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Definition

Defintion |

“Ein verteiltes System ist
eine Kollektion
unabhangiger Computer,
die den Benutzern als
Einzelcomputer
erscheinen” - A.

Tannenbaum Beispiel “The Two Generals' Problem”:
< Um die weilRe Armee koordiniert anzugreifen,
Defl ntion |l mussen die zwei Generale der blauen Armee
Mehrere, physikalisch Boten durch das Tal schicken, dass von der

bzw Iogisch verteilte weilRen Armee kontrolliert wird
autonome Prozesse, die

uber (unzuverlassige)
Kanale/(offene)
Netzwerke

~ JproflR BMARIZIEren bzw. sich
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Client/Server

Service

Client/Server sind Rollen
von Prozessen innerhalb r
einer Diensterbringung |

eines verteilten Systems : ﬁ Server 1
Server: Reagierender
Prozess @
bearbeitet Anfragen
standige Ausfuhrung
Addresse bekannt ~ Pme /
Beispiel: Webshop, |

Anrufbeantworter Cient 16— \ ¥
Client: Initiierender

Prozess |
stellt Anfragen L Web
~ wroBRISRIekLWebshop Kunde,

Hum fﬁrﬂ teraction, University of Siegen
*
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Drel Ebenen Architektur:




Ebenen im Client/Server
< Model

Client machine

User interface User interface

User interface

‘ User interfacel

Application
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Gleichrangige Prozesse
S S

~ Eigenschaften
o k&S 94RaGurcen o Vermeidet Flaschenhals-

auf Anwendungsebene Prozesse
o Synchronisation der 0 Meist hohere Komplexitat
Aktivitaten auf o Beispiele

endungsebene

o File-Sharing-Systeme: Jedes
System teilt den anderen
Peer-Prozessen, welche
Dateien zur Verfugung stehen

o P2P basierte Groupware (z.B.
Groove, Sykpe): Nachrichten
eines Gruppenchats werden
vom initierenden Prozess an
alle Teilnehmer geschickt

Application Application

Coordination Coordination

code

Human CompARE | ppjiczfon | Jfiyersity of Siegen
e gunnar.stevens




Eigenschaften
verteilter systeme



Eigenschaften

Charakteristisch
e Eigenschaften
Heterogenitat
Nebenlaufigkeit
Fehlerverarbeitu

ng

Wunschenswert
e
Eigenschaften:

Sicherheit
Skalierbarkeit
Offenheit
Transparenz



Heterogenitat
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Bereiche von Umgang

Heterogenitat Heterogenitat
Netzwerke und Nutzung
Kommunikations- gemeinsamer,
protokolle offener Standards
Prozesse und Nutzung von
Betriebssysteme Middleware zum
Personen und Verbergen von H.
Organisationen Virtuelle

Maschinen und
mobiler Code

@ JProf. Dr. Gunnar Stevens
s —p—— Human Computer In.teractlon, University of Siegen
S—— guNNar.stevens@uni-siegen.de



Nebenlaufigkeit
-
0 Koordination

unabhaniger Prozesse
bzw.

0 Zugriff auf
gemeinsame
ReSSO urce Exklusive Nutzung Parallele Nutzung

O Gestaltungsoptionen
= Exklusive Nutzung

= Parallele Nutzung
" Nutzung von

Nutzung von
enar IsI ke?ste £ Replikaten
a Gt m'gl)wersny of Siegen
vens@uni-siegen.de




Fehlerverarbeitung
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Fehler Fehlerverarbeitung
An error is a manifestation of a
fault in a system, which can lead Fehler erkennerl
Failure (Funktionsausfall) k.ec
Keine Diensterbringung Maskieren/Verbergen
bzw. weicht von Erkannte Fehler nach
Spezifikation ab aullen verbergen (z.B.
e Eehl verlorene Nachrichten
rror (Fehler) wiederholen) oder
Systemzustand der zu abschwachen (z.B.
ein Funktionsausfall fehlerhafte Nachrichten
fUhren kann verwerfen).
Fault (Fehlerursache) Tolerieren
Fehlerhafte Nicht erkannte bzw.
o woo@fwaseldardware maskierte Fehler sollten

Human Computer Interaction, University of Siegen . .
S— qUNNar.stevens@uni-siegen.de tO I erie rt we rd en kO nnen



Fehlerarten
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Gutmutige Fehler

(benign faults)

Crash Stop: Prozess
bzw. der Zugriff darauf
fallt komplett aus

Fail Stop: Andere
Prozesse erkennen
Ausfall innerhalb
endlicher Zeit

Fail Silent: Keine
garantierte
Ausfallerkennung
moglich

Crash Recovery: Ein

[ JPromrJﬁnggg\;;nKnOten kann
= [refiihofpustalien

i eSS gunnar stevens

I\ PN ey pry | ey 'Ff\lﬂ

Bosartige Fehler
(malicious/byzantine
faults)

Prozess/Kanal weist
zufalliges Verhalten auf

Fehlerhafte Prozesse
konnen beliebige
Aktionen (koordiniert)
ausfuhren

Umfasst samtliche
Arten von Fehler, z.B.
auch gezielte Angriffe
von aulsen auf das
System



Sicherheilt
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Motivation

Datenubertragung tber
offentliche Netze, sowie

Nutzung fremder Dienste
bzw. 6ffnen von Diensten
far Fremde
erhoht das Risiko der
missbrauchlichen Nutzung

Beispiele

Nachrichten konnen
abgefangen, verfalscht
bzw. gefalscht und/oder
mehrfach geschickt werden
(z.B. Kontouberweisungen)

Dienste und Nutzer konnen

@& JProVQf&ﬁFQE’t&Em Werden (ZB
e HUM@ pdiME@D EMHGA LIRS E Fiegen

S—qUNNar.stevens@uni-siegen.de

Schutziele CIA
Confidentiality
(Vertraulichkeit)

nur Berechtigte durfen auf
Daten zugreifen

Integrity (Integritat)

keine unbemerkte
Veranderung der Daten

Availability (Verfugbar)

Daten mussen dann
verfugbar sein, wenn ein
autorisierter Benutzer
diese bendtigt



Schutzziele: Sortierung

Vertraulichkeit | Anonymitat
Verdecktheit Unbeobachtbarkeit

Integritat Zurechenbarkeit

Erreichbarkeit

verfugbarkeit |\ pindlichkeit




Abwehr von Bedrohungen

Benutzer

16

ldentifizierung
Zuordnung einer Identitat zu einer Entitat

Authentisierung

en
Entitat behauptet Identitat und authentifizie
erbringt den zugehorigen Nachweis
i

tisiert sich ar

Authentifizierung
Prufung des Nachweises zur Identitat

Autorisierung
Berechtigung auf eine Ressource zuzugreifen

Verschlusselung

Nachrichten verschlusseln, so dass Inhalt nur
autorisierten Prozessen/Personen gelesen wer

@

ann

@ JProf. Dr. Gunnar Stevens Se rver
e HUman Computer In.teractlon, University of Siegen
S—— gunnar.stevens@uni-siegen.de



Skalierbarkeit
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Definition
Ein System skaliert, wenn es bei steigender Anzahl an
Ressourcen und Benutzer effizient bleibt.

Kernprobleme beim Entwurf skalierbarer
verteilter Systeme

Kostenkontrolle fur die physischen Ressourcen: Bei
steigender Nachfrage soll eine Erweiterung zu
vernunftigen Kosten moglich sein

Kontrolle des Leistungsverlustes und Vermeidung von
Leistungsengpassen: Hierarchische Losungen (Beispiel
DNS) bevorzugen, so dass die Menge zu
ladender/verarbeitender Daten nicht zu grofs wird

Erschopfung der SW-Ressourcen verhindern: Ressourcen
o reSp@miegen, dass sie fur zukunftige Erweiterungen

Human Computer In action’ UnlverS|tyo iegen

m—— qunny SFadassientlich ausreichen werden. Aktuelles Problem:



Offenheilt
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Definition
Offenheit beschreibt den Grad, zu dem neue Dienste

hinzugefugt und zur Verwendung von unterschiedlichen
Clients bereitgestellt werden

Offene verteilte Systeme

basieren auf dem Vorhandensein eines einheitlichen
Kommunikationsmechanismus und veroffentlichten
Schnittstellen far den Zugriff auf gemeinsam genutzte
Betriebsmittel;

Konnen aus heterogener Hard- und Software aufgebaut
sein, die insbesondere auch von unterschiedlichen
Herstellern stammen konnen.

Beispiel Internet-Protokolle
@ JProf IrFEEar Beyke mente (S equests For Comment), laufend

Human Computer Interaction, UnlverS|ty (o)

— gunnarsteﬂddsl@.m{dleiﬁ' ent ten Dlsku55|onen und Spezifikationen



Transparenz
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Definition
Das verteilte System wird vom Anwender/Programmierer

als einheitliche/lokale Einheit wahrgenommen und nicht

als Sammlung voneinander unabhangiger, verteilter
Komponenten.

Acht Formen der Transparenz (ANSI/ISO):

Zugriffs-T. ermoglicht den Zugriff auf lokale und

entfernte Ressourcen unter Verwendung identischer
Operationen.

Positions-T. (Ortstransparenz) erlaubt den Zugriff auf

die Ressourcen, ohne dass man ihre Position/ihren Ort
kennen muss.

Nebenlaufigkeits-T. erlaubt, dass mehrere Prozesse

o rogiadchzeitig mit denselben gemeinsam genutzten
R R IFEE R AFBETEER, ohne sich gegenseitig zu stéren.



Transparenz

20

Replikations-T. erlaubt, dass mehrere Instanzen von
Ressourcen verwendet werden, um die Zuverlassigkeit und die
Leistung zu verbessern, ohne dass die Benutzer oder
Applikationsprogrammierer wissen, dass Repliken verwendet
werden.

Fehler-T. erlaubt das Verbergen von Fehlern, so dass Benutzer
und Applikationsprogrammierer ihre Aufgaben erledigen
konnen, auch wenn Hardware- oder Softwarekomponenten
ausgefallen sind.

Mobilitats-T. erlaubt das Verschieben von Ressourcen und
Clients innerhalb eines Systems, ohne dass die Arbeit von
Benutzern oder Programmen dadurch beeintrachtigt wird.

Leistungs-T. erlaubt, dass das System neu konfiguriert wird, um
die Leistung zu verbessern, wenn die Last variiert.

Skalierungs-T. erlaubt, dass sich Systeme und Applikationen
~ JMERgesmohne dass die Systemstruktur oder die

e ADHIRSIEASAI ot EH gedndert werden missen.




Zusammenfassung

21
Es ist die Eigenart verteilter Systeme, dass es auf Dauer

keine zwei Prozesse qibt, die zur gleichen Zeit, die
gleiche zutreffende Sicht des Systems haben

Keine gemeinsame Uhr

Uhrensynchronisation aufgrund nicht bekannter Verzogerungszeiten
bei der Kommunikation (meist Nutzung logischer statt physikalischer
Uhren)

Kein gemeinsamer Speicher

Kein einzelner Knoten kennt den vollstandigen globalen Zustand. Es
ist daher schwierig, globale Eigenschaften des Systems zu
beobachten

Keine akkurate Ausfallerkennung

Es ist in einem asynchronen verteilten System (d.h. keine obere
Schranke fir Kommunikationszeiten bekannt) unmaoglich, langsame

von ausgefallenen Prozessen zu unterscheiden
@ JProf. Dr. Gunnar Stevens

Human Computer Interaction, University of Siegen
_——- gunnar.stevens@uni-siegen.de



Netzwerke



Definition
vE]

0 “Ein Rechnernetz

O pbesteht aus
mehreren
autonomen
Rechnern
(Computern),

O welche zum
Zweck des
Datenaustauschs
miteinander

verbunden sind” - 17 et e
JPrOEntykIrlfP&die der

MR E RS STAYI

Human Lomputer Interaction




Netzwerkarten

Typen

Personal Area
Networks (PAN)

Local Area
Networks (LAN)

Metropolitan Area
Networks (MAN)

Wide Area
Networks (WAN)

Inter-Networks

@ JProf. Dr. Gunnar Stevens
e HUman Computer In.teractlon, University of Siegen
S—— gunnar.stevens@uni-siegen.de

Mermale

Ubertragungweg
Wired
Wireless
Kennzahlen
Latenz
Bandbreite
Jitter



Local Area Networks (LAN)

Ein LAN ist

ein lokales Netz, dass
Endsysteme innerhalb
eines oder

Computer
»~ P

benachbarter \
Gebaude verbindet. Cable

Haufig basieren lokale
Netze auf Ethernet

oder drahtlosen
Technologien

(a) Bus-Topologie

Netzwerktopologie
n

Computer
Ri ”9n (s B Token
fon JPro tevens
B Hum ;ge Interaction, University of Siegen

A— gUNNAr.stevens@uni-siegen.de



Metropolitan Area Networks

TV-Kabel basiertes MAN

B 3] & & 73] B & & & @
Junction T T T T
box

B & & M

EETE EETEE EETEE EETE

Head end

EETEE EETEE EETEE EETEE

Internet
\

(EEINE

‘I-IIHjIIlH

@ JProf. Dr. Gunnar Stevens
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Wide Area Networks (WAN)

Subnet Router

Ein Weitverkehrsnetz \
(WAN) it ein 20 0 IR 7 7 5

Rechnernetz, dass .
einen sehr grossen H o Q'/
geografischen Bereich LAN
(Land, Kontinent oder die Zusammenschlu® mehrer LAN zu
ganze Welt) abdeckt. einem Subnetz eines WAN

oft setzt es sich aus vielen
einzelnen, kleineren, von
mehreren Organisationen
betriebenen
Rechnernetzen
zusammen,

die uber
Vermittlungssysteme
L JPromlt&LnaaQegegg ve rb un d en

s —p—— Humwenmd@nr_\.teraction, University of Siegen
SE— gunnar.stevens@uni-siegen.de



Wide Area Networks (WAN)
Vermittlungssysteme

Weiterleitung eines Paket-Strom (stream
of packets) vom Sender zum Empfanger

Router Subnet

Sending host / Receiving host
EEEEE . EEEEN

Sending process PGkl

Router C makes a F{eceivin\ rocess
choice to forward gp

packets to E and
not to D

@ JProf. Dr. Gunnar Stevens
e HUman Computer In.teractlon, University of Siegen
S gunnar.stevens@uni-siegen.de



Kennzahlen
*—

Wired: Example: Range: Bandwidth (Mbps): Latency
LAN Ethemet |-2kms  10-1000 "T210
WAN [P routing worldwide  0.010-600  100-500
MAN ATM 2-50 kms 1-150 10
Internetwork Internet worldwide  0.5-600 100-500
Wireless:

WPAN Bluetooth (IEEE 802.15.1) 10-30m 0.5-2 5-20
WLAN WiFi (IEEE 802.11) 0.15-1.5km 2-54 5-20
WMAN WiMAX (IEEE 802,16) 5-50 km 1.5-20 5-20
WWAN GSM. 3G phone nets worldwide  0.010-2 100-500

Quelle: Coulouris et al. 2005
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Vermittlung (Switching)

31
Leitungsvermittiung (circuit-switching)

Zu Beginn wird eine Leitung zwischen Sender und
Empfanger aufgebaut. Die Leitung dient dann zur
Ubertragung von Datenstromen

Synchrone Ubertragung, Zeit orientierte Tarife, geringes
Jitter

Beispiel: Analoges Telefon

Paketvermittiung (packet-switching)

Aufteilung der Nachricht in Pakete, die unabhangig

voneinander zum Ziel geschickt werden. Sie mufSen nicht
die gleiche Route nehmen!

Asynchrone Ubertragung, Volumen orientierte Tarife,
hohes Jitter

JPro

B erepiel TtEnALRWoV@gg;e over IP (VolIP)

_——. gunnar. stevens@um siegen.de

A-l.-. y N



Strukturdiagramm

Physical copper

—0O O @) oO—— connection set up
N O——, 10 o vﬁn call is made
C=—= —O C— —O-————-0O—
@——o\ o) 1_@\{ o1
T . O—7— —1O N O—F L
TS ™ o 0]
— O ———— X — —
— O —| —
— O O— T —
(a) X
Switching office
Computer Packets queued

for subsequent

/

CH H '} (H 1 transmission
—H 1 CH —1] /
CH e ey
| O —O OHHH B
CH — H H] ==
—{H 1 CHD CH H [
Computer

(b)
(a) Leitungsvermittiung (b)
Prof. Dr. Gunnar stdva@ketvermittiu ng

uman Computer Interaction, University of Siegen
unnar.stevens@uni-siegen.de

@)
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Sequenzdiagramm
N

Call request signal

‘ I
o Propagation il
delay | Msg ﬁ
l | 1 Pkt1
I—— T """ Pkt3
1 Pkt2 |
/4 r Msg | Queuing 1 Pkt1
R =S delay Pkt3 [— ]
e ] / —— Ptz
] . —_
£ hunting VA —
Loy foran Pkt 3
outgoing —_—
\ trunk Msg
Call
accept
T signal
Data
AB BC CD
trunk | trunk | trunk
A B C D A B C D A B Cc D

(a) Leitungsvermittiung (b) Nachrichtenvermittlung (c)
O e,

ersity of Siegen

Hrman Computer Interaction



Vergleich

ltem Circuit-switched | Packet-switched
Call setup Required Not needed
Dedicated physical path Yes No
Each packet follows the same route Yes No
Packets arrive in order Yes No
|s a switch crash fatal Yes No
Bandwidth available Fixed Dynamic
When can congestion occur At setup time On every packet
Potentially wasted bandwidth Yes No
Store-and-forward transmission No Yes
Transparency Yes No
Charging Per minute Per packet

® JProf. Dr. Gunnar Stevens

s —p—— Human Computer In.teraction, University of Siegen
Sm— gunnar.stevens@uni-siegen.de



Zusammenfassung
E—

Vermittlungstechnik
I I |
Leitungsvermittiung Paketvermittlung
(Raummultiplex, synchrone (asynchroner Zeitmultiplex)
Multiplex-Verbindung) | | |
mehrere Pakete ein Paket

I |
Paketvermittlung Speichervermittlung

(packet switching) (message switching)
|
| I
verbindungsloser Dienst  verbindungsorientierter
(connectionless service)  Dienst (virtual circuit)

I I

Eigenschaften: dynamische Zuordnung der Ubertragungs-
kapazitiit entsprechend den Anforderungen der Teilnehmer

Eigenschaften:garantierte Datenrate, minimale, garantierte Verzogerung
Verbindungsaufbaudauer, relativ hohe Fehlerrate (auf Telefonleitung). bei
burstartigen Daten schlechte Nutzung der Verbindungen

Quelle: Stein (2008) “Rechnetze und




Netzwerk software



Gestaltung von

Netzwerksoftware

Allgemeine Aufgaben

Addressierung

Identifizierung der
Netzknoten

Fehlerbearbeitung
Erkennen, Maskieren

Datenfluss-Kontrolle (Flow
control)

Abstimmung von
Senden/Empfangen

Multiplexing

Nutzung einer Leitung durch
mehere Akteure

Routing
o serof BSEIRARR.HRES Weges vom

e HUMERPpOPE Y PR IRCHRPANIATEY Of Siegen
N gunnar.stevens@ugn‘i-siegen.de

Gestaltungsprinzip

Separation of
Concerns

Kapselung von
Diensten und
deren
Realisierung

Gestaltungsansatz

Referenzmodelle
von
Schichtenarchitek
turen



Protokoll und Dienste

33
Protokoll

definiert das Format und

E !gruf&ung

. ; Hall
die Reihenfolge T ol
ausgetauschter Inhalt der Kommunikatiopgiis
Nachrichten zwischen
zwei oder mehr Wie spit ist es?
Kommunikationspartnern,
sowie die Aktionen die < 13:42
durch das Senden bzw.
Empfangen ausgefuhrt
werden mussen Auf Wiedersehen Verdbschiedung
Dienste ai
ist die Erbringung einer Auf Wiedersehen
Leistung nach einen v v

spezifizierten Protokoll

fon JPI‘OY&’.%U%I’!Q Q_Q/ens i
. Hum{D rOMISE] RISEUN gSGRIO@EFU I

S— qUNNAr.stevens@uni-siegen.de
eln
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Protokoll-Hierarchien

Protokolstapel
(protocol stack)

Schichten (layers)
bieten Dienste an

Schnittstellen
(interfaces)
legen Zugriff auf
Dienste fest
Protokolle
(protocols)

spezifizieren Dienste
auf der jeweiligen

Human OV LAV 56 PG cger

Layer 4/5 interface I

Service on — A
Lelaysr Blﬁgete\‘
—
Layer 2/3 interface

I
Layer 1/2 interface I

Host 1

Layer 5

i

 Layer4

Layer 3

i
Y

Layer 2

Layer 1

i
Y

Layer 5 protocol

Physical medium




Dienst-Protokoll

= Zusammenhang
Layerk + 1 Layerk + 1
IService provided by layer k I
Protocol
LAEIFK, | iEmemmmm sommmsmssmiesrminim s i i > Layerk

| |

Layer Kk - 1 Layerk - 1




Beispiel 1

Beispiel einer

Dreischichten

Architektur
Philosophen
Ubersetzer
Sektariat

@ JProf. Dr. Gunnar Stevens
e HUman Computer In.teractlon, University of Siegen
SEm—— gunnar.stevens@uni-siegen.de

Location A
| like
rabbits | T~ Message
l
) Information
L: PUtCh n for the remote
Ik vind translator
konijnen
leuk
Information
Fax#-— | 4 for the remote
L: Dutch secretary
Ik vind
konijnen
leuk
v

Location B

Philosopher —

J'aime
bien les
lapins

Translator ——

L: Dutch
Ik vind
konijnen
leuk

A

Secretary ——

Fax #--—
L: Dutch
Ik vind
konijnen
leuk

J




Beispiel 2

O Sender ; T T L — L]
O Einpacken I

= Zerlegen 4 /\M """"""""""""" (M
Layer 3 /\
[ |
ggsammenleg s T T T B e —
. Layer 2 k
o Y protocol
Addressieren 2 [Fy[Fa ]| Mo [To]  [Fa]Fa] Mo [T |=-n----- (AW ] [a]] Ma]T]
o Empfanger
o Auspacken
m Zusammenset
Zen Source machine Destination machine
m Aufteilen
o Addresse

ens
ction, University of Siegen
gen.de



Angebotene Dienste einer
Schicht

. . . Service Example
Verbindungs-orientiert _
. . Connection- Reliable message stream Sequence of pages
(connection orientend) e e e— ——
MOdeI Iiert naCh TE'Efon' Unreliable connection Digitized voice
L g
Prinzi P ( Unreliable datagram Electronic junk mail
Aufba ue | ner Ve rb | nd un g Connectliggg < Acknowledged datagram Registered mail
Sender der Nachrichten || Pequesteply Database query
(plural)
Schliessen der Verbindung) Beispiel von sechs verschiedene

Verbindungslos Typen von Diensten (Services)

(connectionless, datagram
oriented)

Modelliert nach Post-
Prinzip
Jede Nachricht wird
einzelnd mit Empfanger-

@ JProf. Dr/GdapeSioenyersehen

e HUman Computer In.teraction, University of Siegen
SE— gunnar.stevens@uni-siegen.de



Dienstprimitive

Primitive Meaning
LISTEN Block waiting for an incoming connection
CONNECT Establish a connection with a waiting peer
RECEIVE Block waiting for an incoming message
SEND Send a message to the peer
DISCONNECT | Terminate a connection

Funf Dienstprimitive um einen
einfachen verbindungs-orientierten
Dienst zu implementieren

@ JProf. Dr. Gunnar Stevens
s —p—— Human Computer In.teractlon, University of Siegen
S—— guNNar.stevens@uni-siegen.de



Sequenzdiagramm

Client machine

Client
)
process

\

(1) Connect request

Server machine

(2) ACK

A

(3) Request for data

f 3

(4) Reply

 J

System
calls
Operating Kemel Protocol Drivers
system stack

(5) Disconnect

Server
process

(6) Disconnect

A 4

A

Kernel

Protocol
stack

Drivers

Paketversendung in einer einfachen Client-Server
Interaction uber ein verbindungsorientiertes
Netzwerke.

@ JProf. Dr. Gunnar Stevens

*

S—qUNNar.stevens@uni-siegen.de
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Referenzmodelle

- OSI
- TCP/IP



/7 Schichten OSI Model

\J
*

Open Systems
Interconnection
(OSl) Reference
Model

1979 entwickelt

1983 ISO
Standard
Referenzmodell

Unterteilt
Aufgaben in
sieben
aufeinander

JProf. Dr. Gunnar Stevens

aurf

Layer
7 Application
Interface ‘
6 | Presentation
[
¥
5 Session
[
L
4 Transport
i
¥
3 Network
[
¥
2 Data link
i
L
1 Physical
Host A

'etFF@ ﬁUniversity of Siegen
e

S— (LINNAT.S even%um -siegen
™~ L)

Application protocol

- - -

Presentation protocol

Session protocol

- — e e e — -

Transport protocol

Communication subnet boundary

4 Internal subnet protocol \
~-11" Network - Network |1
< —+41+=| Datalink [=-=p~| Datalink |=—1
~<-141+| Physical <--—=| Physical |-

Router Router
- A
Network layer host-router protocol

Data link layer host-router protocol
Physical layer host-router protocol

——

——

Name of unit

exchanged
Application | APDU
y
\
Presentation | PPDU
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Zusammenfassung

> Anwendungsschicht
Transportschicht
Internetschicht

Anwendungsschicht <
Transportschicht
Internetschicht

= Schichten kdnnen transparent miteinander kommunizieren
* Jede Schicht hat ihr eigenes Protokoll
*  Kein Wissen Uber die Implementierung der Dienste der unteren Schichten notig
- Daten werden einfach an die nachste Schicht weitergereicht

O of. Dr. Gunnar Stevens
an Computer Interaction, University of Siegen
S nar.stevens@uni-siegen.de
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