
Bussysteme in der 
Automatisierungs- und 
Prozesstechnik

Gerhard Schnell
Bernhard Wiedemann Hrsg.

Grundlagen, Systeme und Anwendungen 
der industriellen Kommunikation

9. Auflage



Bussysteme in der Automatisierungs- und
Prozesstechnik



Springer für Professionals

Springer für Professionals.
Digitale Fachbibliothek. Themen-Scout. Knowledge-Manager. 

        Zugriff auf tausende von Fachbüchern und Fachzeitschriften
         Selektion, Komprimierung und Verknüpfung relevanter Themen 

durch Fachredaktionen
     Tools zur persönlichen Wissensorganisation und Vernetzung

  www.entschieden-intelligenter.de

PRAXIS

 Bernd Heißing | Metin Ersoy | Stefan Gies (Hrsg.) 

 Fahrwerkhandbuch
Grundlagen, Fahrdynamik, Komponenten, 
Systeme, Mechatronik, Perspektiven

3. Auflage

ATZ
 Hans-Hermann Braess | Ulrich Seiffert (Hrsg.) 

 Vieweg Handbuch   
 Kraftfahrzeugtechnik
6. Auflage

ATZ

PRAXIS

Michael Trzesniowski

 Rennwagentechnik
Grundlagen, Konstruktion, Komponenten, Systeme

2. Auflage

P

AUTOMOBILTECHNISCHE ZEITSCHRIFT

www.ATZonline.de

PERSPEKTIVE LEICHTBAU   
WERKSTOFFE OPTIMIEREN

März 2012 | 114. Jahrgang

FORMOPTIMIERUNG in der  Fahrzeugentwicklung

LEICHTE und geräuschoptimierte Festsattelbremse

GERÄUSCHWAHRNEHMUNG von Elektroautos

/// BEGEGNUNGEN

Walter Reithmaier TÜV Süd Automotive

/// INTERVIEW

Claudio Santoni McLaren

03

ISSN 0001-2785 10810

MOTORTECHNISCHE ZEITSCHRIFT

www.MTZonline.de

HYBRIDANTRIEBE
MIT WENIGER EMISSIONEN

ISSN 0024-8525 10814

April 2012 | 73. Jahrgang

GRENZPOTENZIALE  der 
CO2-Emissionen von Ottomotoren

REIBUNG  in hochbelasteten 
 Gleitlagern

RUSS- UND ASCHE VERTEILUNG  
in Dieselpartikelfiltern

/// GASTKOMMENTAR

Uwe Meinig  
SHW Automotive

/// INTERVIEW

Peter Langen  
BMW

04

Gleitlagern

RUSS- UND ASCHE VERTEILUNG RUSS  UND ASCHE VERTEILUNG 
in Dieselpartikelfiltern

www.ATZonline.de

EFFIZIENZ ELEKTRISCHER SYSTEME
STANDARDS UND MASSNAHMEN 

ISSN 1862-1791 70934

Februar 2012 | 7. Jahrgang

ENTWURFSASPEKTE für 
hochintegrierte Steuergeräte

ELEKTROMECHANISCHE LENKUNG 
für ein Premiumfahrzeug

NEUARTIGE BEFÜLLUNG von 
 Lithium-Ionen-Zellen

/// GASTKOMMENTAR

Herbert Hanselmann 

dSpace

/// INTERVIEW

Elmar Frickenstein 

BMW

01

elektronik

SSYYYSTSTSTT
MEN

Richard van Basshuysen | Fred Schäfer (Hrsg.) 

 Handbuch 
 Verbrennungsmotor
Grundlagen, Komponenten, Systeme, Perspektiven

6. Auflage

MTZ

 Verbrennu Verbrenn Verbren
ttenn, Sy

www.jot-oberflaeche.de

11 | 2012

Optimale Energiebilanz 
im Lackierprozess

Neue Prüfmethodik
Hohe Zuluftqualität durch 
Partikelanalysen

Hohe Qualität und 
Wirtschaftlichkeit
Pulverbeschichtung 
von Fassadenelementen

Schmierfrei fördern
Kettenförderer in Lackieranlagen

rcch 

nn

erraanl

AUTOMOBILTECHNISCHE ZEITSCHRIFT

www.ATZonline.de

PERSPEKTIVE LEICHTBAU   
WERKSTOFFE OPTIMIEREN

März 2012 | 114. Jahrgang

FORMOPTIMIERUNG in der 
 Fahrzeugentwicklung

LEICHTE und geräuschoptimierte 
Festsattelbremse

GERÄUSCHWAHRNEHMUNG von 
Elektroautos

/// BEGEGNUNGEN

Walter Reithmaier 
TÜV Süd Automotive

/// INTERVIEW

Claudio Santoni 
McLaren

03

ISSN 0001-2785 10810

Jetzt 
30 Tage 
testen!

Lizenz zum Wissen.
Sichern Sie sich umfassendes Technikwissen mit Sofortzugriff auf 
tausende Fachbücher und Fachzeitschriften aus den Bereichen: 
Automobiltechnik, Maschinenbau, Energie + Umwelt, E-Technik, 
Informatik + IT und Bauwesen.

Exklusiv für Leser von Springer-Fachbüchern: Testen Sie Springer 
für Professionals 30 Tage unverbindlich. Nutzen Sie dazu im 
Bestellverlauf Ihren persönlichen Aktionscode  C0005406  auf 
www.springerprofessional.de/buchaktion/



Gerhard Schnell � Bernhard Wiedemann
(Hrsg.)

Bussysteme in der
Automatisierungs- und
Prozesstechnik

Grundlagen, Systeme und Anwendungen
der industriellen Kommunikation

9., aktualisierte und verbesserte Auflage



Hrsg.
Gerhard Schnell
Stuttgart, Deutschland

Bernhard Wiedemann
Mannheim, Deutschland

ISBN 978-3-658-23687-8 ISBN 978-3-658-23688-5 (eBook)
https://doi.org/10.1007/978-3-658-23688-5

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillier-
te bibliografische Daten sind im Internet über http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Springer Vieweg
© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 1994, 1996, 1999, 2000, 2003, 2006,
2008, 2012, 2019
Das Werk einschließlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschützt. Jede Verwertung, die nicht ausdrücklich
vom Urheberrechtsgesetz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zustimmung des Verlags. Das gilt insbesondere
für Vervielfältigungen, Bearbeitungen, Übersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verar-
beitung in elektronischen Systemen.
Die Wiedergabe von allgemein beschreibenden Bezeichnungen, Marken, Unternehmensnamen etc. in diesem
Werk bedeutet nicht, dass diese frei durch jedermann benutzt werden dürfen. Die Berechtigung zur Benutzung
unterliegt, auch ohne gesonderten Hinweis hierzu, den Regeln des Markenrechts. Die Rechte des jeweiligen
Zeicheninhabers sind zu beachten.
Der Verlag, die Autoren und die Herausgeber gehen davon aus, dass die Angaben und Informationen in diesem
Werk zum Zeitpunkt der Veröffentlichung vollständig und korrekt sind. Weder der Verlag noch die Autoren oder
die Herausgeber übernehmen, ausdrücklich oder implizit, Gewähr für den Inhalt des Werkes, etwaige Fehler
oder Äußerungen. Der Verlag bleibt im Hinblick auf geografische Zuordnungen und Gebietsbezeichnungen in
veröffentlichten Karten und Institutionsadressen neutral.

Springer Vieweg ist ein Imprint der eingetragenen Gesellschaft Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH und ist
ein Teil von Springer Nature.
Die Anschrift der Gesellschaft ist: Abraham-Lincoln-Str. 46, 65189 Wiesbaden, Germany

https://doi.org/10.1007/978-3-658-23688-5


Vorwort zur 9. Auflage

Gegenüber der 8. Auflage wurde das Kapitel EIB (Europäischer Installationsbus) aktua-
lisiert: Er firmiert jetzt unter „KNX-System für die Haus- und Gebäudesystemtechnik“.
Ausserdem wurde ein Text über Sercos, den Bus für synchrone Antriebstechnik, neu auf-
genommen. Dadurch sind auch neue Autoren hinzugekommen. Bussysteme die unserer
Meinung nach keine Marktbedeutung mehr haben, haben wir nicht mehr beschrieben. Da
Bussysteme aber langlebige Investitionen sind, haben wir im Teil „Datenblätter“ aus his-
torischen Gründen wenig geändert.

Die Herausgeber danken den neu hinzugekommenen Koautoren für ihre Mithilfe, die-
ses Standardwerk zu aktualisieren, dem Verlag für seine Mühe bei der Neubearbeitung
und hoffen weiterhin auf das Wohlwollen unserer Leser in Hochschulen und Industrie.

Stuttgart/Mannheim
Herbst 2018

Gerhard Schnell
Bernhard Wiedemann
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1Technische Grundlagen

1.1 Netzwerktopologien

Um beliebige Prozesse effektiver gestalten zu können, ist es notwendig, dass die Einhei-
ten, die den Prozess überwachen bzw. steuern, untereinander Informationen austauschen.
Dabei ist es unerheblich, ob es sich bei den Überwachungseinrichtungen um technische
Geräte wie z. B. Rechner oder SPS-Geräte oder um Menschen handelt.

Verknüpft man Rechner, SPS-Geräte etc. derart miteinander, dass über die entstehen-
den Verbindungsleitungen Informationen übertragen werden können, entsteht ein Netz-
werk. Unter dem Begriff Netzwerktopologie versteht man zum einen die geometrische
Anordnung der Teilnehmer im Netzwerk und zum anderen die logische Anordnung der
Teilnehmer, unabhängig von der Geometrie.

Im Folgenden soll auf die unterschiedlichen geometrischen Anordnungsmöglichkeiten
eingegangen werden.

1.1.1 Zweipunktverbindungen

Die einfachste Möglichkeit, Daten auszutauschen besteht darin, genau zwei Kommunika-
tionspartner über eine Leitung miteinander zu verbinden, wie z. B. bei einer Gegensprech-
anlage, einem Modem oder der Verbindung zwischen PC und Drucker. Die notwendige
Steuerung eines Kommunikationsprozesses ist einfach über Steuer-, Melde- und Taktlei-
tungen zu realisieren (Handshake-Betrieb).

Werden mehrere Teilnehmer mit Zweipunktverbindungen verknüpft, entsteht ein ver-
maschtes Netz nach Abb. 1.1.

Bei dieser Topologie besteht zwischen zwei kommunizierenden Teilnehmern eine
Zweipunktverbindung. Dabei werden bei n Teilnehmern (n � 1) Schnittstellen pro Teil-
nehmer und . n

2 / Verbindungsleitungen benötigt. Daraus resultiert, dass die Kosten einer
solchen Topologie sehr hoch sind.

1© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
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2 1 Technische Grundlagen

Abb. 1.1 Prozesskommunika-
tion/Vermaschtes Netz

Im Falle eines Fehlers würde entweder nur ein Teilnehmer oder nur ein Kommunikati-
onskanal ausfallen, und die Diagnose wäre sehr einfach.

1.1.2 Zweipunktverbindungenmit Multiplexer

Soll eine Zweipunktverbindung von mehr als zwei Teilnehmern benutzt werden, müs-
sen Maßnahmen getroffen werden, die eine gegenseitige Signalbeeinflussung und damit
eine Zerstörung der Signale verhindern. Eine Möglichkeit, dies zu erreichen, stellt das
Zeitmultiplex-Verfahren, eine andere Möglichkeit das Frequenzmultiplexverfahren dar.
Wird das Zeitmultiplex-Verfahren angewendet, spricht man von einer Basisbandübertra-
gung, da hier das unmodulierte Signal im Frequenzband von 0Hz bis zur Grenzfrequenz
des Trägermediums zur Verfügung steht.

Bei Verwendung des Frequenzmultiplex-Verfahrens wird ein moduliertes Signal mit
einer definierten Bandbreite übertragen.

Das Prinzip des Zeitmultiplexverfahrens ist in Abb. 1.2 dargestellt.
Im Multiplexer (MUX) werden mit Hilfe der Steuersignale a0 und a1 die Daten d0: : :d3

nacheinander auf die Übertragungsleitung y geschaltet. Damit wird jedem der vier Teil-
nehmer ein Zeitschlitz zugeteilt, in dem er seine Übertragung vornehmen kann. Der De-

Abb. 1.2 Prinzipielle Funktionsweise eines aMultiplexers, b Demultiplexers
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multiplexer (DEMUX) sorgt mit Hilfe der selbsterzeugten Steuersignale a0 und a1 dafür,
dass die seriell empfangenen Daten wieder auf die Datenleitungen d0: : :d3 geschaltet wer-
den. Um dies problemlos realisieren zu können, müssen beide 1- aus 4-Decoder synchron
laufen. Dies wird dadurch erreicht, dass zu Beginn jeder Übertragungsperiode ein Syn-
chronisationssignal über die Datenleitung gesendet wird.

In der oben gewählten Darstellung ist die Anordnung nur für den so genannten Sim-
plexbetrieb geeignet. Darunter versteht man die Nachrichtenübertragung ausschließlich in
eine Richtung.

Der Multiplexer und der Demultiplexer unterscheiden sich vom Funktionsprinzip her
nicht. Um einen bidirektionalen Datenaustausch zu ermöglichen benötigt man nur eine
MUX/DEMUX Einrichtung, bei der zwischen „kommender“ und „gehender“ unterschei-
den kann. Eine solche Einrichtung ist dann Halbduplex-fähig, dass heißt, dass Daten
nacheinander in beide Richtungen übertragen werden können. In der industriellen Praxis
wird das Multiplexverfahren sehr häufig in Verbindung mit dem HART-Protokoll (siehe
Abschn. 1.5.4) in Form von so genannten HART-Multiplexern eingesetzt. Diese sorgen
dafür, dass eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischen einer Anzeige und Bedienkompo-
nente und einem HART-fähigen Feldgerät hergestellt wird. Über Hart-Multiplexer können
bis zu 7936 Verbindungsmöglichkeiten verwaltet werden.

Beim Frequenzmultiplex-Verfahren wird der Übertragungskanal in voneinander unab-
hängige Frequenzbänder mit definierter Bandbreite eingeteilt. Damit besteht die Mög-
lichkeit, mehrere Signale gleichzeitig bidirektional zu übertragen. Diese Vorgehensweise
eignet sich zur Vollduplex-Übertragung.

Als Modulationsarten eignen sich Amplituden-, Frequenz- und Phasenmodulation. Der
Vorteil liegt in der optimalen Nutzung des Übertragungsmediums. Da die zur Modulation
benötigten Baugruppen relativ teuer sind, findet diese Breitbandübertragung ihre Anwen-
dung hauptsächlich in so genannten Weitverkehrsnetzen (Wide Area Networks, WAN).

1.1.3 Bus-Struktur

Bei der Bus-Struktur, auch Linienstruktur genannt, kommunizieren alle Teilnehmer über
eine gemeinsame Leitung (Abb. 1.3).

Die Anbindung der Teilnehmer an das Buskabel geschieht über kurze Stichleitungen
(Dropkabel). Dadurch wird der Kabelaufwand, verglichen mit dem vermaschten Netz,
erheblich reduziert. Jeder Teilnehmer benötigt hier nur noch eine Schnittstelle, um mit
einem beliebigen, an den Bus angeschlossenen Teilnehmer kommunizieren zu können.
Hier entsteht allerdings das Problem, dass immer nur ein Teilnehmer zu einem bestimmten
Zeitpunkt senden darf. Damit werden Regeln notwendig, die das Zugriffsrecht auf den Bus
festlegen, so genanntes Buszugriffsverfahren.
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Abb. 1.3 Linienstruktur

Bei Verwendung der Bus-Struktur treten folgende Probleme auf.

1. Da ein beliebiger Datenverkehr gefordert ist, müssen alle Teilnehmer jede Sendung
„mithören“. Dadurch wird bei steigender Teilnehmerzahl der Sender immer stärker
belastet, da die Empfänger parallel geschaltet sind.

2. Die Übertragungsstrecken für Feldbussysteme liegen häufig in einem Bereich von
wenigen hundert Metern, in der Prozessautomatisierung manchmal auch im Kilome-
terbereich. Damit ist die Leitungslänge nicht mehr vernachlässigbar klein gegenüber
der zu übertragenden Wellenlänge. Damit muss die Busleitung an beiden Enden mit
ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen werden, um Reflexionen auf der Leitung zu
vermeiden, die die Signalqualität erheblich beeinflussen könnten. Dieser Abschluss-
widerstand belastet ebenfalls den Sender.

Die hier angeführten Gründe haben zur Folge, dass die Teilnehmerzahl an einer Busleitung
begrenzt ist. In der Regel sind dies 32 Teilnehmer pro Bussegment. Manche Feldbussyste-
me verzichten bewusst auf Abschlusswiderstände (z. B. AS-Interface). Dies hat zur Folge,
dass Reflexionen an den Leitungsenden auftreten. Um einen negativen Einfluss auf die Si-
gnalqualität zu vermeiden, wird die maximale Leitungslänge, wie im Falle AS-Interface,
begrenzt. In einem solchen Fall gilt:

l � �max � 10

mit l D maximale Leitungslänge, � maximal auftretende Wellenlänge.
Ein weiteres Problem soll mit Abb. 1.4 verdeutlicht werden.
Ausgehend von einer Leitung mit vernachlässigbarem Induktivitäts- und Leitwertbe-

lag, stellt diese ein einfaches RC-Glied dar. Dabei sind der Leitungswiderstand RLeitung

und die Leitungskapazität CLeitung von der Leitungslänge abhängig.
Erzeugt der Sender zum Zeitpunkt t0 einen Spannungssprung, so hat die Spannung

ULast einen exponentiellen Verlauf. Die Zeitkonstante und damit die Steigung der Funk-
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Abb. 1.4 Impulsverzerrung auf einer Leitung: a Ersatzschaltbild der Anordnung b Ausgangsspan-
nung des Generators c Empfängerspannung

tion zum Zeitpunkt t0 wird durch RLast, RLeitung, Ri und CLeitung bestimmt. Damit der
Empfänger eine Änderung des logischen Zustandes akzeptiert, muss die Spannung ULast

den nichtdefinierten Bereich komplett durchlaufen. Dazu wird die Zeit �t benötigt, die
von den Kabelkennwerten abhängig ist. Wird die Leitung verlängert, steigen der Wider-
stands und Kapazitätswert der Leitung, was zur Folge hat, dass auch �t größer wird. Ist
nun die maximal auftretende Frequenz

fmax � 1=�t ;

hat dies zur Folge, dass die Spannung ULast den nichtdefinierten Bereich nicht mehr kom-
plett durchlaufen kann. Damit kann der Empfänger den Wechsel des logischen Zustandes
nicht mehr registrieren.

In der Praxis hat dies zur Konsequenz, dass die maximale Übertragungsrate und die
maximale Leitungslänge miteinander verknüpft sind. So lässt z. B. der PROFIBUS bei
einer Übertragungsrate von 93,75 kBd eine Leitungslänge von 1200m zu, während bei
einer Übertragungsrate von 500 kBd nur noch 400m realisierbar sind und bei 12MBd
beträgt die maximale Leitungslänge noch 100m.
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Höhere Übertragungsraten und Leitungslängen sind bei Verwendung von Lichtwellen-
leitern (LWL) erreichbar. Jedoch ist in diesem Fall die Ankopplung der Teilnehmer an die
Busleitung kompliziert und teuer.

1.1.4 Baumstruktur

Bei der Baumstruktur handelt es sich um eine Weiterentwicklung der Linienstruktur. Mit
dieser Topologie sind größere Flächen als bei der Bustopologie vernetzbar (Abb. 1.5).

Die Ausführungen bzgl. der maximalen Leitungslänge, der maximalen Teilnehmerzahl
und der maximalen Übertragungsrate gelten wie bei der Busstruktur.

Diese Werte können mit so genannten Repeatern vergrößert werden. Bei diesen Ele-
menten handelt es sich um Verstärkerelemente, die bidirektional arbeiten. Bei der Baum-
struktur werden sie zur Bildung eines neuen Zweiges verwendet, um z. B. die Über-
tragungsleitung zu verlängern oder um mehr als die üblicherweise 32 Teilnehmer pro
Segment anschließen zu können.

Durch die größeren Leitungslängen ist eine galvanische Trennung der Teilnehmer von-
einander notwendig. Diese wird in der Regel im Eingang eines jeden Teilnehmers vor-
genommen, wobei der Repeater ein Teilnehmer ist, der jedoch keine Adresse benötigt.
Durch die galvanische Trennung werden nur Probleme beseitigt, die aufgrund von Poten-
zialunterschieden längs der Busleitung und den daraus resultierenden Ausgleichströmen
entstehen.

Verwendet man Sender, die einen differentiellen Spannungsausgang besitzen und Emp-
fänger mit Differenzspannungseingang, kann man Störungen aufgrund elektromagneti-
scher Einkopplungen weitestgehend unterdrücken (Abb. 1.6).

Unter der Voraussetzung, dass es sich bei der Leitung um eine verdrillte Zweidraht-
leitung handelt, kann man davon ausgehen, dass sich elektromagnetische Einkopplungen
auf beide Leitungen gleichmäßig auswirken. Damit wirkt sich dies nicht mehr auf den

Abb. 1.5 Baumstruktur
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Abb. 1.6 Ankopplung mit Differenzspannungs-Signal

Eingang bzw. Ausgang des Transceivers (Kunstwort aus Transmitter D Sender und Recei-
ver D Empfänger) aus. Eine weitere Verbesserung wird durch die Schirmung der Zwei-
drahtleitung erreicht. Sollten diese Schutzmaßnahmen nicht ausreichen kommen Licht-
wellenleiter (LWL) zum Einsatz.

1.1.5 Ringstruktur

Mittels mehrerer Zweipunktverbindungenwird bei dieser Struktur ein physikalischer Ring
aufgebaut (Abb. 1.7).

Dabei wird die zu übertragende Information von Teilnehmer zu Teilnehmer weiterge-
reicht. Auch hier muss durch ein Buszugriffsverfahren sichergestellt sein, dass nur ein
Teilnehmer zu einem bestimmten Zeitpunkt sendet.

Dadurch, dass die Ringstruktur aus Zweipunktverbindungen aufgebaut ist und jeder
Teilnehmer als Repeater wirken kann, können hier relativ große Entfernungen überbrückt
werden. Diese liegen zwischen zwei Teilnehmern bei Verwendung von LWL im Kilo-
meterbereich, bei gleichzeitig sehr hohen Datenraten. Beispielsweise gestattet das Bus-

Abb. 1.7 Ringstruktur
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System Industrial Ethernet (Siemens) einen Ringumfang von 100 km bei einer Übertra-
gungsrate von 100MBd.

Problematisch ist diese Topologie bei Ausfall eines Teilnehmers bzw. bei Leitungs-
bruch oder Kurzschluss. Ohne geeignete Gegenmaßnahmen würde dies hier bedeuten,
dass das gesamte Netz ausfallen würde.

Wird der Ring redundant ausgelegt, sodass in beide Richtungen übertragen werden
kann, können defekte Stellen umgangen werden. Durch geeignete Suchmechanismen kön-
nen diese lokalisiert und mittels Kurzschlussbrücken aus dem Ring ausgeschlossen wer-
den.

1.1.6 Sternstruktur

Hier ist die Zentralstation mittels Zweipunktverbindung mit jedem anderen Teilnehmer
verbunden (Abb. 1.8).

Es existieren zwei Möglichkeiten, die Zentralstation zu realisieren. Zum einen der so
genannte Sternkoppler (Hub), dessen Aufgabe es ist, die Signale ausschließlich vom Sen-
der zum richtigen Empfänger weiterzuleiten. Dabei kann der Hub sowohl passiv sein als
auch aktiv, d. h., die empfangenen Signale werden vor der Weiterleitung noch aufbereitet.

Die zweite Möglichkeit ist, in der Zentralstation Intelligenz zu implementieren. Damit
könnte diese Station die Steuerung des gesamten Kommunikationsprozesses übernehmen,
die im ersten Fall von einem oder allen anderen Teilnehmern vorgenommenwerden müss-
te.

Prinzipiell findet die Kommunikation zwischen zwei Teilnehmern über die Zentralsta-
tion statt. Damit stellt diese einen Engpass dar. Ein Ausfall dieser Station hat zur Folge,
dass das gesamte Netz ausfällt. Ein klassisches Beispiel für eine Sternstruktur mit akti-
ver Zentralstation ist der PC. Sämtlicher Datenaustausch zwischen den PC-Komponenten
wird über die CPU organisiert; fällt beispielsweise die Maus aus, kann der PC weiterhin
verwendet werden, fällt jedoch die CPU aus, ist der PC arbeitsunfähig.

Abb. 1.8 Sternstruktur
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1.2 Kommunikationsmodelle

1.2.1 Das ISO/OSI-Referenzmodell

1.2.1.1 Allgemeines
Kommunikation von Rechnern untereinander zum Zwecke des Datenaustausches erfor-
dert vorherige Vereinbarungen darüber, in welcher Art und Weise sie stattfinden soll. Die
Betrachtung unterschiedlicher Kommunikationen zeigt, dass die Schemata des Ablaufs
sich oftmals ähneln. Die immer stärker wachsende Bedeutung der Kommunikation in der
Weltwirtschaft veranlasste in den siebziger Jahren die International Standards Organiza-
tion (ISO), eine Institution der United Nations Organization (UNO), eine Arbeitsgruppe
zu bilden, die sich mit der Standardisierung von Rechnerkommunikationen befasste.

Die Arbeit dieses Komitees führte 1983 zur ISO-Norm 7498 (später auch vom Comité
Consultatif International Télégraphique et Téléphonique CCITT als X.200 übernommen),
einem Referenzmodell für Rechnerkommunikationmit dem Titel „Basic Reference Model
for Open Systems Interconnection (OSI)“. Sie beschreibt die Kommunikation von offenen
Systemen, d. h. von Systemen, die für diese Art der Kommunikation offen sind. Dies ist
nicht mit offener Kommunikation gleichzusetzen.

Das OSI-Referenzmodell teilt die Kommunikation abstrakt in sieben Ebenen (Schich-
ten) mit festgelegter Funktionalität, daher wird das Modell auch als OSI-Schichtenmodell
bezeichnet. Jeder Schicht kommt die Übernahme einer speziellen, klar definierten Gruppe
von Teilaufgaben in der Kommunikation zu. In jedem der beteiligten Kommunikations-
partner sind alle sieben Schichten enthalten. Die Schichten kommunizieren untereinander
über genau definierte Schnittstellen, was den Austausch einzelner Schichten ohne Eingriff
in die Funktionalität des Gesamtsystems erleichtert. An diesen Schnittstellen stellt jede
Schicht Dienste bereit, die von den Nachbarschichten in Anspruch genommen werden
können.

Das OSI-Schichtenmodell beschreibt die Kommunikation von Partnerprozessen auf ei-
ner abstrakten Ebene. Es sind keine Angaben darüber enthalten, wie die einzelnen Schich-
ten letztendlich implementiert werden sollen. Damit ist die Basis für ein offenes System
geschaffen, das durch die Definition der Inhalte der einzelnen Schichten und durch die
Festlegung der Schnittstellen auch dann genutzt werden kann, wenn ein Gesamtsystem aus
Komponenten mehrerer Hersteller zusammengefügt wird. Die Schichteneinteilung dient
der Abstraktion der Kommunikationsprozesse.

Die Aufgliederung der Rechnerkommunikation in sieben Ebenen ist in Abb. 1.9 darge-
stellt und im folgenden Text beschrieben.

Die Beschreibung der Schichten des OSI-Referenzmodells beginnt bei Schicht 1 und
endet mit Schicht 7. Innerhalb des Modells ist eine Zweiteilung vorhanden. Die Schichten
1 bis 4 sind für die Datenübertragung zwischen den Endgeräten zuständig, während die
Schichten 5 bis 7 bei der Datenübertragung das Zusammenwirken mit dem Anwenderpro-
gramm und dem Betriebssystem des verwendeten Rechners koordinieren.
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Abb. 1.9 OSI-Modell (Open Systems Interconnection) von ISO (International Standardization Or-
ganisation). a Übersicht, b die IEEE-Standards der unteren 3 Schichten

Die oberen Schichten (5–7) werden daher auch als Anwendungsschichten, die unteren
Schichten (1–4) als Übertragungsschichten oder Transportsystem bezeichnet.
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1.2.1.2 Die physikalische Schicht oder Bitübertragungsschicht
Schicht 1 ist die Physikalische Schicht (Physical Layer). Sie bestimmt, in welcher Weise
die Datenübertragung physikalisch zu erfolgen hat, d. h. die elektrischen und mechani-
schen Eigenschaften der Übertragung. In Schicht 1 wird vereinbart, wie die Übertragung
der einzelnen Bits von statten geht. Dazu gehört die Art der Codierung (Immediate Re-
turn to Zero, No Return to Zero Inverted, No Return to Zero, Manchester, FSK etc.), der
Spannungspegel für die Übertragung, die vereinbarte Zeitdauer für ein einzelnes Bit, die
Wahl der Übertragungsleitung und der Endsystemkopplung (Stecker) und die Zuordnung
der Anschlüsse (Pinbelegung) für die Übertragung des Bitstroms.

Die physikalische Schicht ist wie jede andere Schicht im System austauschbar, ohne
dass die anderen Schichten davon betroffen sind. Die Kommunikation des Gesamtsys-
tems ist unabhängig von der Ausprägung der einzelnen Schicht. Schicht 1 kann also
z. B. eine Glasfaserstrecke betreiben, genauso wie eine elektrische Übertragungsstrecke
nach RS232-, RS422- oder RS485-Norm oder jede beliebige andere Übertragungsstre-
cke. Schicht 1 ist nicht das physikalische Medium selbst, sondern derjenige Teil in der
Übertragungsdefinition, der die physikalische Strecke definiert.

1.2.1.3 Die Sicherungsschicht
Schicht 2 ist die Sicherungsschicht der Leitungsebene (Data Link Layer). Ihre Aufgabe
ist der sichere Transport der Daten von einer Station zu einer anderen Station. Sie dient
damit der Datensicherung während der physikalischen Übertragung. Die Daten werden
so verpackt, dass Übertragungsfehler von den teilnehmenden Stationen erkannt werden
können.

Dazu werden die zu übertragenden Daten in Rahmen (data frames) eingeteilt, sodass
in jedem Rahmen nur eine maximale Anzahl von Bytes enthalten sind. Rahmengrößen
im Bereich von einigen hundert Bytes sind üblich. Die Rahmen enthalten außer den Roh-
daten zusätzliche Informationen für die Übertragung, die die Sicherungsschicht ihrerseits
zu den bereits vorhandenen Daten hinzufügt. Diese Zusatzinformation enthält z. B. ei-
ne Prüfsumme und Anfangs- und Endinformationen für den Rahmen. Außerdem kann
die Zusatzinformation zur Quittierung von Telegrammen dienen, die bereits vom Kom-
munikationspartner übertragen wurden. Mit den hierbei verwendeten Mechanismen soll
festgestellt werden, ob Rahmen fehlerhaft übertragen wurden oder ob Rahmen auf dem
Übertragungsweg verloren gingen. Werden bereits verloren geglaubte Rahmen zum wie-
derholten Male gesendet, so ist in der Sicherungsschicht dafür Sorge zu tragen, dass sie
beim Empfänger nicht dupliziert werden, d. h. dass dieser nicht annimmt, mehrere Rah-
men anstatt mehrfach den gleichen Rahmen empfangen zu haben. Die Sicherungsschicht
besitzt keine Kenntnis über den Inhalt der Information.

Die Sicherungsschicht stellt der nächsthöheren Ebene 3 einen logischen Kanal zur
Verfügung, der ohne Übertragungsfehler funktioniert. Außerdem gleicht die Ebene 2 un-
terschiedliche Geschwindigkeiten der Datenverarbeitung (Lesen/Schreiben) bei Sender
und Empfänger aus und kontrolliert damit den Datenfluss zwischen den beteiligten Statio-
nen und verhindert ein „Überlaufen“ einer Station, falls eine Station schneller sendet, als
die empfangende Station Daten weiterverarbeiten kann.
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Die Sicherungsschicht wird in der IEEE 802 Norm in zwei Teilen beschrieben, der
Logical Link Control (LLC) stellt die Dienste zur Kommunikation mit der Ebene 3 und
derMedium Access Control (MAC) wird zur Anbindung der Schicht 1 benötigt.

Ein Beispiel für die Realisierung der Sicherungsschicht folgt an anderer Stelle mit der
Beschreibung des HDLC-Protokolls.

1.2.1.4 Die Netzwerkschicht
Während in Schicht 2 die Kommunikation zwischen zwei Stationen betrachtet wurde, gilt
in der dritten Schicht, der Netzwerkschicht (Network Layer), das gesamte Netzwerk als
logische Einheit, das in seiner Gesamtheit bearbeitet wird. Die Aufgaben der Netzwerk-
schicht sind:

� der Transport von Daten von der Quelle bis zum Ziel, eventuell über Zwischenstatio-
nen,

� das Bereitstellen von Schnittstellen zwischen Endsystemen,
� das Routing, d. h. die Festlegung des Weges der Daten im Netz und die Wegsteuerung,

was statisch oder dynamisch erfolgen kann und
� das Packen und Auspacken von Paketen, die von Schicht 2 verarbeitet werden können.

Die Netzwerkschicht hat dafür zu sorgen, dass Stauungen im unterliegenden Netzwerk
vermieden werden, d. h. die Anzahl der gerade im Netz befindlichen Datenpakete muss
von ihr kontrolliert werden.

Grundsätzlich werden dabei verbindungsorientierte und verbindungslose Dienste un-
terschieden. Ist der Dienst verbindungsorientiert, so stellt er dem Benutzer einen virtuellen
Kanal zur Verfügung (Virtual Circuit Service). Der zugehörige Kommunikationsablauf be-
steht aus

� dem Verbindungsaufbau,
� dem Datenaustausch und
� dem Verbindungsabbau.

Solche Kommunikationsformen sind einem Telefongespräch vergleichbar, bei dem der
Verbindungsaufbau nach Wahl der Teilnehmernummer hergestellt wird, der Datenaus-
tausch durch Sprechen erfolgt und das Einhängen des Hörers den Abbau der Verbindung
zur Folge hat.

Verbindungslose Dienste (Datagram Service) stellen keine Verbindung zwischen den
Kommunikationspartnern her. Die zu übertragenden Datenpakete werden mit der voll-
ständigen Zieladresse versehen ins Netz gegeben und dort weitertransportiert. Sie sind
dem Briefverkehr ähnlich, bei dem ebenfalls Datenpakete (Briefe) mit einer vollständigen
Zieladresse versehen an den dafür vorgesehenen Punkten (Briefkästen) ins Netz (Post-
dienst) gegeben werden und ohne Beeinflussung des Transportweges durch den Benutzer
vom Netzwerkservice an der Zieladresse abgeliefert werden.
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1.2.1.5 Die Transportschicht
Die 4. Ebene im OSI-Referenzmodell ist die Transportschicht (Transport Layer). Sie
beschreibt die Kommunikation zwischen Prozessen, wie z. B. Programmen in Host-
Rechner A und Host-Rechner B, die Daten miteinander austauschen.

Die Transportschicht hat folgende Einzelaufgaben:

� Namensgebung für die Host-Rechner,
� Adressierung der Teilnehmer,
� Aufbau und Abbau der Verbindung (bezüglich des Transports),
� Fehlerbehandlung und Flusskontrolle,
� Multiplexing verschiedener Datenströme auf einem Kanal,
� Synchronisation der Hosts,
� Wiederherstellung einer Verbindung bei Fehler im darunterliegenden Netzwerk.
� Internetworking.

Die Transportschicht zerlegt die Daten der nächsthöheren Ebenen in transportierbare
Einheiten. Sie baut bei verbindungsorientiertenNetzwerken die Verbindung zumKommu-
nikationspartner auf. Je nach gewünschter Eigenschaft wird für jede Transportverbindung
eine eigene Netzverbindung, mehrere Netzverbindungen (bei hohem Datendurchsatz)
oder für mehrere Transportverbindungen eine einzige Netzwerkverbindung (Sammelver-
bindung) bereitgestellt. Sammelverbindungenwerden meist aus Kostengründen betrieben.
Das Vorhandensein einer solchen Sammelverbindung ist für die höheren Schichten trans-
parent.

Zu den höheren Ebenen bestehen so genannte Service Access Points mit Name und
Adresse (SAP). Je nachdem, welche Dienste der Schicht 4 in Anspruch genommen wer-
den, gibt es unterschiedliche Service-Klassen, die jeweils einen Teil der oben genannten
Aufgaben enthalten.

Bei der Aufgabe des Internetworking in einem Gateway-Rechner (Host A an Netz 1
kommuniziert mit Host B an Netz 2 über diesen Gateway-Rechner) ist es Aufgabe der
Transportschicht des Gateway-Rechners, die unterschiedlichen Protokolle umzusetzen.

Beim Aufbau der Verbindung wird die Art des Transports festgelegt. Es gibt die Mög-
lichkeit einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung (peer to peer), in der die Daten in der Reihen-
folge ihres Eintreffens übertragen werden, ebenso wie die Paketvermittlung, bei der die
Daten ins Netz gegeben werden und die Reihenfolge des Eintreffens beim Gegenüber
nicht festgelegt ist. Die Übertragungsarten Broadcast bzw. Multicast dienen dazu, alle
bzw. eine bestimmte Anzahl der angeschlossenen Stationen gleichzeitig mit denselben
Nachrichten zu versorgen. Die Ebenen 1–4 bilden gemeinsam das Transportsystem im
OSI-Referenzmodell.

1.2.1.6 Die Sitzungsschicht
Die Ebene 5 im OSI-Referenzmodell wird als Sitzungsschicht (Session Layer) bezeichnet.
Unter einer Sitzung versteht man die Benutzung des Transportsystems, d. h. des fehlerfrei-
en logischen Kanals, den die Transportschicht zur Verfügung stellt.
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Dazu werden Dienste zum Aufbau und Abbau von Sitzungen bereitgestellt, so dass ei-
ner oder mehrere Prozesse auf das Transportsystem zugreifen können. Die Sitzungsschicht
ist normalerweise mit dem Betriebssystem des Rechners verbunden. Sie synchronisiert,
falls erforderlich, die kommunizierenden Prozesse, um einen korrekten Datenfluss zu er-
möglichen.

Abhängig davon, welche Aktivitäten in den höheren Schichten ausgeführt werden sol-
len, kann unterschiedlicher Funktionsumfang in der Sitzungsschicht implementiert wer-
den. Im OSI-Modell gibt es die Funktionsmengen:

BCS Basic Combined Subset für Verbindungssteuerung und Datenübertragung,
BAS Basic Activity Subset für Aktivitätsverwaltung und
BSS Basic Synchronized Subset zur Synchronisierung.

Die Sitzungsschicht kann symmetrische Partnerkonstellationen ebenso verwalten wie un-
symmetrische Verbindungen (Client-Server-Architektur). Ein Prozeduraufruf auf einem
fernen Rechner (Remote Procedure Call) wird von der Sitzungsschicht gesteuert.

1.2.1.7 Die Darstellungsschicht
Die Darstellungsschicht (Presentation Layer), Schicht 6, stellt Dienste zur Darstellung der
übertragenen Daten zur Verfügung. Dies beinhaltet Funktionen

� zum verwendeten Zeichensatz,
� zur Codierung zu übertragender Daten und
� zur Darstellung der Daten auf Bildschirm oder Drucker.

Prozesse in einer Kommunikation tauschen Daten miteinander aus, die einer bestimm-
ten Syntax unterworfen sind und einer festgelegten Semantik dienen. Innerhalb dieses
Datenaustausches muss vereinbart werden, wie die Informationsdarstellung während der
Nachrichtenübertragung sein soll und welche Art der Darstellung die beiden kommuni-
zierenden Prozesse benutzen.

Übertragene Daten können z. B. in verschiedenen Kodierungen bei EBCDIC- oder
ASCII-Terminals oder in unterschiedlichen Dateiformaten vorliegen.

Daher liegen die Aufgaben der Darstellungsschicht auch in der Ver- und Entschlüsse-
lung der Daten (Data Encryption) und in der Wahrung der Datensicherheit (Data Security
& Privacy).

Auch die Komprimierung der Daten zum Zwecke der Verkleinerung der Datenmenge
und damit der Zeit- und Kostenersparnis wird von der Darstellungsschicht geleistet.

1.2.1.8 Die Anwendungsschicht
Die oberste Schicht des OSI-Referenzmodells ist Schicht 7, die Anwendungsschicht (Ap-
plication Layer). Sie beinhaltet Funktionen, mit denen der Benutzer auf das Kommuni-
kationssystem zugreifen kann. Der Benutzer ist hierbei in aller Regel nicht der Mensch,
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sondern ein Computerprogramm, wie z. B. FTAM (File Transfer, Access and Manage-
ment), ein Programm für Dateiübertragung und Dateizugriff über Rechnergrenzen hinweg.

Die Anwendungsschicht hat Ortstransparenz zu gewährleisten, beispielsweise bei ver-
teilten Datenbanken, wo logisch zusammengehörende Daten physikalisch auf verschiede-
nen Rechnern an geographisch unterschiedlichen Orten abgelegt sind. Bei Abfrage über
ein Netz darf der Benutzer nichts von den physikalischen Eigenschaften der Datenbank
merken.

1.2.1.9 Dienste für die Kommunikation zwischen den Schichten
Jede Instanz einer OSI-Schicht bietet der darüberliegenden Schicht ihre Dienste an. Beim
Datenaustausch zwischen der Schicht N und der Schicht N C 1 stellt die Schicht N die
erforderlichen Dienste zur Verfügung, sie ist der service provider. Schicht N C 1 benutzt
diese Dienste und ist damit der service user.

Die Dienste sind an ausgezeichneten Zugangspunkten verfügbar, den so genannten ser-
vice access points (SAP). Jeder SAP hat eine eindeutige Adresse.

Die Dienste werden in verbindungsunabhängige und verbindungsorientierte Dienste
unterschieden (siehe oben).

Für die Abhandlung der Dienstaufgaben stehen Dienstprimitive zur Verfügung. Es sind:

� die Anforderung (request),
� die Indikation (indication),
� die Antwort (response) und
� die Bestätigung (confirmation).

Bei bestätigten Diensten sind alle vier Dienstprimitiven vorhanden, bei unbestätigten
Diensten nur die Anforderung und die Indikation.

Ein typischer bestätigter Dienst ist der Verbindungsaufbau (connect). In der OSI-
Notation wird jeweils der Dienst angegeben und durch einen Punkt getrennt die jeweilige
Primitive. Bei einem Verbindungsaufbau zwischen zwei Stationen wird zunächst von
demjenigen Partner, der die Verbindung eröffnen möchte, ein connect.request gesendet.
Dies löst beim empfangenden Partner eine connect.indication aus, d. h. die Anzeige, dass
eine Verbindung aufgebaut werden soll. Der angesprochene Partner antwortet connect.-
response ob er die Verbindung aufnehmen will. Diese Antwort löst beim Initiator der
Verbindung die Bestätigung connect.confirmation aus.

Weitere Dienste sind die Datenübergabe (data) und der Verbindungsabbau (dis-
connect). Sie können ebenfalls als bestätigte oder unbestätigte Dienste eingesetzt werden.

1.2.1.10 Beispiel: Ablauf einer Kommunikation im OSI-Modell
Kommunizieren zwei Rechner A und B im OSI-Referenzmodell, so kommunizieren je-
weils gleiche Schichten innerhalb der Kommunikationspartner miteinander. Die physika-
lische Schicht von Station A steht in direkter Verbindung zur physikalischen Schicht von
Station B. Die Netzwerkschichten der beiden Stationen tauschen miteinander Daten aus,
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