Gigabit Produktionsnetzein der HWW

Peter Haas/ Paul Christ

Unter der Bezeichnung HLRS (H6 chstleistungsrechenzentrum Stuttgart) ist am RUS das
erste Super computer zentrum fii r den universitdren Wissenschaftsbereich in der
Bundesrepublik angesiedelt. Der zeit plant die DFG zwel bisdre solcher Zentren. Das
inzwischen realisierte Breitband-Wissenschaftsnetz (BWiN) garantiert dabel eine effektive
Erreichbarkeit solcher Zentren.



Unter der Bezeichnung HWW (Héchstleistungsrechner fur Wissenschaft und Wirtschaft) haben
Land und Universitat zusammen mit den Firmen debis Systemhaus und Porsche AG eine
gemeinsame Betriebsgesellschaft gegr iindet. Diese betreibt auch dieim Rahmen desHLRS
beschafften Rechner.

Die HWW wird ein zwischen dem RUS-Standort Campus Vaihingen und dem debis- Sitz
Untertirkheim verteiltes Rechenzentrum etablieren und betreiben. Vom RUS wurdein diesem
Kontext am 15. August die Abnahme der NEC SX-4/32 (s. Bl 7/8 1996) erfolgreich
abgeschlossen; die Maschine wurde anschliefiend der HWW zum Betrieb tbergeben. Die
néchste Maschine wird entsprechend eine Cray T-3E/512 sein - aufgestellt am debis-Standort.
Dort stehen bereitseine Cray T93 und eine Cray J90, die ebenfalls von der HWW betrieben
werden.

Der vorliegende Artikel beschreibt in diesem Zusammenhang das HWW-Netz mit besonderer
Berticksichtigung der schnellen Verbindung Vaihingen-Untertirkheim. In einem weiteren Artikel,
HWW-Link - Optik und SDH, wird zudem die Problematik des physikalischen Bit-Transportes
zwischen den HWW-Standorten behandelt.

RUS/HWW / debis-Netzwer kdomanen

In den Anfangstagen des Internet war es durchaus noch tblich, auf jedem Host eine Tabelle zu halten,
in der samtliche Endsysteme mit Namen und Adresse vermerkt wa-ren, die fir die betreffende

Maschine jemals eine Bedeutung besal3en. Dieses Verfahren ist wegen der Grofée des heutigen
Internets schon lange nicht mehr praktikabel, und wir haben uns angewohnt, in hierarchisch geordneten
Namensrdumen zu denken, den sogenannten Domanen.

Bild 1 gibt eine graphische Ubersicht der Netzwerkdoméanen, die sich im Rahmen der HWW auf
direktem Wege austauschen. Zuoberst haben wir die Doméne hww.de, die sich auf ale
Netzwerkknoten erstreckt, die entweder der HWW angehdren oder doch zumindest vom HWW
betrieben werden. Dieses gilt vornehmlich fiir die Supercomputer einschliefdich aler ihrer
Netzwerkschnittstellen, die beiden NetStar GigaRouter sowie alle Managementsysteme, die fur die
Aufrechterhaltung des Betriebs erforderlich sind. Zu den letzteren gehdren beispielsweise Domain
Name und Time Server, die An-wenderverwaltung und die Netziiberwachung ganz allgemein.
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Bild 1: Nachbar schaftsbeziehungen zwischen den Netzwerkdoméanen im HWW

Auf der Universitétsseite schlief¥ sich die RUS-Doméne an, r us. uni - st ut t gar t . de, wohingegen auf
Seite der Firma Daimler-Benz als direkter Nachbar die Doméne st r . dai n er - benz. comauftritt. Das
RUS unterhélt eigene Dienste innerhalb des HWW, beispielsweise File Server und Datenmigration, die
sdmtlich in der RUS-Doméne geftihrt werden sollen.

Das HWW-Netz verwendet einen eigenen Internet-Adrefdereich, ein sogenanntes Klasse-C-Netz, das
freundlicherweise vom DFN-V erein aus dessen eigenem Adrefdbestand bereitgestellt worden ist. Ohne
weitere Malnahmen wirde ein solches Netz die ebene Adressierung von 254 Endsystemen erlauben.
Innerhalb vom HWW wird alerdings aus strukturellen Griinden eine Vielzahl von Teilnetzen benttigt.
Insofern ist das HWW-Netz stark untergliedert, um eine Entkopplung der beiden Standorte und
weiterhin der dort verwendeten unterschiedlichen Netztechnologien zu ermdglichen.

Das HWW-Netz verwendet ausschlieflich standardisierte ATM-Schnittstellen fir den Ubergang zu
offentlichen Netzen, beispielsweise zum DFN-Breitband-Wissenschaftsnetz (BWiN), zum
Landesforschungsnetz BelWu oder zum ATM CityNetz der Daimler-Benz Tochter debis. Ebenso sind
die HWW-internen Weitverkehrsverbindungen in ATM- Technologie realisiert. Fur die Abbildung von
ATM Virtua Circuits auf Internet-Adressen werden sowohl Netzadressen aus dem 6ffentlichen
Bereich als auch private Adref¥raume der Internet-Gemeinschaft genutzt.

Uber gange zwischen den einzelnen Netzwer kdoméanen
Ubersicht

Bild 2 enthalt eine schematische Darstellung der Ubergange zwischen den einzelnen
Netzwerkdoméanen. Das eigentliche HWW-Netz wird durch den grauschattierten Kasten umschrieben
und stellt eine abgeschlossene Einheit dar. VVon auf¥en kdnnen die Einrichtungen des HWW lediglich
Uber wenige, streng kontrollierte Zugéange erreicht werden.
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Bild 2: Netzwerkubergéange innerhalb und aulierhalb des HWW-Netzes

Auf dem Gelande der Universitét Stuttgart stehen prinzipiell drel Zugangstore zur Auswahl. Jedes
dieser Tore besteht aus einem Internet Protocol (IP) Router, der die Um-setzung zwischen demim
Universitdtsnetz verbreiteten FDDI-Standard und demim Vorfeld der NEC SX-4 vorherrschenden
HIPPI Standard vornimmit. Die beiden linksstehenden Router bedienen das Universitéts-Backbone,
wohingegen der dritte Router an der Nahtstelle zum Landesforschungsnetz bzw. zum Breitband-WiN
arbeitet. Trotz der eingebauten Kontrollfunktionen arbeitet ein jedes der genannten Zugangstore bel
der vollen Ubertragungsgeschwindigkeit des duReren FDDI-Netzes. Daraus kann man entnehmen, daiy
die Routerphalanx nicht so sehr auf Leistungs - sondern primér auf Redundanzerwagungen basiert.

Der massiv parallele Superrechner Cray T-3E wird erst im Laufe des September im Rechenzentrum der
Daimler-Benz I nterservices (debis), Untertiirkheim, aufgestellt werden. Auch gibt es Uberlegungen,
aus Synergiegrinden weitere Cray-Superrechner aus dem Bestand des debis-Rechenzentrumsin den
HWW-Schutzwall zu integrieren. Daher ist das HWW-Netz in diesem Bereich noch nicht voll
ausgebildet, und es existiert dort im Augenblick nur ein einziges Zugangstor, ebenfalls auf der Basis

eines | P Routers. Die Eigenschaften dieses Tores sind als Spiegelbild der Tore im Universitdtsbereich
Zu verstehen.

Natirlich entsteht ein so komplexes Gebilde wie das HWW-Netz nicht an einem einzigen Tag, und
deshalb sind, wie bei der Planung herkd mmlicher V erkehrswege auch, gestrichelte Linien erlaubt. Die
hiermit bezeichneten Datenbahnzubringer in ATM-Technologie sind zur Zeit bei einer Schrittrate von
155 Mhit/s (STM-1) in Erprobung. Sobald die vom HWW geforderten Sicherheitsmerkmale erfullt

sind, werden wir diese ihrer Bestimmung tbergeben. Geplant ist dies fiir das letzte Quartal diesen
Jahres.

Bel dem GigaRouter der Firma NetStar handelt es sich um einen weiteren, ganz be-sonderen IP
Router, der fur eine extrem hohe Betriebdeistung ausgelegt worden ist. Der GigaRouter basiert auf
einem blockierungsfreien internen 16 x 16 Crossbar in GaAs-Technologie. Jede seiner 16
Netzwerkschnittstellen kann bis zu einer bestandigen Schrittgeschwindigkeit von 1 Ghit/s betrieben
werden. Die verflugbaren Netzwerkschnittstellen des GigaRouter erlauben den Betrieb aller im HWW
erforderlichen Giga-bit LANS, internen Hochstgeschwindigkeitslinks sowie der Ubergange zu
Offentlichen Breitbandnetzen. Neben den bekannten Internet-Protokollen und ATM Standards



un-terstiitzt der GigaRouter noch weitere Protokollprofile, wie sie etwa beim Zugriff auf netzbasierte
M assenspeichersysteme erforderlich sind. Die GigaRouter-Architektur ist auf die verlustfreie
Ubermittlung von Datagrammen im Gbit/s-Bereich optimiert worden. Die maximale
Vermittlungdeistung betrégt ca. 2,6 Millionen Datagramme/s.

Im Inneren des HWW-Netzes werden ale gebrauchlichen Netzwerkstandards unterstiitzt, wie z.B.
Ethernet, FDDI, ATM und HIPPI. Innerhalb HWW ist es moglich, ohne nennenswerte
Leistungseinbufl3e von jedem der genannten Netze in ein beliebiges anderes zu wechseln.

Im Bereich des Fileserving an der NEC SX-4 werden Kanalverbindungen bendtigt, deren
Ubertragungsleistung an den Durchsatz von modernen, mehrfach verschréankten
Magnetplattensubsystemen heranreicht. Hierfir kommen nur solche Netzwerkstandards in Frage, die
die bei Plattensystemen tblichen Blockgrofen von ca. 64-Kbyte unterstiitzen und fiir einen Durchsatz
von nominal 100 Mbyte/s ausgelegt sind. Aus diesem Grunde, ist der Cray Y MP-2E Fileserver des
RUS Uber einen dedizierten HIPPI-Kanal mit der NEC SX-4 verbunden worden.

DasHWW HIPPI LAN

Das lokale HIPPI-Netzwerk im HWW ist in Bild 3 etwas genauer dargestellt. Der HIPPI Standard
(High Performance Parallel Interface) zeichnet sich dadurch aus, dal3 fir jedes einzelne Datagramm
eine Punkt-zu-Punkt-V erbindung zwischen zwel Endsystemen aufgebaut wird. Der Aufbau dieser
physikalischen Verbindung erfolgt dabei ausschliefdich in Hardware. Je nach Entfernung der beiden
Endsysteme lauft der Verbindungsaufbau in einer Zeit von Ublicherweise weniger als 1 ps ab. Die
eigentliche Datenlibertragungsphase verwendet eine Hardware-Flul3steuerung auf der Basis von
1-Kbyte Blécken. Esist daher ausgeschlossen, dal ein entfernter Empfanger von einem tiberméchtigen
Sender Uberrannt werden kann. Aus diesem Grunde arbeitet ein HIPPI-Netzwerk, abgesehen von
seltenen Hardwarefehlern, prinzipiell verlustfrel. Esist daher nicht ungewdhnlich, dal3 zwischen
geeigneten Endystemen bestandige Durchsétze von 80 Mbyte/s und mehr auf Nutzerebene erreicht
werden.

Wegen der Besonderheit des physikalischen V erbindungsaufbaus besteht ein HIPPI LAN
einfacherweise aus einem Kreuzschienenverteiler, an den jedes Endsystem mit wenigstens einer
getrennten Sende- und Empfangsschnittstelle angeschlossen ist. Der PS32 HIPPI Crossbar der Firma
Network Systems (NSC) fungiert als zentrale Datendrehscheibe im HWW HIPPI LAN. Er ist mit 18
unabhangigen Toren bestiickt. Im Maximalausbau kann er 16 Vollduplex-V erbindungen gleichzeitig
durchschalten bei einer Gesamtbandbreite von 26 Ghit/s.
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Bild 3: Konfiguration desHWW HIPPI LAN an der NEC SX-4

Die NEC SX-4 ist mit insgesamt zehn ihrer sechzehn HIPPI-Kanéle an diesen Crossbar angeschlossen.
Weitere Teilnehmer sind der NetStar GigaRouter, der Cray YMP File Server des RUS, ein File
Staging Server der Firma Siemens Nixdorf Informationssysteme (SNI) sowie die bereits geschilderten
drei Zugangstore zum HWW-Netz. Der PS32 Crossbar unterstiitzt die automatische Lastteilung Uber
Gruppen von jeweils vier HIPPI-Kanélen. Dieses Verfahren wird als Alternate Pathing bezeichnet, und
kann daflir verwendet werden, die mittleren Verbindungsaufbauzeiten zu den HIPPI-Schnittstellen der
NEC SX-4 noch weliter zu reduzieren. Ankommende Paketbursts vom NetStar GigaRouter oder von
den drei Zugangstoren im RUS werden daher gleichméldg auf die verfligbaren Netzwerkschnittstellen
der NEC SX-4 verteilt.

Der HWW-Link

Das HWW weist im Augenblick zwei Standorte aus, die etwa 20 km weit voneinander entfernt sind.

Es sind dies das Rechenzentrum der Universitét Stuttgart in Vaihingen sowie das debis-Rechenzentrum
am Standort Mercedesstral?e in Untertirkheim. Zwischen den beiden Standorten liegt eine dunkle
Einmodenglasfaser, die im zweiten Dampfungsminimum bei 1300 nm Wellenlange betrieben wird. Als
Endgeréte sind beid- seits ATM-Vermittlungen der Firma FORE Systems angeschlossen vom Typ
ASX 200 BXE. Die Linkanschliisse sind optisch ausgefiihrt entsprechend der Synchronen Digitalen
Hierarchie (SDH), Stufe STM-4c, 622 Mbit/s. Lokal stehen jeweils vier optische Schnittstellen gemal3
der Hierarchiestufe STM-1, 155 Mbit/s, zur Verfiigung.

Im Augenblick arbeiten die beiden NetStar GigaRouter Uber den HWW-Link bei einer Schrittrate von
155 Mbit/s. Primar wird der Link fur die Ubertragung von | P-Datagrammen genutzt. Das zugehorige
Protokollprofil wird durch die Kurzel IPPAALS/ATM/STM-1 beschrieben. Jedoch sind auch
sogenannte HIPPI-Tunnel Gber ATM mdglich sowie die transparente Kopplung entfernter
FDDI-LANSs. Die Unterscheidung und Priorisierung der einzelnen Verkehrsarten auf dem Link erfolgt
durch Permant Virtual Circuits (PVCs). Bedarfsweise knnen weitere Schnittstellen derselben
Hierarchiestufe aktiviert werden. Ausgangs des Jahres werden die beiden NetStar GigaRouter mit
ATM-Schnittstellen der Hierarchiestufe STM-4c, entsprechend 622 Mbit/s, aufgertstet. Die
Multiplextechnik des HWW-Links wird dann gemal3 einem Stufenplan den hoheren
Grundgeschwindigkeiten angepald werden. Die Grenzrate einer physikalischen HIPPI-Verbindung von



800 Mbit/sist dabei problemlos zu erreichen, siehe Bild 5.

Netzwer k-Performance
Anwendungen im HIPPI LAN

Am Rechenzentrum der Universitét Stuttgart sind Datennetze in der Leistungsklasse von 1 Ghit/s seit
dem Erscheinen des UltraNet im Jahre 1988 sehr genau untersucht worden [1]. Wohl waren diese
Netze anfanglich, wegen ihres exklusiven Charakters, den Systemanwendungen vorbehalten,
beispielsweise dem File Service oder der Ubertragung von Bewegtbildsequenzen hoher Auflosung auf
einen Bildwiederholspeicher [2]. In der Zwischenzeit alerdings hat jeder Nutzer Zugang dazu, ohne
dald er sich deshalb besonderer Kenntnisse befleiligen mifie.

Natirlich geht jeder Freigabe von Betriebsmitteln ein ausfiihrlicher Abnahmetest voraus. Im Falle des
HWW-Netzes sind alle wesentlichen Netzwerkanwendungen, wie Terminalemulation, Network File
System und File Transfer Protocol, Interprozef3&ommunikation und Speicher-zu-Speicher-Transfer
ausfuhrlich vermessen worden, sowohl zu lokalen as auch zu entfernten Zielrechnern.

Im allgemeinen genligt es, die letzte Verkehrsart, Speicher-zu-Speicher-Transfer, zu kennen. Sie
erlaubt den héchsten Durchsatz Uberhaupt, und Riickschliisse auf die an-deren Verkehrsarten lassen
sich dann, zumindest qualitativ, sehr einfach herleiten [3].
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Bild 4: Leistung des Transmission Control Protocol zwischen NEC SX-4 und Cray YMP

Das Bild 4 charakterisiert die Leistung des Transmission Control Protocol (TCP) bei der Ubertragung
von Hauptspeicherblocken zwischen der NEC SX-4 und dem File Server Cray 1192 des RUS. Fur die
interessierenden Blockgrofen ab 32 Kbyte wird zwischen den beiden Maschinen ein bestandiger
Durchsatz von wenigstens 60 Mbyte/s auf Anwenderebene erzielt. VVoraussetzung dafur ist alerdings,
daidin der Transportverbindung zwischen den beiden Maschinen ein Flufkontrollfenster von
wenigstens einem halben Mbyte verwendet wird [4]. Bei kundiger Einstellung der Parameter des File
Transfer Protocol (FTP) gelten ahnliche Werte beim Transfer grof3er Dateien zwischen den beiden
Rechnern. Die Tabelle 1 fal¥ die bei den Abnahmetests der NEC SX-4 erzielten Leistungsmerkmale
zusammen und stellt einen Vergleich her zu den Cray Systemen im HWW-Umfeld (1 MB = 1 Mbyte =



10° byte).

NEC SX-4/32 | CrayT94128 || Cray C941024
Testkategorie/Rechnertyp 32 CPUs 512 MW SSD 4.17 ns Clock
DRAM Cache SCX 1/0 Model E
'TCP Speicher-zu-Speicher
'1* SW Loopback [MB/s] | 126 | 170 | 70
/4* SW Loopback [MB/s] | 482 | 225 | 78
'1* HIPPI Loopback [MB/s] | 53 | - | 45
'1* HIPPI Peer-zu-Peer [MB/s] | 83 | 50 | 72
/4* HIPPI Peer-zu-Peer [MB/s] | 354 | 200 | -
File Transfer Protocol (FTP)
'1* 40 MB [MB/g] | 77 | - | 64
4% 40 MB [MB/g] | 215 | - | 70
Network File System, Version 2
1 (4) * 60-KB Writes [MB/s] | 12(20) | - | -
1 (4) * 60-KB Reads [MB/s] | 14(18) | - | -
Cray NFS
11(2) * 48-KB Writes [MB/s] | N.A. | - | 8 (14)
1(2) * 60-KB Reads [MB/s] | N.A. | - | 8 (14)

Tabelle 1: Ergebnisse der Netzwerk 1/0 Testsan der NEC SX-4
HWW-Link

Der HWW-Glasfaserlink stellt das wesentliche Bindeglied zwischen den beiden Standorten desHWW in
Vaihingen und Untertirkheim dar. Dieser Link mulR daher fur eine Vielzahl von Verkehrsarten gleichermafien
gut geeignet sein, unabhangig von der Entfernung zwischen den Kommunikationspartnern und unabhangig
davon, ob diese ei-nem einzigen oder unterschiedlichen Netzen angehdren.

Der einfachere Fall ist der in Bild 4 beschriebene, namlich die Kommunikation zwischen zwei mehr oder weniger
direkt verbundenen Endsystemen. Man kann hier davon ausgehen, daf3 Datagramme maximaler GroRe, ~ 64
Kbyte, ohne Fragmentierung Ubertragen werden. Die Grenzrate einer physikalischen HIPPI-Verbindung von 800
Mbit/sist dabei problemloszu erreichen.

Anderssieht es aus, wenn die beiden Kommunikationspartner unterschiedlichen Netzen angehdren und dar Giber
hinaus auch noch weit voneinander entfernt sind. In diesem Fall wird sich gemal3 den I nter net-Spezifikationen
eine ver gleichsweise kleine Datagrammgr 63e von 576 byte einstellen. Esist augenfallig, dai3 die GigaRouter
ATM-Schnittstellen in beiden Hierar chiestufen, STM-1 und STM-4c, im Bereich der Ubertragung kleiner
Datagramme sehr vid leistungsféhiger alsder HIPPI-Standard sind. In der Tat ist die Hierarchiestufe STM-4c
bei dem zu erwartenden Spektrum der Datagrammgr 63en auf dem HWW-Link konkurrenzlos, sodal3 die
Entscheidung fir diese Betriebsform fast zwangslaufigist.

Zusammenfassung

Das HWW-Netz kombiniert eine Auswahl der heute verfligbaren LAN-Standardsim
Hdochstgeschwindigkeitsbereich. Der Auswahl der einzelnen Netztechnologien liegt eine Optimierung zugrunde,
die die existierende Infrastruktur im Umfeld des HWW, die Eigenschaften der Héchstleistungsr echner und die zu
erwartenden Betriebsformen gleichermafRen berticksichtigt. Im Inneren des HWW-Netzes werden Transferraten
im Gbit/s-Bereich erzielt. Gleiches gilt mit geringen Einschrnkungen auch fur die Kommunikation mit
ausgewahlten externen File Servern, z.B. der Cray YMP des RUS.



Weiter e Informationen insbesonder e Glber den Zugang zum HLRS sind erhéltlich unter
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Bild 5: Durchsatz tiber den HWW-Link bei ATM/STM-1, ATM/STM-4c und Serial HIPPI

Danksagung

Beim Aufbau des HWW-Netzes haben eine Vielzahl von Personen sehr verdienstvoll mitgewirkt. Besonderer
Dank am RUS gebihrt Dr. Lothar Ehnisfir die Gestaltung der Sicherheitsar chitektur sowie Dieter Raith fir
deren Implementierung und praktische Erprobung. Wilfried Milow hat die optischen Eigenschaften des
HWW-Link erfafdt und die FORE Systems ATM-Vermittiungen in Betrieb genommen. Die | nter netdienste des
HWW wurden von Dr. Lisa Golka vorgeschlagen und eingerichtet. Peter Merdian und Joseph Michl haben den
Anschluf? an das L andesfor schungsnetz und das Breitband WiN Ubernommen. Schliefdlich waren Roland Fauser
und Klaus-Dieter Lehlevon der debis Systemhaus CCS GmbH maf3geblich am Aufbau der GigaRouter
Infrastruktur beteiligt, ebenso Helmut M Uhl-K Uhner, NetStar Deutschland GmbH. Die

Netzwer k-HWW-L inkPerfor mance-M essungen an der NEC SX-4 stammen zu einem grof3en Teil von Masahiko
I'shii, NEC Tokio.

Verwendete Abktrzungen

AAL ATM Adaptation Layer

ATM Asynchroner Transfer Mode

BelWi Baden-Wirttemberg Extended LAN

BWIiN Breitband-Wissenschaftsnetz

CNFS Cray Network File System

CPU Central Processing Unit

debis Daimler-Benz Inter services

DFG Deutsche For schungsgemeinschaft

DFN Deutsches Forschungsnetz

DRAM Dynamic Random Access Memory

FDDI Fibre Distributed Data I nterface

FTP File Transfer Protocol

HIPPI High Performance Parallel Interface

HL RS Héchstleistungsrechenzentrum Stuttgart
HPCN High Performance Computing and Networking
HWW Hdchstleistungsrechner fur Wissenschaft und Wirtschaft Betriebs GmbH
| P Internet Protocol

|OP I nput/Output Processor

IOX Input/Output Multiplexor



LAN Local Area Network

MTU Maximum Transmission Unit

NEC Nippon Electric Corporation

NFS Network File System

NSC Network Systems Company

PAGEIN Pilot Applicationsfor a Gbit European Integrated Network
PCI Peripheral Connect Interface

PVC Permanent Virtual Circuit

RFC Internet Request for Comment

RUS Rechenzentrum Universitat Stuttgart
SCX Scalable Coherent System | nter connect
SDH Synchrone Digitale Hierarchie

SNI Siemens Nixdorf I nfor mationssysteme
SSD Solid State Disk

STM Synchroner Transport Modul

SVC Switched Virtual Circuit

TCP Transmission Control Protocol

TKS Telekommunikation Services
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HWW-LINK:
Optik und SDH

Wilfried Milow

Im vorangegangenen Artikel Gigabit Produktionsnetze im HWW wurdein einem Kapitel auch der HWW-Link,
die physische Verbindung zwischen den beiden Standorten Stuttgart-Vaihingen und -Untertiirkheim erwahnt.
Der vorliegende Artikel gibt eine Beschreibung der bei dessen Realisierung aufgetretenen Fragen, de-ren
Antworten fir andere Netzwerkbetreiber von I nteresse sein kénnten.

Relevante Ebenen des OSI-Modélls

Dieser Abschnitt kennzeichnet die Fragestellung des Artikels zunéchst als zu den untersten Unter-Schichten des
sogenannten OSI-M odells gehdrend. Unterhalb der WebSeite, die vielleicht gerade auf I hrem Bildschirm
abgebildet ist, liegen diein der folgenden Tabelle 1 aufgefiihrten OSI-Schichten:



