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Layer | des OSI-Modells

B 2.1 Die Medien

Auf der untersten Ebene des OSI-Modells ist definiert, was ,iiber den Draht“ kommt. Die
Bedeutung wird oft unterschétzt. Jedoch sind wir in der Regel in kleinen bis mittleren Um-
gebungen hauptsachlich mit Layer [ und II eines Netzwerkes konfrontiert.

Im Layer I sind die physikalischen Parameter definiert, der Aufbau der Netzwerkkabel, die
elektrischen Eckdaten, die Spannungen, die Frequenzen etc.

Der Layer I beinhaltet vor allem das Sichtbare eines Netzwerkes. Ca. 80 % aller Fehler, Aus-
fille und Storungen entstehen durch Schaden an der Verkabelung und durch defekte Netz-
werkgerite! Besonders mit der Verkabelung wird in der Regel sehr nachldssig umgegan-
gen. Wie wir sehen werden, ist dies mit einem hohen Risiko verbunden. Die Empfindlichkeit
der Kabel wird meistens unterschitzt. Die Korrekturmechanismen héherer Layer sind in
der Regel sehr gut, defekte Daten werden nachgefordert, sodass der Benutzer einer mala-
den Verkabelung in erster Linie nichts bemerkt, auBer dass die Performance durch hohe
Fehlerraten eingeschrinkt ist.

Wir werden uns hier mit den géngigsten Typen der Verkabelung beschéftigen, sollten aber
immer im Hintergrund bedenken, dass es noch viele andere Typen gibt. Wir wollen uns
nun der Reihe nach genau ansehen, was es fiir Medien gibt, ihre Charakteristika und ihre
Spezifikationen ndher kennenlernen. Dartiber hinaus wollen wir genau betrachten, wie die
Daten im Medium tibertragen werden.

Dartiber hinaus beschéftigen wir uns schwerpunktméaBig mit der weitverbreiteten Ethernet-
Technologie [Healey2023]. Urspriinglich mit einer Datenrate von wenigen Mbit/s gestartet,
konnen heute Datenraten von mehreren Hundert Gbit/s erreicht werden.

@ Ethernet mit 100 Mbit/s Datenrate wird ,,Fast Ethernet* genannt, mit 1000 Mbit/s
Gigabit Ethernet, mit 10 Gbit/s 10 Gigabit Ethernet.
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B 2.2 Historische Verkabelung:
Thin-Wire (Koaxialkabel)

Am Anfang stand (bei Ethernet) das Thin-Wire-(diinner Draht) oder Koaxialkabel. Es be-
steht aus einem Kupferaderkern, der mit einer Kunststoffschicht ummantelt ist. Um diese
liegt eine leitfdhige Folie bzw. ein Metall-Flechtmantel (aus Griinden der Abschirmung, das
Prinzip eines Faraday’'schen Kéfigs). Den AuBenmantel bildet wiederum eine feste Kunst-
stoffschicht. Die Kabel sind sehr robust und durch ihren Aufbau ausgezeichnet gegen elek-
tromagnetische Stérungen abgeschirmt.

Kunststoffisolierung .
Egmt:itfgsrchlcht Bild2.1 Aufbau eines Standard-
Metall-Flechtmantel Koaxialkabels

Bei der Koaxialverkabelung wird ein Strang gelegt. Er darf aufgrund der Physik der Uber-
tragung nicht weiter verzweigt werden. Die Computer werden mithilfe von T-Stiicken und
BNC-Steckern (Bayonet Navy Connectory) angeschlossen. Ein Bild dazu ist in Kapitel 16,
LSteckertypen®, zu finden.

Aufgrund der elektrischen Vorgaben darf der Weg zwischen dem T-Stiick und der Netz-
werkkarte beim klassischen Thin-Wire-Netz niemals verlangert werden. Das Kabel muss
also an jeden Arbeitsplatz herangefiihrt werden. Sind Wanddosen montiert, miissen diese
bei der Nichtbenutzung tiberbriickt werden, anderenfalls miissen die im Raum angeschlos-
senen Geréte in eine Schleife integriert werden.

Die maximale Linge eines Stranges darf 180 m betragen. Weitere Ausdehnungen sind mog-
lich, wenn Verstiarker (Repeater) eingesetzt werden. Maximal konnen fiinf Segmente mit
vier Verstarkern gekoppelt werden, was eine Gesamtlange von 900 m ergibt. Auch wenn
dies moglich ist, sollte so verkabelt werden, dass keine so langen Segmente bendotigt wer-
den.
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Bild 2.2 Beispiel eines Biros:
Das Thin-Wire-Kabel wird an die
‘-|-T-|'—| Gerate herangefiihrt und der
Strang als eine Kette von ange-
schlossenen Geraten konfiguriert.

Anschlussdosen, die nicht benutzt
sind, werden Uberbriickt.
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2.2 Historische Verkabelung: Thin-Wire (Koaxialkabel)

Wichtig bei dieser (eigentlich jeder!) Verkabelung ist, dass der Biegeradius der Kabel einge-
halten wird. Zu stark verbogene oder geknickte Kabel fiithren zu Briichen in der Ader oder
der Schirmungsfolie, mit gravierenden Auswirkungen auf die Leistung bis hin zum Netz-
ausfall. Wie wir noch sehen werden, ist der physikalische Aufbau der Kabel entscheidend
mit der Funktion verbunden. Knicke und Schdden bewirken eine immense Beeinflussung
der Funktion.

An den beiden Enden eines Stranges muss auf die letzten T-Stiicke ein Endwiderstand (Ter-
minator, 50 Ohm) aufgesetzt werden. Ohne diese ist ein Datenverkehr unmaoglich. Sie unter-
binden Fehler, die hardwaremaBig vorgegeben sind.

Zum Verstiandnis werfen wir einen kurzen Blick in die Physik. Sendet eine Netzwerkkarte
ein Signal ins Medium, breitet sich dieses in beide Richtungen aus. Trifft das Signal auf
eine Barriere, sprich einen stark erhohten Widerstand, wird es reflektiert und lauft zuriick.
Dabei zerstort es sich selbst und andere Signale durch Uberlagerung. Am Ende des Stran-
ges (unendlicher Widerstand am Ende des Kabels) muss das Signal folglich bewusst ver-
nichtet werden. Dies erledigt ein Widerstand, der exakt denselben Widerstand wie das Me-
dium besitzt. Er sorgt dafiir, dass das Medium fiir den Sender in beide Richtungen unendlich
lang erscheint, sodass keinerlei Reflexionen auftreten.

|:| Bild 2.3 Das gesendete Signal lauft an

L dem Medium entlang. Erreicht es sein
L Ende, wird es reflektiert (links unten), lauft

= im Medium zuriick und zerstért sich und
alle anderen Signale durch Uberlagerung.

|:| Wird das Signal am Ende des Mediums
1 bewusst vernichtet, erscheint das Medium

> P———  der sendenden Station unendlich lang

(oben). Reflexionen treten nicht auf.

Das im Netzwerkbereich verwendete Koaxialkabel (Thin Wire) hat einen Wellenwiderstand
von 50 Q. Daher werden Endwiderstande mit diesem Wert eingesetzt. Der Wellenwider-
stand ist deutlich zu unterscheiden vom ohmschen Widerstand des Kupferleiters selbst, der
gegen null geht. Der Wellenwiderstand ergibt sich aus der Tatsache, dass zur Ubertragung
hochfrequente elektrische Signale verwendet werden. Fiir diese gelten andere Regeln als
fiir Gleichstrom, z.B. ist eine Spule fiir Gleichstrom kein Hindernis, fiir hochfrequente Sig-
nale aber ein grofer Widerstand. Fiir Interessierte sei an dieser Stelle auf weiterfiihrende
Literatur zur Elektrotechnik verwiesen.

Starke Verformungen des Kabels beeinflussen lokal den Wellenwiderstand und fiihren zu
Reflexionen, die das Netzwerk auBer Betrieb setzen konnen. Wichtig ist die Dielektrizitats-
konstante, d.h. direkt der physikalische Aufbau, das Material und die Geometrie des Medi-
ums. Eine Verformung oder ein Knicken des Kabels ist daher zu vermeiden, da der physika-
lische Aufbau beeintrachtigt wird.

Anmerkung: Ein Dateniibertragungssystem, das aus einem durchgehenden Medium be-
steht, das von mehreren Kommunikationsgeraten gemeinsam genutzt wird, wird als Bus-
system bezeichnet. Jedes Bussystem muss aus den oben genannten Griinden terminiert
werden. Zum Beispiel muss am Ende einer SCSI-Kette ein Terminator verwendet werden.
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Der groBe Nachteil der Koaxialverkabelung ist zum einen die Beschrankung auf eine maxi-
male Ubertragungsrate von 10 Mbit/s. Theoretisch sind bis zu 50 Mbit/s moglich, aber der
Standard, das klassische Ethernet, liegt per Definition bei 10 Mbit/s. Zum anderen ist das
Ausfallrisiko hoch: Wird der Strang unterbrochen, beschadigt oder ein Terminatorwider-
stand entfernt, ist der gesamte Strang wertlos. Niemand kann mehr kommunizieren, auch
nicht tiber intakte Bereiche des Kabels hinweg. Ein Vorteil ist die hervorragende Abschir-
mung (Faraday’scher Kifig).

Aufgrund der eingeschrinkten Ubertragungsgeschwindigkeit und der Gefahr eines Total-
ausfalls der Netzwerkverbindung im Fehlerfall wird Thin Wire heute bei Neuverkabelun-
gen nur noch sehr selten eingesetzt. Lediglich in Bereichen mit hohen elektromagnetischen
Storfeldern kann eine Koaxialverkabelung heute noch sinnvoll sein. Aber auch hier werden
zunehmend Glasfasern eingesetzt.

B 2.3 Die universelle Gebaudeverkabelung
(UGV)

Aufgrund dieser Nachteile entwickelte man eine andere Art der Verkabelung, wie sie heute
bei Netzwerken gédngig im Einsatz ist, die UGV, die universelle Gebdudeverkabelung.

Der Standard sind heute achtaderige Kabel, die je nach Qualitiat und Abschirmung verschie-
denen Kategorien angehoren. Durchgesetzt hat sich als Verbindung der sogenannte Wes-
tern-Modularstecker. Er ist in Kapitel 12, ,Steckertypen, am Ende des Buches abgebildet.
Vier der Adern des Kabels sind vom Netzwerk im Gebrauch. Es ist also moglich, mit speziell
verkabelten Anschlussdosen zwei volle Gerdteanschliisse tiber ein Kabel zu erschlieBen.
Dies gilt jedoch nur bis 100 Mbit/s (Fast Ethernet). Bei Gigabit oder 10 Gbit Ethernet wird
heute mit allen acht Adern gearbeitet (4 x 250 Mbit/s bzw. 4 x 2,5 Gbit/s im Channel). Hier
ist nur eine Dose pro Kabel moglich.

Wieso eine UGV? Es ist unflexibel, das Netzwerk, die Telefonie etc. getrennt zu verkabeln,
daher setzt man heute, wenn moglich, nur noch eine Sorte der Verkabelung ein, die dem
hochsten Qualitatsstandard gentigt.

Zwar ist zum Beispiel eine klassische zweiadrige Telefonverkabelung erheblich billiger als
eine hochwertige Netzwerkverkabelung, aber diese ist in der Lage, alle Services zu iibertra-
gen, und die Flexibilitdt in Zukunft ist gewahrleistet. Es ist mdoglich, alle Signale, von ISDN
iiber Wechselsprechanlagen bis zur Haustiirklingel, iiber diese Kabel zu fiihren und spéiter
frei zu variieren, welcher Dienst und welches Gerdt wo angeschlossen wird.

Die Anordnung der acht Adern des Kabels ist wohldefiniert. Je immer zwei sind in ineinan-
der verdrillten Zweierparchen angeordnet. Diese vier Parchen wiederum sind in sich noch-
mals verdrillt im Kabel angeordnet, daher der Name Twisted Pair. So wird dafiir gesorgt,
dass die Strecken, in denen die Adern im Kabel parallel nebeneinander verlaufen, mini-
miert sind und dadurch Storeinfliisse von Ader zu Ader durch elektromagnetische Abstrah-
lungen und Signaliibertritte minimiert werden. Diese Signaliibertritte nennt man im Fach-
jargon ,Nahnebensprechen“ oder NEXT (Near End Crosstalk).
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Dazu kommt, dass um jeden Leiter, durch den Strom flieBt, ein Magnetfeld entsteht. Eine
richtige Verdrillung der Adernpaare sorgt auch dafiir, dass die entstehenden Magnetfelder
entgegengesetzt gerichtet sind und sich gegenseitig ausloschen oder zumindest gegenseitig
abschwichen. Die Kabel haben einen Wellenwiderstand von 100 Q. Die Gesamtldnge eines
Segmentes darf 100 Meter betragen, fiir die Kaskadierung mit Verstarkern gilt dasselbe
wie bei der Koaxialverkabelung.

2.3.1 Kabeltypen Twisted Pair

Gingige Ubertragungsgeschwindigkeiten sind heute 1000 Mbit/s. Uber Twisted-Pair-Kabel
sind jedoch auch Geschwindigkeiten von 10 Gbit/s, 25 Gbit/s und 40 Gbit/s moglich. Diese
werden hdufig in Rechenzentren eingesetzt, dann in der Regel mit kiirzeren Segmenten.

Bild 2.4 Ubliche Kabeltypen im Netzwerk. Das géngigste
Kabel ist UTP, Unshielded Twisted Pair (links oben). Zur wei-
teren Abschirmung gibt es die Varianten STP, Shielded Twis-
ted Pair (rechts oben), und S/UTP, Shielded/Unshielded
Twisted Pair (links unten). Einmal sind hier die Adernpaare
selbst geschirmt, zum anderen wird das gesamte Biindel
geschirmt. Die hochste Qualitat hat S/STP, Shielded/Shiel-
ded Twisted Pair (rechts unten). Hier sind sowohl die Adern-
paare einzeln als auch das gesamte Kabel nochmals
geschirmt. S/STP ist einzusetzen, wenn hohe Storfelder
erwartet oder die Langenrestriktionen erreicht werden.
Nachteil ist ein wesentlich dickeres Kabel mit kritischeren
Biegeradien. Abgebildet sind jeweils schematisch die vier
Adernpaare.
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Wie beim Koaxialkabel bestimmt der physikalische Aufbau den Wellenwiderstand. Knicke
und Deformationen der Kabel miissen daher auch hier peinlich vermieden werden. Eben-
falls muss darauf geachtet werden, dass zu fest gezogene Kabelbinder das Kabel nicht quet-
schen, damit seine Geometrie verdndern und so seine Eigenschaften erheblich beeinflus-
sen.

Kritiker konnten nun anmerken, dass die Stecker widerspriichlich sind. Einerseits spre-
chen wir davon, dass die Kabel sehr empfindlich sind und schon Verformungen zu Quali-
tatsverlusten flihren konnen. Andererseits benutzt man eine Steckertype, in der eben diese
Geometrie vollig aufgehoben wird und alle Adern parallel in den Stecker ausgefiihrt wer-
den. Diese Frage ist berechtigt, aber fiir eine sichere und handhabbare Verbindung miissen
wir Qualitatsverluste in Kauf nehmen. Es sollten daher so wenig als moglich Verbindungs-
stellen im Netzwerk sein. Vier sind es in der Regel immer, zwei am Arbeitsplatz, beim An-
schluss des Rechners an die Wanddose, und zwei am Verteiler/Switch (siehe unten). Gute
Kabel verfiigen {iber Stecker mit einer Metallhiille, die duBere Storeinfliisse abschirmt.
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Bild 2.5 Hier sehen Sie ein aufgeschnittenes Kabel des Typs S/UTP. Deutlich sieht man die einzel-
nen in sich verdrillten Adernpaare. Um die Adernpaare liegt ein Mantel aus Metallgeflecht zur
Abschirmung. Dies ist zwar teurer als Metallfolie, macht das Kabel aber beweglicher.

2.3.2 Verlegung der universellen Gebaudeverkabelung und
Gerateverbindungen

Die Endgerite werden nicht mehr in einer Kette, sondern in Form einer Sternverkabelung
an einen Verteiler angeschlossen. Verteiler sind Gerdte mit mehreren Netzwerkanschliis-
sen (im Fachjargon Ports). Diese wurden zunédchst als sogenannte Hubs realisiert, die die
an einem Netzanschluss eingehenden Signale an alle anderen Netzanschliisse weiterleiten.
Auf allen Kabelstrangen, die an einen Hub angeschlossen sind, liegen somit die gleichen
Signale an.

In der Regel handelt es sich bei Verteilern heute aber um Switches, deren Funktionsweise
im Rahmen der Behandlung von Layer II detailliert beschrieben wird. An Switches werden
die Endgerite direkt angeschlossen, T-Stiicke und Endwiderstdnde sind nicht mehr nétig,
der Bus wird im Switch terminiert. Der Nachteil ist ein wesentlich hoherer Bedarf an Ka-
beln. Der Vorteil ist, dass bei einem Unterbruch eines Kabels nur das betroffene Endgerit
vom Netzwerk isoliert ist und nicht alle, wie bei der Koaxialverkabelung.

Die Kommunikation erfolgt iiber definierte Drahte. Die Sendeleitung eines Gerdtes muss
daher auf die Empfangsleitung seines Partners aufgeschaltet werden und umgekehrt. Die
Switches miissen daher eine andere Pinbelegung der Stecker/Dosen besitzen als die Netz-
werkadapter.

Werden zwei Switches bzw. zwei Endgeréate direkt miteinander verbunden, muss unter Um-
standen ein spezielles Kabel eingesetzt werden, das diese Leitungen richtig zusammenfiigt,
Senden und Empfangen werden hier {iberkreuzt, daher kommt der Name Crossover-Kabel
(Pins 1 und 2 auf Pin 3 und 6 des RJ-45-Steckers). Vorsicht ist auch hier bei Gigabit-Ether-
net und hoheren Geschwindigkeiten geboten. Bei diesen werden alle Adern genutzt, man
benotigt hier spezielle Crossover-Kabel. Diese werden als ,doppelt gekreuzt“ bezeichnet.

Aus den genannten Griinden miissen Switches iiber einen Eingang verfiigen, der in der
Pinbelegung entweder schaltbar oder fest gekreuzt ist, den sogenannten Uplink-Port. Er
sorgt dafiir, dass nur eine Sorte Kabel verwendet werden muss und das Crossover-Kabel
uberfliissig wird. Zur Vereinfachung und Fehlervermeidung besitzen heutige Switches An-
schliisse, die selbststandig erkennen, ob andere Netzwerkgerate oder Netzwerkadapter an-
geschlossen sind, und die Pinbelegung automatisch richtig umschalten.
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Bild 2.6 Eine Verkabelung nach UGV: Die Rechner werden direkt an einen Switch angeschlossen.
Unbenutzte Dosen miissen nicht berbriickt werden, der Switch erkennt, ob ein Gerat angeschlos-
sen ist oder nicht. Der Bus wird im Switch terminiert. Die Kabel werden an jede Dose herangefihrt,
die Endgerate sind also ,autonom* angeschlossen. Wird ein Kabel beschadigt, ist nur ein Endgerat
betroffen, nicht alle.

Diese Technologie nennt man ,MDI-Autosensing®, und sie setzt sich langsam tiberall durch.
Sie hat groBe Vorteile, denn es ist nur noch eine Sorte Kabel ist notwendig. Dies hat aber
auch Nachteile, da hier Switches, an denen zwei Ports miteinander verbunden werden, ei-
nen Link (d.h. eine Verbindung) haben. Im Layer II werden wir kennenlernen, dass das
katastrophale Auswirkungen haben kann. Ohne MDI-Autosensing passiert nichts, wenn
wir oder unsere Anwender, zum Beispiel durch Verbinden zweier Anschlussdosen im Biiro,
aus Versehen zwei Ports mit einem Anschlusskabel verbinden, es funktioniert einfach
nicht. Bei Ports mit MDI-Autosensing gibt es immer einen Link.

Nach dem Verstandnis der Hersteller wird vom Switch ausgegangen. Alles, was an ihn an-
geschlossen wird, gilt im Prinzip als Endgerét, also auch zum Beispiel Router (siehe Layer
III). Bei Verbindungen von Endgeréten zu Verteilern sind die Pinbelegungen bereits richtig
vorbereitet, man benotigt kein Crossover-Kabel. Die Crossover-Kabel sollten daher gut ge-
kennzeichnet werden, um Verwechslungen von vornherein auszuschlieBen.

B 2.4 Glasfaser

Mit der Entwicklung der Glasfasertechnik wurde es moglich, wesentlich weitere Strecken
zu uberbriicken. Vor allem in der vertikalen Verkabelung von Gebauden und zwischen ih-
nen war es wichtig, die Lingenbeschrankungen zu umgehen. Da Glasfasern eine immer
groBere Rolle in der EDV spielen, wird hier besonders auf das Thema eingegangen.

Je nach Faser- und Sender-/Detektortyp konnen heute bis zu 10-120 km ohne Verstiarker
iiberbriickt werden, mit Verstarkern tiber 1000 km. Glasfasern sind duBerst leistungsfahig,
die Ubertragungskapazitit wichst von Jahr zu Jahr. In Tests erreicht man bereits Ubertra-
gungsraten von mehr als einem Petabit/s (dies entspricht 1000 Terabit/s!).
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Zur Verbindung von Endgeriten verwendet man iiblicherweise 1000 Mbit/s. Im Backbone
sind 100 Gbit/s und an einigen Stellen bereits bis zu 400 Gbit/s zu finden. Glasfasern sind
sehr empfindlich bei Biegung und mechanischer Belastung. Ihre Vorteile neben der groBe-
ren einsetzbaren Lange sind die Abhorsicherheit (keine elektromagnetische Emission) und
keinerlei Empfindlichkeit auf elektromagnetische Storeinfliisse. Ein weiterer groBer Vorteil
der Glasfasern ist die galvanische Trennung (Potenzialtrennung). Wird ein Gerat im Netz-
werk durch Uberspannungen oder Blitzschlag etc. zerstort oder beschadigt, wird dies, im
Gegensatz zur Kupferverkabelung, nicht an andere Gerate weitergeleitet.

2.4.1 Exkurs in die Physik - Glasfasertypen, Lichtwellenleiter, Effekte

Heute sind standardméaBig drei Typen von Glasfasern im Einsatz. Es sind Multimode-Fasern
mit Kerndurchmessern von 62,5 um (die amerikanische Norm) und 50 ym (die europdische
Norm) sowie Single- oder Monomode-Fasern mit 9 um Kerndurchmesser. Es gibt unzéhlige
Typen verschiedenster Aufbauarten. Sie alle hier zu beschreiben, wiare zu umfangreich.
Daher ist zu beachten, dass hier nur die gangigsten beschrieben sind und es noch viele an-
dere gibt, sowohl im physikalischen Aufbau als auch in der Funktion. Um die Namens-
gebung und die Funktion zu verstehen, miissen wir einen kleinen Exkurs in die Physik der
Lichtwellenleiter wagen.

2.4.2 Lichtleitung in der Faser

Ein Lichtwellenleiter besteht aus einem Kern, der Licht leitet (meist aus Silizium-Germa-
nium-Oxid, einem Glastyp, Kunststoffe sind bereits ebenfalls im Einsatz). Um den Kern
liegt eine Kunststoffhiille. Die Faser selbst ist so diinn, dass sie nur unter einer starken
Lupe sichtbar ist. Um die Hiille liegt ein Gelmantel, der erlaubt, dass sich der Kern gering-
fiigig bewegen kann. Dies ist wichtig, da sonst der Biegeradius enorm wére. AuBen liegt
dann eine Schutzhiille aus festem Kunststoff, die vor mechanischer Belastung schiitzt.
Diese Schutzhiille gibt es in den verschiedensten Ausfiihrungen, von relativ diinn bis hin
zu sehr festen Méanteln bei erwarteter mechanischer Belastung. Bei Fasern, die in der Natur
oder in Kanilen verlegt werden, kann aussen herum auch, wie bei Kupferkabeln, ein Nage-
tierschutz angebracht sein. Hier muss der Typ der Lichtwellenleiter nach dem Bedarf aus-
gesucht werden.

_ c Bild 2.7 Der schematische Aufbau eines Lichtwellen-
elmantel

leiters: Der Kern besteht aus dem das Licht leitenden
Kem Material. Er ist sehr diinn, mit dem bloBen Auge fast
Fuhrungshiille nicht zu sehen. Er wird von einer Kunststoffhiille
_ gestitzt. Diese ist von einem Gelmantel (oft aber
Schutzmantel .
auch ein Fadengeflecht) umgeben, der erlaubt, dass
sich der Kern bewegen kann. Ganz auBen ist eine
Schutzhiille aus Kunststoff, die vor mechanischer
Belastung schitzt.




2.4 Glasfaser

Interessant ist hier eigentlich nur der Faserkern, der das Licht leitet. Ein Lichtstrahl bewegt
sich durch Totalreflexion im Lichtleiter fort. Trifft ein Lichtstrahl auf eine Grenzflache zwi-
schen zwei Materialien mit unterschiedlichem Brechungsindex, wird er gebrochen. Jeder
hat das schon einmal selbst gesehen, der einen Stock ins Wasser steckt und von oben be-
trachtet. Es sieht so aus, als ob er an der Wasseroberflache geknickt wire. Wird der Einfalls-
winkel nun immer Kkleiner, erfolgt ab einem Grenzwinkel keine Brechung mehr, sondern
Reflexion. Der Winkel, in dem eingestrahlt werden muss, damit es zur Reflexion kommt,
heiBt bei der Glasfaser die numerische Apertur.

Das Licht muss also in einem Winkel in die Faser eingefiihrt (in der Fachsprache sagt man
eingekoppelt) werden, der eine Totalreflexion ermdglicht. Alles andere Licht wird weg-
gebrochen und ist fiir uns und unsere Dateniibertragung nutzlos.

Glas kennen wir als zerbrechliches Medium. Eine Faser ist aber derart diinn, dass sie ohne
Bruch gebogen werden kann. Die meisten haben schon einmal die ,Wunderlampen® gese-
hen, die aus einem groBen Biischel aus Glasfasern bestehen, das von einer Seite her be-
leuchtet wird. Schaltet man sie ein, sieht man winzige Lichtpiinktchen an den Spitzen der
Fasern.

Diese Fasern bewegen sich schon im kleinsten Luftzug und brechen auch bei der Biege-
bewegung in einem gewissen Rahmen nicht. Glasfasern haben natiirlich trotz ihrer groBen
Biegefdhigkeit einen definierten Bruchpunkt.

Wer eine Glasfaser knickt oder den Biegeradius liberschreitet, zerstort diese sofort. Insbe-
sondere sind Glasfasern auf Zug nicht belastbar. Sie sind sprode und reien leicht. Dies
wird durch die Zugstabilitdt der Hiille aufgefangen. Sie stellt die Zugentlastung dar, die
diese Krifte aufnimmt.

Aperurkegel Bild 2.8 Trifft ein Lichtstrahl auf eine
3 Grenze zwischen zwei Medien mit unter-
/ n2 schiedlichem Brechungsindex, wird er
Grenflache gebrochen, sprich abgelenkt. Trifft er aber

unter einem bestimmten Winkel auf, wird er
reflektiert. Strahl 2 wird auBerhalb der

ni Apertur eingestrahlt und damit gebrochen.
2 Strahl 1 liegt innerhalb der Apertur, daher
wird er an der Grenzflache reflektiert.

1 1

Aperturkegel

2.4.3 Die Stufenindexfaser

Um diese Grenzflache zu realisieren, die zur Reflexion des Lichtes fiihrt, ist der Faserkern
aus zwei Schichten aufgebaut, dem Innenkern und dem Mantel. Diese beiden besitzen un-
terschiedliche Brechungsindices n.

Wird der Lichtstrahl innerhalb der Apertur in den Leiter eingekoppelt, bewegt er sich in
diesem durch Totalreflexion vorwarts.
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Bild 2.9 Der Kern besitzt eine hohere
Brechzahl n als der Mantel. Daher bewegt
sich ein Lichtstrahl, der innerhalb des

/XI ”; Aperturkegels eingekoppelt wird, durch
n

Totalreflexion im Lichtwellenleiter fort. Eine
/ solche Glasfaser nennt man Stufenindex-

faser, da hier der Brechungsindex im Kern-

Aperturkegel leiter in einer Stufe verandert wird und im
Mantel wie auch dem Kern selbst konstant
ist.

2.4.4 Langenbeschrankung und Grenzen/Dispersion

Die Datentibertragung tiber eine Glasfaser besitzt eine beschrankte Lingenausdehnung, in
der eine Datentibertragung moglich ist. Viele Effekte storen die Signaliibermittlung. Zual-
lererst ist dies die Dampfung im Lichtleiter. Die eingestrahlte Intensitédt an Licht fallt expo-
nentiell zur Lange des Lichtleiters ab. Grund dafiir ist die Absorption des Lichts und die
Streuung. Die Faser ist nie vollig homogen. An kleinsten UnregelmaBigkeiten in Dichte und
Brechungsindex kommt es zur Streuung. Die Lichtteilchen werden abgelenkt, fallen aus der
Apertur und laufen damit nicht mehr den Leiter entlang. Diesen Effekt nennt man Ray-
leigh-Streuung.

Weiter ist die Glasfaser nicht vollig ,durchsichtig”. Ein kleiner Teil des Lichtes wird von den
Atomen absorbiert. Extrem storend sind OH-Gruppen, Bausteine des Wassers. Daher sind
Lichtwellenleiter und Anschlussdosen stets mit einer Schutzkappe versehen, damit keine
Luftfeuchtigkeit eindringen kann. Diese sind auch extrem wichtig, um das Eindringen von
Staub zu vermeiden, der die Grenzflachen der Fasern zerkratzt und natiirlich nicht ,durch-
sichtig® ist.

Das eingekoppelte Licht muss definierte Wellenldngen haben, die nicht in dem Bereich lie-
gen, in dem die Materie des Leiters absorbiert. Es kann also nicht einfach mit irgendeiner
Lichtquelle gearbeitet werden. Die Wellenldngenbereiche, in denen eine Ubertragung mog-
lich ist, nennt man optische Fenster. Im Alltag sehen wir das, wenn wir ultraviolettes Licht
benutzen miissen. Hier muss Quarzglas eingesetzt werden, da normales Fensterglas fiir
UV-Strahlung undurchsichtig ist.

Verluste entstehen auch durch eine starke Kriimmung des Leiters, der gerade Weg der
Reflexionen wird gestort. Es ist daher extrem wichtig, beim Verlegen auf die Biegeradien zu
achten.

Der néchste Komplex an Verlust kommt durch eine Verfalschung des Signals zustande. Um
diese zu verstehen, muss wieder ein kleiner Exkurs in die Physik herhalten.

Eine Lichtquelle emittiert in der Regel, wenn sie aufleuchtet, nicht nur einen Wellenzug,
sondern viele. Aufgrund der Tatsache, dass Licht Wellencharakter hat, konnen nicht alle
Lichtstrahlen aller eingestrahlten Winkel transportiert werden. (Fiir Interessierte: nur Wel-
lenziige einer fixen Phasenbeziehung. Sie interferieren konstruktiv, bei den anderen kommt
es zur Ausloschung.)
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Diese Eigenwellen, die transportiert werden, nennt man Moden. Je nach dem Kerndurch-
messer und Brechungsindex konnen das Tausende bis einige Millionen sein. Da die Moden
winkelabhdngig sind, unterscheiden sie sich durch ihre Laufrichtung in Bezug zur opti-
schen Achse des Mediums.

Dies hat Konsequenzen fiir die Dateniibertragung.

M optische Achse

2
Aperturkegel

Bild 2.10 Schematisches Beispiel zweier lauffahiger Moden innerhalb eines Lichtwellenleiters:
Sie bewegen sich beide im Leiter, sie sind innerhalb der Apertur eingekoppelt worden. Sie treten
aber in unterschiedlichen Winkeln ein und werden in diesen reflektiert.

Je kleiner der Winkel zwischen der optischen Achse und dem Lichtstrahl ist, desto kiirzer
ist der Weg des Lichtes im Leiter. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit aller Moden ist die-
selbe, sie ist vom Brechungsindex des Leiters abhdngig. Der Brechungsindex ist nichts an-
deres als der Quotient aus der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum geteilt durch die Lichtge-
schwindigkeit im untersuchten Medium. Da Licht im Vakuum in der Regel immer schneller
ist als in irgendeinem anderen Medium, ist der Brechungsindex stets groBer als eins.

Der Weg durch den Leiter aber ist fiir beide Moden sehr unterschiedlich, je nach dem Win-
kel zur optischen Achse.

Ein an der Grenze der Apertur eingekoppelter Lichtstrahl muss im Zickzack einen erheb-
lich langeren Weg zuriicklegen als ein fast zentral eingekoppelter, der nur einen sehr gerin-
gen Winkel zur optischen Achse hat. Daher kommen die Moden zu unterschiedlichen Zei-
ten am Empféanger an. Hier kommt es zu einer Beeinflussung des Gesamtsignals.

Dieser Effekt fiihrt zu einer Signalverbreiterung. Ab einer gewissen Lange flieBen die Sig-
nale ineinander und konnen nicht mehr korrekt aufgeldst werden. Hier ist die Langenbe-
schrankung erreicht.

Diese Art der Signalverfalschung bezeichnet man als die Modendispersion. Sie tritt immer
in Erscheinung, wenn Lichtwellenziige in verschiedenen Winkeln eingekoppelt werden.
Diese Modendispersion ist einer der groten Storfaktoren bei der Glasfaseriibertragung. Sie
ist hauptsachlich fir die Langenbeschrankungen der Dateniibertragung tiber Glasfasern
verantwortlich.
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Bild 2.11 Zwei Signale am Anfang (oben) und am Ende
(unten) des Lichtleiters. Durch die verschiedenen Wege der
Moden werden die Signale ,,verwischt®, also verbreitert. Am
Anfang noch klar getrennt, laufen sie nun im Laufe des
Weges ineinander. Sind sie so weit {iberlappt, dass sie nicht
mehr aufgeldst werden kdnnen, ist die Langenbeschrankung
gegeben.

Da Lichtwellenleiter europaischer Norm mit einem Kerndurchmesser von 50 pm erheblich
weniger Moden zulassen als die der amerikanischen Norm mit 62,5 ym, sind mit ersteren
groBere Lingen zu iiberbriicken. Bei Gigabit-Ubertragungen wird dies deutlich, bei Fasern
mit 62,5 nm liegt die Lingenbeschrdnkung bei 275 m, bei 50 um bei 550 m.

2.4.5 Die Gradientenindexfaser

Die Langenbeschrankung durch die Modendispersion konnte erheblich durch neue Herstel-
lungsverfahren verbessert werden. Die Stufenindexfaser ist schon fiir Gebdaudeverbindun-
gen an der Grenze. Um die Laufzeitunterschiede der Moden zu minimieren, wurde der Fa-
serkern durch Dotieren (einbauen) von Fremdatomen veréndert. Er besitzt nun nicht mehr
einen konstanten Brechungsindex, sondern dieser wird von innen nach auBen immer klei-
ner. Der Mantel hat nach wie vor einen konstanten Brechungsindex.

Eine Mode, die in die AuBenbereiche des Kerns kommt, bewegt sich damit zunehmend
durch ein Medium mit geringerem Brechungsindex. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ei-
ner Mode ist von diesem Brechungsindex abhingig. Moden im Zentrum des Kernes bewe-
gen sich also langsamer als Moden im AuBenbereich. Dadurch wird die oben beschriebene
Dispersion korrigiert, sprich die Laufzeitunterschiede werden nivelliert und die Signalver-
breiterung erheblich zuriickgedrangt.

Die Wellenziige, die mit einem Winkel eingekoppelt werden, der bedingt, dass sie sich mehr
im Zickzack durch den Kern bewegen, halten sich hiufiger im AuBenbereich des Kerns auf
(sie bewegen sich schraubenformig durch den Leiter), dort bewegen sie sich schneller. Wel-
lenziige, die fast nur im Zentrum des Kerns laufen, haben einen kiirzeren Weg, bewegen
sich aber langsamer. Glasfasern mit einem Kerndurchmesser 50 pm oder 62,5 um nennt
man aufgrund dieser Vorgdnge auch Multimode-Fasern, da in jedem Signal unzdhlige Mo-
den zum Transport der Daten eingesetzt werden.
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Bild 2.12 Bei der Gradientenindexfaser
r (oben) nimmt der Brechungsindex n des
pal | I—\ n  Kerns nach auBen kontinuierlich ab. Der
|—/ Mantel hat einen festen Brechungsindex.
Bei der Stufenindexfaser haben Mantel
und Kern feste Brechungsindices. In einem
Medium mit geringerem Brechungsindex
bewegt sich das Licht schneller vorwarts.
| I_‘ Moden, die sich daher ofter im AuBenbe-
e | ,_1 n  reich des Kerns aufhalten, laufen schneller
als solche, die flacher zur optischen Achse
verlaufen. Die Geschwindigkeitsunter-
schiede werden dadurch verringert und die
Signalverbreiterung zuriickgedrangt. Somit
konnen wesentlich gréBere Entfernungen
realisiert werden, bevor die Signale
unbrauchbar werden.

2.4.6 Qualitaten und Langenbeschrankung

Die Qualitaten der Fasern zeigen sich stark in der Lingenbeschrankung. Nach diesen Qua-
lititen werden sie in drei Klassen eingeteilt, dem OM-Standard. Er wird durch spezielle
Messungen ermittelt, und die Fasern werden dadurch klassifiziert. Dies ist eminent wichtig
bei der Neuplanung oder einer Migrationsplanung der Verkabelung. Mogliche Léngen-
beschrinkungen sollen am Beispiel des Ubergangs von 1 Gbit/s auf 10 Gbit/s aufgezeigt
werden. Bei einer Ubertragung mit 1 Gbit/s schaffen Fasern nach OM 2,50 pm eine Distanz
von 550 m, bei einer Qualitdt von OM3 aber 900 m. Bei 10 Gbit/s sind es bei OM2 ca. 80 m,
bei OM3 300 m. Mit den alten OM1-Kabeln ist leider nichts mehr zu gewinnen. Bereits nach
ca. 30 m ist es vorbei mit 10 Gbit.

Der Kostenunterschied zwischen OM2- und OM3-Fasern ist nicht mehr groB. OM2 wird
immer noch standardmaBig angeboten. Hier sollte man zur Zukunftssicherheit bei Neuver-
kabelungen den Standard OM3 vorziehen.

Wer noch OM2-Kabel hat (sie sind noch breit im Einsatz), kann sich behelfen, selbst wenn
er etwas Uber die Grenzen kommt. Einige Hersteller bieten spezielle Patchkabel an, die die
Dispersion durch eine spezielle Fertigung stark korrigeren. Diese Kabel nennt man ,,Mode-
Conditioning-Kabel“. Sie sind zwar teuer, aber auf jeden Fall giinstiger als eine Neuverkabe-
lung.

2.4.7 Die Mono- oder Singlemode-Faser

Noch besser lasst sich die Modendispersion unterdriicken, wenn sie nicht mehr auftritt.
Welche und wie viele Moden erlaubt sind, hangt von der Wellenldnge, dem Brechungsindex
und dem Kerndurchmesser der Glasfaser ab. Wird der Durchmesser unter 10 pm gewahlt,
ist nur noch eine einzige Mode erlaubt. Die Modendispersion tritt nicht mehr auf. Daher
nennt man Glasfasern dieses Typus Mono- oder Singlemode-Fasern. Sie konnen weitaus
groBere Strecken tiberbriicken, sind aber auch erheblich teurer und schwerer zu verlegen.
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Daher haben Fasern mit 50 um oder 62,5 um durchaus ihre Berechtigung - es muss nicht
immer Kaviar sein.

Im Bereich der vertikalen Gebdaudeverbindungen, ,Glasfaser bis zum Arbeitsplatz“ und
Strecken innerhalb der Langenrestriktionen ist die Multimode-Faser absolut tauglich und
breit im Einsatz. Auch sind hier die Interfaces wesentlich giinstiger.

Die Modendispersion ist der groBte Storfaktor. Es gibt noch andere Arten der Dispersion,
die vor allem im Weitbereich relevant werden (Polarisationsdispersion, chromatische Dis-
persion, etc.). Ebenso gibt es noch weitere Mechanismen, die das Signal im Kabel dimpfen.
Hierzu sei jedoch auf weiterfiihrende Literatur verwiesen, sie sind meist nur mit gutem
physikalischen Hintergrund zu verstehen.

2.4.8 Verlegung und Handhabung

Glasfasern werden in der Regel fest verlegt. An Koppelstellen werden sie gespleiit, das
heiBt, fest verschweiBt. Dies ist nur mit speziellen Gerdten moglich. An den Anschlussstel-
len werden Anschlussdosen gesetzt, an die mit Glasfaserkabeln angekoppelt werden kann.

Auch bei der Glasfaser gilt, dass Verbindungen von Gerat zu Gerét anders sind als Verbin-
dungen von Gerdt zu Endgerdt. Auch hier muss die Sendeleitung des Geridtes auf die Emp-
fangsleitung des Endgerates gesteckt werden. Glasfaserverbindungen haben in der Regel
zwei Fasern, Senden und Empfangen. Werden zwei Endgerite oder zwei Netzwerkgerate
miteinander verbunden, miissen die Fasern gekreuzt werden.

Die Giite der Steckverbindung bestimmt, wie viel Dampfung durch eine solche auftritt. In
der Regel gilt wie bei der Kupferverkabelung, dass so wenig als moglich 1osbare Verbindun-
gen im Einsatz sein sollten. Im Gegensatz zu gespleiten Verbindungen, die heute fast
keine Dampfungen mehr verursachen, sind Steckverbindungen immer mit einer Dimpfung
des Signals und Reflexionen behaftet. Dies wird klar, wenn man zum Fenster hinaussieht:
Ein schwaches Spiegelbild ist zu sehen. An einer glatten Glasfliche werden ca. 5-8% des
auftreffenden Lichtes direkt reflektiert. Dieses geht fiir das Signal verloren. Dariiber hinaus
kommt es zu Storungen, da dieses Licht im Leiter zurticklauft.

Die besten Steckertypen sind deshalb heute schrag (8°) angeschliffen. Dadurch wird das
reflektierte Licht in den Mantel gestreut und stort die Vorgiange im Kern nicht mehr. Wei-
ter wird heute dafiir gesorgt, dass mit einem leichten Federdruck beide Faserenden in der
Verbindung aufeinandergepresst werden. Besteht kein Luftspalt in der Steckverbindung,
tritt weit weniger Streuung an Luft auf. Inzwischen gibt es sehr viele Typen von Steckver-
bindungen. Fir sie sei auf weiterfiihrende Literatur verwiesen. Die gingigsten sind am
Ende des Buches abgebildet. Jeder Steckertyp hat seine Vor- und Nachteile, verschiedene
Dampfungen und Giiteklassen. Je nach dem Einsatz, dem Fasertyp, der Linge und der Ge-
schwindigkeit muss abgewigt werden, welche Typen eingesetzt werden miissen. Hier miis-
sen erhebliche Kostenunterschiede mit den Anforderungen abgewéagt werden. Durchgesetzt
hat sich bei fast allen Steckertypen eine zylindrische Fiihrung. Bei Schriagschliff muss der
Stecker zwangsgefiihrt werden, um ein Verdrehen zu vermeiden. Die Faserkerne werden in
eine zylindrische Hiille eingeklebt, die Ferrule. Diese wird nun in eine Fiihrung aus Kera-
mik eingeschoben.
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Fuhrungsrohr Bild 2.13 Schematischer Aufbau einer

Fermule Ferule Steckverbindung von Glasfasern: Die Ferru-
len mit den beiden Faserkernen werden in
einem Fihrungsrohr zentriert. Kleine Federn

sorgen daflr, dass die Stirnflachen aneinan-
dergepresst werden.

Viele Steckertypen wurden entwickelt und sind im Einsatz. Das Problem bei allen Steckver-
bindungen ist die Dampfung des Signals an der Kontaktfliche durch Reflexion und Streu-
ung (mehr dazu siehe Kapitel 12, ,Steckertypen®). Generell unterschieden werden die Ste-
cker nach zwei Kriterien. Einmal werden die Faserenden durch Federn oder den Aufbau der
Stecker fest aufeinandergepresst (Physical Contact), oder es verbleibt ein winziger Luft-
spalt. Erstere sind natiirlich von der Qualitat her wesentlich besser.

2.4.9 Laser sind gefahrlich

Nicht alle Laser, die zur Ubertragung eingesetzt werden, sind im sichtbaren Bereich des
Lichtes. Gerade Fernverbindungen werden mit Lasern bedient, die auBerhalb des fiir uns
sichtbaren Spektrums sind. Daher sind sie aber nicht weniger gefahrlich. In eine Faser oder
einen Anschluss sollte man daher nie hineinschauen. Ernste Beschddigungen der Augen
konnen die Folge sein. Die Leistungen sind zwar gering, im Bereich von Milliwatt, aber die
Biindelung auf 50 um oder sogar 9 um ergibt umgerechnet auf einen Quadratmeter im-
mense Werte. Neueste Weitverkehrssysteme, die mit vielen Lasern gleichzeitig arbeiten,
sind so leistungsfahig, dass Verbrennungen der Haut auftreten, wenn man sich dem Licht-
strahl exponiert. Die Laser sind so stark, dass der Lichtstrahl die Kabelhiille zerstort und
austritt, wenn der Biegeradius unterschritten wird.

2.4.10 High-Speed-Verfahren

Mit den neuesten Technologien lassen sich ungeheure Ubertragungsraten erzielen. Da
diese Verfahren immer mehr eingesetzt werden, sollen sie kurz erlautert werden.

Arbeitet man nicht mit einem Laser, wie iiblich, sondern gleichzeitig mit mehreren Lasern
verschiedener Frequenzen, lassen sich vielfache Datenstrome simultan {iber eine Faser
iibertragen. Am Empfanger miissen diese einzelnen ,Farben® wieder durch Filter oder wel-
lenldangenempfindliche Detektoren getrennt werden. Dieses Verfahren nennt man WDM,
Wavelength Division Multiplexing.

Zwei Varianten dieses Verfahrens sind im Weitverkehrsbereich im Einsatz, das CWDM,
Coarse Wavelength Division Multiplexing, benutzt Laser, die Wellenldngen benutzen, die
einen Wellenldngenabstand von ca. 20 Nanometern haben. Hier lassen sich Datenraten von
ca. 2,5 Gigabit (pro ,Farbe“/Laser) erzielen. Mit diesen Interfaces lassen sich Strecken von
bis zu 60 - 70 Kilometern ohne Verstirker erreichen.
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Eine viel teurere Variante, die sehr viel teurere und in der Handhabung kompliziertere La-
ser verwendet, ist das DWDM, das Dense Wavelength Division Multiplexing. Hier betragt
der Abstand der Wellenldngen nur ca. einen Nanometer. Dafiir lassen sich heute mit dieser
Technologie Daten mit ca. 40 Gbit/s libertragen. Es sind Strecken von bis zu 1000 Kilome-
tern moglich.

Mit den neuesten Geraten ist es moglich, Verstarker zu bauen, die das Signal direkt optisch
verstarken. Es muss nicht erst decodiert und auf Kupferleitungen umgesetzt werden. Diese
Verfahren sind aber noch derart teuer, dass sie nur in Weitverkehrsverbindungen einge-
setzt werden.

B 2.5 Die Gesamtverkabelung

Auf Layer I sind noch etliche andere Medien im Einsatz, alle aufzufithren wiare zu umfang-
reich. Bislang haben wir Verkabelungen im LAN-Bereich (Local Area Network, meist be-
grenzt auf Gebédude) betrachtet. Im Bereich MAN (Metropolitan Area Network, ein Mittel-
ding zwischen lokal und weit, zum Beispiel Verbindung von Gebduden {iber StraBen hinweg
etc.) und WAN (Wide Area Network, bis weltweit) sind andere Ubertragungsmechanismen
im Einsatz, von Satelliteniibertragung bis Seefunk, Richtfunk und Richtlaser. Die Glasfaser
in den verschiedensten Typen und Ausfiihrungen ist in allen drei Bereichen im Einsatz.

2.5.1 Gebaude/Biiro

Wie oben betrachtet, wird heute eine sternformige Verkabelung eingesetzt, das heif}t, alle
Anschlussdosen an den Arbeitspldtzen werden von Kabeln erschlossen, die an einer zentra-
len Stelle zusammengefiihrt werden, zum Beispiel Stockwerk fiir Stockwerk. Dies gilt fiir
die UGV genauso wie fiir Umgebungen mit Glasfaser bis hin zum Arbeitsplatz. Dies kann
ein Stockwerks- oder bei kleineren Umgebungen auch ein Gebdudeverteiler sein. Dort ist
ein Switch eingebaut, der den Kontakt entweder zum Haus/-Firmennetzwerk oder zu einer
WAN-Verbindung herstellt.

Soll nun ein Netzwerkgerat (Drucker, PC etc.) ans Netzwerk angeschlossen werden, muss
mithilfe zweier kurzer Verbindungskabel, sogenannter Patch-Kabel, eine Verbindung zwi-
schen der Netzwerkkarte und der Anschlussdose und zwischen dem Switch und dem Ka-
belende im Verteilerraum gesteckt werden.

Bei der Installation des Netzwerkes ist es iiblich, dass alle Kabel von allen Anschlussdosen
her in einen Netzwerkschrank (Rack) gefiihrt und dort fest mit Anschlussdosen versehen
werden. Eine deutliche Beschriftung ist eine Selbstverstandlichkeit, da in einem Gebadude-
verteiler Hunderte von Anschliissen enden konnen!
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Etagenverteiler 1 E ]
= L

1 Stock

Backbone

| Bild 2.14 Der heute Ubliche Aufbau
A= L einer Gebaudeverkabelung: Zentral
im Gebaude ist ein Gebaudeverteiler
Erdgeschoss installiert, von dem aus die Unterver-
teiler (zum Beispiel Etagenverteiler)
erschlossen sind. Diese erschlieBen
die einzelnen Wanddosen in einem
Rangierpanel. In der Regel sind heute
die vertikalen Verbindungen Glas-
MAN-WAN-Verbindung fasern, die horizontalen UGV.

Gebaudeverteiler

Ein solches Array von Anschlussdosen in einem Rack (Kommunikationsschrank) nennt
man ein Rangierpanel. Es ist die Aufgabe des Netzwerkbetreuers, hier die nétigen Verbin-
dungen vorzunehmen, zu dokumentieren und unbenutzte Anschliisse wieder zuriickzu-
nehmen. Hierbei muss grofte Sorgfalt angewendet werden. Eine UGV versorgt auch andere
Dienste iiber dieselbe Verkabelung! Wer versehentlich einen ISDN-Anschluss (mit ca.
100 Volt Spannung!) auf ein Netzwerkgerat steckt, kann einen enormen Schaden verursa-
chen! (Normalerweise wird dies durch verschiedene Pinbelegungen der Dienste verhindert.
Aber wie oben ausgefiihrt, lassen sich {iber ein Kabel mit speziellen Anschlussdosen zwei
Verbindungen tiber ein Kabel realisieren. Hier sind alle Pins belegt.)

Die Netzwerkleitungen, welche die Verbindung zwischen den Stockwerken und den Netz-
werkgerdten vornehmen und an die normalerweise keine Endgerite angeschlossen wer-
den, nennt man das Backbone (Riickgrat) eines Netzwerkes. Meist wird es mit Glasfasern
realisiert, schon aufgrund der Langenrestriktionen. Hier wird in der Regel Gigabit-Ethernet
eingesetzt. Da in letzter Zeit die Preise gefallen sind, wird bei Neuausriistungen und Ersatz
der Backbone-Gerdte immer mehr 10 Gbit/s oder mehr eingesetzt. Der Backbone sollte na-
tiirlich die hochste Performance haben.

2.5.2 Geschwindigkeit

Gigabit Ethernet hat sich gegeniiber UGV durchgesetzt (die meisten PCs und Server haben
bereits Gigabit-Ethernet-Karten onboard), daher muss auf die Qualitét der Verkabelung ge-
achtet werden. Insbesondere bei dlteren Verkabelungen oder niedrigerer Qualitdt kann es
hier zu hohen Fehlerraten kommen. Das Beste ist, eine bestehende Verkabelung vermessen
zu lassen, dies erledigt jeder zertifizierte Elektriker.

In der Regel sollte man heute Switches einsetzen, die mindestens Gigabit-Uplinks zum An-
schluss an den Backbone haben. Fiir Endkunden, die groBe Datentransferraten haben,
lohnt es sich, tiberall Gigabit-Ports zu verwenden: Selbst wenn es nicht mit Gigabit geht, so
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doch mit besserer Performance als mit 100 Mbit. Fiir ,normale Biiroarbeitspldtze“, Dru-
cker, Scanner, etc. aber konnen die weitaus giinstigeren Switches mit Gigabit-Uplink und
Fast-Ethernet-Ports eingesetzt werden oder bestehende, noch funktionierende Gerdte mit
Fast Ethernet weiter genutzt werden.

Vorsicht ist auch geboten, wenn Gerdte der billigen Preisklasse angeboten werden. Was
fiir ein Datendurchsatz ein Switch bietet, hangt nicht nur von der Fahigkeit seiner Ports ab.
Ein 48-Port Gigabit-Switch, der zu kleine Pufferspeicher hat und ein Backplane von
10 Gbit/s, ist vollig tiberbucht. Sind hier genug Gerate angeschlossen, ist ihre Performance
geringer als bei einem Fast-Ethernet-Gerat, das aber kapazitativ ausreichend ausgeriistet
ist.

Zum Backbone sollte aus Sicherheitsgriinden niemand als der Administrator Zugang ha-
ben. Genauso sollten die Anschliisse nur von eingewiesenem Personal verwaltet werden.
Wie wir unten sehen werden, kann eine einzige falsche Verbindung im Netzwerk enormen
Schaden anrichten.

Die Lange der Patchkabel sollte so kurz als moglich gewahlt werden. Manchmal miissen
aber, zum Beispiel in groBen Biiros oder bei einer ungiinstigen Lage der Anschlussdosen in
den Raumen, ldngere eingesetzt werden. Hier muss auf die Langenrestriktionen geachtet
werden. Selbstverstdandlich miissen die Patchkabel hier mit eingerechnet werden. Ein guter
Planer bezieht genug Reserve fiir die Patchkabel bei der Konzeption einer Gesamtverkabe-
lung ein.

LR LR

[ & & fJRangierpanel Patchkabel
Patchkabel Ii_l
O
[:%;:l Verteiler =

Bild 2.15 Alle Anschlussdosen werden fest verkabelt und in einem Rangierpanel zusammengefiihrt.
Wird nun eine Dose in einem Raum in Betrieb genommen, verbindet der Netzwerker die Wanddose
und die Netzwerkkarte des Rechners mit einem kurzen Kabel. Ebenso stellt er mit einem solchen die
Verbindung zwischen dem Verteiler und dem Rangierpanel her. Das Endgerat ist nun mit dem Netz-
werk verbunden. Diese kleinen Kabel, die diese Verbindungen herstellen, nennt man Patchkabel.

Eines muss dabei bedacht werden: Kabel, die zur festen Verlegung hergestellt sind, sind
meist besser abgeschirmt als Patchkabel. Dies hat den Grund, dass man die Patchkabel
biiroseitig gerne flexibler und nicht so steif haben mochte. Patchkabel haben daher eine
hohere Dampfung. Die moglichen 100 m Distanz bei 100 Mbit/s lassen sich daher mit
einem Patchkabel nicht erreichen.

2.5.3 Miniswitches

Oft sind nicht genug Anschlussdosen in einem Raum vorhanden. Einerseits wachst die Zahl
der Endgerite (PCs, Drucker etc.) stdndig, und die Verkabelungen sind oft schon alter, ande-
rerseits ist es auch sinnlos, bei Neuverkabelungen einfach Unmengen von Dosen zu planen.
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Sind in einem Raum nicht genug Anschlussdosen vorhanden, konnen einzelne Dosen mit
Miniswitches (Biiroswitch) vervielfacht werden. Dabei muss peinlich darauf geachtet wer-
den, dass keine Loops entstehen (siehe Layer II).

2.5.4 Fiber-to-the-Desk

Vor einigen Jahren war die standardméBige Qualitit der liegenden Verkabelung noch nicht
so hoch, wie es heute moglich ist. Ebenso waren die Switches und Interfaces fiir Glasfaser
nicht bereit oder sehr teuer. Daher sah man die Glasfaser als die Zukunft an. Zur Zukunfts-
sicherung gab es den Trend, auch die Arbeitspldtze mit Glasfaser zu erschlieBen, damals in
der Regel mit 100 Mbit/s. Dieser Trend hat sich nicht durchgesetzt. Heute ist als Hauptvor-
teil der Glasfaser in diesem Bereich nur noch die enorm hohere Lingenkapazitit geblieben.
Die Gesamtverkabelung ist nun in der Lage, auch ohne Glasfaser Gigabit zu bieten. Die
Kosten fiir die Anschliisse per Glasfaser sind erheblich teurer. Ebenfalls muss fiir jedes
Gerat eine Netzwerkkarte angeschafft und eingebaut werden. Fiir Gerate wie Drucker, Faxe,
etc. muss mit Mediumkonvertern gearbeitet werden, hier lassen sich in der Regel gar keine
anderen Netzwerkkarten einbauen. Netzwerkkarten mit Glasfaseranschluss setzen sich
hauptséachlich im Server-Bereich durch, weshalb bei einer NeuerschlieBung von Glasfaser
in Blirordumen abzuraten ist. Sollten die Lingen in einem Gebdude zu groB sein, kann mit
Switches gearbeitet werden, die einen Glasfaser-Uplink haben. Im Biiro/Raum sollte dann
mit Kupferpatchkabeln gearbeitet werden.

B 2.6 Kabeltypen/Dateneinspeisung/
Entnahme

2.6.1 Kabeltypen

Bevor wir das Thema Layer I beenden kénnen, miissen wir noch die Spezifikationen der
Kabeltypen und die Fachterminologie betrachten. Die Bezeichnungen der Kabel verraten
dem Fachmann sofort, um was fiir eine Ausfiihrung es sich handelt, sie sind eindeutig be-
zeichnet. Um diese Bezeichnungen zu verstehen, miissen wir wieder einen kleinen Exkurs
in die Physik wagen.

Uber ein Medium lassen sich die Daten in Form elektrischer Signale in verschiedenen Me-
chanismen und Codierungen tibertragen. Der Computer kennt intern nur zwei Zusténde, ja
und nein. Deshalb erfolgt der Austausch von Daten in der Regel bindr, Zustand null oder
eins, Signal oder nicht.

Die Daten werden also codiert und als Folge von Nullen und Einsen, Signal oder nicht, auf
die Zeit bezogen, ins Medium eingespeist.

Hierfiir gibt es zwei Methoden:

Eine definierte Frequenz wird benutzt. Sollen mehrere Dienste gleichzeitig Daten iiber das
Medium senden, miissen diese zeitlich gemultiplext werden.
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Wird einem Dienst dabei eine gewisse Anzahl von Takten pro Sekunde fest zur Verfligung
gestellt, kann er mit einer virtuellen Teilfrequenz pro Sekunde kommunizieren. Man sagt,
er bekommt ,Bandbreite“ zugewiesen. Die Gesamtbandbreite teilen sich alle Dienste. Je
mehr Dienste also gleichzeitig senden, desto weniger Ubertragungskapazitit stehen dem
Einzelnen zur Verfiigung.

Ein zeitliches Multiplexing erfordert eine definierte Taktrate und eine Synchronisation zwi-
schen Sender und Empfinger. Am Empfianger miissen die Daten wieder demultiplext,
sprich zerlegt, und sinnvoll wieder zusammengefiigt werden.

Bild 2.16 Zwei Dienste senden gleichzeitig Informationen Uber ein Medium. Sie missen dies
abwechselnd tun (hier schematisch, schwarze und graue Segmente, die tUber ein Medium gesendet
werden). Am Empfanger wird das Signal wieder aufgeldst und verteilt. Beide Dienste sehen davon
nichts, sie haben aber nur die halbe Bandbreite zur Verfligung.

Die andere Methode ist, dass mehrere Frequenzen gleichzeitig eingesetzt werden. Diese
sind in klar trennbaren Abstinden angeordnet. Der Empfanger setzt nun einen Filter, so-
dass er nur die gewiinschte Frequenz empfiangt und decodiert. Somit lassen sich iiber ein
Medium mehrere Datenstrome tibertragen. Im Bereich des Fernsehens ist diese Technolo-
gie im Einsatz. Hier werden die Programmkandle auf verschiedene Frequenzen aufmodu-
liert und konnen so gleichzeitig iiber ein Medium verschickt werden.

Frequenz

Zustand 1
"Kanal 1"
Zustand 0
Fustand 1
Kanal 2 Zustand 0 Bild 2.17 Mehrere Frequenzen werden

gleichzeitig eingesetzt. So entstehen im
¢ Verlauf der Zeit die Frequenzbéander oder
»Kanale®.

So entstehen im Verlauf der Zeit sogenannte Frequenzbénder. Die erste Art dieser Signali-
sation nennt man die Basisbandiibertragung, die zweite die Breitbandiibertragung. Im Be-
reich Netzwerke ist die Basisbandiibertragung heute der Standard. Im Bereich Rundfunk
und Fernsehen via Kabelanschluss dominiert die Breitbandiibertragung mit verschiedenen
Frequenzbindern fiir die ,,Programmkanéle” (iiber Koaxialkabel mit einem Wellenwider-
stand von 75 Ohm). Fiir die Vernetzung von Computern wird die Breitbandiibertragung fir
Internetanschliisse tiber die Breitbandkabel der Fernsehanbieter verwendet. Beide Techni-
ken haben Vor- und Nachteile. Diese zu diskutieren wiirde jedoch den Rahmen des Buches
tiberschreiten.

Jetzt aber haben wir (endlich!) alles, um die verschiedenen Fachbezeichnungen der Kabel-
typen verstehen zu konnen. Die Bezeichnungen sind klar strukturiert aufgebaut. Die erste
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Zahl gibt die Ubertragungsrate in Mbit/s an, gefolgt vom Typ der Ubertragung. Anschlie-
Bend kommt eine Information zur maximalen Ausdehnung des Mediums oder zu dem Typ.
Diese Bezeichnungen sind sehr wichtig, da zur liegenden Verkabelung die richtigen Patch-
kabel gewahlt werden miissen. Wer eine Verkabelung nach STP hat, aber UTP-Patchkabel
einsetzt, beeintriachtigt die Vorteile und Qualitat der hochwertigeren installierten Verkabe-
lung.

In der Regel wird heute in der Gebdudeverkabelung die Basisbandiibertragung eingesetzt,
auf die wir uns hier beschranken. Frither waren beide parallel im Einsatz. In der Regel ist
der Endkunde auch beim Breitbandkabel-Internetanschluss nicht davon betroffen. Das Sig-
nal wird in der Regel sofort direkt am Fernsehanschluss abgekoppelt, decodiert und tiber
ein spezielles Anschlussgerat, das Kabelmodem, als ,normaler Ethernet-Anschluss zur
Verfiigung gestellt. Hier sind wir wieder bei der Basisbandiibertragung. Die OnBoard-An-
schliisse der heute gekauften Gerate konnen so direkt angeschlossen werden.

Die Bezeichnungen der Verkabelungstypen sind wie folgt aufgebaut:
Die Zahl am Anfang gibt die Nenndatenrate an, z.B. 10, 100, 10 G. Der Zusatz G steht fiir
Gbit/s. Wird kein Buchstabe angegeben, ist die Einheit Mbit/s.

Es folgt die Art der Ubertragung. Base- steht fiir Basisband, Broad- fiir Breitbandiibertra-
gung. In der Gebaudeverkabelung findet man in der Regel Base-.

Als Nachstes wird das Medium angegeben. Hier steht z. B. T fiir Twisted Pair, S fiir kurze
Wellenldngen mit Multimode-Glasfaser, L oder E/Z fiir lange bzw. sehr lange Wellenlan-
gen in der Regel mit Singlemode-Glasfaser. Historisch stehen 2 und 5 fiir Koaxialkabel
mit 180 m bzw. 500 m Reichweite.

Optional folgt noch die verwendete Kodierung, z.B. X, R. Auf diese wird hier nicht ndher

eingegangen.

Ebenfalls optional steht am Ende die Anzahl der Leitungen pro Verbindung, z.B. 2, 4, 10.

Hier einige Beispiele fiir gingige Verkabelungstypen:

10Base-5
10Base-2
10Base-T
10Base-FL
100Base-TX
100Base-FX
1000Base-TX
1000Base-LX
1000Base-SX
10GBase-T
10GBase-SR
10GBase-LR

10 Mbit/s, 500 m (Yellow Cable)

10 Mbit/s, 180 m (Thin-Wire)

10 Mbit/s, Twisted Pair

10 Mbit/s, Glasfaser, Single- oder Multimode
100 Mbit/s, Twisted Pair

100 Mbit/s, Glaserfaser, Single- oder Multimode
1000 Mbit/s Twisted Pair

1000 Mbit/s, Glaserfaser, Single- oder Multimode
1000 Mbit/s, Glaserfaser, Multimode

10 Gbit/s, Twisted Pair

10 Gbit/s, Glaserfaser, Multimode

10 Gbit/s, Glaserfaser, Singlemode

Wie immer, gibt es bei den Glasfasern noch viel mehr Implementationen, vor allem um auf
die vielfaltigen Arten der bestehenden Verkabelungen eingehen zu konnen. Bei Einsatz
oder Migration zu 10 Gbit/s sollten der Hersteller der Gerdte ebenso gefragt werde wie
Spezialisten in der Verkabelung.
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Auf Layer I des Netzwerkes gibt es noch viele andere Ubertragungsverfahren, von Richt-
funk, Wireless-Funknetzen, freiem Richtlaser bis hin zur Satelliteniibertragung. Diese alle
zu beschreiben wiirde den Rahmen des Buches sprengen. Am Ende des Buches wird jedoch
noch auf Wireless LAN eingegangen. Als flexible Erweiterung des kabelgebundenen Netz-
zugangs nicht nur in Privathaushalten, sondern auch in Biirogebduden sowie offentlichen
Gebauden und Platzen setzt sich diese Technik immer mehr durch. Fiir das Verstdndnis
eines Netzwerkes und die Konfiguration ist es aber unerheblich, ob ein Rechner mit einem
Patchkabel oder per Funk angeschlossen ist, daher wird dies nicht hier, sondern in einem
gesonderten Kapitel besprochen.

2.6.2 Kabelkategorien

Innerhalb der UGV wird die Qualitit der Kabel in Abschirmung und Fertigung in verschie-
denen Kabelkategorien beschrieben. Diese Kategorien bestimmen, mit welchen Geschwin-
digkeiten und Langen gearbeitet werden kann.

m Kategorie 1: Billige Telefonverkabelung (sogenannter Klingeldraht). Die Adern sind par-
allel. Die Kabel eignen sich maximal fiir analoges Telefon und sollten nicht mehr einge-
setzt werden.

m Kategorie 2: Etwas bessere Qualitdt als Kategorie 1. Tauglich fiir Telefon, ISDN.

m Kategorie 3: Tauglich fiir Telefon, ISDN und 10 Mbit/s Ethernet (10Base-TX).

Kategorie 3 war lange Zeit die Standardverkabelung fiir UGV. Sie wurde dann aber rasch
von Kategorie 5 verdriangt, die hohere Geschwindigkeiten zulasst.

m Kategorie 4: Bessere Abschirmung und Fertigung. Geeignet fiir Telefon, ISDN und
10 Mbit/s Ethernet (10Base-TX) sowie Token Ring.

m Kategorie 5/5e: Diese Kategorie ist fiir Frequenzen bis 100 MHz gepriift. Geeignet fiir
Fast Ethernet (100Base-TX). Eingeschrankt tauglich, je nach Qualitat und Verlegung fiir
Gigabit Ethernet (1000Base-TX) und sehr eingeschréankt fiir 10G Ethernet (10GBase-T).

m Kategorie 6: Gut geschirmte Kabel. Gepriift bis 250 MHz. Sie sind fiir 1000Base-TX zer-
tifiziert, ebenso fiir 10GBase-T.

m Kategorien 7 und 7 A: Hochgeschirmte Kabel, im Minimum S/STP. Zertifiziert bis
600 MHz bzw. 1000 MHz. Sie sind fiir 1000Base-TX zertifiziert, ebenso fiir 10GBase-T.

m Kategorien 8, 8.1 und 8.2: Hochgeschirmte Kabel. Die unterschiedlichen Typen bezie-
hen sich auf Aufbau und Komponenten. Es wird eine Eignung fiir Bandbreiten von bis zu
2000 MHz erwartet. Anwendungen sind beispielsweise 25GBase-T und 40GBase-T.

Die Kategorien sind immer abwartskompatibel, auf Kategorie 7 ldsst sich natiirlich auch

Telefon, ISDN oder Fast Ethernet iibertragen.

Die unteren Kategorien gibt es je nach Hersteller und Fertigungstechniken in vielen Aus-

fiihrungen (UTP/STP/S-UTP etc.). Entscheidend fiir die Kategorie sind die Leistungsdaten

und Spezifikationen.
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B 2.7 Transceiver

Jedes Endgerédt muss mithilfe eines Netzwerkadapters (Netzwerkkarte) angeschlossen wer-
den. Je nach dem Zugriffsverfahren (siehe unten) und dem Typ des Mediums muss dieser
den geeigneten Anschluss bieten (BNC, RJ-45, Glasfaser etc.). Der direkte Zugriff auf das
Medium selbst wird durch ein spezielles Gerit vorgenommen, das sich Transceiver (TRANS-
mitter/reCEIVER, Sender und Empfénger) nennt. In den meisten Netzwerkadaptern ist es
fest eingebaut und tritt nach auBen nicht sofort ersichtlich in Erscheinung. Der Transceiver
wandelt die Daten, die das Netzwerkgerit oder Endgeriat versenden oder empfangen will, in
eine Form um, die der Implementierung des Layers I seines Netzwerkes entspricht, ist also
fiir die korrekte Signalisation zustidndig.

Dasselbe gilt analog fiir die Entnahme von Daten aus dem Netzwerk. Jedes Netzwerkgerét
muss iiber dieses Gerat angeschlossen werden. Auch die Ports eines Switches beinhalten
Transceiver. Ein Mediumkonverter, der zum Beispiel Segmente mit ThinWire und UGV ver-
bindet, ist also im Prinzip nichts anderes als ein Geréat mit zwei Transceivern und einem
Minibus, der beide verbindet.

Die Netzwerkadapter sind in den verschiedensten Typen erhéltlich, die es ermoglichen, an
jeden beliebigen Typ Medium (Layer I) anzuschlieBen. Oftmals sind auch Typen erhéltlich,
die mehrere verschiedene Anschliisse anbieten (sogenannte Combo-Adapter), also intern
mehrere Transceiver eingebaut haben. Ebenso gibt es auch Netzwerkadapter mit Anschliis-
sen fiir externe Transceiver. Mit solchen Karten und einem geeigneten Transceiver kann an
fast jeden beliebigen Typ ein Medium auf Layer I angekoppelt werden.

® m Bereich 10-Mbit/s-Netze nennt man diese ,nativen“ Anschliisse fiir Transceiver AUI-
Ports (Attachment Units Interface).

® Im Bereich 100 Mbit/s und 1000 Mbit/s nennen sie sich MII und GMII (Media Indepen-
dent Interface/Gigabit Media Independent Interface).

® Bei 10Gbit/s nennen sie sich 10G-MII (10 Gigabit-Media Independent Interface) oder
XGMIL

Zur Unterscheidung nennt man ,normale“ Anschliisse, wie man sie zum Beispiel an Swit-
ches oder Netzwerkadaptern findet, die also interne Transceiver besitzen und nur den end-
giiltigen Anschluss nach auBen fiihren, MDI (Media Dependent Interface) oder MDI-X
(Uplink-Port, Media Dependent Interface-Crossover).

Heute ist es nicht mehr {iblich, mit nativen Schnittstellen und externen Transceivern zu
arbeiten, auBer bei Netzwerkkomponenten. Friiher waren die Netzwerkkarten und Tran-
sceiver wesentlich teurer. Heute werden die meisten Endgerate mit bereits fest eingebauten
Netzwerkanschliissen geliefert (Ethernet-on-Board).

In der Regel riistet man ein Endgeradt mit Netzwerkadaptern aus, die bereits den richtigen
Transceiver fest eingebaut haben und nach auBen nur das MDI ausfithren (in den meisten
Fallen RJ-45).
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B 2.8 Zugriffsverfahren

Bild 2.18 Ein Mediumkonverter ist im
Prinzip nichts anderes als ein Minibus mit
zwei fest eingebauten Transceivern, die
Signalisation wird gedndert.

Bild 2.19 Der schematische Aufbau einer
Netzwerkkarte: Einerseits kommuniziert
sie mit dem Mainboard (PCI-Bus), anderer-
seits flihrt sie Anschliisse fiir den Kontakt
zum Netzwerk aus. Hier die Ubliche Vari-
ante. Das AUI/MIl/GMII ist bereits auf der
Karte fest mit einem Transceiver versehen.
Nur der Anschluss wird ausgefiihrt.

Bild 2.20 Eine Netzwerkkarte ohne integ-
rierten Transceiver: Hier wird das AUl/
MIl/GMII nach auBen ausgefiihrt. Zum
Anschluss an das Netzwerk muss ein
externer Transceiver verwendet werden.
Der Vorteil ist in Mischumgebungen, dass
mit dem dementsprechenden Transceiver
an verschiedene Layer I-Typen angeschlos-
sen werden kann.

Bild 2.21 Ein Combo-Adapter: Er fihrt
ber einen Transceiver fest einen An-
schluss aus; andererseits aber auch das
AUI/MII/GMII. Der Vorteil ist, dass bei
einem Wechsel des Layers | mit einem
Transceiver immer noch verbunden wer-
den kann. Es ist nicht moglich, beide
Anschlisse gleichzeitig zu nutzen.

Wird ein Netzwerk auf der Basis von Thin-Wire aufgebaut, teilen sich alle Endgerite das
Medium. Dies bedeutet, dass immer nur ein Gerat senden kann. Der Netzwerkadapter muss
also vor einer Sendung ,lauschen®, ob das Medium frei ist. Erst wenn kein anderer sendet,
kann er beginnen, Daten ins Medium einzuspeisen. Die Signale breiten sich im Medium
aus und werden am Ende des Busses bewusst vernichtet. ,Lauscht” nun ein zweiter Rech-
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ner zu einem Zeitpunkt, an dem das Signal noch nicht bis zu ihm das Medium belegt hat,
~denkt er, dass das Medium frei wére, und beginnt ebenfalls zu senden. Treffen sich die
Signale, kommt es zu einer Kollision, und die Signale tiberlagern sich und werden dadurch
unbrauchbar.

[l L[]
L S L
|_:| Kaollision I_:l

Bild 2.22 Der linke Rechner sendet. Ist das Signal noch nicht tber das gesamte Medium ausgebrei-
tet, kann ein zweiter Rechner (hier der rechte) dies nicht sehen und ,,denkt®, das Medium ist frei. Er
beginnt also ebenfalls zu senden (oben). Treffen sich die Signale, vernichten sie sich gegenseitig, es
kommt zu einer Kollision im Medium (unten).

Daher muss ein Rechner, der sendet, die doppelte Laufzeit des Signals auf der Lange des
Stranges warten, bis er sich sicher sein kann, dass es keine Kollision gegeben hat. Sendet
der Rechner am anderen Ende gerade dann, wenn das Signal des ersten angekommen ist,
dauert es nochmals die gesamte Laufzeit, bis der erste die Kollision sehen kann.

L] L]

L - L
Bild 2.23 Sind zwei Rechner genau an den Enden eines Stranges angeschlossen, wird der Para-
meter der doppelten Laufzeit ersichtlich. Sendet der Rechner rechts, kurz bevor das Signal des

Rechners links bei ihm eintrifft, kommt es zur Kollision. Diese bemerkt der linke Sender aber erst

nach der gesamten neuerlichen Laufzeit, da die Kollision tUber das gesamte Medium erst zu ihm
zurlickkommen muss.

2.8.1 CSMA/CD

Die Netzwerkadapter haben einen Sensor, der eine solche Kollision am Signalpegel ent-
decken kann. Der der Kollision am nachsten liegende Adapter bemerkt diese als erster und
reagiert darauf, indem er ein spezielles Signal generiert, welches das gesamte Medium be-
legt und allen Adaptern mitteilt, dass es zu einer Kollision gekommen ist (Jam-Block). Alle
wissen nun, dass im Moment nicht gesendet werden darf, und die beiden Stationen, welche
die Kollision verursacht haben, wissen, dass ihre Signale zerstort sind und nochmals ge-
sendet werden miissen.
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Bild 2.24 Die Kollision breitet sich
im Medium aus (oben). Erreicht sie
den nachsten Netzwerkadapter,
wird sie von ihm entdeckt (hier
vom Adapter des rechten Rech-
ners, Mitte). Jeder Netzwerkadap-
ter besitzt einen Sensor daftr. Er
generiert nun ein Jam-Signal, wel-
ches das gesamte Medium belegt
und allen mitteilt, dass eine Kolli-
sion passiert ist und im Moment
niemand senden darf (unten).
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Um eine sofortige neue Kollision nach einem Jam-Block zu vermeiden, beginnt auf jedem
Adapter nach der Kollision (dem Ende des Jam-Signals) ein Timer anzulaufen. Diese Zeit
muss der Rechner warten, bevor er wieder senden darf. Hierzu gibt es verschiedene Verfah-
ren. Manche Hersteller setzen randomisierte Timer ein, andere wiederum bemiihen die
Hardwareadressen als Berechnungsgrundlage der Wartezeit.

Jeder Adapter hat eine weltweit eindeutige, in der Hardware verankerte Adresse, die soge-
nannte MAC-Adresse (Media Access Control Address). Sie wird unten im Layer II ausfiihr-
lich besprochen. Die Dauer des Timers wird hier aus der MAC-Adresse berechnet. Da alle
Stationen in einem LAN-Segment verschiedene Adressen haben miissen, ist sichergestellt,
dass nach einer Kollision nicht sofort wieder zwei Stationen gleichzeitig zu senden begin-
nen. Dies verhindert eine sofortige neue Kollision nach dem Ende des Jam-Blocks.

Die Implementierung der Regeln, die zur Teilung eines Mediums fiir viele Rechner definiert
werden, nennt man das Zugriffsverfahren. Das hier beschriebene ist CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access/Collision Detection). ,Carrier Sense Multiple Access” bedeutet, viele
Rechner teilen sich ein Medium (Multiple Access), sie priifen vor einer Sendung, ob das
Medium frei ist (Carrier Sense). Ist es zu einer Kollision gekommen, kann dies erkannt und
darauf reagiert werden (Collision Detection).

Der klassische Standard Ethernet beschreibt ein Netzwerk mit 10 Mbit/s auf der Basis
einer Thin-Wire-Verkabelung mit CSMA/CD als Zugriffsverfahren.

o). /.
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Bild 2.25 Nach dem Jam-Signal lauft auf jedem Adapter ein Timer an (oben). Der Rechner, dessen
Timer zuerst wieder abgelaufen ist, darf erneut senden. So wird eine sofortige neue Kollision vermie-
den. Die Dauer des Timers wird nach verschiedenen Verfahren berechnet, sei es aus der Hard-
wareadresse (MAC-Adresse) des Adapters oder randomisiert etc. Es muss lediglich sichergestellt
werden, dass nach einer Kollision nicht zwei Rechner gleichzeitig zu senden beginnen. Da in einem
LAN-Segment nie zweimal dieselbe MAC-Adresse vorhanden sein darf (siehe unten), sind nach
dieser Methode definitiv alle Timer-Zeiten unterschiedlich.
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Ein defekter Collision-Detection-Sensor oder eine fehlerhafte Carrier Sense kann zu erheb-
lichen Storungen im Netzwerk fiihren, die zum Teil schwer zu diagnostizieren sind. Priift
ein Rechner nicht mehr korrekt, ob das Medium frei ist, beziehungsweise kann er Kollisio-
nen nicht mehr erkennen, so kann er das gesamte Layer [-Segment lahmlegen, da er einfach
sendet und damit unter Umstdnden stidndig die Daten der anderen - und natiirlich seine
eigenen - korrumpiert.

2.8.2 Andere Verfahren - kollisionsfreie Verfahren

CSMA/CD wurde immer wieder als Auslaufmodell angesehen. Durch die konstant wach-
sende Anzahl an Endgeriten im Netzwerk nahm die Zahl der Kollisionen ebenfalls stdndig
zu. Wie unten beschrieben wird, fand man immer wieder neue Losungen, dies zu umgehen,
CSMA/CD ist heute noch der Standard.

Viele haben versucht, andere Zugriffsverfahren zu entwickeln. Die wichtigsten sehen wir
uns in der Ubersicht an. An dieser Stelle noch eine wichtige Anmerkung. Im gesamten Zu-
sammenhang der Zugriffsverfahren beschreiben wir die Kommunikation von Rechnern
oder Netzwerkadaptern. Selbstverstandlich betrifft das Gesagte alle Netzwerkgerate. Alle
haben ein Interface (Netzwerkkarte) im Netzwerk. Es gilt also alles nicht nur fiir PCs und
Server, sondern genauso fiir Router, Switches, Netzwerkdrucker etc.

Einige Hersteller haben versucht, Zugriffsverfahren zu entwickeln, die darauf basieren,
keine Kollisionen hinzunehmen und zu korrigieren, sondern von vornherein zu vermeiden.
Durchgesetzt hat sich keines. CSMA/CD ist heute noch der Standard. Heute werden Kolli-
sionen durch Gerite auf Layer II des Netzwerkes zuriickgedrangt oder vermieden.

Eine Variante von CSMA/CD ist CSMA/CA. Das CA am Ende steht fiir Kollisionsvermeidung
(Collision Avoidance). Hierbei sendet ein Adapter (Netzwerkkarte), der eine Ubertragung
starten mochte, ein Request-to-Send-Signal (RTS) auf das Medium, wenn dieses frei ist.
Wenn es keine Kollision mit einem anderen RTS-Signal gibt, wird das RTS-Signal vom desi-
gnierten Empfianger der Ubertragung empfangen. Dieser wiederum antwortet mit einem
Clear-to-Send-Signal (CTS), das alle anderen Adapter empfangen, sodass sie wissen, dass
sie nicht senden diirfen. Ohne diese erfolgreiche ,Anmeldung“ darf nicht gesendet werden.
Wie wir in Kapitel 8 sehen werden, ist dieses Zugriffsverfahren im Wireless LAN (Funk-
netz) realisiert. Im kabelgebundenen Netzwerk hat es sich noch nicht durchgesetzt.

Token Ring ist ein inzwischen historisches Verfahren, das sehr verbreitet im Einsatz war.
Die Geschwindigkeit (16 Mbit/s beziehungsweise 4 Mbit/s) ist heute zu langsam geworden.
Beim Token Ring wird das Netzwerk in Form eines Ringes verlegt. Ein Rechner im Ring ist
der Token Master. Er verwaltet und kontrolliert ein Bitmuster, das Token. Dieses wird von
Gerit zu Gerat weitergereicht. Ist das Token ,leer”, darf es der momentane Besitzer entneh-
men. Er sendet nun Daten zum Empfanger. Der Empfianger quittiert dem Sender den Emp-
fang der Daten, und der Sender reicht daraufhin das Token wieder weiter. Geht das Token
verloren, wird es vom Master neu generiert.

Token Bus ist im Prinzip dasselbe Verfahren wie Token Ring, nur dass hier nicht im Ring
gearbeitet wird, sondern wieder auf Thin-Wire oder UGV. Hierbei wird das Token auf dem
Bus weitergereicht. Erreicht es das Ende des Busses, wird es wieder zum Anfang zuriickge-
reicht. Damit wird virtuell die Ringstruktur im Hintergrund wiederhergestellt. Alle Fea-
tures des Token Rings sind so auf einer Busstruktur realisierbar. Token Bus wird aufgrund
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derselben Restriktionen, die bei Token Ring auftreten, heute nicht mehr eingesetzt. Die
Verfahren sind zu langsam und zu kompliziert geworden.
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Bild 2.26 Links: Token Ring. Ein Token kreist im Ring. Nur der jeweilige Besitzer des Tokens darf
senden. Ist seine Transaktion abgeschlossen, reicht er das Token wieder weiter. Rechts oben kleines
Bild: Das Token wird auf einem Bus weitergereicht. Kommt es ans Ende, wird es zum Anfang zuriick-
gereicht und wieder gesendet. Virtuell entsteht so wieder die Ringstruktur. Beide Verfahren bieten
einen kollisionsfreien Zugriff auf das Medium.

Es wurden noch viele andere Verfahren entwickelt, zum Teil auch sehr proprietdr. An vie-
len Stellen konnen in (in sich) geschlossenen und isolierten Umgebungen die Vorteile einer
mangelnden Kompatibilitdt mit anderen tiberwiegen. Als Beispiel kann zum Beispiel die
Vernetzung von Rechnern zum Aufbau eines Hochgeschwindigkeitsclusters dienen. Hier
konnen die Langenbeschrankungen erheblich verkiirzt werden. Da sind in der Regel die
Geschwindigkeit und die Latenzzeiten das Wichtigste. Fiir den Datenaustausch nach auBen
kann wieder Ethernet eingesetzt werden. Filir diese Verfahren mochten wir Interessierte
auf die weiterfiihrende Literatur verwiesen. CSMA/CD ist heute der Standard und fast tiber-
all im Einsatz.

B 2.9 Zum Weiterlesen

Die zweite Organisation, die viele fir die Welt der Computernetze relevante Standards her-
ausgibt, ist das Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Sie standardisiert
vor allem Technologien der Schicht II. So basieren weite Teile dieses Kapitels auf der Ether-
net-Standardfamilie IEEE 802.3, iiber die die Website [Healey2023] einen guten Uberblick
gibt.
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