind; eine Hin- und Heriibertragung dieser Daten zu einer
Zentrale wiire fiir die eigentliche Aufgabe nutzlos.

Beide Aspekte beglinstigen eine Verteilung von Rechenleistung und
Datenhaltung auf "Abteilungsrechner” oder sogar die Arbeitspldtze der
Sachbearbeiter, was hecute kostengiinstig moglich ist. Fiir die Zusammen-
arbeit innerhalb der Gesamtorganisation muB} jedoch die Konsistenz der
Daten gewihrleistet sein und der Bezug auf gemeinsame Datenbestinde
bleibt bestehen. Damit ist verteilte Datenverarbeitung gegeben, bei der
mehrere Rechner in einem Netz zusammenarbeiten miissen.
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A 1, Verteilte Datenverarbeitung

Wihrend sich noch vor kurzem Datenkommunikation fast nur zwi-
schen einem Menschen an einer Datenstation und einem Programm in ei-
nem Rechner abspielte, steht bei verteilter Datenverarbeitung immer mehr
die Kommunikation zwischen Programmen im Vordergrund. Dabei bleibt
es nicht bei der Vernetzung der Rechner einer Organisation: Weil immer
mehr Auflenbeziehungen (Bestellungen, Rechnungsstellungen, Zahlun-
gen) mit Hilfe der Datenverarbeitung abgewickelt werden, wird auch der
dirckte Datenaustausch zwischen verschiedenen Organisationen, also die
Kopplung unterschiedlicher Rechnemetze, immer wichtiger.

Durch billigere Rechenleistung und necue Datennetze bietet die ver-
teilte DV immer neue Mdoglichkeiten und findet Anwendung in allen Be-
reichen, in denen Informationen gehalten oder verarbeitet werden; vor al-
lem im Biiro kénnen immer mehr Aufgaben durch Rechner unterstiitzt
werden, und auch bei Konstruktion und Fertigung setzt sich die Datenver-
arbeitung durch, Das Stichwort heifit "Integration”: Alle Aktivititen cines
Unternehmens - Planung, Verwaltung, Vertrich, Kundenbetreuung, Lager-
haltung, Konstruktion und Fertigungsstcuerung - sollen koordiniert wer-
den und sich auf gemeinsame, konsistente Daten stiitzen.

Voraussetzung fiir die Ausschopfung aller Moéglichkeiten der Daten-
verarbeitung in cinem solchen integricrten Umfceld ist cine Ieistungsfithige
Kommunikation. Als Vorbild dafiir kann das weltwcite Telefonnetz ge-
nommen werden, in dem jeder Teilnchmer jeden anderen errcichen kann
und lokale Kommunikation in Nebenstellenanlagen (also kleinen privaten
Netzen) moéglich ist.

Das Telefonnetz tibertriigt nur Schallwellen: Die eigentliche Kom-
munikation, also die Ubermittlung von Sinn-Inhalten, miissen dic Teilnch-
mer sclbst leisten und sie miissen sich dazu abstimmen - schon alleine da-
durch, daB sie die gleiche Sprache sprechen. Bei der Koordinicrung von
DV-Aktivitdten mufl das Kommunikationssystem diese Abstimmung un-
terstiitzen und dazu erheblich mehr Leistungen erbringen als nur die reine
Ubertragung von Bitstromen. Diese Leistungen und die Organisation ihres
Zusammenspicls - also dic Architcktur cines Kommunikationssystems -
sind das Thema dieses Buches.

1.2 Rechnernetze

In einem System der verteilten Datenverarbeitung arbeiten mehrere
Rechner - oft schr unterschiedlicher Leistung - zusammen. Hierbei wer-
den Rechenleistung und Datenhaltung nach mehreren Gesichtspunkten
verteilt:

e Dic Aufteilung der Aufgaben eines Unternehmens auf mehrere Rechner
wird oft dadurch erzwungen, daB3 die Summe der erforderlichen Daten und
Rechenleistungen von einem Rechner nicht mehr bewiltigt werden kann.
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1.2 Rechnernetze

Dabei geniigt eine bloBe Vervielfachung nicht: da viele Aufgaben in einem
Unternchmen koordiniert abgewickelt werden miissen, miissen die Rech-
ner vernetzt werden.

¢ Ordnet man Rechner den Organisationseinheiten des Unternchmens zu,
so ergibt sich eine klare Abgrenzung der Verantwortlichkeiten; die unwirt-
schaftliche Duplizierung von Daten und Uberschneidung von Aktivititen,
mit unvermeidbaren Inkonsistenzen, unterbleibt.

e Die Anforderungen an das DV-System einer Organisation dndern sich
stindig. Der Arbeitsumfang steigt, es sind ncue Aufgaben zu 16sen, Sach-
bearbeiter kommen hinzu oder veriindern ihren Arbeitsplatz. Diese Ande-
rungen werden am cinfachsten und kostengiinstigsten in cinem Netz be-
herrscht, in dem kleine, modulare Einheiten (Rechner, Geriite) nach Be-
darf hinzugefiigt oder verschoben ("umkonfiguriert") werden konnen.

e Spcicherung und Verarbeitung von Daten sind heute billiger als deren
Ubertragung iiber groBere Entfernungen; dicser Kostenvorteil wird sich in
Zukunft noch vergroBern. Es ist also wirtschaftlich, Rechenleistung und
Datenhaltung jeweils "vor Ornt" dort zu erbringen, wo sic unmittelbar be-
notigt werden, und den Datentransfer auf diec notwendigsten Informatio-
nen - wo moglich, in zusammengefa3ter Form - zu beschriinken. Anderer-
scits konnen oft Rechenwerke, Platienspeicher oder tcure Ein/Ausgabe-
Geriite wie z.B. Laserdrucker im lokalen Bereich, wo die Kommunika-
tionskosten niedrig sind, von mehreren Anwendern genutzt werden.

Ein Rechnerverbund kann nun unter mehreren Aspekten geschen
werden:
e Beim Lastverbund kommt es vor allem auf die Erhhung der Gesamtlei-
stung des Systems an, die durch Abwicklung gleichartiger Aufgaben an
mchreren Stellen gleichzeitig erreicht wird. Im einfachsten Fall ist dic
Aufteilung der Last auf die cinzelnen Rechner statisch und fest vorherbe-
stimmt, indem z.B. bestimmte Benutzer immer bestimmten Rechnemn zu-
geordnet werden. Ein Lastverbund ist aber dann am wirkungsvollsten,
wenn dic Last wiihrend des Betriebes automatisch immer so auf dic Rech-
ner verteilt wird, daB alle gleichmiiBig ausgelastet sind.
e Durch Verviclfachung wird gleichzeitig ein Sicherheitsverbund erreicht,
bei dem bei Ausfall cines Rechners dessen Aufgaben von anderen Rech-
nern ibernommen werden konnen. Beim statischen Lastverbund muB da-
zu ein Operateur eingreifen, beim dynamischen Lastverbund rekonfigu-
riert sich das System selbst.
e Beim Funktionsverbund werden unterschiedliche Aufgaben auf speziali-
sierte Rechner oder gemeinsam genutzte Gerite vericilt. Eine besondcre
Ausprigung ist der Programmverbund, bei dem bestimmte, aufwendige
Programme nur in einem Rechner ablaufen, aber auch von anderen Rech-
nern aus angestoflen werden kénnen.
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Datenverbund
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A 1. Verteilte Datenverarbeitung

e Beim Datenverbund werden Datenmengen, die vorwiegend an einem
Rechner gebraucht werden, zu denen aber gelegentlich auch von anderen
Rechnern aus zugegriffen werden soll, jeweils dort gehalten, wo sie
hauptsichlich verwendet werden, um Ubertragungskosten zu sparen. Zu-
sitzlich kann, durch Speicherung der gleichen Daten an mehreren Orten,
ein Sicherheitsverbund erreicht werden, der gegen Datenverlust bei Aus-
fall eines Speichers schiitzt.

In der Praxis haben diese verschiedenen Verbundaspekte, die Lei-
stungssteigerung, Kostenminderung und Ausfallsicherheit betreffen, oft
vergleichbares Gewicht. Der ideale Verbund ist dann erreicht, wenn sich
den Partnern einer Kommunikation - einem Benutzer an einer Datenstati-
on oder einem Programm - das gesamte Netz wie ein einziges System dar-
stellt, in dem der Ort des anderen Partners unsichtbar und unwichtig ist,
und in dem alle Betriebsmittel global vom System selbst verwaltet wer-
den.

1.3 Aufgaben der verteilten Datenverarbeitung

In der verteilten Datenverarbeitung gibt es wic bei einzelnen Rech-
nem prinzipiell zwei Arbeitsweisen:
e Im Stapelbetrieb (Batch Processing) wird ein Programm mit Eingabe
von Daten gestartet und es lduft dann als "Auftrag" oder "Job", bis es dic
Ergebnisdaten zuriickgeben kann. Eine solche Arbeitsweise, friiher die
cinzig mdgliche, ist auch heute noch fiir Anwendungen iiblich, bei denen
vorgegebene Daten nach festen Regeln bearbeitet werden - z.B. komplexe
wissenschaftliche Berechnungen oder Buchhaltungsabschliisse. Wihrend
hier friiher die Daten lokal beim Rechner ein- und ausgegeben wurden,
konnen heute im Fernstapelbetricb (Remote Batch) Ein- und Ausgabeda-
ten iiber Leitungen transportiert werden.
e Im Dialogbetricb (Interactive Processing) wird eine Aufgabe schrittwei-
se erledigt, wobei im allgemeinen ein Mensch an einem Terminal jeden
Schritt anst6t und auf dessen Ergebnis wartet, um daraus den nichsten
Schritt abzuleiten. Im einfachsten Fall arbeitet der Benutzer dabei mit ei-
nem eigenen Rechner (Personal Computer, PC). In den 70er Jahren, als
ausreichende Rechenleistung und Speicherkapazitit noch nicht kosten-
giinstig am Arbeitsplatz verfiigbar war, bot der Teilnehmerbetrieb (Time
Sharing) die Méglichkeit der gemeinsamen Nutzung eines Rechners durch
mchrere Benutzer. Dabei sorgt eine zyklische Zuteilung fester Zeitab-
schnitte an die verschiedenen Benutzer dafiir, daf§ auch lang laufende Pro-
gramme den Rechner nicht monopolisieren. Obwohl beim starken Preis-
verfall und Leistungsanstieg der PCs die Bedeutung groBer Timesharing-
Rechenzentren gesunken ist, kann die Mehrfachnutzung von Rechnern im
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1.3 Aufgaben der verteilten Datenverarbeitung

Abteilungsbereich durch Teilnehmerbetrieb immer noch merkliche Ko-
stenvorteile bringen.

Eine sehr wichtige Form des Dialogbetriebes ist der Teilhaber-
betrieb, bei dem mehrere Benutzer mit dem gleichen Programm — z.B. ei-
nem Platzbuchungssystem — arbeiten. Wihrend der Teilnechmerbetrieb die
Mehrfachnutzung eines Rechners zum Ziel hat und die einzelnen Teilneh-
mer meist unabhiingig voneinander arbeiten, haben im Teilhaberbetrieb
die Benutzer die gleiche Aufgabe und beziehen sich dabei auf einen ge-
meinsamen Datenbestand, der in einer Datenbank gehalten wird. Meist
werden in dieser Betriebsart Transaktionen abgewickelt; sie wird deshalb
im Englischen als "Online Transaction Processing” (OLTP) bezeichnet.
Eine Transaktion ist ein Vorgang (z.B. ein Transfer zwischen zwei Bank-
konten), der als Ganzes abgewickelt werden muf}, damit alle betroffenen
Daten konsistent bleiben (HAU79). Je nach Zahl der Benutzereingaben
fiir einen Vorgang unterscheidet man zwischen Einschritt- und Mehr-
schritt-Transaktionen.

Um die vielfdltigen Aufgaben in einem Rechnernetz zu bewiltigen,
miissen nun verschiedene Funktionen erbracht werden:
¢ Die Koordinierung von entfernt voneinander ablaufenden Aktivitdten ist
nur durch Nachrichten mdglich, Dies kénnen Ein- oder Ausgabedaten im
Dialog- oder Fernstapelbetrieb, Benutzerkommandos und Systemmeldun-
gen oder Nachrichten zur Systemverwaltung sein. Sie werden zwischen
einem Menschen und einem Programm, zwischen zwei Programmen oder
zwischen zwei Menschen ausgetauscht. Die sichere Ubertragung dieser
Nachrichten muf3 gewihrleistet sein. Bei gesprochenen Nachrichten am
Telefon haben gelegentliche Ubertragungsstérungen keine groBe Bedeu-
tung fiir die Verstindigung der Partner; bei der Dateniibertragung hinge-
gen darf kein einziges Bit verfdlscht sein, vom Verlust ganzer Nachrichten
oder Zustellung in falscher Reihenfolge ganz zu schweigen.

e Da die Partnerbezichungen in einem Netz im allgemeinen oft wechseln,
miissen Vermittlungsaufgaben mit (netzweiter) Adressierung der Partner
und Wegefindung fiir die zu tibertragenden Daten geldst werden.

e Oft sind die Nachrichten Dateien, gré8ere, strukturierte Datenmengen,
deren Transfer (File Transfer) besondere Koordinierungsleistungen erfor-
dert.

o Beim Transaktionsbetrieb ist ein leistungsfihiges Systemprogramm, ein
sogenannter Transaktionsmonitor, notwendig, um den gemeinsamen Da-
tenbestand bei konkurrierenden Anderungen auch iiber Systemabstiirze
hinweg immer konsistent zu halten.

e Im Verbundbetrieb wird eine Aufgabe oft nicht in dem Rechner ausge-
fiihrt, in dem sie anfillt. Dann ist ein Job-Transfer notwendig. Hier sind
oft verwickelte Auftragsbezichungen zu beherrschen, bei denen die Auf-
gabe von einem Rechner aus angestofien und in einem zweiten ausgefiihrt
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wird, wobei schliellich die Ergebnisse an einem dritten Rechner ausgege-
ben werden.

e Besonders im lokalen Bereich kann es vorteilhaft sein, Teil- oder Unter-
auftrige an andere Rechner weiterzuvergeben. Dazu ist die Funktion des
Fem-Prozeduraufrufes (Remote Procedure Call) zu erbringen.

o Bei der Biiro-Automatisicrung ist der Austausch von Briefen wichtig.
Diese sind durch Electronic Mail-Systeme zu verteilen und auf unter-
schiedlichen Ausgabegeriten einheitlich darzustellen.

e Da immer mchr Daten elcktronisch gespeichert werden, gewinnt cine ef-
fiziente Archivierung grofier Datenmengen an Bedeutung.

e Es sind umfangreiche Administrationsdienste notwendig, um das Funk-
tionieren des Gesamtsystems zu gewihrleisten und Umkonfigurationen
leicht zu ermoglichen.
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2. Architektur

2.1 Strukturierung

Bereits die skizzenhafte Liste von Funktionen in Kapitel 1.3 148t ah-
nen, daB fiir die Datenkommunikation umfangreiche und komplexe Hard-
und Software notwendig sind. Einc solche Komplexitit it sich nur da-
durch beherrschen, da8 das Gesamtsystem in Teile zerlegt wird, die nach
cinem ibergeordneten Konzept zusammenarbeiten, dabei aber so klar
voneinander getrennt sind, daB einzelne Teile geiindert werden kénnen,
ohne daB dies Anderungen in anderen Teilen notwendig macht.

Nun bilden alle diese Teile oder Moduln ein Gesamtsystem und sol-
len fiir die Ziele dieses Systems zusammenarbeiten, Die Regeln der Zu-
sammenarbeit cines Moduls mit einem andcren - also z.B. Art und Abfol-
ge von ausgetauschten Signalen oder Struktur und Bedcutung gemeinsam
genutzter Datenberciche - bezeichnet man in ihrer Summe als Schnittstel-
le zwischen den beiden Moduln. Ein Modul ist durch seinc Funktionen
und scine Schnittstellen zu den anderen Moduln des Systems bzw. zur
"Auflenwelt" vollstindig beschricben.

Es liegt nahe, cin System nach Funktioncn oder Funktionsgruppen
aufzutcilen. Die cinzelnen Moduln sollten dabei so gewihlt werden, da3
ihr Zusammenwirken, also dic Gesamtheit der Schnittstellen zwischen ih-
nen, méglichst einfach und iibersichtlich wird. Ein besonders klares Ord-
nungsprinzip, das sich auch in modemen Betricbssystemen bewihrt hat,
ist dic Schichtung. Hier werden die Funktionen so aufeinander aufgebaut,
daB in jeder Schicht die Funktionen der darunterlicgenden Schicht als
Dienste in Anspruch genommen werden und fiir die dariiberliegende
Schicht Dienstleistungen erbracht werden. In diesem Konzept gibt es
Schnittstellen nur zwischen benachbarten Schichten.

Eine solche Schichtung ist fiir Kommunikationsfunktionen von ISO
als Norm festgelegt worden. Im OSI-Referenzmodell fiir offene Kommu-
nikation (Open Systems Interconnection) wurden die Kommunikations-
funktionen 7 Schichten zugeordnct. Abb. 2.1-1 skizziert, welche Dienste
jede Schicht erbringt; dicses Modell wird in Abschnitt B ausfiihrlich dar-
gestellt. Bereits in der kurzen Ubersicht wird deutlich, wie die Funktionen
aufcinander aufbauen: Der Schicht 1 werden all die Funktionen zugeord-
net, die fiir dic physische Ubertragung der Daten auf ciner Leitung zwi-
schen zwei benachbarten Systemen notwendig sind. Die Instanzen der
Schicht 2, die fiir die Fehlerfreiheit dieser Daten zu sorgen haben, kdnnen
also davon ausgchen, daf dic Daten physisch libertragen worden sind. Die
Instanzen der Schicht 3 wiederum, die dic Daten im Netz "weiterreichen”,
konnen sich darauf verlassen, da8 die Daten frei von Ubertragungsfehlem
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7 Verarbeitungsschicht
(Application Layer)

Dienste flir den Anwender, z.B.
- File Transfer

- Job Transfer

- Elektronische Post

6 Darstellungsschicht
(Presentation Layer)

Darstellung der Daten nach fest-
gelegten Syntaxen sowohl fur die
Anwendung als auch flir den
Transter zum Partner

5 Kommunikationssteuerungs-
schicht
(Session Layer)

Organisation und Synchronisati-
on des Dialoges zwischen den
Teilnehmern auf der Basis einer
*Session" (Sitzung)

4 Transportschicht
(Transport Layer)

Zuverlassiger Datentransfer zwi-
schen den Teilnehmern ("Ende-
zu-Ende")

3 Vermittlungsschicht
(Network Layer)

Datentransfer zwischen den Sy-
stemen, in denen die Teilnehmer
residieren

2 Sicherungsschicht
(Data Link Layer)

Zuverl3ssige Datenlbertragung
auf den Leitungen im Netz

1 Bitibertragungsschicht
(Physical Layer)

Physische Ubertragung der Da-
ten auf den Leitungen im Netz

Abb, 2.1-1: OSI-Referenzmodell fiir offene Kommunikation

sind, weil di¢ Instanzen der Schicht 2 bereits dafiir gesorgt haben, So kann
jede weitere Schicht sich auf immer umfangreichere Dienste der darunter-
licgenden Schichten abstiitzen.

In einem komplexen System fiihrt allerdings meist die "vertikale”
Aufieilung der Funktionen in Schichten noch nicht zu geniigend kleinen
und iibersichtlichen Moduln; dic Funktionen der einzelnen Schichten sind
so vielfiltig, daB eine zusdtzliche "horizontale" Strukturierung notwendig
ist. Oft ist es nun moglich, innerhalb einer Schicht Einzeldienste zu identi-
fizieren, die unabhingig voneinander sind und daher untereinander keine
Schnittstellenbezichungen haben. Ein sauber strukturiertes System erlaubt
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2.2 Verteilung und Zusammenarbeit

die Zusammenarbeit jedes dieser Einzeldienste mit denen der Nachbar-
schichten; da aber die freie Zusammenstellung von Dienstvarianten zu
schr vielen verschiedenen Kombinationen fithrt, werden in der Praxis
meist nur einige aus bestimmten Einzeldiensten zusammengestellte
Dienstsdulen unterstiitzt.

Wenn die internen Strukturen der einzelnen Moduln nach auflen nicht
sichtbar sind, so kdnnen sie - solange die Schnittstellen zu den anderen
Moduln unveriindert bleiben - gedndert werden, ohne andere Systemteile
zu beeinflussen. Dadurch ist es méglich, in Teilen des Systems mit mini-
malem Aufwand neue Technologicn einzufithren. Insbesondere kann frei
gewihlt (und veriindert) werden, ob die Funktionen cines Teilsystems in
Hard- oder Software crbracht werden sollen - ein wichtiger Gesichtspunkt
bei der heutigen Tendenz, immer mehr Funktionen in hochintegrierten
Schaltkreisen zu realisieren. Ein weitcrer Vorteil cines modularisierten
Systems ist, daB dic einzelnen Moduln unabhingig voncinander cnt-
wickelt und (mit entsprechenden Schnittstellensimulatoren) getestet wer-
den kénnen.

Die Modularisierung und besonders die Schichtung hat allerdings
auch ihren Preis: Da das geschichtete System scine Aufgaben fiir den all-
gemeinen Fall erbringen soll, beinhaltet der einheitliche Ablauf oft Auf-
wand, der fiir Einzelaufgaben unnétig ist; er ist damit nicht so effizient,
wie es eine "handgestrickte”, auf den jeweiligen Einsatzfall optimierte L-
sung wiire. Dieser Nachteil wird - in ciner Zcit rapide wachsender Hard-
wareleistung bei dafiir sinkenden Kosten - zumindest bei groBeren Syste-
men in Kauf genommen: Nur ein strukturierter Ansatz, der cin "Bauka-
stcnpnnnp beim Systemaufbau erlaubt, ist fiir diec immer zu erwartenden
Anderungen und Erweiterungen des Systems geniigend flexibel und hiilt
den Aufwand dafiir iberschaubar.

2.2 Verteilung und Zusammenarbeit

In Verarbeitungsrechnern hoherer Leistung werden Aufgaben oft, zur
Steigerung von Leistung und/oder Verfiigbarkeit des Gesamtsystems, auf
mehrere Prozessoren verteilt. In solchen Multiprozessor-Rechnern haben
alle Prozessoren dirckten Zugang zum gemeinsamen Hauptspeicher, sie
sind fest gekoppelt. Die Prozessoren koordinicren hier ihre Abliufe tiber
gemeinsame ("globale™) Variable oder Tabellen, ein gemeinsames Be-
tricbssystem verwaltet alle Betricbsmittel.

Komplexer sieht die Sache bei unabhingigen Prozessoren mit indivi-
duellen Betricbssystemen aus, die losc gekoppelt sind, d.h. keinen ge-
meinsamen Arbeitsspeicher haben, sondem ihre Aufgaben nur tiber Nach-
richten koordinicren konnen. Hicr sind besondere Absprachen beziiglich
der Ubermittlung dieser Nachrichten notwendig.
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Beispicle sind:
— Ubereinstimmung von Spannungspegel und Ubertragungsgeschwindig-
keit bei Sender und Empfinger;
— Absprachen iiber die Sicherungsinformation, die den Nachrichten zuge-
setzt wird und iiber die Art, wie Ubertragungsfehler gemeldet und korri-
giert werden;
— Vercinbarungen iiber die Struktur von Adressen;
— Absprachen iiber die Art, wie die Darstellung von Text, also z.B. Zeilen-
umbruch oder Hervorhebungen, gestcuert wird.

Die Summe der Absprachen fiir die koordinierte Erbringung cines
bestimmten Dienstes iiber mehrere Rechner hinweg, wird als Protokoll fiir
diesen Dienst bezeichnet. Ein solches Protokoll regelt den Austausch von
Informationen zwischen den an diesem Dienst beteiligten Instanzen. Dic-
s¢ Informationen werden - mit Hilfe der Dienste der darunterlicgenden
Schichten - manchmal in eigenen Stcuernachrichten dbermittelt, meist
aber den Nachrichten héherer Schichten als Nachrichtenkopf oder Header
vorangesetzt, Das Protokoll regelt Darstellung (Syntax) und Bedcutung
(Semantik) der ausgetauschten Informationen und deren zeitliche Abfol-
ge. Dieses Prinzip ist in Teil B, Kapitel 2.3 ausfiihrlicher erldutert.

Bei der Definition eines Protokolls mull darauf geachtet werden, daf
es nicht zu Blockierungszustinden kommen kann; ein solcher Zustand
kann zwei Formen annchmen: Beim Deadlock kann keiner der beiden
Partner mehr weitcrarbeiten, weil jeder auf eine Aktion des anderen wartet
und das Protokoll keine Sprachmittel hat, um diesen Wartezustand zu be-
enden. Beim Livelock sind beide Partner so miteinander verklemmt, dafl
sic zwar weiterhin Signale austauschen, aber trotzdem keinen rcalen Ar-
beitsfortschritt erziclen.

In einem geschichteten System, in dem Dienste auf jeder Schicht er-
bracht werden, gibt es fiir jede Schicht (mindestens) ein Protokoll. Ein
solches Protokoll muf ¢s auch zwischen den Endbenutzem des Kommuni-
kationssystems geben, dic sich letztendlich tiber diec Bedeutung der ausge-
tauschten Daten e¢inig scin miissen. Solche Endbenutzer sind Mcenschen
oder Rechnerprogramme.

Ein Mensch braucht zur Kommunikation mit einem Rechner cine
Datcnstation. Eine solche Station kann dirckt am Rechner angeschlossen
sein oder sogar ein intcgraler Bestandteil dieses Rechners scin, wie dies
bei Personal Computer (PC) oder Arbeitsplatzrechner (Work Station) der
Fall ist. Hier wird jedes cingegebene Zeichen sofort zum Rechner iibertra-
gen, dort an das empfangende Programm weitergegeben und gleichzeitig
auf dem Bildschirm als "Echo" angezeigt. Die Ubertragung wird als fch-
lerfrei angenommen, so daf lediglich Absprachen iiber den elektrischen
Anschluf3 des Geriites sowie die Bildschirm-Darstellung und Tastaturbele-
gung notwendig sind.
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2.2 Verteilung und Zusammenarbeit

Bei Rechnern, die mehrere Datenstationen unterstiitzen kfnnen, wer-
den diese Stationen oft in einiger (manchmal sogar grofier) Entfernung
iiber einc Leitung angeschlossen. Hier kann zum einen eine fehlerfreie
Ubertragung nicht mehr garantiert werden; es ist also ein Sicherungs-Pro-
tokoll (friiher als Prozedur bezeichnet) notwendig. Zum anderen ist wegen
der schr viel geringeren Ubertragungsgeschwindigkeit als bei Dircktan-
schluB eine zeichenweise Ubertragung mit Echo nicht mehr akzeptabel:
Die Daten werden also nachrichten- (oder "block"-)weise ilibertragen.
Ebenso wird auch bei der Kommunikation zwischen zwei Programmen
verfahren; hier miissen noch zusiitzlich Dateitransfer-Protokolle abgespro-
chen sein.

Die Art der Zusammenarbeit zweier Instanzen kann man nun nach
zwei verschiedenen Strategicn organisieren:
® Beim hierarchischen (Master/Slave-)Prinzip wird der Gesamtablauf von
ciner der beiden Instanzen gesteucrt, die als Leitinstanz (Master) der an-
deren Befchle gibt; die Folgeinstanz (Slave) kann dabei nicht von sich aus
aktiv werden, auch wenn sic eine Information abzugeben hiitte, sondem
sic muf} die Aufforderung des Masters abwarten.

Bei hicrarchischer Organisation sind die Abldufc meist iibersichtlich und
gut beherrschbar. Oft ist das Master/Slave-Prinzip durch die Anwendung
vorgegeben, besonders wenn cin Master mehrere Slaves stcuern soll, wie
cs z.B. bei der Kopplung mchrerer Datenstationen an einen Rechner der
Fall ist. Hier wirkt sich auch noch kostengiinstig aus, daB dic mchrfach
vorhandenen Slaves einfacher und billiger sein kénnen als der Master.
Nachteilig ist, daB die Slaves untereinander nur mithsam und aufwendig,
durch Vermittlung cines oder mchrerer Master, zusammenarbeiten kon-
nen, Fiir die Kopplung von Rechnem, bei denen im allgemeinen nicht
ohne weiteres ersichtlich ist, wer die bevorrechtigte Leitinstanz sein soll,
erscheint eine Master/Slave-Bezichung unnatiirlich; sie wird hier daher
normalerweise nur cingesctzt, wenn einzelne Rechner in ein bestehendes
hicrarchisches Netz cingebracht werden sollen.

e Bei gleichberechtigter (Peer-to-Peer-)Kommunikation kann jede der
beiden Partnerinstanzen von sich aus aktiv werden und Nachrichten an die
andcre schicken. Wegen der dabei moglichen Uberschneidungen ist diese
Art der Zusammenarbeit schwicriger zu koordinieren als die hierarchi-
sche. Sie ist jedoch flexibler, da sie bei beliebigen Netzstrukturen die Zu-
sammenarbeit "jedes mit jedem" erleichtert.

Fiir groBere Unternehmen ist oft eine dreistufige Struktur des Rech-
nernetzes vorteilhaft; in solchen Netzen gibt es
— "Zentrale" Rechner, in denen Daten gehalten und manipuliert werden,
die das gesamte Unternchmen oder einen seiner Standorte betreffen;
— "Abteilungsrechner" fiir die Speicherung und Verarbeitung der in ciner
Abteilung gemeinsam genutzten Daten;
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— "Arbeitsplatzrechner” fiir die Aufgaben einzelner Mitarbeiter oder Pro-
jektgruppen.

Dabei sind im allgemeinen mehrere Arbeitsplatzrechner mit cinem
Abteilungsrechner und wicderum mehrere Abteilungsrechner mit einem
zentralen Rechner verbunden, so daf3 sich eine hicrarchische Struktur er-
gibt, die der iiblichen Organisation eines gréferen Unternchmens ent-
spricht. Meistens ist dabei aber gefordert, daBl die Arbeitsplatzrechner ei-
ner Abteilung und die Abteilungsrechner untereinander auch direkt zu-
sammenarbeiten kénnen (COL86, SCH87).

In cinem solchen Netz sind die Leistungsanforderungen auf den ver-
schiedenen Ebencn unterschiedlich. In der Zentrale sind Rechner hoher
Leistung mit groBen Datenspeichern (im Englischen als Hosts oder Main-
frames bezeichnet) notwendig; auf Abteilungsebene sind die Anforderun-
gen an Leistung und Speicher meist kleiner, so dal Minicomputer ausrei-
chen; am Arbeitsplatz schlicBlich werden Microcomputer eingesetzt. Da-
bei steigen fortlaufend Leistung und Speicherfihigkeit in allen diesen
Klassen.

In einem Rechnernetz mufl man grundsitzlich zwei Aspckte der
Strukturicrung unterscheiden: cinmal gibt es eine physische Struktur, die
die Hardware-Gegebenheiten des Netzes beschreibt; daneben hat das Netz
aber cine logische Struktur, mit der es durch abstrakte Instanzen mit be-
stimmten Kommunikationsbezichungen beschricben wird.

Beide Strukturen miissen nicht unbedingt Gberall libercinstimmen:
So kann z.B. ein Rechner an cinen anderen, véllig gleichartigen Rechner
wie einc Datenstation angeschlossen werden. Auch kann sich die logische
Struktur auf verschiedenen Ebenen unterschiedlich darstellen: Ein Zen-
tralrechner kann mit einem Abteilungsrechner durchaus peer-to-peer kom-
munizieren, obwohl beide in der Aufgabenverteilung cine hierarchische
Bezichung haben.

Das cinfachste logische Bild cines Kommunikationssystems fiir ver-
teilte Datenverarbeitung ist das von untereinander verbundenen Netzkno-
ten, an die jeweils Endbenutzer angeschlossen sind (sichc Abb. 2.2-1).
Dabei ist ein Nectzknoten zuniichst einfach cine (abstraktc) Instanz dcs
netzumgreifenden Kommunikationssystems, die - in Zusammenarbeit mit
den andercn Knoten des Systems - dessen Dicnste erbringt, Im OSI-Refe-
renzmodell wird ein Knoten zusammen mit scinen Endbenutzern als "Sy-
stem" geschen; geregelt wird dic Kommunikation zwischen Endbenutzern
verschiedener Systeme.

Ein Endbenutzer kann ein Mensch an einer Datenstation oder ein
Programm sein. Wie dic Endbenutzer an "ihren" Knoten angeschlossen
sind, wird nicht durch das OSI-Refcrenzmodell bestimmt und ist Sache
der physischen Gegebenheiten: So ist z.B. ein Programm als Endbenutzer
mit "seinem" Netzknoten iiber eine Programmschnittstelle gekoppelt, eine
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