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lomdsok és a mobil hosztok kizott talslhats. Az isszes koziil ez utébbi a legérdeke-
sebb szdmunkra, igy el6szér ezt fogjuk tanulmanyozni,

Az A-interfészen keresztiil haladd adatokat tomoritik és titkositjdk, és hibajaviig
kddolassal tovdbbitjdk. A 274 bites (Smbrftett &s titkositott adatcsomagok 378 bit
hosszi, hibajavité blokkokba 4gyazédnak. Hibajavitdsra Reed-Solomon-kédolsst
haszndinak. Minden egyes RS blokkhoz hét darab 6 bites Jelz6sz6 (flag word) csatla-
kozik, fgy végiil 420 bit hossz blokkok jonnek iétre. Ezeket a blokkokat hét darah
egyenként 60 bit hosszd mikroblokkra osztjsk, amelyeket egyma4s utdn tovébbitanakj
Minden 60 bites mikroblokkot elltmak egy 6 bites felzdszdval, amely a csatorna 4lla-
potit mutatja. Ezek a mikroblokkok ezutin vagy egy 19,2 kb/s-os leirdnyti {downlink)
csatorndra (a bazisdllomds feldl), vagy egy mdsik, szintén 19,2 kb/s-os felirinys (up-
link) csatornéra (a bazisdliomas felé) keritlnek. Két csatorna egyiitt duplex fizemméd-
ban mikddik. Lényegében mind a leirdnyd, mind a felirdnyd csatorna diszkrét idejs,
mivel dllandéan a 60 bites mikroblokkok ismétlgdnek rajtuk. Mindegyik milcrobiokkl
tovdbbitdsa 3,125 ms-ot vesz igénybe,

Minden CDPD celldnak egy leirényi/felirAnyd csatornapdrja van a hordozhaté 4llo-
masok adatai szdméra. A leirdnydi csatorna vezérlése egyszer(l, hiszen cellanként egyet.
len ad¢ van csak: a bazisdllomds. Az itt megjelend sszes Keret eljut minden hordoz-
haté allomdsig, és azok vélasztjak ki a nekik, vagy mindegyikiiknek 52616 kereteket,

A felivdny1i csatorna az igazén triikkds, mert ezért minden adni kiving mobil hoszt-
nak versengenie kell. Amikor egy mobilsliomés el szeretne kiildeni egy keretet, elkez-
di figyelni a leirdnyi csatorndn idérs] idére megjelend jelzébitet, amely elrulja, hogy
foglalt vagy szabad-c az éppen akmdlis feltsltd iddrés, Ha Toglalt, akkor ahelyett,
hogy a kovetkez§ idérésre varna, inkdbb kihagy véletlen szamii id6rést, &s csak ezutdn
prébilkozik djra. Ha ekkor is foglalt a felirdnyd csatorna, akkoer egy hosszabb véletlen
ideig vdrakozik, miel6it djra probélkozna. A virakezési idg statisztikai vdrhaté értske
minden sikertelen probalkozds utdn megduplézédik. Amikor végiil virhat6an szabad-
nak allja a csatorndt, megkezdi a mikroblokk eikiildését,

Az algoritmusnak ezt a részét DSMA-nak (Digital Sense Multiple Access — tibb-
szirés hozzaférés digitalis érzékeléssel) nevezik, és arra szoigdl, hogy a hordozhaté
illomdsok ne akazjik azonnal megszerezni maguknak a csatorndt, amikor az szabadds
vilik. Bizonyos mértékben hasonlit a p-perzisztens réselt CSMA protokolthoz, ame-
lyet mdr kordbban emlitettiink, mivel mindkét csatornan diszkrét id6réseket haszn4l,

A probléma az, hogy a DSMA ellenére is iétrejohemek iitkdzések, hiszen kettd
vagy akdr tobb dllomds is valaszthatia ugyanazt az idérést az adds megkezdésére, Ah-

~ hoz, hogy a hordozhaté hosztok észrevehessék az esetleges iitk&zéseket, minden mik-

roblokkban szerepel egy jelzébit, amelyik eldrulja, hogy a felironyd csatorndn eldzé-
leg megjelent keretet sikeresen vették-e. Sajnos a bézisdllomds nem tudja a dontést
azonnal, egy mikroblokk vételének befejeziével meghozni, ezért az n. mikroblokk
utani hibds/hibatlan visszajelzést el kell halasztani az 2 + 2. blokkig,

Mivel egy dllomds sem tudja megdllapitani, hogy a legutbbi addsa sikeres volt-¢
vagy sem, ha tébh elkiildendd mikrokerete is van, egyszeriien folytatja az ad4st angl-
kill, hogy 4jbél versenyeznie kellene a csatomaért. Ha 2 kdvetkezd idSrésben latja,
hogy az eldzd 4tvitele nem sikeriilt, akkor [es1l. Egyébként addig folytatja a forgalma-
zdst, amig el nem ér egy meghatirozott maximélis Reed-Solomon-blokkszamot, vagy
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amig a bazisallomés be nem billent egy bitet a leirdnyli csatorndn, amely jelzi, hogy
pitlanatnyilag nem kivén tSbb keretet fogadni ettsl az alloméstol.

A CDPD-nek egy tovabbi jellegzetessége, hogy az adattovibbitast igényld fethasz-
ndlékat csak masodosztdlyd polgdrokként kezeli. Amikor egy tjabb hangkapesolatot
rendel a bdzisdllomds ahhoz a csatorndhoz, amelyet éppen COPD-re haszndltak, akkor
kiild egy speciélis jelzést a leirdnyd csatorndn, amely lezdrja a CDPD kommunikéacidt.
Ha a bAzisdllomds mdr tudja, hogy mi lesz az j CDPD csatorna szdma, akkor egyben
azt is kozzéteszi, egyébként pedig a mobildllomasoknak maguknak kell megtaldlniuk
az el&re CDPD hasznélatra kijelolt csatorndk koziil azt, amelyiken djbél beinduthat az
adatforgalom. Ilyen médon a CDPD fel tudja haszndlni a cella szabad kapacitdsat
anélkil, hogy a nagy pénzeket jelent§ hangkapcesolatokat zavarmé.

Ez alapjin a leirds alapjén tisztdn lehet latni, hogy a CDPD szolgdltatast azutdn ad-
tak a hangszolgiltatdshoz, miutin azt mar iizembe helyezték, valamint latszik, hogy a
tervezésnél alapvetd feltétel volt az, hogy a mir meglevd hangétviteli rendszeren sem-
milyen mddositist sem eszkozolhettek. Emiatt az algoritmus nem tirddik a CDPD
forgalom létezésével, amikor hangkapcsolatok szdmdra vélaszt csatorndt, Bz az oka
annak, hogy a CDPD csatorndt iddnként megszakitjdk. Mindezek ellenére semmi sem
gatolja, hogy a CDPD sajét kijelslt csatorndn iizemeljen, €s ahogyan a népszerdisége
nd, a szolgaltaték egyre szivesebben 1artanak fenn exkluziv csatornit a CDPD forga-
lom szdmadra.

CDMA — Code Division Multiple Access

A GSM-et akdr tigy is bemutathattuk volna, mint a csatomakiosztds nyers erd (brute
force) mddszerét, hiszen a maga komplex mddjdn szinte minden ismert mddszert
(ALOHA, TDM, FDM) magéba 6tvdz. A CDPD, amellyel kiillondllé keretek tovabbit-
hatdk, alapvetSen egy nemperzisziens CSMA megoldés. Most pedig vizsgaljunk meg
a vezeték nélkiili csatorndk lefoglaldsdra egy djabb médszert, a CDMA-t (Code Divi-
sion Multiple Access — kidosztisos tobbsziros hozzaférés).

A CDMA teljes mértékben kiilinbozik az eddig tanult 8sszes mddszertSl, Voliak
olyanok, amelyek a csatorna frekvenciasdvokra valo felosztdsan alapultak, amelyeket
aztén statikusan (FDM) vagy igény szerint (WDM) rendeltek az dllomasokhoz, azok
pedig korlatlanui hasznilhattdk a szdmukra fenntartott sdvokat. Mds algoritmusok a
csatorndt 1oketes dtvitelekre hasznaljdk oly médon, hogy a teljes sdvszélességet egy-
egy dllomds rendelkezésére bocsatjdk statikusan (TDM fix iddrésekkel) vagy dinami-
kusan (ALOHA). A CDMA lehet8vé teszi, hogy az 4llomasok barmikor adhassanak a
teljes frekvencia spektrurmn felett. A wbbszords egyidejd dtvitelek a kddelmélet fel-
hasznéldsdval keriilnek szétvalaszidsra. A CDMA felrigja azt a feltételezést, hogy az
iitkzést szenvedett keretek tartalma teljesen hasznélhatatlanng valik. Ellenkezéleg,
azt feltételezi, hogy az egyidejileg megjelend jelek linedrisan Gsszeadédnak!

Miel6tt belevagndnk az algoritmus lefrdsdba, ismerkedjiink meg a csatornaclérés
wkoktélparti” elméletével. gy nagy teremben rengeteg pér beszélget. A TDM annak
felel meg, mintha az emberek a terem kézepén dllndnak, és fordulékat szervezve, ki-
zillik mindig csak egy szélalna meg. Az FDM olyan, mintha az emberek egyméstdl
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A 00011011 AT 114141 -1 +1 +1)
B: 00101110 B: (=1 -1 +1-1+1+1 41 1)
C:010t1100 Co{i-1 4114141 41 1 1)
D: 01000010 Dif—t+1 1111 +1-7)

(a) ()
Hat minta:
-—1- C Si=(-1+1-14+1+1 411 -1}
-i1- B+C S,=(-2 0 0 0+242 0-2)
10-- A+B S3=(0 0-2+2 0-2 042
101—- A+B+C Sy={-1+1-3+3-1~1-14+1)
1111 A+B+C+D Sg={-4 0-2 0+2 0+2-2)
1101 A+B+C+D Sg=(2-2 0-2 0~-2+4 0}

(c)

S;#C=01+H +1 41 +T +1 41 +1)/8= 1
5,+C=(2+0+0 +0 +2 +2 +0 +2)/8 = 1
S;+C=(0+0+2+2+0-2+0-2)/8=0
S5,#C=(1+143+3+1~14+1-18=1
S C={4+0+2+0 42 +0-2 +2)/8=1
Sg*C=(2-2+0-2+0 -2 —4 +0)/8 = 1

(d)

4.16. abra. (a) Négy dllomds bindris tdredéksorozata. { b) Bipoldris tiredéksorozatok.
{c) Hat dtviteli példa. (d) A C dilomds jelének visszadliftdsa

tavoli csoportokba gytiltek volna, és mindegyik csoport egyméshoz hasonlé mddon,
de egymdstdl teljesen fiiggetleniil folytatng a parbeszédet. A CDMA ahhoz hasonlit,
mintha a vendégek ismét a terem kozepén gyiiltek volna éssze, de minden pér egy-
szerre beszélne, igaz mds-mds nyelven. A francidul beszéls péros csakis a francia
nyelvre figyel, és minden egyebet zajként kezel. Ennek megfelelfen a CDMA kulcsa
az, hogy képesek legytink kiszffrni a hasznos jelet, mikézben minden egyebet eldo-
bunk, mintha véletlenszerd zaj lenne. A kévetkezSkben 2 CDMA-r61 egy részben le-
egyszerifsitett lefrast adunk.

CDMA esetén minden bit-idSt m rovid intervallumra, dgynevezett toredékre
(chip) osztanak. Tipikusan 64 vagy 128 toredék van bitenként, de a példinkban az
egyszeriiség kedvéért csak 8 téredék/bitet hasznilunk.

Minden dlleméshoz egy m bites kéd, mds néven tiredéksorozat {chip sequence)
tartozik. Egy 1-es bit elkiildéséhez az dllomés eikiildi a sajat téredéksorozatit. Ha 0-t
akar tovédbbitani, akkor a téredéksorozatinak egyes komplemensét kiildi el. Semmi-
lyen ¢gyéb minta hasznilata sincs megengedve. Ilyen médon m = 8 esetén, ha az 4 4l-
lomds toredéksorozata 00011011, akkor l-es bit kiildéséhez a 00011011 sorozatot
hasznalja, mig 0-s bit tovabbitdsshoz az 11100100 sorozatot.

Ha a tovdbbitandé informicid mennyiségét b bis-rél mb tiredék/s-ra noveljik,
kénytelenek vagyunk a szitkséges sdvszélességet is m-szeresére nivelni (amennyiben
nem viltoztatunk sem a moduldcién, sem a kddoldsi eljarason), ezért a COMA a sz6rt
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spektrumd kommumikdcié (spread spectrum communication) egy formdja. Ha 100
dllomés szdmdra egy 1 MHz-es sdv ill rendelkezésre, akkor FDM technikdval mind-
egyiknek 10-10 kHz 4ll rendelkezésére, 7gy 1 bit per Hz-cel szdmolva 10 kb/s-mal ad-
hatnak. CDMA hasznilata esetén minden dllomds szdmdra rendelkezésre 4lt az egész
1 MHz-es sdv, igy a toredéksebesség 1 milli6 tdredék masodpercenként. Kevesebb,
mint 100 tiiredék per bit esetén, az 4llomdsokra jut6 effektiv sivszélesség magasabb
CDMA eseetén, mint EDM mellett, rdaddsul 2 csatornafoglalds problémadja is megol-
dott, ahogyan azt rovidesen be is latjuk.

Oktatédsi célokra bipoldris kédoldst érdemes hasznalni, amely esetén a bindris 0-nak
-1, az 1-nek +1 felel meg. A téredéksorozatokat zdréjelek kiszott fogjuk jeldlni, igy az
A dllomds éltal ktilddit T-eshez tartozd téredéksorozal (—1 =1 =1 +1 +1 —1 +1 +1) lesz.
A 4.16.(a) dbrin négy példadllomds bindris téredéksorozatdt lithatjuk. A £.16.(b) &b~
rin ugyanezeket lathatjuk a mi bipoldris jelsléstinkkel.

Minden dliomas sajét egyedi toredéksorozattal rendelkezik. Hasznaljuk az S jels-
lést az § dllomas téredéksorozatdra, valamint § jelslést a sorozat negiltjdra. A tére-
déksorozatoknak pdronként ortogonalisaknak kell lenmiilk, vagyis minden 8 é T
pérra a normalizdlt skaldris szorzatnak (amit az 8 « T jeloi) O-nak kell lennis. Képlet-
tel kifejezve:

kil
S‘T=%ES:T:‘=O {4.5)
=1

Magyarul, ahény téredékpar egyezik, annyinak kell kiilénboznie is a sorozatokban,
A késdbbickben déntd jelentdségd lesz . az ortogondlis tulajdonsdg. Vegyilk észre,

hogy amennyiben 8 *F = 0, akkor § * T szintén 0! Minden tSredéksorozatra igaz,
hogy az énmagdval szdmitott normalizdlt skaldris szorzata I:

§+8 =%iSISi =%i8.-2 =7L”i(il)2 =1
i=l i=1

i=1

Ez azért van igy, mert az m Ssszetevs mindegyike 1, igy az Gsszegilk m. Vegyiik
észre azt is, hogy 8¢ §=-1.

Egy bit-id¢ alatt minden dlfomdsra igaz, hogy vagy I-es bitet kiild toredéksorozati-
nak tovabbitdsival, vagy 0-s bitet kiild téredéksorozata negdltjdnak tovabbitdsdval,
vagy cgyszerfien csendben marad, vagyis semmit sem tovabbit, Pillanatnyilag tekint-
siik tigy, hogy minden dllomds szinkronban van, igy mindegyik twredéksorozat ugyan-
abban a pillanatban kezdgdik.

Amikor ket vagy (5bb 4llomds egyszerre ad, akkor bipolaris jeleik linedrisan ssze-
ad6dnak. Példéul, ha egy téredékperiddus alatt hirom 4llomds +1-et, egy pedig ~I-et ad,
akkor az eredmény +2 lesz. Ugy is gondolhatunk erre, mint fesziiltségek Hsszegére:
harom 4llomds +1 voltot, egy pedig —1 voltot ad kimenetén, ami 2 voltot eredményez.

A 4.16.{c) 4brdn hat olyan példat lithatunk, amelyek egy vagy tobb dllomdas
egyideji forgalmazdsa mellett jottek iétre. Az elsg péidaban a C 4llomas ad 1-es bitet,
igy egyszerifen C sajét téredéksorozatit kapjuk meg. A mdsodik példiban B és C
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egyardnt l-es bitet adnak, gy a bipoldrs téredéksorozatuk dsszegét kapjuk, részie-
tezve:

Cl-T+1 -1 +1+1 41 -1+ -1+l -1 +1+1 +1 -1 -1} = (-2 0-0 0+24+20-2)

A harmadik példa esetén az A dllomds 1-et, mig a B dllomds 0-t kiild, mig a tohbiek
csendben maradnak. A negyedik példdban A és C l-et, mig B 0-t ad, az 6tdikben
mind a négy dllomds 1-et sugdroz, mig végiil az utolsé példa sordn A, B és D l-et, C
pedig O-t kiild. Vegyik észre, hogy a hat sorozat, §1-161 Sg-ig mind egy-egy bitidst
reprezentil.

Ahhoz, hogy egy adott 4llomds altal generalt bitsorozatot visszadllithassunk, ismer-
niink kell még annak téredéksorozatdt. A visszasllitds elvégezhetd, ha a vett sorozat
(az Bsszes forgalmazo dllomds jeleinek linedris Ssszege) &s a figyelni kivant sllomas
toredéksorozatinak normalizélt skaldris szorzatdt képezziik. Ha tehét a vett sorozat S,
a vevd pedig a C toredéksorozattal rendelkez8 allomdsra figyel, akkor egyszerden ki-
szdmitja az 8§ * C skal4ris szorzatot.

Ahhoz, hogy megérisiik, hogyan mikodik az eljirds, tegyiik fel, hogy egyszerre A
és C 1-et, mig B O-tkiild! A vev6 az § = A + B + C sorozatot tja, és a kévetkezd sz4-
mitést végzi:

S*C=(A+B+C)*C=A*C+BeC+C*C=0+0+1=1

Az elsé két tag elttinik, mivel a toredéksorozatokat eldreldtdan, a (4.5.) képletnek
megfelelden, pdronként ortogonalisnak valasziottuk meg, Most mdr érthets, miézt is
volt olyan fontos ez a tulajdonsig a téredéksorozatok megvélasztasénal.

A helyzetnek egy mdsik megkozelitése lehet, ha gy képzeljik el, mintha a hérom
téredéksorozat kiilon-killon érkezne meg ahelyett, hogy dsszepzédick volna. Ezutdn a
vev§ kiszdmitand mindegyikre a skaldris szorzatot kiilén-kiilsn, majd Gsszeadnd az
eredményeket. Az ortogondlis tulajdonsdg miatt az dsszes skaldrs szorzat O-t adna a
C « C kivételével. Ugyanazt az eredményt kapjuk akkor is, ha el§szor az Ssszeadsst,
majd a skaldris szorzdst végezzilk el, mint amikor elészér szorzunk, és csak aztdn
tsszegziink,

Azért, hogy még egyértelmiibb legyen a dekddolds menete, vegyiik ismét el§ a
4.16.(d) dbra hat példajdr! Tegytik fel, hogy a vevG mind a hat osszegzett kédbal (S;-
161 Sg-1g) a C #llomds altal killddtt biteket szeremé kinyemni! Kiszdmitja a vett § soro-
zaiok és a 4.16.(b) dbra C toredéksorozatinak skaldris szorzatait, majd veszi ezek 1/8-dt,
mivel jelen esetben m = 8. Mint ldthatjuk, minden alkalommal a helyes bitet sikeriilt
dekddolni. Tisztdra olyan, mintha francidul beszélnénk!

Egy idelis, vagyis zajmentes CDMA rendszer kapacitdsa (a kiszolgalhat6 4llomd-
sok szdma) korlatlanul nagy lehet épprigy, ahogy egy zajmentes Nyquist-csatorna ka-
pacitésa is korlatlanul nagy lehet, ha mintdnként tobb és 15bb bitet haszndlunk. A gya-
korlatban, a fizikai korldtok miatt a kapacitds jéval kisebb, Elszor is feltételeztik,
hogy a toredékek idGbeli szinkronban vammak. A valGsdgban ez megvaldsithatatlan. A
legtdbb, amit meg lehet tenni az ad6 €s a vev§ szinkronizéldsa érdekében az, hogy az
add egy elég hosszi, ismert toredéksorozatot sugdroz, amire a vevd ra tud 4llni, Az
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tsszes tobbi (nem szinkronizalt) 4tvitel ezutdn mdr csak véletlenszerd zajnak fog lat-
szani. Ha ezekbdl nincsen sok, akkor az alapvetd algoritmus elfogadhatéan fog md-
kodni. Oridsi elméleti anyag létezik, amely a tredéksorozatok és a zaj szuperpozicié-
javal foglalkozik (Pickholtz és masok, 1982). Vérhatéan zaj jelenlétében annal na-
gyobb a helyes dekddolds valGszintisége, minél hosszabbak a tiredéksorozatok. A to-
v4bhi védelem érdekében a bitsorozatok hibajavité kdddal is elldthatdk, de a toredék-
sorozatok sohasem hasznilnak ilyen kddoldst.

A fent targyaltak migitt a héttérben megjelent egy feltételezés, amely szerint a
vevs az dsszes forgalmazd dllomas jelét egyforma jelszinttel fogja. A CDMA alapve-
téen olyan vezeték nélkiili rendszerekben hasznélatos, amelyekben egy fix baziséllo-
més és tobh, a bizisdlloméstdl kiilénbsz6 tdvelsdgban levd hordozhatd dllomds van. A
bazisallom4snal fogott jelek erdssége attdl fiigg, hogy a killonbozd adék milyen tévol-
sdgban vannak. J6 heurisztikus megoldds, ha minden hordozhaté 4llomds olyan erds-
séggel sugdroz a bazisdllomds felé, mint az attél fogott jelek erfsségének inverze, igy
tehdt egy olyan dllomds, amelyik gyenge jeleket fog a bazisdllomdstél, sokkal erdseb-
beket sugédroz, mint egy olyan, amelyik erds jeleket fog. A béazisillomis pedig akar
hatdrozott utasitdsokat is adhat a hordozhatd Allomdsoknak, hogy néveljék vagy cstk-
kentsék a sugarzott jelek erdsségét.

Azt is feltételeztiik, hogy a vevd ismeri az ad6 kiléwét. Térvényszerd, hogy megfe-
leld szamitdsi kapacitdssal, a vevd odafigyelhet egyszerre az Osszes forgalmazodra is,
ha parhozamosan mindegyikre futtatja a dekdédold algoritmust. A valdsdgban sajnos
ezt egyszeribb mondani, mint végrehajtani. A CDMA-val kapcsolatban sok més
komplikécié is felmerit], amelyek f61ott el kell siklanunk ebben a rivid ismertetében,
Mindezek ellenére a CDMA egy nagyon okos séma, amelyet egyre elterjedtebben
hasznélnak vezeték nélkiili kommunikécié sordn.

Azon olvasék, akik erfsebb villamosmérndki hattérrel rendelkeznek, és szeretnék
mélyebben megismerni a CDMA-t, olvassdk el Viterbi (1995) mwnkdit. Crespo és
munkatérsai frasaiban (1995) egy olyan alternativ szérdsi sémérdl olvashatnak, amely-
ben a szdrast az id8 helyett a frekvencia tartoményédban oldjik meg.

4.3. Szabvanyos LAN-ok és MAN-ok

Most, hogy befejeztiik az absztrakt csatornakiosztési protokollok dltaldnos tdrgyaldsat,
itt az ideje, hogy megnézziik, hogyan alkalmazhat6k szabdlyaink valédi rendszerek,
térténetesen LAN-ok esetében, Ahogy azt az 1.7.2. szakaszban mér emlitettiik, az
IEEE t6bb szabvanyt is eléllitott helyi hilézatokhoz, Ezeket Gsszefoglalé néven
IEEE 802-ként ismegjiik, amely magdban foglalja a CSMA/CD, a vezérjeles sin
(token bus) és a vezérjeles gyiird (token ring) hal6zatokat. Ezek a szabvanyok kiilon-
biznek a fizikai réteget, valamint a MAC alréteget illetden, de az adatkapcsolati réteg
szintjén mér kompatibilisek. Az IEEE 802 szabvdnyokat Amerikal Nemzeti Szab-
vanyként effogadta az ANSI, korményzati szabvinyként a NIST, valamint nemzetkozi
szabvanyként (ISO 8802 néven) az ISO. Meglepden jot olvashaték (egyébként a
szabvéanyoknak ilyennek kellene lenniiik).
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A szabvdnyokat részekre osztottdk, &s ezeket kiilon konyvekben publikaltdk, A
802.1 szabvdny bevezetést nyijt a szabvdnyhalmazba &s meghatirozza az interfész-
primitiveket. A 802.2 szabvéany az adatkapcsolati réteg felsd részét definidlja, amely
az tn. LLC (Logical Link Control — logikai kapcsolatvezérlés) protokollt ‘hasznalja.
A 8023, 8024 és 802.5 részek a hdrom LAN szabvinyt, sorra a CSMA/CD-t, a vezér-
Jeles sint (token bus) és a vezérjeles gyirit (token ring) frjak le. Mindhirom szabviny
a fizikai réteget és a MAC alréteget definidlja. A kévetkezd hdrom szakasz e hirom
rendszert mutatja be. Tovabbi informécick: (Stallings, 1993b).

4.3.1. Az IEEE 802.3 szabviny és az Ethernet

Az IEEE 802.3 szabvdny egy 1-perzisztens CSMA/CD LAN-t definisl. Az alapgondo-
lat mdr ismert, Miel6tt egy 4llomds adni akar, belehallgat a kdbelbe. Ha a kébel fog-
falt, akkor addig vér, amig az tiressé nem valik, kilionben pedig azonnal adni kezd. Ha
egy szabad kdbelen egyszerre kett vagy 15bb 4llomds kezd el adni, akkor fitkiszés kis-
vetkezik be. Az titkbzésben részt vevs dsszes dllomasnak be kell fejeznie adésat, vé-
letlenszert ideig vérnia kell, majd az egész eljsrast meg Kell ismételnie.

A 802.3 szabvanynak érdekes t6rténete van. Az igazi kezdetet az ALOHA rendszer
jelentette, amelyet arra terveztek, hogy radiés kommunikdcict tegyen lehetdvé Hawaii
szigeteken elszdrt gépek kizbtt. A médszer késébb csatornafigyeléssel egésziilt ki, és
a Xerox megépitett egy 2,94 Mb/s-0s CSMA/CD rendszert, amely 1 km-es kdbelen
100 személyt munkadllomdst kétott dssze (Metcalfe &5 Boggs, 1976). Bzt a rendszert a
luminiferous éter utdn, amelyet valamikor az elekiromagneses sugdrzds kozvetits ki-
zegének hittek, Ethernet-nek nevezték el. (Amikor a XIX. szdzadban €lt brit fizikus,
James Clerk Maxwell felfedezte, hogy az elektromigneses sugdrzdst hullimegyenlet
formdjaban is e lehet imi, akkor a kor tudésai feliételezték, hogy a tér valamilyen
eterszerli anyaggal van kitéltve, amelyben a sugdrzés terjedni képes. Csak a hires,
1887-es Michelson-Morey-féle kisérlet utan fedezték fel a fizikusok, hogy az elektro-
mégneses sugdrzds vakuumban is képes terjedni.)

Az Ethernet olyan sikeres volt, hogy a Xerox, a DEC &s az Intel tsszefogva létre-
hozta a 10 Mb/s-o0s Ethernet szabvényt. Ez a szabvény alkotja a 802.3 szabviny alap-
jdt is. A publikdlt 8023 szabviny abban killénbtzik az Ethernet specifikdcidjaisl,
hogy egy teljes 1-perzisztens CSMA/CD rendszercsaladot it le, 1-t61 10 Mb/s-os se-
bességig, killénbiizd kizegeken mitkddve. Eltérés mutatkozik a két szabvéany éltal de-
finidlt fejrészek egyik mezSjének tartalmdban is (a 802.3 sltal hosszmezének kezelt
mez§ helyén az Ethernet a csomag tipusdt jeldlte). A kezdeti szabvény egy 10 Mb/s-os,
50 Q-os koaxidlis kdbelen futé alapsivi rendszer paramétereire is javaslatot ad. Az
egyeb sebességekre, illetve kizegekre vonatkozd paramétereket kés6hb részletezziik.

Sckan helytelendll ,,Ethernet” néven hivatkoznak az #sszes CSMA/CD protokollra,
még akkor is, ha valdjdban egy konkrét 802.3-at megvaldsitd termékrdl van szd. A
kinyvben dltaldban a ,802.3" vagy a ,,CSMA/CD” kifejezéseket haszndljuk, kivéve,
amikor egyértelmten az Etheret termékre hivatkozunk, mint pl. a kovetkez§ néhdny
bekezdésben,
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§02.3 kabelezés

Mivel az ,,Ethernet” név a kdbelre (az éterre) utal, kezdjiik a kdbelezéssel az ismerke-
dést. A 4.17. dbrdnak megfelelSen négyféle kdbelezést haszndlnak elterjedten. Sor-
rendben a 10BaseS, vagy kizkedveltebb nevén a vastag Ethernet (thick Ethernef)
kédbelezés volt az elsé. Megjelenésében egy sdrga kerti ontoz6tdmlére emlékeztet,
amelyen a csapok lehetséges csatlakoztatasi pontjait 2,5 méterenként megjelslték. (A
802.3 szabvany nem frja eld, hogy a kdbelnek sdrgénak kell lennie, de javasolja.) A
csatlakozds tin. vAmpir csatlakozékon keresztiil lehetséges, amelyekben egy aprd
tiiskét nyomnak Svatosan a koaxidlis kibe] kozépss vezetékébe. A 10Bases megheve-
zés azt jelenti, hogy 10 Mb/s sebességgel iizemel alapsdvii (baseband) jelekkel, és leg-
feljebb 500 méter hosszi szegmensek kialakftdsat teszi lehetGve.

Sorrendben a mdsodik kdbelezési tipus a 10Base2, méas néven a vékony Ethernet
volt, amely mér sokkal kénnyebben hajlithatd, ellentétben az ntézdeséhoz hasonlits
vastag Ethernettel. VAmplr csattakozok helyett a mar gyéri szabvanyként létezd BNC
csatlakozdkat €s T elosztékat haszndltak csatlakozdsra. Ezek egyszeribben hasznilha-
téak, és sokkal megbizhatébbak. A vékony Ethernet sokkal olcsdbb és egyszertibben
is telepithetd, de csak 200 méter a megengedett legnagyobb szegmenshossz, 6s csupdn
30 dllomds csatlakozhat rd szegmensenként.

Mindkét kizegnél nagy problémdt okoz a kibelhiba, a rossz megesapolds, vagy a
laza csatlakozé bemérése, megkeresése. Emiatt kiilonbozé médszereket dolgoztak ki
ezek felkutatdsdra. AlapvetSen egy ismert alakii impulzust adnak a kébel egyik végé-
be. Ha a jel akadalyba vagy a kdbel végébe iitkozik, akkor visszhang keletkezik,
amely visszajut a kdbel vizsgalt végéhez. Pontos idéméréssel, a kiadott impulzus és a
visszhang megérkezése kizti id6 alapjén bemérhetd a visszhang kiindulési helye. Ezt
a technikar id6beli reflektometridnak ({ime domain reflectometry) nevezik.

A kdbelezés hibdinak bemérésével kapcsolatos problémik egy olyan kdbelezési
rendszer kialakitdsshoz vezettek, amelyben minden dlloméstél egy kabel megy egy
ktizponti elosztéhoz (hub), Altaldban az irodahdzakban a mar kiépitett csavart érpard
telefonkdbeleket szoktdk ilyen hdlzatokhoz felhasznalni, mivel ezekben a kdbelekben
normdlis esctben elegendS szam szabad érpar 4ll rendelkezésre. Az ilyen sémit
10Base-T-nck nevezik,

Megnevezés Kébel Max. Csomépony Elény&k
szegmens | szegmens

10Bases Vastag 500 m 100 J& gerinchalézatnak
koaxialis

10Base2 Vékeny 200 m 30 A legolesabb
koaxidlis rendszer

10Base-T Csavart 100m 1024 Egyszer( kiépités
erpar

10Base-F Optikai 2000 m 1024 A legjobb épiiletek

kdzdtt

4.17. dbra. Az alapsdvi 802.3 LAN-ok legelterjedtebb tipusai
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Ezt a hdrom kabelezési sémét mutatja be a 4.18. gbra. 10Base5 esetén a kibelre egy
adé-vevd (transceiver) csatlakozik, amelynek tiiskéje valdsitja meg az Ssszekdttetést
a kidbel belsS magjaval. Az ad6-vevébe szerelik azt az elektronikit, amely a vivdjel
€rzékelést, illetve az iitkdzések érzékeldsét hivatott elvégezni, tkozés érzékelése ese-
tén az adé-vevdk egy specidlis jelet kezdenek el adni a kébelen, hogy az Bsszes t5bbi
add-vevd biztosan érzékelhesse az titkdzés bekbvetkeztét,

10Base5 esetén az ad6-vevet a szdmitégép csatolékartydjéval egy add-vevd kdbel
kotj Sssze. Ez a kdbel 6t, egymdsto! fliggetientil dmyékolt csavart &rpért tartalmaz.
Hossza Tegfeljebb 50 méter lehet. Két &rpar adatbemenetként, illetve adatkimenetként
szolgdl, két tovabbi érpért vezéridjelek ki- és bevitelére haszndlnak, az t6dik érpar
segitségével pedig (ezt nem mindig haszndljsk ki) az adé-vevs elektronikdjat 14thatja
el a szdmitogép tdpfesziiltséggel. Vannak olyan adé-vevék is, amelyek akdr nyolc ko-
zeli szAmitdgépet is képesek kiszolgdlni, igy csbkkentik a hilézat kialakitdsahoz sziik-
séges add-vevSk szdmat,

Az add-vevd kébel egy szdmitégépben elhelyezert illesztSksrtyshoz csatlakozik.
Ezen a kérty4n egy olyan vezérl§iramkor tatdlhaté, amely kereteket kitlld az addvevd-
nek, illetve kereteket fogad attél. A vezérld feladata, hogy az adatokat megfeleld kere-
tekbe szervezze, kiszdmitsa hozzdjuk az ellendrzd sszegeket, illetve ellendrizze a be-
érkezett keretek integritdsdt. Néhdny vezérl§ egyéb funkeidkat is képes elldtni, Példa-
ul a beérkez§ és a tovdbbitandd keretek szamara puffereket, illetve sorokat kezelhet,
DMA dwvitelt bonyolithat le a gazda szamit6géppel, vagy egyéb, a halézat felitgyeleté-
vel kapcsolatos funkcidkat is timogathat,

A 10Base2 esetében a kdbelhez valé csatlakozdst egy egyszerd, passziv BNC T-
csatlakozd oldja meg. Az adé-vevs elektronika az illeszt8kartyan taldlhaté, és minden
allomdsnak mindig sajit adé-vevéje van,

10Base-T esetén egy4ltaldn nincs kdbel, csak eloszté (hub), ami nem mds, mint egy
elektronikdval teleépitett doboz, llyen felépitési rendszerekben az allomdsok beiktatdsa
¢s kivétele sokkal egyszerdbh, szintigy a hibds kdbelszakaszok felderitése is. A csavart

Vezérld
Ado-vevd
+ vezérld

Csat[akozéjl

Add-vevd

Eloszté (hub)
{a) &) {©)

4.18, dbra. Hdrom kiilonbizd 802.3-as kibelezés. (a) 10Bases, {b) I0Base2, (c) 10Base-T
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érparas megoldds hdtrdnya minddssze az, hogy a vezeték, ami a gépek és az closzié
kozott fut legfeljebb csak 100, de j6 mindségd (5-0s kategéridjid) kibelek esctén is
csupédn 150 méter hosszd lehet. Réaddsul a nagyméretd eloszidk akdr tobb szdzezer fo-
rintba is keriilhetnek. Bzek ellenére a 10Base-T architektira rendiiletlenil egyre nép-
szerfibbé vilik egyszerd kiépithetSségének koszonhetden. A 10Base-T egy gyorsabb
véltozatdval (100Base-T) is megismerkediink nemsokdra, még e fejezet folyamdn.

A 802.3 4ltal tAmogatott negyedik kabelezési lehetSség az tivegszal hasznélata, a
10Base-F. Bz a megoldés tagadhatatlanul nagyon driga a csatlakozék és végberende-
zések magas 4rai miatf, de kivdld a zajtirése, és dltaldban ezt a mddszert hasznaljdk
épiiletek, vagy egymastdl nagy tivolsdgban levd eloszidk dsszekotésére.

A 4,19, dbra egy éptilet killonb6zd bekdbelezési lehetdségeit szemlélteti. A 4.19.(a)
abra egy olyan megoldast jelképez, amelyben egyetlen kdbel kigydzik végig az épiile-
ten szobarél szobéra, mikdzben minden allomds a hozz4 legkSzelebbi ponton csatla-
kozik rd. A 4.19.(b) 4brdn egy fiiggbleges gerincvezeték fut az alagsortdl a tetdig,
amelyhez specidlis erdsitdkon (repeater — ismétld) keresztill vizszintes kdbelek csatla-
koznak minden emeleten. Néhany épiiletben a filgg8leges gerinckébel vastag, mig a
vizszintes kibelek vékonyak A legkedveltebb topoldgia a fa elrendezés, amelyet a
4.19.(c) dbra szemléltet. Bz a topoldgia azért elGnyds, mert olyan hidlézatokban, ahol
bizonyos dllomdspdarok kozott két dtvonal is létezik, a killonbdzd tdtvonalakon haladé
jelek kozitt interferencia Iéphet fel.

Mindegyik 802.3 hdl6zat esetén a kibel szegmensenkénti maximélis hossza elére
meghatdrozott. Nagyobb hdldzatok kialakitdsa érdekében a 4.19.(d) dbran lathaté mo-

A B

\C

Becsatlakozas

D

NERREEN

Gerincvezeték —

{a) (b}

b
m
(%]
o

Ismétls {repeater)

{c) (d)

4.19. dbra. Kdbelezési topoldgidk. (a) Linedris, {b} Gerincvezetékes. (c} Fa. (d) Szegmentdlt
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don 1©bb kabelszegmenst ismétlékkel (repeaters) lechet Ssszekdmi. Az iSmétlS egy
olyan eszk6z, amely a protokoll architektiirinak kizdrélag a fizikai rétegében mifks-
dik. Veszi 4 jeleket, regenerdlja, majd mindkét irAnyban tovabbkiildi azokat. Szoftve-
res szemszighbdl nézve, az ismétlékkel dsszekbtiit kdbelszegmensek ugyanigy visel-
kednek, mintha egyetlen kdbel fenne csak a rendszerben (leszdmitva az ismétiSk mii-
kéidése sordn keletkezett kisebb késleltetéseket). Bgy rendszer tartalmazhat t5bb ka-
belszegmenst és t&bb ismétlat is, de két adé-vevs pér kdzott nem lehet 2,5 km-nél na-
gyobb tdvolsdg, és kozottiik négy ismétlénél 5bb nem lehet.

Manchester-kédolds

A 802.3 szabvényok egyik véltozata sem hasznal bindris kddoldst, ahol O volt a 0 logi-
kai szintnek, az 5 volt a logikai I-es szintnek felel meg, mivel ez nem egyértelmd. Ha
egy 4llomds példdul a 0001000 bitsorozatot kiildi el, akkor a tobbiek helyteleniil azt
hihetik, hogy ez eredetileg 1000000 vagy 0100000 volt, mivel nem rudjdk megkiilon-
bdztetni az tires csatoman mérhetd O voltot a 0 logikai szintnek megfelels 0 volttsl,

Amire sziikség van az, hogy kiils§ 6éra seglisége nélkiil, minden allomds félredrthe-
tetlentil el tudja dénteni, mikor kezdédik, mikor ér véget, &s mikor tart éppen a felénél
egy bit a csatorndn. Két ilyen megoldis is létezik: a Manchester-kddolds, &s a diffe-
rencidlis Manchester-kddolds. A Manchester-kédolss esetén minden bit-idét két
egyenld mérettf részre (intervallumra) vdgnak. Bindris 1 kiildése esetén az els§ inter-
vallum alait magas fesziiliségszint, mig a masodik alatt alacsony jelenik meg a csator-
nan. Bindris 0 elkiildése esetén mindez megfordul: az elsd intervallum alate alacsony,
a masodik alatt pedig magas fesziiltségszintet kényszerftenek a csatoméra. Bz a méd-
szer biztosftja, hogy minden bil-id§ kézepén legyen egy dtmenet, fgy a vevs konnye-
dén dsszeszinkronizalédhat az adéval. A Manchester-kédolds hatrénya azonban, hogy
a bindris kédoldshoz sziikséges sdvszélesség kétszeresét igényli, mivel az impulzusck
hossza a felére csikkent, A Manchester-kédoldst a 4.20.(b} dbra mutatja be.

A 4.20.(c) dbran bemutatott differencidlis Manchester-kédolds az alap eljardsnak

Bitsorozat 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1

Bindris kédolas

Manchester-kédol4s —]_ _’_ _,_ _f—_r—l___r_]_l-l__l_
JENERERERRE RN RRARRRED

Az atmenet Az atmenet hidnya
0-as hitet jelez 1-es bitet jelez

Differencislis
Manchester-kddolds

4.20. dbra. (a) Bindris kédolds. (k) Manchester-kédolds, (c} Differencidlis Manchester-ibdolds
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i . Ennek sordn az 1-es bitet a bit-id6 elején hidnyzo étmenef jf:lzi, mig en-
flii ;zlt;ﬁgetnek a megléte O-s bitre utal. Mindkét esetben megtdriénik 2 szokv’a-
nyos dtmenet a bit-idd felénél. A differencislis megf?ldés bonyo}ul}abb bcren?;zest
igényel, 4m cserébe jobb zajvédettséget biztosit. Az Bsszes alz}psavu 802.; rerllt ze’r,
egyszer(isége miatt, Manchester-kédoldst hasznél. A r?agas szintnek +0,§ vc)‘fl . ]rjn(ljg)
az alacsonynak 0,85 volt fele! meg, amelynek koszdnhetfen az egyendrami (

komponens 0 volt lesz.

A 802.3 MAC-protokollja

A 802.3 (IEEE, 1985a) keretstruktirdjét a 421, dbrdn Iét.hat_‘jfjlk. M.ir-ideri keret egy 7
bijtos eldtaggal (preamble) kezdddik, amely 10101010 mIT}IB:Ju. E m.lrjtﬁ} Man?hest’er-
kédolasa, amely egy 10 MHz-es, 5,6 ps idStartami f}egyszog!cl, {chetoselgct biztosit a
vevd érijanak, hogy az add ordjahoz szinkronizéléd_?or}. Ezutén kovetkf‘:nk a keretkez-
det (start of frame) bijt, amely a keret kezdetét jeloli ki az 10}01011 nuntﬁv’ai. )

A keret két cimet tartalmaz: egy célcimet és egy fonéSC}rnet. A s’zab\?n).(_ 2856
béjtos clmeket is megenged, de a 10 Mb/s-o0s alapsév‘li szabvan‘y szémaraﬂkuelollt’pa’ra;
méterek csak 6 béjtos cimek hasznélatat engedélyezik. A célcim l?gfelfo helyi e.]'tek}l
bitje kézonséges cimek esetén 0, csoportcimek esetén v1s:zont 1 Sn?ku. A csoportci-
mek 15bb dllomds egyetlen cimmel vald megeimzesét teszik lehf:tovc. {erk?r egy‘ ke-
retet csoportcimmel kiildiink el, akkor azt a csoport _I.m'nden Eag]fi veszi. Az :illomasok
egy meghatdrozott csoportjinak vald keretkiildést tibbes kuidesne!c (mu]tlsast) ne-
vezik, A csupa 1-esekb&l 4116 cim az adatszéras (broadcast) es:eten haszndlatos. A
célcimben csupa 1-est tartalmazd kereteket az $sszes dllomds veszi. )

A cfmzés tovabbi érdekessége a 46. bit (a legmagasabb helyt értéki bit _sz?mszed—
ja) haszndlata, amely megkiilonbbzteti a helyi és a globdlis cfm.ekf’:t.’ A helyif cimeket a
hélézat adminisztratorai jelslik ki, és nincs jelent@ségiik a helyi halézaton kiviil. Ezzel
szemben, a globalis cimeket az IEEE jelsli ki azért, hogy a vildgon ne: fordulh?sso’n
el két azonos globélis cim. Mivel 48 — 2 = 46 bit 4l1 rendelkezés‘re, ezért ll}egkozfsl1-
tSleg 7 x 10" globlis cfm Iétezik. Az alapgondolat az, hcv}gé( 48 b}1tet hasznah’fa’n}ar a
vildg barmely két dllomdsa megeimezheti egymist. A céldllomdsok megtaldldsinak
mddja mir a hdlézati rétegre tartozik. . o

A hosszmezd (length field) az adatmezdben taldthaté adatbdjtok szdmdt adja rr}eg.
A minimum 0, a maximum 1500 b4jt. Bar a O hosszisigd adatmezd érvényes, mégis

Baijtok
szama 7 1 2vagyé 2vagy 8 2 0-1”500 0-46 4
plj i
., P Ellendrzg-
Elétag ) Célcim | Forrascim i Ardrat Toltelék- deszog
| I L
Keratkezdet Adatmezé
bajt hossza

4,21, dbra. A 802.3 keretformdtuma
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problémakat okozhat. Amikor egy add-vevs titkdzést érzékel, csonkolja az akmuilis
keretet, ami azt jelenti, hogy kébor bitek, keretdarabkdk mindig jelen lehetnek a kdbe-
len. .Az érvényes keretek és a szemét megkiilonboztetése érdekében a 802.3 szabvany
sz}gmt egy érvényes keretnek a céleimtSl az ellenSrz8 Osszegig bezérlag, legaldbb 64
béjt hosszdnak kell lennie. Ha tehét egy keret adatrésze 46 bdjmal rovidebb, akkor a
t5ltelékmezt {pad) kell hasznilni a keret minimélis méretének eléréschez. ’

ﬁ_; minimalis kerethosszisdg el&irdsdt més (sokkal fontosabb) indok is szilkségessé
teszi. R&vid keretek engedélyezése esetén elSfordulhatna, hogy egy Allomds még az-
elgit befejezné a keretének kiildését, mielSit annak els§ bitje elérné a kdbel legtdvo-
lab.bi végét, ahol az még egy mésik kerettel iitktzhet. A problémat a 4.22. dbra illuszt-
rdlja. A 0 idgpillanatban a hdlézat egyik végén elhelyezkedS A dllomds clkiild egy ke-
retet. Jeloljiik azt az iddtartamot, amig ez a csomag elér a hdldzat masik végéig, T-val!
Eppen azeiéit, hogy a keret elérte volna a vezeték mésik végét (azaz v —¢ piilan’atban)-
a E:gtévoiabbi 4llomés, B szintén adni kezd. Amikor B észleli, hogy az iltala vett jei
ergssége nagyobb, mint amit maga sugdrzott, rajon, hogy iitkézés tirtént. Abbahagyja
fnz addsdt és egy 48 bit hosszd zajloketet (noise burst) 4llit eld, hogy a tobbi éllomé:]st
is figyelmeztesse az titkdzésre. Az adfis megkezdése utin csak koriilbelill 2r id6 eliel-
tével érzékeli a zajliketet az eredeti kiild8 fél, amely hatdséra szintén ledll a forgalma-
z4ssal. Ezutén véletlenszerdl ideig var, majd djbél prébalkozik.

Egyértelmt, hogy ha egy &llomds egy nagyon révid keretet kiild el, akkor is beké-
vetkezik az iitkozés, 4m az Atvitel be is fejezddik, mieldtt a zajloket a 27 késlelteiés
utan megérkezik, Fzek alapjdn az add fél tévesen azt a kivetkeztetést vonja le, hogy a
keretet sikeresen kiildte el. Az ilyen helyzetek elkeriilése érdekében minden l:ceretnek
olyan -hosszfmak kell lennie, hogy elkiildése legaldbb 27 id6t igényeljen. Egy (a 802.3
sgeciﬂkéciéja alapjén) maximalis, azaz 2500 méter hosszi, és négy ismétlst tartalm.a-
z6 LAN esetén az engedélyezett legrovidebb keret tovabbitdsa sem fejezddhet be 51,2 pis-
on beliil. Ennyi id6hoz 64 bajt tartozik, Az ennél rdvidebb kereteket pedig a k,itblté‘
mezd segitségével 64 bijtra kell ndvelni.

A_ halézatok sebességének novekedésével ardnyosan kell 2 minimdlis keretméret-
nek is ndvekednie, vagy a megengedett maximalis kdbelhossznak csikkennie. Egy

A csomag 0 idépontban A csomag r—e-kor mar
/indul majnem B-nél van B
- T ——
@ & (b}

27 idGpontban

Utkozés w4 P
t idépontban “‘“%;\ L j § wssza

[ =
{c) -— {d)

4,22, dbra. Az iithdzésérzékelés 2t idat is igénybe vehet
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2500 méteres, 1 Gb/s-0s sebességen miksdd LAN mellett a minimélis keretméretnek
6400 béjtnak kell lennie. Alternativ médon az is lehetséges, hogy a minimalls keret-
méret csak 640 béjt, de ekkor a2 maximaiis tdvolsig egyetlen dllomAspar kozdtt sem
lehet tibb 250 méternél. Ezek a megkotések egyre inkabb kényelmetlenck lesznek,
amint a gigabites h&lgzatok irdnyéba haladunk.

Az utolsé 802.3-as keretmez§ az ellendrzd sszeg (checksum). Tz mlajdenképpen
az adatok egy 32 bites hash-kédja. Ha néhény adatbit (a vezetéken megjelend zaj mi-
att) sériilten érkezik meg, akkor az ellendrzd dsszeg majdnem biztosan rossz lesz, igy
a hiba felfedezhetd. Az cllenérzd Gsszeg algoritmusa a harmadik fejezetben ismerte-
tett ciklikus redundanciaellendrzésen (CRC) alapul.

A kettes exponencidlis yisszalépéses algoritmus

Most nézziik meg, hogyan jelenik meg a véletlenszertiség, amikor itkbzés torténik. A
modell a 4.5. dbrén lithatd. Egy titkozés atdn az id6t diszkrét résekre osztva képzel-
hetjiik el, ahol az jd6rések hossza akkora, mint amennyi id6 legrosszabb esstben ah-
hoz kell, hogy egy jel visszaérhessen az Steren keresztill (vagyis 21). A 802.3 szab-
viny altal megengedett maximalis méretekhez (2500 méter és 4 ismétls) igazodva
ezeknek az iddréseknek a hosszét 512 bit-iddre, azaz 51,2 ps-ra vilasztottdk meg.

Az elsé iitkdzés utén minden dllomds véletlenszeriien vagy 0, vagy 1 1dGrésnyit V-
rakozik, mieldtt vjra prébdlkozna. Ha két 4llomds ngyantigy sorsolt volna, akkor ismét
itkoznek. A mésodik itkézés utdn véletlenszertien O-t, 1-et, 2-t vagy 3-at sorsolnak,
és ennyi iddrésnyit vérakoznak. Ha harmadszor is iitktznek (ennek valdszinsége
0,25), akkora O és a 23 _ 1 koszé es intervallumbdl vilasztjdk ki, hogy mennyi iddrés-
nyit varakoznak.

Altaldnosan igaz, hogy az i-edik iitkbzés utdn a véletlen szém a 0 és 2'— 1 kozstd
intervallumbél keriil kivdlasztdsra, és az sflomésok ennek megfeleld szami idérést
hagynak ki. Mindazondltal a tizedik fitkdzés utan médr nem nd tovibb a tartomany, ba-
nemm az 1023 marad a fels§ korldtia. 16. iitkézés utan a vezérld bedobja a toriitkozét,
és hibajelzést kiild a szamftégépnek. A lovabbi hibajavitis mdr a felsdbb rétegek fel-
adata.

Ezt az algoritmust Kettes exponencidlis visszalépésnek (hinary exponential
backoff) nevezik. Azért erre az algoritmusra esett a vilasztds, mert dinamikusan
képes az adni kivéné allomésok széméahoz igazodni. Ha a véletlenszdm-generélds fel-

8 hatéra minden {itkozés esetén 1023 lenne, akkor két 4llomds djboli titkozésének va-

1Gszintisége valdban elhanyagolhaté volna, de a virakozasi id8 vérhatd értcke tobb
sz47 rés kortil alakulna, amely megengedhetetienii! nagy késleltetéseket okozna, Mas-
feld] viszont, ha az dllomasok Grikdsen csak a 0 és az 1 koziid valasztananak csak, ak-
kor 100 egyszerre adni kivind sllomds keretei addig iitkoznének, amig végre 99 allo-
mias 0-t, mig a maradék egy az 1-est (vagy forditva) vélasztand. Ez akdr évekig is
eltarthatnia. Azéital, hogy a véletlenszam-generdlds intervalluma az egymdst kovetd
fitkdzések hatdsdra exponencidlisan nd, az algoritmus biztositja azt, hogy kevés fitko-
& allomds esetén viszonylag kis Kkésleltetés kivetkezzen be, ngyanakkor nagyszamd
sllomas esetén az titkdzés még beldthatd idén beliil feloldddjon.
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) }%hogy az eddigickbdl kideriilt, a CSMA/CD nem biztosit nyugtazast. Mivel az it-
kbzés puszta hidnya nem garantélja azt, hogy a bitek a kibelen levs zajtiiskék miatt
nem sérlilnek meg, ezért a meghizhatd dtvite] érdekében a célallomdsnak ellendriznie
kell az ellendizd sszeget, és ha az hibdtlan, akkor errél a t€nyr6] egy nyugtakeret kifl-
désével értesftenie kell a forrdst. Rendes kérilmények kozstt egy protokollban ez a
nyugtizds egy misik keretet igényelne, amelynek elkiildése érdekében, akarcsak e
adatkeret esetén, meg kellene szereznie a csatorna hozzaférési jogit. A ‘.,'ersenyalgoriﬂf
mus egy egyszerd médosftisaval azonban ez clkeriilhetd, és a keret sikeres vételérél a
kiildének gyorsan nyugta kitldhet§ (Tokoro és Tamaru, 1977). Ehhez minddssze az,

kc}l, hogy a sikeres adisokat kévets versengési rések koziil az elsdt a célallomas sz4-
mdéra kell fenntartani,

A 802.3 teljesitménye

Vizsgiljuk most meg a 802.3 teljesitményét nagy és 4llands terhelés melleti! Tegytik
fffl, hogy & 4llomds folyamatosan ad4sra kész allapotban van! A bindris exponencislis
visszalépés algoritmusidnak telfes vizsgilata nagyon bonyolult, ezért Metcalfe és
B‘oggs (1976) péld4jat kisvetve, minden résben dllandé djrakiildési val6sziniséget fel-
tételeziink. Ha minden egyes 4llomds p val6szinfiséggel ad egy versengés sordn, akkor
annak valGszinfisége (4), hogy valamelyik fllomss meg is tudja szerezni a csato;'nét:

A =kp(1 - py ! {4.6)
A akkor maximilis, ha p= Ik ésha k -» %, akkor A = l/e-hez, Annak valdszindsége

hogy a versengési intervallum pontosan ; idéré -
g . J1doreést tarfalmaz A(1 — AY~! ipy tehg -
sengésenkénti rések szdmdnak kiszépértéke: P R ehita ver

ijA(l—A)‘H =1

J=0

>

Mivel minden‘ rés. idGtartama 27, ezért a versengési intervallum dtlagos hossza
w = 2t/4. Optu.n'cihs p-t feltételezve a versengési rések szdménak kozépértéke soha
nem nagyobb mint ¢, igy w legfeljebb 2z =~ 5,4t lehet.

Ha egy atlagos keret elktildéséhez P mésodpercre van sziiksé tildeni
kivané dllomds esetén: ! o8, skdor sok kildens

P
Csatornahatékonysfg = ——~
veeg p+2t/A . @7
Itt-lét‘haté, hogy a két dllomds kdzti maximélis kabelhossziisdg hot jatszik sZerepet a
tcljcsnm(:‘,ny alal’(ulzjlséban, igy adva esélyt a 4. 19.(a) 4brén iithaté topolégiaktsl eltérs
elrendezések szdmdra. Minél hosszabb a kébel, annal hosszabb a versengési interval-
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lum hosszisaga is. 2,5 km-nél nem hosszabb kibelt és két add-vevd kozoit nem t5bb
mint 4 ismétl6t engedélyezve a korbejdrdsi id§ 51,2 ps-ra korldtozhatd, amely
10 MHz-nél 512 bitnek, vagyis 64 bdjtnak felel meg, amely éppen a minimélis keret-
méret,

Tanulsigos a (4.7) egyenlSséget az F kerethossz, a B haldzati sdvszélesség, az L
kabethosszisdg és a ¢ jelierjedési sebesség segitségével az optimdlis e keretenkénti
versengési rés esetére dtalakitani. P = F/B teljesiilése esetén a (4.7) egyenlet igy alakui:

) s 1

Csatornahatékonysdg = 15 2BLecF 4.8)
Amikor a nevezd miasodik tényezdje nagy, a hdlézat hatékonysdga kicsi. Konkrétan,
ha a hélézati sdvszélesség és a tvolsig nd (BL szorzat), akkor ez cstkkenti az egy
adott keretméretre szdmitott hatékonysdgot. Sajnos azonban a legtbb hdlézati hardver
kutatds éppen ennek a szorzatnak a nivelésére irainyul. Nagy tivolsdgokon nagy sdv-
szélességet akarnak elémi (pl. tivegszdlas MAN-ok), ami azt sugallja, hogy a 802.3
nem a legalkalmasabb az ilyen alkalmazasok szdméra.

A 4.23. 4brdn a (4.8) egyenldség alapjan 2t = 51,2 us és 10 Mb/s-os adatatviteli se-
besség mellett az adni kész allomdsok fiiggvényében rajzoltuk fel a csatornahatékony-
sdg gérbéjét. 64 bdjtos résidd mellett nem meglepd, hogy a 64 bdjtos keretek nem
hatékonyak. Masfeldl, 1024 béjtos kereteket és versengési intervallumonként ¢ darab
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4.23. dbra. A 802.3 hatékonysdga 10 Mb/s-os sebesség, és 512 bites résids esetén
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(amely csak aszimptotikusan kizelithetS) 64 bdj ¢
) tikus jtos rést feltételezve, 3

0,85, mig a versengési periédus 174 bdjt hosszi lesz, & buickonyst
. Az addsra kész ftllomésol_t szdmanak kézépértékét nagy terhelés esetén a kivetkezs
( ur\ia? megfonto}asok alapjan hatarozhatjnk meg. Minden keret a csatornét egy ver-
sengési periddus és egy keretatviteli idG erejéig tartja fel, azaz Ssszesen P + w masod-
Ee}:czg. }‘E keretek szdma ezért miésodpercenként 1/(P+w). Ha minden 4llomds
d’eret/l: ‘atla,gsebe’sséggcl dllitja el§ a kereteket, és a rendszer k 4llapotban van (ennyi
;1 ssra’ &sz dllomds van é.ppen), akkor a nem blokkolt 4llomésok egyesitett bemeneti
ekesscge k—A kcret{'s_. Mivel 4llandésult 4llapotban a bemeneti & kimeneti sebesség-
;;etetr?seggktlaélhcgyfl:(zriluk, ef}ert ezeket a kifejezéseket egyenldvé tehetjiik, és az egyeﬁ
oldhatjuk k-ra. (Vegyiik észre, hogy w a k fiiggvényé Altozi ]

; : : X gavényében valt ! é
sokkal ’reszletescbb vizsgilatok is 1éteznek (Bertsekas és Grgallag);r 1392&) omikl) el
1 thaloszlm‘ﬂeg mcgér{ me‘ger’nlfteni, hogy a 802.3-mal (és més hdl6zatokkal) kapcso-
ha an rengeteg clmff,len teljesitményelemzés 1étezik, Mindegyik munka azt feftéielezi
té(;{gy a f;)’régia[fom E;o1sson-folyamat szerint valtozik. Ahogy a kutatok azonban elkezcl,
a valddi forgalmi adatokat vizsgédlni, kideriilt, ho alé .

: alm : . , hogy a hilézatok forgalma aligh
fo;ssi);éshanem mkgbb egészen sajdtsdgos (Paxson és Floyd, 1994; Will?ngf:r és i;_l
n(;ﬂ,l ).r]‘iz azt jelenti, hogy a hosszdi id@intervallumokra szamitott atlagértékek
e ;ggy?i:r?oi;:k kd 3‘15 f?rgalmat. Egy 6ra minden percére szdmitott csomagszdm dtlags~

an szordsa van, mint egy perc misodpercei alatt szimftott atlagérté
nek. Ennek a felfedezésnek az a kvetkezmé ' forgalonres oo
: nye, hogy a hdldzati forgalomrsl alk

legtdbb modell nem alkalmazhatd a valésdgban, és {jékora} fenntartéfsal kezelc-:nd((?)‘tOtt

Kapcsolt 802.3 LAN-ok

Minél whb 4llomdst csatlakoztatunk e, - g
gyobb lesz. Iddvel a héldzat telitdni fogg).( :gigy?; :nJeAglgﬁil;: ,a.za Iic;.rfnaallom ;‘;)Ha[ .
ségte zilluunk at, mondjuk 10 Mb/s-rél 100 Mb/sra. Ez a rnegoldé's azonbiisina Ze:te o
;fg:g; %:; ;st.:rz;:s;t() i\{d:/s—;; ;s;tgrlékirtya leselejtezését, £s az tjabb, dragdbb bfrcndz:-l
' a 802, g P .
akkor lehetséges, hogy a csere ne::?s \?;?é{si:h:gr?ri:fép wlepiepién helyezkednek el
Szerencsére van mdsik, kevésbé drasztikus megoldds is: a 4.24. dbran lathaté k
csolt 802.3-as LAN. Egy ilyen rendszer lelke a kapesold (switch), amely e .
bességid hétlapot (backplene) és az ebbe dughaté 4-32 darab vona’li illesyztcg(yérnag’y -
talmaz. A vonali kirtydk 1-8 csatlakozéval rendelkeznek. Minden csatfako ’tt{’:tltard
gya.kra}:)ban egy 10Base-T tipusid csavart érpdr vezet egy hoszt szdmitégs heso eg_
Arrfakor egy édllomds 802.3-as keretet szeretne tovibbitani akkcg;r pe .t 1j
szokvanyos keretet kiild a kapesold felé, A kapesold vonali kért;iéja mikbgzyb s veor
a keretet, -elé'sziir megvizsgélja, hogy a célallomds ugyanahhoz a ké;—tyeihoz c:;t;l:;m
21}<—e. Ha igen, alfkor a"kgretet'odmnésolja. Ha nem, akkor a keretet a nagy scbessé of;'
E?QaplQn kcrc§ztul’ elkiildi annak a kdrtydnak, amelyikhez a cimzett csatlakozik iz
; a\:;;:l ;1 -pancl dltaldban 1 Gb/s-os 4tviteli sebességgel dolgozik, &s sajat bels§ protokollt

Mi torténik akkor, ha két olyan dllomds forgalmaz egyszerre, amelyek ugyanahhoz

!
{
i
1

I

s
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a vonalhoz csatlakoznak? Ez att6l figg, hogy a kartydt hogyan alakitottdk ki. Az
egyik lehetdség az, hogy a Lértya portjai &ssze vannak kotve, igy egy kis kirtydra in-
tegralt LAN- alkotnak. Ilyen esetben a kdrtydn bekbvetkezett iitkozések pontosan gy
érzékelhetdk és kezelhetSk le, mint a normal CSMA/CD halézatok esetén — a bindris
visszalépéses algoritmus hasznélatival wira kell kiildeni a keretet. Az ilyen kértyaknal
minden pillanatban ldrtydnként csak egyetlen dtvitel valosulbat meg, viszont a kar-
tydk parhuzamosan, egymas zavardsa nélkiil mitkddhetnek. Ezzel a tervezéssel min-
den kértya sajat titkoztetési tartoményt {collision demain) képez, amely fiiggetlen
az Hsszes tobbitsh

A misik fajta vonali kdrtya hasznélata esetén mindegyik bemeneti port pufferelt,
igy a beérkezd keretek a kdrtya RAM-jéban tdrol6dhatnak el megérkezésiik pillanatd-
ban. Az ilyen tervezés lehet&vé teszi, hogy a portok egyidejifleg fogadjanak (és tovéb-
bitsanak) kereteket a parhuzamos, duplex mifktdés érdekében. Miutan egy keret teljes
egészében megérkezett, a kirtya eldéntheti, hogy a cimzett ugyanahhoz a kartydhoz
csatlakoztatott gép, vagy egy tdvelabbi port felé irdnyitsa a keretet. AZ els§ esetben a
keret egyenesen a céléllomds felé tovabbithaté, mig a masodik esctben a hétlapon ke-
resztiil kell a megfeleld kartydnak elkiildeni. Ennél a tervezésnél minden port kiilon
képez egy-egy iitktzési tartoményt, fgy a kapcsoléban egyéltaldn nem fordulnak eld
iitkzések. A teljes rendszer athocsatéképességét akdr egy nagysagrenddel is ndvel-
hetjiik a 10Base-3 halézathoz képest, amely az egész haldzatot egyetlen iitkoztetési
tartoményként kezeli.

Mivel a kapcsolé csak annyit vér el, hogy szabvanyos 802.3 keretek érkezzenek a
bemeneti portjaira, néhdny portjat koncentrétorként lehet haszndlni. A 4.24. dbrén, a
jobb felsG portra nem egy kiilondllé szamitdgép, hanem egy 12 portos elosztd (hub)
csatlakozik. Az elosztéra érkezd keretek a szokvinyos médon versenyeznek a 802.3-
as LAN hasznalatdért, beleértve az itktzéseket és a binaris visszalépéses algoritmus
hasznalatit. A sikeresen tovibbitott keretek folytatjiak fitjukat a kapcsold felé, ahol
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4.24. dbra. Kapcsolt 802.3 LAN



ugyanolyan elbindsban részesiilnek, mint birmilyen egyéb beérkezd keret: tovabbitds-
ra keriilnek a nagy schességd hétlapon keresziiil a megfelels kimeneti vonal falé, Ha g
kapcsold Osszes portjdra elosztékat csatlakoztatnak, akkor a kapcsold 4talakul e

802.3— 802.3 tipusd hidd4. A hidakrsl a fefezet sordn, késohb még lesz sz4. &

4.3.2. Az IEEE 802.4 szabvany: vezérjeles sin

Bdr a 802,3-at elterjedten hasznaljak hivatalokban, a 802, szabvany kidolgozdsakor a
General Motors més, gyértdsautomatizaldsban érdekelt villalatok szakemberei ko-
moly fenntartdssal kezelték e szabvényt. Ennek egyik oka az volt, hogy valészindségi
glapon mkddé MAC protokolljabél kdvetkezden, ha egy llomasnak nincs sZerencsé-
Je, akkor esetleg nagyon sokéig nem képes keretet ktildeni (vagyis a legrosszabb eset-
n;k nincs korldtja). Egy misik ok az volt, hogy a 802.3 keretek nem rendelkeznek pri-
oritdssal, ami alkalmatlannd teszi azokat valds idejif rendszerekben vald hasznlatrs
mivel ot egy fontos keretet nem tarthatnak fel kevésbé fontosak. !

Egy egyszert, kiszdmithaté legrosszabb esette! rendeikez§ rendszer a gydrf,
amelyben az dllomdsok egymds utdn kovetkezve kiildik el kereteiket. Ha n éliomés,
van, és T mdsodpercig tart egy keret elkiiidése, akkor egyetlen dllomdsnak sem kell nT
r'nasodpercnél t6bbet varnia egy keret elkiildésére, A 802-es bizottsdg gy4rtasantoma-
tizdldssal foglalkozd szakemberei a gytird koncepcidist kedvelték, nem kedvelték vi-
szont annak fizikai megvaldsitisat, mivel gytrtkibelben eléfordulé hiba az egész hd-
](?zatot megbénithatja, Tovihbg nyilvénvald, hogy a gyiri-topoldgia kevéssé illeszke-
dik a futdszalagok egyenes vonali topoldgidjdhoz. Végeredményben egy Uj szabvanyt
fejlesztettek ki, amely a 802.3 adatszérdsos k4belének megbizhatésagival, ugyanak-
kor a gyfirl kiszamithatd legrosszabb esetbeli viselkedésével rendelkezik,

Ez a 802.4 szabviny (Dirvin &5 Miiler, 1986; IEEE, 1985b), amelyet vezérjeles
sinnek (token bus) is neveznek. Fizikailag a vezérjeles sin egy lincdris vagy fa elren-
dezésti kdbel, amelyre dllomésokat csatlakoziamak, Az dllomésok, a 4.25. abrinak
megfelelfen, logikailag gyrtibe szervezetick, amelyben mindegyik dllomas ismeri
bal, illetve jobb oldali szomszédjanak cimét. Amikor a gylirdt iizembe helyezik, els6-
ként a legmagasabb sorszdmi 4llomés kiildhet, Miutdn megtette, a kiildés jogdt to-
vibbadja a kizvetlen szomszédjanak, Ezt egy specidlis vezérldkeret, az un. vezérjel
(token) clkiitdésével végzi el. A vezérjel a logikai gyiird mentén korbejdr, Kiildési jo-
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4.25, abra. Vezérjeles sin

ga csak a vezérjelet aktudlisan birtokld dllomédsnak van. Mivel egyszerre csak egyetlen
allomés birtokolhatja a vezérjelet, ezért iitktzés sohasem fordulhat els.

Fontos megérteniink, hogy az 4llomdsok fizikai sorrendje lényegtelen. Mivel a
kabel (tulajdonsdgabdl fakaddan) egy adatszérasos kizeg, ezért minden dllomds min-
den keretet vesz, de nem veszi figyelembe azokat, amelyek nem neki szélnak. Amikor
egy dllomds tovdbbadia a vezérjelet, akkor tigy kiildi el a kdzvetlen logikai gyiird-
szomszédjdnak cimzett vezérjelkeretet, hogy valdjaban nem ismeri annak fizikai he-
lyét. Azt is érdemes megjegyeznlink, hogy amikor az dllomésokat bekapesoljdk, nem
kertilnek azonnal a gyiiribe (pl. a I4-es és 19-es 4llomésok a 4.25, dbran), az dllom4-
sok gytirtibe juttatdsa, illetve az onnan vald tiriése a MAC protokoll hatdskérébe tar-
tozik.

A 802.4 MAC protokollja nagyon Ssszetett, amelyben minden dllomdsnak 10 ki-
16nbd2§ iddzitést és 16bb mint két tucat belsd dllapotviltozdt kell nyilvantartania. A
802.4 szabviny sokkal hosszabb, mint a 802.3, t5bb mint 200 oldalas. A két szabvany
stilusdban is jelentSsen eltér, A 802.3 a protokollokat Pascal nyelvi eljdrasok formd-
jaban adja meg, mig a 802.4 véges dllaponi automatdkkal frja le dgy, hogy a tevékeny-
séget Ada®-ban fogalmazza meg.

A fizikai réteghez a vezérjeles sin a kdbelteleviziozdsban alkalmazott 75 Q-0s szé-
lessavil koaxidlis kdbelt hasznidlja. Mind az egykdbeles, mind a kétkébeles rendszer
engedélyezett, f6allomdssal vagy anélkiil. Hirom kiilénboz& analdég moduldcids méd-
szer engedélyezelt: fizisfolytonos frekvenciabillentyfizés, fiziskoherens frekvencia-
billentyiizés és a duobindris amplitiddbillentytzés. A lehetséges sebességek: 1, 5 és
10 Mb/s. A moduldciés médszerek a logikai 0 és 1 dbrazoldsdnak, illetve a kibel tét-
lenségének nem kizdrélagos kifejezéi, létezik ugyanis tovdbbi hdrom szimbGlum,
amelyek héldzatvezérlési célokat szolgdinak. Mindent Gsszevetve a fizikai réteg telje-
sen inkompatibilis a 802.3-mal, és sokkal bonyolultabb,

A vezérjeles sin MAC protokollja

A logikai gy(ind lizembe helyezésekor az dllomdsok cim szerint csékkend sorrendben
keriilnek be sorban egymds utdn a gyiirifbe. A vezérjelet szintén a magasabb cimif 41-
lomasoktdl az alacsonyabb cimf dllomdsok felé killdik. Amikor egy dllomds megszer-
zi a vezérjelet, egy meghatdrozott ideig adhat, majd a vezérjelet tovabb kell kiildenie.
Ha a keretek elegenden révidek, akkor t6bb, egymast kavetd keret elkiildésére is le-
hetségessé vilik. Ha epy llomés nem rendelkezik elkiildendd adatokkal, akkor a ve-
zérjelet azonnal tovdbbitja.

A vezérjeles sin négy prioritdsi osztalyt definidl a forgalom szdméra: O-st, 2-est, 4-est
€s 6-ost, ahol a 0-s a legalacsonyabb, a 6-0s a legmagasabb prioritdsd. A legkdny-
nyebben ez dgy képzelhetd el, hogy minden dllomas beldl négy aldllomdst tartalmaz,
amelyek az egyes prioritdsi osztdlyoknak felelnek meg. A MAC alrétegbe érkezé be-
menet! adatok, prioritdsuk szerint szétvilogatva a négy eldllomés kozill a megfeleld-
hoz keriilnek. fgy minden egyes aldllomasnak sajat sora van az efkilldendd keretek
szdmdra.

Amikor 2 kibelen keresztiil a vezérjel megérkezik egy 4lloméshoz, annak azonnal
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a 6-0s aldllomésa akiivizdlodik, igy megkezdheti kereteinek elkiildését, ha van. Ami-
kor végzett (vagy amikor az iddzités lejart), a vezérjelet beliil dtadja a 4-es aldllomas-
nak, amely id@zitésének lejartdig kifldhet. Ezutén az is tovdbbadja a vezérjelet a 2-¢s
prioritdsd alllomdsnak. Ez a folyamat addig ismétlgdik, amig a Q-5 aldllomds is el
nem kitldi dsszes keretét, vagy amig id&zitése le nem jér. Bkkor a vezérjelet a kévet-
kez& 4llomésnak kell elkiildeni.

Anélkiil, hogy a killénboz§ idozitések feligyeletének részleteibe belemennénk, vi-
ldgosnak kellene lennie, hogy az idszitések megfelelé bedllitisdval elérhetd, hogy a
teljes vezérjel-birtokldsi id8 egy j6l meghatirozott része a 6-os prioritasd forgalomé
legyen. Az alsébb prioritdsoknak azzal az idével kell &lniiik, ami marad, Ha a maga-
sabb prioritdsii aldllomdsnak nincs szitksége a rendelkezésre 4116 idére, akkor az ala-
csonyabb prioritdst aldllomdsok felhasznslhatjsk az igy felszabadult részt, tehdt az
nem vész kirba,

Ez a prioritdsi séma, amely tehét a hdlézati sdvszélesség egy ismert részét a 6-os
prioritdst forgalom szdmdra tartja fenn, hang vagy mds valds idejif forgalom lehonyo-
litdsdra hasznélhatd, Tegyik fel, hogy egy 50 4llomdsos, 10 Mb/s sebesség(l halézat
paramétereit 1igy 4llitjuk be, hogy a 6-0s prioritasd forgalom a teljes sdvszélesség 1/3-
4t foglalja le. Ekkor az egyes dllomésok 67 kb/s garantdlt sebességgel rendelkeznek a
6-0s prioritdsd adatok atviteléhez. Bz a sdvszélesség dllomésonként egy ISDN hang-
csatorna megvaldsitdsdhoz elegendd, egy kis, a vezérlinformécick dtvitelére alkal-
mas maradék sdvszélességgel egyiitt.

Béjtok
szamaz= 1 1 1 2vagy 6 2vagy 6 0-8182 4 1
5
Célcim Forrascim Adat Eliendirzd ésszeg ?
—} |
Keretvezérlés
o Végjelzd
Kezdetjelz&
ElStag

4.26. dbra. A 802.4 keretformdtuma

A vezérjeles sin keretformatumét a 4.26. dbran lsthatjuk. Sajnos elégeé kiilénbozik
8 802.3 keretformitumétsl. Az eldtag (preamble), akircsak a 802.3-ban, a vevd dra-
jelének szinkronizildsdt segiti el8, a killonbség csupan annyi, hogy itt megengedett az
1 béjt elStaghossziisdg is. A kezdetjelzd (starting delimiter) és a végjelzif (ending deli-
miter} mezd a keret hatdrait jelzik. Mindkét mez6 analég kédoldsd szimbolumokat tar-
talmaz, amelyek a digitdlis 0 és 1 k6doldst] jelentésen kiilénbdznek, {gy keriilik el,
hogy ezek a jelek véletleniil a felhaszn4léi adatok kozot is eldforduljanak. A hatdrol
jeleknek kiszonhetden nincs szilkség adathossz mezéire. .

A keretvezérld mezd az adat- és vezérldkereteket kiilonbdzieti fneg egymésstél.
Adatkeretek esetén a keretek prioritdsét hordozza, Tartalmazhat olyan jelzést is, amely
a céléllom4st a keret hibdtlan vagy hibds vételének nyugtizésara kistelezi. Enélkiil a
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jelzés nélkiil a céldllomés nem kiildhetne semmit, hiszen nincs néla a vezérjel. Ez a
jelzés a vezérjeles sint, a Tokoro és Tamaru dlial javasolt nyugtdzasi séméra emlékez-
tetd rendszerré alakitja.

VezérlSkeretek esetén a keretvezérld mez8 a keret tipusat jeldli ki. A megengedett
tipusok halmaz4t a vezérjel-dtaddsi és a kiilénbdz§ gyfiri-karbantartdsi keretek alkot-
jék. Bz utébbiak kézitt taldljuk az dllomdsok gydribeléptetését vagy azok gyiribsl
vald kilépését jelz6 kerettfpusokat sth. Vegyiik észre, hogy ezzel ellentéiben a 802.3
protokoll nem rendelkezett vezéridkeretekkel. Ott a MAC alréteg csak a keretek ka-
belre juttatdsdt biztositotta; azok tartalméval nem foglalkozott.

A célcimet &s forrdscimet hordozé mezdk ugyanolyanok, mint a 802.3-ban. Akdr-
csak ott, egy adott haldzatban vagy csak 2 béjtos, vagy csak 6 bijtos cimeket hasznél-
hatnak az dllomdsok, a kevert haszndlat nem engedett. A kezdeti 802.4 szabvanyban
ugyanakkor még mindkét cfmméret haszndlhatd volt egyidejlileg. Az egyedi és cso-
portcimek, valamint a lokdlis és globdlis cimek kijellésére ugyanazok vonatkoznak,
mint a 802.3-n4l.

Amikor a cimek 2 béjtosak, az adatmezd legfeljebb 8182 bajt hosszd, amikor a cf-
mek 6 béjtosak, akkor legfeljebb 8174 bajt hosszd lehet. Ez t6bb mint 6tszér olyan
hosszd, mint a legnagycbb 8§02.3-beli keret, amelyet azért vdlasztottak annyira révid-
nek, hogy egy allomds ne tarthassa fel til hosszd ideig a t&bbi dllomast. A vezérjeles
sin esetén az idSzitéseket fel lehet haszndlni ilyen ,6nzd Alloméasokkal szemben,
egyébként viszont nagyon kényelmes hosszi kereteket kiildeni akkor, ha nem valds
idejif kvetelményekkel dllunk szemben. Az dtviteli hibdk kiszdrésére szolgal az el-
lendyz & dsszeg. Ugyanazt a polinom atapi algoritmust hasznélja, mint a 802.3.

A vezérjeles sin vezérlGkeretei a 4.27. dbrén lthatdk. Ezeket a kdvetkezdkben fog-
Jjuk térgyalni. Eddig csak a vezérjeldllomasok kizétti dtaddsdra szolgils vezéridkeret-
tel ismerkedtiink meg. A t6bbi vezérlGkeret elsdserban az allomdsoknak a logikai gyd-
rbe vald beléptetésével és kiléptetésével kapesolatos.

Keretveiérlb' Név Jelentése

mezd
00000060 Claim_token Vezérjel igénylése a gylir( beinditdsa soran
00000001 Solicit_successor_1 Allomasok belépésének engedélyezése
00000010 Soficit_sueccessor_2 | Allomésck belépésének engedélyezése
GO00001 1 Who_follows Helyredliitds elveszett vezérjel esetén
00000100 Resolve_contention | Versenyhelyzet felolddsa, amikor egyszerre

tébb aflomas is be akar lépni

00041000 Token Vezérjel-dtadds
00001100 Set_successor Allomés kilépésének engedélyezése

4.27. abra. A vezérieles sin vezéridkeretei
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Az dllomdsok be- és kikapcsoldsa folytonosan el6forduls esemény, igy a gydirtbe vals
be- €s kiléptetést meg kell oldani. Ennek médjdt a MAC protokoll részletekig menden
definidlja dgy, hogy kéizben fenntartja az el&irt legrosszabb esetbeli vezérjel-korbefor-
dulési id6t is. Itt csak a hasznélt mechanizmus vizat ismertetjiik.

Mintdn 2 gydrd létrejott, minden 4llom4s nyilvantartja a két logikailag szomszédos
dllomds cimét. A vezériel birtokosa az ¢gyik SOLICIT_SUCCESSOR keret elkiildéséve]
rendszeresen afénlatot kér a gyfirGibe nem tartozé allomésoktol. A keret a kiilds, és az
azt kvetd§ Allomds cimét tartalmazza. Azok az allomdsok, amelyek cfme ebbe’az in-
lervallumba esik (hogy megmaradjon a gytiriben az dllomasok cimiik szerinti cstkke-
ng sorrendje), kérhetik beléptetésiiket a gytribe,

Ha az adott résidé alatt (27, mint a 802.3-n4l) egyetlen 4llomds sem jelentkezik, ak-
kor a valaszablak (response window) bezdrul, és a vezériel bintokosa folytatja tm’rébb
a forgalmazdst. Ha pontosan egy dllomds kér beléptetést, akkor az végrehajtodik, &s ez
az dllomds Iesz a vezérjel birtokosénak az tij, a gyfirdben kévetkezd szomszédja ’

Ha egyszerre kett§ vagy tébb dllomds is Jelzi belépési szandékat, akkor kere:teik a
802.3 hilézatokhoz hasonldan #itkozni fognak &s Bsszekeverednek, A vezérjel birtoklo-
szf e.kkor €2y RESOLVE_CONTENTION keret elkiildésével kezdeményezi a versenyfelol-
ddsi algoritmus végrehajtdsit. Ez az algoritmus a bindris visszaszaml4lds egy olyan
viltozata, amely egyszetre mindig csak két bitet haszndl,

{\/Iindcn illomas csatoldja tovabbi két véletlenszerd bitet kezel még. Bzek éricke
hatdrozza meg azt a_IO. 1, 2 vagy 3 résnyi késleltetsst, amely a versengés tovabbi csok-
klentésérc hivatott. Osszefoglalva: két bejelentkezni kiving 4llomds csak akkor itk
ZI,R’ ha ugyanazt a cimet hasznéljsk, &s véletlenbitjeik is megegyeznek. A 3 résid@nyit
1x)rarakoznli }Téngtel;n dllomdsok hétranyos helyzetben maraddsdnak elkeriilése érdeké-

er a véletlenbiteket minden hasznila ' 4 & iod;
o i t utdn, vagy legaldbb 50 ms-onként periodiku-
. Az idj sllomdsck beléptetési kérelmei nem befolydsolhatjdk a vezérjel kérbefuidsi
idejének legrosszabb eselre szémitott éredkét, Minden dllomdsban van egy id8zits éra
famely nutldzédik mindig, amikor az llomss megszerzi a vezérjelet. Amikor a vezér-,
Jel beérkezik, az éra jbéli nulldzdsa elSt az dllomas megvizsgilia az 6ra értékét
(vagyis az el6zd vezérjel-korbejdrdsi id6t), Ha ez meghalad egy bizonyos ériéket, ak-
kor arra kdvetkeztet, hogy a forgalom til nagy, ezért ebben a kiirben az dllomds ’nem
fog belépési ajanlatot kiildeni, Akérhdny ajniat is érkezik, egyszerre mindig csak e,
dllomds beléptetése valdsulhat meg. Ennek az a célja, hogy korl4tozni lehessen a %’3-(
rfﬂ’carbaftartésra felhaszndlhatd idét. Nagy forgalom esetén nem garantilhatd egy a%ﬁo-
lrlnée;sy iz;]:{ﬁ)’ggclrc:ﬁ}tasenck maximilis ideje, de ez a gyakorlathan nem lehet t6bb né-
A gylirf elhagydsa konnyd. Egy X dllomds, amelyet a P 4llomds eld; 2
Igtit\.fet,hﬁgy Iép ki aE gytiribdl, hogy SET_successor gzenctet kiild ﬁ:::izz:nnfj;iz:z tl.f
atia, ho <t o . o
& ;forg ff:n Zz;z:;? P-nek nem X, hanem § a kévetdje. Ezutdn X egyszerdien abbahagy-
. A gydrd iizembe helyezése az dj 4llomds beléptetésének egy specidlis esote. Te-
kintsiink most egy tétlen rendszert, amelyben az Gsszes gép ki van kapcsolval Ar';likor
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bekapcsoljdk az elsd Allomdst, az észreveszi, hogy egy bizonyos ideje mdr mines for-
galom. Ezutdn elkiild egy CLAIM_TOKEN tizenetet. Mivel nem érzékel mds, a vezér-
jelért versengd tarsat, létrehoz egy vezérjelet, és felépit egy olyan gydriit, amelynek
egyetlen tagja lesz, éspedig sajat maga. Rendszeres id6kozonként lekérdezi, hogy van-e
Gjabb allomis, amelyik be akar lépni a gy(iribe. Ahogy egy 1ij dllomdst fesziiliség ald
helyeznek, vilaszolni fog ezekre a kérésekre, és az eldzdekben leirt mddon beléphet a
gyiirfibe. Végiil tehdt minden &llomds be tud keriilni a gyiribe. Ha két dllomést egy-
szerre helyeznek fesziiltség ald, akkor a vezérjel létrehozdsdért folytatott kiizdelemben
a protokoll a mddositott kettes visszaszamlalasi algoritmust és a két véletlenbitet hasz-
ndlja.
Az atviteli és hardverhibak kévetkeztében probléma lehet a gytriivel és a vezégjel-
lel is. Példaul, mi tériénik akkor, ha egy dllomaés a vezérjelet egy, mar mitkddésképte-
lenné vélt dlloméasnak adja tovabb? A megoldds magdtdl értetddd. Miutdn az dllomés
elkiildte a vezérjelet, elkezdi figyelni szomszédjat, hogy ad-e ki vezérjelet vagy kere-
tet. Ha nem kiild semmit, akkor az &llomas tdjabb vezérjelet kiild.

Ha ez sem jdr sikerrel, akkor az egy WHO_FOLLOWS keretet kiild el, amely a szerin-
te soron kovetkezd dllomds cimét tartalmazza. Amikor a gytiriben a meghibédsodott
allomds migitt 4116 észrevesz egy WHO_FOLLOWS keretet, amelyben a sajat megel§zd
szomszédjinak cimét taldlja, akkor a keret kiildGjének egy SET_SUCCESSOR keretet
kiild, amelyben magét nevezi meg dj szomszédként. A meghibdsodott dllom4s fgy ki-
kertil 2 gydribdl.

Most tegyiik fel, hogy az dllomdsunknak nem csak a vezérielet nem sikeriilt to-
vébbadnia, de még a hibds dllomds utin kivetkezd dilomdst sem sikeriilt felkutatnia,
mert az szintén mikodésképtelenné vilt. Ilyen esetben dj stratégidt kelt alkalmazni,
ezért elkiild egy SOLICIT_SUCCESSOR_Z keretet, hogy kideritse, van-e még egyélialdn
mikddd ailomds rajia kivill a rendszerben. Ezt kvetden ismét a szabdlyos verseny-
protokoll keriil végrehajtasra, amelyben minden olyan dllomds részt vehet, amely be
akar keriilni az djonnan kialakulé gydribe. Végiil felépiil \jra a gy(rd.

Megint egy mds tipusd probléma, amikor a vezérjel birtokosa megy tdnkre, és igy
nem képes elereszieni a vezérjelet. Bzt a problémét a gyfrd beinditdsi algoritmusa
oldja meg. Minden dllomias rendelkezik egy aktivitdsid6zitével, amely egy keretnek a
hélézaton torténd megjelenésével nulldzédik. Amikor ez az id8zitd lejart, az alloméss
egy CLAIM_TOKEN iizenetet bocsit ki, és egy 1] vezérjel létrebozdsanak jogdért ver-
seny indul, amelynek végeredménye a médositott bindris visszaszdmlaldsi algoritmus-
nak és a két véletlen bitnek megfelel§en alakul. Tovdbbi probléma az, ha egyszerre
tibb vezérjel jelenik meg. Ha a vezérjelet birtokl dllomds észrevesz egy maésik 4llo-
méstol szdrmazd vezérjelet, akkor a sajétjét azonnal eldobja. Ha két vezérjel volt, ak-
kor most mér csak egy van. Ha tébb mint két vezérjel lenne, akkor ez a folyamat ad-
dig folytatédik, amig végiil csak egy vezérjel marad. Ha az dllomdsok véletleniil az
Osszes vezérjelet eldobndk, akkor az aktivitds hidnya egy vagy t6bb dllomdst arra
késztetne, hogy vezérjel-generdldsi folyamatot inditson el, amelynek lefolydsdt mar
kordbban lathattuk.
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4.3.3, Az YEEE 802.5 szabviny: vezérjcles gyiirii

Gyﬁ’.ru”hélézatok mér j6 ideje mitkédrek (Pierce, 1972), régéta hasznaljak ezeket mind
helyi, mind nagy kiterjedésii hal6zatok kialakitdsi formdjaként. Szdmos vonzo tulaj-
dor?séguk ellenére az igarsdg az, hogy a gyfir§ nem nil 61 hasznilhaté adatszdrdsos
atvitelre, mivel mlajdonképpen kér alakba rendezeit, pontpdrok kézotti kapcsolatok
halmazgbél 4ll. A kétpontos kapesclatok Jj6l ismert és kiprébalt technikan alapulnak
¢s sodrott érpdrt, koaxidlis kabelt vagy optikai szdlat hasznilnak. A gyﬁrﬁtcchnoldgié
majdnem teljesen digitalis, szemben pl. a 802.3-mal, amely jelentds menmnyiségl ana-
16g komponenst tartalmaz az iitkizések érzékeléséhez. A gy egyenld esélyii és ki-
szdmithaté felsd hatdrd csatoma-hozzaférést biztosit. Ezen J¢ mlajdonsdgal miatt az
IBM sajit LAN-jdt a gyiirdf topolégidra alapozta, és az IEEE is felvette 802-es szabvi-
nyai kbzé a vezérjeles gydirii szabvinyt, ez lett a 802.5-65 szabvény (IEEE, 1985c:
Latif é mdsok, 1992). o

. Gytirtthdlézatok tervezésénél és elemzésénél alapvetd kérdés az, hogy mekkora egy
bit . fizikai hossza”. Ha egy gyt R Mb/s-os adatdtviteli sebességgel rendelkezik, ak-
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kor 1/R ps-onként keriil ki egy-egy bit az dtviteli kbzegre. Tipikus, 200 m/ms-os
jelterjedési sebességgel szdmolva egy bit megktzelittleg 200/R métert foglal el a gyi-
rifn. Ez azt jelenti, hogy egy 1 Mb/s-os gy, amelynek kerilete 1000 m, egyszerre
csak 5 bitet tartalmazhat. A gy(irin egyidejiileg megielend bitek szdmdanak jelentSsége
és hatdsa a késébbiekben valik majd vildgossd.

Ahogy fent mdr emlitettik, egy gy(rd valdjdban pontparok kozotti kapcsolatokkal
dsszekotott gyiiri-interfészek gytijieménye. Minden, illesztéhdz érkezd bit egy ideig-
lenes 1 bites pufferbe keriil, ahonnan ismét kimdselddik a gytrire. A pufferben levd
bitet a gytriire vald visszairas eldtt az dllomas megvizsgilja, és sziikség szerint mddo-
sfthatja. A bitek interfészenkénti taroldsa és mésoldsa 1 bites késleltetést eredményez
minden egyes Allomdsnal. A 4.28. dbra egy gyiiriit &s annak illesztSit mutatja be.

Az dlloméasok tétlensége esetén, a vezérjeles gylrlin egy specidlis bitminta, a ve-
zérjel (token) jir korbe. Amikor egy dllomés keretet akar kiilldeni, akkor még az adds
megkezdése elStt meg kell szereznie a vezérielet, és el is kell tdvolitania azt a gyifrd-
bdl. Mindezt vigy teheti meg, hogy a 3 béjtos vezérjel egyik bitjét invertdlja, és e ha-
rom biéjtot az elkiildendé normdl adatkeret elsé 3 bajtjava valtoztatja. Mivel csak
egyetlen vezérjel van, ezért egyszerre csak egyetlen dllomas adhat, {gy tehdt a csator-
na-hozziférés ugyantigy oldddik meg, mint a vezérjeles sin esetén.

A vezérjeles gyirif tervezésének tovdbbi gondja az, hogy magdnak a gyfrinek is
elegendd késleltetéssel kell rendelkeznie ahhoz, hogy tétlen dliomésok esetén is képes
legyen a teljes vezérjel befogadisira és keringetésére. A késleltetés két komponensbd!
all: az egyes allomdsok altal okozott 1 bites tdroldsi késleltetésbdl, valamint a jelterje-
dési késleltetésbsl. A tervezdknek majdnem minden gydrilben szdmolniuk kell az 4l-
lomasok kiilénbszd iddkben t6rténd, kiilondsen €jszakai kikapesoldsdval. Ha az illesz-
13k a gyriitél kapjak dramelldtdsukat, akkor az allomdsck ledllitdsinak nincs hatdsa
rajuk. Ha azonban az interfészek kiviilrSl kapjdk az dramot, akkor dgy kell azckat
megtervezai, hogy kikapesolt dllapot esetén a bemenetet és a kimenetet fixen Gssze
kell kapcsolni. Ez nyilvdnvaldan megsziinteti az | bites késleltetést. Emiatt rvid gy(i-
tilk eselén éjszakdra mesterséges késleltetéseket iltetnek be, igy teszik képessé a gyii-
rlit a vezérjel tovabbi fenntartdsdra és keringetésére.

A gyfirdillesztfkmek két fizemmddja van: vételi és addsi. Vételi izemmddban, aho-
gyan azt a 4.28.(b) 4bra is szemlélteti, a bemeneti bitek 1 bites késleltetéssel a kime-
netre masolédnak, Addsi lizemmédban, amely csak a vezérjel megszerzése utdn ko-
vetkezhet be, az interfész megszakitja a kapcsolatot a bemenet és a kimenet kdzitt, és
sajat adatait ftja ki a gylrdre. Azést, hogy a vételi médbdl az adési iizemmddba vald
dtkapcsolds egyetlen bit-id§ alatt megvaldsithatd legyen, az interfészeknek rendszerint
pufferelniiik kell az dlloméstél j6v8 egy vagy 1Gbb elkiildendd keretet ahelyett, hogy
ilyen rovid id§ alatt kellene lekezelniiik azokat,

A gytrdben kérbeterjedd biteket a kitldd 4llomdsok tdvolitjdk el a gytriirsi, mikor
azok visszaérkeznek. A kiild6 dllomds vagy tdrolja azokat és dsszehasonlitja az erede-
tileg kiildstt adatokkal, hogy a gyfird megbizhatdsdgira kivetkeztethessen, vagy el-
dobja azokat. Ez a gyiirfiszerkezet nem korldtozza a keretek maximalis méretét, hiszen
az egész keret egyszerre Ugysem jelenik meg a gytfirdben, Miutdn egy dllomés elkiildte
utolsé keretének utolsé bitjét is, vissza kell helyeznie a vezérjelet a gydribe. Az utol-
86 bit visszaérkezése és a gyfrhal valé kivétele utdn az interfésznek azonnal vételi
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allapotba kell vissza#llnia, nehogy ismél leszedje a vezérjelet, amely az utolss bitet
kévetSen érkezik. '

A nyugtazds magéiél értetGdden megoldhatd a gylirin. A keretformatunmak csak
egy 1 bites mezdt kell tartalmaznia, amely kezdetben nulla. Amikor a céldflomés meg-
kapja a keretet, ezt a bitet 1-be 4llitja. Természetesen, ha a nyugta jelentése az, hogy
az ellendrz6 sszeg helyes, akkor ennek a mezdnek az ellenétz6 Bsszeg utan kell k-
vetkeznie, €s a gytrdinterfésznek képesnek kell lennie arra, hogy az utolsé adatbit be-
érkezése utdn az ellendrzd Osszeget azonnal leellendrizze. Ha a keret adatszérsos, az-
az tobb dllomdsnak szél, akkor ennél sokkal bonyolultabb nyugtdzasi mechanizmust
hasznilnak (ha hasznilnak egydltaldn).

Amikor a forgalom kicsi, akkor a mifkodési id$ legnagyobb részében a vezérjel fut
korbe-kirbe a gyfiriben. Alkalomszerdien egy-egy dllomés kivonja a gyirlibsl, elkiildi
kereteit, majd ismét visszahelyezi. Ha azonban a forgalom olyan nagy, hogy az egyes &l-
lomésoknél sorok keletkeznek, akkor ahogy egy dllomas befejezi addsat és a vezérjelet
visszahelyezi, a kivetkezd dllomds, figyelve azt, azonnal lecsap r4, & 1jb6l kivonja a
gylirb6l. Hy mddon az addsi engedély egyenletesen, minden 4llomdst érintve korbejar a
gytirfiben. Nagy terhelés esctén a hilézat hatékonysdga akdr a 100%-ot is elérheti.

A vezérjeles gyfirdk Altaldnos ismertetése utdn, most fordftsuk figyelmiinket a
802.5 szabvényra! A fizikai rétegben a 802.5 1 vagy 4 Mb/s-os sebességre alkalmas
arnyékolt sodrott érpért (STP — shiclded twisted pair} haszndl, igaz az IBM késdbb be-
Jelentett egy 16 Mb/s-os véltozatot is. A jeleket a 4.20.(c) 4brdn bemutatott differen-
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ciglis Manchester-kddoldssal dbrdzoljdk. A magas és alacsony logikai értékeket 3,0~
4,5 V kozotti pozitiv, illetve ugyanilyen szint{ negativ jelek képviselik. Amig a diffe-
rencialis Manchester-kédolds alacsony-magas és magas-alacsony atmenetekkel jelzi a
0-s és l-es biteket, addig a 802.5 szabvény a specidlis vezérld bijtokban (pl. keret
kezdet, keret vég jelzésére) fenntart alacsony-alacsony, illetve magas-magas dtmene-
teket is. Ezek a nem adat jelleg(f bitek csak egymdst kivetd ellentétes pdrokban for-
dulnak el8, hogy ne idézzenek el8 egyenfesziiltségif komponenst a gyfirdn.

A pylir6hdlézatokkal szemben felmeriils egyik kritika az, hogy a kdbelen bdrhol
eldforduld megszakadds esetén az egész gy(rd leall. Ez a probléma nagyon elegdnsan
oldhaté meg egy un. huzalkizpont (wire center) fethaszndldsival, amelyet a 4.29,
dbra illusztrdl. Mig logikailag az dllomdsok gyttt alkotnak, addig fizikailag dlloma-
sonként (legaldbb) két sodrott érparral a huzalkézpontba csatlakoznak. Az egyik érpar
az dllomdsok felé, a mésik pedig az allomdsoktd] a kdzpont felé irdnyuld adatok to-
vabbitdsdt végzi.

A huzalkozponton beliil tereld relék vannak, amelyeket az dllomdsok ldtnak el
drammal. Ha a gy(irii megszakad, vagy egy dllomas meghibdsodik, akkor a tdpdram
kiesése miaft a relé elenged, igy az dllomds kikeriil a gydriib6l. A reléket szofiver is
miktdtetheti, {gy lehetSség adédik olyan diagnosztikai programok irdsdra, amelyek-
kel az dllomdsok egyenkénti kiiktatdsa révén a hibds dllomdsokat, illetve gy(riiszeg-
menseket fel lehet térképerni, A gyiird a rossz szegmens kiiktatdsa utdn tovabb mii-
kédik. Bér a 802.5 szabvany formidlisan nem irja el ennek a gyakran csillag alakd
gytiriinek (star-shaped ring) nevezett gytiriftipusnak (Salizer és mésok, 1983) a
hasznélatat, de a gyakorlatban a legtsbb 802.5 LAN rendelkezik huzalkézponttal a
megbizhatdsag és a jobb karbantarthatdsdg elérése érdekében.

Amikor a héldzat tibb, egymastdl messze fekvd dfloméscsoporthd! 41, akkor tobb
huzalkizpontbsl 4llé topoldgia is el@illithaté. Bzt dgy képzelbetjiik el, hogy a 4.29.
dbrdn lev$ dllomdskébelek koziil az egyiket egy tdvoli huzalkdzpontba tarté kébel
viltja fel. Bdr logikailag az dsszes dllomds tovabbra is egyetlen gyidritben marad, a hu-
zalozédsi kdvetelmények nagymértékben csokkenthetdk. Egy huzalkdzpontot haszadls
802.5-0s gyiiril hasonlé topoldgidval rendelkezik, mint egy 802.3-as 10Base-T elosz-
tas hdlézat, a keretformétumok és 2 protokollok azonban teljesen kiildnbbznek,

A vezérjeles gyiirii MAC protokolija

A MAC alréteg alapmiikddése nagyon egyszerd. Amikor nincs forgalom, akkor a gyt-
rin egy 3 béjtos vezérjel kering korbe-kérbe addig, amig valamelyik 4llomas meg
nem szerzi a mésodik bijtjanak egy adott bitjét, 0-bél 1-be dllitva. Fzaltal az elsd két
bdjt keretkezdet szekvencidvd alakul 4t. Az dllomds czutdn a 4.30. 4bra szerint egy
normdl adatkeret tovabbi részeit kezdi el kiildeni.

Rendes kiriilmények kozott a keret elsd bitie a gyiirin kirbefutva még azeldtt
visszaér killdgjéhez, mieldtt az a teljes keretet el tdta volna kiildeni. Csak egy na-
gyon hosszé gyfrd képes egy teljes keretet felvenni, BEmiatt az adé 4llomdsnak mar
kiildés kiizben meg kell kezdenie a gy(irid ,lecsapoldsdt™, vagyis az ttjukat befejezd
bitek 4.28.(c) dbrdn lithatd mddon tirténd kivondsat a gytribsl.
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Bgy allomds a vezérjelet legfeljebb az tin. vezérjeltartasi ideig (token-holding
time) birtokolhatja, amely 10 ms, hacsak az lizembe helyezéskor nem 4llitanak be mds
értéket. Ha az els§ keret elkiildése utdn még elegendd id§ marad, akkor az dllomis to-
vabbi kereteket is kiilldhet. Ha az Gsszes keret elkiildése befejez6ditt, vagy lejart a ve-
zérjeltartdsi id6, akkor az dllomdsnak vissza kell 4llitania a 3 bdjtos vezérjelet, és
vissza kell helyeznie a gyirire.

A 4.30.(b) dbrén [4thaté Kezdefjelzd (Starting delimiter) és Végjelzd (Ending deli-
miter) mezdk a keretek elejét és végér jelzik. Az adatbajtoktd] valé megkiilonboztet-
hetdiség érdekében, ezek olyan dtmeneteket tartalmaznak, amelyek érvénytelenek a
differenciilis Manchester-kddoldsban (magas-magas &s alacsony-alacsony). A Hozzd-
[férés-vezérld (access conirol} mez( tartalmazza a vezérjelbitet (token bit), a Fi igyeld-
bitet (monitor bit), a Prioritdsbiteket, valamint a Lefoglaldsi biteket (reservation bits),
amelyeket a kovetkezdkben ismertetiink. Az adatkereteket a vezérl§ keretekt§l a Ke-
retvezérlés (frame control) mez§ kitlénbozteti meg.

Ezeket a Célcim és a Forrdscim mezék kivetik, amelyek ugyanolyanok, mint a
802.3-ban és 802.4-ben. Ezutdn kivetkezhetnek az adatok, amelyek tetszdleges hosszd-
sdgiak lehetnek. Az adatmez{ hosszdt csak a vezérieltartsi id6 korldtozza. Az Ellendrzd
dsszeg mezl (checksum) tartalina megegyezik a 802.3-aséval és a 802.4-esével,

Egy érdekes, a mdsik protokollokban nem szerepld mez8 a Keretdilapot (frame
statns) mez8. Ez az A és C biteket tartalmazza. Amikor egy keret megérkezik a cél-
cimmel megegyezd dllomds csatoldjdra, a keret dthaladdsa sordn az interfész logikai
1-be billenti az A bitet. Ha még be is mésolja a keretet az dllomds meméridjdba, akkor
a C bitet is bebillenti. A bemésolds pufferhidny, vagy egyéb okokbsl meghitisulhat.

Arnikor a céléllomis kivonja az 4ltala kiildotr keretet a gyirirdl, megvizsgslja az A
€s C biteket. Hirom kombindcid lehetséges:

1. A=0és C=0: acéldllomds nem létezik, vagy nincs bekapesolva.

2. A=1¢és C=0: az dllomds létezik, de nem tudta fogadni a keretet.
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3. A=16és C = 1: az dllomds léezik és bemdsolta a keretet.

Ez a megvaldsftds a keretek egyidejdl nyugtizésdt is jelenti. Ha egy keretet visszauta-
sftanak, de a cél létezik, akkor a kiildd opciondlisan egy kis id§ elteltével djbdl prébél-
kozhat, A Keretdllapot bt az ellendrzG dsszeg hatdskorén kivil van, ezért az A és C
bitek megkettdzésével kompenzaltdk a megbizhatdsdg csbkkenését.

A Végjelz& mez& egy E bitet tartalmaz, amelyet akkor billent be az illesztd, ha hi-
bét érzékel (pl. egy nem engedélyezett Manchester-mintdt fedez fel). Tartalmaz még
egy olyan bitet is, amelynek segitségével egy logikailag Gsszetartozé keretsorozat
utolsé keretét lehet megjeldlni, azaz hasonlé jellegti, mint egy 4llomany-vége (end-ol-
file) jel.

A 802.5-ben van egy kidolgozott eljdrds, amely lehetdvé teszi a 18bbszinti priori-
téskezelést. A 3 bdjtos vezérjel kozéps6 béjtidnak egyik mezdje a vezérjel priorithsit
adja meg. Amikor egy dllomds egy n prioritdsd keretet akar kiildeni, akkor addig kell
varnia, amig &l nem tud kapni egy olyan vezérjelet, amelynek prioritdsa legfeljebb n-
nel egyenld. Ezen kiviil egy dilomds a kivetkezG vezérjel lefoglaldsat megkfsérelheti
figy is, hogy az éppen dthalad6 keret lefoglaldsbitjeit oiyan prioritdsira frja 4t, ami-
lyen prioritdsti keretet el szeretne kiildeni, Ha azonban ezekbe a bitekbe mér nagyebb
prioritdst jegyeztek be, akkor az 4llomds lefoglaldsi kisérlete sikertelen lesz. Az aktua-
lis keret elkiildésél kisvetSen a visszahelyezett vezérjel prioritdsdnak meg kell egyez-
nie azzal a prioritdssal, amelyet mar kordbban lefoglaltak.

Kis gondolkoddssal beldthaé, hogy ez a mechanizmus egyre [Bljebb és fGijebb
emeli a lefoglaldsi prioritast. A probléma megoldésdra a protokoll néhany $sszetettebb
szabilyt fogalmaz meg. A gondolat inyege az, hogy egy prioritist ndvel§ allomds, az
emelés végrehajtdsdt kovetden a prioritascstkkentés feleldsévé valik.

Vegyiik észre, hogy ez a prioritdsi rendszer alapveten eltér a vezérjeles sin s€mé-
jatél, amelyben minden dllomds azonos médon osztozik az elérhetd sdvszélességen,
nermn szamit, hogy a 16bbi allomds mit csindl. A vezérjeles gydriben az alacsony pri-
oritdsi keretekre a kigheztetés veszélye leselkedik, hiszen sévarogva varjik, hogy
végre feltiinjon egy alacsony prioritdsd vezérjel is. Vildgos, hogy a két bizottsdgnak
eltérdek voltak a céljaik, amikor a szolgdlatok kialakitdsdndl a2 magas priorités forga-
lom j6 kiszolgdldsa, és az dllomdsok egyenld esélye kozbtt kellett donteniik.

Gyfirfikarbantartas

A vezérjeles sin protokollja jelentds 1épés a gy(frd decentraliz4lt karbantartdsa terén. A
vezérjeles gydri protokollja a gydri karbantartdsét teljesen méasképpen oldja meg.
Minden gy(irdben van egy feliigyeld allomds (monitor station), amely a gyfird kar-
bantartdséért felelds. Ha a feliigyeld 4llomds meghibasodik, akkor a helyébe egy ver-
senyprotokoll alapjan gyorsan megvélasztott mésik dllomds [€p. (Minden dllomdsnak
meg van az esélye, hogy feligyetdvé véljon.) Amig azonban a feliigyeld dllomas meg-
felel8en mifkddik, egyediil felelds a gyt helyes mifkodéséért.

Amikor a gy(rif beindul, vagy birmelyik dllomds észreveszi, hogy nincs feliigyeld,
egy CLAIM TOKEN vezérl§jelet kiildhet el. Ha ez a keret anélkiil ér vissza a feladdhoz,
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hogy mdsik dllom4s ugyancsak CLAIM TOKEN keretet kiildétt volna, maga a killdd va-
lik feliigyeldvé (minden #llomdsba beépitik a feliigyelévé vilds képességét). A verér-
jeles gydirtf vezérlGkereteit a 4.31. dbra sorolja fel.

A feliigyeld felelds tébbek kozott a vezérjel elvesztésének figyeléséért, a gytirlisza-
kaddskor elvégzendd teenddk elvégzéséért, a hibds keretek eltdvolitdsaért és az drvan
maradt keretek kiszifréséért. Arvakeret akkor keletkezik, amikor egy 4dllomas egy r6-
vid keretet teljes egészében kibocsst, de annak kivondsst mdr nem fudja elvégezni,
mert id6kozben meghibdsodott vagy kikapesoltdk. Ha erre a rendszer nem figyelne,
akkor a keret a végtelenségig korszne,

A vezérjel elvesziését  feliigyel§ sllomés egy, a lehetséges legrosszabb vezérjel
nélkiili intervallum értékére beallitort idézitéssel ellendrzi. Fzt abbol a feltételezéshél
szamftja ki, hogy minden 4llomés teljes vezérjeltartdsi idejét kihaszndlva forgalmaz.
1Ha clez az iddzités lejér, akkor a feligyeld megtisztitja a gyiirdt, &s egy 1j vezérjelet 4l-
it eld.

A hibds kereteket érvénytelen forméatumuk, vagy helytelen ellendirzé dsszegiik ré-
vén lehet felismerni. A felligyeld ekkor felnyitja, majd kipucolja a gydirit. A gyfird
megtisztitdsa utdn 4j vezérjelet bocsat ki, Végiil az drva kereteket tigy sz ki, hogy
minden- dthalad6 keret hozzdférés-vezériés mezdjében bebillenti a feligyeld bitet (mo-
nitorbit). Ha egy bejové keretben €z a bit mar be van dllftva, akkor ez arra hivja fel a
figyelmet, hogy a keret eltdvolitasaért felelds 4llomds valOszinifleg hibds, hiszen csak
igy fordulhat eld, hogy a keret mdr mdsodszor keriil a feliigyeléhoz. A feliigyels dllo-
mds ekkor maga tivolitja el a keretet,

Az egyik monitorfunkeié a gyfird hosszédval kapcsolatos. A vezérjel 24 bit hosszi-
sdgl, ami azt jelent, hogy a gyfirtinek elég hossziinak kell lennie ahhoz, hogy 24 bitet
egyszere tartalmazhasson. Ha az dliomdsok 1 bites késleltetése, plusz a kabel terjedé-
si késleltetése kisebb mint 24 bit, akkor a felitgyeld kiilén késleltetésekkel biztositja a
vezérjel keringethetdségét.

A gyiirf szakaddsi helyének behatéroldsst a felitgyeld dllomas nem képes egyediil
megoldani. Amikor egy dllomés valamelyik szomszédjat miksdésképtelennek érzéke-
li, akkor egy BEACON keretet bocst ki, amelyben megadja a feltételezhetden hibis 4l-
lomés cimét. E keret azutdn korbeérve tartalmazni fogja azoknak az dllomdscknak a

Keretvezérld

mezd Név Jelentése

00000000 ‘Duplicate address test Ellen&rzi, hogy két dllomasnak
azonos-e a cime

00000010 Beacon A gy(lriiszakadadsok megkeresésére
szolgal

0000011 Claim token Probélkozas fellgyelévé vélasra

00000100 Purge A gyiir(i Gjrainditasa

000050101 Active monitor present A feliigyeld pericdikusan bocsétja ki

00000110 Standby monitor present | Potenciaiis feligyels jelenlétét jelzi

4.31. dbra. Vezérieles gyiri vezéridheretel
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cimeit, amelyek feltehetSen hibésak, igy ezek a huzalkdzpontban, a terelérelék segft-
ségével, emberi beavatkozds nélkiil iktathat6k ki a gyiriibdl.

Tanulségos dsszehasonlitani a vezérjeles gyiirti és a vezérjeles sin vezérlési filozd-
figjdt. A 802.4 bizotisdg félt barmilyen kdzponti komponens alkalmazdsdtdl, amely-
nek bdrmilyen vélettenszerti meghibdsoddsa miatt az egész rendszer mikodésképte-
lenné vélhat. Emiatt olyan rendszert terveztek, amelyben a vezérjel aktudlis birtokosa
kiilénleges jogokkal van felruhdzva (pl. 4j allomdsokat vehet fel a gydrdbe), egyéb-
ként azonban egyik dilomas sem kiildnbszhet a tébbitdl (pl. a karbantartds érdekében
aktudlisan hozzdrendelt adminisziracios felelosség).

A 802.5 bizottsig ellenben gy érezte, hogy a vezérjelvesziés, arvakeretek stb. ke-
zelése kizponti feliigyeld dllomdssal sokkal egyszerdbb. Tovdbba egy normal rend-
szerben az dllomdsok csak nagyon ritkdn mennek tonkre, ezért az dj feliigyeld dllomés
alkalomszerd versengéses megvilasztdsa nem okoz nagy nehézséget. Ennek 4ra azon-
ban az, hogy ha a feliigyel§ dllomds egyszer valéban meghibdsodik, de ugyanakkor
ACTIVE MONITOR PRESENT jeleket kiild periodikusan, akkor nincs olyan Allomds,
amely ezt megkérdGjelezhemé. A feliigyeld dllomdst nem lehet felel@sségre vonmi.

Pz a megkozelitésbeli kiilonbség annak kdszonhetS, hogy a bizottsigok eltér§ al-
kalmazasi terliletekben gondolkodiak. A 802.4 bizottsdg nagy gyédrakban gondolko-
dott, amelyekben hatalmas fémtomegek szdmitogépek 4lral felligyelt mozgatdsa fo-
lyik. A hélézati hibdk sdlyos kirokat okozhatnak, amelyeket mindendron meg kel
akadélyozni. A 802.5 bizottsig ezzel szemben az irodaautomatizdldsban volt érdekelt,
ahol a néha eléforduld hibdkat az egyszeriibb rendszer alacsonyabb dra kompenziélja.
Az azonban, hogy a 802.4 iényleg megbizhatdbb-e mint a 802.5, vita targydt képezi.

4.34. A helyi hildzatok Gsszehasonlitdsa

A hdrom kitlénb6z8, és egymassal nem kompatibilis LAN kiilénb6z8 tlajdonsagok-
kal rendelkezik, fgy sok szervezet kerill szembe azzal a kérdéssel: , Melyiket vélasz-
szuk?” Ebben a részben végignézziik a hirom 802-es LAN szabvanyt, kiemeljiik elé-
nyciket és hitrinyaikat, Osszehasonlitjuk és szembedllitjuk Sket.

Mindjdrt induldskor érdemes megjegyezni, hogy a hdrom LAN szabviny durvin
ugyanazt a technoldgidt haszndlja, és kdzel ugyanazt a teljesitményt nydjtja. Bar a
szamitégép-tudomény jeles képviselSi és mérnokei Grikat vitatkozhatnak a koaxidlis
kontra sodort érpar kérdésen, ez aligha érdekli a piaci felhaszndlokat, legyenek azok
egyének, hivatalok vagy gyarak.

Kezdjiik a 802.3 elényeivel! Jelenleg a legelterjedtebben haszndlt hilézattipus, ren-
geteg lizemel szerte a vildgon, és mifkddietésével kapeselatban nagy mennyiséed ta-
pasztalat halmozddott fel. Az algoritmus egyszerfi. Az 4llomésokat fizem kézben, a
hélozat ledlldsa nélkiil lehet a hdlézatba kotni. A haszndlt kébel passziv, modemre
nincs szitkség. Rdaddsul kis terhelés mellett a késleltetés gyakorlatilag nulla (az 4llo-
masoknak nem kell vezérjelre varniuk, a keret 8sszeéllitdsa utdn azonnal adhatnak),

MasrészrSl azonban a 802.3-nak alapvetd analég komponensei vannak. Minden
dlomdsnak képesnek kell lennie a leggyengébben adé dllomds jeleinek érzékelésére
még adds kdzben is. Az adé-vevdkben levil dsszes, ltkozést érzékeld dramkér analdg,
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Mivel a keretek kiildése az fitkdzésck kovetkeziében megszakadhat, ezért a keretek
minimdlis hossza 64 bijt, amely 1 b4jtos adatok dtvitelekor (pl. termindlok forgalma)
jelentds felesleges terhelést jelent.

Mindezeken tii] a 802.3 nem determinisztikus, ami sok esetben alkalmatlanna teszi
valds idejif feladatok elvégzésére [bar bizonyos valds idejdl feladatok futtathaték a ve-
zérjeles gyfirl szoftverének szimuldldsival (Venkatramani & Chiueh, 1995)]. Nin-
csenek prioritasok definidlva. A kdbel hossza legfeljebb 2,5 km lehet {10 Mb/s ese-
tén), mivel a jel korbejdrast késleltetése meghatdrozza a résidét, és ezaltal a teljesitd-
képességet is. A CSMA/CD hdlézatok, mint amilyen a 802.3 is, nagy sebesség mellett
toriénd iizemeltetése nehéz, mert a sebesség ndvelésével a hatékonysdg csdkken, mi-
vel a keret dtviteli ideje cstkken, de a versengést intervallum hossza nem (az adatdtvi-
teli sebességtdl fiiggetleniil 2r a rés szélessége). Az is lehetséges, hogy a kabel hosszat
csokkentik. Alapvetd problémdvd vilik nagy terhelés mellett az titkizések jelenléte,
amely komolyan befolydsolhatja a hilézat dtbocsdtoképességét,

Tekintsiik most a 802.4-et, a vezérjeles sint! Kabelteleviziés eszkdzoket haszndl,
amelyek nagyon megbizhatdak és kdnnyen, raktarrsl beszerezhetdek. Sokkal determmi-
nisziikusabb a 802.3-ndl, bar a vezérjel kritikus idépillanatban térténd elvesztése t5bb
bizonytalansdgot idézhet el6, mint amennyit timogatéi elismernck. Kis minimélis ke-
retméreteket is képes kezelni.

A vezérjeles sin a prioritdsokat is tdmogatja, és Ggy konfigurdlhatd, hogy a sdvszé-
lesség egy részét a magas prioritdsd forgalomnak lehet lefoglalni (pl. digitalis hang-
dtvitel). Nagy terhelés mellett is kitGnG az dteresztéképessége és a hatékonysdga, mi-
vel gyakorlatilag TDM rendszerré valik. Végiil, a szélessdvi kabel t6bb csatorndt is
biztosft, fgy nem csak adat, hanem hang- és televiziés csatorndkat is kialakithatunk
rajta.

A misik oldalrél viszont a szélessdvii rendszerek sok analdg dramkori tervezést
igényelnek, valamint modemeket és nagy sdvszélességff erdsitdket tartalmaznak. A
protokoll rendkiviil dsszetett, €s kis terhelés esetén jelentds késleltetéssel rendelkezik
(az dllomasoknak még tétlen rendszer esetén is meg kell varnivk a vezérjelet). Végiil,
rem nagyon alkalmasak livegszilas dtvitel megvalésitdsdra, &s felhaszndlsi tabora is
kicsi.

Most vegyiik szemiigyre a vezérjeles gy(irdt! Kétpontos Ssszekbtretéseket haszndl,
ami azt jelenti, hogy tervezése konnyf és teljesen digitdlis lehet. A gydr(f felépftésé-
hez barmilyen étviteli kijzeg alkalmazhatd, a postagalambté! egészen az iivegszdlig. A
szabvdnyos sodrott érpér olcsévd és egyszerdvé teszi a gydrik telepitését. A huzalkdz-
pont bevezetcsével a vezérieles gylird az egyetlen LAN, amely a kabelhibakat ki tudja
mutatni, és azokat automatikusan képes kijavitani.

A vezérjeles sinekhez hasonléan prioritisok kijelolése itt is lehetséges, bdr a meg-
valdsitds nem biztosit egyenld esélyeket a kildnhizd prioritdsi szinten levd allomd-
soknak. A r6vid keretek itt is 4tvihetSk, de eltérden a vezérjeles sintél, akdrmityen
hossziiak is lehetnek, hosszukat mind8ssze a vezérjel-staddsi id& korldtozza. Végiil,
nagy terhelés mellett kivdldan alakulnak dtbocsdto képességi és hatékonységi jellem-
Z61 éppligy, mint a vezérjeles siné.

Legnagyobb negativuma a centralizalt feliigyels dllom4s, amely a rendszer legkriti-
kusabb alkotéeleme, Még ha egy hibds feliigyeld dllomés helyettesithetd is, mdkidés-
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képtelenné véldsa sok fejfdjast okozhat. Tovabb4, a tobbi vezérjeles rendszerhez ha-
sonldan, alacsony terhelés esetén a késleltetés jelentSs lehet, mert a kilddnek meg kell
vérnia a vezérjelet.

Erdemes megjegyezni, hogy a hirom LAN-nal kapcsolatban rengeteg tanutmény
jelent meg. A legfontosabb kovetkeztetés, amelyet ezekb8l a tanulmanyokbdl levon-
hat6 az az, hogy nem vonhatunk le semmilyen kévetkeztetést bei6liik. Barki raldlhat
olyan paramétereket, amelyek tekintetében az egyik LAN jobbnak ldtszik a masikn4.
A legtibb kirnyezetben mindhdrom jol szerepel, ezért a valasztds sordn a teljesitdke-
pesség és hatékonysdg helyett inkabb mds paraméterek jtsszdk a dontd szerepet.

4.3.5. Az IEEE 802.6 szabviny: kettds sin osztott varakozisi sorral

Az eddig tanult 802-es LAN-ok kdzil egyik sem alkalmas MAN kialakfidsdra. A k4-
belhossz korldtozottsdga, valamint a teljesitéképességbeli probiémék, amikor tobb
ezer 4llomds kapcsolddik egymadshoz, a LAN-okat legfeljebb egyetemi mérettf hiléza-
tok kialakitdsdra teszik alkalmassd. Olyan hdldzatok szdméra, amelyek egy teljes va-
ros kiszolgaldsdt tifzik ki célul, az IEEE a 802.6 szabvényt definilta, amelyet DQDB-
nek (Distributed Queue Dual Bus — kettds sin osztott varakozisi sorral) neveznek.
A kdvetkezfkben megnézzilk, hogyan mikodik, Tovdbbi informécidk (Kessler &s
Train, 1992). Az irodalomjegyzék 171 cikket sorol fel a DQDB-vel kapcsolathan
(Sadiku és Arvind, 1994).

Egy 802.6 hal6zat alapvetd felépitését az 1.4. dbra hivatott szemléltetni. Két parhu-
zamos, egyirdnyd sin kigydzik keresztiil a vdroson, amelyekhez parhuzamosan csatla-
koznak az dllomésok. Mindkét vezetékhez egy-egy fejallomés csatlakozik, amely 53
béjtos celldk folyamdt allitjak eld. A celldk a fejallomasoktdl kezdve végighaladnak a
kdbeleken. Amint elérik a sin végét, lepottyannak és eltiinnek.

Mindegyik cella egy 44 bdjtos adattdmbot szallft, aminek készonhetSen t5bh AAL
modellhez is biztosftott az illeszthetSség. Mindegyik celldban taldlhaté két protokoll-
bit is: a Foglalt (Busy) bit jelzi, hogy foglalt-e a cella, & a Kérelem (Request), amely-
tyel az dllomasok a kéréseiket jelezhetik,

Ha egy éllomds el zkar kiildeni egy cellat, akkor tudnia kell, hogy téle jobbra vagy
balra taldlhaté-e a céldllomds. Ha jobbra van, akkor a kiild az A sint fogja hasznalni,
mig ha balra, akkor a B sint. Barmelyik csatorndra is ir adatot, az logikai VAGY kap-
csolatba 1€p 2 csatorna aktudlis jelével, gy az egyes dllomdsok meghibdsoddsa nem
veszélyezteti a teljes rendszer midkodését.

A 16bbi 302-es LAN protokollal eflentétben a 802.6 nem mohd. A tsbhi esetben ha
egy dllomdsnak lehetdsége adGdott adatok kiildésére, akkor élt is a lehet6séggel. Tit, az
dllomdsok sorba rendezGdnek aszerint, hogy mikor keriiltek kitldésre kész sllapotba,
€s FIFO rendszer szerint forgalmaznak. A protokoll igazén érdekes része az, hogy ho-
gyan dllitjdk el a FIFO sorrendet, mikéizben a rendszerben nincs kiizponti sor.

Az alapszabily az, hogy az dllomdsoknak udvariasnak kell lenniiik: alkalmazkod-
nak azokhoz az dllomdsokhoz, amelyek az adatfolyam szemszbgebdl 16lilk lejjebb
vannak. Az illedelmességnek azért van fontos szerepe, mert a fejalloméshoz legkdize-
lebb levd Allomds egyszertien lecsaphatna az Gsszes iires cellra, majd feltélive azokat,
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a téle lejjebb leviket teliesen kidheztethetné, Az egyszeriiség kedvéére csak az A sin
forgalmdt fogjuk vizsgdlni, de pontosan ugyanazok igazak a B-re is.

A FIFO sor szimuldldsahoz minden allomds két szamlalst kezel, RC-t és CD-t. RC
{Request Counter — igényszdmldls) azt szdmolja, hogy addig, amig az adott dllomdson
meg nem jelenik egy elkiildend§ keret, mennyi olyan fligedben maradt kérés keletke-
zik, amelyek feladdja a folyamon lejjebb helyezkedik el. Ekkor RC tartalmét az allo-
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4.32. dbra. (a) Kezdetben a MAN fires. (b) D igénvbejelentése utdn. (c} B igénybejelentése

utdn. {d) Miwtdn D killdén. (e) Miutdn B killdon
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més dtmésolja CD-be, majd nulldzza RC-t, amelyben mér azt fogja szimolni, hogy
mennyi kérés érkezik az dllomds addsra kész llapotba keriilése utdn. P&lddul, ha a &
dllomds szdmldléi CD = 3 és RC = 2 értékeken 4linak, akkor a kivetkezd harom fires
cella tovdbb mehet az 4lomds meliett, fenntartva a hétrébb levd dllomésok sziméra.
Ezutdn a soron kiivetkezd tires celldban ez az dllomds is adhat, majd pedig az ezt ké-
velG két fires cella ismét a lejjebb levd dllomdsoké lesz. Az egyszerdség kedvéért te-
gyiik fel, hogy minden dllomésnak egyszerre csak egyetlen kiildéste virs celidja lehet,

Ahhoz, hogy egy dllomds cellat kiildhessen, az ellentétes irdnyd sin (vagyis a B si-
nen, ha aztdn az A-n szereme forgalmazni) egyik celljinak fgénybejelentés {Request)
bitjét be kell 4llftania, Ahogy ez a cella végigfut az ellentétes irdnyd sfnen, minden
olyan dllomds, amely mellett elhalad észleli &s megniveli eggyel RC szamlalojat. Az
elképzelés illusztrdldsdhoz vegyiink egy péld4t! Kezdetben legyen minden RC szdml4-
16 értcke 0, és egyetlen cella se dlijon sorba. Ezt az dllapotot mutatja a 4.32.(a) dbra.
Ekkor a D dllomds bejelenti igényét, amely a 4.32.(b) 4branak megfeleld médon arra
készteti a C, B és A dllomdsokat, hogy noveljék meg eggyel RC szimldldikat. Miutin
B is elkiildte igé€nybejelentését elmentve aktudlis RC értékét CD-be, a 4,32.(c) dbrdnak
megfeleld helyzet alakul ki,

Ez lesz az a pont, amikor az A sin fejdllomésa eldallit egy iives keretet. Amikor az el-
halad B mellett, az dllomds ldtja, hogy a CD > 0, fgy nem hasznélhatja fel a cellat. (Ami-
kor egy dllomds kiildésre kész celldval rendelkezik, CP a sorban elfoglalt sorszdmat jel-
képezi, amelynek O értéke esetén 4] az 4llomds a sor legelején.} Ehelyett inkdbb cstk-
kenti eggyel CD-jének értékér. Amikor 2 még mindig Gires cella eljut a D dlomashoz, az
a CD =0 éntéket ldtva tudja, hogy mdr senki sincs a sorban eldtte, igy adatait logikai
VAGY kapcsolat hasznélatdval befrja a celliba és bebillenti annak Foglalt (Busy) bitjét.
Az dtvitel lebonyolitdsa utdn a 4.32.(d) dbrén lathatd helyzet fog kialakulni,

Amikor elgdli a kdvetkezd tires cella, B fogja lami, hogy a sor elejére keriilt, igy
haszndlatba veszi a celldt (bebillentve Foglalt bitjét), ahogyan azt a 4.32.(e} dbra mu-
tatja. Ilyen médon az 4llomdsck vigy képesek sorba 4llni, hogy ténylegesen nem is Ié-
tezik kizponti sorkezeld,

A mostandban telepitett DQDB rendszerek mdr t5bb vivével is rendelkeznek, és
egész varosokat dlelnek fel. Tipikusan 160 km hosszifak, és 44,736 Mb/s (T3) sebes-
séggel tizemelnek,

4.3.6. Az IEEE 802.2 szabviny: logikai kapcsolatvezérlés

Taldn most elérkezett az ideje, hogy egy lépést visszalépve Gsszehasonlitsuk az ebben
a fejezetben eddig tanultakat az el6z6 fejezettel. A 3. fejezetben megvizsgdluk, hogy
két dllom4s hogyan tud egyméssal meghizhaté médon kommunik4lni egy megbizha-
tatlan vonalon keresztiil kiilnb628 adatkapcsolati protokollok haszndlatival, Ezek a
protokollok hibajavitdst (nyugtdzdsok haszndlatdval) és forgalomszab4lyozdst (csd-
sz6ablak hasznalatdval) biztosfiottak.

Ezzel szemben, ebben a fejezetben egy drva szét sem széltunk eddig a megbizhaté
kommunikéciérél, A 802-es LAN és MAN h4lézatok mindossze annyit fgérnek, hogy
mindent elkévetnek a datagram szolgdlat biztositdséért. Sokszor ennyi elegendd is.
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Példdul IP csomagok tovabbitisdhoz nincs szilkség semmilyen garancidra, de még
csak nem is szémit erre senki. Elegendd, ha az TP csomagot beletesszilk egy 802-es
keret adatmez&jébe, és litjdra bocsdtjuk. Ha elveszik, hit elveszik.

Léteznek azonban rendszerek, amelyek olyan protokollt igényelnek, amelyik ren-
delkezik hibajavitissal és forgalomszabélyozassal. Az IEEE definidlt egy ilyet, amely
a 802-es LAN és MAN protokollokra épiil. Réadésul, ez a protokoll, amelyet LLC-
nek (Logical Link Control — logikai kapcsolatvezérlés) neveznek, teljesen eltakarja
a kiilénbszd 802-es hildzatokat azzal, hogy egységes formétumot €s feliiletet biztosit
a hilézati rétegek szdmdra. Ez a formdtum, feliilet, illetve protokoll erGteljesen az
OSI-ra épiil. Ahogyan a 4.33. dbra is mutatja, az LLC az adatkapcsolati réteg felsd
felét 61t ki, amely alatt a MAC alréteg helyezkedik el.

Halézati réteg ' Csomag'

Adatkapcsolati | | MG | Csomag
réteg MAC [MAC[LLC| Csomag [ MAC |
Fizikai réteg Halézat
(a) {b)

4.33. dbra. {a) Az LLC elhelyezkedése. (b) Keret formdtumok

Az LLC-t tipikusan a kdvetkezd médon hasznéljak. A kiildd szdmitogép halézat
rétege az L.LC szolgélati primitivjeinek felbaszndldsdval 4tad egy csomagot az LLC
rétegnek. Az LLC réteg kiegésziti ezt egy LLC fejrésszel, amely sorszdmot €s nyungta-
szimot tartalmaz. Az igy nyert adatstruktdra ezutdn bekertil egy 802.x keret adatme-
zejébe, és tovébbitasra keriil. A vevinél a folyamat megforditottja zajlik le.

Az LLC hirom szolgélati lehetSséget biziosit: megbizhatatlan datagram szolgalat,
visszaigazolt datagram szolgdlat és megbizhaté, Gsszekottetés alapd szolgdlat. Az
LLC fejrésze a kordbbi HDLC protokollon alapul. T6bb, egymastd] kiilénbdz8 forma-
tam is hasznélatos az adatok és vezérlSinformdcidk dtaddsdra. A visszaigazolt data-
gram és dsszekdtietés alapii szolgdlatok esetén az adatkeretek tartalmazzdk a ¢él- s
forréscimeket, egy sorszdmot, egy nyugtaszimot, valamint néhdny egyéb bitet. Meg-
bizhatatlan datagram szolgdlat mellett a sorszdmot és a nyugtaszdmot elhagyjdk.

4.4. Hidak

Sok szervezet rendelkezik t8bb LAN-nal, amelycket szeretme egymdssal Ssszekdtni.
Kiilonbozé helyi hdldzatokat hidakkal (bridges) lehet &sszekdtni, amelyek az adat-
kapcsolati rétegben mifkodnek. Ez annyit jelent, hogy a hidak nem vizsgiljdk a hdlo-
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zati réteg fejrészeit, igy egyardnt képesek IP, IPX &s OSI csomagok atjdtszésdra. Ezzel
szemben egy egyszerd IP, IPX vagy OSI router csak a sajdt csomagjait képes kezelni.

A kiivetkezd részekben végignézzik a hidak felépitését, és killonss figyelmet fo-
gunk szentelni a 802.3, 802.4 és 802.5 LAN-ok dsszekapcsoldsdnak, A hidak részletes
lefrdsarol és az idecsatlakozd témdkrdl bdvebb informacid a szakirodalomban taldlha-
16 (Perlman, 1992). Mielétt megismerkednénk a hidak technoldgidjaval, érdemes vé-
gignézni néhdny olyan helyzetet, amelyek esetében hidakat haszndlnak. Hat okot is
felsorolunk arra, hogy miért is sziiletnének kiilonillé helyi hildzatok egy-egy szerve-
zeten beliil. E16sz0r is, sok egyetem &s egyéb szervezet egységeinek sajat LAN-ja van,
clsdsorban azért, hogy szémitégépeiket, munkadllomésaikat és szervereiket ossze-
kosse. Mivel a kiillénbdzd egységek mds és mas feladatokat ldtnak el, elképzelhetd,
hogy kulonbtizd tipusti LAN-okat vilasztanak maguknak fiiggetlentil attdl, hogy miés
egységek hogyan dontenek. EISbb vagy utdbb szikség lesz az egyiitmfikodésre, igy
hidakra lesz sziikség. Ebben a példdban a hdldzatok tulajdonosainak autondmidja
okozta a t6bbféle helyi halozat létrejietét,

A miésodik esetben a szervezet szétszdrtan, egymastdl akar nagy tdvolsdgokra elhe-
lyezkedS épiiletekben helyezkedhet el. Olcsébb lehet, ha az épiiletekben kiilénallé
LAN-okat telepitenek, és ezeket hidak és infravors Atvitel segitségével kotik dssze
ahelyett, hogy egy koaxidlis kébelt vezetnének végig a teljes teriileten,

Harmadik eset az, amikor a ferhelés megosztdsa indokolja az egyetlen LAN t6bb
szegmensre bontdsit. Tobb egyetemen példdul t6bb ezer munkadllomés 411 a hallgatdi
£&s oktatdi célokra. A fdjlokat 4ltalaban f4jiszervereken tdroljak, ahonnan igény szerint
tlthetSk le. A rendszer hatalmas mérete egyszerden lehetetlenné teszi egyetlen LAN
hasznélatdt, mivel a sziikséges sdvszélesség oridsi lenne. Ehelyett a 4,34, dbran bemu-
tatott struktidra szerint, kisebb méreti helyi halézatokat alakftanak ki, amelyeket hidak
segitségével kapcsolnak 6ssze. Mindegyik kiilondllé LAN a munkaatloméasok egy cso-
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portjabdt all, és sajét fajlszerverrel rendelkezik, igy a forgalom nagy része a kiilonalls
szegmensekre korldtoz6dik anélkiil, hogy a forgalom megjelenne a gerinchélézaton.

Negyedszer, elképzelhets, hogy a kiilsndllé LAN megfelels megolddst jelentene a
terhelés szempontjabel, 4m a két, egyméstol legmesszebb esd dllomas kézott mil nagy
lehet a tdvolsdg (pl. 802.3 esetén nagyobb, mint 2,5 km). A kabel lefektetése egyszert
feladat is lehet, de a hdlézat mikidésképtelen lesz a tdl nagy kérbefutdsi id§ miatt, Az
egyetlen megoldds, ha feldaraboljuk a LAN-t, és a szegmenseket hidakkal kétjik
Ussze. Hidak haszndlatdval a teljes hdlozat 4ltal lefedett tivolsdg megnévelhets.

Otodiknek vegyik a megbizhatGsdg problémdjdt. Egy kiilondllé LAN esetén egy
meghibdsodott 4llomds, amely folyamatosan szemetet kiilddzget, megbénithatja a tel-
Jes rendszert. Ha a kritikus pontokon hidakat iktatunk be dgy, mint egy ¢piiletben a
1dzz4r6 ajtékat, megeldzhetS a hdldzamak egy hibés sllomds miatt térténd Gsszeomld-
sa. Szemben az ismétl6kkel, amelyek mindent butdn 4tmdsolnak, a hidak felprogra-
mozhatdk, hogy bizonyos kritériumokat megvizsgélva dintsék el, hogy mit tovabbita-
nak, és mit nem,

A hatodik, és egyben utolsé példank szerint a hidak részét képezhetik egyes szerveze-
tek védelmi rendszerének. A legtibb LAN illeszt§ rendelkezik azzal a képességgel, hogy
tin. valogaids nélkiili lizemmddban (promiscaous mode) tizemeljen, amikor is minden
keretet tovdbbit a szdmitdgépnek, és nem csak azokat, amelyeket annak az 4llomAsnak
cimeztek. A kémek és a minden Iében kandl emberek nagyon szeretik ezt a funkeiét. Ha
hidakat iktatunk be a hélézat kiilénbdzd pontjaira, és azokat dgy allitjuk be, hogy az ér-
z¢keny forgalma ne tovabbitsik, akkor megoldhat6 a h4lézat egyes részeinek az izol4ld-
sa, amelynek bizalmas forgalma nem tud kiszokni, {gy nem juthat rossz kezekbe.

Most, hogy kiftuk miért hasznosak a hidak, vizegdljuk meg, hogyan mfikisdnek! A
4.35. dbra egy egyszerd, kétportos hid miikidését szemlélteti. A csomag leereszkedik
az LLC alrétegig, ahol LLC fejrésszel 14tjak el. Ekkor 4tkertil 2 MAC alrétegbe, ahol
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egy 802.3-as fejrésszel (€s ldbrésszel is, amelyet nem sbrdzoltunk) 1dtjak el. Az iize-
netegység kikeriil a kibelre és toriénetesen a hid MAC alrétegében kit ki, ahol eltdvo-
litjdk rola a 802.3-as fejrészt. A lecsupaszitott csomag (az LLC fejrésszel egyiitt) 4tke-
rill a hid LL.C alrétegébe. Példdnkban a csomag cimzettie ey 802.4-es hal6zatban ta-
ldlhat, igy a hid 802.4-es oldalén folytatja itjat lefelé, majd kikeriil a mésik hélGzatra.
Vegyiik észre, hogy egy hid, amely k killinbdz8 LAN-t kot dssze, k kiilénbozd MAC
alréteggel, &s £ killonboz6 fizikai réteggel kell rendelkezzen, mindegyik felé eggyel.

44.1. Hidak 802.x és 802.y hdl6zatok kozott

Naivan azt gondolhatnénk, hogy teljesen trividlis két 802-es LAN kdizé hidat készite-
ni. Sajnos nem igy 3l a helyzet. A szakasz tovdbbi részeiben azt tirgyaljuk, hogy mi-
lyen nehézségek meriithetnek fel, amikor két kiilonbszs 802-es LAN szdmdra probé-
lunk hidat késziteni.

A kilenc darab 802.x-802.y pdrositds kéziil mindegyik egyedi problémakkal ren-
detkezik. Mindazon4ltal nézzitk meg elSszor azokat a problémdkat, amelyekkel min-
den hid esetén szembekertithetiink, &s csak ezutdn vegyiik sorra a kombindcidk specia-
lis problémiit. Kezdjitk azzal, hogy minden LAN sajit keretszerkezettel rendelkezik
{lasd 4.36. dbra). Ennek az inkompatibilitisnak nines igazi technikai magyarizata,
egyszerien csak az, hogy a hdrom nagy cég (Xerox, GM és IBM) koziil egyik sem
akarta megvaltoztatni a sgjdf szabvinyit. Ennek az eredménye az, hogy a kiilonbszs
LAN-ok kozti mdsolds sordn a kereteket djra kell formélni, ami CPU idét igényel, és
szitkségessé vlik uj ellendrzd dsszeg kiszamitisa, valamint behozza azt a lehetdséget,
hogy a hid meméridjdban esetleg eldfordulé néhiny helytelen bit miatt észrevehetet-
len hibdk keletkezzenek. Ezek kiziil egyik sem lenne szitkségszer®i, ha a hdrom bizott-
sdg meg tudott volna dllapodni egy ké28s keret formétamban.

Egy mésik probléma az, hogy az 8sszekapcsolt hdlGzatok nem feltétleniil ugyanaz-
zal az adatsebességgel mikodnek. Ha egymést siir(in kévetd keretek hosszit sorozatst
kell egy gyorsabb hdlézawdl egy lassabbra tovédbbitani, a hid nem lesz képes olyan
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gyorsan megszabadulni a keretektS], mint ahogyan azok beérkeznek. Kénytelen puf-
ferelni azokat reménykedve, hogy nem fogy ki a memdéridbél. A probléma fenndll ak-
kor is, ha 802.4-r61 802.3-ra akarunk dtjitszani 10 Mb/s-on, mivel a 802.3-as halézat
sdvszélességének egy részét az litkdzések emésztik fel, fgy valdjadban nem rendelkezik
10 Mby/s kapacitdssal, mfig a 802.4 igen (legaldbbis tibbnyire). A hirom vagy tobb
LAN-t dsszekdtd hidak szintén szembetaldlhatjdk magukat ezzel a problémadval, ha
egyszerre t8bb LAN is ugyanazt a kimenetét prébalja eldrasztani.

Egy kisebb jelentdségd, de fontos probléma az, hogy a hid torléddsi pontot (bottle-
neck) képezhet, amelyhez a felstbb rétegek iddzitései nem alkalmazkodhatnak. Gon-
doljunk arra, hogy egy 802.4-es LAN haildzati rétege egy nagyon hosszd fizenetet,
mint keretek sorozatit szeretné tovabbitani. Miutédn elkiildte az utolsét is, beindit egy
id&zitét a nyugtdra vald virakozdshoz. Ha az lizenetnek keresztiil kell haladnia egy hi-
don egy lassabb 802.5 héldzat felé, akkor fennéll annak a veszélye, hogy az iddzités
még azelSit lejir, hogy az utolsé keretet tovdbbitani tudnd a lassabb hdlzat felé. A
hilézati réteg azt fogja feltételezni, hogy csomagveszités tortént, ezért egyszerden
tijrakiildi a teljes sorozatot. Mintdn n-szer prébédlkozott, fel fogja adni, és azt fogja je-
Ienteni a szillitdsi rétegnek, hogy a céldllomads halott.

A harmadik, és egyben potencidlisan legveszélyesebb probléma mind kéziil az,
hogy mindhdrom 802-es LAN mds értékben szabja meg a maximilis keretméretet.
Egy 802.3 haldzat esetén a paraméterezéstd] fiigg, de a 10 Mb/s-o0s szabviny szerint
az adat mezd maximalis hossza 1500 bajt lehet. 802.4 hilézatok esetében ez fix 8191
béjt, mig 802.5 esetén nincs is felsd korlat, csupdn az, hogy egyetlen dllomds sem ad-
hat tovdbb, mint a maximdlis vezérjeltartdsi idd. Az alapértelmezett 10 ms-mal sz4-
molva a maximalis keretméret 5000 béjtra adddik,

Egy nyilvdnval$ probléma abbdl szarmazik, ha egy olyan hosszd keretet kell tovab-
bitani, amelyet a mdsik LAN nem fogadhat el. A keret feldaraboldsa ebben a rétegben
nem oldhaté meg. Minden protokoll azt feltételezi, hogy a keretek vagy céiba érkeznek,
vagy nern. Nincs ara lehet@ség, hogy a kereteket kisebb méretliekbdl rakjuk ossze. Ez
persze nem jelenti azt, hogy ilyen protokollok nem kezelhetSk le, A probléma lekezelhe-
18, és mér meg is oldottdk, egyszeriien csak a 802 nem rendelkezik ezzel a képességgel.
AlapvetSen tehdt nincs megoldds: azokat a kereteket, amelyek il nagyok ahhoz, hogy
tovabbitani lehessen 8ket, el kell dobni. Ennyit az 4tlatszdsdgrol (transparency).

Most vegyiik sorra a kilenc 802.x—802.y pérositdst, hogy megldthassuk, milyen
problémék rejtéznek még az drnyékban, A 802.3-r6t 802.3-ra torténd tovihbitds egy-
szerl. Az egyetlen probléma, ami felmeriilhet az, ha a cél LAN annyira tilterhelt,
hogy a beérkez§ csomagoktdl nem tud a hid iddben megszabadulni. Ha az ilyen hely-
zet elég sokadig fenndll, akkor a hid puffere lassan betelhet, és elkezdheti eldobalni a
kereteket. Mivel ez a probléma mindig fenndllhat, amikor 802.3-as LAN felé tovabbi-
tunk, a késébbickben meg sem emlitjilk t6bbszor. A masik két LAN esetén minden al-
lomds, fgy a hid szdmdra is biztositott, hogy idérdl idére megkapja a vezésjelet, igy
biztosan nem szorulhat hosszd ideig hattérbe.

802.4-r61 802.3-ra vald atjdtszas esetén két probléma meriil fel, Elfszor is a 802.4-es
keretek rendelkeznek prioritdssal, mig a 802.3-asok nem. Emiatt, ha két 802.4-es LAN
kommunikél egymdssal egy 802.3-as L.LAN-on keresztiil, akkor a keretek prioritisa el
fog veszni.
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A masodik problémat a 802.4 egy sajitsdgos szolgdltatdsa okozza: az ideiglenes
vezérjeldtadds. A 802.4 keretszerkezete lehet§séget nyiijt egy bit bedllitdsdval, hogy a
vezérjelet ideiglenesen a céldllomds kapja meg azért, hogy nyugtdzést kiildhessen a
keret vételérdl, Mit tehet a hid, ha egy ilyen keretet kell tovébbitania? Ha sajit maga
kiilld egy nyugtét, akkor hazudik, hiszen a keretet tulajdonképpen még nem kézbesftet-
ték. Az is elképzelhetd, hogy a céldllom4s lizemen kiviil van.

Mésrészrsl viszont, ha nem kiild nyogtat, akkor a kiild§ 8l ismételten azt a kévet-
keztetést vonhatja le, hogy a célallomas halott, igy hibaiizenetet kiild. Ugy tiinik, hogy
ez a probléma schogyan sem oldhaté meg.

Hasonlé gonddal kertiliink szembe, ha 802.5-18) szereménk 802.3-ra dtjdtszani, mi-
vel ezekben a keretekben szerepel az A €s a C keretllapot bit, Ezeket a biteket a célal-
lomds dllitja be, hogy jelezze az addnak, hogy eljutott-e hozza a keret, illetve sikere-
sen be tudta-e mdsolni azt az dllomds memoéridjaba. Ez esetben a hid szintén hazudbat,
hogy sikeres volt az Atvitel, de dridsi gondok adddhatnak, ha késébb kideriil, hogy a
céldllomds tizemen kiviil van. A hid beikiatdsa teljesen megvéltoztatta a bitek jelenté-
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sét. Elég nehéz elképzeini, hogy milyen megfeleld megolddst lehetme taldlni erre a
problémaira.

Ha 802.3-161 alakitunk 4t 802.4-re, abba az akadédlyba titkoziink, hogy nem tudjuk,
mit frjunk a Keret prioritdsi mezejébe. I elgondolds, ha a hidat Ggy allitjuk be, hogy a
kereteket a lehetséges legmagasabb prioritdssal tovdbbitsa, hiszen azok valdszindleg
mdr igy is efég késleltetést szenvediek.

802.4-es hilézatok kizé helyezett hidak csak az ideiglenes vezérjelitadss problé-
méjinak megolddsaval keriilnek szembe. Mindenesetre a lehetSség megvan arra, hogy
a keretet olyan gyorsan tovdbbitsuk, hogy a nyugta még idében megérkezhessen,
azonban ez a megoldds ténylegesen egy lutri. Ha a hid a keretet maximalis priotitdssal
teszi 4t a mdsik haldzatra, akkor csal egy kicsit, de megnévetheti a nyugta idében tor-
ténd visszaérkezésének esélyét.

Amikor 802.5-r61 802.4-re alakitunk, akkor ismételten az A &s C bitek kitélésének
probléméjdval keriiliink szembe. Fenndll a prioritdsok definici6i kozott kiilénbség
problémdja is, de aki éhes, ne vdlogasson. Oritljiink, hogy a két szabvany ugyanannyi
prioritésbitet hasznal! A hid nem tehet t5bbet, mint 4tmésolja a prioritdsi biteket & £s bi-
zakodik.

Ha a bid 802.3-r61 802.5-re vélt, akkor az egyetlen problémit a prioritdsbitek kit6l-
tése jelentheti. 802.4-r61 802.5-re alakitds esetén potencidlis probléma jelentkezhet a
tdl hosszd keretekkel, valamint az ideiglenes vezérjelataddssal kapcsolatban. Végil a
802.5-161 B02.5-re torténd atjatszas esetén ismételten csak az A és C bitek kitoltdse
okoz problémét. A 4.37. 4bra foglalja Gssze a killénbdzs problémakat, amelyekré] ed-
dig beszéltiink.

Amikor az IEEE 802 bizottsiga kihozta LAN szabvényét, nem tudta magit egyet-
len szabvany mellett elkiitelezni, ezért hdrom, egyméssal nem kompatibilis szabvanyt
készitelt, ahogy azt mar részletesen lathattuk. Emiatt a hiba miatt rengeteg kritika érte
a szervezetet. Amikor aztin megkaptik a feladatot, hogy tervezzenek szabvanyt a ha-
rom inkompatibilis LAN-t 8sszekapcsolni képes hidakhoz, mér jobb munkdt végeztek.
Komeolyan! Mind8ssze keitd; egymdssal inkompatibilis hidtervezettel illtak els. Igaz
ugyan, hogy eddig még senki sem kérte fel Sket, hogy készitsenek egy 4tjdrs (gate-
way) szabvinyt, amely a két inkompatibilis hidat képes dsszekapcsolni, de legalabb a
tendencia jO irdnyba halad,

Ez a szakasz arrdl szél, hogy milyen problémdkkal kertiliink szembe, ha két IEEE
802-es LAN-t egyetlen hiddal prébdlunk meg &sszekapesolni, A kovetkezd két sza-
kasz azt részletezi, hogy a sok LAN-t és sok hidat tartalmazd, dsszekapcsolt halsza-
tokkal kapesolatban milyen problémék mertithetnek fel, valamint megvizsgdljuk azt a
két IEEE megoldast, amelyet ezen hidak kialakitdsdra kidolgoztak,

4.4.2, Transzparens hidak

Az elsg 802-es hidtipus a transzparens hid (transparent bridge) vagy feszit6fas hid
(spanning tree bridge) (Perlman, 1992). Azoknak az embereknek, akik ezt a fel-
épfigst tdmogattdk az elsddleges célia a teljes dtlatszésdg volt. Nézépontjuk szerint
biztositani kell a 16bb LAN-t haszndlék szdmdra, hogy megvdsdrolva egy, az IEEE
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szabvény szerint készitett hidat, azt egyszerifen becsatlakoztatva a hdldzataik kozé,
minden azonnal tokéletesen mikddjon. Nem szabad, hogy barmilyen hardver vagy
szoftver mddositast kelljen eszkozolni, cimzési kapesoldkat kelljen bedllitgatni, forga-
lomirdnyits tablikat vagy egyéb paramétereket kelljen letdlteni, semmit. Egyszertien
csak a kadbeleket kelljen csatlakoztatni, €s mér menjen is a rendszer. Rdaddsul a mér
megievs hilézat mikodését a hidak semmilyen formdban sem befolydsolhatjsk. Meg-
lepd, de sikeriilt teljesfleniiik a kik&téseket,

Egy transzparens hid mindig dn. vilogatds nélkiili iizemmoédban mitkodik, azaz
minden keretet elkap, amely a hozzd csatlakoztaiott hilézatokon megjelenik. Példa-
képpen vegyiik a 4,38, dbrdn 14thatd elrendezést. A B1 hid az 1-es és 2-es LAN-okkal
van dsszekOttetésben, mig a B2 a 2-es, 3-as és 4-es hdlozatokkal. Ha egy keret érkezik
Bl-hez az 1-es LAN fel6l A-nak cimezve, akkor a keret eldobhatd, hiszen mdris a
megfeleld LAN-on van, viszont ha az 1-es LAN feldl C-nek vagy F-nek érkezne kere-
te, akkor azokat tovabbitania kellene,

Amikor egy keret beérkezik egy hidhoz, annak el kell dontenie, hogy eldobhatja-e
azt, vagy tovabbitania kell, valamint ez utébbi esetben azt, hogy melyik LAN irdny4-
ba kiildje tovdbb a keretet. A dontést a hid gy hozhatja meg, hogy a memoriajiban
levd nagy (hash struktirdjn) listdbdl kikeresi a céldllomdst. A tdbla felsorolja a lehet-
séges céldllomdsokat €s mindegyikhez megadja a megfelel§ kimenetet (LAN-t). Pél-
d4ul B2 tdbldja szerint A a 2-es LAN-hoz tartozik, hiszen B2-nek csak annyit kell tud-
nia, hogy merre tovabbitsa az A-nak kiildott kereteket. Az nem érdekli, hogy a keretet
ttja sordn kell-e még t6bbszér is tovdbbadni, vagy sem.

Amikor a hidakat eldszor kapcsoljdk be, a tdbldik iiresek. Egyik hid sem tudja,
hogy a céldllomisok merre helyezkednek el, gy az eldrasztisos algoritmust hasznal-
jak: minden bejové keretet, amelynek cimzettjc ismeretlen, tovibbadjdk az Hsszes
hozza kapcsolédé LAN-hoz, kivéve azt, amelyiktél érkezett. Ahogy telik az id8, az
alabb lefrtak alapjan a hidak lassan megtanuljdk, hogy a célillomasok merre taldthatd-
ak, Miutdn egy célillomds ismertté vait, a felé irdnyuld keretek mér nem képezik ela-
rasztas targyat, hanem csakis a megfeleld AN felé keriilnek tovabbitésra.

Az az algoritmus, amit a transzparens hidak hasznidlnak, a hatrafelé tanulas
(backward learning). Mint médr emlitettiik, a hidak valogatds nélkili fizemmddban
miikddnek, igy minden Keretet ldtnak, amely a LAN-jaikon megjelenik. Megvizsgélva
a forrascimet megéllapithatjak, hogy mely LAN-okon mely dllomdsok érhetSek el
Példdul, ha a 4.38. dbrdn a B1 hid l4t egy keretet a 2-es LAN-on, amelyik a C llo-
miéstol szarmazik, r4jon, hogy C a 2-es LAN-on keresztiil érhetd e, igy készit a tabl4-

! 4.8 LAN
1-es LAN 2-a5 LAN 3-as LAN

4.38. dbra. Egy konfigurdcid, amely négy LAN-t é5 két hidat foglal magdban
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jdban egy bejegyzést, amely szerint a C-nek kitldoit kereteket a 2-es LAN felé kell irs-
nyftani. Minden olyan rikévetkezd keretet, amely az 1-es LAN feldl C-nek érkezik,
tovibbitani fog, mig a 2-es LAN-on C-nek érkezdket eldobja.

A héldzat topoldgidja véltozhat, ahogy dllomdsokat és hidakat tizembe vagy lize-
men kivill helyeznek, az tizemelésiik helyét megvaloztatjik. A dinamikusan viltozd
topoldgia kezelése érdekében minden alkalommal, amikor 16trején egy tdblabejegy-
2és, eltdroljdk a keret beérkezésének id&pontjdt is. Amikor egy olyan keret érkezik,
amnely feladdjardl helyes bejegyzés szerepel a tdbldban, az id8informdcist az aktuslis
iddponttal frjdk feliil. flyen mdédon a tdbla bejegyzéseihez rendelt iddpontok megad-
jék, hogy a hid mikor vett utoljdra keretet az adott liomaéstdl.

Egy folyamat a hidban id6r61 iddre végignézi a tdbldt, és torli onnan a néhény perc-
nél régebbi bejegyzéseket. Ily mddon elérhetd, hogy kézi beavatkozas nélkiil, néhdny
percen belil ismét visszadlljon egy olyan dllomds normalis mifkédése, amelyet levet-
tek a hdlozatrdl, majd annak egy eltéré pontjdra csatlakoztatiak vissza, Az algoritmus
azonban azt is maga utdn vonja, hogy ha egy dllomds néhdny percig csendben marad,
a felé irinyuld forgalom elérasztja a teljes rendszert addig, amig az 4llomds maga nem
kiild végre egy keretet.

Egy beérkezd keret forgalomirdnyitdsa tehét az aldbbiak szerint fiigg attél, hogy
melyik LAN felél érkezett (forrds LAN), valamint melyik LAN irdnydban (cél LAN)

- van a célja:

1. Ha a forrds és cél LAN azonos, akkor a keretet el kell dobni.
2. Ha a forrds és a cél LAN kiilénb6z8, akkor a keretet tovabbitani kell.

3. Ha a cél LAN ismeretlen, akkor eldrasztdst kell alkalmazni.

A keretek beérkezésekor mindig ezt az algoritmust kell hasznilni. A tdbldban vald
keresésre, valamint a bejegyzések frissitésére specidlis VLST dramkordk léteznek,
amelyek néhdny ps alatt oldjak meg czeket a feladatokat,

A megbizhatdsdg nivelése érdekében néhdny hilézaton egymdssal parhuzamosan
bekotdtt hidakat is haszndlnak, ahogyan ezt a 4.39. 4bra is szemlélteti. Bz az clrende-
zés azonban tjabb problémaékat vet fel, mivel hurkot képez a hdlézat topolégidjaban.

B1 altal masolt keret B2 altal masolt keret
F. F.
2-es LAN
Hidak |
~E2
1-es5 LAN L,—Tl

E J
™~ Eredeti keret

4.39. abra. Pdrhuzamosan elhelyezett franszparens hidak
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A 4.39. dbran bemutatunk a probléméra egy egyszerdi példat. Nézziik meg mi tirté-
nik az F kerettel, amelynek cimzettje ismeretlen! A normadl szabdlyokat alkalmazva az
ismerstlen cimzett esetére, mindkét hid eldrasztdst kezdeményez, ami jelen esetben
mindéssze azt jelenti, hogy a keretet 4tmdsoljdk a 2-es LAN-ra. Nemsokdra az 1-es
hid felfedezi az F, keretet, melynek cimzettje ismeretlen, igy dtmésolja azt az l-es
LAN-ra, fgy 4llitva eld az dbrdn mdr nem jeldlt Fy kerctet. Hasonldan, a 2-es hid az F)
keretet mésolja 4t az 1-es LAN-ra, igy elGdll az Fj keret is, amelyet szintén nem dbré-
zoltunk mér. Ezutdn B1 az ¥4, B2 pedig az F3 keretet fogja tovabbitani, és ez a kor-
forgas sosem fog ledllni.

Feszitdfas hidak

A fenti nehézség dgy kiiszébolhetd ki, hogy a hidak kommunikdinak egymaéssal, és le-
fedik a hilézat aktudlis topolGgidjat egy olyan feszitSfdval (spanning tree), amely eléri
az Bsszes LAN-t. Tulajdonképpen annyi a teends, hogy bizonyos kapesolddasi ponto-
kat figyelmen kiviil kell hagyni, hogy egy képzeletbeli, hurokmentes topolégia j6jjén
létre. Vegyiik példdul a 4.40.(a) dbrit, amelyen kilenc LAN ldthat6, tiz hiddal dssze-
kotve. A hal6zat dtalakithatd egy olyan griffd, amelyben a LAN-ok képezik a csomé-
pontokat. Egy-egy &l kiti §ssze azokat a csomdpontokat, amelyek kozott hid helyez-
kedik el. A graf dtalakithaté egy feszitdfava, ha eldobjuk a 4.40.(b) abrdn pontozott
vonalakkal jelo!t éleket. Bzt a feszitGf4t hasznalva minden LAN-t61 csak egyetlen 1it-
vonal vezet az 8sszes tobbihez. Miutdn a hidak megéllapodtak a feszitéfiban, minden
LAN-ok kozitti tovabbitds ezt a it kéveti. Mivel igy minden forrds és cél kozobtt csak
egyetlen ttvonal létezik, nem johetnek 1étre hurkok.

A feszitfa felépftéséhez a hidaknak eldszor maguk kozill egyet ki kell valasztani-
uk, hogy az legyen a fa gyOkere. A vilasztdst igy végzik el, hogy mindannyian szét-

A B C
[ 51 =]
g} 121384
LAN D E
Hid, amely I:Js Eﬂ
ré8ze a ~|
feszitétanak H J
" Hid, amely

EE nem része

a feszitéfanak

(@) (6)

4.40. sbra. (a} Osszekdtott LAN-ok. (b) Egy feszitdfa, amely lefedi a LAN-okat. A pontozort
vonalak nem részei a feszitdfdnak
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kiildik gydri sorozatszdmukat, amely a gyarték éltal garantsltan az egész vildgon
egyedi. Az a hid alkotja a fa gyokerét, amelyiknek a legkisebb a sorozatszdma. A ki-
vetkez§ 1épésben a gydkértd] minden egyes hidhoz és LAN-hoz mend legrévidebb dt-
vonalat kijeldl§ fa meghatdrozdsa torténik. Ez a fa lesz a feszft6fa. Ha valamelyik
LAN vagy hid meghibdsodik, djabb fa késziil.

Az algoritmus eredménye az, hogy minden LAN szdmdéra egyetlen Wtvonal lett
meghatédrozva a gyokér felé, és igy a t6bbi LAN felé is, Igaz, hogy a fa lefedi az isz-
szes LAN-t, de nem biztos, hogy az sszes hid szerepel benne (a hurkok elkeriilése
miatt). Mintan a feszitdfa elkésziilt, az algoritmus tovibb fut, hogy a halézat topolé-
giai valtozdsait automatikusan észlelhesse, és a fat barmikor frissithesse. A feszitGfa
kialakitdsdra alkalmazott elosztott algoritmust Perlman fejlesztette ki, & munkdjaban
részletesen targyalja (Perlman, 1992),

Hidak arra is hasznlhaték, hogy egymést6l nagy tivolsdgban levé LAN-okat kos-
siink tissze. Az ilyen modellben mindegyik helyszinen LAN-ok egy halmaza taldlhatd,
amelyeket hidak kitnek &ssze. Ezen hidak koziil az egyik, egy WAN-nal 41l kapcso-
latban. Az egymastél tévol levs LAN-ok kbzotti keretforgalom a WAN-on utazik ke-
reszlill. Az alapvetd feszitSfa algoritmus itt is hasznilhats, elényben részesitve bizo-
nyos optimalizildst annak a fonak a kivélasztasara, amelyik a WAN forgalom mennyi-
ségét minimalizdlja.

4.4.3. Forrds altal irdnyitott hidak

A transzparens hidak elSnye az, hogy egyszertfen telepithetfiek. Elegend§ csatlakoz-
tatri ezeket, és mar mikddnek is. Misfels] azonban nem tudjdk a sdvszélességet opti-
mélisan kihaszndlni, hiszen a teljes topol6gidnak csak egy részét (a feszitéfit) hasz-
néljdk fel. E két (£s néhdny egyéb) szempont fontossdga megosziotta a 802-es bizott-
sdgot (Pitt, 1988). A CSMA/CD és a vezérjeles sin hivei a transzparens hidakat vi-
laszrottdk, mig a vezérjeles gyiird hivei (az IBM tdmogatasgval) az tn. forras sltali
forgalomiranyitds (source routing) mellett tették le voksukat, amelyet a kévetkezok-
ben fogunk tdrgyalni. Tovabbi részletek (Dixon, 1987).

A végletekig leegyszerifsitve, a forrds 4ltali forgalomirdnyitds azt feltételezi, hogy
a kiildg 4llomds pontosan tudja, hogy a céldliomds ugyanazon a LAN-on van-e vagy
sem. Amikor olyan dllomédsnak kiild keretet, amely masik LAN-on tal4lhato, akkor azt
a forrdsgép a forrdscim legmagasabb helyi érigkd bitjének 1-esre allitdsdval jelsl
meg. Ezen kiviil a keret fejrészébe beszidrja a pontos ttvonalat, amelyet a keretnek be
kell jarnia.

Ez az ttvonal a kivetkez§ mddon &ll &ssze. Mindegyik LAN rendelkezik egy
egyedi, 12 bites cimmel, valamint minden hid egyértelmiien megcimezhetd a hozzd
kapcsolédé LAN-ok felSl egy 4 bites azonositdszammal, Emiatt két, egymdstdl tdvol
s hidnak lehet ugyanaz a szdma, de olyan hidaknak, amelyek ugyanahhoz a LAN-
hoz csatlakoznak, mindenféleképpen killénbézd szdmmal kell rendelkezniiik, Az it
vonal ezek utdn nem mds, mint egy hid, LAN, hid, LAN, ... szdmsorozat. A 4.38. 4b-
rdn tehét az vtvonalat A és D kdizdte az (L1, B1, L2, B2, L3) sorozat irjale. -

Egy forras 4ltali hidnak tehdt csakis azokkal a keretekkel kell foglalkoznia,
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amelyek forrascimének legmagasabb helyi értékd bitje 1. Az dsszes ilyen keret eseté-
ben végig kell nézze az eldirt dtvonalat, és meg kell keresse annak a LAN-nak a sor-
szamit, amelyikrdl a keretet vette. Ha e mogott a LAN azonositéd mogdtt a sajit hid-
szamdt taldlja, akkor a keretet tovabbkildi amra a LAN-ra, amelyik szidma a sajit azo-
nositGjat kiveti. Ha a keresett LAN azonosité mogétt nem a sajit sorszdmdt taldlja,
akkor nem tovabbitja a keretet,

Az algoritmus hdrom kiildnbz8 implementdcios mddszerrel is megvaldsithats:

1. Szoftver: a hid valogatds nélkiili iizemmddban fut, és az &sszes keretet bemdsolja a
memdéridjaba, hogy megvizsgilja a forrdscim legmagasabb helyi értéki bitjét. Ha
az 1, akkor tovdbb végzi a keret elemzését, egyébként pedig nem foglaikozik tob-
bet vele.

2, Hibrid: a hid LAN illesztSje vizsgilja meg a forrdscim legmagasabb helyi értéki
bitjét, £s csak azokat a kereteket fogadja el, amelyeknél ez a bit be van 4llftva.
Tlyen interfész egyszeriien készithetd, és nagymértékben csikkenti a hid 4ltal meg-
vizsgilandd keretek szdmat.

3. Hardver: a hid LAN illesztje nem csak a forrdscim legfelsS bitjét vizsgdlja, hanem
le is ellendrzi, hogy a kijelslt dtvonal alapjdn kell-e valamit tennie a hidnak a ke-
rettel. Kizdrdlag azok a keretek keriilnek igy el magshoz a hidhoz, amelyeket to-
vabbitania kell. Ez az implementdcid igényli a legbonyolultabb hardvert, de a hid
CPU-jénak egyetlen drajelciklusat sem vesztegeti el, hiszen az &sszes érdektelen
keretet eldre kisziri.

A hérom implementicié mindSssze koliségében és teljesiiményében kilénbszik epy-
méstél. Az elsé nem tdmaszt semmilyen pluszkdvetelményt az illeszt8 hardverével
szemben, viszont nagyon gyors CPU-t igényel a rengeteg keret feldolgozdsihoz. Az
utolsd megoldds specidlis VLSI dramkérket igényel, de rengeteg munkét vesz le a
hid vallardl, igy lassabb processzor is elegend®, vagy akdr t5bb LAN kezelésére is le-
hetdség nyilik.

A forrds dltali forgalomirdnyitds a hattérben feltételezi, hogy az dsszekapesolt halé-
zatok dsszes dllomdsa ismeri, vagy képes megtaldlni az optimdlis dtvonalat a tobbi
dllomas felé. Az algoritmus nagyon fontos része az, hogy hogyan taldlhaték meg ezek
az dtvonalak. Az alapétlet az, hogy amennyiben egy 4llomas nem ismeri a célt, akkor
egy keretet adatszdrassal kiild szét, amelyben keresi ezt a céldllomdst. Ezt a felkutaté
keretet (discovery frame) minden hid tovabbitia, gy eljut a rendszer 8sszes LAN-
jéra, Amikor a vilasz visszafelé halad, a hidak bejegyzik sajit azonosiedikat, fgy az
eredeti kiilld§ fél lathatja a visszatérési vtvonalat, és igy végiil kivélaszthatja a legjobb
titvonalat.

Igaz, hogy ez az algoritmus biztosan megtaldlja a legjobb Gtvonalat (az dsszest
megtalilja), de sajnos keretrobbandst idézhet ¢lS. Vegyik példaul a 4.41. dbrén l4tha-
té haldzatot, amelyben N darab LAN van hirom-hdrom hiddal linedrisan dsszekotve.
Minden felkutatd keretet, amelyet az 1-es dllomés elkiild, mind a hirom hid 4tmdsolja
a 2-es LAN-ra. Mindezeket tovabbitja a kdvetkezd hdrom hid a 3-as LAN-ra, shol
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Szint 1

4.41. dbra. LAN-ok sora, amelyeket hidhdrmasok kielk dssze

immar kilenc felkutatd keret fog megjelenni. Mire elérjitk az N-edik LAN-t, mar 3!
keret fog bolyongani. Ha a kerelek egy tucat hidhdrmason haladnak keresziiil, akkor
16bb mint félmillio felkutats keretet kell az utolsé LAN-ba belenyomni, ami ¢ridsi tor-
I5dashoz vezetne.

Bizonyos mért€kben hasonlé folyamat jdtszGdik le a transzparens hidak esetén is,
bar ott nem ilyen vészes a helyzet. Amikor olyan keret érkezik, amelynek ismeretlen a
cimzettje, a hidak eldraszijdk vele a halézatot. A kiilénbség az, hogy csak a feszitifa
mentén tdriénik az draszids, igy a léirejovy keretek szdma linedrisan, és nem exponen-
cidlisan ardnyos a LAN-ok szdméval.

Miutdn egy allomés kideritett egy adott céldlomdshoz vezeld dtvonalat, tarolja azt
egy gyors tirban, fgy nem kell legktzelebb 1jbdl lefuttatni a keres6 eljardst. Igaz,
hogy ez a megkozeliiés jécskdn lecskkenti a keretrobbanas okozta kényelmetlensége-
ket, de bizonyos mérték adminiszirdci6t ruhéz a gépekre, valamint egyaltaldn nem
teljesiti az atldtszosdg elvirdsat, amit alapvetd célként neveztek meg, mint azt mér ko-
rédbban emlftettiik.

4.4.4. A 802-es hidak osszehasonlitisa

Mind a transzparens, mind a forrds 4ltali hidaknak megvannak az elényeik & hétra-
nyaik. A kovetkez6 részben ezek koziil vesszitk végig a fontosabbakat. gy 6sszefog-
1216 tablazat talalhato a 4.42, dbrdn, valamint tovabbi részletek tal4lhatdak (Soha és
Perlman, 1988; Zhang, 1988) miiveiben. Vegylik azonban figyelembe, hogy a kivet-
kez& pontok koziil mindegyik koriil heves vitak folynak!

A két hidtipus kézotti kiilonbségek alapja az dsszekottetés nélkiili és az Ssszekétte-
tés alapy halézatkezelés kbzott fennalld eltérés. A transzparens hidak semmilyen vir-
tudlis dramkort nem kezelnek, hanem minden keretel kiilon, az 8sszes tobbité] fiigget-
lenti] irdnyftanak célba. Ezzel szemben a forrds 4ltali hidak meghatéroznak egy iitvo-
nalat a felkutaté keretek segitségével, €s etidl kezdve mindig ezt az ttvonalat hasznaljgk.

A transzparens hidak teljesen ldthatatlanok az 4llomésok szdmdra, és teljesen kom-
patibilisek az Bsszes meglevd 802-es termékkel, A forrds sltali hidak nem &tldtszdak
¢s nem is kompatibilisek. Hasznélatukhoz a hosztoknak a forgalomiranyftds sémsjara
teljes mértékben fel kell késziilniik, és tevékenyen részt kell venniiik abban. Egy
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Szempont Transzparens hid Forrasirdnyitott hid

Orientdlisdg Osszekottetés nélkili Osszekdttetés alapt
Atldtszosag Teljesen Atlatszé Nem atlatszo
Konfigurécié Automatilius Kézi
Fargalormiranyitas Nem optimalis Optimalis
Keresés Hétrafelé tanulds Felkutatd keretek
Hibdk A hidak kezelik le A hosztok kezelik le
Komplexitas A hidakban Az allomdsokban

4.42. dbra. A transzparens és forrds ditali hidak dsszehasonlitdsa

meglevd LAN forrds dltali hiddal t5rténd kettévélaszidsdhoz az dllomésok szoftverét
meg kell véltoztatni.

Ha transzparens hidakat haszndlunk, nincs szitkség hdlozatfeliigyeletre. A hidak
automatikusan konfigurdljdk magukat a halézat felépitéséhez. A forrds Altali hidaknél
a rendszer adminisztritordnak sajdt keziileg kell megadnia a LAN-ok és hidak azono-
sitészamait. Az esetleges hibdk, mint a dupldzott LAN vagy hidazonositék, csak na-
gvon nehezen vehetSk észre, mivel ilyen esetben néhény keret hurokba keriilhet, mig
az Osszes tobbi, amelyek mds dtvonalat haszndlnak, probléma nélkiil ér célba. Ezen
feliil, ha két kiildndllé komplex hilézatot szeretnénk osszekapcesolni transzparens hid
hasznélataval, akkor semmi mds tennivalénk nincs, mint dsszekapcsolni azokat. Ezzel
ellentétben, ha forrds 4ltali hidat hasznalunk, akkor tobb LAN azonositéjat is meg kell
véltoztatnuek, hogy a teljes hilézat szemszogéhdl is egyediek maradjanak.

A forrds dltali hidak néhdny eldnye kozil az egyik az, hogy elméletileg lehetséges
az optimalis forgalomirdnyitds megval6sitisa, mig a transzparens hidaknak ragasz-
kodniuk kell a feszitGfa éleinek haszndlatdhoz. Ezen feliil, a forrds 4ltali hidak ki tud-
jak hasznalni a LAN-ok kozott fennalld parhnzamos kapesolatokat, hogy megosszdk a
terhelést. Az viszont mér kérdéses, hogy a jelenleg meglevd hidak elég okosak-e ah-
hoz, hogy ezeket az elméleti eldnytket meg is valositsdk.

A célaltomdsok fetkutatdsa transzparens hidak esetén a hdtrafelé tanulds, mig forrds
Altali hidak esetén felkutaté keretek hasznélatival valdsul meg. A hdtrafelé tanulds
hétranya az, hogy a hidaknak meg kell varniuk, amig az egyes allomdsoktél egy-egy
keret 4thalad rajtuk, mielétt megtanulhatnidk, hogy merre is taldlhatok azok. A felkuta-
t6 keretek hasznalatinak hitrdnya az exponenciélis robbands kialakuldsa, amely koze-
pes és nagyméretii hildzatokban jelentkezhet, ha parhuzamos hidakat is haszndlnak
benniik.

A két séma esetén a hibakezelés médja teljesen eltérs. A transzparens hidak gyor-
san &s antomatikusan tanulnak a bekévetkezd hid-, illetve LAN hibakbéi, valamint to-
poldgiai véltozdsokbol egész egyszenien azzal, hogy figyelik egymas vezérlSkereteit.
A viltozdsokat a hosztok észre sem veszik.

Forras dltali forgalomirdnyitds esetén a helyzet teljesen eltérf. Amikor egy hid
meghibdsodik, a szdmitégépek, amelyek ezen a hidon keresztiil haladd ttvonalakat
haszndlnak, eldszir csak azt veszik észre, hogy nem érkezik t6bb nyugta kereteikre,
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igy lejar az idézitésitk és Wjra meg djra prébdlkoznak. Végiil elkonyvelik, hogy valami
nincs rendben, de nem tudhatjdk, hogy a hiba a célallomésban vagy a haszndlt vitvo-
nalban van-e. Kizdtéiag egy djabb felkutatd keret kiildésével gydzddhetnek meg arrél,
hogy a célillomés elérhetS-e. Ha szerencsétlenségre egy kbzponti hid megy tinkre,
még akkor is rengeteg dllomds idSzitése fog lejarni, &s rengeteg felkutat§ keret fog
megjelenni a hdlézaton a probléma megoldodésdlg (amelyek a célsllomssok elérhetd-
ségét vizsgaljak), ha léteznek alternativ itvonalak is.

Végil elérkeztiink a komplexitds és kdltségek jécskan vitatott kérdéséhez, Ha a
forrds 4ltali hidakat olyan VLSI dramksrékkel épitik fel, amelyek csak azokat a kere-
teket olvassdk be, amelyeket tovibbitani kell, akkor adott hardver koleségek mellett
ezek a hidak kisebb keretfeldolgozisi terheléssel és jobb teljesitménnyel fognak tize-
melni. Ilyen dramkér nélkiil viszont rosszabb teljesitményt fognak nydijtani, mivel ke-
retenként jéval tobb szamitds elvégzésére van sziikségiik (a keret fejrészében talglhats
Utvonal végignézése miatt),

Ezen tilmenden, a forrs dltali forgalomirdnyitds noveli a hosziok komplexitdsat is:
tarolnivk kell az dtvonalakat, felkutaté kereteket kell kiildézgetniiik, valamint minden
keret fejrészébe be kell mdsolniuk az wtvonal-informéciékat. Hzen feladatok kéziil
mindegyik memdridt és CPU idét igényel. Mivel sltalban egy vagy két nagysdgrend-
del t8bb 4lloméds van egy hdlSzatban mint hid, talan jobb, ha az extra koltséget és
komplexitdst a néhdny hidba invesztsljuk, minthogy a rengeteg dflomasba.

4.4.5, Tévoli hidak

A hidakat sfirtin arra haszn4ljik, hogy két vagy t6bb, egymadstél tadvali LAN-t kisse-
nek Ossze. Lehet példdul, hogy egy véllalatnak a telephelyei kiilénbozé vérosokban
vannak, és mindegyiknek van sajit LAN-ja. Idedlis esetben az dsszes LAN-t ossze
kell kétni, hogy gy visclkedhessenek, mint egyetlen nagy hdlézat.

Ez a cél elérhetd, ha mindegyik LAN-ba berakunk egy hidat, és a hidakat kétpontos
kapcsolatokkal kétjilk dssze paronként (pl. a telefontarsasdgtél bérelt vonalakkal),
Egy egyszerd rendszer léthaté a 4.43. brdn, amely hérom LAN-t foglal magdba. A
megszokott forgalomirdnyitdsi algoritmusok ifyen esetben is haszndlhatok. A legegy-
szeriibb, ha gy képzeljiik el a kétpontos kapcsolatokat, mint otyan LAN-okat, ame-
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4.43, dbra. A tdvoli hidakkal cgymdstol tavol esd LAN-ok keithet &t dssze
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lyeken egyetlen hoszt sincs. Ekkor egy normadl rendszert kapunk, amelyben hat LAN-t
kot Ossze négy hid. Az eddig tanultakban sermmi sem dllitotia azt, hogy egy LAN-on
kellenek dllomasok.

A pont-pont kapcsolatokon a legkiilonbozdbb protokollok haszndlhatSak. Az egyik
lehetdség az, hogy a szabvinyos pont-pont adatkapcsolati protokollok kéziil viiasz-
runk, és az adat mez8t a kompleit MAC keretek képezik. Bz a stratégia akkor mitksdik
a legjobban, ha a LAN-ok egyformik, és ekkor a kizdrélagos gondot csak az jelenti,
hogy a kereteket a megfeleld LAN-ra tovdbbitsuk. Egy mdsik lehetdség az, hogy a
forrdshidnal eltdvolitjdk a MAC fej- és ldbrészt, és a poni-pont protokoll adat meze-
Jébe az fgy kapottakat helyezik. Ezutdn a célhid djabb MAC fej- és 14brészt 4llit el§
szdméra. Ennek a megkozelitésnek az a hdiranya, hogy a céldlloméshoz megérkez4 el-
lendrzd Gsszeg nem azonos azzal, amelyet a kiild§ allomds szdmftott ki, {gy a hidak
memdridjdban eléforduld hibas bitek altal okozott hibdk felderitetleniil maradnak;

4.5. Nagy sebességii halozatok

A B02 LAN és MAN hdlézatok, amelyekrdl eddig tanubtunk, mind egy rézvezetékre
éplilnek (a 802.6 két rézvezetéket igényel). Kis sebesség és tdvolsdgok mellett ez ele-
gendd is, de nagy sebességd, nagy tavolsdgokat felolels LAN-oknak tivegszélra, vagy
tobb parhuzamos rézvezetéket tartalmazd kdbelekre kell épiilniiik. Az tivegszdlnak
nagy a sivszélessége, vékony, kdnnyf, és nincs r4 hatdssal a nagy gépek kimyezeté-
ben kialakulé elektromigneses terek zavarisa (nagyon fontos ez, amikor a kébelek
liftakndkban futnak), a tdpfesziiliség ingadozdsa vagy a villdmIds. Réad4sul biztonsdg-
technikailag is kivalé kozeg, mivel szinte teljesen lehetetlen észrevétlentil megesapol-
ni. Mindezeknek koszbnhetfen a napy sebességii LAN-ok rendszerint livegszélat
haszndlnak. A kovetkezbkben megvizsgdlunk néhdny olyan helyi hal6zatot, amely
Uvegszélat haszndl, €s egy olyan nagyon nagy sebességi LAN-t, amely a régimédi
rézvezetéket hasznilja (igaz, abbdl j6 sokat).

4.5.1. FDDI

Az FDDI (Fiber Distributed Data Interface — fényvezetd szdlas osztett adat inter-
fész) egy nagy teljesitményt iivegszdlas vezérjeles gytirithalszat, amely 100 Mb/s se-
bességgel lizemel, maximdlisan 200 km-es kiterjedést is lehet, és akar 1000 Allomds is
csatlakozhat 14 (Black, 1994; Jain, 1994; Mirchandani és Khanna, 1993; Ross és
Hamstra, 1993; Shah és Ramakrishnan, 1994; Wolter, 1990), Ugyantdgy hasznalhato,
mint barmelyik 802-es LAN, csak nagyobb a sdvszélessége, {gy szivesen haszniljdk a
4.44, dbrén lathaté mddon gerinchilgzatként is, amely rézvezetékes LAN-okat kit
ssze. Az FDDI-IL, az FDDI utédja, amelyet igy médositottak, hogy a kizonséges
adatok mellett képes legyen hang- vagy ISDN forgalom szémdra szinkron, vonalkap-
csolt PCM adatokat is kezelni. A tovadbbiakban mindkettdre csak FDDI-ként hivatko-
zunk. Ez a szakasz a fizikai réteget 6s a MAC alréteget egyardnt részletezi.
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4.4, dbra. Gerinchaldzatként haszndlt FDDI gyiind, amely LAN-okat és szamitdgépeket kit dssze

Az FDDI tbbmédusy tvegszdlakat hasznal, mivel mind8ssze csak 100 Mb/s se-
bességgel miikddik, igy nincs sziikség a tobbletkoliséget jelentd egymédusi szalakra,
Lézer helyett inkébb LED-cket haszndlnak, nemcsak azért, mert olesébbak, hanem
azért is, mert néha a munkadllomasok k8zvetleniil csatlakoznak hozz4. Fenn4ll annak
is a veszélye, hogy a kivincsi felhaszndlGk kihdzzdk a csatlakozét és belenéznek,
hogy megnézzék, hogyan ripkddnek a bitek 100 Mb/s-os sebességgel. Ha Iézert hasz-
ndlndnak, akkor a kivinesi felhasznal6 retingja kilyukadhatna, A LED-gk til gyengék
ahhoz, hogy kdrosithassdk a szemet, viszont elég erdsek ahhoz, hogy pontosan sz4llit-
sik az adatokat 100 Mbfs sehességgel. Az FDDI specifikéciGja 2,5 x 10'? bitenként
minddssze egyetlen hibit engedélyez, és sok implementdcié még ennél is sokkal meg-
bizhatbb.

Az FDDI kdbelezése két livegszdlas gytirdbdl 4ll, az egyik az éramutatd jérdsaval
megegyezd, a masik azzal ellentétesen szdllitja az adatokat, ahogyan ezt a 4.45.(a)
dbra szemlélteti. Ha barmelyik megszakad, a mésik tartalékként felhasznilhats, Ha
példdul ugyanazon a helyen mindkett§ megszakadna a kdbelcsatornaban tiiz vagy mds

e T
i

(@) (b)

4.45. dbra. (a) Az FDDI két ellentétes irdnyi gyiirabdl all. (b) Ha egy ponton mindkér gyirii
megszakad, a két gyini dsszekapesolhatd, hogy egy hosszit gyiriit alkosson
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baleset miatt, akkor a két gytird dsszekapcsolhatd egy, koriilbeliil kétszer olyan hosszd
gy(rivé, amint az a 4.45.(b} dbrdn ldthaté. Minden dliomdsban relék vannak, amelyek
dsszekapesothatjdk a gydritket, vagy kiiktathatjdk az dllomdst, ha az meghibdsodna. A
802.5-htz hasonléan huzalkdzpontokat is lehet haszndlni.

Az FDDI két dllomasosztélyt definidl, A-t és B-t. Az A osztalyd 4llomasok mindkét
gylirfvel dssze vannak kapcsolva. Az olcsébb B osztdlyld dllomdsok csak az egyik
gylirihdz csatlakoznak. A hibatGrés fontossdgdtdl filggfen tizembe helyezéskor felé-
pithetjiik a hdldzatot csupa A osztdlyd, csupa B osztilyd, vagy mindkét osztdlybo! ke-
verten szerepld dllomédsokbdl.

A fizikai réteg nem Manchester-kddoldsd, mivel a 100 Mb/s kédolds 200 Mbaud-ot
kovetelne meg, amit til koltségesnek itéltek meg. Ehelyett az 5-b61 4 (4 out of 5) ka-
dolast haszniljdk. Minden 4 MAC szimbdélumbél (0-kat, 1-eket s egyéb nem adat
szimbdlum, mint & keretkezdetjelzés) 4ll6 csoport 5 bites csoporttd kddolva jelenik
meg a kizegen. A lehetséges 32 kombindciobdl 16 az adatok, 3 a hatdroldk, 2 a vezér-
1és és 3 a hardverjelzések szdmdra van fenntartva, mig 8 kihaszndlatlan {a protokoll
késdbbi verzidinak van fenatartva).

E kédoldsnak az eldnye az, hogy sdvszélességet takarit meg, hitrdnya viszont az,
hogy elvesziti a Manchester-kddelds Snszinkronizild tulajdonsigdt. Ennek kompenza-
las4ra az ad6 egy hosszi elStagot kiild a keret elején, amely a vevd Grdjanak szinkron-
ba hozdséra alkalmas. Tovébbi kbvetelmény az is, hogy az sszes Sranak legkevesebb
0,005%-on beliili pontossédginak kell lennie, Ilyen stabilitds mellett legfeljebb 4500 bajt
hosszd keret killdhet§ el annak veszélye néikiil, hogy a vev§ 6réja hibat okozd mér-
tékben elesiiszna az adatfolyam ltal meghatdrozott szinkrontdl.

Az alap FDDI protokoll modellje a 802.5 protokollon alapul. Adatkiildéshez az 4l-
lomésoknak eldszir a vezérjelet kell megszereznitik. Ezutan elkiild egy keretet, majd
kivonja azt a gyiirlrdl, amikor az hozzd visszaérkezett. Egy killonbség az FDDI és a
802.5 kozbit az, hogy a 802.5-ben az 4llomdsok nem dllitanak el dj vezérjelet addig,
amig a keretiik kiirbejdrva a gydriit vissza nem é&rkezett hozzgjuk. Az FDDI esetén,
amely potencidlisan 1000 dllomdsbdl és 200 km-nyi tivegszalbol 4ll, az idGveszteség,
amit a keret visszaérkezésére vald virakozis okozna, jelentds lenne. Emiatt megenge-
dik, hogy az dllomdsok a kereteik elkiildését kivetden azonnal visszarakhassdk a ve-
zérjelet a gylrlire. Bgy nagyobb gyiirin egyszerre akdr tobb keret is elférhet.

Az FDDI adatkeretei nagyban hasonlitanak a 802.5 kereteire. Az FDDI formé&rumét
a 4.46. dbra szemlélteti, A Kezdetjelzés és a Végjelzés mez6k jelolik ki a keret hatdrait.
A Kerervezérlés mutatja meg, hogy milyen tipusit keretrS! van sz6 (adat, vezérl§ stb.).

Béj:tOk Nincs
sZama =8 2vagy 6 2vagy 6 korla’rtezés 4 11
1}
Eldhang Célcim | Forrdscim | Adat | Ellendrzd dsszeg
W
2

L_ Keretvezérlés Végjelzés ——J l
Kezdetjelzés Keretéllapot

4.46. dbra. FDDI keret formdtum
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A Keretdllapot mezd nyugtaz$ biteket hordoz, amelyek 802.5-hiz hasonléak. A tobbi
mez§ analg a 802.5 protokollnél hasznéaltakkal,

A szokvinyos (aszinkron) keretek mellett az FDDI specidlis szinkron kereteket is
engedélyez vonalkapcsolt PCM vagy ISDN adatok szaméra. Egy master dllomds eze-
ket a szinkron kereteket, a PCM rendszerekhez sziikséges 8000 minta/s sebesség fenn-
tartdsdhoz, 125 ps-onként llitja eld. Mindegyik ilyen keret egy fejrészbdl, 16 bajt
nem vonalkapcsolt, és legfeljeblr 96 béjt vonalkapcsolt adatbsl (azaz keretenként leg-
feljebb 96 PCM csatornabél) 4ll.

Azért vélasztottdk a 96-0s szémot, mert ez vagy négy Tl-es csatoma (4 x 24)
1,544 Mb/s-on, vagy hdrom CCITT El csatorna (3 x 32) 2,048 Mb/s-on val6 keretbe
foglaldsdt teszi leheidvé, és igy az egész vildgon mindeniitt elfogadhats. A 96 vonal-
kapcsolt csatorna szdmira az elérhetd sdvszélességb6l a 125 ps-onként kibocsdtott
szinkronkeretek 6,144 Mb/s-ot fogyasztanak el. A 125 ps alatt lehetséges maximum 16
szinkron keret legfeljebb 1536 PCM csatomét engedélyez, és 98,3 Mb/s-ot emészt fel.

Ha egy dllomds egyszer mér lefoglalt magénak egy vagy tobb iddrést egy szinkron
keretben, akkor azok mindaddig foglaltak maradnak, amig az allom4s explicit médon
fel nem engedi azokat. A szinkron keretek 4ltal fel nem hasznalt teljes sdvszélesség
igény szerint oszthat6 ki. Minden keretben taldkhaté egy bitmaszk, amely jelzi, hogy
mely idérések oszthatdk ki az igénylSk kozbtt. A nem szinkron forgalom prieritdsi
osztilyokra van osztva, gy a fennmaradd sdvszélességet eldszor a legnagyobb priori-
tdstiak haszndlhatjak fel.

Az FDDI MAC protokollja hirom id6zitst hasznil. A vezérjeltartdsi idozits
(token holding timer} azt hatirozza meg, hogy egy dllomds mennyi ideig adhat,
miutdn megszerezte a vezérjelet. Bz az idézitd akaddlyozza meg, hogy egy allomds
végleg lefoglalhassa magdnak a gydirtit. A vezérjel-kirbelutisi iddzits (token rota-
tion timer} minden alkalommal djraindul, amikor a vezérjel feltiinik. Az id6zitd lejar-
ta azt jelenti, hogy a vezérjel 1l hosszi ideje nem érkezett meg az dllomdsra. Lehetsé-
ges, hogy elveszett, {gy elindul a vezérjel-eldillits eljards. Végiil, a szabalyos atvitel
id@zitd (valid transmission timer) a gydrd 4tmeneti hib4ibol vals felépiilésre szolgal.

Az FDDI prioritsi algoritmusa hasonlé a 802.4-ével. Azt hatdrozza meg, hogy a
vezérjel egy adott dtfutdsa alatt melyik prioritdsosztalyok adhatnak. Ha a vezérjel a
vértndl kordbban érkezik, akkor az 6sszes prioritdsi osztly adhat, ha késébb érkezik,
akkor csak a legmagasabb prioritdstiak kiildhetnek adatokat.

4.5.2, Gyors Ethernet

A LAN-ok kijvetkez8 gencricididnak szantik az FDDI-t, azonban sosem tudott kitsr-
ni a gerinchdldzati piacrél (ahol viszont tovdbbra is j6l szerepel). Az dllomasok fel-
ligyelete mil komplikalt volt, ami bonyolult dramkérskhiz vezetett, &s magas drakat
eredményezett. Az FDDI dramkirsk tdlzottan magas 4ra miatt a szamitégépgyartok
nem akartdk halézati szabvanynak valasztani, izy sosem keriilt tomeggydrtésra, és az
FDDI sosem tort be a tomegpiacra. A lecke, amit itt ismemi kellett volna, roviden gy
nevezhetd: KISS (Keep It Simple, Stupid — Tartsd meg egyszerfinek, but4nak).
Mindeneseire az FDDI sikertelensége 6ridsi tirt hagyott a 10 Mb/s feletti sebességid
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LAN-ok szdmdra. Sok h&lézat nagyobb sdvszélességet igényel, ezért t8bb LAN-b6]
allnak, amelyeket ismétlGk (repeater), hidak (bridge), routerek és dtjardk (gateway)
egész hada kapcsol bssze. A rendszergazddk sokszor mér azt érzik, hogy az egész
rendszert csupdn a rigdgumi &s szamitdstechnika Srangyalai tartjdk egyben.

Ezen koriilmények miatt az IEEE 1992-ben 1ijbol felkérte a 802.3 bizottsdgot, hogy
készitsenek egy gyorsabb LAN szabvényt. Az egyik javaslat az volt, hogy tartsdk meg
a 802.3 szabvanyt olyannak amilyen, csak tegyék gyorsabbd. A mdsik inditviny sze~
rint viszont az egészet eldlrd] kellene kezdeni, hogy olyan tjabb szolgéltatdsokkal ru-
hdzhassdk fel, mint a valdsi dejif forgalom és a digitélis hangatvitel, és csak a régi ne-
vet tartsak meg (lizleti okokbdl). Pardzs vitdk utén, a bizottsdg dgy ddntdit, hogy meg-
tartjak a 802.3 szabvanyt gy, ahogy van, csak gyorsabbd teszik. A vesztes inditvany
mogdtt 4116 emberek Ggy tettek, ahogy a szdmitégépgydrtdk is tettek volna ilyen k&-
rillmények kozott, igy tehdt megalapitottak sajdt bizettsdgukat, és elkészitették a sajat
LAN szabvanyukat ftulag'donképpen a 802.12-t).

A hdrom elsSdleges ok, amiért a 802.3 bizottsdg a felgyorsitott 802.3 LAN mellett
dontott a kovetkezd volt:

1. Szitkséges volt a hitrafelé kompatibilitds a t8bb ezer mar meglevd LAN-nal.
2. Féltek, hogy az dj protokoll eldre nem l4thaté problémdkat hozhat magdval.
3. Szerettek volna a munkéval azelStt végezni, hogy a technolégia megviltozna.

A munkaval hamar végeztek (a szabvinyositdsi bizottsdgok normédihoz képest), és az
eredményt, a 802.3u szabvdnyt 1995 jiniusdban elfogadta az IEEE. Technikailag a
802.3u nem 1j szabvéiny, hanem a 802.3 szabvany kiegészitése (a hdtrafelé kompatibi-
litds kihangsilyozdsa érdekében). Mivel mindenki gyors Ethernet néven emlegeti
802.3u helyett, mi is igy fogunk hivatkozni ra.

A gyors Ethernet alapbtlete egyszerd: tartsunk meg minden régi keret forméatimot,
interfészt €s cljdrasi szabalyt, de cstkkentsiik le a bit-id&t 100 ns-rdl 10 ns-ra. Miisza-
ki szempontbdl lehetséges lett volna a 10Base-5 vagy a 10Base-2 lemdsoldsa, és még
az Utkozésekel is idSben észlelhetnénk, ha tizedére csokkentendnk le a megengedett
maximdlis kdbelhosszt. A 10Base-T kébelezés eldnyei azonban annyira ellendllhatat-
lanok voltak, hogy a gyors Ethernetet teljes egészében erre a megoldisra alapoztak.
Emiatt minden gyors Ethernet rendszer eloszt6kat (hub) hasznil; nem engedélyezi a
vampir csatlakozds tobbpontos kabeleket és 4 BNC csatlakozdkat.

Néhédny dontést azonban fgy meg kellett hozni. A legfontosabb ezek kéziil az, hogy
milyen kdbelfajtdkat tAmogassanak. A verseny egyik résztvevsje a 3-as kategdrigjd
csavart érpdr. Az érv, ami mellette sz6lt az volt, hogy a nyugati viligban minden iro-
dét legaldbb négy 3-as kategdriaji (vagy jobb) csavart érpar kéti 6ssze a 100 méteren
beliil levd telefonos kdbelrendezdvel. Néha két ilyen kabel is létezik. Ilyen mddon a 3-as
kategGridjit csavart érpdr lehetdvé tenné, hogy az asztali szdmitégépeket gyors Ether-
net halézatba csatlakoztassdk anélkiil, hogy az egész épiiletet djra kéne kdbelezni, ami
6ridsi eldnyt jelentene sok szervezet szamadra.

A 3-as kategdridji csavart érpdros kdbel {6 hétrdnya az, hogy képtelen a 200 mega-
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Név Kébel sz:gn:r’l(éns Elényel
100Base-T4 | Csavart érpar 100 m 3-as kategdriaji UTP-t haszndl
100Base-TX | Csavart érpar 100 m Duplex 100 Mb/s
100Base-FX | Optikai szal 2000 m Duplex 100 Mb/s, nagy tavolsag

4.47. abra. Gyors Ethernet kdbelezési fajdk

baud-os jelek {100 Mb/s Manchester-kédoldssal) 100 méterre torténs elszallitisdra, a
maximdlis tdvolsigra, amely a 10Base-T szabvéany szerint a gépek és az eloszes (hub)
kozote lehet (1asd. 4.47. dbra). Bzzel szemben az 5-Os kategdridjd csavart érpér a 100
méteres akadélyt kinnyedén veszi, az tivegszal pedig még sokkal tivolabb is eljut. A
kompromisszum az volt, hogy mind a harom lehet§séget megengedik, ahogy ezt a
4.47. dbra is szemiélteti, de a 3-as kategdrids megolddst fel kellett javitani dgy, hogy
megndvekedjen a szallitdsi kapacitdsa.

A 3-as kateg6ridjd UTP séma, amelyet 100Base-T4-nek neveznek, 25 MHz-es je-
leket haszndl, amely csak 25%-kal tobb a 802.3 szabvény 20 MHz-énél (emlékezziink,
hogy a Manchester-kédolds, a 4.20. dbrénak megfelelen, két drajel-periGdust igé-
nyel). A sziikséges savszélesség eléréséhez a 100Base-T4 négy csavart érpart igényel.
Miutdn mdr évtizedek dta négy csavart érpdr fut a telefonkdbelekben, a legtobb irods-
nak ez nem jelent kitléntsebb problémiat. Természetesen ez az irodai telefon feladdsit
vonja maga utdn, de ez biztosan csekély dr, amit a gyorsabb elektronikus levelezésért
kell fizetnt.

A négy érpér koziil egy allanddan az elosztd felé, egy llandéan az eloszto feldl, a
maradék kettd pedig dtkapesolhaté médon, az akiudlis Atvitel irdnydba sz4llitja az ada-
tokat. A szitkséges sdvszélesség elérése érdekében nem haszndlnak Manchester-kédo-
lést, de ez a modern 6rék és a kis tdvolsdgok mellett nem is igazdn sziikséges. Emellett
hdrom jelszintd jeleket kiildenek, igy egyetlen drajel alatt a vezetéken megjelenhet
egy 0, egy 1 vagy egy 2. Ha hdrom csavart érpar megy a forgalom irdnyédban, és mind-
egyiken hdrom jelszintl jelzéseket haszndlnak, akkor a 27 lehetséges szimbdlum
koziil barmelyik dtkitldésre keriithet, igy lehetdség nyilik arra, hogy kis redundancis-
val 4 bitet is tovdbbitsanak. Ha a mdsodpercenként 25 milli6 srajelciklusonként 4 bitet
kiildenek el, akkor el3ll a szitkséges 100 Mb/s-os 4tvitel. Rdadssul dllandéan készen
dll egy 33,3 Mb/s-o0s szembejévl csatorna, amely a megmaradt csavart érpart haszndl-

ja. Bz a megoldds, amelyet 8B6T (8B bits map to 6 trits - § bit Ieképezve 6 tercre) -

néven ismernek, nem lehet az elegancia-dij nyertese, de legaldbb miké#dik a mér meg-
levd kdbelezéssel.

Az 5-8s kategdridjd kdbelezési eset, a 100Base-TX sokkal egyszeriibb, mivel a ki-
bel a 125 MHz-nél nagyobb frekvencidjii 6rajeleket is képes kezelni. Allomésonként
elég minddssze két csavart érpdr, egy az eloszid felé, egy mésik pedig az eloszté felsl,
A normal bindris kédok helyett 125 MHz-en az tin. 4B5B kddoldsi sémat hasznaljak.
Az drajelek minden &tés csoportjat 4 bit dtvitelére hasznéljak, igy egy kis redundanci-
it vihettek a rendszerbe, ami megkénnyfti az érdk szinkronizdldsdr, lehetSséget ad a
kerethatdr jelzé€sek egyedi mintékkal t5mténé megkiilénboztetésére, valamint a fizikai
réteg szintjén kompatibilissé teszi a szabvanyt az FDDI-vel. Mindezeknek koszonhe-
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téen a 10Base-TX egy duplex rendszer: az dlloméasok egyidejfileg adhatnak és vehet-
nek 100 Mb/s-mal. Réadasul akar két telefon is lehet az iroddban a tényleges kommu-
nikdcié biztositdsdra, ha a szAmitégép Eppen a Weben vald szorfozés miatt lenne telje-
sen foglalt.

Az utolsé lehet8ség, a 100Base-FX, két szabvanyos, tobbmddusd iivegszilat hasz-
nél, egyet-egyet mindkét irdnyban, fgy ez is duplex tizemet biztosit mindkét irdnyban
100 Mb/s-mal. Mindezek mellett pedig a tivolsdg az dllomds és az eloszto kdzdtt akdr
2 km is lehet.

A 100Base-T4 és 100Base-TX (kozis néven 100Base-T) hilézatokban kétfajta
eloszté (hub) lehetséges. Egy megosziott elosztéba (shared hub) befuté (vagy leg-
aldbbis az egy vonali kartydra befutd) vonalak logikailag 6ssze vannak kapcsolva, igy
egy Gtkozietési tartforndnyt képeznek. Az Gsszes alapszabély, beleértve a bindris
visszalépési algoritmust is, ngyantigy mikodik, mint a régi 802.3-n4l. Lényegében te-
hit egyszerre mindig csak egy dllomds adhat,

Egy kapcsolt elosztd {switched hub) esetében az $sszes vonalat pufferelik a vonali
kértydn. Igaz ugyan, hogy ez a szolgéltatds drigabba teszi az elosztét és a vonali kar-
tydkat, de azt is eredményezi, hogy az dsszes dllomés egyidejdleg adhat (s vehet), igy
a teljes rendszer sivszélessége dltaldban egy, de esetenként akdr t6bb nagysigrenddel
is megnd. A pufferelt kereteket epy nagy sebességil hatlapon keresztiil tovibbitjak a
forrdskértyatdl a célkdrtydig. A héilap nincs szabvanyosfiva, de erre nincs is szilkség,
hiszen teljes egészében mélyen a kapcsold belsejében rejtézik. Ha az eddigi tapaszta-
latok nem csalnak, akkor a kapcsoldgyartSk erSteljes versengésbe fognak kezdeni,
hogy minél gyorsabb hatlapokat készitsenek, és igy minél jobban megnéveljék a rend-
szer dthocsdtd képességét, Mivel a 100Base-FX kébelek til hossziiak abhoz, hogy az
Ethernet normdl iitkztetési algoritmusa mitkodhessen rajtuk, kizdrolag pufferelt, kap-
csolt eloszidkhoz szabad ezeket csatlakoztatni, hogy igy onmagukban alkossanak egy-
egy litkdztetési tartomdnyt.

Végezetiil érdemes megjegyezni, hogy a kapcsolék virtalisan képesek 10 &s
100 Mb/s-os dllomdsok kevert kezelésére is, igy megkdnnyftik a hilozatfejlesztést,
Amint egyre t8bb €s t&bb 100 Mb/s-os 4llomdsra van sziikség, nincs mds teendd, mint
megvenni a megleleld szdmid 4j vonali kdrtyi, és bedugni azokat a kapcsolba,

A gyors Ethernetrdl b&vebb informdéciék (Johnson, 1996) dolgozatdban taldthats, A
nagy sebességif hildzatok, torténetesen az FDDIL, a gyors Ethernet, az ATM és a VG-
AnyLAN @sszehasonlitdsa (Cronin és mdsok 1994) munk4iban talalhaid.

4.5.3. HIPPI - Highy-Performance Paralel Interface
(Nagy teljesitményi parhuzamos interfész)

A hideghdbord alatt az Egyesiilt Allamok kormény4nak nukledris fegyvercket kifej-
leszt kbzpontja, a Los Alamos-i National Laboratory rutinszerifen megvésérolt egyet-
egyet minden megvisdrldsra felkindlt szuperszdmitégépbdl. Los Alamos gyiijtotte
még a kiitdnleges periféridkat is, mint amilyen a nagy kapacitdsi hattértdr &s a specis-
lis, tudomdnyos vizualizdcidra alkalmas grafikus munkasllomésokat. Akkoriban még
minden gyard kiilinbtzd csatltakozasi feliiletekkel rendetkezett szuperszamitogépeik
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€s a periféridk kozott, dgyhogy lebetetlen volt egymds periféridinak hasznilata, vagy a
gépek dsszekapesoldsa.

1987-ben Los Alamos kutatdi elhatdroztdk, hogy kifejlesztenck egy szabvinyos
illesztd feliiletet a szuperszdmitGpépek szdmdra, amelyet szabvanyként elfogadtatnak,
majd rdveszik a gydrtokat, hogy hasznélidk ezt a feliiletet. (Los Alamos szimitdstech-
nikai killtségvetése akkora volt, hogy a gyarték adtak a szavukra.) Az interfész célja
az volt, hogy mindenki gyorsan és hatékonyan implementalhassa azt. A KISS-t tartot-
tdk vezérszabdlyként a szemiik eléir: Keep It Simple, Stupid (Tartsd meg egyszeri-
nek, butdnak). Ez azt jelentette, hogy ne legyenek vilasztdsi lehetségek, ne igényel-
jen 1j dramkoroket, és a teljesitménye akkora legyen, mint egy tizokt6tsmldnek,

Az eredeti specifikdcié 800 Mb/s-ot irt eld, mivel a kil§tt bombakrs]l késziilt
felvételek 1024 x 1024 poninyi képméretet, 24 bit/pont szinmélységet &s 30 keretfs
képfrissftési sebességet igényeltck, amely Gsszesen 750 Mbfs adatsebességet ad ki.
Késdbb egy mdsik lehetdség is belopddzott: az 1600 Mb/s-os masodik adatsebesség.
Amikor ezt az inditvanyl, amelyet HIPPI (HIgh-Performance Paraliel Interface —
nagy teljesitményii parhuzamos interfész) névre kereszteltek, szabvényositisra ajdn-
lottdk fel az ANSI-nak, az inditvinyozdkra gy tekintettek, mint akik mds bolygdrd]
Jottek, hiszen az 1980-as években a LAN-ok alatt a 10 Mb/s-os Etherneteket értették.

A HIPPI-t eredetileg adatcsatorndnak, és nem LAN-nak szantak. Az adatcsatorndk
kétpontos tizemben miksdnek egyetlen mester (egy szdmftégép) és egyetlen szolga
(egy periféria) kozott eldre kijelslt vezetékeken, mindenféle 4tkapcsolds nélkiil. Sem-
milyen verseny sem johet létre, és a kirnyezet teljesen kiszamithats. Késébb szitksé-
gessé vali, hogy egy periféridt tobb szuperszdmitdgép kiszéte 4t lehessen kapcsolni, és
a HIPPI szerkezetét kiegészitették, a 4.48. dbrdn bemutatott médon, egy keresztrudas
(crossbar) kapcsoléval.

Ahhoz, hogy a mir meglev( dramkiri elemekkel ilyen nagy teljesftményt érhessenek
el, az alap interfész 50 bites volt, amelybdl 32 adatbit és 18 vezérl6bit volt, {zy a HIPPI
kabel 50 csavart érpart tartalmaz. 40 ns-onként keriilt dtvitelre az interfészen egy-egy

1-es szuper- Nagykapacitdst
szamitogep tarolo
2—e§ s’zgpc’er- Grafikus
szamitégap \ 4 x d-e8 / munkaallomas
kereszt-
rudas
3-as szuper- / kapcsold \ Grafikus
szamitogép munkadliomas
4-gs szuper- S0vagy 100 Gigabites
szamitogép ™~ csavart éparpol hatézat
&ll6 kabe!

4.48. abra. Keresztrudas kapcsoldt haszndgleé HIPPI rendszer
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sz5. Az 1600 Mb/s eléréséhez két kibelt haszndlnak fel, és minden ciklusban két sz6 ke-
riil tovabbitdsra. Az Osszes dtvitel szimplex. A kétirdnyd kommunikécidhoz kett§ (vagy
négy) kibelre van szitkség, Ilyen sebességek mellett a maximalis kabelhossz 25 méter.

Miutdn uiljutott az els§ dmulaton, az ANSI X3T9.3 bizottsdga létrehozott egy
HIPPI szabvinyt a Los Alamos-i javaslat alapjdn. A szabvény a fizikai és adatkapcso-
lati rétepeket fedi le. Minden, ami ezek f8lott torténik, a felhaszndldra van bizva. Az
alapvet§ protokoll szerint, ha egy hoszt kommunikdlni szeretne, akkor el@szér megké-
ri a keresztrudas kapesoldt, hogy hozzen 1étre egy kapesolatot. Ezutdn (4ltaldban) el-
kitldstt egyetlen lizenetet és bontotta a kapesolatot.

Az lizenetek struktirdja egy vezérldszobdl, egy maximum 1016 bajtos fejrészbdl és
egy legfeliebb 2722 bajt hossziisdgt adatrészbsl 4ll tssze. Forgalomszabilyozasi
okokbdl az iizeneteket 256 szavas keretekre osztjik. Amikor a vevd készen 4ll egy ke-
ret fogaddsira, jelzést kiild az addnak, amely ezutén elkiild egy kereter. A vevk egy-
szerre akdr tbb keretet is kérhetnek. A hibajavitds egy szavankénti vizszintes paritds-
bithdl, és a keret végén egy ftigg8leges paritdsszob6l 4ll A tradiciondlis ellendrzs $sz-
szegeket sziikségtelennek és tdl lassinak tartottdk.

A HIPPI-t t&bb tucat gydrtd gyorsan implementiita, és évekig a szaperszamitogé-
pek csatlakozdsi szabvinya lett. Tovdbbi informéciék (Hughes és Franta, 1994; Tolmie,
1992; vatamint Tolmie €5 Renwick, 1993) mtiveiben taldlhatdk,

454, Fibre Channe}

Mivel a HIPPI megtervezésének idején a fényvezetd szdlak nagyon dragak voltak, és
megbizhaténak sem tartottdk, a valsha épitett leggyorsabb LAN-t rossz mindségt tele-
fonvezetékekbdl rakedk Bssze. Az idS haladtdval a fényvezet§ szdlak olcsébbak és
megbizhatdbbak letiek, igy természetes volt, hogy megprébéltsk a HIPPI-t 4talakitani
gy, hogy az 50 vagy 100 csavart &rpédr helyett egyetlen fényvezet§ szélat hasznilja-
nak fel. Sajndlatos médon, az a Los Alamos 4ltal bevezetett fegyelemd el6frds, misze-
rint az djitdsi inditvanyokat el kell fojtani, birmennyire is feliitdtte a fejét, valahogy
mindig eltint az Gt mentén. A HIPPY utéda, a fényvezetd szalas csatorna (fibre
channel) sokkal komplikdltabb, és implementdldsa is dragdbb. Majd kidertil, hogy ké-
pes lesz-¢ elérni akkora kereskedelmi sikert, mint amilyet a HIPPI élvezert.

A fényvezetd szélas csatorna egyardnt kezel adatcsatorndkat és hal6zati dsszektteté-
seket. Tolajdonképpen olyan adatesatorndk kivltdsara haszmathats, mint a HIPPIL, SCSI
és az IBM nagyszdmitégépek &ltal hasznalt multiplexer csatornak. Képes ezek mellett
hélozati csomagok szdllitdsdra is, beleértve az [EEE 802-t, az IP-t és az ATM-et. A
HIPPI-hez hasonl6an a fényvezet§ szdlas csatorna alapvet§ felépitése egy keresztrudas
kapcsoldbal all, amely Gsszekapesolia a bemeneteket a kimenetekkel. Az Ssszekttetések
egyetlen csomag idétartamara, vagy akdr sokkal hosszabb iddtartamra is kiépithetdk.

A fényvezet§ szilas csatorna hdrom szolgdlati osztdlyt timogat. Az els§ osztaly az
egyszerll vonalkapcsolt szolgélat, amely garantdlja a kézbesftést. Az adatesatorna tizem-
mddok ezt a szolgélati osztélyt haszndljdk. A mdsodik osztdly a csomagkapesols, ga-
rantdlt kézbesitést szolgdlat. A harmadik osztdly pedig a csomagkapcsolt, kézbesitési
garancia nélkiili szotgélat.
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Réteg Adatcsatornak Halézatok
FC-4 RHIPPI IBM SCSI 802 P ATM
FC-3 Altaldnos szolgaltatasok , Adatkapcsolati
réteg
FC-2 Keretezd protokaoll
4
FC-1 810 kédolas/dekédolas
Fizikai
Fco | 100 | 200 | 400 | 800 | Jevébeli | [ réteg
Mb/s Mb/s Mb/s Mb/s | lehetGségek

4.49, dbra. A fényvezetd' szdlas csatorna protokollrétegei

A fényvezetd szilas csatorna gondosan kidolgozott protokollstruktdrdval rendelke-
zik, amelyet a 4.49. dbra szemléltet. It 6t réteget ldthatunk, amely a fizikai s adat-
kapcsolati rétegeket fedik le. A legalsé réteg a fizikai kozeggel foglalkozik. Jelenleg
100, 200, 400 és 800 Mb/s-os adatscbességeket tdmogat. A masodik réteg a vonali ko-
dolést kezeli. A haszndlt rendszer hasonlit az FDDI kédoldsihoz, csak nem 3 biten ké-
dol 16 érvényes szimbdlumot, hanem 10 biten 256-ot, igy kismértéki redundanciat
biztosit. Ez a két réteg egyiite, fankcidjat tekintve megfelel az OSI fizikai rétegének.

A kizépsS réleg definidlja a keretek felépitését és a fejrészek formatumit. Az ada-
tokat keretekben tovabbitjdk, amelyek hasznos tartalma legfeljebb 2048 béjt lehet. A
kivetkezd réleg lehetdvé teszi a felsd réteg szdmdra nyjtott sltaldnos szolgaltatdsok
jovdbeli igény szerinti megvaldsitdsat. Véglil, a legfelsd szint nydjt felitletet a kiilén-
biizd timogatott szamitégépek és periféridk illesztéséhez.

Mellesleg érdekes, hogy a fényvezetd szdlas csatorndt az Egyestilt Allamokban ter-
vezték meg, de nevének betlizdsét mégis a szabvany szerkesztGje hatdrozta meg, aki
pedig angol volt. A fényvezetd szdlas csatorndval kapesolatos bévebb informdcidk
(Tolmie, 1992) dolgozataban érhetdk el. A rendszer HIPPI-vel és ATM-mel valé
&sszehasonlitasdrdl (Tolmie, 1995) munkajdban olvashatunk.

4.6. Miiholdas halozatok

Tgaz ugyan, hogy a legtibb tobbszorts elérést biztosité csatorndt a LAN-okban tal4l-
juk, mégis 1étezik egy WAN tipus, amely szintén ilyen csatorndt haszndl: a tavkozlési
mitholdakon alapulé WAN-ok. A kivetkezGkben dttanulmanyozunk néhdny problé-
mat, amelyek miihetd alapt nagy Kiterjedésd hdlézatokban fordulnak el8. Megvizsgd-
lunk néhdny protokollt is, amelyeket a problémdk kezelésére taldltak ki.

A tdvkozlesi mitholdak megkdzelitfleg egy tucat transzponderrel rendelkeznek.
Minden egyes transzponderhez egy sugdrnyaldb tartozik, amely az alatta fekvs fold-
darabkdt fedi le, amely egy széles nyaldb esetén akdr 10 000 km, mig egy irdnyitott
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nyalb esetén csapan 250 km 4tmérdjd is lehet. A sugérnyaldb hatdsugardba esd dllo-
mésok a felirdnyii (uplink) frekvencidn kifidhetnek kereteket a mitholdnak, amely azo-
kat a leirdnyd (downlink) frekvencidn szdrja tjra szét. KiilonbtzG leirdnyd és felird-
nyd frekvencidkat haszndlnak, hogy megakadilyozzdk a transzponder oszcilldcidba
keriilését. Azokat a miholdakat, amelyek egyszerfien mindent megismételnek, amit
hallanak (a legtébb ilyen), visszahajlitott cs@ (bent pipe) mitholdaknak nevezik.

Minden antenna megeélozhat egy teriiletet, sugdrozhat néhdny keretet, majd meg-
célozhat egy tjabb teriiletet. A célzds elektronikusan térténik, de igy is igénybe vesz
néhdny mikroszekundumot. Az idftartamot, amig a sugdmyaldb egy adott teriiletre
iranyul, egyhelyben-tartézkodasi iddnek (dwell time) nevezik. A maximdlis kihasz-
néltsdg elérése érdekében ez nem lehet 1l révid, hiszen ekkor tiil sok id&t pocsékol-
nédnk el a nyaldb mozgatasaval.

A LAN-okhoz hasonléan, a tervezés egyik kulcskérdése az, hogyan osszuk ki a
transzponder csatorndit. A LAN-oktdl eltéren azonban, itt nem lehet viv&jel-érzéke-
lést megvaldsitani a 270 ms-os jelterjedési id6 miatt. Amikor egy allomds belehallgat-
na a leirdnyii csatorndba, csak azt tudhatnd meg, hogy mi tortént 270 ms-mal kordb-
ban. A felirAnyyd csatorna érzékelése pedig teljesen lehetetlen. Emiatt a CSMA/CD
protokollok (amelyek feltételezik, hogy az add 4llomdésok az titkSzéseket az els§ né-
hdny bit-id§ elteltével mér érzékelik, és visszalépnek, ha ilyesmi torténik) miholdak-
kal egyiitt nem hasznilhatéak. igy masik protokollra van szikség.

A t6bbszoros hozzaférésy feliranyd csatomnan &t protokoll osztilyt haszndlnak: le-
kérdezés (polling), ALOHA, FDM, TDM és CDMA. Igaz ugyan, hogy ezekrdl mér
mind tanultunk korabban, de a miholdas felhaszndlds néha djabb fordulatokkal egé-
sziti ki ezeket. A {8 probléma a felirdnyi csatomdval van, hiszen a leirdnyid csatorndn
csak egyetlen kiild§ fél (a mifhold) van, {gy azon nincsenek lefoglaldsi gondok.

4.6.1. Lekérdezés (Polling)

Egyetlen csatorna, versengd felhaszndldk kozotti kiosztdsdnak egy hagyoményos
médja az, hogy valaki lekérdezi azokat. A 270 ms-os id6kdz, amit a kérdés/vdlasz so-
rozatok igényelnének, tilzottan koltségessé tennék, ha a mfhold egyenként lekérdez-
né az allomasokat, hogy van-e elkiildendd keretiik.

Mindazonaltal, ha a f6ldi dllomasokat Gsszekotjilk egy (tipikusan kis sdvszélessé-
gif) csomagkapesolt hdldzattal, akkor az otlet egy kis modositdssal ugyan, de megva-
lésithatd. Az alapitlet az, hogy rendezziik az dllomdsokat egy logikai gyfrtibe vgy,
hogy mindegyikiik ismerje a rakdvetkez6t. E mentén a foldi kor mentén keringjen egy
vezérjel. A mihold sosemn ldtja a vezérjelet. Egy dllomds akkor adhat a felirdny csa-
tomén, amiker ndla van a vezérjel. Ha az dllomdsok szdma Kicsi és dllandd, a vezérjel
atviteli ideje kicsi, és a felirdnyi csatorna 16ketei sokkal hosszabbak, a vezérjel kirbe-
jérasi id6nél az ilyen séma elég hatékony.
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4.6.2. ALOHA

Az egyszeri ALOHA kénnyen implementilhaté: minden aliomds akkor ad, amikor
csak. akar, A baj csak az, hogy a csatorna kihasznéltsdga 18% koriil varhaté. Altalino-
san igaz, hogy az ilyen alacsony kihaszn4lési tényezd megengedhetetlen tibb millidrd
forint értékdf métholdak esstén.

A réselt ALOHA haszndlata megdupldzza a hatékonysigot, de felveti azt a problé-
mét, hogyan szinkronizéljuk 8ssze az &llomdsokat, hogy azok tudjdk, mikor van az
id6rések kezdete. Szerencsére a mihold bnmagdban hordozza a megoid4st, hiszen
alapvetdien adatszdrasi kiizeget képez. Egy foldi dllomds, a referencizallomss (refe-
rence station), periodikusan bocsét ki magabél egy specidlis jelzést, amelyet a vissza-
szérdst kévetSen a foldi allomédsok az éraik inditéjeleként kezelhetnek., Ha minden
idGrés hossza AT, akkor minden dllomds tudja, hogy a k-adik id&iés az éraindité jel
utdn kAT idGvel kezdsdik. Mivel az 6rik kismértékben killénhizd sebességgel futnak
periodikus djraszinkronizaldsra vang sziikség, hogy mindenki f4zisban maradhasson.,
Pluszprobiéma, hogy a mtthold és a kiilénboz6 fsldi dllomdsok kozsit a terjedési idg
eliérd, de ez a jelenség komrigdlhatd, A felirdnyli csatorna 1/e-nél jobb kihasznildsa
érdckében a 4.50.(a) 4brdn 1athaté, egy felirdnyd csatornds rendszer helyett hasznalha-
tunk kett§s felirdnyd csatomdt is, ahogyan azt a 4.50.(b) dbra szemlélteti. Az elkiil-

- dend§ kerettel rendelkezd 4llomssok véletlenszertien kivdlasztjak az egyik felirdnyd
csatorndt, és a kovetkezd id6résben azon adnak, Ityen méden mind a két felirdnyd
csatorna egymastdl figgetlentil mikads réselt ALOHA csatornava valik,

Ha csak az egyik felirdnyl ¢satorna tartalmaz sikeresen tovabbitott keretet, akkor
azt késébb, a megfelels leirdnyi idérésben sugdrozzdk vissza, Ha mindkét csatornin
sikeres dtvitel val6sul meg, akkor a mithold pufferelheti az egyiket, hogy aztdn ké-
sbb, egy lres idGréshen azt is tovabbitsa. A val@szintiségeket kiszdmitva lathatjuk,
hogy végtelen pufferméretet feltételezve, elérhets a leirdnyd csatorna 0,736-0s kihasz-
n'fi:lésla ‘mind('isszc azon az arom, hogy a sziikséges sdvszélességet masfélszeresére kell
novelni.

Mihold

NESESTTES =
ELL LTI ".'.'

Mdhold

SRR
IIIII""'I"

AN AR SD N
FERNS TN,
ISFS ISR NN

LetéItd
csatorna

Feltdits Egy leths Két letslia

§ csatorna csaty csatorna
(@ (b) %

4.50. dbra. (a} Egy szokvinyos ALOHA rendszer. (b) Mdsodik felirdnyii csatorna hozzdaddsa
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4,6,3. FDM

A frekvenciaosztisos nyaldbolds (FDM) a csatornakiosztas legrégebbi, &s taldn a leg-
elterjedtebb mddszere. Egy tipikusan 36 Mb/s-os transzponder statikusan koritlbeliil
500 darab 64 000 b/s-0s PCM csatorna kézott oszthaté meg, amelyek kozill mind-
egyik sajat frekvencidn tizemel, igy nem befolydsolhatja a t5bbit,

Amnak ellenére, hogy az FDM egyszerl, van néhany hétrdnya is. El§szor is védfsai-
vokra van sziikség a csatorndk kozitt, hogy az dllomdsokat szétvilasszuk. Ilyen kbve-
telmény tényleg Iétezik, mivel lehetetlen olyan adékat késziteni, amelyek teljes ener-
gidjukat képesek kizdrolag a fdsdvba korlatozni anélkiil, hogy a szomszédos tartoma-
nyokban nem sugdroznak semmit sem. A véddsdvokra elpazarolt sdvszélesség jelentds
hdnyadat is kiteheti a teljes sdvszélességnek.

Maisocdszor, az dllomasok teljesitményvezériésének pontosnak kell lennie. Ha egy
dllomds til nagy teljesitménnyel sugdroz a fosdvban, automatikusan nil nagy teljesit-
ménnyel fog sugdrozni a kérnyezd sdvokban is, ami igy dtszivdroghat a szomszédos
csatorndkba €s zavarhatja azokat. Végiil, az FDM teljesen analdg technika, fgy szoft-
veresen nagyon nehezen implementélhatd.

Ha az sllomasok szdma kicsi és 4llandd, akkor a frekvenciacsatorndkat statikusan
eldre is kioszthatjak, Ezzel szemben, ha az dllomdsok szdma vagy a rajtuk fellépd ter-
helés erdteljesen vdltozd, akkor a frekvenciacsatorndkat valamilyen dinamikus méd-
szerrel kell kiosztani. Az egyik ilyen mechanizmus a SPADE, amelyet néhiny korai
Intelsat mtholdas rendszerben hasznaltak. Minden SPADE transzpondert 792 szimp-
lex (64 kb/s-os) PCM hangcsatorndra osztottak fel, amelyek mellett egy 128 kb/s-os
éltaldnos jelzési csatorna is helyet kapott. A PCM csatorndkat pérokban haszndltdk,
hogy igy duplex szolgéltatdst biztositsanak. A transzponder teljes sdvszélességébdl
egy 50 Mb/s-os részt a felirdnyd csatorna hasznil fel, a leirdnyd csatorna szdmdra pe-
dig mdsik 50 Mb/s dll rendelkezésre.

Az dltaldnos jelzési csatomat 50 ms-os egységekre osztottdk. Egy-egy egység 50
darab, egyenként 1 ms-os rést (128 bit) tartalmazott. Minden iddrés a legfeljebb 50 4l-
lomas kozul az egyik ,birtokdban” volt. Amikor egy foldi dllomds adatokat szeretne
kiildeni, véletlenszertien kivélaszt egy haszndlaton kivilli csatomat, &s a szamdt beirja
a legkozelebbi 128 bites idGrésbe. Ha a kivdlasztott csatoma szabadon maradt addig,
amig a lefoglaldsi kérelem megjelent a leirdnyd csatorndn, akkor a csatorna lefoglalas-
ra kertilt, és a 16bbi 4llomds t&bbet nem prébdthatta meg megszerezni. Ha két vagy
tobb éllomds is ugyanazt a csatorndt probélta meg lefoglalni, akkor titkbzés jétt [étre,
igy késdbb djra kellett prébilkoznink. Amikor egy dllomés befejezte a csatorna hasz-

po

nélatdt, a kézos csatorndn elkildoit egy felszabadito iizenetet a sajit iddrésében.

4.6.4. DM

Az FDM-hez hasonidan, a TDM is j6l ismert és széles korben hasznalt, Idd@szinkroni-
zaldst igényel az id6résekhez, de ez egy referenciadliomdssal biztosithaté ugyanigy,
mint ahogy kordbban, a réselt ALOHA-nal mir részleteztitk. Az FDM-hez hasonléan,
ha kis- és dllandé szamil llomds van, az id6rések kiosztdsa fixen elére bedllithats, de
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az idGréseket dinamikusan kell kiosztani, ha az 4llomdsok széma viltozs, vagy a fix
szdmi dllomds idében vdltozd terhelést generl.

Az idfréskiosztds kozpontilag vagy decentralizalt médon is megvaldsithaté. Példa-
ként a centralizdlt idéréskiosztdsra nézziink meg a kisérleti ACTS-t (Advanced Com-
munication Technology Satellite — fejlett kommunikicié-technolégiai miihold),
amelyet néhdny tucat dlloméshoz terveztek (Palmer és White, 1990). Az ACTM-et
1992-ben 61ték fel, és négy fiiggetlen, 110 Mb/s-0s csatorngval rendelkezett, kettd
felirdny\i és kettd leirdnyd csatorndval. Mindegyik csatorna 1 ms-os keretek sorozati-
bél 4ll, és mindegyik keret 1728 iddrést tartalmaz. Mindegyik id6rés 64 bit adatot
széllit, igy lehet§vé teszik, hogy mindegyik egy 64 kb/s-os hangesatorndt szolgdljon ki.

A sugarak atkapesolhatdk a kiilénbozd foldrajzi teriiletek kozott, de mivel a sugar
mozgatdsa 16bbrésnyi iddbe is beletelik, azok a csatorndk, amelyek forras- s célailo-
masa ugyanazon a foldrajzi teriileten fekszik altaliban sorszdmfolytonosan kapnak
idgréseket, hogy ezzel is megndveljék az egyhelyben-tartézkodssi id6t (dwell time),
€s minimalizdljak a sugir mozgatdsa 4ltal okozott idékiesést. Emiatt az id6rések me-
nedzsmentje az dllomdsok féldrajzi helyének pontos ismeretét igényli az elvesztege-
tett idSrések szémdnak minimalizdldsshoz. Emiatt és méas okok miatt is -szitkséges,
hogy az id6rés-menedzsmentet az egyik f61di dllomas, az MCS (Master Control Sta-
tion — mester vezérldallomas) oldja meg.

Az ACTS alapvet§ mtkodése egy folytonos, hiromlépéses miivelet, amelyben
minden lépés 1 ms-ot vesz igénybe. Az 1. 1épésben a mihold vesz egy keretet, és eltd-
rolja az 1728 bejegyzés méretl memoridjaban. A 2. [épésben egy beépitelt szdmitégép
dtmésolja a bemeneti bejegyzéseket a megfelel§ kimeneti bejegyzésekbe (lehet, hogy
amdsik antenndra). A 3. Iépésben a kimeneti keretet elkiildi a leirdnyd csatorndn.

Kezdetben minden allomashoz legaldbb egy idérés van rendelve. Ujabb csatorndk
lefoglaldséhoz (djabb hanghivasok esetén) az dllomds révid tizenetet kiild az MCS-
nek. Hasonldan, az MCS-nek kiild6tt tizenettel ereszthet el egy-egy csatorndt az allo-
mis. Ezek az iizenetek néhdny nem-adat bitet hasznalnak fel, &s egy specialis vezérls-
csatorndt hoznak 1étre az MCS felé, amelynek kapacitdsa dllomasonként kérillbeliil
13 iizenet/s. A csatorndk egyediek, nem kell értiik versenyezni,

Dinamikus TDM réskioszids szintén lehetséges. Az aldbbiakban hdrom sémét fo-
gunk térgyalni. Ezek mindegyikében a TDM kereteket idérésekre osztjak, ahol min-
den idérésnek (iddszakos) tulajdonosa van. Kizdrdlag a tulajdonosa hasznalthatja az
adott idgrést.

Az elsd séma feltételezi, hogy tobb idérés 4ll rendelkezésre, mint ahdny 4llomds
van, igy mindegyik dllomdsnak van egy sajét ,,otthoni” idérése (Binder, 1975). Ha az
dllomésok szdméanal tobb iddrés van, akkor a fennmaradé rések senkihez sern tartoz-
nak. Ha az aktudlis csoportban egy dllomds nem tart igényt idérésére, akkor az firesen
mazad. Az dres id0rés egy jelzés a t6bbi dllomds felé, hogy a tulajdonosdnak nincs
tobb killdenivalSja. A ktvetkezd keretben az idérés mindenki széméra versengéses
{ALLOHA) alapon elérhet§vé vilik,

- Ha a tulajdonos vissza akarja szerezni sajdt ,.otthoni” idérését, akkor tovibbit egy
keretet, {gy tehdt dtkizést hoz létre (ha volt egyéb forgalom). Utkézés utdn, a kivetke-
2z keretben a tulajdonost leszdmitva egyik 4llomds sem haszndlhatja az adott idgrést,
A tulajdonos tehét legrosszabb esetben is legfeljebb két keretids alatt megkezdheti a
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forgalmazdst. Alacsony csatornakthaszndlds esetén a rendszer nem miikadik olyan ha-
tékonyan, mint a réselt ALOHA, mivel minden iitkozés utdn az titk6zs feleknek vir-
niuk kell egy keretet, hogy ldssdk, a tulajdonoes akarja-e visszaszerezni az idGrést, A
4.51.(a} 4bra egy nyolc id6réses keretet mutat be, amelyb6l hétsora G, A, F, E, B, C
€s D birtokéban vannak, mig a nyolcadik id8rés senkihez sem tartozik, igy kiizdhetnek
érte,

A masodik séma akkor hasznélhaté; ha az dllomasok szdma nem ismert és viltozé -
(Crowther és mdsck, 1973). Ebben a médszerben a réseknek nines dHandé milajdono-
sa, mint a Binder esetén. Ezzel szemben az 4tllomdsok réselt ALOHA hasznilatival
versengenek a résekért. Amikor egy atvitel sikeres, a kivetkezd keretben a sikeres
drvitelt megvalGsité dllomés szdmdra van fenntartva az adott iddrés. fgy addig, amig
egy dllomdsnak van elkilldendd adata, addig korlatlanul folytathatja a kitldést (persze
néhdny ,ne légy 6nzd” szabily betartdsa mellett). Lényegében az ajénlds a réselt
ALOHA és a TDM egy dinamikus Ssszekeverdsét teszi lehetévé azzal, hogy a két el-
Jardshoz rendelt rések szdma igény szerint valtozik. A 4.51.(b) 4bra egy keretet mutat
be nyolc iddréssel. Kezdetben E az utolsé idSrést haszndlja, de két keret utdn tSbbé
mar nincsen ré szitksége. BEgy keret erejéig iiresen marad az idéirés, majd D kapja el,
€s meg is tartja addig, amig nem végez.

Egy harmadik séma, amely Roberts (1973) nevéhez fiz6dik, azt igényli az 4lioma-
sok részérdl, hogy eldre jelezzék igényiiket, miel§it adndnak. Mindegyik keret tartal-
maz valamennyi, mondjuk egy specidlis iddrést (a 4.51.(c) 4brdn az utolss), amelyet V
kisebb alrésre osztanak, amelyeket a lefoglaldsokhoz hasznélnak. Amikor egy 4llomas
adatokat akar kiildeni, szétszér egy rovid lefoglald keretet az egyik, véletlenszeriien
kivilasztott alrésben. Ha a lefoglalds sikeres (vagyis nincs titkdzés), akkor 2 kovetke-
z8 normdlis idGrést (idSréseket) lefoglalta. Allandéan mindenkinek figyelnie kell,
hogy éppen milyen hosszii a sor (a lefoglalt id8résck szdma), igy ha egy 4llomds sike-
resen foglal le magénak egy iddrést, tudmi fogja, hogy mennyi adatidorést kell vamia a
kiitdés el6tt. Az dllomdsoknak nem kell figyelniiik, hogy kik dllnak sorban, csak any-
nyit kell tudnink, hogy milyen hosszi a sor. Amikor a sor hossza nulldra csokken,
mindegyik id8rés visszadll lefoglalési alrésekké, hogy felgyorsitsik a lefoglal4si eljardst,

Annak ellenére, hogy a TDM-et széles kirben hasznéljdk, akir lefoglaldssal, akar

Tulajdonos G A F EB C D Lefoglalasi alrések
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4.51. abra. Lefoglaldsi sémdk. (a) Binder. (b) Crowther. (c) Roberts. A besitétitett résel
litkozést jelolnek. Mindegyik sémdhoz négy jellemzd id6réscsoportot mutatunk be
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anélkiil, ennek is vannak hawdiitsi. El6szor is elvdrja, hogy az Gsszes dllomds idében
szinkronizalt legyen, ami nem teljesen trivilis probléma, mivel a mitholdak a palys-
Jukrél idénként lesodrédnak, ami megviltoztatia a f5ldi $llomdsok felé a terjedési
1ddt. Az is sziikséges, hogy az dsszes foldi 4llomas képes legyen kiemelkedSen magas
l6ketsebessépekre. Példanl, ha egy ACTS sllomasnak mindéssze egy 64 kb/s-os csa-
torndja van, akkor képesnek kell lennie 64 bitet kiadni egy 578 ns hosszii id6rés alatt,
Misként fogalmazva, tulajdonképpen 110 Mb/s-on kell miikbdnie. Ezzel szemben egy
64 kb/s-0s FDM allomés tényleg 64 kb/s-on miksdik,

4.6.5. CDMA

Az utolsd séma a CDMA. A CDMA egyardnt megoldja az idGszinkronizaci6 &s a osa-
tornafoglalds problémdjat. Teljesen decentralizalt és dinamikus.

Mindazonéltal van hdrom hétrdnya. ElGszér, a CDMA csatorna kapacitisa zaj és
nem-koordinalt 4llomdsok jelenléte esetén tipikusan alacsonyabb, mint amit TDM-
mel elérhetiink. Mésodszor, 128 toredék/s (egy 4ltalanos érték) mellett a toredéksebes-
ség akkor is nagy lesz, ha a bitsebesség nem is magas, ami gyors (vagyis driga) adg-
vevdket tesz szilkségessé. Harmadszor, csak néhény gyakorié mémek ismeri ténylege-
sen a CDMA-t, ami nemn néveli felhaszndlisdnak esélyét még akkor sem, ha egyes al-
kalmazdsok szdmdra ez lenne a legjobb mddszer. Mindezek ellenére a hadsereg mar
évtizedek Ota haszndl CDMA-t, &s egyre kedveltebbé valik a kereskedelmi alkalmazi-
sok terén is.

4.7. Osszefoglalas

Néhény hdlézat csak egyetlen csatorndval rendelkezik, és minden kommunikdcié ezt
haszndlja. Ezekben a hdlézatokban a tervezés kuleskérdése az, hogy a csatorndt ho-
gyan osszuk ki a haszndlatért versengd dllomésok kozétt. A fontosabb csatornakiosz-
tdsi médszerek 6sszefoglaldja a 4.52. dbran talélhats.

A legegyszer(bb kiosz44si séma az FDM és a TDM. Bzek akkor hatékonyak, ha az
allomdsok szdma kicsi, és a forgalom 4llands. liyen kériilmények kizste mindkettst
elterjedten alkalmazzsk, példdul telefontrénkiikként hasznlt mitholdas kapcsolatok
sdvszélességének kiosztdsshoz.

Amikor az dllomdsok szdma nagy és viltozd, vagy amikor a forgalom [okésszerien
véltozd, akkor az FDM és a TDM haszndlata nem szerencsés. Alternativaként az
ALOHA protokoll jelent meg réseléssel vagy anélkit], &s vezérléssel vagy anélkiil, Az
ALOHA-t, annak viltozatait és leszdrmazottait, amelyeket széles krben alkalmaznak
val6s rendszerekben, részletesen tirgyaltuk és elemexztiik,

Ha a csatorna dllapota érzékelhetd, akkor az 4llomdsok elkeriilhetik, hogy m4s 4ilo-
mésok addsa kozben kezdjenek adni. Bz a mdodszer, amelyet csatornafigyelésnek ne-
veznek, egy egész sor LAN-ban és MAN-ban hasznalatos protokoll kialakuldsdt segi-
tette eld.
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Modszer Leiris

FDM } Minden dllomashoz sajat frekvenciasav tartozik

DM Minden dllomdshoz sajat id6rés tartozik

Tiszta ALOHA : Nem szinkronizélt forgalmazds tetszdleges pillanatban

Réselt ALORA Véletlenszer(i forgalmazds a 6l meghatérozott
id8résekben

1-perzisztens CSMA Szabdlyos csatormnafigyeléses tobbszords hozzaférés

Nemperzisziens CSMA Véletlenszerii vdrakozds, ha a csatorna foglalt

P-perzisztens CSMA CSMA, amely p valdsziniiséggel perzisztens

CSMA/CD CSMA, amely ledli, ha iitkzést érzékel

Bit-térkép Ciklikus Utemezés bit-térkép haszndlatdval

Binaris visszaszamldlis A legmagasabb sorszdmu kész dllomds adhat

Fabejaras CsOkkentett versenyhelyzet kialakitdsa szelektiv
engedélyezéssel

Hulldmhossz osztas Dinamikus FDM séma optikai szalakhoz

MAC, MACAW Vezeték nélkilli LAN protokoliok

GSM FDM plusz TDM cella-radidézashoz

CDPD Csomagkllds radic egy AMPS csatornan

CDMA Mindenki egyszerre beszél, de killdnbdzé nyelven

Ethernet CSMA/CD bindris exponencidlis visszalépéssel

Vezérieles sin Logikai gy{ir fizikal sinen

Vezéreles gyfirli Kapd el a vezérjelet, hogy keretet killdhess

DQDB Elosziott sorbadllds egy két-sines LAN-on

FDDI Optikai szdlas vezérjeles gydr(

HIPPI Kereszirudas kapcsolds 50-100 csavart érpérral

Optikai csatorna Keresztrudas kapcsolds optikai szalakkal

SPADE FDM dinamikus csatornakiosztdssal

ACTS TDM kézponti idérés-kiosztassal

Binder TDM, mellette ALOHA, ha a tulaj nem érdekelt

Crowther ALGHA, de az iddrés birtokosa megtarthatja a
kovetkezd rést is

Roberts A csatornaidd eldre lefoglaldsa ALOHA versengéssel

4.52. dbra, Csatornakiosztdsi mddszerek és rendszerek kiizds csatorndkhoz

Ismert a protokolloknak egy olyan osztilya, amely kikiiszobéli a versenyhelyzetet,
vagy legaldbbis jeleniGsen csokkenti. A bindris visszaszdml4lds teljesen megsziinieti a
versengést. A fabejérd protokoll azzal cstkkenti ie a versengést, hogy az aliomdsokat
dinamikusan két kiilondllé csoportra osztja, az egyik esoport adhat, a mésik nem. Ad-
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dig végzi az osztdsokat, amig végii] csak egyetlen kildésre kész allomds kapja csak
meg az engedélyt.

A vezeték nélkiili LAN-cknak megvammak a sajdt problémdik és megolddsaik. A
legnagyobb problémit a rejtett dllomdsok jelentik, igy a CSMA nem miksdik. A
megolddsok egyik osztilya a MACA, amely megprébél dtvitelt 1&trehozni a vevd k-
nyékén, hogy a CSMA jobban mifksdjiin.

A hordozhat§ szimitdgépek és telefonkésziilékek szdméra a cellarddidzas jelenti a

Az IEEE 802 LAN-ok: CSMA/CD, vezérjeles sin, vezérjeles gyiird. Mindegyikiik-
nek megvannak az egyedi eldnyei és hétrdnyai, és mindegyik megtaldlta a sajat fel-
hasznéléi kirét, amelyet virhatéan még évekig fog szolgdlni, Egyetlen LAN szabviny
létrehozdsa lehetetlen. Egy 4j tag a csalddban a DQDB, amelyet sok vdrosban adtak el
MAN haldzatként.

Egy szervezet, amelynek t8bb LAN-ja is van, legtébbsztr szeretné azokat hidakkal
dsszekapesolni. Amikor egy hid két vagy t15bb LAN-t kapcsol tissze, tjabb problémak
meriilnek fel, amelyek egy része megoldhatatlan.

Amig a 802 LAN-ok a mindennapok igds lovai, addig az FDDI, a gyors Ethernet, a
HIPPI és a {ényvezel§ szdlas csatorna a versenylovak. Ezek mindegyike 100 Mb/s-os
vagy nagyobb sivszélességet ajanl fel.

Végiil, a mtholdas hilézatok szintén tobbszérds hozzaférési csatornskat hasznal-
nak (feliranyban). A legkiilonbzSbb csatomakiosztdsi médszereket haszndljsk ezen a
teriileten, beleértve az ALOHA-t, az EDM-et, a TDM-et és a CDMA-t.

Feladatok

1. Bgy N dilomasbdl 4llé csoport egyetlen, 56 kb/s-os, egyszerd ALOHA csatorndn
osztozik. Az dllomdsok 1000 bites kereteiket 100 ms-onként kiildik el még akkor
is, ha az eldz§ kereteiket sem tudtdk elkiildeni (pl. az Allomdsok puffercinek).
Mekkora lehet N maximalis értéke?

2. Vegyiik a késleltetést egyszen’ &s réselt ALOHA esetén, ha a terhelés kicsi! Me-
lyik a kisebb? Adjunk magyardzatot!

3. Tizezer repiildjegy-fogiald dllomds egyetlen réselt ALQHA csatorna hasznalatdért
verseng. Egy étlagos dllomds 18 kérést ad ki éranként. Egy rés hossza 125 ps.
Megkozelitdleg mekkora a teljes csatornaterhelés?

4. Egy nagyszdmi ALOHA felhaszndlékbél 4116 populdcid, az eredeti és az tijraads-
sokal egyiitt szdmolva, 50 kérést bocsdt ki mésodpercenként, Az iddrések 40 ms

hossziak.

(a) Mi az elsd kisérlet sikerességének valdsziniisége?
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;

(b) Mi a valészinifsége pontosan k dtkdzésnek, majd utdna a sikernek?
(c) Mi az adasi kisérletek szdmdnak varhatd értéke?

Egy végtelen populécidjl réselt ALOHA rendszer mérései azt mutatjak, hogy a
rések 10%-a tétlen.

(a) Mekkora a & csatornaterhelés?

(b) Mekkora az dteresztGképesség?

{c) A csatoma kihaszndlatlan vagy wilterhelt?

Egy végtelen populdcisji réselt ALOHA rendszerben egy allomésnak atlagosan 4

1ést kell vérnia egy {itkozés és az azt kovetd tjrakitidés kozbit, Rajzoljuk fel a
rendszer késleltetés gorbéjét az dteresztéképesség fiiggvényében.

. Bgy LAN Mok- és Ward-féle bindris visszaszdml4l4st hasznal, Egy adott pillanat-

ban a tiz llomés a kdvetkezd virtudlis dlloméasszémot viseli: 8, 2, 4,5 1,7,3,6,9
és 0. A kivetkezd hdrom dllomds, amelyik kiild, sorban 4, 3 &s 9. Mik lesznek az
1j virtualis dllomasszdmok, mivtdn mindhdrom 4llomés befejezte az Atvitelt?

Az adaptiv fabejiré protokoll alkalmazas4val tizenhat allomds versen g egy csator-
na haszndlatdért. Ha az Gsszes olyan dllomds, amelynek prim szdma van, egyszer-
re kerill addsra kész éllapotba, akkor mennyi bit-résre van szikség a versengés
felolddsdhoz?

. Egy megosztott kdbel haszndlati jogdért 2" dllomés egy csoportja verseng adaptiv

16.

11

.

12,

13.

fabejdrds protokoll hasznalata mellett. Egy adott pitlanatban kettd kozitliik addsra
kész lesz. Minimalisan, maximalisan, illetve 4tlagosan hdny iddrés sziikséges a fa
bejdrdsahoz, ha 2" » 17

A tanult vezeték nélkiili LAN-ok CSMA/CD helyett inkdbb olyan protokollokat
hasznéltak, mint az MACA. Milyen kériilmények mellett lehetme CSMA/CD-t
hasznalni?

Milyen tolajdonségok kbzdsek a WDMA és GSM csatornakiosztdsi protokollok-
ban?

Hatdrozzuk meg, hogy a 4.14. dbra kerctezési strukudrdjat haszndlva, milyen
gyakran killdhet egy adott felhaszn4ls keretet!

Képzeljiik el, hogy A, B és C egyidejileg 0 biteket tov&bbit egy CDMA rendszer-
ben a 4.16.(b) 4bra téredéksorozatainak felhaszndlasival! Mi lesz az eredményiil
kapoitt téredéksorozat?
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14. Amikor a CDMA téredéksorozatok ortogonalitasarst beszéltiink, kijelentettiik,

15.

16.

17.

19,

20

21.

hogy ha 8 » T=0, akkor§ * T szintén 0. Bizonyftsuk be!

Nézziik més szemszéghdl a CDMA. téredéksorozatainak ortogondlis tulajdonsg-
gat! A sorozatokban a megfeleld bitek vagy megegyeznek, vagy nem. Fejezzitk ki
az urtogondlis tulajdonsigot az egyezések és kitlonbségek fefhasznaldsival!

Egy CDMA vev§ a kivetkezS sorozatot fogja: (-1 +1 —3 +1 -1 —3 +1 +1). A
4.16.(b) dbra téredéksorozatait feltételezve melyik Sllomdsok adtak, és milyen bi-
teket?

Egy hétemeletes irodahdz minden szintjén 15 szomszédos iroda van. Minden iro-
da elillsé oldaldn van egy termindlaljzat, igy azok a fiiggGleges sikon rdcsozatot
alkotnak, Az aljzatok mind figgGlegesen, mind vizszintesen 4 m tdvolsdgban van-
nak egymastdl, Ha feltessziik, hogy barmelyik két aljzat kiozott kihiizhat6 egyenes
vonalban kébel, akkor hany méter kébelre van szlikség az Gsszes aljzat bekotdsé-
hez, ha a haszndlt halozat:

(2) Egy csillag Ssszedllitds, egyetlen routerrel a kézepén?

(b) Egy 802.3 LAN?

(c) Gy(lrtthalézat, amely nem hasznsl vonalkézpontot?

18, Mekkora a baud-sebessége egy szabvédnyos 10 Mb/s-os 802.3 LAN-nak? 7

Bgy 1 km hosszd, 10 Mb/s-os CSMA/CD LAN-on (nem 802.3) a terjedési sebes-
ség 200 m/ps. Az adatkeretek 256 bit hossziiak, amely magéban foglalja a a fej-
rész, az ellenGrzé Osszege és az egyéb, nem adat jellegit informécick 32 bitjét is.
Egy sikeres dtvitelt kovetSen az elsd 1és a vevdnek van fenntartva azért, hogy egy
32 bites nyugtakeretet kiildhessen a feladénak. Feltételezve, hogy nincsenek titké-
zések, mekkora a hasznos (fejléc nélkiili) adatdtviteli sebesség?

Két CSMA/CD dliomds hosszi (t5bbkeretes) dlloméanyok elkilldésével prébalko-
zik. Miutén egy keretet valamelyikiik elkiildstt, a binaris exponencislis visszalé-
péses algoritmus hasznélatival ismét versenyezni kezdenek a csatorna hasznila-

tdért. Mi a valdszintisége annak, hogy a versenvhelyzet & kor utn feloldddik, és
mi a versengési periddusonként szilkséges korsk varhaté szama?

Képzeljiink el egy 1 km hosszii CSMA/CD halézatot, amely 1 Gb/s sebességen
mikidik, €5 nem tartalmaz ismétldket! A jel sebessége a kdbelben 200 060 km/s.
Mekkora a minimilis kerethossz?

22. Vizoljuk fel a 0001110101 bitsorozat Manchester-kédjat!

k]
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23.

24.

25,

26.

27.

28.

29.

30,

31.

32,

Vizoljuk fel az el6zd feladat differencidlis Manchester-kodjat! Feltételezaitk,
hogy a vonal kezdetben alacsony dllapotban van!

Egy vezérjeles sint alkalmazd rendszer a kivetkez8képpen mifkédik: amikor a ve-
utdn a 6-os prioritdsd kereteket kezdi el kiildeni egészen addig, amig az 6ra értéke
T6 nem lesz; ekkor a 4-es prioritasi keretekre vélt 4t, és T4 idSpontig ezeket a
kereteket kiildi. Ez az algoritmus ismétlédik a 2-es é€s 0-s prioritdsokra is. Ha min-
den dllomdsban a 76, ..., 70 id6zitési értékek rendre 40, 80, 90, 100 ms-nak felel
meg, akkor a teljes savszélesség hinyad része jut az egyes prioritdsi osztalyokra?

Mi térténik egy vezérjeles sinen akkor, ha az dllomdés a vezérjel megszerzése utdn
azonna! ténkremegy? Hogyan kezeli le az ismertetett protokoll ezt az eseményt?

Hény méter kabel okoz 5 Mb/s 4tviteli sebesség és 200 m/ps jelterjedési sebesség
mellett ngyanakkora 1 bites késleltetést, mint egy vezérjeles gydril interfésze?

Egy vezérjeles gyfiriben az dsszes késlelietésnek elég nagynak kell lennie ahhoz,
hogy a teljes vezérjelet magdba foglalhassa. Ha a vezeték nem elég hosszi, akkor
mesterséges késleltetéseket kell besziirni. Magyardzzuk meg, hogy miért fontos ez
az extra késleltetés egy 16 bitmyi késleltetést tartalmazd gydridben, ahol a vezérjel
hossza 24 bit!

Egy nagyon erdsen terhelt 1 km hosszid, 10 Mb/s-os vezérjeles gyl 200 m/ps-os
terjedési sebességld. A gylri mentén, egymdstdl egyenld tdvolsdgra 50 iflomds
helyezkedik el. Az adatkeretek a 32 bites nem adat jellegd informdcidkkal egyiitt
256 bitesek. A nyugtit maga az adatkeret hordozza, igy gyakorlatilag nem igényel
plusz ,,overhead™et. A vezérjel 8 bites. Ennek a gyifrinek vagy egy 10 Mb/s-os
CSMA/CD héldzatnak nagyobb a hasznos adatdtviteli sebessége?

Egy vezérjeles gytiriiben az add tavolitja el a kereteket. Milyen médositisokat
igényelne a rendszer ahhoz, hogy a vevd tdvolithassa el a kereteket, és milyen ké-
vetkezményekkel jarna?

Egy 4 Mb/s-os vezérjeles gyfirnek 10 ms-os vezérjeltartdsi ideje van, Mekkora a
gyiiriin kiildhetd leghosszabb keret?

o

Van-e a vonalkfzpontoknak bdrmiféle hatdsa egy vezérjeles gylind miikodésére?

Egy fényvezetd szdlas vezérjeles gyiril, amelyet MAN-ként hasznilnak, 200 km
hosszii és 100 Mb/s sebességen iizemel, Miutdn egy 4llomds elkiildstt egy keretet,
addig nem rakja vissza a vezérjelet, amig a keretet le nem csapolta a gyfirirél. A
fényvezetd szélban a jelterjedési sebesség 200 000 km/s, a leghosszabb keret
pedig 1 kilobdjt hosszd, Mekkora a gyGrd maximdlis hatékonysdga (leszamitva
minden egyéb ,overhead”-et)?
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©o e & g 5 kiildhetd minden 10 ns-ban. Mekkora a csator-
33. A4.32. dbrén a D dllomds kiildeni szeretne. Melyik 4llomésnak szdnja a keretet? most 64 bit sz€les, és egy-egy 526 killdhet§ min
: na savszélessége?
34. A 4.32. dbrdn lathaté rendszer iires dllapotban van. Kicsivel késébb a C.AéB
&llomdsok, ebben a sorrendben vélnak egymds ntan rovid idén beliil kiildésre kész-
szé. Feliételezve, hogy az adatkeretek kiildése csak a hdrom kérelem elkiildése
utdn kezd&dik csak meg, mutassuk meg RC és CD értékeit minden egyes kérés, il-
letve adatkeret utdn!

43. A szévegben azt allitottuk, hogy két, réselt ALOHA-t haszndlé felirdnyd csatorna
mellett a mithokd leirdnyl csatorndjdnak a kihaszndldsa 0,736 lehet, am:?nnymen
végtelen puffert feltételeziink. Mutassuk meg, hogyan jott ki ez az eredmény!

Néha az Ethernetre azt mondjdk, hogy nem megfeleld valds ideji szdmitdsokhoz,
mivel az Gjrakiildési intervallumnak a legrosszabb esetben nincs felsd kerldtja.
Milyen koriilmények koztt lehet ugyanezt a kifogdst emelni vezérjeles gytrd
esetén? Milyen kériilmények kozott rendelkezik a vezérjeles gy(ri ismert legrosz-
szabb esettel? Peltessziik, hogy az dllomdsok szdma valtozatlan és ismert,

35

36. Ethernet hdlgzatok esetén a kereteknek legaldbb 64 bdjt hosszinak kell lennie,
hogy az adé-vevd biztosan adjon akkor is, ha a vezeték tavoli részein kivetkezik
be @itkozés. A gyors Ethernet minimdlis kerethossza szintén 64 béjt, pedig a bite-
ket tizszer gyorsabban adja. Hogyan lehetséges, hogy ugyanazt 2 minimé4lis keret-

hosszt haszndljak?

37. Keépeeljiink el két LAN hidat, amelyek mindegyike két 802.4 haldzatot ket dssze.
Az egyiknek mésodpercenként 1000 512 béjtos keretet kell lekezelnie, mig a m4-
siknak ugyanennyi id6 alatt 200 4096 béjtos keretet. Melyik hidnak keM, hogy
gyorsabb CPU-ja legyen? Indokoljunk!

38. Képzeljiik el, hogy az el6bbi feladat két hidja egy-egy 802.4 &s 802.5 LAN-t k&t

Ossze. Befolydsolja-¢ ez a valtoztatds az eldbbi feladatra adott valaszt?

39. Bgy 802.3 és egy 802.4 LAN-t egy olyan hid kit bssze, amelyik memdridjiban
iddszakos hibdk vannak. Okozhat ez olyan hibdkat, amelyeket nem lehet érzékel-

ni, vagy mind észrevehetd az ellenérzd sszeghdl?

B

40

by

Egy egyetem szdmitégép-tudominyi tanszékén 3 Ethernet szegmens taldlhatd,
amelyeket két transzparens hiddal linedris halozatba kotottek, Egy nap a héldzat
adminisztrdtora kilép, és helyére sietve a szamitSkozpontbsl 1ép valaki. A szimi-
tékozpont egy IBM vezérjeles gylriit izemeltet. Az dj adminisztrator &szreveszi,
hogy a hdl6zat két vége nincs dsszekétve, és gyorsan rendel még egy transzparens
hidat, amellyel Gsszekoti a szabadon maradt végeket. Mi torténik ilyenkor?

41. Egy nagy FDDI gyfirtbe 100 dllomés csatlakozik, a vezérjel kirbejérési ideje pe-
dig 40 ms. A vezérjeltartdsi id8 10 ms. Mi a gyfirGvel elérhetd maximalis haté-
konysdg?

42. Képzeljiik el, hogy szuperszimitGgépek csallakoztatdsira &pitiink interfészt a
HIPPI megkizelités, de modern technoldgia felhaszndldsival. Az adatitvonal




S. A halozati réteg

A hdlozati réteg feladata, hogy a csomagokat a forrist6l egészen a célig eljuttassa, Eh-
hez eSf,t%Cg 16bb routeren is keresztiil kell a csomagnak haladnia. Ez a feladat létf'laté
an ?Iku,l?’nii! az adatkapcsolati réteg feladatétl, amely ennél szerényebb: azaz kereteI;
t(fvabbltasa egy vonal egyik végétSl a mésikig. Fzért a hdlozati réteg a Ic-ga.[acson abh
reteg, amely két végpont kézii atvitellel foglalkozik. Tovabbi informacias yl’
(Huiterma, 1995; Perlman, 1992} mdveit, e i

) E célok §Iérése érdekeben a hdlézati rétegnek ismernie kell 2 kommunikicids atha-
16zat (vagyuf_a routelrek halmaza) topolégidjat, és megfeleld dtvonalakar kell taldlnia
azon keresztiil. A-rra is tigyelnie kell, hogy gy vélassza ki a routereket hogy elkeriilje
nehajly ko_mmumkéciés vonal és router tilterhelését, mig masok tétlém‘jl maradnafc
Végiil, amikor a forrds és a cél kiildnhozé hilézatokban vannak, a hdldzati réteg dol e;
az, hogy foglalkozzon e kiilonbézéségekkel, s megoldja az f;zekbc‘)’l adddé grohlg:
makat. Ebben a fejezetben ezeket a kérdéseket fogjuk tanulmanyozni és két p"k"t:’_’
példdnkkal illusztralni. Ezek az Internet és az ATM. T

5.1. A halézati réteg tervezési kérdései

A kivetkezd szakaszok bevezetnek néhény olyan kérdésbe, amelyekkel a hdlézati ré-

teg tervezdjénck meg kell birkéznia. Ezek kizt taldlj Allit4si i
T . juk a szdllitési rét i
szolgalatot &s az alhalézat belsé tervezését, cenele nyiton

5.1.1. A szillitdsi rétegnek nydjtott szolgdlatok

A} Euzf.lézati réteg a hdldzati réteg/szallitdsi réteg interfészen nyujija szolgalatait a szdl-
litdsi rétegnek. Ez az interfész gyakran még valami m4s ok miait is kiflénSsen fontos:
sok?z?r ez ad csatlakozdsi lehetSséget a szolgdliat6 &5 az iigyfél kozt is vagyis ez az
alhdlézat hatdra. A szolgiltatd feliigyeleti joga gyakran a hélézati rétegi, terjedd

tokellokra és interfészekre terjed ki, a feladata pedig az, hogy az ijgyfele% éltil renlzig:
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kezésre bocsatott csomagokat tovabbitsa. Ezen oknil fogva ezt az interfészt kiildnosen

j6l kell definidlni.
A halozati réteg szolgalatait a ko vetkezd célok szem elSit tartdsdval terveziék:

1. A szolgdlatoknak fiiggetleneknek kell lennitlk az alhdlézat kialakitasatol.

2. A szdllitsi réteg el8l el kell takarni a jelenlevd alhdl6zatok szAmAt, tipusat £s topo-
logidjat.

3. A szallitdsi réteg rendelkezésére bocsatott haldzati cimeknek egységes szdmozasi
rendszert kell alkotniuk, még LAN-ok és WAN-ok esetén is.

Ezen célok figyelembevételével, a hilozati réteg tervezdi nagy szabadsdggal ren-
delkeznek a sz4llitsst rétegnek nytijtandé szolgdltatdsok részletes specifikdcidinak el-
készitése sordn. Am ez a szabadsig gyakran indulatos csatdrozdssa valik két szemben-
416 csoport kizt. A vita kézéppontjdban az all, hogy vajon a hélézati réteg Osszekot-
tetés alapii vagy Osszekottetés nélkiili szolgdltatdst nydjtson-e.

Az egyik t4bor (amelyet az Internet kizdssége képvisel) véleménye az, hogy az al-
halézat dolga csak a bitek ide-oda mozgatdsa és semmi mas. Az G nézetik szerint
(amelyet egy valddi, mitkddd szdmitdgép-hdlézattal vald 30 éves tapasztalat tdmaszt
alg), az alhdlézat eredenden megbizhatatlan, fiiggetleniil annak tervezésétdl. EBzéita
hosztoknak a meghizhatatlansdgot tényként kell elfogadniuk, €s 2 hibavédeimet
(vagyis a hibajelzést és -javitdst) és a forgalomszabalyozdst maguknak kell elvégez-
niiik.

Ez a nézet gyorsan ahhoz a kvetkeztetéshez vezet, hogy a hél6zati szolgdlatnak
ssszekottetés nélkiilinek kell lennie, a SEND PACKET és RECEIVE PACKET primitiveken
kiviil alig kell valami mds. Hangstilyozottan nincs sziikség a csomagok sorrendi keze-
lésére &s forgalomszabilyozdsra, mett ezt a hosztok amigy is mindenképpen megte-
szik, és valésziniileg kevés nyereség szdrmazik abbgl, ha ezeket kétszer hajtjuk végre.
Tovabbd, minden csomagnak hordoznia kell a teljes célcimet, mivel mindegyik
elkiildstt csomag az eldzd csomagoktdl fiiggetleniil kerill tovabbitdsra (ha egyaltatdn
voltak ilyenek).

A misik tibor (amelyet a telefontirsasdgok képviselnek) véleménye, hogy az athd-
16zatnak egy (viszonylag) megbizhatd, Hsszekdttetés akapu szolgdlatot kell nyijtania.
Alltdsuk szerint a vildgméretd telefonhalézattal vald 100 éves sikeres gyakorlat jo
alapot ad ehhez. Ezen nézet szerint az Osszekdttetéseknek a kovetkezé tulajdonsdgok-
kal kell rendelkezniiik:

1. Adatok elkiildése eldtt a kiildg oldalon levé halézati rétegbeli folyamatnak egy
deszekottetést kell felépitenie a vevs oldali tdrsfolyamattal. Ezt az Ssszekittetést,
amelynek egy specidlis azonositét adnak, addig hasznéljak, amig az Gsszes adatot
el nem kiildték, majd a felek lebontjdk azt.

2. Amikor az Bsszekittetés felépiil, a két folyamat térgyaldsokba bocsdtkozhat a nydj-
tand szolgalat paramésereirdt, mingségérdl és drardl.



376 SZAMITOGEP-HALOZATOK
3. Az Osszekttetés kétirdnyt, és a csomagok sorrendhelyesen keriilnek kézbesftésre,

4. A forgalomszabilyozas automatikusan biztosftott, hogy egy gyors add ne kiildhes-
se gyorsabban csomagjait a csdbe, mint ahogy a vevd azokat ki tudnd venni, azaz
ne legyen tilesordulds.

Mis tolajdonsdgok, mint példdul a garantslt kézbesités, a kézbesités visszaigazoldsa,
€s a magas prioritdsi csomagok, opcionalisak. Mint ahogy az 1. fejezetben szd volt
réla, az Gsszekotietés nélkili szolgilat a postdra, mig az Ssszekbtietds alapii szolgdlat
a telefonrendszerre hasonlit.

Az Jsszekottetés alapd és Gsszekstretds nélkiili szolgdlatok kozti vita hatterében az
all, hogy hova helyezziik az Osszetettséget. Az Gsszekdttetés alapd szolgélatban ez a
hélézati rétegben (az alhdl6zatban) van; az dsszekOttetés nélkiili szolglatban pedig a
szallitdsi rétegben (a hosztokban). Az Ssszekottetds nélkiils szolgdlat timogat6i sze-
rint a felhasznalok dltal elérhatd szdmitast teljesitmény olcsd, tehét nincs ok nem ide
tenni az Gsszetettséget. Egy tovdbbi érvitk az, hogy az alhdlézat egy nagy, évtizedekre
$2616 nemzeti (vagy nemzetkdzi) beruhazds, tehdt nem szabad olyan szolgéltatdsokat
belezsifolni, amelyek gyorsan elavulnak, de az drakha még sok &vig bele kell Sket
szdmolni. Bzenkivill néhdny alkalmazdsnak, mint példaul a digitaliz4lt hangnak & a
valGs idejdi adatgytijiésnck, sokkal ink4bb fontos a gyors, mint & pontos kézbesiigs,

Miésfeldl, az Bsszekattetés alapy szolgdltatds tdmogatdi szerint a legtsbb felhaszns-
I6nak nem érdeke Ssszetett szallitdsi rétegbeli protokollokat futtatni a gépeiken. Amitf 6k
akarnak, az cgy megbizhaté, gondokts] mentes szolgélat, €s ez a szolgilat legjobban a
halézati rétegbeli Ssszekéttetésekkel biztosithaté, Tovabb4, néhiny szolg4ltatdst, mint
a valds idejff hang- és képatvitelt sokkal kdnnyebb egy dsszekiittetés alapd hélézati
réteg felett megvaldsitani, mint egy Ssszekittetés nélkili hildzati réteg felett.

Bdr ezen vitdkban ritkdn esik errdl sz6, de két kiilonalis poblémakérél van sz6. Az
elsd az, hogy a hél6zat Gsszekitielés alapni (Bsszekottetés-felépités sziikséges) vagy
Usszekdtetés nélkili (nincs sziikség Gsszekottatés felépitésére). Misodszor, hogy
megbizhaté (nincsenek elveszett, megketiSzott vagy Osszekevert csomagok), vagy
megbfzhatatlan (a csomagok elveszhetnek, megkettdzddhemek vagy osszekeveredhet-
nek}. Elméletben mind a négy kombinsci6 létezik, de a két legfontosabb kombindcié a

E-levél FTP

TCP

P
ATM

Adatkapcsolati

Fizikai

5.1. abra, TCP/IP futtatdsa ATM alhdlozat felett
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megbizhat6 Gsszekbttetés alapt €s a megbizhatatlan dsszekottetés nélkiili, a masik ket-
t§ lényegtelen,

Eme két tdbort a két mikodd példank képvisell. Az Intermetnek &sszekéttetés nél-
kiili bdlézati rétege van, az ATM hél6zatoknak Ssszekottetés alapi. Felvetddik egy
nyilvanvaid kérdés: hogyan mifkddik az Internet, amikor egy ATM alapd szolgiltatd
dleal biztositott alhilézaton fut, A valasz az, hogy a forrdshoszt el8szir egy ATM hé-
16zati rétegbeli kapcsolatot hoz létre a célhoszttal, és ezutén fiiggetlen IP csomagokat
kiild 4t rajta, ahogy az 5.1. dbrdn l41szik. Bdr ez a megktzelités mikodik, de nem ha-
tékony, mivel bizonyos tevékenységek mindkét rétegben szerepelnek. Példdul az
ATM halozati rétege biztositja, hogy a csomagok mindig sorrendhelyesen keriiljenek
kézbesitéste, ugyanakkor a TCP kdd is tartalmazza a teljes eljdrdst a sorrenden kiviil
grkezett csomagok kezelésére €s helyes sorendbe allitdsdra. Arrol, hogy hogyan fut-
tassunk IP-t ATM folot, tasd: RFC 1577 és (Armitage és Adams, 1995).

51.2, A halézati réteg belsG szervezése

Miutdn lattuk, hogy a halozati réteg kétfajta szolgélatot tud a felhasznaléinak nyvjtan,
ideje, hogy megnézzitk, hogyan mdkodik belill. Alapvetfen kérfajta filoz6fia létezik
az athdlozat megszervezésére: az egyik, amelyik osszekottetéseket hasznal, s a m4-
sik, amelyik osszekottetések nélkitl mikodik. Ha az alhdlézat belsd miikodésérdl be-
széllink, akkor az @sszekottetéseket rendszerint virtualis dramkirokoek ({virtual
cirenits) nevezzilk, a telefonrendszer 4ltal Itrehozott fizikai &ramkorsk minigjdra. Az
Gsszekotietés nélkili szervezetek fliggetlenil clkiildott csomagjait pedig datagra-
moknak (datagrams) nevezziik, a tivirat (telegram) mint4jéra,

A virtudlis dramkoroket rendszerint olyan alhlézatokban hasznaljak, amelyek el-
sOdleges szolgdlata Gsszekitietés alapd, ezért ebben az Gsszefiiggésben targyaljuk
Gket. A virtudlis Aramkordk mogott az az Stlet hiz6dik meg, hogy elkeriiljiik azt, hogy
minden elkiildst csomagnak vagy celldnak djra dtvonalat kelljen vdlasztani. Ehelyett,
amikor egy Osszekdttetés felépiil, ennek a felépillésnek a részeként egy dtvonalat is ki-
vélasztanak'a forrdsgéptSl a célgépig, amelyet megjegyeznek, Bzt az titvonalat hasz-
néljdk a teljes, ezen az Gsszekottetésen keresztiil folys forgalom szdmdra, amely pon-
tosan ugyantigy mikodik, ahogyan a telefonrendszer. Amikor a kapesolatot lebontjak,
a virtudlis dramkdr is megszakad,

Ezzel ellentétben, egy datagram alapd alhdlézatban nincsenek elére meghatirozott
litvonalak, még akkor sem; ha maga a szolgdlat Gsszekottetés alapti. Minden egyes
csomagot az elGzéektd] fiiggetlenil irdnyitanak. Az egymis utén kivetkezd csomagok
mds-mds tvonalat kivethetnek. Bdr a datagram alapd alhilézatoknak t8bb munkdt
kell végezniiik, rendszerint robusztusabbak és konnyebben atkalmazkodnak a hibik-
hoz és torléddsokhoz, mint a virtualis dramkér alaptak, A két megkdzelités eldnyeirdl
€s hatranyaird] késdbb lesz sz6.

Ha egy adoit virtudlis dramk&rén keresztiil haladé csomagok mindig ugyanazt az
utat kijvetik az alhalézaton keresztiil, minden routernek tudnia kell, merre tovdbhitsa a
csomagokat, amelyek valamelyik rajta keresztilhalads, pillanatnyilag nyitott virtndlis
dramkdrhdz tartoznak. Minden routernek egy téblazatot kell fenntarania, amelyben
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minden rajta keresztiilhaladd nyitott virtudlis dramkérhdz egy bejegyzés tartozik. Min-
den csomagnak, amely az alhdlézaton keresztiilhalad, tartalmaznia kell agy, a virtualis
dramkér szdménak fenntartott mezst a fejrészében, a sorszdmok, elfendrzé bsszegek
¢s ebhez hasonlé dolgok mellett. Amikor egy csomag egy routerhez érkezik, a router
tndja, melyik vonalon érkezett, és mi a virtudlis &ramkér szdma. Csupdn ezen infor-
mécid alapjdn a csomagot a helyes kimend vonalon kell tov4bbitani.

Amikor egy halézau dsszekottetést felépitenek, egy, az adott gépen még nem hasz-
nalt virtudlis dramkorszdmot vilasztanak az tsszekdttetés azonositéjanak. Mivel min-
den gép fliggetleniil vdlasztja meg a virtudlis dramkérszdmokat, ezek a szdmok csak
helyi érvényességgel birnak, Ha az egész hilézatra érvényesek lennének, valészind,
hogy két virtudlis dramk&r, amelyeknek azonos a virtuslis aramkorszdma, keresztiilha-
ladna ugyanazon kbzbensd routeren, ez pedig kétértelmiiséghez vezethet.

Mivel a virtudlis dramkérdk barmelyik végpontb6l kezdeményezhetdk, probléma
akkor lép fel, amikor a hivdsfelépitések mindkét irdnyban egyszerre terjednek egy
router-lincon. Egy ponton szomszédos routerekhez fognak érkezni, abol mindegyik
routernek egy virtudlis dramkorszamot kell vilasziania a I&trehozni kivént (duplex)
dramkérhoz. Ha gy programozedk be 6ket, hogy az adott vonalon hasznalaton kiviili
legalacsonyabb szdmot vélasszak, akkor ugyanazt a szdmot fogjdk adni, fgy két fig-
getlen virtudlis Aramkornek lesz ugyanaz a szdma ngyanazon a fizikai vonalon. Ha ké-
s0bb egy adatcsomag érkezik, az ezt vevéd router nem tudja elddnteni, vajon ez egy
eldre haladd csomag az egyik dramkiréin, vagy egy visszafele haladé csomag a masi-
kon. Ha az dramkorsk szimplexek, nincs ilyen kétértelmiség.

Megjegyezziik, hogy minden folyamattd]l megkivanjak, hogy jelezze, amikor befe-
Jezte egy virtudlis dramkér hasznalatat, annak érdekében, hogy a virtualis dramkéroket
kitirithessék a routerek tabldzataibol, és felszabaditsik a lefoglalt terilletet. A nyilva-
nos halézatokban ez inkadbb feryegetés, mint jutalmazas hatdsdra miksdik: a felhasz-
ndlék mindig az Bsszekbttetési iddért és a szdllitott adatok memmyiségéért fizetnek,
Tovdbbd, valamiféle 6vintézkedést kell tenni, ha olyan géppel van dolgunk, amelyek a
virtalis dramkoreiket Ssszeomlds 1tjan szakitjdk meg, ahelyett, hogy dolguk végezté-
vel udvariasan lebontandk azokat.

Ennyit az alhdlézaton beliili virtudlis dramkirok haszndlatdrdl. A masik lehetdség
az, hogy beliil datagramokat hasznilunk. Ez esetben a routerek tabl4zataiban levd be-
jegyzések nem a rajtuk keresztitthaladd nyitott virtudlis &ramkordk azonositéi. Ehe-
Iyett, egy ilyen tdbldzal azt mutaja meg, hogy minden egyes lehetséges célrouterhez

melyik kimeneti vonalat kell hasznélni. Ezekre a tabldzatokra akkor is szilkség van, -

amikor beliil virtudlis dramk&réket hasznélunk a kapcsolatfelépitd csomag utvonald-
nak meghatdrozdsara,

Minden datagramnak tartalmaznia kell a teljes célcimet. Nagy hilézatokban ezek a
cimek elég hossziiak lehetnek (egy vagy akédr t5bb tucat bdjt). Amikor egy csomag
megérkezik, a router kikeresi a hasznalandd kimeneti vonalat, &s witjdra bocsétja a cso-
magot. A hilozati vagy széllitdsi rétegbeli dsszekdttetések l&trehozdsa és lebontisa
szintén nem igényelnek a routerek részérdl semmilyen kiilon munkit.
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5.1.3. A virtudlis dramkér és a datagram alapi alhilézatok sszehasonlitisa

Mind a virtudlis dramkordknek, mind a datagramoknak megvannak a maguk timoga-
16 és ellenzdi. Mi most megkiséreljiik mindkét oldal érveit sszefoglalni. A f6bb té-
médk megtaldlhaték az 5.2, dbrén, bir a sz@rszdlhasogaték bizonydra az dbra minden
részére tudnénak ellenpéldar taldlni.

Az alhdl6zaton belill sokfajta kompromisszum lehetséges a virtuslis 4ramkorok és
a datagramok kozt. Egy kompromisszum a routerek memdriateriitete és a sdvszélesség
kozt dli fenn. Virtudlis dramkorsk eseién a csomagoknak csak sramkdrszamokat kell
tartalmazniuk teljes céleimek helyett. Ha a csomagok #ltaldban elég révidek, a minden
csomaghan jelenlevd teljes célcim jelentds mértékd tobbletet jelent, &s ezaltal sdvszé-
lesség veszhet el. A virtudlis dramkérsk hasznalatiért fizetendd dr a routereken beliili
tablazat helyigénye. A kommunik4ciés dramkérsk és a router memo6rigjdnak egymas-
hoz viszonyitott kbltségétsl fiiggden egyik vagy mdsik lehet olesdbh.

Egy mdsik kompromisszum az &sszekittetés-felépitési id6 és a cimfeldolgozdsi id6
kdzt kereshetd. A virtudlis dramkorsk hasznilata megkovetel egy dsszekottetés-felépi-
tési fazist, amely idGbe keriil és erdforrisokat igényel. A virtulis dramkor alapti alha-
l6zatban azonban kinnyd eldnteni, mi legyen a csomagokkal: a router az dramkor
szdmdt indexként haszndlja a téblizatokhoz, a kimend vonal meghatdrozasihoz. Bey
datagram alapd alhaldzatban bonyolultabb eljirds sziikséges ahhoz, hogy elddntsiik,
merTe menjen a csomag.

A virtuilis dramkoréknek van némi eldnyiik az alhdlézaton beliili torlédas elkerii-
lésénél, mert az erSforrdsokat elére le tudjuk foglalni, amikor a kapcsolat felépiil.
Amikor érkezni kezdenek a csomagok, a szitkséges sdvszélesség s router-kapacitds

Kérdés DG alhélézatokban VA alhdlézatokban

Aramkérfelépités Nem szilkséges Megkdvetealt

Cimzés Minden csomag tartalmazza a Minden csomag eqy révid
teljes forrés- és céleimet VA szdmot tarialmaz

Allapotinformécié | Az athdlézat nem tartalmaz Minden VA tébtazat helyst
diltapotinforméciokat kdvetel az athalézatban

Forgalomiranyitds | Minden csomagot fiiggetlenil | Az dtvonalat akkor vélasztigk
irdnyitanak ki, amikor a VA felépl;

minden csomag ezt az
Utvonalat kévedti

A forgalomirdnyi- | Semmi, eliekintve az éssze- Minden VA megszakad,

tok meghibasoda- | omlds sordn elveszett csoma- | amely a cs8dét mondott for-
sainak hatasa gokié! galomirényitén keresztillha-
ladt

Torl6dasvédelem | Bonyolult Kénnydi, ha elég puffert lehet
elfre lefoglalni mindegyik VA

szamara

5.2, dbra. A datagram é5 a virtudlis dramkér alapy alhdldzatok Gsszehasonlitdsa
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rendelkezésre fog 4llni. Datagram alapi alhdlézatoknal a torl6dés elkeriilése bonyolul-
tabb.

A tranzakcié-feldolgozé rendszereknél (mint példaul, amikor az iizletek hitelkdr-
tydkkal 1rtént vasarlasokat ellendriznek) egy virtudlis dramkor feldllitdsahoz és kitbr-
Iéséhez szitkséges tbblet kdnnyen feliilmithatja az dramkor valédi haszndlatat. Ha a
forgalom nagy része vdrhatdan ilyen tipusi lesz, az alhdlézaton belitli kapcsolt virtus-
lis dramkordk hasznélatdnak nincs sok értelme. Misfeld] viszont, az dllandd virtuslis
dramkorsk, amelyeket kézzel hoznak létre, €s honapokig vagy évekig fennélinak, itt
hasznosak lehetnek.

A virtualis dramkorok azonban sebezhetdek is. Ha egy router dsszeomlik, és el-
veszti memdridja tartaimét, még ha egy masodperccel késébb tjra is indul, az dsszes
rajta keresztiilhaladd virtudlis dramkort meg kell szakitani. HEzzel ellentétben, ha egy
datagram alapd router megy tonkre, csak azok a felhaszndlSk szenvednek Kart, akik-
nek a csomagjai éppen ebben a routerben élltak sorban, s&t taldn nem is mindegyikiik,
attdl fiiggden, hogy nyugtiztik-¢ mar azokat. Egy kommuniksciés vonal elvesztése
végzetes a rajta keresztiilhaladé virtudlis dramkorok szdmdra, de kbnnyen ellensilyoz-
haté datagramok haszndlata esetén. A datagramok arra is lehetdséget nyijtanak a
routereknek, hogy kiegyenlitsék a terhelést az alhdlézaton, mivel az Gtvonalak féliton

is megvaltoztathatSk.

" Frdemes kiilén rdmutatni, hogy a felkinalt szolgdlat (Osszekdttetés alapd vagy
dsszekottetés nélkiiliy az alhdlozat szerkezetétdl figgetlen kérdés (virtualis drambér
vagy datagramok). Elméletben mind a négy kombindci6 lehetséges, Nyilvan az Sssze-
kottetés alapd szolgélat virtualis dramkor alapd megvaldsitisa £s az Gsszekottetés nél-
kiili szolgdlat datagram alapd megvaldsitdsa értelmesek. Az Gsszekdttetések datagra-
mokkal valé megval6sitdsdnak szintén lehet értelme, amikor az alhdlozat egy igen ro-
busztus szolgélatot igyekszik biztositani.

A negyedik lehetSség, az dsszekbtietésmentes szolgalat egy virtudlis dramkér alapi
athélgzat tetején kiilondsnek latszik, de eléfordul. A nyilvdnvalé példa az IP futtatisa
egy ATM alhdlSzat f516tt. Itt kivanatos egy meglevd dsszekottetés nélkiili protokollt
futtatni egy dj, dsszekottetés alapd halGzati réteg f5l6tt, Amint médr kordbban emlitet-
tiik, ez inkdbb egy alkalmi, mint egy jél megtervezett megoldds a problémdra. Egy ij
rendszerben, amit arra terveziek, hogy ATM alapd alhdlGzaton fusson, rendszerint

FelsGbb réteg Alhalézat tipusa
Datagram Virtualis dramkor
% rgh e £ upp
Osszekdttetés nélkili uDe alatt
alatt P
P alatt
ATM
Osszekéttetés alapl TCP ATM AALY
alatt alatt
1P ATM

5.3. dbra. Példdk a szolgdlatel és az alhdldzari szerkezetek kitldnféle kombindcidira
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nem tennénk egy IP-hez hasonld dsszekottetés nélkiili protokollt egy, az ATM-hez ha-
sonlé Gsszekottetés alapii hilozati réteg folé, és helyeznénk egy Osszekottetés alapi
széllitisi protokollt az dsszekottetés nélkiili protokollra. Az 5.3. 4brén mind a négy
esetre taldlhatok példak,

5.2. Forgalomiranyité algoritmusok

A hilézati réteg f6 feladata, hogy a csomagokat a forrdsgéptdl a célgépig irdnyitsa. A
legtébb alhdlézatban a csomagoknak ehhez t8bb routeren kell keresztiithaladni, tébb
dtugrast kell megtenni. Az egyetlen figyelemre méltd kivétel az adatszéré hélézatok
esete, de a forgalomirdnyitds itt is téma lehet, ha a forrds €s a cél nem ugyanazon hals-
zaton van. Azok az algoritmusok, amelyek az ttvonal meghatarozasat szolgdljdk, és
azok az adatstruktirdk, amelyeket az algoritmusok haszndlnak, a hildzati réteg terve-
zésének egyik legfontosabb teriiletét alkotjik.

A forgalomiranyité algoritmus (reuting algorithun) a hdlézati réteg szoftverének
azon része, amely azért a dontésért felelds, hogy egy bejivs csomag melyik kimeneti
vonalon keriiljdn tovabbitdsra, Ha az alhdl6zat beliil datagramokat haszdl, ezt a dén-
tést iijra meg djra meg kell hozni minden beérkezs adatcsomagra, mivel a legjobb iit-
vonal lehet, hogy véltozott a legutébbi meghatdrozds 6ta. Ha az alhdldzat beliil virtus-
lis dramkéréket haszndl, a forgalomirdnyits dontéseket csak akkor hozzdk meg, ha ij
virtudlis dramkor épiil fel. Ezutdn az adatcsomagok mar csak az eldz6leg kifelslt fitvo-
nalat kévetik. Ezt az utdbbi esetet néha viszony-forgalomiranyitisnak (session rout-
ing) is nevezik, mivel az Gtvonal érvényben marad a teljes felhaszndldi viszony (mint
pl. egy bejelentkezési viszony egy termindlrdl, vagy egy fajl-dtvitel) alate,

Fitggetleniil atiol, hogy az tdrvonalakat minden egyes csomagra egymastdl fiigget-
lenill vélasztjak ki, vagy csak egy 1j Gsszekotietds létrejittekor, vannak bizonyos
tulajdonsdgok, amelyek kivinatosak egy forgalomirdny{t6 algoritmus esetében. Ezek a
kivetkezOk: helyesség, egyszeriség, robusziussig, stabilitds, igazsigossdg és optima-
litds. A helyesség €s az egyszerifség magitd] értet§dd, a robusziussdg azonban elsdre
taldn kevésbé nyilvanvalé. Amikor egy nagyobb hédlézatot iizembe helyeznek, elvir-
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5.4. abra. Konfliktus az igazsdgossdg és az optimalitds koze
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Jak, hogy az évekig rendszerszintd hibdkt6l mentesen mikodion, Bz alatt az id6 alatt
mindenféle hardver- és szoftverhiba lesz. Hosztok, routerek & vonalak tibbszér is
tonkremennek és megjavulnak, és a topolégia is sokszor fog véltozni. A forgalomird-
nyits algoritmusnak képesnek kell lennie arra, hogy megbirkézzon a topolégidban és a
forgalomban bekdvetkezd valtozdsokkal anélkiil, hogy az Ssszes hoszton futé Gsszes
munkdt meg kelljen szakitani, és a hdlGzatot jrainditani, ahdnyszor csak valamelyik
router dsszeomlik.

A stabilitds szintén fontos célja a forgalomirdnyfté algoritmusnak. Léteznek algo-
ritmusok, amelyek soha nem kozelftik meg az egyenstilyi sllapotot, barmilyen hosszan
fussanak is. Az igazsdgossdg és az optimalitds szintén nyilvénvalénak timnek — bizo-
nydra senkinek nem lenne kifogdsa elleniik — de amint kiderisl, gyakran egymdsnak el-
lentmond6 célok. Erre a konfliktusra egy egyszertl példa l4thatd az 5.4. dbrén. Tegyiik
fel, hogy elegendd forgalom van A és A", B és B', és € és C' kizoit ahhoz, hogy telitse
a vizszintes dsszekittetéseket. Hogy a folyamok sszegét maximalizaljuk, az X és X'
kézti forgalmat teljesen el kellene zdrni, Sajnos X és X esetleg nem fgy ldtja a dolgot.
Nyitvanvald, hogy valami kompromisszomra van szitkség a globalis hatékonysig és
az egyes 4llomdsok azonos elbirdldsa kizt.

Mieldtt akdresak megprébdlnank kompromisszumot keresni az igazsdgossig és az
opiimalitds kézt, el keli hatfroznunk, mit akarunk optimalizdlni. Nyilvdnvalg jelsle
erre az dtlagos csomagkésleltetés minimalizdldsa, de ugyanigy a teljes hal6zati 4tbo-
csatdképesség maximalizdlisa is. Ez a két cél is titkozik, azonban ha barmely sorban-
4llasi rendszert a teljesitfképessége hatdrdn mdkodtetiink, az hosszi sorbanalldsi kés-
Ieltetést von maga utdn. Kompromisszumként sok hilézatban a csomagok 4ltal meg-
teendd ngrdsok szdmat kisérlik meg minimalizélni, mivel az ugrésok szémdnak csok-
kentése a késleltetést javiija s a felhaszndlt sdvszélességet is csokkenti, ezdltal az 4t
bocsitdképesséy is javul, ' _

A forgalomirdnyité algoritmusok két nagy osztilyba sorothaték: adaptiv és nem
adaptiv algoritmusok. A nem adaptiv algoritmusok (nonadaptive algorithms) nem
tdmaszkodnak dontéseikben mérésekre vagy becslésekre az aktudlis forgalomrol és to-
poldgidrdl. Ehelyett az /-6l J-ig hasznalandé dtvonalat (minden fre és Jre) eldre,
off-line méden szémoljdk ki, és a hélézat inditdsakor letShik a routerekbe. Ezt az eljs-
rast néha statikus forgalomiranyitisnak (static routing) is szoktdk nevezni,

Ezzel cllentétben az adaptiv algoritmusok (adaptive algorithms) gy viltoztat-
jik [orgalomirdnyitdsi dontéseiket, hogy tilkrézzék a topoldgidban és rendszerint a
forgalomban is t0rtént véltozdsokat. Az adaptiv algoritmusek killonbbzhetnek abban,
hogy honnan kapjdk az informécidikat (helyileg, a szomszédos routerekts! vagy min-
den routertdl), mikor véltoztatjak az litvonalakat (minden AT misodpercben, amikor a
terhelés valtozik, vagy amikor.a topoldgia véltozik), és milyen mértéket hasznilnak az
optimalizéldshoz (tdvolségot, ugrdsok szédmat vagy becsiilt dthaladdsi id6t). A kovet-
kezd szakaszokban sokféle algoritmust fogunk tdrgyalni, ezek kizitt lesznek statiku-
sak és dinamikusak is.
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5.2.1. Az optimalitisi elv

Miel6tt beledsndnk magukat az egyes algoritmusokba, segitségiinkve lehet, hogy az
optim4lis ttvonalakrél egy Altaldnos megédliapitds tehetd, a hdlézat topolégidjadl és a
forgalomtdl fiiggetleniil. Ez a megéallapitds az optimalitasi elv (optimality principle}
néven ismeretes. Az Allitds szerint, ha a J router az [ rovtert6l K router felé vezets
optimélis dtvonaton helyezkedik el, akkor a J-161 K-ig vezet& titvonal ugyanerre esik.
Hogy ezt beldssuk, nevezziik az ttvonal /-6 J-ig tartd részét r-nek és az dtvonal ma-
sik részét rp-nek. Ha létezne egy ro-nél jobb, J-81 K-ig tartd dtvonal, ezt dsszeffizhet-
nénk r|-gyel, hogy az [-t8]l K-ig tarté dtvonalon is javitsunk. Ez viszont ellentmond
allitdsunknak, miszerint ryr; optimdlis.

Az optimalitdsi elv egyenes kovetkezményeként beldthatjuk, hogy az 8sszes forrds-
bol egy célba tarté optimdlis dtvonalak egy fat alkotnak, amelynek gytkere a cél. Az
ilyen fikat nyeldfanak (sink tree) nevezziik. Egy ilyen lithatd az 5.5. 4brén, ahol a
tavolsdg mértékegysége az ugrdsok szdma. Vegyiik észre, hogy a nyelSfa nem feltétle-
ni? egyedi; més fik is 1étezhetnek ugyanolyan tthosszakkal. Minden forgalomirdnyits
algoritmus célja a nyeldfik felderitése és haszndlata az 6sszes router szdmara.

Mivel a nyeldfa val6ban fa, nem tartalmaz hurkot, ezért minden csomag véges és
korldtos szdmi ugrdson bekiil kézbesitésre keriil. A gyakorlatban az élet nem ilyen
kénnyd. Kapcsolatok és routerek tnkremehetnek és megjavulhatnak mitkidés kéz-
ben, ezért killinbdzd routereknek kiilénbiozd elképzeléseik lehetnek a pillananyi to-
pologidrél. Szintén csendben elmentiink azon kérdés mellett, hogy a routereknek
egyénileg kell-e beszerezni az informdeidt, amelyre a nyelSfaszamitds épiil, vagy ezt
az informécidt valami mds médszerrel gydjiik éssze. Ezekre a kérdésekre hamarosan
visszatériink. Mindazon4ltal az optimalitisi elv és a nyeléfa egy mérdszdmot adnak,
amelyhez mds forgalomirdnyit6 algoritmusokat viszonyithatunk,

A kovetkezd hirom szakaszban hdrom kiilonbizd statikus forgalomirdnyitd algorit-
must vesziink szemiigyre, majd ezek utdn dtiériink az adaptiv algoritmusokra,

{a) (b
3.5. abra. (a) Egy alhdlczar. (b) Egy nyeldfa a B routerhez
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5.2.2, Legrividebb ditvonal alapi forgalomirdnyitds

Kezdjiik a forgalomirdnyité algoritmusok tanulményozdsdt egy olyan mddszerrel,
amelyet sok formédban, széles kirben haszndlnak, mivel egyszerlf és konnyll megérie-
ni. Az otlet az, hogy épitsiik fel az alhlozat egy gréfjat, ahol minden router €gy cso-
mépontnak, és minden él egy kommunikdciés vonalnak (amit gyakran kapcsolatnak
[link] is hivnak) felel meg. Két adott router kézatd titvonal kivélasztisshoz az algorit-
mus egyszerien a kztlik levd legrovidebb utat keresi meg a gréfban.

A legrividebb 1t (shortest path) fogalma némi magyardzatra szorul. Egy it
hosszdt mérhetjitk példdul a megtett ugrdsok szdméval. Ezzel a mértékegységgel az
5.6. dbran szerepld ABC és ABE it ugyanolyan hosszt, Egy mésik mértékegység lehet
a foldrajzi tavolsag kilométerekben, amikor is ABC nyilvinvaléan sokkal hosszabb,
mint ABE (feltéve, hogy az dbra Iéptekhelyes).

Am az ugrdsok szdma és a f5ldrajzi tivolsdg mellett sok egyéb mértékegység lehet
séges. Példaul mindegyik éf stlya lehetne egy szabvényos teszicsomagra vonatkozé
dtlagos sorbandlldsi &s dtvitel késleltetés, amelyet drankénti probafuttatdsokkal mér-
nénk. Ezzel az élsiilyozdssal a legrévidebb it a leggyorsabb it lesz, a legkevesebb ki-
lométerdf vagy legkevesebb élbal 4116 helyett.

B (2, A) C (9, B) B2 A) C(9,B)
®. 2
A- D (m, _) A- D (oo, _)
G(5,E) (8, G) G5 E H (s,
(&) ) {f Sl

5.6. dbra. Az elsd 8t lépds az Aol D felé vezetd legrévidebb it kiszdmitdsdban, A nyilak
a munkacsomdpontot jelzik
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A legdltaldnosabb esetben az élsilyok a tdvolsdg, a sdvszélesség, az dtlagos forga-
lom, a kommunikdcids koltség, az dtlagos sorhossziisdg, a mért késleltetés &s més ér-
tékek fliggvényeként szamithatdk ki. A sdlyozd fiiggvény viltoziatdsakor az algorit-
mus a,legrovidebb” utat, a szdmos feltétel koziil valamelyik vagy ezek kombinicidja
szennt szamolnd ki,

Szdmos algoritmus ismert egy graf két csomdpontja kbzti legrividebb dt kisz4mi-
tésdra. Az alabbi Dijksiratél (1959) szdrmazik. Minden csomdpontot feleimkéziink
(zérdjelben) a forrdscsoméponttdl valg, legrvidebb ismert Gt mentén mért tdvolsdga-
val. Kezdethen nem ismertek ilyen utak, ezért minden csomdpont cimkéje végtelen.
Ahogy az algoritmus halad eldre és taldlja meg az utakat, a cimkék médosulhatnak,
jelezve az egyre jobb utakat. Egy cimke lehet ideiglenes vagy 4llandé. Kezdetben
minden cimke ideiglenes. Amikor kideriil, hogy a cimke a legrovidebb lehetséges utat
jelzi, dllandéva tessziik, és ezek ntdn mdr nem moédositjuk.

A cimkéz§ algoritnus bemutatdsahoz nézzik az 5.6.(a) 4bran szerepld, irdnyitat-
lan, silyozott grafot, ahol a silyok példdul tdvolsdgot jeleznek. Az A-t6l D-ig vezetd
legrdvidebb utat akarjuk megtaldlni. Azzal kezdjitk, hogy az A csomdpontot 4llandd-
nak jelsljitk meg, amit a kor besGtétitésével jelziink. Ezutdn sorban végigvizsgaljuk az
A-val (a munkacsomdponttal) szomszédos csomdpentokat, és djracimkézziik Gket az
A-t6l val6 tdvolsdgukkal. Amikor ezeket Wjracimkézzik, akkor azzal a csoméponttal is
felcimkézziik Sket, amelyikidl a vizsgilatot végeztilk, hogy késdbb rekonstruilhassuk
a végsd utat. Miutdn A minden szomszédjit megvizsgiltuk, az egész grifban levd
ideiglenesen felcfimkézett csomdpontok kozil a legkisebb cimkével rendelkezét dilan-
dévi tesszilk, amint az az 5.6.(b) 4bran létszik. Ez lesz az tj munkacsomépont.

Most B-t6l kezdjtik, és az Ssszes szomszédjst megvizsgaljuk. Ha B cimkéjének é&s a
B &s a vizsgdlandd csomdpont kozti €l silydnak osszege kisebb, mint a vizsgdlandd
csombpont cimkéje, akkor révidebb utat taldltunk, €s a csomdpontot \ijracimkézziik.

Miutén a munkacsomépont Gsszes szomszédjat megvizsgiltuk, és ha lehetett, az
ideiglenes cimkéket tjra cseréltiik, az egész grafbol kikeressiik a legkisebb éredkd
ideiglenes cimkével rendelkezd csomépontot. Ezt dllandévd tesszik, és ez lesz a ki-
vetkez( kirben a munkacsomdpont. Az 5.6, dbrén az algoritmus els§ ot 1épése lathato,

Hogy lassuk, miért mikadik az algoritmus, nézzitk az 5.6.(c) 4brat. Ezen a ponton
éppen E-t tettilk dlfand6évé. Tegyiik fel, hogy volna ABE-nsl rovidebb t, mondjuk
AXYZE, Két lehetGség van: vagy a Z csomdpontot mir dllandové tettitk, vagy még
nem, Ha igen, akkor az E-t mdr megvizsgaltuk (abban a kérben, ami el8tt Z-t dllandé-
v tettiik), tehat az AXYZE Gt nem keriflte el a figyelmiinket.

Most nézziik azt az esetet, amikor Z még mindig ideiglenesen van felcimkézve. Z
cimkéje vagy nagyobb, vagy egyenld E-ével, amikor is AXYZE nem lehet ABE-nél rij-
videbb 1t, vagy E-€nél kisebb, amikor is Z és nem K lesz el6bb dllandd, lehetévé téve,
hogy E-t Z-bdl vizsgalhassuk.

Ezt az algoritmust az 5.7. dbrdn adjuk meg. A program &s a fentehb lefrt algoritmus
kiszott az egyetlen kiilonbség, hogy az 5.7. &brdn a legrévidebb utat a végcsomodpont~
t8l, -t6] szamitjuk, a forrdscsomépont, s helyett. Mivel egy irdnyitatlan gréfban a #t6)
s-ig vezet®S legrovidebb 6t ugyanaz, mint az s-161 ~ig vezeld, nem szamit, melyik vé-
gén kezdjik (hacsak nincs tGbb legrévidebb it, amikor is a keresés megforditésa egy
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#define MAX_NODES 1024 {* a csomdpontok szamanak maximuma */
#define INFINITY 1000000000 /* egy szam, amely nagyobb, mint barmely

leghosszabb Gt */
n, distfMAX_NODES]IMAX_NODES] /* dist[i][j] a tdvolsdg -6t j-ig */

void shortest_path(int s, int n, int pathJ)

{ struct state { /* amunka targyat képezd Gt */
int predecessor; /" elézf csomdpont */
int length; /* a forréstdl eddig szamolt hossz */

enum {parmanent, tentative} label; /* a cimke 4ltapota */
1 state[MAX_NODES];

int I, k, min;
struct state *

P
for (p = &state{0]; p < &stateln}; p++) { /* dllapotinicializalas */
p->predecessor = ~1;
p->length = INFINITY;
p->label = tentative;

}
state[t].length = 0; state[f].label = permanent;
k=t /* k a kezdeti munkacsomépont ¥/
do{ /* Van jobb it k fel8l? */
for(1=0;] <n; l+%) /* ennek a grafnak n csomdpontja van ¥/
if (dist[K][i] | = 0 &3 statefi].label == tentative) {
if {state[k].length + dist[k[i] < state[i].length} {
state[i}.predecessor = k;
state[i] Jength = statetk].length + dist[K]fi];
}
}
/™ Keresslik meg a legkisebb cimkével rendelkez6 ideiglenesen feleimkézett
csormdpontot! */
k = 0; min = INFINITY;
for (i = 0; | <n; i44)
if (state[i].label == tentative && statefi].lenth < min) {
min = statefil.length;
k=i
statefk]labal = parmanent;
} white {k = g);

* Masoljuk az utat a kimeneti témbbal */
i=0k=s;
do {pathfi++] = k; k = state[k].predecessor; while (k >= 0);

5.7. dbra. Dijkstra algoritmusa egy grdfon keresztiili legrividebb it kiszdmitdsdira
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mdsikat deritene fel). A visszafelé keresésnek az az oka, hogy minden csomdpontot a
megel6zd, és nem a kivetkezd csomdponttal cimkéztiink fel. Amikor a végss utat a ki-
meneti véltozoba, & path-ba mdsoljuk, emiatt megfordul az dtvonal. A keresés megfordi-
tdsdval a ket hatds kioltja egymdst, és a vdlaszt a helyes sorrendben szolgaltatjnk.

5.2.3. Elarasztas

Egy mdsik statikus algoritmus az eldrasztds (flooding), amelyben minden bejévé cso-
magot minden kimend vonalon kikildiink, kivéve azon, amelyiken beérkezett. Az el-
firasztds nyilvan nagyszémi kettSzott csomagot eredményez, valGjdban végtelen szd-
mit, hacsak nem tesziink valamilyen intézkedéseket a folyamat elfojtasara. Egy iiyen
intézkedés, hogy legyen minden csomag fejrészében egy ugrdsszdmldls, amely min-
den ugrdskor cstkken eggyel, és ha eléri a nulldt, a csomagot eldobjuk. Idedlis esetben
az ugrdsszamldlo kezdeti értékének a forrdstd] a célig vezetd t hosszat kell be4llitani.
Ha a killd6 nem tudja, milyen hosszi az vt, bedllithatja a legrosszabb esetre, nevezete-
sen az alhalézat teljes dtmérdjére.

Az eldrasztis gérak kozott tartdsdra egy mdsik modszer az, hogy tartsuk nyilvan,
mely csomagokkal végeztiik mér el az eldrasztdst, hogy elkeriiljitk masodszori kikiil-
désitket. E cél elérésének egyik mddja az, hogy a forrdsrouter helyezzen el egy SOrsza-
mot minden csomagba, amelyet a hosztjaitél kap. Ezek utdn minden routemek sziiksé-
ge van forrdsrouterenkent egy listdra, amely megmondja, mely sorszdmokat litott méar
ebbdl a forrdsbol. Ha a beérkezd csomag rajta van a listdn, a router nem kiildi tov4bb
szomszédainak, :

Hogy meggétolja a lista korlat nélkiihi novekedését, minden listdt ki kell egésziteni
egy szdmlaldval, k-val, melynek jelentése: k-ig minden sorszdm eléfordult mar. Ami-
kor egy csomag megérkezik, egyszeriien ellendrizni kell, hogy az mdsodpéldany-e. Ha
igen, el kell dobni, Rdaddsul az egész & alatti listara nincs sziikség, mivel k hatéko-
nyan &sszefoglalja azt,

Az eldrasztds egy véltozata, amely valamivel ésszertibb, a szelektiv elirasztas (se-
lective flooding). Ebben az algoritmusban a routerek nem kiildenek ki minden bejove
csomagot minden vonalon, csak azoken, amelyek megkézelitdleg j6 iranyba mutat-
nak. Rendszerint nincs sok értelme egy nyugaira tarté csomagot egy kelet felé vezet
vonalon kikiildeni, hacsak nem egészen kiilénleges a topoldgia.

Az eldrasztas nem &sszerd a legtbb alkalmazdsban, de van néhdny eset, ahol hasz-
nos. Példdul katonai alkalmazdsokban, ahol minden pillanatban nagyszamd router
robbanhat darabokra, kifejezetten kivénatos az eldrasztas egészséges robusziussiga.
Elosziott adatbdzis-alkalmazdsokban néha sziikséges az disszes adatbdzis egyszerre
torténd frissitése, amikor is az eldrasztss hasznos lehet. Az eldraszids harmadik lehet-
séges felhaszndldsa, hogy mds forgalomirdnyité algoriemusokat hasonlftunk hozzd
mint mériékegységhez. Az elarasztds mindig a legrivvidebb utat vélasztja, mert az Gsz-
szes lehetséges ntat egyszerre vélasztia. Ebb6l kavetkezGen nincs olyan algoritmus,
amely rovidebb késleltetést tudna produkélni (ha az eldrasztasi folyamatbél adédé
bbletidst elhanyagoljuk).
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5.2.4. Folyamalapi forgalomirdnyitds

Az eddig tandmdnyozott algorimmusok csak a topoldgidt veszik figyelembe, a terhe-
lést nem. Ha példdul mindig nagy mennyiségli forgalom van az 5.6. 4brén A6l B felg,
lehet, hogy jobb lenne az A-tl C felé tarts forgalmat az AGEFC dtvonalra irdnyitani,
annak ellenére, hogy ez az 1it sokkal hosszabb, min az ABC. Ebben a részben egy sta-
tikus algoritmust fogunk tanulményozni, amely a forgalomirdnyitishoz a topol6gidt és
a terheiést is felhaszndlja. Bnnek a neve: folyamalapi forgalomirdnyitas (flow-
based routing).

Néhény hdlbzatban a csomdpont parok kzti dtlagos adatfolyam viszonylag dllandé
és megjdsothatd. Példdul egy kiskereskedelmi iizletldnc vallalati halszatdban minden
tizlet rendeléseket, eladdsi jelentéseket, leltdrfrissitéseket €5 mds jol meghatérozott
tizeneteket kiildhet ismert helyekre elsre meghatérozott rendszer szerint, ezért a teljes
forgalom nagysdga naponta csak keveset ingadozik. Azon feltételek mellett, hogy az
i-18] j felé tartd dtlagos forgalom eldre ismert s redlis kézelitéssel idGben dllandg,
lehetséges a folyamok matematikai elemzése a forgalomirdnyitds optimalizaldsa célja-
bél.

Az elemzés alapbtlete az, hogy ha egy adott vonalnak ismerjiik a kapacitasat és at-
lagos adatfolyamét, akkor ki lehet szdmitani az dtlagos csomagkésleltetést ezen a vo-

"nalon a sorbandllds elmélet segitségével, A minden vonalra ismert itlagos késleltetés-

b6l mér egyszerd kiszdmitani ezek adatfolyamokkal silyozott tlagit, hogy megkap-
Jjuk az egész alhl6zat &tlagos csomagkésleltetését. A forgalomirdnyftdsi probléma ek-
kor lecsdkken arra, hogy az alhdlézaton minimalis dtlagos késleltetést produkalé algo-
ritmust vdlasszok.

B 20 C
20 v 10 @
A D 2
(=]
ANV
E 50 F
{a)

(b}

5.8. dbra. (a) Egy alhdlérat és a vonalak kapacitdsai kb/s-ban. (b) A forgalom csomag/s-ban
és a forgalomirdnyité mdtrix
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Hogy ezt a médszert hasznalhassuk, bizonyos informéci6kat elére kell tudnunk.
ElGsz0r is, ismerniink kell az alhdldzat topol6gidjat. Masodszor, az Fy; forgalommat-
rixot meg kell adni. Harmadszor, a Cy vonalkapacitds-métrixnak, amely minden vo-
nalnak meghatdrozza a kapacitsdt b/s-ban, elérhetSnek kell lennie. Végiil egy (vald-
szindleg ideiglenes) forgalomirdnyits algoritmust kell valasztani.

Példaként erre az eljdrdsra, vegyiik szemiigyre az 5.8.(a) dbrdn lithaté duplex alh4-
l6zatot. Az élek silyai adjék meg a Cy; kapacitdsokat mindkét irdnyban, kb/s-ban mér-
ve. Az 5.8.(b) 4brin ldthat$ tabldzatban minden forrds-cél pamak megfelel egy be-
jegyzés. Az i forrdshoz és j célhoz tartozé bejegyzés megadja az i~j forgalom 4ltal
haszndlandé dtvonalat, és az i forrdsbdl a j cél felé kiildend6 csomagok szdmat masod-
percenként. Példdul, B-181 D felé 3 csomag megy mdsodpercenként, és a BFD dtvona-
fat haszndljdk. Vegyik észre, hogy mér valamilyen forgalomirinyftdsi algoritmust
kellett haszndljunk, hogy a tabldzatban szerepld drvonalakat el§4lltsuk.

Ezen informdcick birtokdban egyszerd kiszdmitani a A; 8sszegel az i. vonalra. Pél-
ddul a B-D forgalom 3 csomag/s-mal terheli a BF vonalat és szinién 3 csomag/s-mal
az FD vonalat. Hasonléan az A-D forgalom mindhdrom vonalat 1 csomag/s-mal ter-
heli. Mindegyik keletre tarté vonal 8sszforgaimdt az 5.9, dbra A, oszlopa mutatja, Eb-
ben a példdban a forgalom szimmetrikus, vagyis minden X-re &s ¥-ra azonos az XY &s
az YX forgalom. Val6di hél6zatokban ez a feltétel nem mindig teljestil. Az sbra mind-
egyik vonalra megadja az 4tlagos csomag/s értéket, pCrt is, feltételezve egy
1f¢t = 800 bites atlagos csomagméretet.

Az 5.9. dbra utolsé eltti oszlopa minden vonalra megadja az 4tlagos késleltetést,
az aldbbi sorbandllds elméleti formuldbdl levezetve:

1

T=,uC—,1

ahol Lju az dtlagos csomagméret bitekben, C a kapacitds b/s-ban, 5 4 az dtlagos adat-
folyam csomag/s-ban. Példdul 12C = 25 csomag/s-os kapacitdssal és A = 14 csomag/s

i Vonal (csomi’glsec) (kt?ljs) (csog:glsec) (m:;c) Stty
1 AB 14 20 25 91 0,171
2 BC 12 20 25 77 0,146
3 Ccb 6 16 12,5 154 0,073
4 AE 11 20 25 71 0,134
5 EF 13 50 62,5 20 0,159
6 FD 8 10 12,5 222 0,088
7 BF 10 20 25 67 0,122
8 EC 8 20 25 - 59 0,098

5.9. abra. Az 5.8, dbra alhdlgzatdnak analfzise 800 bites drlagos csomagméretet haszndlva.
A visszairdnyi forgalom (BA, CB 5tb.} ugyanaz, mint az eléreirdnyi
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tényleges adatfolyammal az 4tlagos késleltetés 91 ms. Vegyiik észre, hogy A = 0-ndl
az atlagos késleltetés még mindig 40 ms, mivel a kapacitds 25 esomag/s. Mds szavak-
kal, a , késleltetés” magdba foglalja a sorbanlldsi és a kiszolgalssi idét is.

Hogy az egész hél6zatra kiszdmitsuk az atlagos késleltetési idst, vegyiik mind a
nyolc vonal silyozott dsszegét, ahol a sily a teljes forgalom adott vonalra es§ része.
Ebben a példiban az 4tlag 86 ms-nak adsdik.

Hogy egy mésik forgalomirdnyftési algoritmust is kiériékebhessiink, megismétel-
hetjiik a teljes folyamatot mdés adatfolyamokkal, hogy dj 4tlagos késleltetést kapjunk.
Ha az egyutas forgalomirdnyftdsi algoritmusokra korldtozzuk magunkat, mint ahogy
eddig is, akkor csak véges szémi lehet@ség van a csomagok forrdst6l célig tarto dtvo-
naldnak kijellésére. Mindig lehetséges olyan programot frni, amely egyszerdien min-
det egymds utdn kiprobdlja, és megkeresi, hogy melyiknek van a legkisebb dtlagos
késleltetése. Mivel ez a szdmitss elSre, off-line médon elvégezhetd, az idGigényessége
nem feltétleniil jelent komoly problémat. Ez a legjobb forgalomirényftssi algoritmus.
Bertsckas és Gallager (1992) 1észletesen targyaljsk a folyamalapi forgalomirdnyitast.

5.2.5. Tivolsdgvektor alapi forgalomiranyitds

A modern szamitdgép-héldzatok dltaldban a fentebb lefrt statikus algoritmasok helyett
dinamikus algoritmusokat hasznélnak. Két algoritmus is igen népszerd, a tdvolsdgvek-
tor alapi €s a kapcsolataliapot alapd forgalomirdnyitds. Ebben a szakaszban az elézdt
vesszilk szemilgyre, a kivetkezdben az ntébbit fogjuk tanulményozni.

A tavolsdgvektor alapd forgalomirdnyitas (distance vector routing) alapja,
hogy minden routernek egy tablizatot (vagyis egy vektort) kell karbantartania, amely-
ben minden célhoz szerepel a legrividebb ismert tivolsig, és annak a vonalnak az
azonositdja, amelyiken a célhoz lehet eljutni. A tablazatokat a szomszédokkal valé in-
formacidcsere itjan frissitik.

A tavolsagvektor alapli forgalomirdnyfté algoritmust néha mishogy is nevezik,
mint példdul elosztott Bellman—Ford forgalomirdny(tdsi algoritmus vagy — az &t ki-
fejlesztd kutaték utén (Bellman,1957; Ford és Fulkerson, 1962) — Ford-Fulkerson-al-
goritmus, Ez volt az ARPANET eredeti forgalomirdnyitd algoritmusa és ezt hasznél-
tdk az Interneten is RIP néven, a DECnet korai verzidiban is és a Novell IPX-ében is.
Az Applelalk és Cisco routerek ugyancsak tovibbfejlesziett tivolsdgvektor protokol-
lokat haszndlnak,

A tavolsdgvektor alapi forgalomirdnyité algoritmusban minden router karbantart
egy tdbldzatot, amelyet az alhdlGzatban levd Gsszes router szerint indexelnek, és amely
mindegyikhez egy bejegyzést tartalmaz. Ez a bejegyzés két részb6] 4ll: az adott célhoz
elényben részesitett kimeneti vonalbél és a becsiilt id6b6l vagy tivolsagh6l. A mér-
tékegység lehet az ugrdsok szdma, idGbeni késleltetés miliiszekundumokban, az e
mentén sorban 4116 Ssszes csomag szdma, vagy valami hasonld.

Peltételezziik, hogy a router tudja a szomszédaitdl valé ,tavolsdgét”. Ha a mérték-
egység az dlugrdsok szdma, akkor a tdvolsdg csak egy ugrds. Ha a mértékegység a sor-
hossz, akkor a router egyszerien megvizsgdl minden sort. Ha a mértékegység a késlel-
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tetés, a router ezt kbzvetlenill mérheti killonleges ECHO csomagokkal, amelyeket a
vev( csak iddbélyeggel 1dt el &s visszakiild, amilyen gyorsan csak tudja.

Példanak okdért tételezziik fel, hogy a mértékegység a késleltetds és a router ismeri
az Osszes szomszédja felé a késlelietést. T ms-onként minden router minden szom-
szédjanak egy listdt kiild az 8sszes cél felé becsiilt késleltetéseirsl. Minden szomszéd-
Jjétol egy hasonld listdt kap. Képzeljiik el, hogy épp most érkezett egy tdblézat az X
szomsz€dtdl, amely tartalmazza X;-t, vagyis X becslését arrél, hogy mennyi iddbe telik
az i routerig eljutni. Ha a router tudja, hogy a késleltetés X felé m ms, akkor azt is
tudja, hogy az 7 routert X-en keresztiil X; + m ms id4 alatt tudja elémi. Ezt a szamolést
minden szomszédra elvégezve, egy router megtudhatja, melyik becslés tinik a leg-
jobbnak, és a kivetkezdkben ezt a becslést és a hozzd tartozé vonalat hasznalja az ij
forgalomirdnyité tdblizatban. Vegyilk észre, hogy a régi forgalomirdnyité tdbldzatot
nem haszndljak a szémfldshoz.

Router

A B \C : D
= E ¢ H
J K L
(a3 .
Uj becslilt
késleltetés J-l
To A ! H K ¥ Vonal
A[o] 24] [50] [21] B TA
B[12] 36 31] 28] 20] A
cl25] 18] KL 36 28| 1
D[40] Ed 8 | 24 20[H
E[14] wa | 30 1 22 17] 1
F 23] 20 19| [40] 301
Gfig] (31 6 | 31 18| H
H[17] [20] 0] 19, 2] H
12t 0| [14] 22 1017
Jlg] [11] 7] 0] 0l -
K[24 22 22] 0 6K
L [29] 33 [ 9] [9] 15[ K
JA Ji JH JK —"
késleltetése kesleltetése késlelietése késleltetése  J 0j forgalom-
o 8 10 12 6 iranyfté
g tablazata

J négy szomszédjatdl kapott vektorok
(b)

5.10. dbra. (a) Egy alhdlozar. (b) J-hez érkezd késleltetési vekiorok A, L H, K felsl és J ij
forgalomirdnyits wabldzata
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Ezt a frissitési folyamatot illusztrdlja az 5.10. dbra. Az (a) rész egy alhdlézatot ab-
rdzol. A (b) rész els§ négy oszlopa a J router szomszédjaitél kapott késleltetési vekto-
rokat mutatja, A 4llitdsa szerint B felé 12, € fel€ 25, D felé 40 ms-os késlaltetéssel
rendelkezik. Tegyiik fel, hogy J a szomszédai, A, I, H és K felé a késleltetdseket sor-
rendben 8, 10, 12 és 6 ms-ra méri vagy becsiili.

Gondoljuk el, hogyan szdmitja ki J a G felé vezet§ j titvonalat. Tudja, hogy el tad
Jjutni A-ba 8 ms alatt, és A #llitdsa szerint képes 18 ms alatt eljutni G-be, tehat J tudja,
hogy 26 ms-os késleltetéssel kell szdmolnia, ha a G felé tart6 csomagokat A-nak to-
vibbitja. Hasonldan, a G felé I-n, H-n €s K-n keresztiil tapasztalhaté késleltetés sor-
rendben 41-nek (31 + 1), 18-nak (6 + 12), és 37-nek (31 + 6) adddik. Fzen drtékek
koziil 2 18 a legjobb, igy bejegyzi a forgalomirdnyité tablszatiba, hogy G-ig a késlel-
tetés 18 ms, és a haszndlandé tfitvonal H-n keresztiil vezet, Ugyanezt a szamoldst kell
elvégezni az dsszes t6bbi célra is. Az ij forgalomiranyits i4bldzat az dbra utolsd osz-
lopdban l4thatd.

A végtelenig szdmolds problémaja

A tévolsdgvektor alapii forgalomirdnyitds elméletben mitkodik, de a gyakorlatban van
egy komoly hétrdnya: bar konvergdl a helyes vdlaszhoz, de ezt esetleg lassan teszi.
Pontosabban, gyorsan reagil a jo hirekre, de rdérdsen a rosszakra. Vegyiink epy
routert, amelynek az X célig vezetd legjobb itja nagy késleltetésd. Ha a legkbzelebbi
cserekor az A szomszéd hirtelen egy rovid vérakozdsii wtat jelent az X-ig, a router egy-
szertien dtkapesolja az X felé mend forgaimat az A felé vezetS vonalra. Egy vektor-
csere folyamdn a j6 hir feldolgozdsra kertilt.

Hogy ldssuk, milyen gyorsan terjed a j6 hir, vegyiik az 5,11, 4bra 6t csomdpontbal
all6 (linedris) alhdlézatdt, ahol a késleltetés mértékegysége az ugrdsok szdma. Tegyiik
fel, hogy A kezdetben nem mikadik, és ezt az Gsszes tobbi router tudja. Mas szavak-
kal, mind végtelent fTtak be az A felé érvényes késleltetéshez.

A B CDE ABCDE
w o = ® Kezdetben 1 2 3 4 Kezdetben
1 o o o« 1csereutdn 3 2 3 4 1csereutdn
1 2 o w 2csereutdn 3 4 3 4 2csereutin
1 2 3 -« 3csereutan 5 4 5 4 3csereutan
1 2 3 4 4csereutan 5 6 5 6 4csereutdn
(a) 7 6 7 6 5csere utan
7 8 7 B 6csereutan

(b)

5.11. Abra. A végtelenig szdmolds problémdin
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Amikor A megjavul, a t6bbi router ezt a vektorcserékbdl tudja meg. Az egyszerti-
ség kedvéért feltételezziik, hogy létezik egy hatalmas gong valahol, amelynek periodi-
kus iitéseire a routerek egyszerre cserélik ki vektoraikat. Az els§ csere idején B meg-
tudja, hogy bal oldali szomszédjdnak nulla késleltetése van A-ig. B most bejegyzi a
forgalomiranyitd tdblazatdba, hogy A egy ugrdsnyira van balra. Az 8sszes t6bbi router
még mindig azt gondolja, hogy A nem mikodik. Az ekkor érvényes forgalomirdnyf-
tasi tablazatok A-ra vonatkozd bejegyzéseit ldthatjuk az 5.11.(a) dbra mésodik sors-
ban. A kéivetkezd cserekor C megtedja, hogy B-nek van egy 1 hosszd itja A felé, tehit
frissiti a forgalomirdnyitd tabldzatit, hogy az egy 2 hosszi utat jelezzen, de D és £
csak kés6bb tudja meg a j6 hirt. Vildgos, hogy a j6 hir egy ugras/csere scbességgel
terjed. Egy olyan alhilézatban, ahol a leghosszabb Gt N ugrds hosszd, N csere miilva

Most vegyiik az 5.11.(b) dbrdn ldthatd szitudcidt, ahol kezdetben minden vonal és
router mikddik. A B, C, D és E routerek tdvolsiga A-tél sorrendben 1, 2, 3 és 4.
Hirtelen A elromlik, vagy mds esctben, az A és B kozti vonal megszakad, ami B fell
nézve gyakoriatilag ugyanaz.

Az els§ vektorcserénél B nem hall semmit A fel6l. Szerencsére C azt mondja: ,,Ne
aggddj. Van egy A-hoz vezetd, 2 hosszd utam.” B nem tudhatja, hogy C itja magén B-n
vezet keresztiil. Amennyit B tud, aszerint C-nek akér tiz kimend vonala is lehet fig-
getlen A-hoz vezetd utakkal, amelyek mind 2 hosszdak. Ennek eredményeként B most
azt gondolja, hogy elérheti A-t C-n keresztiil, egy 3 hosszi tttal. I és E nem [rissitik
az A-ra vonatkozd bejegyzéseiket az elsd cserekor.

A miésodik cserekor C észreveszi, hogy mindkét szomszédja azt 4llitja, hogy az A-
hoz vezet§ it 3 hosszd. Kivilaszt koziiliik egyet véletlenszerden, és az A-hoz tartozé -
4j tdvolsdgot 4-re 4llitja, mint ahogy az 5.11.(b) 4bra harmadik sordban latszik. A so-
rozatos cserék idézik el6 az 5.11.(b) dbra maradék részén mutatott torténést.

Ebbél az abrdbdl nyilvdnvald, miért terjed lassan a rossz hir: scha nincs egyik
routernek sem t6bb mint eggyel magasabb ériéke, mint a szomszédainak a minimuma.
Fokozatosan mindegyik router felkiizdi magit a végtelenig, de az ehhez sziikséges
cserék szdma a végtelen dbrdzoldsahoz haszndlt szdmtdl fiigg. Ennél az okndl fogva
okos gondolat a végtelent a leghosszabb Gt hossza + 1-re 4dllitani. Ha a mértékegység
az id6beni késleltetés, nincs ilyen jol definialt felsd korlat, tehdt egy nagy értékre lesz
szilkség, hogy a hosszii késleltetéstl utakat ne vegyitk meghibdsodottnak. Nem megle-
p8 médon, ez a probléma a végtelenig szadmolas {count-to-infinity) problémdja né-
ven ismert.

A megosztott lathatar hozzatoldiasa

A végtelenig szdmolds probléméjdra sok alkalmi megoldési javaslat talalhaté az iroda-
[omban, mindegyik bonyolultabb és kevésbé hasznos, mint az azt megel&zd. Ezek ko-
ziil itt csak egyet mutatunk be, és magyardzzuk majd el, miért vall kudarcot ez is, A
megosziott Lithatdr (split horizon) algoritmus ugyantigy mikodik, mint a tavolsig-
vektor alapti forgalomirdnyitds, kivéve, hogy az X-t6l valé tdvolsigot nem jelentjiik
azon a vonalon, amelyen az X-nek szdl6 csemagokat elkiildjiik {pontosabban, végte-
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C ¥ --—— Router

D
5.12. dbra. Egy példa, ahol a megosztott lithatdr csédst mond

lennek jelentjitk). Az 5.11.(b) 4bra kezdeti dllapotdban példdul a C a D-nek az igazat
mondja az A-t6l val6 tdvolsdgrél, de a B-nek azt mondja, hogy az A-t61 valé tavolsdga
végtelen. Hasonléan a D igazat mond az E-nek, de hazudik a C-nek, '

Most nézzitk meg, mi torténik, ha az A ténkremegy. Az els cserekor a B feifedezi,
hogy a kbzvetlen vonal nem haszndlhatd, és a C is végtelen tdvolsdgot jelent az A-ig.
Mivel egyik szomszédja sem tud eljutni az A-hoz, a B is végtelenre allitja be a tivolsa-
got. A kiivetkezd cserekor a C meghallja, hogy az A mindikét szomszédfabol elérhetet-
len, tehdt § is elérhetetlennek jeloli. A megosztott Hthatsrt hasznalva, a rossz hir egy
ugrz:ls/csere sebességgel terjed. Ez sokkal jobb, mint megosztott 1athatar nélkiil.

Am az igazi rossz hir az, hogy a megosztott Hthatér, bir elterjedten hasznaljdk,
néha hibézik. Vegyiik példdul az 3.12. dbra négy csomépontbél 4116 alhalézatit, Kez-
detben az A és a B is 2 tdvolsdgra van a D-151, és a C egyre.

Maost tegyilk fel, hogy a CD vonal meghibssedik, A megosziott lithatart hasznalva,
az A és a B is azf mondja a C-nek, hogy nem fud a D-be eljutni. Ezért a C azonnal le-
vonja a kivetkeztetést, hogy a D elérhetetlen, és ezt az A-nak és a B-nek is jelenti,
Sajnos az A meghallja, hogy a B-nek van egy 2 hosszii dtja a D-be, tchat feitdtelezi,
hogy el tud jutni a D-be a B-n keresztiil 3 ugrés alatt. Hasonldan, az A arra a kévetkez-
tetésre jut, hogy el tnd jutni a D-be az A-n keresztiil 3 ugras alatt. A kivetkezd csere-
kor mindkett§ a D16l valé tdvolsagit 4-re éllitja. Mindkettejiik fokozatosan a végte-
lenig szdmol, és ez pontosan az a viselkedés, amelyet probalunk elkeriilni.

5.2.6. Kapesolatallapot alapi forgalomiranyitis

Az ARPANET tdvolsdgvekior alapd forgalomirdnyitsst hasznalt 1979-ig, amikor is
ezt felviltotta a kapesolatdllapot alapi forgalomirdnyitds. Két 5 probléma okozta a
bukdsét. Elgszor is, mivel a tdvolsdgmériek a varakozasi sorok hossza volt, az dtvonal
kivélasztdsakor nem vette figyelembe a vonalak sdvszélességét. Kezdetben az 8sszes
vonal 56 kb/s-os volt, {gy a vonalak sdvszélessége nem volt éma, de miutdn néhany
vonalat felfejlesztettek 230 kb/s-ra, mdsokat pedig 1,544 Mb/sra, jelentds probléma
lett a svszélesség figyelembe nem vétele. Természetesen lehetséges lett volna a kés-
leltetés alapi mértéket dgy megviltoztatni, hogy a sdvszélességet is beszdmitsa, de

volt egy masodik probléma is, nevezetesen, hogy az algoritmus gyakran til lagsan -

konvergilt, még a megosztott lathatdrhoz hasonlé triikktkkel is. Ezen okok miatt fel-
véltotta egy teljesen df algoritmus, amelyet mostandban kapcsolatillapot alapii for-

A HALOZATI RETEG 395
galomirdnyitisnak (link state routing) neveznek. Manapsdg a kapcsolatéllapot ala-
pu forgalomirdnyitas kiilonbozd viltozatait széles korben hasznaljak.

A kapcsolatdllapot alapi forgalomirdnyitds mogott Stlet egyszerd, és ot részbdl te-
hetd dssze. Minden routernek a kivetkezéket kell tennie;

1. Felkutatni a szomszédait &s megtudni a hdl6zati cimeiket.

2. Megmémi a késleltetést vagy kiltséget minden szomszédjdig.

3. Osszedllitani egy csomagot, amely a most megtudotiakat tartalmazza.

4. Elkiildeni ezt a csomagot az Gsszes tébbi routernek.

5. Kiszdmitani az Gsszes tobbi routerhez vezetd legriividebb utat,

Gyakorlatilag a teljes topoldgidt és az dsszes késleltetést kisérletileg megmérik és el-
Juttatjak az Bsszes routernek. Ezutdn a Dijkstra-algoritmust haszndlhatjsk, hogy meg-

taldljak a legrévidebb utat az Gsszes tébbi routerhez. Az alabbiakban mind az &t Iépést
észletesebben is megvizsgaljuk.

A szomszédok megismerése

Amikor egy router beindul, az els§ feladata, hogy megtudja, kik a szomszédai, Bzt a
célt azdltal éri el, hogy egy specidlis HELLO ¢somagot kiild ki minden hozzd kapcsolé-
dé vonalon. A masik végen levs routertdl elvdrja, hogy egy valaszt kiildjon vissza,
amelyben kozli azonositéjat. Bzeknek a neveknek globilisan egyedieknek kell lenni-
ik, mert amikor késdbb egy tdvoli router azt hallja, hogy hirom router az F-hez csat-
lakozik, el kell déntenie, hogy mind a hdrom ugyanaz az F vagy sem.

Router
H ~
Be D E
D EG b G H
B p
Ae C F [
A F
LAN N -
{a) {b)

5.13. dbra. (a} Kilenc router és egy LAN. (b) Az (a) grdfmodellje
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Amikor két vagy t6bb routert LAN kot Gssze, a helyzet kicsivel bonyolultabb. Az
5.13.(a) dbra egy LAN-t mutat, amihez hdrom router, A, C és F kapcsolédik kozvet-
leniil. Ezen routerekhez egy vagy tbb tovabbi router kapcsolddik, amint az 4bra mu-
tatja.

A LAN modellezésének egy médja, hogy egy csomépontnak fogjuk fel, amint az
5.13.(b) dbra mutatja. Itt egy tj, mesterséges csomopontot vezattiink be, N-et, amihez
A, C és F kapcsolddik. A tényt, hogy Iehetséges A-t6] C-ig eljutni a LAN-om, itt az
ANC Gt mutatja.

A vonal kiltségének mérése

A kapesolatallapot atapi forgalomiranyitds megkoveteli, hogy minden router tudja,
vagy legaldbbis redlisan tudja becsiilni a szomszédar fels fenndlls késleltetést, A kés-
leltetés meghatdrozdsdnak legkszvetlenebb mddja egy specislis ECHO csomag kikiil-
dése a vonalon, amelyet a mésik oldalnak azonnal vissza kell kiildenie. A korbejarasi
késleltetést megmérve és kettével elosztva, a kiilds router egy redlis becsiést kaphat a
késleltetésr6l. Még jobh eredményekhez a kisérletet szdmos alkalommal el lehet vé-
gezni, és az 4tlagot lehet haszn4lni,

Egy érdekes kérdés, hogy a terhelést a késleltetés mérésekor figyelembe vegyiik-e
vagy semn. Ha beleszdmoljuk a terhelést, akkor a kdrbejérdsi idGzitst akkor kell indita-
ni, amikor az ECHO csomagot a sorba betessziik, Ha figyelmen kiviil hagyjuk a terhe-
Iést, akkor az id6zit6t akkor kell inditani, amikor az BCHO csomag a sor elejére ér.

Mindkét esetet meg lehet indokolni. Ha a forgalom dltal okozott késleltetéseket is
belevesszitk a mérésekbe, ez azt jelenti, hogy amikor egy router két azonos savszéles-
ségli vonal kziil vélaszthat, és az egyik folyton terhelt, a mésik pedig nem, akkor a
terheletlen vonalon keresztill vezetd utat révidebbrek fogja fel. Bz a vdlasztds jobb
teljesitményt fog eredményezni.

Sajnos van egy érv a terhelésnek a késleltetésbe vals beszdmitisa ellen is. Vegyiik
az 5.14. 4bra alhdlézatdt, amely két részre oszlik, keletire &s nyugatira, amelyeket két
vonal kit éssze, CF és EI Tegyiik fel, hogy a kelet-nyugat kzti forgalom legna-

5.14. dbra. Egy alhdldzat, amelyben a keleti és nyugati részeket két vonal kéti dssze

397

A HALGZATI RETEG

gyobb része a CF vonalat haszndlja, és ezért a vonal erSsen terhelt, és hosszd késlelte-
téssel bir. Ha bevessziik a sorban alldsi késleltetést a legrovidebb Ut szdmitdsaba, ak-
kor EI vonzdbbnak fog tiinni. Miut4n hasznslatba vessziik az dj forgalomirdnyité tab-
ldzatokat, a kelet—nyugat forgalom legnagyobb része Ei-n keresztiil fog haladni, és ezt
a vonalat tiil fogja terhelni. Kévetkezésképpen a kovetkezd frissitéskor CF fog a leg-
révidebb titnak tiinni. Ennek eredményeként a forgalomirdnyitd tdbldzatok vadul inga-
dozhatnak, amely szeszélyes forgalomirdnyitdshoz és szdmos lehetséges problémahoz
vezet. Ha a terhelést figyelmen kiviil hagyjuk, és csak a sdvszélességet nézziik, a
probléma nem 1ép fel. Alternativaként a terhelést szétoszthatjuk mindkét vonalra, de
ez a megoldds nem hasznalja ki teljesen a legrovidebb utat.

A kapesolatdllapot csomagok dsszedllitisa

Ha egyszer mir sszegytijtittiik a kicseréléshez sziikséges informdcidkat, a kivetkezd
lépés, hogy minden router 8sszesllitson egy csomagot, amely az §sszes adatot tartal-
mazza. A csomag a kiild§ azonositasdval kezdddik, amit egy sorszdm és egy korériék
(amit késébb frunk le) kivet, majd egy lista a szomszédokrdl. Minden szomszédhoz a
fenndllé késleltetést is megadjik. Az 5.15.(a) dbrdn egy példa alhdldzat lithats, a vo-
nali késleltetések feltiintetésével. Az 5.15.(b) dbrdn mind a hat routerhez lithatéak a
megfeleld kapesolatdllapot csomagok.

A kapcsolatillapot csomagok Osszedllitdsa egyszerd. Nehéz azt eldonteni, hogy mi-
kor dllitsuk Sket dssze. Egy lehetSség, hogy periodikusan allitsuk &ssze dket, vagyis
szabdlyos id6kbzOnként. Egy mdsik lehetdség, hogy amikor valami jelentds esemény
tortént, mint példdul egy vonal vagy szomszéd meghibésodott, megjavalt, vagy meg-
viltoztatta a tulajdonségait.

Kapcsolat Allapot Csomagok

A B C D E F
Sorsz.i |[Sorsz.| |Sorsz| ([Sorsz. |Sorszl| [Sorsz.
Kor Kor Kor Kor Kor Kor
Bl 4 Ald B|2 Ci3 LYE Bl6
E|5 cl2 Dl3 F|7 cl1 D7

Fi6 Ei 1l F|8 Ei8

{a) (b

5.15. dbra. {a) Egy-alhdldzar, (b) Ezen alhdldzat kapcsolatdliapot csomagiai

A kapcsolatillapot csomagok szétosztisa

Az algoritmus legkényesebb része a kapcsolatillapot csomagok meghizhaté szétoszta-
sa. Amint a csomagokat szétosztjdk és hasznélni kezdik, az els@ket megkapd routerek
meg fogjik viltoztatni az dtvonalaikat. Kovetkezésképpen, killénbézd routerek eset-
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leg a topoldgia mds-mis viltozatait hasznaljsk, ami inkonzisztencidkhoz, hurkokhoz,
elérhetetlen gépekhez és mds problémakhoz vezethet,

Elgszor lefrjuk az alapvet§ szétoszis algoritmust, majd kés&bb par finomitdst is
adunk. Az alapétlet, hogy hasznaljuk az eldrasztist a kapcsolatdllapot csomagok szét-
osztdsdra. Hogy az draddst kézben tartsdk, minden csomag tartalmaz egy sorszimot,
amely minden egyes csomagktildésnél eggyel ndvekedik. A routersk szédmon tartanak
minden (forrdsrouter, sorsz4m) pdrt, amit csak l4tnak. Amikor egy 1j kapcsolatdllapot
csomag érkezik, Hsszevetik a mdr 14tott csomagok listdjaval. Ha 4§j, eddig nem latott
csomag, akkor tovabbitjsk minden vonalon, kivéve azon, amelyiken érkezett. Ha m4-
sodpéldény, eldobjak. Ha egy csomag olyan sorszdmmal érkezik, amely alacsonyabb,
mint a legmagasabb mdr ldtott sorszdm, akkor mint elavult csomag, nem Keriil tovdb-
bitdsra,

Ennek az algoritmusnak van néhany probiémdja, de ezek kezelhetSk. Eigszor is, ha
a sorszdmok atfordulnak, zifrzavar fog eluralkodni. Itt a megoldds az, hogy 32 bites
sorszamokat kell hasznilni. Egy kapcsolatallapot csomagot feltételezve mdsodpercen-
ként, az dtfordulds 137 év miilva kivetkezne be, igy ezt a lehetdséget figyelmen kiviil
hagyhatjuk.

Masodszor, ha egy router valamikor Usszeomlik, elfelejti, melyik sorszdmna) tar-
tott. Ha tjra 0-r6l kezdi, a kévetkezd csomagot misodpélddnyként felment és nem to-
vibbitja.

Harmadszor, ha egy sorszdim megséritl, és 65 540 &rkezik meg 4 helyett (egy 1
bites hiba), az 5-t6l 65 540-ig tarté csomagokat elavultként visszautasitja, mivel a je-
lenlegi sorszdmot 65 540-nek hiszi.

Mindezekre a problémékra az a megoldés, hogy minden csomagha a sorszdma utdn
a csomag kordt is bele kell tenni, és ezt mésodpercenként eggyel csdkkenteni kell.
Amikor a kor eléri a nullat, az att! a routertél szdrmazé informaciat eldobjdk. Rend-
szerint mondjuk 10 percenként érkezik egy Uj csomag, tehat a router informdcigja
csak akkor vélik haszndlhatatlannd, ha egy router meghibdsodott (vagy ha hat egymds
utdn kivetkezd csomag elveszett, de ez valészinGtlen). A kor mezGértékét minden
router is csdkkenti a kezdeti eldraszeds sordn, igy egy csomag sem veszhet e és &lhet
kizelebbrdt meg nem hatdrozott ideig (egy nulla kord csomag eldobdsra keriil).

Kuldési ACK
jelzok jetzdk
Forras Sorsz.  Kor m A—HCH F Adat
A 21 B0 fOo[1[111]0
F 21 60 111j0]0l0]1
E 21 59 6lt1joj1|o]f1
C 20 60 Tj10|1i0(11]0
D 21 59 110{0|0]1111

5.16. &bra. Az 5.15. dbra B routerének csomagpufferie
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A robusztusabbd tételhez néhdny finomitds kell. Amikor egy kapcsolatdllapot cso-
mag beérkezik egy routerhez eldraszidsra, nem keriil rogtén bele az addsra varakozd
sorba. Ehelyett egy tdrolGteriiletre kertll, hogy ott egy keveset vdrakozzon. Ha egy
misik kapcsolatdllapot csomag is beérkezik ugyanatiél a forrast6l, az elkiildés eldte
dsszehasonlitjak a sorszdmukat. Ha egyenldek, a masodpélddnyt eldobidk, Ha kiilon-
béznek, a régebbit dobjdk el. Hogy védekezzenek a router-router vonalakon bekévet-
kez8 hibdk ellen, minden kapcsolatallapot csomagot nyugtdznak, Amikor egy vonal
tétlen lesz, korforgdsos alapon végignézik a tarolGteriiletet, hogy kivélasszanak egy
elkiildend& csomagot vagy nyugtat,

Az 5.16. dbran Idthat6 a B router 4ltal az 5.15.(a) 4bra alhdlézatshoz haszndlt adat-
struktira, Minden sor megfelel egy nemrég érkezett, de még nem teljesen feldolgozott
kapcsolataliapot csomagnak. A tdbldzat rdgziti, honnan indult a csomag, a sorszdmat,
a kordt, €s az adatokat, Bzen kiviil B mindhdrom vonalshoz (az 4, C, illetve F felé ve-
zet@khoz) vannak kitldési és nyugtdzdsi jelzdk. A kiildési jelz6k azt jelentik, hogy a
csomagot a jelzett vonalon tovdbb kell kiildeni. A nyugtdzasi jelz6k azt jelentik, hogy
oft a csomagot nyugtizni kell,

Az 5.16. dbrén A kapesolatéliapot csomagija kiszvetleniil érkezett, igy ol kell kiilde-
ni C-nek és F-nek, és nyugtizni A-nak, ahogy a jelzdbitek mutatjdk, Hasonléan az F-
t61 érkezett csomagot tovabbitani kell A-nak és C-nek, és nyugtdzni F-nek.

A harmadik, E-t61 érkezett csomaggal azonban mds a helyzet. Ez kétszer is meg-
ott, egyszer EAB-n ¢s egyszer EFB-n keresztiil. Kovetkezésképpen, csak C felé kell
clkiildeni, de A és F felé is nyugtdzni kell, ahogy a bitek mutatjak.

Ha egy misodpélddny érkezik, amig az eredeti még mindig a pufferben van, a bite-
ket 4t kell 4llftani. PElddul, ha egy mdsolat érkezik F fel6l € 4llapotdrsl, mieldit a tb-
lazat negyedik bejegyzését tovabbitottdk volna, a hat bitet 10001 1-re kell viltoztatni,
hogy jelezziik, hogy a csomagot nyugtézni kell F felé, de elkiildeni nem.

Az Gj Gtvonalak szamitdsa

Amint egy router a kapcsolatdllapot csomagok egy teljes készletét Gsszegyijiitte,
megszerkesztheti az alhdlézat teljes grafjat, mivel minden kapcsolat képviselve van.
Valéjdban minden kapcsolat kétszer szerepel, egyszer-egyszer mindkét irdnyba. A két
érték atlagolhatd vagy kiflon haszndthatd,

Most helyileg lefuttathatjuk a Dijkstra-algoritmust, hogy megszerkessziik a legro-
videbb utat minden lehetséges célhoz. Ennek az algoritmusnak az eredményeit beir-
hatjuk a forgalomirdnyité tdbldzatba, és visszatérhetiink a normalis miksdéshez.

Egy olyan athdlézatban, amely » routerb6l 41l és mindnek k szomszédja van, a be-
Jjové adat tdroldsdhoz szitkséges memdria mérete kn-nel ardnyos. Nagy alhilézatoknal
ez gond lehet. Szintén kérdéses lehet a szdmitdsi id6. Mindezek ellenére, sok gyakor-
lati helyzetben a kapcsolatdllapot alapt forgalomiranyitas j61 mitkéadik.

De hardver vagy szoftver problémak nagy pusztitast okozhamak ezzel az algorit-
mussal (és mésokkal is). Péld4ul, ha egy router azt 4llftja, hogy van olyan vonala, ami-
lyenje valdjaban nincs, vagy elfelejt egy olyan vonalat, amilyenje viszont van, az alhd-
16zat grafia helytelen lesz. Ha egy router nem tovabbit csomagokat, vagy tovdbbitds



