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sftését, Ha az ligyfél egy celldt ol kordn kiild el, érvénytelenfti-e ez a szerz6dést? Ha g
szolgaltatd nem tudja teljesiteni az egyik mindségi paraméterét egy 1 ms-ig, perethet-e
ezért az ligyfél? A szerz8désnck ezt a részét a felek megtirgyaljdk, és azt mond]a
meg, milyen szigorian kényszeritd erejli az elsé két rész.

Az ATM-ben és az Internetben a szolgélat mindségére vonatkozé modellek némi-
leg eltérnek, s ez a megvalésitisaikban is megmutatkozik. Az ATM modell szigordan
osszekottetésekre alapoz, mig az Internet modell datagramokat és folyamokat hasznal
(mint az RSVP). Ezen két modell 6sszehasonlitdsat adjdk meg (Crowcroft és mésok,
1993),

5.6.6. Forgalomformalds és forgalmi politika

A szolgilal mindsége paramétercinek hasznilatira és kikényszer{tésére irdnyulé mecha-
nizmus (részben) egy sajdtsdgos algoritmuson, az eredeti cellasebesség algoritmusdn
{Generic Cell Rate Algorithm, GCRA) alapul. Ez tigy mikddik, hogy minden egyes
celldt leellendriz, hogy az megfelel-e a virtudlis dramkére paramétereinek,

A GCRA-nak két paramétere van. Ezek a maximalisan megengedett érkezési se-
bességet (a PCR-) s az itt eltfirhetd szdrds ménékét (a CDVT-t) specifikdljak. A PCR
reciproka, T = 1/PCR, a celldk érkezése kéizti minimalis id6, ahogy az 5.73.(a) 4bra
muiatja, Ha az ligyfél belesgyezik, hogy ne kiildjén 100 600 celldnal t6bbet masod-
percenként, akkor T = 10 Us. A maximdlis esetben pontosan 10 us-ként érkezik egy
cella. Hogy elkertiljiik a nagyon kis szdmokat, mikroszekundomokkal fogunk dolgoz-
ni, de mivel mindegyik paraméter valos szim, az idSegység nem szdmit,

Az add az egymds utdn kovetkez§ celldk kozstt mindig kihagyhat T-nél tébbet,
ahogy az 5.73.(b) dbra mutatja, Minden olyan cella megfeleld, amely tobb mint T ps-
mal az el§z& utdn érkezik.

A probléma azokndl az adéknél meriil fel, amelyek nem szoktik megvérni a start-
jelet, mint ahogy az 5.73.(c) és {d} dbran ldtszik. Ha egy cella kicsit kordbban érkezik
(¢, + T — L-nél kordbban vagy pont akkor), akkor az megfeleld, de a kivetkezd celldt
tovébbra is £, + 27-nél virjdk (nem pedig £, + T-nél), hogy az adét meggitoljsk abban,
hogy minden celldt L ps-mal kordbban adjon, és ezaltal megnévelje a cstcs cellase-
bességet.

Ha egy cella t6bb mint L pus-mal kordbban érkezik, nem megfelelSnek nyilvanitjdk.
A nem megfeleld celldk kezelése a szolgéltatéra van bizva. Néhdny szolgiltatd egy-
szertien eldobja azokat; masok megtartjdk, de a CLP bitet bedllitjak, és ezéltal ala-
csony prioritdsitnak tintetik fel azokat, hogy a kapesolSknak lehetdségiik legyen tor-
16d4s esetén eldszor a nem igazodd celldkat eldobni. A CLP bit haszndlata az 5.69. 4b-
ra kiilonbdzd szolgilati osztdlyainal is eltérhet.

Most gondoljuk meg, mi tSrténik, ha egy adé egy kicsit csalni prébal, ahogy az
5.74.(a) dbrdn latszik. Ahelyett, hogy virna T ideig a 2. cella elkiildésével, az adé egy
egészen kicsivel kordbban viszi dt, T—¢-Kkor, ahol mondjuk € = 0,3L. Ezt a cellat gond
nélkiit elfogadjék.

Most az ad6 a 3. celldt viszi 4t, megint az el§z8 cella utdn T—¢-nal, vagyis, T-2¢-
kor. Ezt megint elfogadjdk. Viszont minden kivetkezd cella kozelebb és kdzelebb ara-
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5.73. dibra. Az eredeti cellasebesség algoritmusa

szol a végzetes T — L korldthoz. Ebben az esetben, az 5. cella T—4¢-kor (T 1,2L-kor)
€rkezik meg, amely il korai, fgy az 5. celldt nem megfelelének nyilvanitjak és a hals-
zati interfész eldobja azt.

Amikor ilyen szemszgbdl nézzitk, akkor a GCRA algoritmust egy virfualis iite-
mezd algoritmusnak (virtnal scheduling algorithm) nevezzitk. Viszont mdsfels]
nézve megegyezik egy lyukas vidor algoritmussal, ahogy az 5.74.(b) dbran ldtszik.
Képzeljitk el, hogy minden megfeleld cella T egység folyadékot Ont egy lyukas
vidorbe. A vador 1 egységls sebességgel csorgatja ki a folyadékot, igy ezutdn T ps-
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mal médr mind el is tint. Ha a celldk pontosan T ps-ként érkeznek, mindegyik érkezd
cella (éppen) lresen taldlja a vidrot, &s T egység folyadékkal vjratolti. Ezéltal a folya-
dékszint T-re emelkedik, amikor egy cella érkezik, és linedrisan csbkken, amig el nem
éri a nullat, Ezt a helyzetet az 5.74.(b) dbra 0 &s T kijzti része mutatja.

Mivel a folyadék az id§vel egyenes ardnyban szivirog ki, egy cella érkezése utdni ¢
id&pontban a megmaradt folyadék mennyisége T — 7. Mikor a 2. cella T - ¢-kor megér-
kezik, akkor még mindig van a vidorben ¢ egységnyi folyadék. Az 1ij cella hozzdad4-
sa ezt az értéket T'+ e-ra emeli. Hasonldan akkor, amikor a 3. cella mepgérkezik, 22
egység maradt még a vodorben, igy az dj cella a folyadékszintet T + 2& -ra néveli.
Amikor a 4. cella megérkezik, ez T + 3¢ -ra emelkedik.

Ha ez végtelen ideig igy megy, akkor valamelyik cella a szintet a v6d6r kapacitdsa
61 fogja emelni, és ezdltal azt vissza fogjdk wtasitani. Hogy ldssuk, melyik az, sz4-
moljuk most ki a4 viiddr kapacitdsat. Szdndékunk szerint a Iyukas védér algoritmus
ugyanazt az eredményt adja, mint ami az 5.74.(a) dbrdn 14that6, igy akkor akarjuk,
hogy tilcsordulds kivetkezzen be, amikor egy cella L ps-mal kordbban érkezik. Ha a
megmaradt folyadék L us alatt szivdrog ki, akkor a folyadék mennyisége L kell le-
gyen, mivel a kiszivirgdsi sebesség 1 egység/us. Ezért a vodor kapacitssa szandékaink
szerint T+ L lesz, hogy birmely L ps-ndl t5bbet sietd celldt visszautasitsanak a vodor

Folyadékszint
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5.74. abra. (a) Egy csaini probdld adé. (b} Ugyanez a cellaérkezési minta, de most egy Iyukas
vodor szemszégébdl nézve
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nilcsorduldsa miatt. Az 5.74.(b) 4brdn, amikor az 5. cella megérkezik, a T egység
hozzdadssa a mér jelenlevs 4g egység folyadékhoz a vidor szintjét T + 4e-ra noveli.
Mivel ebben a példiban ¢ = (,3-mat haszndlunk, a vidor szintje T + 1,2L-re emelked-
ne az 5. cella hozzdad4sdval, fgy a cellat visszautasitjdk, nem Keriil be djabb folyadék,
&s a vodor valdban kddral.

Egy adott 7-nél, ha L-et nagyon kicsire vessziik, a vodor kapacitdsa alig lesz na-
gvobb, mint T, igy minden celldt nagyon egyenletes idGkozonként kell elkiildeni. Vi-
szont, ha L-t egy T-nél sokkal nagyobb értékre emeljiik, akkor a vodor tbb cellat is
tartalmazhat, mivel T+ L3> T. Ez azt jelenti, hogy az add kozvetleniil egymds utdn
vihet 4t egy t6bb cefldhdl 4116 18ketet is, és még mindig el fogjdk azokat fogadni.

Kdénnyen kiszamithatjuk a megfeleld celldk azon N szdmdt, amelyeket PCR = 1/T
cstics cellasebességnél kizvetleniil egymads utdn dtvihetiink. Egy N celldbdl allo 16ket
alatt a vodorhoz hozzdadott teljes folyadékmennyiség NT, mivel minden cella T-t ad
hozzd. Viszont a maxim4lis 16ket alatt a folyadék 1 egység/idSintervalium sebességgel
szivdrog ki a vodorbél. Nevezzik a cellagiviteli id6t & idGegységnek. Vegyik észre,
hogy & < T, mivel teljesen lehetséges egy 155,52 Mb/s sebességll vonalon levd adé
szdméra, hogy megegyezzen abban, hogy, nem kild t6bb mint 100 000 celldt mdsod-
percenként, amikor is 8 = 2,73 ps, s T'= 10 us lesz. Az N celldbol 4116 18ket alatt a
szivirgds mennyisége (N — 1), mert a szivargds nem kezdfdik el addig, amig az clsé
cella teljesen 4t nem ment.

Ezekbdl a megfigyelésekbdl lathatjuk, hogy a folyadék felhalmozdédd névekedése a
vidorben a maximélis 16ket afatt NT— (N — 1)6. A v6dor kapacitésa 7 + L. A két meny-
nyiséget egyenldvé téve kapjuk, hogy:

NT-(N-Dé=T+L
Ezt az egyenletet N-re megoldva kapjuk, hogy:

L
N=l+—.
-5

Viszont ha ez 2 szdm nem egész szdm, akkor lefelé kell kerekiteni egy egész szdmra,
hogy megeldzziik a vodor tilcsorduldsdt. Példdnl, ha PCR=100000 cellafs,
8 =273 ps, és L = 50 ps, akkor hét celldt lehet Atvinni kézvetlenil egymds utdn
155,52 Mb/s-os sebességgel anélkiil, hogy a vidor megtelne. Egy nyolcadik cella mar
nem lenne megfeleld.

A GCRA-t rendszerint a T és L paraméterek megaddsdval hatdrozzak meg. T egy-
szeriien PCR reciproka; az L pedig a CDVT. A GCRA-t arra is haszndljik, hogy meg-
gyGz8djenek arrdl, hogy az dtlagos cellasebesség nem 1épi til SCR-t hosszabb idétar-
tam alatt sem.

Ebben a példaban feltételeztiik, hogy a cellik egyenletesen érkeznek. A valésdgban
ez nem igaz. Ettdl fiiggetleniil a lyukas vidor algoritmusa it is haszndthats. Minden
cella érkezésekor egy ellendrzés torténik, hogy van-¢ a vodorben hely tovabbi T egy-
ség folyadék szdmdra. Ha van, a cella megfeleld; egyébként nem az.

A GCRA azon kiviil, hogy egy szabdlyt ad amra, hogy mely cellik megfelel8ek és
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melyek nem, a forgalmat is formélja, hogy a lkések egy részét eltdvolitsa. Minél ki-
sebb a CDVT, anndl nagyobb ez a simitd hatds, de annak az esélye is nagyobb, hogy
nem megfeleld celldkat eldobnak. Néhiny megvalésitds kombindlja a GCRA lyukas
vidrot egy vezérjeles vidorrel, hogy tovdbbi simitdst biztositson.

5.6.7. Torlédasvédelem

Az ATM hal6zatok még forgalomformaldssal sem teljesitik automatikusan a forgaimi
szerzOdésben elfirt kivetelményeket. Példdul a kizbensd kapesoldknal torlédés min-
dig feliéphet, kiildnisen akkor, amikor tébb mint 350 000 cella 8mlik be mésodper-
cenként minden vonalon, és egy kapcsolénak akdr 100 vonala is lehet. Kévetkezés-
képpen nagyon alaposan végiggondoltik az ATM hélézarok a teljesitdképességével és
torlédéasvédelmével kapesolatos kérdéseket. Ebben a szakaszban néhdny ehhez hasz-
nalt megktzelitést targyatunk. Tovdbbi informacidért 14sd (Eckberg, 1992; Eckberg és
mdsok, 1991; Hong és Suda, 1991, Jain, 1995; é&s Newman, 1994).

Az ATM hélézatoknak foglalkozniuk kell a hosszitdvi torléddssal, amelyet az
okoz, hogy nagyobb forgalom jon be, mint amit a rendszer kezelni tud, és a révid tavd
torlddassal is, amelyet a forgalom lokései okoznak. Ennek eredményeképpen szdmos
- kiilonb6zd stratégidt hasznalnak egyszerre. Ezek koziil a legfontosabbak hirom kate-
goridba esnek:

1. A belépés ellenfrzése.
2. Erdforrds-foglalds.
3. Sebesség alapd torloddsvédelem.,

A tovébbiakban mindegyik stratégidt sorban meg fogjuk targyalni,

A belépés ellendrzése

Kis schességd hildzatokban rendszerint megfeleld az, hogy megvarjuk a torlédés be-
kovetkezését, majd azutin a csomagok forrdsdt lassitdsra wtasitjuk. Nagy sebességd
hélézatokban azonban ez a megoldas sokszor gyatrin mikodik, mert a figyelmezictés
elkilldése és a figyelmezietés megérkezése kozotti idSben tovibbi 15bb ezer csomag
érkezhet meg.

Tovabba sok ATM hélézatnak vannak vals idejd forgalmat elséllits forrdsai, ame-
lyek belsd sebességgel 4llitjdk el az adatokat. Nem biztos, hogy egy ilyen forrdst arra
lehet utasitani, hogy lassitson le. (Képzeljiink el egy 1j digitdlis telefont, rajta egy pi-
ros l4mpdval: amikor torlddast jeleznek, a piros ldmpa kigyullad, és a beszélének 25
szdzalékkal lassabban kell beszélnie.)

Kovetkezésképpen az ATM hdlézatok arra helyezik a hangsilyt, hogy a torlédas
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kialakuldsét eleve megakadilyozzak. De mivel a CBR, VBR és UBR osziilyi forgal-
maknél egyiltaldn nincs dinamikus torléddsvédelem, ezért itt egy gramm megeldzés
megér egy kilé (vagy még inkdbb egy tonna) gyégyitdst. A torlédds megelSzésének
egyik {6 eszkize a belépés ellendrzése. Amikor egy hoszt egy ) virtudlis dramkért
akar, le kell inia a felkindlandé forgalmat és az elvért szolgéltatist. Ezutdn a hdldzat
ellendrizheti, hogy lehetséges-e ezt az Gsszekottetést kezelni anélkiil, hogy az kirosan
befolydsolnd a mdr meglevd Ssszekottetéseket. Esetleg tbb lehetséges fitvonalat is
meg kell vizsgdlni, hogy egy olyat taldljon, amely el tudja végezni a munkét. Ha nem
lehet ilyen dtvonalat taldlni, a hivast visszautasitja.

A belépés megtagaddsart igazsdposan kell megtenni. Vajon igazsdgos az, hogy egy
televiziomisorok tucatjai kizdtt kapcesolgatd lajhdr 100 szorgos hangydt is kiszorfthat,
akik az e-leveliiket prébaljdk eloivasni? Ha semmilyen szabdlyozdst nem alkalma-
zunk, kevés nagy sdvszélességll felhasznals komolyan akaddlyozhat sok kis sdvszéles-
ségl felhaszndlét, Hogy ezt megeldzziik, a felhaszndlékat a hasznélat alapjdn osztd-
Iyokba kell sorolni. A szolgdlatmegtagadds valGsziniiségének minden osztdlyra dur-
vén ngyanakkordnak kell lennie (esetleg aziltal, hogy minden osztalynak sajdt ergfor-
rashalmazt adunk).

Eréforras-foglalas

A belépés ellendrzéséhez szorosan kapcsolédik az erforrdsok elére, rendszerint a hi-
vés felépitésekor torténd lefoglaldsa. Mivel a forgalomlefré megadja a csiics ceflase-
bességet, a hilézatnak megvan a lehetGsége arra, hogy az it mentén elegend§ erdfor-
rdst foglaljon le ahhoz, hogy ezt a sebességet kezelni tudja. A sdvszélességet dgy lehet
lefoglalni, hogy a LETREHOZAS (SETUP) iizenet minden olyan vonalon, amelyen atha-
lad, megjeld] sdvszélességet. Természetesen azt biztosfiani kell, hogy egy adott vona-
lon megjeltlt teljes sdvsz€lesség kisebb legyen, mint annak a vonalnak a kapacitdsa.
Ha a LETREHOZAS (SETUP) iizenet egy olyan vonalra Kerill, amelyik tele van, vissza
kell lépnie, és egy masik utat kell keresnie.

A forgaiomleiré nemcsak a cstics sdvszélességet, hanem az 4tlagos sdvszélességet
is tartalmazhatja. Ha példdul egy hoszt 100 000 cella/s cstics sdvszélességet, de csak
20000 cella/s tlagos sdvszélességet akar, akkor elvben &t ilyen dramkér nyaldbolhatd
vgyanarra a fizikai trénkre. Ezzel kapcsolatban a gond az, hogy mind az &t Osszekottetés
tétlen lehet egy félérdig, majd elkezdhet csicssebességgel adni, s ez nagy cellaveszte-
séget okoz. Mivel a VBR forgalom statisztikusan nyaldbolhaté, ennél a szolgdlati osz-
talyndl is felléphetnek gondok. A lehetséges megolddsokat még tanulmdnyozzdk.

Sehesség alapi torlédisvédelem

CER és VBR forgalom esetén rendszerint az ad6 nem képes lassftani, még torlodds

esetén sem, a forrds belsé valds idejtf vagy kvdzi valds idejdf természetébdl adddéan,

Az UBR-rel senki nem térédik: ha il sok cella van, a foldseket egyszeriien eldobjék.
Viszont ABR forgalomnal lehetséges és ésszerii a hdlozat szémdra, hogy egy vagy
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tobb adénak jelezzen, és megkérfe Sket, hogy dtmenetileg lassitsanak le, amig a hdls-
zal magihoz tr. Az addénak érdeke engedelmeskedni, mivel a halézat mindig biintet-
heti azzal, hogy kidobja a (folos) celldit.

Az ATM szabvany kifejlesztése sordn egy kényes téma volt az, hogy a torlédést
hogyan észleliék, jelezzék és szabslyozzdk ABR forgalom esetén. Mieldtt megvizsgdl-
nénk az elfogadott megolddst, nézziink meg réviden néhany olyan megoldast, amelyet
elutasitottak.

Egy javaslat szerint ahdnyszor csak egy adé adatok egy 18ketét kivanja elkiildeni,
elszor egy specidlis, a szilkséges sdvszélességet lefoglalé cellat kellene kiildenie,
Miutin a nyugta visszacrkezett, a loket clkezdédhetne. Ennck az eidnye az, hogy a
torlddéds soha nem kdvetkezik be, mivel a sziikséges sdvszélesség mindig rendelke-
zésre all, amikor arra sziikség van. Az ATM Forum ezt a javaslatot azért utasitotta el,
mert egy potencidlisan hosszd késleltetés 1éphet fel, mieldtt egy hoszt adni kezdene.

Egy misik javaslatban a kapcsol6k kiildiek vissza lefojté ceflikat, ahanyszor csak
torlédds kezdett fellépni. Egy ilyen celia vételekor az addnak felére kellett visszavenni
az aktudlis celladtviteli sebességét. Sokfajta sémét javasoltak arra, hogy hogyan néjén
meg tjra a sebesség, amikor a torlédds elmulik. Ezt a sémét azért utasftottdk el, mert a
lefojtd celldk elveszhetnek a tortéddsban, &s azért is, mert a séma nem tdnt igazsdgosnak
a kis felhasznéldkkal szemben. Vegytink példiul egy kapesolét, amely 6t felhasznalg ko-
ziil mindegyiktsl 100 Mb/s-os folyamokat kap, és egy mésiktél egy 100 kb/s-osat, Sok
bizottsdgi tag gy érezte, hogy nem lenne helyénvalé a 100 kb/s-os fethasznaldt arra
utasitani, hogy 50 kb/s-ot adjon fel, mert td] nagy torléddst okoz.

Egy harmadik javasiat azt a tényt haszndlta ki, hogy a csomaghatdrokat egy bit je-
16kt az utolsé celldban. It az volt az étlet, hogy a torléd4st cellak eldobdsdval enyhit-
sitk, de ezt igencsak szelektiven tegyiik. A kapcsoldnak végig kellett volna féstinie a
bejéve csomagfolyamot egy csomag végét keresve, majd eldobni a kévetkezd csomag
minden celldjdt. Természetesen ezt az egy csomagot késobb jra kellene adni, de egy
csomag k celldjanak eldobdsa végiil is csak egy csomagtijraaddshoz vezet, és ez sokkal
Jjobb, mintha k véletlenszerd csomagot dobnénk el, amely akér & csomagiijraaddshoz is
vezethet. Bzt a sémdt igazsdgossdgi okokbdl utasftottik vissza, mivel a kisvetkezd cso-
magvége jel lehet, hogy nem a kapcsoldt tiflterhel§ ad6hoz tartozik. Fzt a sémét nem
is kellett szabvanyositani. Barmely kapesol6gyarté szabadon valaszthatja ki, melyik
celldkat dobja el, amikor torlédds kévetkezik be.

A sok versenyz§ kdziil ketien maradtak porondon: egy hitel alapt megoldds (Kung
€s Morris, 1995) és egy sebesség alapt megoldds (Bonomi és Fendick, 1995). A hitel
alapd megoldds miajdonképpen egy dinamikus cstiszéablakos protokoll volt, Ehhez
minden kapcsol6nak virtudlis dramkirénként egy-egy hitelértéket kellett karbantar-
tani, amely tulajdonképpen az azon Aramkér szdméra fenntartott pufferek szamét je-
lenti. Amig minden 4tvitt celldhoz tartozik egy ré vérakozé puffer, soha nem kévet-
kezhet be torlddss.

Az e megolddst vitaté érveket a kapesolék forgalmazéi fogalmaztik meg. Nem
akartdk mindazt a konyvelést elvégeznt, amely a hitelértékek nyilvdntartdsahoz szifk-
séges, €s nem akartak ilyen sok puffert el6re lefoglalni. A megkivént tdbblet és vesz-
teség mennyiségét til nagynak itélték, igy végiil a sebesség szerinti megoldast fogad-
ték el. Ez a kovetkezGképpen mikadik:
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Az RM cellak altal bejart (it ATM kapcsold

5.75. abra. Az RM celldk dltal bejdrt it

Az alapmodell az, hogy minden k adatcella utdn minden egyes ad6 egy specidlis
RM (Resource Management — erdforras-kezel6) celldt ad ki, Ez a cella ugyanazon
az dton halad, mint az adatcelldk, de az it menti kapcsoldk kitlénleges elbdndsban ré-
szesitik. Amikor elér a célhoz, az megvizsgalja, frissiti, €s visszakiildi az adShoz. Az
RM celldk teljes titja az 5.75. dbrdn ldthaté. .

Tovabb4, ezen kivill még két mdsik torlédasvédelmi mechanizmust blztositana!c.
El&szor is, a tilterhelt kapcsoldk spontdn 1étrehozhatnak RM celldkat és visszakiildik
azokat az adéhoz. Mésodszor, a tilterhelt kapcsoldk beallitidk a kdzéps§ PTT bitet az
ad6tsl a vevs felé tartd adatcelldkban. De ezen eljrdsok kéziil egyik sem teljesen
megbizhatd, mivel ezek a celldk elveszheinek a torlddasban anélkiil, hogy ezt barki is
észrevenné, Ezzel ellentétben egy RM cella elvesztét az adé észreveszi, amikor az
nem tér vissza az elvart idSintervallumon belill. Mellékesen mondva, a CLP bitet nem
haszndljdk az ABR torldddsvédelemhez.

Az ABR torldddsvédelem azon az Stleten alapszik, hogy minden adénak van egy
aktualis cellasebessége, ACR (Actual Cell Rate), amely MCR és PCR kozé esik. Ami-
kor torlddés ép fel, az ACR-t csgkkentik (de nem kisebbre, mint az MCR). Amikor
nincs tortddds, az ACR-t mepgnovelik (de nem nagyobbra, mint a PCR). Minden
elkiilditt RM cella tartalmazza azt a sebességet, amivel az adé éppen adni szeretne. Bz
esetleg PCR, esetleg annét kisebb. Ezt az éri¢ket ER-nek (Explicit Rate ~ explicit se-
bességnek) nevezik. Ahogy az RM cella athalad a vevd felé a kitlonféle kapcsoldkon,
azok, amelyek torlgdott dllapotban vannak, csokkenthetik az ER-t. Egy kapcsold sem
ndvelheti ezt meg. A csokkentés az eldreirdnyban vagy a visszairdnyban is megtdrtén-
het. Amikor az ad§ visszakapja az RM celldt, lathatja, hogy mi az a maximadlis ériék,
amelyet az lithaesS tsszes kapesold elfogad. Ezutdn, ha sziikséges, bedllitja az ACR-t,
a leglassabb kapcsoldval azonos szinire.

A kézépsG PTT bitet hasznald torlddasi mechanizmust is beleintegraltik az RM cel-
ldkba azaltal, hogy a vevének ezt a (legutolsd adatcelldbdl vett) bitet minden vissza-
kiildstt RM celldba bele kell tennie. Ezt a bitet nern lehet magabdl az RM celldbdl
venni, mert ez a bit minden RM celldban folyton be van dllitva, ahogy az 5.63. dbrin
latszik,

Az ATM réteg eléggé bonyolult. Ebben a fejezetben csak a kérdések egy részét
emeltiik ki. Tovabbi informadciéért ldsd (De Prycker, 1993; McDysan és Spohn, 1995;
.Minoli és Vitella, 1994; La Porta és mésok, 1994). Am az olvasdt figyelmeztetjiik
arra, hogy mindezek a hivatkozisok az ATM 3 szabvdnyt tirgyaljak, nem pedig az
ATM 4 szabvényt, amelyet 1996-ig nem véglegesitettek,
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5.6.8. ATM LAN-ok

Ahogy egyre nyilvdnvaldbbi vélik, hogy az ITU eredeti célja, miszerint a nyilvinos
kapcsolt telefonhélézatot egy ATM hal6zat valtsa fel, nagyon hosszi id6t fog igénybe
venni, az érdekifdés egyre inkdbb afelé fordul, hogy az ATM technolégidt meglevs
LAN-ok dsszekotésére haszndljsk fel. Ebben a megkdzelftésben az ATM halézat vagy
egyéni hosztokat 6sszekotd LAN-ként, vagy tobb LAN-t &sszekotd hidként funkcio-
nélhat. Bir mindkét elmélet érdekes, felvet néhdny kihivést jelentd kérdést, amelyet a
kovetkezSkben megtirgyalunk. Az ATM LAN-okrél tovébbi informacié taldlhatd
(Chao és mdsok, 1994; Newman, 1994; Truong és mésok, 1995) konyveiben.

A legnagyobb megoldandd probléma az, hogyan biztositsunk sszekitietés nélkiili
LAN szolgélatot egy Gsszekottetés alapts ATM hilézat felett. Egy lehetséges megol-
dés az, hogy bevezetiink egy dsszekittetés nélkali szervert 2 hilézatba. Minden hoszt
mdr induldskor felépit egy dsszekéttetést ezzel a szerverrel, és minden csomagot en-
nek kiild el tovdbbitdsra. Bar ez a megold4s egyszert, de nem haszndlja ki az ATM
halézat teljes savszélességét, és az Ssszekottetés nélkiili szerver kénnyen szik kereszt-
metszet lehet,

Egy misik megkozelftés, amelyet az ATM Fornm javasolt, az 5.76, brdn lithato.
It minden hosztnak (esetleg) van egy ATM virtudlis dramkore minden masik hoszt-
hoz. Ezeket a virtudlis dramkériket dinamikusan, sziikség szerint hozhatjdk létre &s

“bonthatjak fel, vagy ezek lehetnek 4lland$ virtualis Aramksrsk is. Hogy elkiildjon egy
keretet, a forrdshoszt elészor bedgyazza azt egy ATM AAL fizenet adat mezejébe, €5
elkiildi a céthoz, ugyaniigy, ahogy a kereteket egy Ethernet, vezérjeles gydrd vagy
mds LAN tovibbitja,

Ennck a séménak a legfGbb probléméia az, hogy homman tudjuk meg, melyik IP
(vagy més hélézati rétegbeli) cim melyik virtualis 4ramkérhdz tartozik, Egy 802 LAN

Hoszt
1 2
A LES végzi A BUS végzi
a cim kikeresését ; az adatszérast
LES | : Ll BUS

5.76. abra. Az ATM LAN emuldcic
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esetén ezt a problémét az ARP protokoll oldja meg, amelyben egy hoszt adatszérdssal
elkiildhet egy ilyen kérést; ,,Kinek az IP ¢fme a 192.31.20.477” Az ezt a cfmet haszni-
16 hoszt ezutdn egy kétpontos Uzenetet killd vissza, amely a gyorstdrba keriil késébbi
hasznalatra. i

Egy ATM LAN esetén ez a megoldds nem mikidik, mert az ATM LAN-ok ne
tdmogatjdk az adatszérdst. Bzt a problémaét egy 1j szerver, a LES (LAN Emulation
Server) bevezetésével oldjik meg. Hogy kikeressen egy héldzati rétegbeli (pl. egy IP)
cimet, a hoszt egy csomagot (vagyis egy ARP kérést) killd a LES-nek, amely azutin
kikeresi a megfeleld ATM cimet &s visszakiildi az azt kérd gépnek. Ezt a cimet azutin
arra lebet haszndlni, hogy a célhosztnak bedgyazott csomagokat kiildjenek.

Am ez a megoldas csak a hoszt elhelyezkedésének probiéméjat oldja meg. Néhdny
program az adatszérist vagy tobbeskiildést az alkalmaz4s 1ényeges részeként hasznal-
ja. Ezen alkalmazasok szdmdra vezették be a BUS (Broadcast/Unknown Server)
szervert. Ennek a szervernek dsszekottetései vannak minden hoszthoz, és adatszdrist
tud szimulilni azaltal, hogy egymds utdn mindegyiknek egy csomagot kiild. A hosz-
tok felgyorsithatjdk egy csomag ismeretlen hoszthoz tSrténd kézbesitését aziltal, hogy
a csomagot elkiildik a BUS-nak adatszdrdsra, és (pirhuzamosan) kikeresik a cimet
(jovSbeli hasznélatra) a LES-t hasznilva,

Egy ATM haldzaton IP csomagok szallitasdra az IETF egy, a fentihez hasonld mo-
dellt, mint a hivaralos Internet haszndlati médot fogadott ¢l. Ebben a modellben a LES
szervert ATMARP szervernek hivjdk, de a feladatkdr 1ényegében ugyanaz. Az IETF
javaslat nem tdmogatja az adatszdrdst és a tGbbeskiildést. A modellt az RFC 1483 és
az RFC 1577 irja le. Egy mdsik jé informacioforras (Comer, 1995).

Az IETF eljdrdsban ATM hosztok egy halmazdbol egy logikai IP alhalézatot (fo-
gical IP subnet, LIS) hozhatunk Iétre. Minden LIS-nek sajit ATMARP szerverje van.
Lényegében egy LIS egy virtudlis LAN-ként miksdik. Az ugyanazon a LIS-en levd
hosztok kiozvetleniil cserélhetnek IP csomagokat, de a més LIS-eken levSknek routert
kell hasznalniuk erre. A LIS-ek 1étezésének oka, hogy egy LIS-en minden hosztnak
(esetleg) egy megnyitott virtuilis sramkérrel kell rendelkeznie az sszes tobbi, azon a
LIS-en levé hoszt felé. Azaltal, hogy a hosztok szamdt korldtozzak LIS-enként, a nyi-
tott virtudlis dAramkérdk szdma kezelhetd méretivé cstkkenthets.

Az ATM hdlézatok egy masok haszna, hogy mint hidakat, meglevé LAN-ok Gssze-
kotésére hasznéljuk fel. Ebben a konfigurici6ban minden LAN-on csak egy gépnek
kell ATM kapcsoldddssal rendelkeznie. Mint az Gsszes atldtsz6 hidnak, az ATM hid-
nak is minden kapcsolddé LAN felé figyelnie kell, s ha sziikséges, tovibbitania kell a
kereteket. Mivel a hidak csak MAC cimeket hasznainak (IP cimeket nem), az ATM
hidaknak is fel kell épftenitik egy feszftSfat, mint a 802 hidaknak.

Roviden, bar az ATM LAN emulicié egy érdekes Gtlet, komoly kérdések meriilnek
fel a teljesftményével &s az drdval kapcsolatban, és nyilvdnval6an erfs versenyben van
a létez§ L.AN-okkal és hidakkal, amelyek joI mikédnrek és nagy mértékben optimali-
zéltak. Hogy az'ATM LAN-ok és hidak valaha is felvéltjik-e a 802 LAN-okat és hi-
dakat, az majd elvilik.
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5.7.  Osszefoglalds

A héldzati réteg szolgdlatokat nyiijt a szallitdsi rétegnek. Alapulhat virtudlis dramks-
rékon vagy datagramokon. Mindkét esetben, a f& dolga, hogy a csomagok forgalom-
irdnyitdsdt végezze a forrdstol a célig. A virtudlis dramkdr alapd alhdlézatokban akkor
hoznak forgalomirdnyftdsi déntést, amikor a virtuglis dramkor felépiil. Datagram ala-
pii alhilézatokban ezt minden csomagra elvégzik.

Sok forgalomirdnyitdsi algoritmus haszndlatos a szdmit6gép-hélézatokban. A stati-
kus algoritmusok kbzé olyanok tartoznak, mint a legrovidebb it alapt forgalomirs-
nyftds, az elirasztds és a folyamalapt forgalomirdnyftds. A dinamikys algoritmusok
kozé tartoznak a tdvolsdgvektor és a kapcsolatllapot alapd forgalomirdnyitdsok. A
legi6bb meglevd haldzat ezek kozil valamelyiket hasznélja. Egyéb fontos forgalom-
iranyftasi témdk: a hierarchikus forgalomirdnyitds, forgalomiranyitds mozgé hosztok
szdmara, adatszord forgalomirdnyitds és a tobbeskiildés forgalomiranyitdsa.

Az alhdlézatokban torlddds iéphet fel, amely megnéveli a csomagok késleltetését
6s csokkenti az dtbocsétdst. A hildzattervezsk a torléddst megfelels tervezdssel igye~
keznek elkeriilni. A médszerek kozott van a forgalomformélds, a folyammeghatdrozds
€s a sdvszélesség-foglalds. Ha a torlédds mégis bekdvetkezik, foglalkozni kell vele,
Lefojté csomagokat kiildhetnek vissza, terhelést tavolithatnak el, vagy mis mddszere-
ket alkalmazhatnak.

A hélézatok sokban kiilénbéznek egymdstdl, igy amikor t5bb halézatot kapcsolnak
dssze, gondok léphetnek fel. Néha a gondokat megkeriilketjisk, ha egy csomagot alag-
1t tipusi dtvitellel visziink 4t egy ellenséges hélSzaton, de ha a forrds- és a célhdlézat
eltér, ez a megkdzelités cs6dit mond. Amikor kiilénbozé halézatoknak kiilsnbézd a
maximdlis csomagméretiik, segftségiil hivhatjuk a daraboldst.

Az Internetnek sokf€le, a hdlézati réteghez kapesolsdé protokollja van: Ezek ki
zott van az adatdviteli protokoll, az IP, de az ICMP, ARP és RARP vezérlGprotokol-
lok is, tovdbbd az OSPF és BGP router protokollok. Az Internet gyorsan fogy ki az IP
cimekbdl, igy kifejlesztették az IP \j verzidjit, az IPv6-ot.

A datagram alapd Internetts] eltérGen az ATM haldzatok belsdleg virtnalis Aramks-
riket hasznélnak. Ezeket fel kell 4llitani, mielstt adatot vihetnénk 4t, és meg kell sza-
kitani, mintdn az dtvitel befejezddott. A szolgédlat mindsége és a torl6dasvédelem 6
kérdések az ATM haldzatokban,

Feladatok

1. Adjon két példat olyan alkalmazisokra, amelyeknek az Ssszekottatés alapd szol-
gélat a megfeleld, majd adjon két olyan példér, amelyeknek az Ssszekotietés nél-
kiili szolgélat a legjobb!

2. El6fordulhatnak-e olyan kériilmények, amikor egy virtudlis dramkor szolgdlat a
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csomagokat nem sorrendhelyesen kézbesiti (vagy legaldbbis ezt kellene tenmie)?
Indokoljal

3. A datagram alapd alhdlézatok minden csomagot kiilénéllé egységként irdnyfta-
nak, fiiggetleniil az Ssszes tobbitdl. A virtudlis dramkér alapd alhilézatoknak nem
kell ezt megtenniiik, mivel minden adatcsomag egy elére meghatdrozott Gtvonalat
kovet, Bz a megfigyelés jelenti-e azt, hogy a virtudlis dramkér alapd athélézatok-
nak nincs szitkségiik arra a képességre, hogy elszigetelt csomagokat tetszéleges
forrdsbdl tetszSleges célhoz tudjanak irdnyitani? Indokolja vilaszat!

4. Adjon hdrom példét olyan protokoll-paraméterekre, amelyek dsszekbttetés felépi-
tésekor egyeztetés tirgyat képezhetik!

5. Fontoljuk meg a kovetkezd, a virtudlis dramkior szolgdlat megvaldsitasdt érinté
tervezési kérdést. Ha az alhdlézaton beliil virtualis dramkdroket haszndlunk, min-
den csomagnak 3 bajtos fejrésszel kell rendelkeznie, €s minden routernek 8 béjt-
nyi tarhelyet kell lekdtni az dramkérik azonositisdhoz. Ha beliil datagramokat
haszndlunk, 15 bdjtos fejrészre van szitkség, de nem kell a routerekben tdblézat-
hely. Az &tviteli kapacitds 1 centbe keriil 10° bajtonként és dtugrdsonként. A
routerck memdridi 1 centért vehetSk meg bdjtonként, és két év alatt amortizaldd-
nak {csak munkaérikat szdmolva). A statisztikailag 4tlagos viszony 1000 mésod-
percig tart, amely id6 alatt 200 csomagot visznek 4t. Az 4tlagos csomagnak négy
dtugrésra van sziiksége. Melyik megvaldsitss olcsébb és mennyivel?

6. Feltételezve, hogy minden hoszt és router megfelelden mikédik, & mindketid
szoftvere hibaktSl mentes, van-e valami, barmilyen kicsi esély arra, hogy egy cso-
magot rossz célhoz kézbesitenek?

7. Adjon egy egyszerd heurisztikus Stletet ahhoz, hogy két olyan utat taldljunk a ha-
lzaton keresztiil egy adott forrdstdl egy adott célig, amelyek barmely kommuni-
kicids vonal elvesztését nilélhetik (feltéve, hogy l&tezik két ilyen tt)! A routers-
ket eléggé megbizhatdnak vessziik, igy nem sziikséges amiatt aggddni, hogy egy
router osszeomlik.

8. Vegyikk az 5.15.(a) dbra alhdldzatit. Tévolsdgvektor alapi forgalomirinyitast
haszndlunk, és a kovetkezd vektorok éppen most érkeztek meg a C routerhez: B-
t3l: (5,0, 8, 12, 6, 2), D-18L: (16, 12, 6,0, 9, 10}, és E-t61: (7, 6, 3,9, 0, 4). A mért
késleltetések sorrendben B-ig, D-ig és E-ig: 6, 3 és 5. Mi lesz C dj forgalomirs-
nyité tdbldzata? Adja meg mind a haszndlandé kimend vonalat, mind a vért kés-
leltetést!

9. Ha egy 50 routerbdl 4lld halézatban a késleltetéseket mint 8 bites szdmokat je-
gyezzik fel, és a késleltetési vektorokat masodpercenként kétszer cseréljiik ki,
mekkora sivszélességet emészt fel (duplex) vonalanként az elosztott forgalomira-
nyité algoritmus? Tegyiik fel, hogy minden routernek hdrom vonata van mds rou-
terek felé.
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10. Az 5.16, abrdn a két ACF bitkészlet logikai VAGY kapesolata minden sorban

111. Ez csak egy véletlen itt, vagy igaz minden alhdlézatra minden kortlmények
kozitt?

11. Ha hierarchikus forgalomirdnyitast akarunk 4800 routemel csindlni, milyen tarto-
mény- €s kerliletméreteket kell valasztani, hogy a forgalomirinyité tdbla mérete
héromrétegfi hierarchia esetén minim4lis legyen?

12. A szbvegben azt dllitottuk, hogy amikor egy mozgé hoszt nincs otthon, az otthoni
LAN-jara kiildott csomagokat a hazai iigyndk fogja el. Egy 802.3 LAN feletti IP

hélézaton hogyan viszi véghez ezt az elfogdst a hazai tigynsk?

13. Az 5.5. dbra athdldzatdt tekintve mennyi csomagot general egy adatszérds B-bél,
ha a hasznilt eljérds:

(a} A visszairiny1i tovdbbitds?
(b) A nyel&fa?

14. Szémitson ki egy tobbeskiildéses feszitéf4t a € ronter szémaéra az aldbbi alhalézat-
ban, ha a csoporttagok az A, B, C, D, E, F, I és K routerekben vannak!

15. Bgy belitl virtudlis dramk&rdket haszndlé alhdlézat szdméra egy lehetséges torls-
ddsvédelmi mechanizmus lehetne az, hogy egy router tartézkodik egy vett csomag
nyugtizasitol, amig (1) meg nem tudja, hogy a virtudlis Aramkdréin az utolsd 4tvi-
telét sikeresen vett€k €s (2) nincs szabad puffere. Az egyszertiség kedvéért téte-
lezziik fel, hogy a routerek egy megall-és-var protokollt hasznilnak, és minden
virtudhis dramkdrnek van egy kijelolt puffere a forgalom mindkét irdnygban. Ha T
miésodperche keril] egy csomagot dtvinni (legyen az adat vagy nyugta), és » router
van az dtvonalon, milyen sebességgel kézbesitik a csomagot a célhoszinak? Te-
gyiik fel, hogy az atviteli hibak ritkdk és a hoszt-router dsszekittetés végteleniil
gYyors.
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16.

17.

18.

19.

20.

21

22

Egy datagram alapd alhdlézatban a routerek eldobhatnak csomagokat, amikor erre
sziikség van, Annak a valészindisége, hogy egy router eldob egy csomagot, p. Ve-
gviik azt az esetet, amikor a forrdshoszl isszekottetésben 4l a forras-routerrel,
amely osszekottetéshen 41l a cél-routerrel, azon keresztiil pedig a céthoszital. Ha
barmelyik router eldob egy csomagot, a forrdshoszinak végiil is lejar az idgzftése,
&s tijra prébdlkozik. Ha mind a hoszi-router, mind a router-router vonalakat 4tug-
rasnak vessziik, mi az 4tlagértéke:

(a) Az egy csomag 4ltal dtvitelenként roegtett ugrasoknak?
(b) A sikeresen véghezvitt dtviteleknek?
{c) Az egy vett csomag 4ltal igényelt ugrdsoknak?

Adjon egy érvet arra, hogy miért csak egy csomagot kell a Iyukas vidor algorit-
musnak Sratitésenként dtengednie, fiiggetlentil attél, hogy milyen nagy a csomag!

Egy bizonyos rendszerben a lyukas vidor algoritmus bajiszdmldld valtozatit
haszndljdk. A szabdly az, hogy egy 1024 béjtos csomagot, két 512 bajtos csoma-
got stb. lehet minden éraiitéskor elkiildeni. Adja meg ennek a rendszemek egy
olyan sdlyos korldtjat, amelyet a szdvegben nem emfitettiink!

Egy ATM hslézat vezérieles vodor sémdt haszndl a forgalomformalashoz. Min-
den 6t ps-ban kerlll i} vezérjel a vidorbe. Mi a legnagyobb fenntarthaté adatse-
besség (a fejrészbitek leszdmitdsdval)?

Egy 6 Mb/s-0s hélézaton elhelyezkedd szdmitégépet egy vezérjeles vidor szabd-
lyoz. A vezérjeles vodrdt 1 Mb/s sebességgel t6ktik, és az kezdetben 8 megabitet
tartalmaz. Milyen hosszan forgalmazhat a szdmitégép a teljes 6 Mb/s-os sebessé-
gen?

Az 5.27. 4bra egy javasolt folyammeghatirozds négy bemeneti jellemz&jét mutat-
ja. Képzeljiik ef, hogy a maximdlis csomagméret 1000 bajt, a vezérjeles vodor se-
bessége 10 milli6 bajt/s, a vezérjeles vidor mérete 1 millié bijt, és a maximalis
dtviteli sebesség 50 mitlié béjt/s. Milyen hosszan tarthat egy maximilis sebességt
18ket?

Egy eszktz kereteket fogad el arrdl az EthernetrSl, amelyhez csatlakozik. Minden
keretbdl kiveszi a belsejében taldlhatd csomagot, keretezési informécidt rak koré,
és 4tviszi egy bérelt telefonvonalon (amely az egyetlen kapcsolata a kiilvildggal),
amelynek a mésik végén egy ugyanilyen eszkdz fogadja. Ez az eszkodz eltdvolitja
a keretezést, belehelyezi a csomagot egy vezérjeles gydrd keretébe, és egy vezér-
jeles gyirfis LAN-on keresztitl dtviszi egy helyi hoszthoz. Minek nevezné ezt az
eszkdzt?



514 SZAMITOGEP-HALOZATOK

23. Sziikséges-¢ a darabolds az egymds utdn kapcsolt virtuslis dramkérskon alapuls
dsszekapesolt héildzatokban, vagy csak a datagram alapti rendszerekben?

24. Az alagit tipusi 4tvitel egy egymas utdn kapcsolt virmalis dramkorokb6l 4116 al-
hélézaton magétél értetdds: az egyik végen levd tébbprotokollos router egyszerd-
en feldllit egy virtudlis dramkért a mésik végponthoz, és csomagokat ad 4t rajta.
Hasznélhatd az alagit tipusd dtvite! a datagram alap alhdlzatokban is? Ha igen,
hogyan?

25. Egy Szigorii forrds dltali forgalomirdnyitds opcidval ellitott IP datagramot fel
kell darabolni. Gondolja, hogy az opciét minden darabba bemdsoljak, vagy ele-
gendG csak az els§ darabba belerakni? Indokolja vélaszat!

26. Tegyiik fel, hogy a B osztdlyd cimek hélézati részéhez 16 helyett 20 bitet hasznél-
tunk volna, Hiny B osztdlyd hédlézat lett volna ekkor?

27. Alakitsa 4t a C22F1582 hexadecimalis jelolést IP cfmet pontokkal elvilasztott
decimalis jeldlésre.

28. Az Interneten egy B osztilyd hdlézatnak az alhdlézati maszkja a kévetkezs:
255.255.240.0. Mi a hosztok maximélis szdma alhslézaronként?

29, Bpp most magyarézta el az ARP protokollt a bardtjanak. Amikor On végzett, & azt
mondja: ,.Ertem. Az ARP egy szolgilatot biztosit a héldzati rétegnek, igy az adat-
kapcsolati réteg része.” Mit mond neki?

30. Az ARP és a RARP mindkeiten cimeket képeznek az egyik cimtérbd] a masikba.
Ebben a vonatkozdsban hasonléak. Mégis, a megval6sitisaik alapvet@en kiilénbs-
z6ek. Mi az a f§ dolog, amelyben kiilénbéznek?

31. frjon le egy olyan médszert, amivel az IP darabokat dssze lehetne 4llitani a cél-
ban.

- 32. A legibb IP datagram &sszedllitd algoritmusnak van egy idézitSje, hogy egy el-
veszett darab ne foglalhassa le 6r8kké az dsszedllit6 puffercket. Tegyiik fel, hogy
egy datagramot négy darabra darabolnak. Az els6 hdrom darab megérkezik, de az
utolsct kesleltetik. Végiil is az id6zitd lejér, és eldobjuk a mdr a vev8 memdéridjs-
ban levd hdrom darabot. Egy kicsivel késobb bebotorkdl a negyedik darab. Mit
kell ezzel tenni?

33. A legtobb IP router protokoll az 4tugrdsok szdmst hasznilja a minimaliz4landé t4-
volsdgmértéknek, amikor forgalomirinyitdsi szdmftdsokat végez. ATM haléza-
tokndl az dtugrdsok szdma nem tilsdgosan fontos. Miért nem? Tipp: Vessen egy
pillantdst a 2. fejezetre, hogy l4ssa, hogyan mikédnek az ATM kapcsolék. Térol-
és-tovabbit elvet haszndlnak?
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34. Az IP-ben és az ATM-ben is az ellenérzd Ssszeg csak a fejrészt védi, az adatot
nem. Mit gondol, miért vlasztottdk ezt fgy?

35, Egy Bostonban é16 személy Minneapolisba utazik, és viszi magéval a hordozhaté
szAmitégépét is. Meglepetésére a minneapolisi Gticéljdndl levd LAN egy vezeték
néikili IP LAN, {gy nem kell hozzd csatlakoznia. Vajon szilkséges azért még
mindig végigesindlni az egész ligyletet a hazal &s idegen tigyndkokkel, hogy az
e-levelek és a tobbi forgalom helyesen érkezzen meg?

36. Az IPv6 16 bijios cimeket hasznal. Ha egy egymillié cimbél 4116 blokkot utalnak
ki minden pikoszekundumban, meddig fognak kitartani a cimek?

37. Az IPv4 fejrészben hasznalt Protokell mez§ nincs jelen a rogzitett IPv6 fejrész-
ben. Miért nem?

38. Amikor bevezetik az IPv6 protokollt, meg kell-e véltoztatni az ARP protokollt?
Ha igen, akkor a valtozasok elvi vagy technikai jellegliek?

39, Az 1, fejezetben a hédlézat &s a hosztok kozotti interakcidkat négy primitiv-osztily
segitsépével osztalyoztuk: kérés, bejelentés, vdlasz és megerdsités. Sorolja be az
5.65. dbra LETREHOZAS (SETUP) &s KAPCSOLAS (CONNECT) iizeneteit ezekbe az
osztalyckbal

40. Egy ATM hdlézatban egy j virtudlis dramkort hozunk létre. A forrds és a cél
kézt hirom ATM kapcsolé helyezkedik el. Hany lizenetet fognak kiildeni (a
nyugtdkat is beleértve) az dramkor [étrehozdsahoz?

41, Az 5.67. dbra létrehozdsdhoz haszndlt logika egyszertd: mindig a legkisebb nem
haszndlt VPI-t utaljuk ki egy tsszekéttetés szdmdra. Ha egy 4j virtudlis dramkort
igényelnek New York €s Denver kozt, melyik VPI-t fogjuk ennek kiutatni?

42. Az 5.73.(c) dbrédn, ha egy cella kordn érkezik, a kiivetkez6 még mindig ¢, + 2T-kor
esedékes. Tegylik fel, hogy a szabaly mds, nevezetesen, hogy a kidvetkezd celldt
¢, + T-kor vérjdk, és az add teljesen kihasznalja ezt a szabalyt. Milyen maximalis
cellasebességet lehet ekkor elémi? T=10 ps és L =2 us esetére adja meg az ere-
deti és az 1j csilcs cellasebességeket is!

43. Mi a legnagyobb 1okethossz egy 155,52 Mb/s-os ATM ABR Osszekdttetésen,
amelynek PCR értéke 200 000 és L értéke 25 ps?

44, irjon egy programot, amely eldrasztdsos forgalomirdnyitdst szimuldl. Minden cso-
mag tartalmazzon egy szamidlét, amelyet minden 4tugrdsndl csdkkentenek, Ami-
kor a sziml4lé eléri a nulldt, a csomagot eldobjdk. Az id8 diszkrét felosztdsd, és
minden vonal egy csomagot kezel id@intervallumonként. Készitsen hdrom valto-
zaiot a programbél: minden vonal eldrasztdsa, a bemeneti vonalon kiviil minden
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vonal eldrasztésa, €s csak a legjobb & (statisztikusan vilasztott) vonal eldrasztdsa.
Hasonlitsa Gssze az eldraszidst a determinisztikus forgalomirdnyitdssal (k=1) a
késleltetés és a felhasznalt sdvszélesség szempontjabél.

45. Irjon egy programot, amely diszkrét idfosztdst haszndlva egy szamitégép-haléza-
tot szimuldl, Minden router minden védrakozisi sordban az els§ csomag egyetlen
dtugrast tesz meg idGintervallumonként. Ha egy csomag megérkezik és nincs hely
a szdmdra, akkor eldobjék és nem adjék djra. Ehelyett van egy végpontok kozotti
protokoll, lejard idazitésekkel és nyugtacsomagokkal kiegészitve, amely a csoma-
got a forrds-routertd] djra elkitldi. Abrézolja a halézat dtbocsitéképességét, mint a
végpontok kozotti idGzitési intervallum fliggvényét, a hibaardnnyal paraméterezve!

6. A szallitasi réteg

A sz4llitasi réteg nem csak a héméteglf architeknira egy djabb rétege, hanem az egész
protokollhierarchia legfontosabb rétege. Feladata az, hogy megbizhatd, gazdasdgos
adatszallitdst biztositson a forrdshoszttél a célhosztig, figgetienil magétél a fizikai
hélézattdl vagy az aktndlisan haszndlt kommunikécids alhdlézatoktsl. A szdllitasi ré-
teg nélkiil a rétegezets protokoltkoncepcidnak nem sok értelme lenne. Ebben a fejezet-
ben a szallftési réteget fogjuk részletesen tanalményozni, beleértve annak szolgalatait,
tervezését, protokolljait és teljesittképesség vizsgilatat.

6.1. A szallitasi szolgalat

A kivetkez6 néhdny alfejezet a széllitdsi szolgdlat alapjait mutatja be. Attekintjiik,
hogy milyen szolgilatokat kinal az alkaimazisi réteg (vagy ha egydltaldn van, a vi-
szony réteg) felé, killonos tekintettel a szolgdltatds mindségének jellemzésére. Végiil
megvizsgéljuk, hogy az alkalmazdsok hogyan érik el a szallitasi szolgilatokat, azaz
milyen interfész all rendelkezéstikre.

6.1.1. A folsS rétegeknek nyijtott szolgilatok

A szdllftasi réteg legfobb célja az, hogy hatékony, meghizhatd és gazdasdgos szolgdla-
tot nyiijtson felhaszndlGinak, 4ltaldban az alkalmazdsi rétegben futd folyamatoknak. E
cél &rdekében a szallitisi réteg felhaszndlia a hildzati réteg Altal nydjtott szolgalato-
kat. A szallitisi rétegen beliil azt a hardver és/vagy szoftver elemet, amely a munkét
végzi, széllitasi funkciondlis elemnek vagy szallitdsi entitdsnak (transport entity)
nevezziik. Bz lehet az operdci6s rendszer magjanak (kernelének) része, $néllé felhasz-
néléi folyamat, egy hdlézati alkalmazdshoz tartozé kimyvtar vagy a hdlozati illesztd
kértya. Néhany esctben, amikor a hdl6zati szolgéltaté megbizhaté szillitdsi szolgdlatot
nyiijt, a szallitdsi entitds az alhdlézat hatérfeliiletén levd azon csomdponti gépekben
helyezkedik el, melyekhez a hosztok kapesolddnak. A hélézati, széllitdsi €s alkalma-
z4si réteg kapesolatat a 6.1. dbra szemlélteti.
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1. hoszt - 2. hoszt
Alkalmazasi
{vagy viszony) Alkalmazasi
réteg Alkalmazési- {vagy ’viszony)
réteq

Sz4llitdsi oim|  szallitasi interfész
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Széi_ll’t‘ési e Szallitasi
entitas entitis
Széllitasi protokoli l
T \ -
Haldzati cim - Szailitasi-
Hatézati rét hélézati interfész . —
eg Haldzati réteg

6.1. dbra. A hdldzati, szdllitdsi és alkalmazdsi réteg

Abogy a hdl6zati szolgilatoknak két tipusa van, Ssszekottetés alapd és Ssszekbttetés
nélkiili, ugyanigy kétféle szallitdsi szolgdlat [€tezik. Az Ssszekottetés alapd szallitssi
-szolgalat sok tekintetben hasonlé az dsszekottetés alapd halSzati szolgdlathoz. Mind-
két esethen az Osszekottetésnek hdrom fizisa van: Iétesiiés, adatatvitel és lebontds. A
cimzés és forgalomszabélyozds szintén hasonlé a két rétegben. Az Ssszekottetds nafkdili
szAllitdsi szolgdlat is nagyon hasonl6 az Gsszekottetés nékkiili halézati szolgalathoz.

Ezek utdn nyilvanvald a kérdés: ha a két réteg szolgdlatai ennyire hasonidak, miért
van sziikség két killon rétegre? Miért nem elegends egyetlen réteg? A vilasz kényes,
de donté jelentfségd, s az 1.16. dbraval magyarizhatd. Ezen az 4brdn ldthats, hogy a
haldzati réteg a kommunikécids alhdlézat része, és a halézati szolgsltaté miksdeet
(legaldbbis WAN-ok esetén). Mi torténik akkor, ha a hdldzat dsszekottetés alapt, de
megbizhatatlan szolgélatot nydjt? Feltételezziik, hogy gyakran veszit csomagokat, Mi
torténik, ha a csomépont iddnként dsszeomiik?

A fellépd problémdk a kivetkezsk. A felhasznalé nem nydihat bele az alhdlézatba,
igy nem oldhatja meg az alacsony szinvonald szolgélat problém4jdt jobb mindségs
csoméponti gép alkalmazésdval, vagy az adatkapcsolat réteghen alkalmazott alapo-
sabb hibakezeléssel. Az egyetlen lehetdség az, hogy a hdl6zati réteg tetejére még egy
réteget kell helyezni, ami javitia a szolgdltatds mindségét. Ha a szAllitési entitds egy
hogszii Atvitel kézepén arrdl értesiil, hogy a hdlGzati osszekéttetés hirtelen folbomlott,
€s nincsen semmilyen informécis arrdl, hogy mi tértént az elkiildott adatokkal, akkor
a tévoli haldzati entitdssal 1 kapcsolatot épithet ki. Bzt az 1j kapesolatot hasznélva
kérdést tehet fel a tdrsentitdsnak, hogy mely adatok érkeztek mep &5 melyek nem, &s
onnan folytathatja a mikddését, ahol abbahagyta.

Lényegében a szallitdsi réteg jelenléte teszi lehetvé, hogy a széllitdsi szolgalar
megbizhatdbb legyen az alatta lev§ hélézati szolgdlatnal. A széllitdsi réteg észleli az
elveszett csomagokat &s az adatok sériilését, és azok hatdsait ellensilyozza. Tovabba,
a széllitési réteg primitivjel tervezhetdk Ggy, hogy fiiggetlenek legyenek 2 halézati ré-
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teg primitivjeitsl, melyek hilézatonként jelentGsen kiilonbozhetnek (pl. egy dsszekot-
tetés nélkiili LAN szolgdlat teljesen eltérhet egy Ssszekottetés alapi WAN szolgélatiob).

A szdllitési rétegnek koszonhetSen az alkalmazdsokat egy szabvdnyos primitivhal-
maz segitségével gy ithatjuk meg, hogy azok kiilénbozS héldzatokon képesek futni
anélkiil, hogy a killénféle alhdlézati interfészekkel és a meghizhatatian dtvitellel kel-
lene torédniiik. Ha minden valédi hélézat hibamentes lenne, és azonos szolgélati pri-
mitivekkel rendelkezne, akkor a sz4llitdsi rétegre val6sziniileg nem lenne szitkség. A
valds vildgban azt a nagyom fontos kulcsszerepet ik be, hogy a fols6 rétegeket meg-
kiméli az alhdldzat technoldgiai, tervezési és megbizhatatlansdgi probiémaitél.

Emiatt sokan elkiildnftik az 1.—4. és az 5.-7. rétegeket. Az alsé négy réteget egylit-
tesen a szallitasi szolgaltaténak (transport service provider), mig a {0158 hirmat a
szallitdsi szolgslat felhaszniléjdnak (iransport service user) tekintik. Ez a megkii-
Isnbbztetés a szolgaltats és a felhasznalé kozitt jelentds befolydssal van a rétegek ter-
vezésére, és ez helyezi a szdllitdsi réteget kulcspozicidba, mivel itt van a hatdrvonal a
meghbizhaté dtviteli szolgélat szolgdltatdja és felhaszndldja kizote.

6.1.2. A szolgilat mindsége

A szdllitssi réteg vizsgdlatdnak mdsik szempontja az, hogy els6dleges feladatinak a
halézati réteg 4ltal nytijtott QoS (Quality of Service —~ szolgalatminfség) javirdsit te-
kintjiik. Ha a hdlézati réteg tokéletes, a szdllitdsi rétegnek konnyd dolga van. Ha vi-
szont a hélézati szolgélat gyenge, a széllitdsi szolgdlatnak kell 4thidalni a szallitdsi
szolgdlatot igényl&k elvirdsa és a hdlozati réteg képessége kdzotti szakadékot.

Mig els6 pillantdsra a szolgdlat mindsége bizonytalan fogalomnak tinhet (nem
kénnyd mindenkit révenni arra, hogy ,jonak” tekintsen egy szolgélatot), a QoS, mint
azt az 5. fejezetben l4ttuk, meghatérozott paraméierekkel jellemezhetd. A szallitdsi
szolgalat lehetdvé teheti a felhasznaldnak kiilonb&zd paraméterek kivant, elfogadhatd
és minimdlis értékeinek megaddsat az dsszekottetés felépitésekor. Némely paraméter
Ssszekdttetés nélkiili szolgdlatra is alkalmazhats. A szdllitdsi réteg feladata az, hogy
megvizsgilia a kapott paramétereket, és az (altala) elérheté hélézati szolgdlatok alap-
j4n elddntse, hogy képes-e nyijtani a kért szolgélatot. Az alfejezet hatralevs részében

Osszekbitetés-létesitési késleltetés
Osszekottetés-létesitési hibavaldsziniiség
Atbocsatoképesség

Atvitelt késleltetés

Maradé hibaarany

Védelem

Prioritas

Rugalmassag

6.2. dbra. A szdliftdsi réteg jellegzetes szolgdlatmindségi paraméterel
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néhény lehetséges QoS paramétert tirgyalunk, ezeket a 6.2. 4brin foglaljak Hssze.
Megjegyezziik, hogy néhany hélézat vagy protokoll az dsszes paramétert biztositja.
T&bb rendszerben mindent elkéivetnek a maradé hibaardny csbkkentésére, de maést
nem garantdlnak. Mis esetben kifinomult QoS architektirst alkalmaznak (i. Campbell
és masok, 1994).

Az Osszekditetés-létesitési késleltetds (connection establishment delay) paraméter
az az idd, amely a szdllitsi Ssszekotietés igénylése és a besrkezd megerdsités kozott
eltelik. Magaba foglalja a tdvoli entitds feldolgoz4si késleltetését is. Mint minden kés-
leltetést lefré paraméternél, minél kisebb a késleltetés, annl jobb a szolgélat,

Az dsszekdttetds-létesitési hibavaldszindség (connection establishment Jailure pro-
bability) paraméter annak az esélyét jelenti, hogy az Gsszekbttetés nem jon létre a
maximélis dsszekottetés-iétesftési késlelteiés alatt. Ennek oka lehet pl. torl6dés a hals-
zaton, egy tabldzat betelése vagy egyéb belsS probléma.

Az drbocsdtdképesség (throughput) paraméter a mésodpercenként 4tvitt felhasznd-
161 adatbajtok szAmét mutatja valamilyen id6tartam alatt mérve. Az dteresztdképessé-
get irdnyonkeént kiiltm-kiilon mérik.

Az duviteli késleltetés (transir delay) a forrdshoszt szallitdsi felhasznéléja tizenetének
clkiildése, a céthoszt szdllitdsi felhaszndlsjdnak tizenetvételi id8pontja kozétt eltelt
id&t adja meg. Mint az dtbocsdtSképességndl, itt is kiilon kezelik az egyes irdnyokat.

A maradd hibaardny (residual error ratio) az elveszett vagy sérilt izenctek sz4-
ménak ardnya az dsszes elkiildstt tizenetek sz4mahoz képest. A marad6 hibaardnynak
elméietileg nulldnak kellene lenni, mivel a sz4llitdsi réteg feladata a hil6zati réteg hi-
bdinak elfedése. A gyakorlatban fislvehet valamilyen (kis) véges értéket.

A védelem (protection) paraméter lehetdséget biztosit a szallitdsi felhaszndlénak,
hogy a széllftdsi rétegtdl meghatdrozott foki védelmet igényeljen jogosulatlan harma-
dik fél (tdmadd) 4ltal végzett lehallgatss vagy adatmédositds ellen,

A prioritds (priority) paraméter segitségével a szallitasi felhasznald jelezheti a
szillitdsi rétegnek, hogy némely Ssszekittetése fontosabb mésokndl, és torlgdds esetén
a magasabb prioritdsd Ssszekbttetéseket hamarabb szolgdlja ki, mint az alacsony prio-
ritasiakat.

Végiil a rugalmassdg (resilience) paraméter annak a valdszinfiségét mutatja, hogy
maga a szdllitdsi réteg szakitja meg az Gsszekoltetést valamilyen belss hiba vagy tor-
16d4s miatt.

A QoS paramétereket a szdllftdsi felhaszndl6 t5gziti az Gsszekditetés Iétesitésekor.
Mind a kivéant, mind a minimélis érték megadhaté. El6fordulhat, hogy a QoS paramé-
tereket l4tva a széllitdsi réteg azonnal felismeri, hogy némelyiket nem tudja teljesiteni.
Ekkor anélkl, hogy egyéltaldn kapcsolatba Iépne a tarsfelhaszndloval, kozli a hivé-
val, hogy prébilkozdsa az Osszekottetés létesitésére meghitisult. A hibajelentésben
megjelsli a hiba okat,

Mis esetekben a szdllitdsi réteg tudja, hogy nem képes elémi a kivint célt (pL
600 Mb/s dteresztSképesség), viszont egy alacsonyabb, de még elfogadhats érték (pl.
150 Mbf/s) eljesithets. Ekkor az alacsonyabb, és a minimdlis elfogadhat6 értéket az
dsszekottetés-kérdssel egyiitt elkiildi a tdvoli gépnek. Ha a tavoli gép nem képes ke-
zelni a kivént értéket, de egy minimumnal nagyobbat teljesiteni tudna, viszontaj4nla-
tot tehet. Ha a minimum folétt semmilyen értéket nem tmd kezelni, visszautasitja az
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Hsszekittetés-kérést. Végil a kezdeményezd szallitdsi felhaszndld értesitést kap a
szallftdsi réteptSl az Osszekottetés létesitésérsl vagy elutasitdsarsl, és siker esetén az
elfogadott paraméterekrdl. .

Ezt a folyamatot opcidegyeztetésnek (option negotiation) nevezik. Az egyszen
egyeztetéssel kialakolt opcidk az Gsszekottetés teljes idStartaméra érvényben marad-
nak. Hogy elejét vegyék a felhaszndlSk tilzott mohésdgénak, a tendencia az, hogy a

legtobb szolgdltats a jobb mindségi szolgdltatist magasabb dron kinélja,

6.1.3.  Szallitdsi szolgdlati primitivek

A szallitdsi szolgélati primitfvek teszik lehet&vé a szdllitdsi felhasznaléknak (pl. alkal-
mazgi programoknak) a széllitdsi szolgalatok igénybevételét. Minden szallftasi szol-
gélat sajét primitivekkel rendelkezik. Ebben a fejezetben el6szdr megvizsgalunk egy
egyszerd (képzeletbeli) széllftasi szolgalatot, majd 4ttekintiink egy gyakorlatban hasz-
ndlt rendszert,

A szdllitdsi szolgdlat hasonlit a hdldzati szolgdlathoz, azenban van néhany fontas
eltérés. A {0 kiildnbség kdztiik az, hogy a hildézati szolgdlat a valédi halézatok 4ltal
nydjtoti szolgaltatdsokat igyekszik modellezni azok gyengéivel egyiitt. Az igazi hdlg-
zatok csomagokat veszithetnek, tehdt a haldzati szolgalat 4ltaliban nem megbizhats.

Ezzel szemben az (Gsszekéttetés alapd) sz4llitdsi szolgdlat megbizhatd. Természe-
tesen a valddi hdlézatok nem hibamentesek, de pontosan a szillitdsi réteg feladata az,
hogy egy nem megbizhatd hilézatra épiilve megbizhatd szolglatot nyditson.

Vegyiink példdul két olyan folyamatot, amelyek a UNEX-ban csivekkel vannak dsz-
szekbtve. Ezek azt feltételezik, hogy a koztik levd osszekdttetds tokéletes. Hallani
sem akamnak nyugtdzdsokrol, elvesztett csomagokedl, torléddsral, vagy més, ehhez ha-
sonld problémdrél. Egy 100 szézalékosan meghizhaté ssszekittatést akarnak hasznalni,
Az A folyamat beteszi az adatokat a cs8 egyik végén, a B folyamat kiveszi a masik vé-
gén. Ez a lényege a sz4llitdsi szolgalatnak: elrsjteni a hal6zati szolgdlat hidnyosségait,
hogy az alkalmazdsi folyamatok egy hibamentes bitfolyamot feltételezhessenek.

Emellett a sziliitasi réteg biztosithat még megbizhatatlan (datagram) szolgdlatot is,
de viszonylag keveset kell errdl mondani, igy ebben a fejezetben az Ssszekdttetss ala-
pu sz4lhtasi szolgdlatra koncentrilunk.

Egy misik kiilonbség a hdlézati szolgalat és a szallitdsi szolgdlat kozott a szolgdlat
felbaszndidinak kore. A hdlézati szolgslatot csak a szallftdsi entitdsok hasznaljak. Ke-
vesen irjdk meg a sajat sz4llit4si entitdsaikat, ezért kevés program ldtja a csupasz hals-
zati szolgdlatot. Ezzel ellentétben viszont sok alkalmazds (szzel egyiitt programozé)
haszndlja a szdllitdsi primitfveket, ezért a szallitdsi szolgélatnak kényelmesnek &s
kénnyen hasznilhaténak kell lennie,

A 6.3. dbréin bemutatunk 6t lehetséges sz4llitdsi primitivet. Bz a szallitdsi szolgélat
csak egy puszta vz, de fzelitt ad egy osszekottetds alapu sz4llftdsi interfész Iényeges
feladataibol. Lehetdvé teszi a felhasznaldi programoknak dsszekéttetdsek létesitését,
haszndlatat és lehontdsat, ami a legtobb alkalmazdsnak elegendd is.

Hogy ldssunk egy példdt & primitivek mijkéidésére, vegylink egy alkalmazést egy
szerverrel s tbb tivoll klienssel. Elszor a szerver egy LISTEN (FIGYBLES) primitivet
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Primitiv Elkiildétt TPDU Jelentés

LISTEN {nincs) Vér, amig egy folyamat kapcsolédni
nem probal

CONNECT CONNEGTION REQ. | Osszekéttetést prébal Istrehozni

SEND DATA Adatot kild

RECEIVE {nincs) Viér, amig adat (DATA TPDU) nem
érkezik

DISCONNECT ] DISCONNECTION Ez az oldal bontani kivanja az

REQ. bsszekottetést

6.3. abra. Egy egyszerit szdllitdsi szolgdlat primitiviei

hajt végre, tipikusan egy konyvtari fiiggvény hivéssal, ami rendszerhivist eredms-
nyez, hogy a szerver egy kliens jelentkezéséig blokkolddjon. Amikor egy kliens be-
szélni akar a szerverrel, egy CONNECT (KAPCSOLAS) primitivet hajt végre. A szallitdsi
entitds ezt dgy valdsitja meg, hogy a hivét blokkolja, és egy csomag adat mezejébe
dgyazott szallitasi izenetet kiild a szerver sz4llitdsi entitdsa részére.
Itt egy révid terminolégiai kitért kell tenni. Jobb hijan az esetlen TPDU (Trans-
- port Protocol Data Unit — szallitdsi protokoll adatelem) elnevezést kényszeriiliink
“haszndlni szill{t4si entitisok kdzitti iizenctekre, Ezek a TPDU-k (melyeket a szdllitasi
réteg kiild és fogad) csomagokba (amiket a hdl6zati réteg hasznl) vannak bedgyazva.
A csomagok viszont (adatkapcsolati réteg altal kezelt) keretekben (frame) foglalnak
helyet. Amikor egy keret megérkezik, az adatkapcsolati réteg f6ldolgozza a keret fej-
részét, &s a keret adat mezejének tartalmdt tovdbbadja a halézati entitdsnak. A halézati
entitds fldoigozza a csomag fejrészét, és az adat mez6 tartalmét 4dtadja a szallitdsi
entitdsnak. Ezt a bedgyazott struknirdt szemlélteti a 6.4. 4bra.

Visszatérve a kliens-szerver példshoz, a kliens CONNECT hivésa hatdsara a szallitdsi
entitds CONNECTION REQUEST (OSSZEKOTTETES-KERES) TPDU-t kiild a szerver felé.
Amikor az megérkezik, a széllitdsi entitds meggydzddik amrél, hogy a szerver LISTEN
hivasban vdrakozik (azaz kész kéréseket kiszolgalni). Ekkor megsziinteti a szerver
blokkoldsit, és CONNECTION ACCEPTED (Gsszekotetés kérés elfogadva) TPDU-t kiild
vissza a kliensnek. Amint a TPDU megérkezik, a kliens blokkoldsa is feloldédik, igy
az osszekottetés [éirejon.

Keretfejrész Csomagfejrész TPDU fejrész

L

TPDU adat mezs

~———————— Csomagadatmezf —0— — .

[ Keret adat mezd

6.4. dbra. A TPDU-k, csomagok és keretek bedgyazdsa
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Ekkor megkezdfdhet az adatétvitel a SEND &s RECEIVE (ADAS és VETEL) primitivek
segitségével. A legegyszeribb esetben barmelyik fél végrehajthat egy (blokkols)
RECEIVE hivist, hogy vdrakozzon a partner 4ltal (SEND primitfvvel} kiildott adatra,
Amikor 2 TPDU megérkezik, a fogad6 blokkoldsa megsziinik, féldelgozza a kapott
adatot, és valaszt kiild. Amig mindkét fét nyomon tudja kévemi, hogy ki mikor kovet-
kezik, ez a rendszer j61 mifkddik.

Megjegyezziik, hogy a hdldzati rétegben még egy egyszeri egyirdnyy adatforga-
lom is jéval bonyolultabb, mint a szdllftdsi rétegben. Minden adatcsomagot nyugtiz-
nak, s6t a vezérld TPDU-kat hordozé csomagokra is érkezik kiizvetett vagy kozvetlen
nyugtizds. Bzeket a nyugtdzdsokat a széllitdsi entitdsok kezelik 2 hdlézati rétegbeli
protokollok segitségével, s a sz4llt4si felhaszndlék szdméra ezek nem lithatok. Ha-
sonléan, a szillitisi entitdsoknak kell foglalkozniuk az id6zitésekkel és az ismétlések-
kel. Ezen mechanizmusokbél szintén semmit sem litnak a sz4llitdsi felhasznalék. Szi-
mukra az Gsszekottetés egy megbizhaté csévezeték, azaz: amit egy felhasznald a cs6
egyik végén betdlt, az a mdsik végén viltozatlanul megjelenik. A bonyolultsdg elrejié-
sének a képessége miatt a rétegezett protokoliok nagyon hatékony cszkéznek bizo-
nyulnak,

Amikor egy Ssszekottetésre tobbé nincs szilkség, azt le kell bontani, hogy ne fog-
laljon f5ldslegesen tdblahelyet a két sz4llftdsi entitdson belil. A bontdsnak két valtoza-

Osszekdtietds keres Az dsszekbttetds-
TPDU grkezett létesités primitiv
e IDLE vegrehajtva
: (TETLEN)
; l
PASSZIV CAKTIV,
LETESITES LETESITES
FOLYAMATBAN FOLYAMATBAN
'
d . ESTABLISHED I
. et ~ (OSSZEKOTTETES ~
Az Gsszekittetés-létesités LETREJOTT) Osszekdtietds effogadva
primitiv végrehajtva . TPDU érkezett
Osszekdtietds-bontds! |Az dsszekétietés bontasa
kérés TPDU &rkezett 1 primitiv végrehajtva
PASSZIV : AKTIY
BONTAS [ews--rmeea- - BONTAS
FOLYAMATBAN FOLYAMATBAN
E
:
D, . IDLE
Az d kiitetés-bonta (TETLEN)
z Osszekiitetés-bontas 5 ittatdge to fedrd
primitiv végrehajtva Osszek%ggﬁsé?ggégz herdse

6.5. dbra. Egyszert sszekdttetés-kezelds dllapotdiagramja. A délt betiivel szedett
dllapotdtmeneteket beérkezd csomagok vdltidk ki. A folytonos nyilak a kliens, a szaggatott
nytlak a szerver dllapotdtmeneteir mutatjdk
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ta van: aszimmetrikus €s szimmetrikus. Az aszimmetrikus esetben valamelyik széllitdsi
felhaszndld kiad egy DISCONNECT primitivet, aminek hatdsdra a szallitdsi entitds egy
DISCONNECT {OSSZEKOTTETES-BONTAS) TPDU-t kiild a tdvoli szdllitdsi entitdsnak. A
TPDU megérkezésekor az dsszekbttetés lebomlik,

A szimmetrikus esetben mindkét irdnyt kiilon, a masiktél figgetlentil zijdk le. Ami-
kor az egyik fél DISCONNECT hivist kezdeményez, az azt jelenti, hogy nincs t8bb elkiil-
denivald adata, de tovdbbra is hajlandd partnere adatait fogadni. Ebben a modellben az
Gsszekbtetés akkor ér véget, amikor mindkét f&l végrehajtotta a DISCONNECT primitivet.

Ezen cgyszerd primitiveken alapulé Osszektttetés-létesités &s -bontds dllapotdia-
gramja lithatd a 6.5. dbrdn. Minden dllapotdtmenetet valamilyen esemény valt ki:
vagy egy, a helyi felhaszndl6 4ltal végrehajtott primitiv, vagy egy beérkezd csomag.
Az egyszerlség kedvéért foltételezziik, hogy minden TPDU nyugtdzdsa kiilén torté-
nik. Peltessziik tovdbbd, hogy szimmetrikus Osszekottetés-bontdst modelleziink gy,
hogy a kliens kezdeményez. Megiegyzends, hogy az alabbi dbra meglehetdsen elna~
gyolt. KésGbb megvizsgélunk egy ennél valéssghtibb modellt is.

Berkeley TCP primitivek

Vizsgiljunk meg réviden egy misik széllitdsi primitfvkészletet, a Berkeley UNIX-ban
hasznilt TCP socket primitiveket (6.6, dbra}. Nagy vonalakban kévetik az elsd péi-
ddban bemutatott modellt, de t&bb lehetdséget és rugalmassdgot nyijtanak, Itt nem té-
riink ki a megfeleld TPDU-kra, annak tirgyaldsdra a TCP tanulményozdsa utin kertil
sor e fejezet késdbbi részében.

Az elsd négy folsorolt primitives az dbran l4thaté sorrendben hajtja végre a.szerver.
A SOCKET primitfv dj végpontot hoz létre, &s tdblahelyet foglal le a sz4llitdsi ‘entitds-
ban. A hivds paraméterei rogzitik a haszndlni kivant cimzési format, a szolgdlat tipu-
sit (pl. megbizhaté bitfelyam) és a protokollt. A sikeres SOCKET hivas kdzénséges
dllomdnyleirGval t€r vissza, amit a tovdbbi hivdsok hasznalnak, éppigy, mint az OPEN
rendszerhivasndl.

Primitiv Jelentés
SOCKET Uj kommunikaciés végpont létrehozasa
BIND Helyi cim hozzarendelése a csatlakozdhoz
. LISTEN Osszekdtietés-elfogadési szandék bejelentése,

varakozdsi sor hosszanak megaddsa

ACCEPT Hivé blokkolasa Gsszekbtietés-létesitési kisérieiig
CONNECT | Probalkozas 6sszekdttetés-létesitésre

SEND Adatkdldés az dsszekottetésen keresztil
RECEIVE | Adatfogadas az 6sszekottetésrél

CLOSE Osszekditetés bontasa

6.6. abra, TCP socket primitivek
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Az \ijonnan [étrehozott csatlakozdknak (socket) nincs cimik, a hozzdrendelést a
BIND primitiv végzi. Amint a szerver cimet rendelt a végponthoz, tdvoli kliensek csat-
lakozhatnak hozzd. Annak oka, hogy a cfm megadésa nem a SOCKET hivéssal torténik
az, hogy vannak olyan folyamatok, amelyek szdmdra fontosak a cimek (pl. évek 6ta
ugyanazt a cimet haszndljak, és ez a cim mindenki dltal ismert), mig mésok szdmdra a
cim megvilasztisa kozémbos.

Ezt kéveti a LISTEN hivés, amely a beérkezd hivésok varakozdsi sordnak foglal he-
Iyet arra az esetre, amikor a szerverhez egy idGben t8bb kliens is kapcsolddni kivan.
Ellentétben az elsd példdban hasznall LISTEN-nel, a TCP modellben a LISTEN nem
blokkolé hivés.

A szerver ACCEPT primitivet hajt végre ahhoz, hogy blokkolja magét egy bejovd
dsszekotretés-kérésig. Amikor egy Osszekdttetést kér§ TPDU érkezik, a transzporten-
titds az eredetivel azonos tulajdonsigokkal rendelkezd vj végpontot hoz létre, és hoz-
zirendel egy dllomdnyleirét. A szerver ekkor 1j folyamatot vagy szélat indit az 4j vég-
ponton létrejove kaposolat kezelésére, €s tovdbb vérja a kivetkez§ kérést az eredeti
végponton.

Most vegyiik szemiigyre a kliens oldalt. Itt ugyancsak egy végpontot kell eldszor
létrehozni a SOCKET primitiv segitségével, de BIND hivds nem sziikséges, mivel a hasz-
nélt cim nem érdekli a szervert. A CONNECT primit{v blokkolja a hivét, és belekezd az
Osszekottetés-1€tesitési folyamatba. Amikor ezt befejezi (azaz a megfelel§ TPDU
megérkezett a szervertdl), a kliens folyamat blokkol4sa megszinik, és az dsszekotietés
létrejon. Ekkor mindkét fél a SEND és RECEIVE primitiv segitségével kiildhet és fogad-
hat adatokat a duplex dsszekdttetésen keresztiil.

Az isszekottetés bontdsa szimmetrikus. Amikor mindkét fé] végrehajtotta a CLOSE
primitivet, az dsszekottetés megszifnik.

6.2. A szallitasi protokollok elemei

A szdllitdsi szolgdlatot egy, a szallitdsi entitdsok kozétt haszndlt szdllitasi protokoll
valdsitia meg. Némely tekintetben a szdllitdsi protokoliok az adatkapcsolati protokol-
lokra emlékeztetnek, amelyeket a 3. fejezetben tanulmanyoztuk részletesen. Mindket-
tének tibbek kozott hibakezelést, sorszdmozdst és forgalomszabalyozést kell végeznie.

Ugyanakkor jelentds eltérések is vannak a kettd kozow. A kiilénbségek & oka
abban az alapvetden eltérd mikodési kérnyezetben rejlik, melyben a két protokoil mi-
kidik. Ezt a 6.7. 4brdn lthatjuk. Az adatkapesolati rétegben a két csomépont kozvet-
leniil egy fizikai csatorndn keresztiil kommunikdl, mig a szallitdsi rétegben a fizikai
csatorna helyett egy egész alhdlézat szerepel. Bz a killsnbség fontos hatdssal van a
protokollokra,

Egyrészt az adatkapesolati rétegben a routernek nem kell kijelini, hogy melyik
misik routerrel kivin kommunikilni — minden kimend vonal egyértelmifen azonosit
egy adott routert, A szdllitasi rétegben a cél explicit cimzése kistelez.

Mésrészt amikor egy folyamat a 6.7.(a) dbrén lathatd vezetéken Ssszekottetést akar
1étesitent, egyszerfi dolga van: a mésik végpont mindig jelen van (hacsak el nem rom-
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Router Router Alhaldzat

AN

Fizikai kommunikacids csatorna
(2) ()

6.7. dbra. (a) Az adatkapcsolati réteg kiirnyezete. (b) Szdllitdsi réteg kiimyezete

al

Hoszt

lott, amikor is nincs jelen). Akarmelyik eset kéivetkezik is be, nincs sok tennivalé. A
szdllitdsi rétegben, mint Idtni fogjuk, a kezdeti Gsszekottetés-1étesités joval bonyolul-
tabb.

Egy misik nagyon bosszant6 killonbség az adatkapcsolati réteg és a sz4llitdsi réteg
kozdtt az alhdldzat potencidlis adattirolé képessége. Ha egy router elkiild egy keretet,
az vagy megérkezik, vagy elvész, de nem fog bolyongani egy darabig, elrejt6zni a vi-
lég egy tavoli sarkdba, majd hirtelen egy vdratlan pillanatban folbukkanni mondjuk 30
masodperc miilva. Ha az alhdl6zat a bels§ forgalmat datagramokkal és adaptiv forga-
lomszabélyozdssal valdsitia meg, nem elhanyagolhatd annak a valészinfisége, hogy a
csomagot valamelyik csomépont térolja par masodpercig, és csak ezutdn kézbesit. Az
alhdlGzat adaitdrold képességének kivetkezménye néha katasztrofilis lehet, és spe-
cidlis protokollok hasznélatét teszi sziikségessé.

Az utolsé klldnbség az adatkapcsolati &s a szallitdsi réteg kozétt inkdbb mennyisé-
gi, mint mindségi eltérés. Pufferelés és forgalomszabalyozds mindkét esetben sziiksé-
ges, dea szallitdsi rétegben jelenlevd nagy és valtozd szdmi Ssszekittetés eltér§ meg-
kozelitést igényel, mint amit az adatkapcsolati rétegben hasznéltunk. Néhédny, a 3. fe-
jezetben tdrgyali protokoll régzitett szAmd puffert rendel minden vonalhoz, igy a beér-
kezd keretek szdméra mindig van szabad puffer. A szallitdsi rétegben kezelendd nagy-
szdmu dsszekdtietés latdn méris kevésbé vonzé 6tlet mindegyiknek szémos sajat puf-
fert lefoglaini. A kévetkezO alfejezetekben tébbek kiszott ezekkel a fontos problémék-
kal fogunk foglalkozni.

6.2.1. Cimzés

Amikor egy alkalmazdsi folyamat 8sszekottetést kivan létesiteni egy tavoli tarsdval, ki
kell jeltlnie, hogy melyikhez akar kapcsolédni. (Osszekottetss nélkiili szallitdsi szol-
gélatnal ugyanez a probléma: kinek kiilldje az egyes tizeneteket?) Az 4ltaliban hasz-
nalt médszer szerint szallitdsi cimeket definidlunk, amelyeken a folyamatok az tssze-
kottetés-kéréseket figyelthetik, Az Interneten ezek a végpontok az (IP cfm, helyi port
kettdstk) ATM hédlézatokon az AAL — SAP pirok. Mi a semleges TSAP (Transport
Service Access Point - szllitdsi szolgdlat elérési pont) elnevezést fogjuk hasznélni,
A hélozati rétegben az ennck megfelel§ végpont (azaz hildzati rétegbeli ¢im) neve
NSAP. Az IP cim példa a NSAP-ra.

A 6.8. 4brin lathatjuk az NSAP, TSAP hdlozati Ssszekottetés és szdllitasi Gsszekt-
tetés kozti Gsszefiiggést Gsszekbttetés alapd alhaldzat (pl. ATM) esetén. Jegyezzitk
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meg, hogy a szallitdsi entitds rendszerint tdmogatja a tébbszéros TSAP-okat. Néhany
hélézatban tbbszérés NSAP-ck is 1étezhemek, mds halézatokban egy gépen csak
egyctlen NSAP lehetséges (pl. IP cim). Egy lehetséges forgatdktnyv szallitdsi dssze-
kottetés felépitésére Gsszekottetés alapd halézati réteg folott a kivetkezds:

1. A 2. hoszton egy, az aktualis iddt szolgdltats szerver csatlakozik a 122-es TSAP-hoz,
€s hivis érkezésére vdrakozik, Hogy egy folyamat hogyan csatlakozik egy TSAP-
hoz, az kiviil esik a hdl6zati modellen, és teljes egészében csak a helyi opericids
rendszertdl fiigg. Péld4ul haszndlhat egy, a mi LISTEN hivdsunkhoz hasonlé megol-
ddst.

2. Egy, az 1. hoszton futé alkalmaz4si folyamat meg akarja tudni az akmdlis idét, igy
végrehajt egy CONNECT kérést, megjeldlve a 6-0s TSAP-ot mint forrist és a 122-est
mint célt.

3. Az 1. hoszt szillitdsi entitdsa kivélaszt egy halézati cimet a sajat gépén (abban az
esetben, ha 16bb is van), és Iétrehoz a két gép kozbtt egy haldzati Gsszekoutetést
(Osszekittetés nélkiili alhdlézatal erre nem lenne szitkség). Ezen a hdlézati Sssze-
kéttetésen keresziiil az 1, hoszt szallitdsi entitdsa kommunikélni tud a 2. hoszton
mifk$dd tdrsdval.

4. Az els§, amit az 1. hoszt sz4llit4si entitdsa a partnerének mond: ,Szervusz! Egy
szdllitdsi GsszekOtietést szeretnék létesiteni az én 6-0s TSAP-om és a te 122-e5
TSAP-od kbzstt. Mit sz6lsz hozza?”

1. hoszt 2.hoszt
Alkaimazasi 6-05 TSAP Alkalmazdési
folyamat Q/ réteg (P\
+ Szerver
Halbzati '™ Szaliitdss AN
. R " Szdllitasi 1
Osszekbitetds ; Gsszekdttetés ! 122-85 TSAP
kezdete  kezdete réteg H
~ T
N Haszan b
H 1 NSAP
1 NSAP réteg !
1
T i
H Adatkapcsolati E
H réteg !
1 I
: '
t Fizikai réteg |
| |
T
\\‘ ‘ll

Fizikai dsszekdttetés

6.8. abra. TSAP-ok, NSAP-ok és dsszekittetések
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5. A 2. hoszt szallitdsi entitdsa ekkor a 122-es TSAP-ra csatlakozé aktudlis idé szer-
vertd! megkérdezi, hogy hajlandd-e ) Osszekottetést fogadni. Ha beleegyezik, a
szdllftasi Gsszekottetés létrejon.

Jegyezzitk meg, hogy amig a szillitdsi dsszekdtietés TSAP-t61 TSAP-ig terjed, a ha-
16zati Gsszekditetés ennek csak egy része, NSAP-t6] NSAP-ig tart.

A font lefestett kép gybnydrd, azonban egy kisebb problémaét iigyesen a szbnyeg
ald soportiink. Honnan tudja az 1. hoszton futé folyamat, hogy az aktuslis idét szol-
géltatd szerver a 122-es TSAP-1a csatlakozik? Az egyik lehetdség az, hogy a széban
forgd szerver mir évek 6ta a 122-es TSAP-ot haszndlja, és ezt a hilézati felhaszndlok
fokozatosan megtanultdk. Ebben 4 modellben a szolgiltatdsok rogzitett TSAP cimimel
mifkddnek, amit papirra nyomtatva oda lehet adni 2 hilézathoz csatlakozé 1j fethasz-
néléknak.

Biér a rogzitett TSAP cfmek megfelelfek lehetnek kisszdmi kulcsfontossdgi szol-
giltatdsra, melyek soha sem véltoznak, 4italdban nem ez a helyzet. A felhaszndldi folya-
matok gyakran akamak kommunikilni mds felbasznaléi folyamatokkal, melyek csak
rovid ideig léteznek, és TSAP cimik sem ismert elSre. Tovabbd, ha potencialisan nagy-
szam ritkdn haszndlt szerver folyamat van, pazarlds mindet egész nap futtatni, mikéz-
ben egy rigzitett TSAP ¢cimen varakoznak. Raviden: egy jobb médszerre van sziikség.

Egy ilyen megoldds — amit UNIX hosztok alkalmaznak az Interneten - l4thats egy-
szerifsitett formdban a 6.9. dbrén €s kezdeti Gsszekittetést 1étesitd protokoll (Iaitial
Connection Profocol) néven ismert. Ahelyett, hogy minden szdmba vehetd szerver a
maga jol ismert TSAP cfmén virakozna, minden gépen, amely szolgéltatast kinl t4-
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6.9. dbra. Az 1. hoszton futd felhaszndldi folyamat és a 2. gépen futd aktudlis idd szerver
kéizoitti Gsszekdttetés felépitése
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voli felhaszndlSk részére, egy specidlis folyamatszolgaltaté (process server) fut. Ez
a folyamat a tobbi, kevéshé gyakran hasznalt szerver megbizottjaként tevékenykedik.
Tobh portot figyel egyidejifleg TCP Gsszekottetés-kérésre vérva. A szolgalat potencii-
lis felhaszndl6i egy CONNECT kérést kezdeményeznek, amiben a kfvant szolgdllatds
TSAP cfmét (TCP port) adjak meg. Ha nincs rajuk virakozé szerver, a folyamatszol-
giltatéval létesiil Gsszekottetés, amint azt a 6.9.(a) dbrén lathatjuk.

Miutan a folyamatszolgéltaté megkapja a beérkez6 kérést, létrehozza a megfeleld
szervert, aminek dtadja a felhaszniléval mér fennéllé Osszekottetését. A szerver elvég-
zi a kért feladatot, mikdzben a folyamatszolgéltatd tovabbra is kérésekre vdrakozik.
Ezt mutatja be a 6.9.(b) 4bra.

Mip a kezdeti Gsszekottetést 1étesitd protokoll ragyogdan mikédik olyan szerverek
esetén, melyeket elegendd akkor 1étrehozni, amikor sziikség van rdjuk, sok eset van, ami-
kor szolgéltatasok a folyamatszolgaltatotdl fiiggetleniil léteznek. Példdul egy dllomany-
szolgdhaténak speciélis hardveren (nagykapacitisi mereviemezzel elldtott gépen) kell
futnia, nem lehet csak gy menetkézben létrehozai, amikor valaki hasznélni akarja.

Az ilyen esetek kezelésére gyakran egy alternativ mddszert alkalmaznak. Ebben a
modeliben egy névszolgaltatdnak (name server), vagy olykor kataldgusszolgaltatd-
nak (directory server) is nevezett specidlis folyamat mikddik. Hogy a felhasznalé
egy adott szolgdltatds nevéhez (pl. ,aktudlis id§™) tartozé TSAP cimet megtudija,
Osszekottetést létesit a névszolgaltatéval (ami a jol ismert TSAP cimén vérakozik). A
felhaszndld lizenetet kiild a kért szolgaltatds nevével, mire a névszolgdttatd visszakiil-
di annak TSAP cimét. A felhasznalé ezutin megszinteti az 8sszekétietést a névszol-
géltatéval, és jat létesit a kivant szolgaltatdssal.

Ebben a modellben egy 1ijj szolgdltatds létesitésekor a szolgaltatis nevével (rend-
szerint egy ASCII fiizér) és TSAP cimével be kell jelentkezni az dlloményszolgaltaté-
ndl, s az a kapott informacidt feljegyzi belsé adatbdzisdba. Ha késSbb kérés érkezik
erre a szolgdltatasra, tudni fogja a valaszt.

A névszolgdltatd feladata analég a tudakozééval a tdvbeszélSrendszerekben — egy
nevekrél szdmokra 16rténd leképezést valdsft meg. Eppligy, mint a tdvbeszélérendsze-
rekben, lényeges, hogy a névszolgaltaté (vagy kezdeti 6sszekottetést 16tesits protokoll
esetén a folyamatszolgaltatd) jél ismert TSAP cime valéban mindenki 4ltal ismert le-
gyen, Ha nem tudjuk a tudakozd telefonszdmdt, nem lehet folhivni a tudakozét, hogy
megkérdezziik. Ha azt gondolnank, hogy a tudakozd telefonszdma nyilvanvald, pré-
bdljuk meg valamikor félhivni egy masik orszdg tudakozjat.

Most tegyiik fel, hogy a felhaszndlénak sikerillt megtudnia az elémi kivint TSAP
cimét. Egy djabb érdekes kérdés: honnan tudja a helyi sz4llitdsi entitds, hogy mely gé-
pen van a kivint TSAP? Pontosabban fogalmazva, honnan tudja a szallitdsi entitds,
hogy melyik hdl6zati cimen létesiisen hélozati Gsszekottetést azzal a tivoli sz4llitdsi
entitdssal, ami a kért TSAP-ot kezeli?

A vilasz a TSAP cim struktérdjatdl fiigg. Egy lehetséges megoldds hierarchikus
cimek haszndlata, A hierarchikus cim mez6k sorozatabol 4ll, melyek diszjunkt részek-
re oszljak a cimtartomdnyt. Példdnl epy igazi vildgegyetemi TSAP cim struktirija a
kévetkezd lehet:

cim = <galaxis> <csillag> <bolygé> <orszdg> <halézat> <hoszt> <port>
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Ezzel a médszerrel egyszerfien megtalalhat6 egy TSAP barhol az ismert vildgegye-
temben. Ugyanigy, ha egy TSAP cim NSAP cfm és portszdm (helyi azonosits, ami a
helyi TSAP-ok koziil jelSl ki egyet) dsszeflizésébdl 411, akkor ha a szillitdsi entitds
kap egy TSAP cimet, amelyhez Ssszekattetést kell Iétesitenie, a TSAP cfmben taldlha-
6 NSAP cfmet haszndlja a megfelels tavoli szillitisi entitds eléréséhez.

A hierarchikus cimre egyszerd példaként vegyiik az 19076543210 telefonszdmot.
Ez a telefonszdm 1-907-654-3210 struknirdjiinak tekinthetd, ahol 1 az orszdg kédja
(Bgyesiilt Altamok és Kanada), 307 a teriileti kéd (Alaszka), 654 egy Alaszkdban levd
helyi kdzpont, és 3210 az egyik port (el&fizetsi vonal) a helyi kdzpontban.

A hierarchikus cfm mellett egy mésik alternativa az egyszerdi cim (flat address
space). Ha a TSAP cfm nem hierarchikus, akkor egy misodik leképzés sziikséges a
megfelel§ hoszt megtaldidsdhoz. Ekkor egy olyan névszolgaltatora lenne szitkség, ami
szillftdsi cimeket fogadna a kérésekben, és vdlaszul hdlézati cimeket adna. Alternatfy
megoldadsként néhdny helyzetben (pl. LAN esetén) ichetséges iizenetszérdsos (broad-
cast) kérést kiildeni, ami arra kérné a célgépet, hogy azonositsa magit egy csomag el-
kiildésével.

6.2.2. Osszekottetés ltesitése

Az Bgszekittetés felépitése egyszertinek tinik, de valgjdban meglepden witkkas folya-
mat. Els§ pillantdsra elegendd lenne, hogy az egyik sz&llftdsi entitds CONNECTION
REQUEST TPDU-t kiildene a masik félnek, és CONNECTION ACCEPT (OSSZEKOTTETES
ELFOGADVA) vélaszra vdrna, A probléma akkor merill fel, ha 2 hilézat csomagokatt
veszit, tirol, vagy akdr megkettsz.

Képzeljiik el, hogy egy alhdlézat annyira zsifolt, hogy a nyugtdzisok nemigen ér-
keznek vissza idSben, minden csomag id6nillépéssel érkezik meg, a csomagokat két-
szer-hdromszor djrakildik. Tegyiik f6l, hogy az alhdlézat belitl datagramokat hasznal,
¢és minden csomag kiilénbsz§ titvonalon halad. Néhény csomag kozlekedési dugdba
kerithet, és hosszd ideig nem érkezik meg, vagyis az alhdl6zat jelentds ideig tarolja
Sket, majd jéval késébb bukkannak els.

A létez legrosszabb rémdlom a kivetkezd: egy felhaszndlé Ssszekdttetést létesit
egy bankkal, és tizenetet kitld azzal a megbizdssal, hogy a bank utaljon 4t nagy pénz-
GOsszeget egy nem igazdn megbizhatd személy szamidjdra, majd lebontja az dsszekot-
tetést. Szerencsétlenségére minden elkiildstt csomag megkettdzddik, & valahol a hé-
16zat métyén tarolddik. Az bsszekottetés befejezése utdn ezek sorban elgbukkannak az
alhélozatbdl, és helyes sorrendben megérkeznek a bankhoz djabb Gsszekbttetést &s
tranzakcidt kérve, majd ez az osszekiitetds is megszinik. A bank nem tudhatja, hogy
kett6zdtt iizenetekrdl van sz6. Feltételezi, hogy ez egy fiiggetlen, masodik tranzakeig,
igy ismét 4tutalja a pénzt. Jelen alfejezetben a késleltetetr kettdzések problémdjit fog-
Jjuk tanulményozni. Kiilénés figyelmet szenteltink az tsszekotietések meghizhaté ma-
don torténd létesitésére kifejlesztett algoritmusokra, hogy a fontiekhez hasonld rémal-
mok ne vilhassanak valéra,

A probléma alapvetd oka a késleltetett kettdzések létezése. Tobbféle ellenszer léte-
zik, de egyik sem teljesen kielégitd. Az epyik mddszer azt mondja, hogy haszniljunk
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eldobhaté szdllftdsi cfmeket. Ebben a megkozelitésben minden esetben, amikor egy
szillitdsi cimre van sziikség, djat generdlunk. Az Osszekottetés lebontdsa uidn a régi
cimet elvetjiik. Ez a stratégia a 6.9. dbrén ldthatd folyamatszolgaltatd modell mitkodé-
sét lehetetlenné teszi.

Bgy miésik lehet§ség minden dsszekottetésnek egy olyan egyedi dsszekotietés-azo-
nositét adni (egy sorszdmot, ami minden lijabb Osszekottetés létesitésekor eggyel nd),
amit a kezdeményez6 fél generdl és minden TPDU-ba (beleértve az Gsszekottetést ké-
18t is) beletesz. Az Gsszekottetés lebontdsa utdn minden szallitdsi entitds frissiti a befe-
Jezddatt dsszekottetések tabldjat, amely bejegyzésel (tdrs sz4llitdsi entitds, dsszekotte-
tés sorszdm) parokbol 4ll. Minden djabb Ssszekottetés-kéréskor ellendrizhetd, hogy az
nem egy régi dsszekottetéshez tartozik-e.

Sajnos ennek a médszernek van egy alapvetd hibdja: minden szallftdsi entitds hatd-
rozatlan ideig torténeti informaciot kell hogy tdroljon. Ha egy gép dsszeomlik, &s me-
mdriatartalmét elveszti, t6bbé nem tudja, hogy mely dsszekdttetés azonositét hasznal-
ta mar.

Ehelyett mds megkozelitést kell venniink. Ahelyett, hogy egy csomagot érok idére
életben hagyndnk az alhdldzatban, ki kell fejleszteniink egy olyan mechanizmust,
amely az dreg és még mindig bolyongé csomagokat kiirtja. Ha garantdini tudjuk, hogy
egyetlen csomag sem é] tovdbb egy adott idStartamndl, a probléma valamivel kezethe-
tdbbé vélik.

A csomagok élettartama ismert maximurnra korldtozhatd az aldbbi mddszerek k-
zill valamelyikkel:

1. Korldtozott athélézat tervezése.
2. Amgrisszmlals (hop counter) alkalmazdsa a csomagokban.
3. A csomagok iddbélyeggel vald elldtdsa.

Az elsé mddszer magdba foglal barmilyen mddszert, amely megakaddlyozza, hogy a
csomag hurokba keriiljon, kombindlva valamilyen olyan megolddssal, amely korlatoz-
za a torlodds okozta késleltetést a (pillanatnyilag ismert) létez6 leghosszabb tton. A
mésodik médszer esetén minden egyes csomépont elhagydsakor néveljik az Stugrds-
szdmldlot. Az adatkapesolati protokoll egyszertien eldob minden csomagot, melynek
dgrasszamlildja egy adott értéket meghalad. A harmadik mddszer megkdveteli,
hogy minden csomag tartalmazza az el$allitdsanak idépontj4t, és ha a csomag Oregeb-
bé vélik egy eldre meghatérozott idStartamndl, a csomagot éppen tovabbitani szdndé-
kozé router egyszerfien dobja el. Ez utébbi eljirdshoz szilkségessé valik a routerek
érinak szinkronizdlésa, ami dnmagdban sem trividlis feladat, hacsak nem &ll rendel-
kezésre hélézaton kiviili szolgéltatds, pl. WWV vagy més radiédllomas {pl. DCE-T1,
ami periodikusan sugdrozza a pontos idét.

Gyakorlatban nem elég azt biztositanunk, hogy egy csomag halott, hanem ennek
igaznak kell lenni minden r4 vonatkozé nyugtara is, ezért bevezetjiik a T id6tartamot,
ami a valédi maximdlis csomagélettartam kis egész szami (5bbszbrése. Az alkalma-
zott szorzé protokolMfiiggd, és szerepe egyszerfien csak T nivelése. A csomag elkiildé-
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se utdn 7 id& varakozis utin biztosak lehetlink abban, hogy a csomag mdr minden
nyom nélkiil eltiint, és sem a csomag, sem a nyugtdzdsok nem fognak hirtelen elStimnni
a kédbél, és tovabbi bonyodalmakat okozni.

Korldtozott élettartamii csomagokat felhaszndlva bolondbizios eljarast lehet kifej-
leszteni az Osszekdtietés biztonsdgos felépitésére. Az aldbb ismertetett cljdras
Tomlinson nevéhez fifz8dik (1975). Ezzel ugyan megoldddik a probléma, viszont
egyéb gondok jelentkeznek. A mddszert tovabbfinomitotta Sunshine és Dalal (1978),
ennek kiilénbézd valtozatail széles kirben alkalmazzdk a gyakorlatban.

Annak a probléménak megkeriilésére, hogy egy gép egy sszeomlds utin nem tud-
ja megdllapitani, hogy hol is tartott, Tomlinson azt javasolta, hogy minden hosziot
idgt mutatd Grdval ldssanak el. A killénbdzd hosztokon lev éraknak nem szikséges
szinkronban jarniuk. Minden 6ra egy bindris szdmldl6val valSsithatd meg, ami egysé-
ges idgkozonként ndveli értékét. Ezenkiviil a szamldléban levd bitek szamdnak egyen-
18nek vagy nagyobbnak kell lennie, mint a sorszdmokban lev§ bitek szdma. Végiil, és
ami a legfontosabb, a hoszt meghibdsoddsakor is tovabb kell jarnia az éranak.

Az alapdilet az, hogy az algoritmus nem engedi két azonos sorszamd TPDU egy-
idejd l6tezését. Az Bsszekdttetés fulépitésekor az dra értékének alsd k bitje atkotja a
kezdeti (szintén k bites) sorszémot. igy, eltérden a 3. fejezetben leirt protokolloktél,
minden 6sszekittetés mds sorszimmal kezdi szdmozni a TPDU-it. A hasznalt tarto-
ménynak olyan nagynak kell lennie, hogy mire a sorszdmok korbeérmek, az azonos
sorszdmii TPDU mér rég elttinjon. Bzt az idét és a kezdeti sorszdmok kizti Hnearis
Gsszefiiggést mutatja a 6.10. dbra.

Ha valamikor a sz4llitdsi entitdsok mar megegyeztek a kezdeti sorszdmban, barmi-
lyen cstszdablakos protokoll haszedlhaté forgalomszabélyozdsra. Valdsdgban a kez-
deti sorszdm iddfliggését jelzG vastag girbe nem igazdn egyenes, hanem lépcsézitt,
mivel az dra értéke diszkrét Iépésekben nivekszik. Az egyszeriség kedvéért ezt a
részletet elhanyagoljuk.

Probléma akkor 1ép f6l, ha egy hoszt Ssszeomlik. Ujrainduldsakor a benne mittkods
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6.10. dbra. {(a) TPDU nem keriithet a tiltott tartomdnyba.
(b) Az djraszinkronizdcids probléma
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szallitasi entitds nem fogja tudni, hogy milyen sorszdmndl tartott, Egy lehetséges meg-
oldds szerint, a szallitdsi entitdsck vjraindulds utdn vérjanak T ideig, hogy az Gsszes
régi TPDU addigra eltiinhessen. Egy dsszetett, tobb hélézatot tsszekapesold haldzat-
ban azonban T igen nagy lehet, {gy ez a stratégia kevésbé vonzod.

Bgy dsszeomlds utdni T id&tartamnyi tétlenség elkertilésére a sorszémokra beveze-
tink egy masik korlatozast is. Ennek szilkségességét legkonnyebben egy példén ke-
resztiil mutathatjuk be. Legyen T, a maximalis csomagélettartam, pontosan 1 perc. Az
éra masodpercenként ndveli értékét. Mint a 6.10. dbrdn ldthatjuk, az x idGpontban fol-
&pitett Bsszekbttetés kezdeti sorszdma x lesz. Tegyik fol, hogy ¢ = 30 mésodperckor
egy kozonséges adat TPDU indul a (mér kordbban létrehozott) 5-8s Gsszekblistésen
keresztiil 80-as sorszdmmal, legyen ez az X TPDU. Kozvetlen elkiildése utdn a hoszt
ssszeomlik, majd gyorsan djraindul. =60 pillanatban megkezdi 0-t6l 4-ig terjedd
sorszamu dsszekotietéseit jra folépiteni. £=T0-kor az 5-0s Osszekbttetést is djra &t
rehozza 70-es kezdeti sorszdmmal, ahogy az el van frva. A I}cb‘vetkezé’ 15 mdsodperc
alatt 11 TPDU-t kitld el 70-t51 80-ig terjedd sorszdmokkal. gy ¢ = 85 mdsodperckor
egy Gj, 80-as sorszdmid TPDU indul el az 5-is tsszekottetésen keresziill az athalézat-
ban. Sajnos azonban az X TPDU még mindig létezik. Ha ez az 1j, 80-as szdmd TPDU
eldtt érkezik meg, a vevd az X TPDU-t fogadnd el, és az igazi, 80-as szAmqt, mint
kettGzést eldobnd.

Az ilyen probléméik megeldzésére el kell keriilndnk a serszdmok hasznalatit (azaz
] TPDU-hoz rendelését) a potencidlis kezdeti sorszdmkeént térténd alkalmazds eldtti 7
idGtartamban. Az illegdlis (sorszdm-idd) pdrositdst a 6.10. dbrén l4thaté tilfott tarto-
mény jeliili. Barmely TPDU barmely dsszekttetésen torténd tovdbbitasa eldtt a szdl-
lit4si entitdsnak e kell olvasnia az 6réjat, hogy ellendrizze, nem a tiltott tartomanyban
van-e.

A protokoll igy is kétféleképpen keriilhet bajba. Ha egy hoszt 18 gyorsan kiild il
sok adatot egy frissen létesitett Ssszekdttetésen, az aktodlis sorszam—idd gorbe mere-
dekebben emelkedhet, mint a kezdeti sorszim—id& gorbe. Ez azt jelentt, hogy a maxi-
mdlis adatsebesség barmelyik Hsszekdttetésen egyenld egy TPDU-val Sraiitésenként.
Azt is jelenti, hogy egy dsszeomlas utdni djrainditdskor egy j Osszekdttetés megnyi-
tisa el6tt a szallitdsi entitdsnak egy draiitésig kell vami, hogy elkertilje egy sorszdm
ismételt hasznalatdt. Mindkét probléma rdvidebb dratitem (pér ezredmasodperc) hasz-
ndlatit teszi indokolttd.

Sajnos, nem csak dgy lehet bajba keriilni, hogy til gyors addssal alulrél keriil a
szdllitdsi entitds a tiltott {artomdanyba. A 6.10.(b} dbra alapjdn vildgossi kell valnia an-
nak, hogy tetszdleges, az 6ra sebességénél kisebb adasi sebességnél a tényleges id6-
sorszdm gorbe végiil balrdl fog belépni a tiltott tartoméanyba. Minél meredekebb az
emlitett gbrbe, anndl késdbb kivetkezik be ez az esemény. Mint féint emlitettiik, min-
den TPDU elkiildése eldtt a szallitdsi entitds meg kell hogy vizsgdlja, hogy belépne-e
a tiltott tartoményba, és ha igen, vagy var T s-ot az elkiildés el&tt vagy djraszinkroni-
z4lja a sorszdmokat.

Az Gra alapt médszer megoldja az adat TPDU-K késlehietett kett§zési problémait,
de hogy ez a mddszer hasznalhatd legyen, eldszor létre kell hozni az Osszekittetést,
Mivel a vezZrl6 TPDU-k szintén késhetnek, a két fél potenciélis problémdja az, hogy
hogyan egyezzenek meg a kezdeti sorszamban. Tegyiik fel példdul, hogy az dsszekst-
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tetés gy épiil {61, hogy az 1. hoszt-elkiildi a CONNECTION REQUEST TPDU-t a hasz-
nélni kivint kezdeti sorszdmmal és port szdmmal a t5voli 2. hosztnak. Ez utébbi nyug-
tdzza a kérést egy CONNECTION ACCEPTED TPDU visszakiildésével. Ha a CONNECTICN
REQUEST TPDU elvész, de késdbb folbukkan egy kett6zott példénya a 2. hosztnél, az
dsszekottetés helytelentl jon Iétre.

Ennek a probléménak megolddsdra vezette be Tomlinson a haromutas kézfogds
(three-way handshake) médszert (1975). Bz az Ssszekottetés-létesitssi protokoll nem
igényli, hogy mindkét fél azonos sorszdmmal kezdje az addst, igy a globaélis id616] el-
tér$ médszer is hasznalhatd szinkronizalisra. Egy normalis dsszekottetds-létesités) el-
jarast, amikor az 1. hoszt kezdeményez, l4thatunk a 6.11.(a) dbrdn. Az 1. hoszt kivi-

1. hoszt . 2. hoszt 1. hoszt 2. hoszt
i . R r - k - 1
SR (SOI'SZ =X e%
i Sorsz
A =¥
3 A

=% =
Ly ot~
50127 2=
P\CG & ;\CG tso(S
l ' ElUTagsy
ADAT (sors, - . "SfT4g n
- Myugts o » Yigts o P

o (@) T (b) .

1. hoszt . 2. hoszt
b CR (SorsZ =

Régi keftézott
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6.11. dbra. Hdrom forgatdkényv a hdromutas kézfogds protokollal torténd dsszekbttetds-
{étesitésre. CR és ACC rendre CONNECTION REQUEST és CONNECTION ACCEPTED roviditései.

{a) Normdlis mikodés. (b) Régi kewtdzott CR bulkan eld, (c) Ketidzott CR és kertdzott adat
TPDU esete i

A SZALLITAS! RETEG 535

laszt egy x sorszdmot, s egy CONNECTION REQUEST TPDU-bar clkiildi a 2. hosztnak.
Az egy CONNECTION ACCEPTED TPDU-val nyugtizza x értékét, és bejelenti sajat ¥y
kezdeti sorszamat. Végiil az 1. hoszt jévdhagyja a 2. hoszt 4ltal vdlasztott kezdeti sor-
szdmot az elsd dltala kiildstt adat TPDU-ban.

Léssuk tehat, hogy miikodik a héromutas kézfogds protokoll késleltetett kettdzott
vezérls TPDU-k esetén. A 6.11.(b) 4bran az els TPDU egy régebbi Osszekitietés
késleltetett kett6zott CONNECTION REQUEST iizenete. Bz a 2. hoszithoz anélkiil érkezik
meg, hogy az 1. hoszt tudna réla. A 2. hoszt vilaszul CONNECTION ACCEPTED TPDU-t
kiild egy kéréssel bévitve, hogy ellendrizze, partnere tényleg 6 dsszekdtietést akar-e
létesiteni. Mivel az 1. hoszt elutasité valaszt kiild, a 2. hoszt rdjon, hogy egy késlelte-
tett kettézés csapta be, és felhagy az Gsszekottetés-létesitéssel. Ily médon egy késlelte-
tett kettdzott TPDU nem okoz kart.

Legrosszabb az az eset, amikor mind egy késleltetett CONNECTION REQUEST &5 egy
CONNECTION ACCEPTED fizenet nyugtija (vagyis adat TPDU) bolyong az alh4lézatban,
ezt lathatjuk a 6.11.(c) dbrdn, Mint az el§z8 példdban, a 2. hoszt kap egy késleltetett
CONNECTION REQUEST iizenetet, és vélaszol rd. Ezen a ponton nagyon fontos észreven-
niink azt, hogy a 2. hoszt tigy ajanlotta y-t a tle az 1. hoszt felé mend forgalom kezdeti
sorszdmaul, hogy teljesen biztos volt abban, hogy sem y sorszdmi {izenet, sem ennek
nyugtdja mir nem létezik. Amikor a mdsodik késleltetett TPDU megérkezik a 2. hoszt-
hoz, az abbél a ténybdl, hogy partnere z-t nyugtdzza y helyett, félismeri, hogy most is
egy régi masolattal 4ll szemben. Kiemeljitk, hogy nincs olyan kombinécidja a régi CON-
NECTION REQUEST és CONNECTION ACCEPTED, vagy mds TPDU-knak, ami félrevezeti a
protokollt, &s véletleniil dsszekdttetdst 1étesit, mikor senki sem kezdeményezte.

Késleltetett kettGzések esetén hasznithatd, dsszekttetdsek megbizhatd 1étesitésére
alkalmas alternativ médszert frt le Watson (1981). O tobb id6zitS felhasznaldsaval
eldzi meg a nem kivédnt eseményeket.

6.2.3. Az dsszekittetés bontasa

Az &sszekottetést bontani jéval egyszerfibb, mint felépiteni. Azonban t6bb buktaté
van itt, mind gondoindnk. Mint kordbban emlftettilk, az Osszekottetés kétféleképpen
bonthatd: aszimmetrikus és szimmetrikus médon. Aszimmetrikus bontdst alkalmaznak
pl. a tdvbeszélohalézatokban: amikor az egyik fél leteszi a kagyldt, az Gsszekittetés
megszakad. Szimmetrikus bontds esctén az Ssszekdttetést két fiiggetlen egyirdnyu
dsszekottetésként kezelik, ahol mindkettt kiilon kell lebontani.

Az aszimmetrikns Ssszekottetés-bontds varatlanul torténik &s adatvesztéssel jarhat.
Vegyiik példdul a 6.12. dbra forgatékonyvét. Az Osszekottetés Etrejotte utdn az 1.
hoszt egy TPDU-t kiild 2 2. hosztnak, s az rendben meg is érkezik. Az 1. hoszt jabb
TPDU-t kiild. Sajnos a 2. hoszt kiad egy DISCONNECT-et miel8tt a mdsodik TPDU
megérkezik. Az Osszekottetés lebomlik, és ezzel egyiitt az adat elvész.

Vildgos, hogy kifinomultabb bontési protokoll szitkséges az adatvesztés elkeriilésé-
hez. Egyfajta megoldds a szimmetrikus bontds haszndlata, amikor is mindkét irdnyt a
masiktdl fliggetlentil bontjuk le. It egy hoszt azutdn is fogadhat adatot, hogy mér el-
kiildstt egy DISCONNECT TPDU-t.
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1. hoszt 2. hoszt
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Nincs adattovabbitas
Osszekéttetés-bontas
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6.12. dbra. Hirtelen dsszekottetés-bontds adatvesztéssel

A szimmetrikus bontis megfelelSen miksdik, ha mindkét félnek rogzitett mennyi-
ségd elkilldend§ adata van, és mindegyik pontosan tudja, hogy mikor kiildte el. Mas
helyzetekben annak eldSntése, hogy végeztek dolgukkal, és a kapcsolat bonthaté, nem
annyira nyilvinval¢. Elképzelhets egy o}yan protokoll, melyben az 1. hoszt fgy szok:

.Végeztem. Te is készen vagy?’ ,En is elkésziiltemn. Szervasz!” — vélaszol a 2.
hoszt, és az Ssszekittetés bizionsdgosan lebonthats.

Sajnos, ez a protokoll nem mindig mfkédik, Egy hires, a két-hadsereg probléma
néven jsmert feladat pont emdl szol. Képzeljik el, hogy a fehér hadsereg a vélgyben
tdborozik, mint a 6.13. dbra mutatja. Mindkét kémyez8 dombot a kék hadsereg birto-
kalja. A fehér sereg barmelyik kék hadseregnél nagyobb, azonban azok egyiitt na-
gyobbak a fehér seregnél. Ha barmelyik kék hadsereg egyediil tdmad, biztos vereséget
szenved, de egytittes tAmaddsuk sordn megsemmisithetnék a fehér sereget,

A kék seregek Ossze akarjdk egyezietni timaddsukat. Azonban az dsszes kommuni-

e 1. kek
5% hadsereg

h Fehér hadsereq
v

6.13, abra. A két-hadsereg probléma
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kdcids lehetGségiik a volgydn gyalog atkiildstt futdrokra korldtozddik, akiket persze
elfoghatnak, igy az Gzenet elvész (tehdt megbizhatatlan kommunikici6s csatorndt
haszndlnak), Az a kérdés, hogy Iétezik-e olyan protokoll, ami gy6zelemre segitt a kék
seregeket?

Tegyiik fel, hogy az 1. kék hadsereg parancsnoka a kovetkez8 tzenetet kiildi: ,,Azt
javaslom, hogy mércius 29-én tdmadjunk. Mi a véleményetek?” Tegyiik fel tovabba,
hogy az iizenet megérkezik, a 2. kék hadsereg parancsnoka egyetért, és vilasza sze-
rencsésen megérkezik az 1. kék sereghez. Végrehajtjak a tdradist? Valdszindleg nem,
mert a 2. sereg parancsnoka nem tudja, hogy tizenete dtjutott-e a vilgyon. Ha nem, az
1. sereg nem fog tdmadni, igy egymaga bolond lenne folvenni a kiizdelmet.

Bévitsiik hdt a protokollt a hdromutas kézfogds technikdval. Az eredeti javaslat
kezdeményez§jének nyugtaznia kell a kapott vélaszt. Feltéve, hogy nem veszeit el
lizenet, a 2. kék hadsereg megkapja a nyugtdt, de most az 1. kék sereg parancsnoka
fog habozni. Végil is § nem tudja, hogy a nyugta dtjutott-e vagy sem, és ha nem,
tudja, hogy nem szdmithat a 2. sereg tAmaddsdra. Haszndlhatndnk négyutas. kézfogést
is, de az sem segitene.

Valdjdban kimnyen bebizonyithatd, hogy nem Ichet miikodd protokollt Iétrehozni.
Tepyiik fel mégis, hogy van ilyen. A protokoll utolsd Gzenete vagy lényeges, vagy
nem. UtSbbi esetben hagyjuk el az sszes tobbi folosleges iizenettel egyiitt, amig
olyan protokollhoz nem jutunk, melynek minden iizenete nélkiildzhetetien. Mi torté-
nik, ha az utols$ lizenet nem jut 4t7 Mivel errdl megéllapitottuk, hogy Iényeges, igy ha
elvész, nem kezdddik el a timadds. Mivel az utolsé iizenet killd&je sohasem lehet biz-
tos annak célbaérkezésében, nem kockaztatia meg a tdmaddst. S6t, ami még rosszabb,
ezt a mésik kék sereg is tudja, igy 6k sem tdmadnak.

Hogy észrevegyilk a két-hadsereg probléma és az Ssszekottetések bontdsa kozéte
vonhatd parhuzamaot, helyettesitsiik a ,tdmadds™ szét a ,,bontds”-sal. Ha egyik f&l sem
késziilt £6] a bontdsra addig, mig meg nem gy8z8dott arrdl, hogy partnere is folké-
sziilt, az dsszekottetés bontdsdra sohasem keriil sor.

A gyakorlatban a felek t6bb kockdzatot véllalnak az #sszekotterés lebontdsdndl,
mint ha a fehér hadsereget kellene megtimadniuk, ezért a helyzet nem teljesen re-
ménytelen. A 6.14. dbrdn négy forgatGktinyver mutatunk az Ssszekittetés-bontdsra hi-
romutas kézfogds haszndlata esetén. Bédr ez a protokoll nem scbezhetetlen, mégis
kielégitfen viselkedik.

A 6.14.(a} dbrdn a normilis milkédést ldthatjuk, ahol az egyik partner az dsszekét-
tetés bontdsanak kezdeményezéseként DR (DISCONNECTION REQUEST) TPDU-t kiild &s
elindil egy iddzitst. Amikor ez megérkezik, a vevd szintén visszakiild egy DR TPDU-t,
és elindit egy id&zitdt arra az esetre, ha az 4ltala killdétt DR elveszne. Amikor ez a bR
megérkezik, a kezdeményez§ visszakiild egy ACK TPDU-t, és hontja az dsszekottetést,
Végiil, mikor az ACK TPDU megérkezik, a vevd szintén bontja az Ssszekoitetdst. Az
dsszekottetés bontdsa azt jelenti, hogy a sz4llitdsi entitds az Gsszekottetésre vonatkozd
informécidt torli a nyitott kapesolatok tablajabsl, és jelzi az Bsszekdttetss befejezését
a tulajdonosnak (a szdllitdsi felhasznalénak). Bz a miivelet eltér attdl, amikor a sz4lli-
tasi fethaszndl kiad egy DISCONNECT primitiv hivést.

Ha az utolsd AcK TPDU elvész, ahogy az a 6.14.(b) dbrén ldthats, a helyzetet az
id6zitd ment meg. Amikor az lejdr, az Ssszekittetés mindenképpen befejezédik.
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Most tekintsitk azt az esetet, amikor a médsodik DR vész el. Az 8sszekotietds bonts-
sit kezdeményezd fél nem kapja meg a vrt vélaszt, lejdr az idézitdje, és az egészet el-
kezdi el6irél. A 6.14.(c) 4brén l4thats ez a mikadés, feltételezve, hogy a mésodik pré-
bélkoz4s sordn nem vesznek el a TPDU-k és mindegyik iddben meg is érkezik.

Az utolsd eset, amit a 6.14.(d) dbran ldthatunk, azonos az el§zével, kivéve, hogy most
feltételezésiink szerint minden tovdbbi kisérlet a DR vjrakiildésére meghitsul a TPDU-k
elvesziése kivetkeziében. N prébilkozds utdn a kiild6 filadia, és félbontja az Bssze-
kittetést, Ekozben a vevs id8zitése szintén lejdr, és & is bontja az Gsszekbtietést.

1. hoszt 2. hoszt 1. hoszt 2. hoszt
i DR elklidése [ pp
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bontasa :
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kitdése I~ | Osszekéttetés dsszekottetés bsszekbttetés
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6.14. dbra. Négy protokoll forgatokinyv az dsszekéttetés lebontdsdra,
(a) Normdlis mikodés a hdromuras kézfogdssal. (b) Az ACK vész el. {c) A vdlasz vész el.

(d) A vilasz és a rékivetkezd DR-ek vesznek el
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Bér ez a protokoll rendszerint sikeresen mifkodik, elméletileg kudarcot vailhat, ha a
kezdeti DR &s a tovabbi ¥ dirakitldstt TPDU mind elvesznek. A kildd feladja és bont-
ja az Gsszekdttetdst, mig a misik fél semmit sem wd a bontdsi kisérletekrdl, és még
mindig teljesen aktiv. Ennck a helyzetnek az eredménye egy félig nyitott tsszekotietds.

Ez a probléma elkeriilhetd lenne, ha nem hagynédnk, hogy a kiild§ N prébélkozas
utdn foladja a kisérletezést, hanem kényszeritenénk, hogy 6r6kké folytassa, amig vi-
laszt nem kap. Ha viszont a misik fél id&zitést figyel, és az lejdr, a kiildd ténylegesen
orikke fog prébilkozni, mert tsbbé nem is kaphat vélaszt, Ha nem engedjiik a fogads
oldalt, hogy idSnillépés esetén a vdrakozést feladja, a 6.14.(b) dbrén ldthaté protokoll
elakad.

Egyik médja a félig nyitolt Ssszekottetések kildvésének a kivetkezd: bevezetiink
egy olyan szabdlyt, miszerint ha adott ideig nem érkezik TPDU, az tsszekottetést
automatikusan bontjuk. Ily médon, ha valamelyikiik befejezi az Ssszekoitetést, a m4-
sik észreveszi a forgalom hifnydt és szintén bontja az Gsszekdttetést. Természetesen
ezen szabdlyozds bevezetése sziikségessé teszi egy id6zitS alkalmazdsat minden sz4lli-
tdsi entitdsndl, amit az minden TPDU elkiildésekor nulldz és djraindit. Ha lejér, akkor
egy ures (adatot nem hordozd) TPDU-t kiild, hogy visszatartsa a vevét az SsszekBite-
tés bontdsdt6l, Ha azonban az antomatikus lebontdsi szabalyt alkalmazzuk, s til sok
egymds utdn kiildétt iires TPDU elvész az amiigy kihasznélatlan 8sszekottetésen, elé-
sz0r az egyik, majd a mdsik oldal is bontja az sszekottetést.

Nem ragozzuk tovdbb ezt a témat, de mostanra mdr vildgossa kellett valjon, hogy
az Osszekottetés lebontdsa nem olyan egyszertf, mint amilyennek tinik.

6.2.4, Forgalomszabilyezds és pufferelés

Az Bsszekottetés-1étesités és -lebontds tobbé-kevéshé részletes tirgyaldsa utdn vizsgil-
juk meg, hogyan kezelik az Ssszekitietéseket haszndlat kozben. M4r kordbban is fel-
meriilt az egyik kuleskérdés, a forgalomszabalyozds. Bizonyos tekintetben a szallitdsi
réteg forgalomszabélyozissal kapcsolatos problémai azonosak az adatkapcsolati réteg-
ben tapasztaltakkal, de vannak eltérések is. Az alapvetd hasonlésdg az, hogy mindkét
esetben csdszéablakos, vagy mas mddszer alkalmazédsa szitkséges minden Ysszekitte-
téste, hogy a lassii vevdt megvédhessiik a til gyors adé lzenettdmegétsl. A 8 kiilénb-
ség az, hogy egy ronternek viszonylag kevés vonala van, mig egy hoszt szémos Gssze-
kottetéssel rendelkezhet, Ez az eltérés az oka annak, hogy a szallitdsi réteghen gazda-
ségtalan volna az adatkapcsolati rétegben hasznélt pufferelési eljardst megvaldsitani.

A 3. fejezetben térgyalt adatkapcsolati protokollok esetében a kereteket mind a kiildg,
mind a fogadd csombpont pufferelte. Péld4gul a 6. protokollban mind az add, mind a ve-
v6 MAX_SEQ + 1 puffert kell hogy rendeljen minden vonaldhoz, felét bemenetre, fe-
1ét kimenetre hasznélva. Egy, mondjuk legfeljebb 64 Ssszekéttetéssel rendelfkezs hoszt
és négybites sorszdmok hasznalata esetén ez a protokoll 1024 puffert igényelne.

Az adatkapcsolati rétegben a kitldd oldalnak pufferelnie kell a kimend kereteket,
mert azokat esetleg djra kell kitldenje. Ha az alhalézat datagram szolgdlatot nyijt, a
kiildg szallitdsi entitdsnak hasonlé okbdl szintén puffert kell haszndlnia, Ha a vevd
tudja, hogy a kiildé minden TPDU-t térol addig, mig nyugtit nem kap t4juk, a vevd
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tetszés szetint rendelhet kiilon puffert kiilonbiizé Ssszekdttetéseihez, ahogy azt jénak
ldtja. Esetleg egyetlen k&z8s pufferteriiletet tarthat fenn az dsszes dsszekottetése ré-
szére. Amikor egy djabb TPDU érkezik, megprébdl dinamikusan puffert igényelni. Ha
sikerrel jdr, eliogadja a TPDU-t, kudarc esetén eldobja. Mivel a killd§ kész djrakiil-
deni az alhdl6zathan elveszett TPIYU-kat, nem probléma, ha a vevd eldob TPDU-kat,
bér ezzel er6forrdst pocsékol. A killd6 addig prébélkozik, mig végiil nyugtit nem kap,

Osszefoglalva, megbizhatatlan hilézati szolgdlat esetén a kiildd minden kimend
TPDU-t pufferelni kényszertil, éppen gy, mint az adatkapcsolati rétegben, Megbizha-
16 hélozati szolgdlat esetén viszont tovdbbi kompromisszumok lehetségesek. Ha a kiil-
d{ biztos abban, hogy a vevdnek mindig van szabad puffere, nem szitkséges a kimend
TPDU-kr6l masolatot fSnntartania. Ha azonban a vevd nein ad garanciat, hogy min-
den beérkez TPDU-t elfogad, az adénak mindenképpen puffersinie kell. Hz uiobbi
esetben a kiildd nem bizhat a hélézati réteg nyugtdjdban, mivel az csak azt jelenti,
hogy a TPDU megérkezett, arrél nem ad vélaszt, hogy elfogadtdk-e. Késébb még
visszatériink erre a fontos kérdésre.

Ha megéllapodis sziiletett is arrd], hogy a vevd pufferelni fog, még mindig kérdéses a
puffer mérete. Ha a legtdbb TPDU nagyjabél azonos méretd, kézenfekvé a pufferterii-
letet azonos méretdl pufferek készletébe szervezni gy, hogy egy TPDU-ra egy puffer
Jjusson, mint azt a 6.15.(a) dbra mutatja. Ha azonban a TPDU-k mérete széles. hatdrok
kdzt viltozhat egy termindlon begépelt par betfit] az dlloménydtvitelkor mozgatott
16bb ezer karakterig, a régzitett méretd pufferek problémét jelentenek. Ha a puf-
ferméretet a leghosszabb el6fordulé TPDU méretében dllapitjuk meg, révid TPDU vé-
tele esetén a hely nagy része kihaszndlatlan marad. Ha a pufferméret kisebb a TPDU
maximdlis hosszdndl, egy nagy TPDU (5bb puffert &s honyohiltabb kezelést igényel.

1.TPDU
2. TPDU
3.TPDU
(a) (b)
4. TPDU
Szabad
terdlet

6.15. abra. Pufferkezelés. (a} Ldncolt, riigzitett méretid pufferek. (b) Ldncolt, vdltozd méreri
pufferek. {c) Osszekotterésenként egyetlen nagy kéirpuffer
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A pufferméret problémaéjdnak egy mdsik kezelési mddja a valtozé méretl pufferek
hasznalata, mint azt a 6.15.(b} dbra mutatja. Ennek elénye a jobb memériakihasznéit-
sdg, ami viszont bonyolultabb pufferkezeléssel jar. A harmadik lehetfség Gsszekoittete-
senként egyetlen nagy kirpuffer alkalmazdsa, mint az a 6.15.(c) 4brdn l4thaté. Ez a meg-
oldés szintén j6 memdriakihasznditsdgot nyijt akkor, ha az dsszekittetések erdsen ter-
heltek, de ez jelent@sen romlik, ha néhiny dsszekdttetés gyér forgalmat bonyolit le.

A forrdsnal és a célndl folyd pufferelés kozotti optimdlis egyensiily fiigg az ssze-
kittetésen lebonyolitott forgalom tipusitél. Kis sdvszélességi, 1oketszeri forgalom
céljara, amilyet pl. egy interaktiv termindl 4llit eld, legjobb, ha sehol se kiilonitink el
puffert, hanem szitkség esetén dinamikusan igényeljiik mindkét félnél. Mivel az ado
nem tudhatja biztosan, hogy a vevd megkapta az igényelt puffert, a nyugta beérkezs-
séig tdrolnia kell az elkiildott TPDU-t. Masrészrdl dllomanytovabbitds és mds, nagy
sdvszélességil dtvitel esetén jobb, ha a vevd egy teljes ablaknyi puffert rendel a bejovd
forgalomhoz, hogy teljes sebességgel folyhasson az adatitvitel. Tehit kis sdvszélessé-
gif, Kketszerd forgalom esetén célszerli a kifldonél megvalésitani a pufferelést, mig
egyenletes, nagy sdvszélességli adatfolyamot a vételi oldalon elénydsebb pufferelni.

Ahogy sszekottetések 1étrejonnek és lebomlanak, és ahogy a forgalom jellege vél-
tozik, tgy kell az ad6nak és a vevdnek dinamikusan hozzdigazitani ehhez a pufferfog-
laldst. Eszerint a sz4llitdsi protokollnak lehetdvé kell tennie a killd§ entitds szdmdra,
hogy a miésik féltdl pufferteritlet lefoglalasat kérje. Puffercket dsszekottetésenkeént,
vagy a két hoszt kbzétt €16 minden dsszekottetésre egyiitt lehet lefoglalni. Alternativ
megoldésként a vevd a jovendd forgalmat nem, de sajit puffereinek adatait ismerve
kozolheti az addval: , Lefoglaltam részedre X db puffert.”

Ha az éppen hasznélt Gsszekottetések szima ndvekedne, sziikség lehet a pufferek
szdmdra lefoglalt teriilet csdkkentésére. A protokollnak ezt a lehet&séget is biztosita-
nia kell.

A pufferek dinamikus kezelésének egy ésszerd, dltaldnos médja a pufferelésnek a
nyugtdzastd! vald killonvdlasztdsa. Ez a 3. fejezetben lefrt csiszdablakos protokolial
ellentétes mikddest jelent. A dinamikus pufferkezelés vaidjdban valtozé méretd csi-
szdablakot jelent, ElSsziir az ad a forgalom becsiilt igénye alapjén puffert kér a vevé-
t6l. A vevd annyi puffert ad, amennyit adhat. Az adé minden TPDU kiildésekor ezt a
szdmot csokkenti, és ledll az 4dtvitellel, ha eléri a nulldt. A vevd kizben a visszafelé
mend forgalomra iilteti a nyugtakat és a pufferek foglaltsdgi jellemzdit.

A 6.16. dbrdn egy példit mutatunk arra, hogy hogyan mék&dne a dinamikus ablak
kezelés datagram alhdlézat foldtt négybites sorszdmokkal Tegyitk fel, hogy a
pufferfoglalisagi informdcid — mint az dbra jelzl — nem az ellentétes irdnyba kizleke-
dg TPDU-kra ltetve, hanem kiilsn TPDU-ban utazik. El8szir az A hoszt 8 puffert
szeretne, de ezekbdl csak négyet kaphat. A eznedn elkiild hdrom TPDU-t, melyek k-
ziil az utolsé elvész. A 6. TPDU nyugtdz az 1-es sorszdmiival bezdrélag (azt is bele-
értve) minden elkiildott TPDU-t, lehet&vé téve A-nak, hogy azok puffereit folszabadft-
sa. Ezen feliil arrdl is értesiti A-t, hogy tjabb hdrom TPDU-t kitldhet 1-es félotti sor-
szdmmal (tehdt a 2-es, 3-as &s 4-est). A tudja, hogy a kettes sorszarmit mdr tovdbbftot-
ta, gy gondolja, hogy elkiildheti a rikovetkezd kettdt, s igy is tesz. Ezen a ponton
blokkolddik, és tovdbbi pufferek lefoglaldséra kell, hogy varakozzon, Viszont az idé-
uillépés miatti djrakilidés blokkolt dllapotban is lehetséges (9-es sor), mivel ilyenkor
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A Uzenat B Megjegyzés
1 — <8 puffer kérése » - A8 puffert szerstne
2 « <nyug=15npuff=4> < B csak 0-3 sorszamy lizeneteket engedélyexi
3 -+ <sorsz=0,adat=m0> - A-nak 3 puffere maradt
4 -+ <sorsz=1 adal=mi> - A-nak2 puffere maradt
§ -+ <sorsz=2,adat=m2> .. Aziizenet elveszett, de A azt hiszi, hogy mar

: csak egy puffere maradt
<hyug=1,puff=3>

6 <« < B nyugtdzza 0 és 1 sorszamaakat, 2-4-et
engedélyezi
7 - <sorsz=3 adat=m3> - A-nak1 puffere maradt
8 - <sorsz=4 adat=m4> - A-nak nincs tdbb puffere, le kell llnia
8 = <sorsz=2 adat=m2> - A idézitése lejdr és djrakiildi a 2-es fizenetet
10 « <nyug=4,puff=0> + Minden nyugta megérkezett, de A még mindig
blokkolt
11 <« <nyug=4,puff=1> <« A most killdheti az 5-3s (izenetet
12 « <nyug=4,puff=2> < B valahol talalt egy Gjabb puffert
13 = <sorsz=5 adat=m5> -» A-nak 1 puffere maracit
14 -» <gorsz=6,adat=m6> - A mostismét blokkolodik
156 « <nyug=6,puff=0> <« Atovéabbra sem killdhet
16 ... <nyug=6,puff=4> <« Potencidlis holtpant

6.16. abra, Dinamikus pufferfoglalds. A nyilak az dtvitel irdnydt mutatjdh, o hdrom pont(...)
elveszett TPDU-L Jelil

az elkiildend§ TPDU mér pufferben van. A 10-es sorban B nyugtdzza minden TFDU
megérkez€sét a 4-es sorszdmiival bezdrdlag (azt is beleértve), de nem hagyja A-t to-
vébb adni. Ez a helyzet nem fordulhat el a 3. fejezetben térgyalt rigzitett ablakmére-
tii protokollokndl. A kivetkez6 B 4ltal kiildstt TPDU djabb puffert foglal, igy A to-
vibbhaladhat.

Nyen jellegli pufferfoglaldsi mddszernél problémaét jelenthet, ha a szallitasi réteg
datagram alhdldzatra éptil, és egy vezérl§ TPDU vész el. Nézziik a 16. sort! B djabb
puffereket foglalt le A részére, de a TPDU, amivel err8l A-t tdjskoztatnd, elveszett.
Mivel a vezérl6 TPDU-k nem kapnak sorszdmot, és id6zitd se figyeli hianyukat, az A
holtpontba keriil. Ezen helyzet elkeriilésére mindkét hoszt rendszeres idokdzonként
vez€rld TPDU-kat kiild tarsdnak, amelyekben nyugta és az Ssszekéttetésekhez tartozd
pufferek dllapotdrdl sz6l6 informécié van, Ily médon eldbb-utébb fololdédik a holt-
pont.

Eddig hallgatdlagosan feliételeztiik, hogy a killd§ addsi sebességének egyedil a
vev@ szabad puffereinek szdma szab hatdrt. A memériasrak rohamos cstkkenése miatt
viszont lehetséges annyi memdriat zsifolni a hosztokba, hogy a szabad pufferek his-
nya ritkdn vagy egyéltaldn nem okoz problémat.

Amikor a pufferteriilet 16bbé nem korldtozza a maximalis forgalmat, egy 1iijabb
sziik keresztmetszet bukkan fol: a hilézat szdllit6kapacitdsa. Ha szomszédos routerek
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legfeljebb x keret/s sebességre képesek, &s k fiiggetlen 1t van két hoszt k6zott, semmi-
lyen mddon nem valdsithat meg a széban forgd két hoszt kx TPDU/s-ndl nagyobb se-
besség dtvitelt, akdrmennyi szabad puffere van is a két félnek, Ha 2 kiildd tdl sérdn
ad (tehét kx-nél t8bb TPDU-t kiild masodpercenként), az alhdlézatban torlédds kelet-
kezik, mert nem képes olyan gyorsan tovébbitani a TPDU-kat, mint amilyen gyorsan
kapja azokat.

Valéjdban olyan mechanizmusra van szitkség, amely az alhalézat szdllftékapacits-
sdra, és nem a vevd pufferfoglaldsi lehetségeire épit. Vildgos, hogy a forgalomszaba-
Iyozdsi algoritmust a killdénél kell megvaldsitani, nehogy til sok 4ltala kiildstt TPDU
nyugtizatian maradjon. Belsnes (1975) egy olyan csiszdablakos forgalomszabalyoza-
si mddszert javasolt, melyben a kiildd dinamikusan a halozat széllitisi kapacitisdhoz
igazitja az ablak méretét. Ha a halézat médsodpercenként ¢ TPDU édtvitelére képes, és a
ciklusid8 r (ami magédban foglalja a kiildési, dtviteli és vevl virakozasi soraiban eliél-
tott iddt, a vevd 4ltal végzett feldolgozids idejét és a nyugta visszaérkezésének idejét),
a kitld§ ablakmérete cr. Ekkora ablakmérettel normalis allapotban a kiildd folyama-~
tosan tele csdvel dolgozik, igy a haldzati teljesitdképesség legkisebb cstkkenése is a
kiildd blokkoldsat okozza.

Az ablakméret rendszeres bedllitdsshoz a killdének mindkét paramétert folyamato-
san figyehie kell, és abbél az ablak méretét djra kell szdmolnia. A hélézat szallitdsi
kapacitdsa egyszerifen meghatdrozhatd tgy, hogy adott idStartamig szdmolja a beérke-
z38 nyogtak szimét, majd ezt az idintervallum hosszéval elosztja. A mérés sordn a
kiilddnek olyan gyorsan kell adnia, amilyen gyorsan csak bir, hogy ne a kis adési se-
besség, hanem a héldzat teljesitéképessége jelentse a folsd korlatot a beérkezd nyug-
tik szdmdra. Az éppen elkiildstt TPDU-ra beérkez§ nyugta késleltetését pontosan
mérni lehet, &s a mérési adatok atlagdt az add folyamatosan szdmolhatja. Mivel a hd-
16zat kapacitdsa fiigg az éppen zajlé forgalomtél, az ablakméretet gyakran pomtositani
kell, hogy jo0l kiivesse a hdldzat teljesitményének ingadozdsdt. Mint késébb ldtni fog-
juk, az Internet hasonlé mechanizmust alkaimaz.

6.2.5. Nyalabolas

Tibb kommunikédcié Gsszekittetésekre, virtudlis dramkorokre, fizikai kapcesolatokra
nyaldboldsa (multiplexing) fontos szerepet jitszik a hdlézati architektiira t6bb rétegé-
ben. A szillitdsi rétegben a nyaldboldsra tdbb okbdl is sziikség lehet. Péld4ul, azokban
a hélézatokban, amelyek virtudlis dramkoriket alkalmazé alhdlzatokra épiilnek, min-
den felépitett sszekottetés teljes élettartama alatt tiblahelyet foglal a routerckben. Ha
ezen foliil puffert is rendelnek a routerek minden virtuilis dramkérhoz, egy felhaszns-
16, aki kdvésziinet idejére egy tavoli gépre bejelentkezve hagyja termindljét, foloslege-
sen foglalja a dréga erdforrdsokat. Bar a csomagkapcsolds ityen megvalésitisi madja
megkérddjelezi a csomagkapesolds elsd helyre valé rangsorolisdnak f6 indokdt, mi-
szerint a szdmldzds alapja nem a kapesoldsi idg, hanem az 4tvitt adatok mennyisége,
tobb szolgdltatd ezt a megkdzelitést kiveti, mert ez emiékeztet leginkabb a vonalkap-
csolds modelljére, amihez hosszd évtizedek sordn hozzdszoktak.

Egy olyan dijszabds, ami keményen biinteti a hosszii ideig sok virtudlis dramkért
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nyitva tart6 elrendezéseket, vonzéva teszi t6bb szallitdsi Gsszekottetés egyazon halé-
zati Gsszekotietésen keresztiil torténd megvaldsitasat. A nyaldbolds ezen form4jar, me-
Iyet felfelé nyaldboldsnak (upward multiplexing) neveziink, mutatjuk be a 6.17.(a)
dbran. A példiban négy kiilonbdz6 szallitssi entitds kozds halézati sszekotietést (pl.
ATM virtuélis dramkért) haszndl a tdvoli hoszt eléréséhez. Amikor a kapesoldsi 1d6
adja a szolgaltats szdmldjanak 3 tételét, a szdllitdsi réteg feladata a szallitdsi dssze-
kottetéseket céljuk szerint csoportosftani, és minden csoportot minimélis szdmyi hals-
zatl Ssszekoitetésre leképezni. Ha til sok szaflitdsi Osszekdtietést rendel egy héldzad
Osszekottetéshez, a rendszer teljesitménye lecstkken, mert az ablak rendszerint tele
lesz, és a felhaszndléknak ki kell vérni a sorukat, hogy egy tjabb iizenetet elkiildhes-
senck. Ha ellenben il kevés széllitdsi Gsszekditetést hordoz a hilézati Ssszekitietés,
akkor a szolgdlat tilsdgosan drdga lesz. Amikor felfelé nyaldboldst ATM hélézaton al-
kalmazunk, az az ironikus (tragikus?) helyzet 4ll el§, hogy az Gsszekottetést a szallftd-
si fejrész egy mezeje azonositja, bar az ATM minden virtudlis dton t6bb mint 4000
virtudlis dramkdr sorszdmot biztosit erre a célra,

A nyaldbolds mds indokbdl is hasznos lehet a széllitdsi rétegben. Bz inkdbb a szol-
gaktat6k technikai dontésével, mint drpolitikdjaval fiigg 6ssze. Tegyiik f61 példsul,
hogy egy fontos felhaszndlénak idSnként nagy sdvszélességii Ssszekottetésre van
sziksége. Ha az alhdlézat n bites sorszdmokkal dolgozé csiiszéablak hasznalatdt teszi
lehet&vé, a felhaszndlénak meg kell 4llnia, miutdn 2" — 1 csomagot elkifldott, és meg
kell vérnia, mig eljutmak a tévoli hoszthoz és a nyugtik visszaérkeznek. Ha a fizikai
tsszekbttetés miholdon keresztiil valdsul meg, a felhaszndld ényegében csak 27 — 1
csomagot tud tovabbitani 540 ms-onként. Ha példdul =8 és a csomagok 128 béjt
hossziak, a kihaszndlhatd savszélesség nagyj4bol 484 kb/s, bdr a fizikai csatorna sav-
szélessége ennek tdbb mint szdzszorosa.

Egy lehetséges megoldds, ha a szdllitdsi réteg t8bb hélozati Ssszekitietést 16tesit, &s
a forgalmat ciklikusan megosztja kozottiik, mint azt a 6.17.(b) dbrin lathatjuk. Bzt a
mikidési médot lefelé nyalibolasnak (downward multiplexing) nevezziik. Egyide-

Szallitdsi cimak

Rétag
s T | Hat6zai
. f - X // cimek
3
2 Router vonalak
1
Router felé

{a) {b
6.17. dbra. Nyaldboldsi médok. {a) Felfelé nyaldbolds. (b) Lefelé nyaldbolds

545

A SZALLITASI RETEG

jiileg k haldzati Gsszekottetést hasznélva a tényleges sdvszélesség k-szorosdra né. 4095
virtuilis Aramkérrel, 128 béjtos csomagok és 8 bites sorszimok hasznélatdval elméle-
tileg 1,6 Gb/s dtviteli sebesség is elérhetd, Természetesen ez a teljesitmény csak akkor
érhetd el, ha a kimen§ vonal lehetdvé teszi az 1,6 Ghb/s sebességil dtvitelt, mivel a
4095 virtudlis dramkor — legaldbbis a 6.17.(b) dbrdn — kozbs fizikai csatorndn kap
helyet. Ha @bt kimend vonal 4ll rendetkezésre, lefelé nyaldboldssal még tovabb né-
velhet§ a teljesitmény.

6.2.6. Osszeomlds utani helyreallitas

Ha a routerek és hosztok 8sszeomlas veszélyének vannak kitéve, fontos kérdéssé valik
a feléledés megvaldsitdsa. Ha a teljes szAllitasi entitds a hoszton beliil van megval6sit-
va, a hdlézat és a routerek Ssszeomlds utdni helyredliftdsa nyilvinvalé. Ha a halézati
réteg datagram szolgalatot nydjt, a szdllitdsi entitdsok mindig szdmolnak clveszett
TPDU-kkal, és tudjdk, hogyan kezeljék azokat. Ha a halozati réteg Ssszekottetés alapi
szolgdlatot biztosit, egy megszakadt virtudlis dramkoér kezelése gy torténhet, hogy a
szAllitdsi entitds egy djat hoz létre, s azon megprébilja megtudni tdvoli tArsdtdl, hogy
mely TPDU-kat kapta meg, és melyek vesztek el. Bz utdbbiakat aztdn Gjrakildi.

Ennél sokkal komolyabb probléma a hosztok tsszeomlés uténi Gjrainditdsa. Altals-
nos cél lehet, hogy a kliensek a szerver dsszeomldsa és gyors foléledése utdn tovibb
tudjdk folytatni munkdjukat. A nehézség illuszirldsdra tegyilk fol, hogy az egyik
hoszt, a kliens, egy nagy dllomdnyt kiild a mdsik hoszt, az dllomanyszolgaltatd szdma-
ra egyszerd megdll-és-vér (stop-and-wait) protokollal. A szerver szdllftdsi rétege egy-
szerfien egyenként dtadja a beérkez§ TPDU-kat a szAllftdsi felhasznilonak. Az dtvitel
kiszepén a szerver dsszeomlik. Amikor tjraéled, az Bsszes tdblazatét djrainicializdlja,
igy nem tudja, hogy hol tartott.

Eiéz§ allapotdnak kiderftése érdekében a szerver minden kliens részére elkiildhet
egy TPDU-t, melyben bejelenti, hogy ténkrement, és mindenkit kér, hogy kiitdjék el
haszndlt Osszektttetéseik atlapotdt. Minden kliens az aldbbi két allapot egyikében
lehet: egy elktildstt TPDU van fiiggdben (SI), vagy nincs ilyen TPDU (50). Csupén
ezen informécid birtokdban el kell dontenie a kliensnek, hogy Gjrakiildje-e a legutolsé
TPDU-t, vagy sem.

Els6 pillantdsra nyilvanvaldnak tiinhet, hogy a Kliensnek, amikor megtudja, hogy a
szerver dsszeomlott, csak akkor kell djrakiildenie a kérdéses TPDU-t, ha az nyngtizatian
(azaz ha ST dllapotban van). Kézelebbi vizsgilatok sordn azonban kideriil ennek a naiv
megkézelitésnek a veszélye. Vegyilk példdul azt a helyzetet, amikor a szerver szallita-
st entitdsa elkiildi a nyngtét, s miutdn a nyungta elindult, csak ezutan adja 4t a TPDU-t
az alkalmazéi folyamatnak. A TPDU kimen6 folyamba {résa és a nyugta elkiildése két
kiilén oszthatatlan esemény, melyeket nem lehet egyszerre végrehajtani. Ha az éssze-
omléds a nyugta elkitldése utdn, de még a TPDU dtadédsa eldit torténik meg, a kliens
megkapja a nyugtét, és igy S0 allapotban lesz, amikor az tjraindulds bejelentése meg-
érkezik. A kliens ekkor nem fogja fjrakiildeni a TPDU-t, mivel (helyteleniil) abban a
tudatban él, hogy az megérkezett. Ezen déntése egy hidnyzé TPDU-t eredményez.

Ezen a ponton azt gondolhatjuk: ,,Ez a probléma kénnyen megoldhat6. Csak annyit



546 SZAMITOGEP-HALOZATOK

kell tenni, hogy 4tirjuk a szallitdsi entitdst, &s ezentdl el¥szér a folyamba ir és csak
azutédn kiildi a nyugtst.”

Jétsszuk el a fonti kisérletet ismét) Képzeljiik el, hogy a folyamba frds mar megtor-
tént, de az Ssszeomlds éppen a nyugta elkiildése elétt kovetkezik be, A kliens fgy S/
dllapotban lesz, és djrakiildi a TPDU-t, ami fgy észrevétlentil megkettézddik a szerver
alkalmazdsnak dtadott kimen§ folyamban,

Mindegy, hogyan programozzuk a szervert és a klienst, mindig vannak olyan hely-
zetek, melyekben ez a protokoll kudarcot vall. A szerver kétféleképpen valSsithatd
meg: el8szdr nyugtdz vagy elfszir ir. A kliens négyféleképpen programozhatd: min-
dig djrakiildi az utolsé TPDU-t, sohasem kiildi tijra, csak az S0 dHapotban kisldi djra,
vagy csak az Si-ben. Ez nyolc kombingciét jelent, de mint l4mi fogjuk, ezek koziil
mindegyikhez van egy eseményhalmaz, aminek hatdsdra a protokoll hibdzik.

A szerver oldaldn hdrom esemény lehetséges: nyugta kiildése (Ny), kimeneti folyam-
ba i}:és (K) és Osszeomlds (). A hirom esemény hat kiilonbtz8 sorrendben térténhet:
NyO(K), NyKO, O(NyK), (ENy), KNy0 és KO(Ny), ahol a zéréjelek azt jelokik, hogy
az 0sszeomldst mdr sem nyugtdzss, sem fris nem koveti (azaz ha a rendszer dsszeom-
lott, akkor tényleg dsszeomlott). A 6.18. 4brin a kliens &s szerver siratégidk nyolc
kombindcidjdt mutatjuk be az érvényes eseménysorrendekkel egyiitt. Vegyitk észre,
hogy minden stratégisra taldlhatd valamilyen eseménysorrend, amire a protokoll ku-
darcot vall. Példdul, ha a kliens wjrakiild, az NyKO eseménysorozat észrevétien ketts-
zést eredményez, mikdzben a mésik két sorozatra helyesen mikédik a protokoll.

A protokoll tovébbi finomitdsa sem segit. Még ha a szerver és a kliens mieldtt a
szerver frmi prébilna — whb TPDU-t viltana is egymdssal, hogy a kliens pontosan
tudja, mi fog térténni, arrél semmiképpen sem szerezhet tudomist, hogy az 8sszeoms-
l4s kdzvetleniil az irds eltt vagy utdna kozvetlen kovetkezett-c be. A kbvetkeztetés
elkeriilhetetlen: alapszabalyunk — mely szerint az események nem térténhetnek parhu-
zamosan -~ kizdrja annak lehetSségél, hogy a rendszerSsszeomlds és djraindulds a 31-
s0 rétegek szdmdra transzparens mddon mehessen végbe.

Altaldnosabban szélva, ez az eredmény azt jelenti, hogy N. réteg ésszeomldsgbsl

A vevé hoszt {szerver) stratégigja

Elszér nyugta, aztan kiirds El&szdr kifrds, aztan nyugta

Az adé hoszt

{Kliens) stratégidja NyOK) NyKO  OMNyK)  OKNy)  KNy® K&(Ny)
Mindig djrakiid oK [KETTOZ| oK OK |KETTOZIKETTOZ
Soha nem ad Ujra VESZT | OK |vESZT| | VESZT| o0k OK
Se-ban djrakiild OK [KETTOZ| VESZT | | VESZT |KETTOZI OK
Si-ben drakiild VESZT | OK OK oK OK |KETTOZ

OK = a protokoll helyesen miikédik
KETTOZ = a protokoll iizenetet kettsz
VESZT = a protokoll iizenetet veszit

6.18. dbra. A liens és szerver stratégia killonbizo kombindrisi
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16rténd djraindulds csak az N + 1. réteg segitsépével lehetséges, feltéve, hogy a maga-
sabb réteg elegendd informdaciot tirol az alatta levd 4llapotdrdl. Mint font emlitettitk, a
szdllitdsi réteg akkor képes kezelni a hélézati rétegben tortént dsszeomldsokat, ha az
Gsszekdtielés mindkét vége dllandban nyomon kéveti, hogy hol tartanak.

Ez a probléma végiil elvezet ahhoz a kérdéshez, hogy mit is jelent val6jsban az dn.
végpontok k&z&tti nyugtdzds. Alapjdban véve a szallitdsi protokoll két végpont kozétt
mik&dik, és nem kncolt, mint az alatta lev& rétegek. Most vegylik azt az esetet, ami-
kor a felhaszndl6 a tdvoli adatbzisban tranzakcickat kezdeményez. Tegyiik fo1, hogy
a tdvoli sz4llitdsi entitds programja szerint el8szér dtadja a TPDU-t a f5ldtte leve ré-
tegnek, és ezutdn nyugtdz. Még ebben az esetben sem jelenti a nyugta vétele a felhasz-
néld gépén, hogy a tdvoli hoszt addig miksdéképes maradt, amig a tranzakeid lezgrd-
sa meg nem tortént. Egy igazi végpontok kozotti nyugtdt - melynek vétele azt jelenti,
hogy a tevékenység ténylegesen végbement, és hidnya annak elmaradésst jelzi — vals-
szintileg lehetetien elérni. A kérdésrst b&vebben Saltzer és munkatirsai (1984) mifivé-
ben olvashatunk,

6.3. Egyszerii szillitasi protokell

Az eddig térgyalt gondolatok kézzetfoghatsbbd tétele érdekében: ebben az alfsjezetben
részletesen megvizsgdlunk egy példa szillitdsi protokollt. A modellt igy vélasztotiuk
ki, hogy eléggé valdsaghtl legyen, ugyanakkor az érthetSség kedvéért viszonylag egy-
szerf maradjon. A példa tdrgyaldsa sordn haszndlt shsztrakt szolgglat primitivek a
6.3. dbran lithaté sszekottetés alapd primitivek,

6.3.1. A példa szolgilati primitivjei

Els§ gondunk az, hogy miképpen irhatjuk le pontosan ezeket a szallitdsi primitiveket.
A CONNECT esete egyszert: lesz egy connect kinyvtdri eljirdsunk, ami az dsszekdi-
tetés felépitéséhez a megfeleld paraméterekkel meghivhats, Paramétersi a helyi &s 14-
voli TSAP-ok (szallitdsi szolgalat elérési pontok, azaz szallitdsi cimek). A rutin végre-
hajtdsa kdzben, mialatt a szallftdsi entitds Ssszekottetdst probal létestteni, a hivé blok-
kolédik (azaz futdsa folfiiggesztddik). Ha az dsszekodttetés sikeresen felépiilt, a hivo
blokkoldsa megsziinik, és etkezdheti az adatdtvitelt.

Amikor egy folyamat bejovs hivdsokra akar vérakozni, a figyelni kivint TSAP
cimmel meghivja a listen cljdrést. A folyamat ezutdn addig blokkolva marad, amig
egy tavoli folyamat Gsszekdttetést nem prébal 16tesiteni ehhez a TSAP-hoz.

Megjegyezzitk, hogy ez a modell erSsen aszimmetrikus. Az egyik oldal passziv,
egy listen végrehajtdsa utdn vir, amig nem tiriénik valami. A mésik &l aktiv, az kez-
deményezi az Gsszekbttetést, Felmeriil egy érdekes kérdés: mi a teendd, ha az aktiv fél
kezdi eldbb a tevékenységét. Az egyik stratégia szerint a prébélkozds dsszekottetés 16-
tesftésére kudarcot vall, ha a tavoli TSAP-on nem figyel senki. Egy masik megkozeli-
tésben viszont a hivé is blokkolddik (akér érékre), amig egy hallgaté fel nem tifnik.
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A példénkban hasznilt megoldds kompromisszum a két lehetdség kizott. A fogads
oldal az Ssszekdtietés-kérést adott ideig fenntartja. Ha azon a hoszton egy folyamat lis-
ten hivdst hajt végre mieltt az 1d6zft lejr, az Gsszekittetés létrejdn. Ellenkezs esetben
a fogado oldal a kérést elntast(ja, a hivé biokkoldsa megszfinik, &s hiba visszajelzést kap.

Az Ssszekdttetés bontisshoz a disconnect eljardst fogjuk alkalmazni. Miutin mind-
ket ¢l bekapcsolddott, az Gsszekottetés lebomlik, més széval szimmetrikus dsszekit
tetés-bontasi modellt haszndlunk.

Az adatdtvitellel pontosan ngyanaz a probléma, mint az dsszekéttetés felépitésével;
az adat elkiildése aktiv tevékenység, de a vétel passziv folyamat. Ugyanazt a megol-
dast fogjuk hasznalni adatdtvitelre, mint osszekottetés-létesitésre. MegvalGsitunk egy
aktiv send hivést, ami tovibbitja az adatot, &s egy passziv receive hivdst, ami a vevét
egy TPDU beérkezéséig blokkolja,

Konkrét szolgdlatdefinfciénk igy ot primitivbél 41k CONNECT, LISTEN, DISCON-
NECT, SEND s RECEIVE. Mindegyik primitiv pontosan annak a kSnyvtdri rutinnak felel
meg, amely végrehajtia azt. A szolgélati primitivek &s a kéinyvtéari eljardsok paraméte-
rei a kovetkezdk:

Ossz_szdm = LISTEN(helyi)
Ossz_szdm = CONNECT(helyi, tavoli)

status = SEND(fssz_szam, puffer, bajtszdm)
stitus = RECEIVE(Gssz_szdm, puffer, bajtszdm)
status = DISCONNECT(6ssz_szdm)}

A LISTEN printitiv bejelenti a hivé szandékat Ssszeksttetes elfogaddséra a megadott
TSAP-1a. A primitiv addig blokkolja haszn4léjdt, amfg nem érkezik 8sszekotretés-1é-
tesitési kérés. Nincs iddzités. . .

A CONNECT primitfv két paramétert vir, a helyi-ben egy helyi TSAP-ot (szallitgsi
cimet} és tdvoli-ban egy tdvoli cimet. A két TSAP kozott megprébal dsszekotietést 18-
tesiteni. Ha sikeres, egy nemnegativ dssz_szdm éreckkel tér vissza, ami a tovabbi hivi-
sok sordn az Gsszekittetést azonositja. Sikertelen kisérlet esetén a kudarc okst negativ
dssz_szdm értékkel jelzi a primitv, Az &ltalunk haszndlt egyszerd modellben minden
TSAP csak egyetlen Osszekdttetésben szerepelhet, igy a hiba oka az is lehet, hogy az
egyik TSAP mdr foglalt. Emellett hibat okozhat a tavoli gép lizemzavara, érvénytelen
helyi vagy tdvoli cim haszndlata.

A SEND primitiv a megadott széllftdsi dsszekottetésen elkiildi a puffer tartalmét
mint tizenetet, a jelzett szdllitdsi dsszekdttetésen, Tdl hosszu lizenet atvitele esetleg
t6bb darabra vdgva tirténik. A stdius-ban jelzett lehetséges hibaokok: nincs Gsszekot-
tetés, illegalis puffercim vagy negativ bdjtszdm paraméter,

A RECEIVE primitiv jelzi a hivé adatvételi szandékst. A beérkezd iizenet méretét a
bdjtszdm paraméterben kell megadni. Ha a tdvoli folyamat mér lebontotta az Ssszekii-
tetést, vagy érvénytelen a puffercim (pl. az alkalmazéi programon kiviili tertiletre mu-
tat), a stdtus visszatérési értéke a probléma okt felz& hibakdd lesz.

A DISCONNECT primitiv befejezi az dssz_szdm paraméterrel jelzetr szaltitdsi ossze-
kittetést. Lehetséges hibdk: dssz_szdm egy mésik folyamathoz tartozik vagy érvénytelen
az Gsszekottetés-azonosfte. A sidius visszatérési értéke a hibakéd vagy siker esetén 0,
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6.3.2. Egy példa szallitdsi entitdsra

Miel6tt ratéménk a példa szAllitdsi entitds programkédjdnak tirgyaldsdra, gondoljuk
végig, hogy az itt bemutatott példa analdg a 3. fejezetben ldtott korai példdkkal: sok-
kal inkdbb pedagégiai, mint komoly fethaszndléi célokat szolgil. Az egyszerGség ked-
viéért sok, valédi rendszerekben nélkiilézhetetlen technikai részletet (mint pl. a kimeri-
t8 hibakezelést) kihagytunk belsle.

A sz4llitdsi réteg a hdl6zati szolgalati primitivek segitségével kiild és fogad TPDU-
kat. Ki kell tehat valasztanunk a példdban hasznalt hélézati szolgdlati primitiveket.
Egy lehetséges vélasztds a megbizhatatlan datagram szolgilat, de hogy egyszerd ma-
radjon a példa, pem ezt haszndljuk. A megbizhatatlan datagram szolgdlat haszndlata
esetén a szallitdsi primitivek kédja nagy és sszetett lenne, mert leginkdbb elveszett &s
késlelietett csomagokkal kéne bajlédnia. Emeilett ezeket a médszereket mér részlete-
sen megvizsgdltuk a 3. fejezetben.

Ehelyett tsszekotietés alapti megbizhaté hdldzati szolgadlatot fogunk hasznalni. Ez-
zel a vélasztdssal olyan, a széllitdsi rétegben felmeriild témdkra tadunk dsszpontosita-
ni, melyek nem fordulnak eld az alsdbb rétegekben. Tobbek kdzbet ide tartozik az
dsszekottetés felépitése és lebontdsa, €s a kreditek kezelése, Példdnk leginkdbb az
ATM héldzatra éplils egyszerd széllitdsi szolgdlathoz fog hasonlitani.

Altalgban véve a szallftdsi entitds része Iehet a hoszt operdcids rendszerének, de
megvaldsithatd felhaszndldi programként futd kdnyvtar ratinok forméjaban is. Emel-
lett eléfordulhat, hogy tdrsprocesszoron vagy halézati illesztékértyén helyezkedik el.
Az egyszertiség kedvéért példankat Ggy alakitottuk ki, mintha egy programkonyvtari
csomag lenne, de minimdlis véltoztatassal az opericids rendszer részévé is lehet tenni
(elsdsorban a pufferek elérési mddjdt kell médositani).

Erdemes azonban megjegyezniink, hogy ebben a példéban a ,széllitdsi entitds”
egydltaldn nem kiilénalié funkciondlis elem, hanem a felhasznéléi folyamat része. fay,
amikor a felhaszndl$ egy blokkol$ primitivet (mint példaul a LISTEN) hajt végre, a tel-
jes szillitasi entitds szintén blokkolédik. Amig ez a tervezés megfeleld egy egyetlen
felhasznéléi folyamatot tartalmazé hoszt esetén, tobbfelhaszndlés hoszt esetén termé-
szetesebb lenne, ha a széllitdsi entitas a felhasznaldi folyamatoktél fiiggetlen kiilon
processzként lenne megvaldsitva.

A hilézati réteg felé kialakftott interfészt a to_ner &s from_net eljardsok képezik.
Mindkettdnek hat paramétere van. Az cls§ az Osszekdttetés azonositGja, amely egy
egytipust leképezést végez a hdlézati virtudlis dramkorokre. Bzt kévetik a Q és M
bitek, melyek egybe allitdsa vezérldiizenetet, illetve az adott iizenet tovabbi csomag-
jait jeldli. Ezutdn a csomag tipusa kivetkezik, ami a 6.19. dbrdn l4thaté hat csomagti-
pus koéziil az egyik lehet. Végiil az adat kezdetét jelzS mutatd &s az adatbdjiok szama
szerepel.

A szdllitdsi entitds fo_net hivés elStt az Gsszes paramétert kitolti a hdlGzati réteg
szdmdra, hogy az olvassa ki a from_net hivds sordn a paramétercket a beérkez& cso-
magbdl a szallftasi entitds szdméra. Az informdécidt eljdrds paramétereiben adjuk 4t a
hdlozati rétegnek, €s nem magit az elkiildott vagy beérkezd csomagot, fgy a szallitdsi
rétegnek nem kell ismernie a héldzati protokoll részleteit. Ha a sz4llitdsi entitds akkor
prébélna elkiildeni egy csomagot, amikor az alatta levd virtualis dramkér csiiszdabla-
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Hal$zati csomag Jelentés
CALL REQUEST (CALL_REQ) Osszekdttetés-létesités kérése
CALL ACCEPTED (CALL_ACC) Vélasz CALL REQUEST csomagra
CLEAR REQUEST (CLEAR_REQ) Osszekdttetés-bontds kérése
CLEAR CONFIRMATION (CLEAR_CONF) | Valasz CLEAR REQUEST csomagra
DATA (DATA_PKT) Adatcsomag
CREDIT (CREDIT) VezériGecsomag az ablakkezeléshez

6.19, dbra. A példdnkban haszndlt haldzati csomagok

ka tele van, a to_net eljardssal egyttt blokkoldik, amig szabad hely nem lesz az ab-
lakban. Ez a mechanizmus a szallft4si entitds szémdra teljesen dtldtszd, vezérlésst
enable_transport_layer és disable_transport_luyer Jellegi parancsokkal — a hdlézari
réteg biztositja a 3. fejezetben leirt protokollokhoz hasonls mddon. A csomag csiszé-
ablakdnak kezelését szintén a haldzati réteg végzi.

A font emlitett transzparens blokkolé mechanizmuson kivitl explicit sleep és wake-
up eljdrdsokat is (melyeket itt nem részleteziink) haszndl a szallftssi entitds. A sleep
rutint akkor hivia a szallitasi entitds, amikor kiils§ eseményre — rendszerint egy cso-
mag érkezésére — vdrva logikailag blokkolédik. A sleep hivis nidn a sz4llit4si entitds
(€s vele egyiitt természetesen a fethasznalsi folyamat is) felfiiggesztddik.

A szallftdsi entitds tényleges kédjét a 6.20. dbrdn l4thatjuk. Minden Osszekdttetds
mindenkor az alabbi hét dllapot vaiamelyikében van:

1. IDLE - Osszekottetés még nem létesiilt,
2. WAITING - CONNECT eljarés lefutott, s a CALL REQUEST csomagot elkiildte.
3. QUEUED - Egy CALL REQUEST csomag beérkezett, de még nem tortént LISTEN hivis,
4. ESTABLISHED - Az 6sszekttetés Htrejott.
5. SENDING - A felhasznslé engedélyre véir a csomag elkiildéséhez.
6. RECEIVING - Egy RECEIVE hivés thrtént.
7. DISCONNECTING (DISCONN) - Egy helyi bISCONNECT hivs tortént.
Allapotétmenet a kbvetkezd események hatdssra torténik: primitiv végrehajtdsa, cso-
mag érkezése vagy 1dGtdllépés,

A 6.20. dbrdn ldthatd eljardsok két tipusba sorolhat6k. Legtiibbjitket kozvetleniit
hivja a felhasznaldi program, azonban a packet_arrival és clock mtinok eltéréen mi-
kidnek. Spontdn aktivizdlGdnak kiilsg események hatdsdra: csomag érkezésére, illetve

Oratitemre. BEzek vai6jdban megszakitds-kezel$ rutinok. Feltételezziik, hogy sohasem
keriilnek meghivésra szAllitdsi entitds eljaras végrehajtdsa kdzben, csak akkor keriilhet
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#define MAX_CONN 32 /* egyidejl dsszekodttetések m’z?ximélis :széma *f
#define MAX:MSG_SEZE 8192 /* {izenet maximalis hossza baj}pkban l*
#define MAX_PKT_SIZE 512 /* csomag maximalis hossza béjtokban */
#define TIMECUT 20

#define CRED 1

#define OK O

#define ERR_FULL -1
#define ERR_REJECT -2
#defing ERR_CLOSED -3
#define LOW_ERR -3

typedef int transport_address;
tz;paedef enum {CALL_REQ,CALL_ACC CLEAR_REQ,CLEAR_CONF,DATA_PKT,CREDIT}

pkt_type;

typedef enum {IDLE,WA!T!NG.QUEUED,ESTABLISHED,SENDlNG,RECEIVING,DIS%SOtgltr;}
/* giobélis valtozdk */ o o
transport_address listen_address; /* a hailgatni kivant hely:ﬁ cim f e
int listen,_conn; /* tsszekodttetés-azonosité hallgatasra */
unsigne&" char datalMAX_PKT_SIZE]; /* aimeneti teriilet adatcsomagok részére */
struct conn {

transport_address local_address, remote_address;

cstate state; /* az Osszekottetés allapota */

unsigned char *user_buf_addr; * mutato a vételi puﬁferre *t

int byte_count; * adasifvételi mennyiség */ N

int ¢lr_req __received; /* CLEAR_REQ vételekor bedllitva */ )

int timer; /* CALL_REQ csomagok id8tdllépés szamlaléa */

int credits; /* elkiildhetd csomageok szdma *f

} conn[MAX_CONN];

/* figgvénydeklardciok */
void sleep(void);

void wakeup(void);

void to_net(int cid, int g, int m, pkt_type pt, unsigned phar *p, int bytfas)i
void from_net({int *cid, int *g, int *m, pkt_type *pt, unsigned char *p, int bytes);

int listen{transport_address t} o )
{ i A felhasznalé egy Gsszekottetésre var, Ellendrizzik, hogy érkezeti-e

CALL_REQ csomag. */
inti=1, found =0

for {i = 1;i <= MAX_CONN; i++} I* Atablazatban CALL_REQ -t keresiink. */

6.20. abra. Egy példa szdllitdsi entitdsra
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if {conn[i].state == QUEUED && conni]local_address ==1) {
found =i;
break;
}
if {found == 0 {
/* Nincs vérakoz6 CALL_REQ. Amig nem érkezik egy, vagy le nem jér az id&zits,
aludj.*/
listen_address = t; sleep(); i = listen_conn ;
}
conn(i].state = ESTABLISHED; /* Az Gsszekitiotés tétrejott. /
connli].timer = 0; * 1d6zit6t nem hasznéliuk. */
listen_conn = 0; #* Ervénytelen cimet allitunk be. */
to_net(i, 0, 0, CALL_ACC, data, 0); /* A hdlSzatot Usszekdtietés effogaddsara
sz6litjuk fel, */
return{i); * Visszatérési ériék az Gsszekdtietés
azonositéja. */

}
int connect{transport_address [, transpori_address r}
{ /* A felhasznalé egy tavoli folyamatial akar Gsszekitietést Iétesiten:
CALL_REQ csomagot kitldiink. */
inti;

struct conn *cptr;

datal0] =r; data[1]=1i; /* CALL_REQ ecsomag tartalma */
i = MAX_CONN; " Visszafelé kerestink a tabldzatban, */
while (conn(i}.state = IDLE && i > i=i-1
if (connfi].state == IDLE) {
/* A CALL_REQ csomag elk(idését jelzd bajegyzést hozunk létre. */
¢ptr = &conn[ij;
cptr->local_address = |; cptr->remote_address = r
copir->state = WAITING; cptr->cir_req_received = 0;
cptr->credits = 0; cptr->timer = 0;
to_net(i, 0, 0, CALL_REQ, data, 2%
steep(); * CALL_ACC vagy CLEAR_REQ csomagra
varunk. */ ’
If (cptr->state. == ESTABLISHED) return(i);
if (cptr->clr_req_received) {
/* A masik fél elutasitotia a kérést, */
cpir->state = [DLE; {* Visszatériink IDLE &llapotba, */
to_net{i, 0, 0, CLEAR_CONF, data, 0);
return(ERR_REJECT);
} else return{ERR_FULL); #* Sikertelen CONNECT: nincs hely a
tabidzatban, */

6.20. abra, Egy példa szdllitdsi entitdsra (folytatds})
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int sand(int cid, unsigned char bufptrf], int bytes)
{ /* Afelhasznal Uzenetet akar kiildeni. */
int i, count, m;
struct conn *cptr = &connlcid];

/* SENDING dllapotba l&ptink. */
cptr->state = SENDING;
cptr->byte_count = 0; /* az zenet mdr tovabbitott béjtjainak szama */
if {cptr->clr_req_received == 0 && cptr->credits == 0) sleep();
if {cptr->cir_req_received == 0) {
/* Van hiteliink, szitkség esetén tébb csomagra vagjuk az tzenetet. */
do{
if {bytes - cptr->byte_count » MAX_PKT_SIZE) { /* tobbesomagos lizenet */
count = MAX_PKT_SIZE; m=1; /* tovébbi csomagok kévetkeznek */
}else { /* egycsomagos Gzenet */
count = bytes - cpir->byte_count; m=0;  /* utolsé csomag az (zenethdf */
}
for (i = 0; | < count; i++) datafi] = bufptrlcptr->byte_count +i;
to_net(cid, 0, m, DATA_PKT, data, count); /* Egy csomagot elkiidiink. */
cptr->byte_count = cptr->byte_count + count; /* Néveljiik a mar tovabbitott
béjtok szamat. */
} while (eptr->byte_count < bytes); /* ciklus amig a teljes Uzenet el nem ment */
cpir->credits—; : /* Minden (izenet egy hitelt hasznal fel. */
cptr->state = ESTABLISHED:
return(OK);
}else {
Cptr->state = ESTABLISHED:;
retumn(ERR_CLOSED);

}
!

/* Sikertelen atvitel: a tarsentitds bontdst
kezdeményezstt. */

int receive(int cid, unsigned char bufptr[], int “bytes)
{ /* A felhasznai6 flkészil egy (izenet vatelére. */
struct conn *cptr = &connfcid];

if {cptr->clr_req_received == 0) {
/" Az Gsszeksttetés él, prébalunk venni, */
cpir->gtate = RECEIVING:
cptr->user,_buf_addr = bufptr;
cptr->byte _count = 0;
dataf0] = CRED;

data[1] = 1;
to_net(cid, 1, 0, CREDIT, data, 2); /* CREDIT csomagot killdink, */
sleep(); /* Blokkol, mig adat nem érkezik. */

*bytes = cptr->byle_count;
}

6.20. dbra. Egy példa szdlliidsi entitdsra (folytatds)
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cptr->state = ESTABLISHED;
return{eptr->clr_req_received ? ERR_CLOSED : OK);

int disconnect(int cid)
{ /* A felnasznald bontani akarja az 6sszekdtietést, */
struct conn *cptr = &conn|gid];

if {cpir->cir_req_received) { #* A mésik fél mar bontdst kezdeményezett. */
cpir->state = [DLE; /* Az 8sszekittetés véget ért. */
to_net(cid, 0, 0, CLEAR_CONF, data, 0);

}elsa{ /* Mi kezdeményezlink bontast, */
cpir->state = DISCONN; /* Nem torténik bontds, mig a tarsentitas bele

nem egyezik, */
to_net(cid, 0, 0, CLEAR_REQ, data, 0);

return(OK);
}

void packet_arrival{void)

{ * Egy csomag megérkezett, fogjuk és feldolgozzuk. */
int cid; {* az Bsszekdttetés, melyen a esomag befutott /
int count, {, g, m;
pki_type ptype; /* GALL_REQ, CALL_ACC, CLEAR_REQ,

CLEAR_CONF, DATA_PKT, CREDIT ¥/
unsigned char data[MAX_PKT_SIZE},  /* abeérkezs csomag adatrésze */
struct conn *cptr;

from_net(&cid, &g, &m, &ptype, data, &count); * elhozzuk */
cpir = &connicid];

switch (ptype) {
case CALL_REQ: £+ A tavoli felhasznald Bsszekotietést akar
létrehozni. */
cpir-»local_address = dataf0]; cptr->remote_address = data[1];
if {cptr->local_address == listen_address} {
listen_conn = cid; cpir->state = ESTABLISHED; wakeup();

}else{
cptr->state = QUEUED; cptr->timer = TIMEOUT;
}
cptr->clr_req_received = 0; ¢ptr->credits = 0;
break;
case CALL_ACC: /* A tavoli felhasznald elfogadta a CALL_REQ

csomagunkat. */
cpir->state = ESTABLISHED:
wakeup({);
break;

6.20. 8bra. Egy példa szdllitdsi entitdsra (folytatds)

555

A SZALLITASI RETEG

case CLEAR_REQ: /* A tavoli felhaszndlé bontani akarja az
dsszekottetést, vagy visszautasitja hivasunkat. */
cptr->clr_req_received = 1;
if (cptr->state == DISCONN) cpir->state = IDLE; /* elkeriiljik az {itkézést */
if {cptr->state == WAITING || cptr->state == RECEIVING || cptr->state ==
SENDING) wakeup();

break;

case CLEAR_CONF: * A tavoli felhasznals beleegyerzik a bontasba. */
cptr->state = IDLE;
break;

case CREDIT: /A tavoli felhaszndlt adatra var, */

cpir->credits += data{1];
if {cptr->state == SENDING) wakeup();
break;
case DATA_PKT: /* A tévoli felhasznald adatot killdott, */
far (i = 0; I < count; i++) cptr->user_buf_addr[cptr->byte_count + ] = datal[i];
cpir->byte_count += count;
if (m == 0 } wakeup();
}
}

void clock(void)
{ /* Ugrott egyet az dramutaté, megvizsgaljuk a varakozs Ssszekdttetas-
kérések idSzitéseit. */
inti;
struct conn *cpir,
for {i=1; 1 <= MAX_CONN; i++) {

¢pir = &connii};

if {cptr->timer > 0) { 7 Jar az idézitd, */
cptr-=timer--;
if (cptr->timer == 0 { /* Most jan te az idézitd. */

cpir-=state = IDLE;
to_net(i, 0, 0, CLEAR_REQ, data, 0};
}

}
}
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rajuk a vezérlés, amikor a felhaszndl6i program alszik, vagy a szallitasi entitdson ki-
viili része fut. Ennek biztositdsa elengedhetetlen a sz4llftdsi entitds helyes mikodésé-
nek érdekében.

A csomag fejrészében elhelyezkedd Q (Qualifier — megkiilonboztetd) bit lehetdvé
teszi a szdllitdsi protokoll fejrész elhagy4sat, ami tovabbitdsi overheaddel jama. A ko-
zonséges adatilizeneteket O = 0 bedllitassal killdjitk. A szallitasi protokoll vezérldiize-
netei — melyekbdl példdnkban csak egy van (CREDIT) — @ = 1 értékkel ellatott adatiize-
netek. A fogad6 szallitdsi entitds detekedlja &s feldolgozza ezeket az lizencteket.
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A szdilitasi entitdsban haszndlt legfontosabb adatstrukuira az conn tomb, melyben
minden [ehetséges Gsszekottetés szdmara egy rekord van fnntartva. Ebben nyilvin-
tartjuk az Ssszekdttetds llapotét, beleértve mindkét végpont szillitdsi cimét, az Hssze-
kotretésen elkiilddit és fogadott iizenetek szdmit, a jelenlegi 4llapotot [a forditd
megjegyzése: ¢z beleérthet§ az , dsszekittetés 4llapotd-ba), a felhasznéléi puffer mu-
tatGjét, az aktudlis Uzenet mér elkiildott vagy vett bajtjainak szdmét, egy bitet, amely
Jelzi, hogy a tdvoli felhasznAl6 DISCONNECT hivést adott ki, egy iddzitdt, és egy hitel-
szamldlot, ami az tizenetek kiildését szabdlyozza. Egyszerdl példdnkban nem hasznil-
juk az Osszes itt felsorolt mezét, de egy Ssszetett szallftdsi entitds esstleg tovabbi me-
z6ket igényelne, Peltételerziik, hogy inicializdldskor minden conn bejegyzés IDLE 4i-
lapothoz rendelddik.

Amikor a felhaszndlé meghivia a CONNECT rutint, a szallftdsi entitds a hdldzati réte-
get CALL REQUEST csomag kiildésére utasitja, a felhasznilé folyamatot pedig elaltatja,
Amint a mésik félhez megérkezik a CALL REQUEST csomag, a szdllitdsi entitds meg-
szakitdst kap, melyet a packet_arrival eljirds kezel le. Megvizsgélja, hogy figyel-e
felhaszndlS a megadott cimen. Ha igen, CALL ACCEPTED csomagot kiild vissza, ami-
nek hatdsira a tdvoli felhasznilé felébred, kiilonben a CALL REQUEST IDCTARTAM
szdmi Orafitésig vérakozé sorban vérakozik. Ha ezen id# alatt LISTEN hivis torténik,
az BsszekOttetés létrejon, kiilonben lejir az iddzits és a szallftdsi entitds a kérést egy
CLEAR REQUEST csomaggal elutasftja. Ez a mechanizmus azért sziikséges, hogy elke-
riilhessiik a kezdeményez§ Grokos blokkoldsdt, amikor a tdvoli folyamat nem kivin
vele dsszekbttetést létrehozni.

Jotlehet kikiisz5boltik a szallitdsi protokoll fejrész haszndlatét, mivel egyidejiileg
tobb osszekottetés létezhet, szitkségiink van egy olyan médszerre, melynek segitségé-
vel nyomon kdvethetjilk, hogy mely csomag melyik szdllitdsi dsszekéttetéshez tarto-
zik. A legegyszerlibb megkozelités szerint haszndljuk a halézati réteg virmualis dram-
kir szdmét az Ssszekotietés azonositdjaként is. Bzenfelil a virtudlis gramkér sorszéma
indexként hasznalhaté az conn tombben. Amennyiben egy csomag a hélézati réteg k
sorszamu virtudlis dramkbrén érkezik, a k-ik szallftasi Ssszekottetéshez tartozik, mely-
nek éllapotdt az conn[k} rekord tartalmazza. Hosztban kezdeményezett dsszekattaté-
sek esetén az Gsszekéttetés sorszdmit a kezdeményezd szllitdsi entitds vilaszija, Be-
érkezl hivasok esetén a halozati rétegé a vilaszids joga. Tetszleges, eddig nem hasz-
ndlt virtudlis dramkér sorszdmot valaszihat,

Ahboz, hogy ne kelljen puffereket fenmntartani és kezelni a sz4llitdsi entitdson beliil,
a hagyoményos csiiszéablakos mddszertd] eliérd forgalomszabdlyzdsi mechanizmust
alkalmaztunk. Amikor a felhaszndlé meghivia a RECEIVE eljrdst, egy specialis hitel-
tizenetet (credit message) kiild az adési oldal sz4llitdsi entitdsdnak, ami ezt feljegyzi
az conn témbben. SEND végrehajtdsakor a kiilds szllitdsi entitds megvizsgélja, hogy
érkezett-¢ hitel az adott Gsszekittetésen. Ha igen, elkiildi az iizenetet (sziikség esetén
16bb csomagban), és cstkkenti a hitelszdmidlét, kiilsnben djabb hiteliizenet érkezéséig
alvg dllapotba 1€p. Ez a mechanizmus garantdlja, hogy a killds f&l nem tovabbit tize-
netet, amfg a fogadd nem hajtott végre RECEIVE eljdrdst. Ennek eredményeként min-
dig garantaltan lesz szabad puffer a beérkezd lizenet szdmara. Bz a médszer egyszert-
en ltaldnosithaté oly mddon, hogy a vevdk tobbszorés puffereket kapjanak, &s igy
tibbszirds iizeneteket is kérhessenek.
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Figyeljitk meg a 6.20. dbrén lathat program egyszerdiségét. Egy valosdgos szallftd-
si entitds minden felhaszn4l6 ital biztositott paraméter érvényességét ellendrizné, t14-
mogatnd a hélézati réteg -Osszeomldsa utdni djrainduldst, foglalkozna a hivasiitkiszé-
sekkel, €s egy j6val 4ltaldnosabb széllitdsi szolgdlatot biztositana olyan lehetGségek-
kel, mint megszakitdsok, datagramok és a receive és send primitivek nem blokkoléds
véltozatai.

6.3.3. A példa, mint véges llapoti gép

Egy szillitdsi entitis megirdsa nehéz és munkaigényes feladat, kiilonisen Ssszetettebb
szallftasi protokollok haszndlata esetén. A hibdz4s lehetdségének cstkkentése érdeké-
ben gyakran hasznos lehet a protekoll dllapotst véges &llapotd gépként Abrdzolni.

Mar lattuk, hogy mintaprotokollunk dsszekiittetésenként hét allapottal rendeikezik.
Tizenkét esemény kiilonboztethetd meg, melyek hatdsdra az dsszekbttetés egyik dlla-
potb6l a mdsikba léphet. Ezek kozil &t az 6t szolgalati primitiv meghivisa, tovabbi
hat a hat kiilenh6z6 legélis csomagtipus, az utols$ pedig az idStallépés. A 6.21. dbran
lathatjuk a protokoll f8bb tevékenységeit métrix formaban. Az oszlopok az dllapotok-
nak, a sorok a 12 eseménynek felelnek meg.

A mdtrix (azaz a véges automata) dsszes bejegyzése legfeljebb hirom mezsvel ren-
delkezhet: egy predikétummal, egy tevékenysdggel és az dj dllapottal. A predikdtum
azt jelzi, hogy milyen feltételek meilett fut le a tevékenység. Példiul a bal folsd mezs-
ben, ha LISTEN-t hajtunk végre és nincs tbb hely a tabldzatban (P7 predikdtum), a
LISTEN hivis sikertelen lesz &s nem térténik dllapotviltas. Masrészt, ha olyan cimre
€rkezik CONNECT REQUEST, amelyen mdr hallgat egy felhaszn4ls (P2 predikitom), az
dsszekdttetés azonnal ltrejon, Egy mdsik lehet$ség az, ha P2 hamis, teh4t nem 6rke-
zelt CALL REQUEST csomag, gy az Gsszekottetés JDLE sllapotban marad tovabbra is
CALL REQUEST-re viarakozva.

Erdemes rdmutatnunk, hogy a mitrixban haszndlt 4llapotokat nem hatdrozza meg
teljes egészében maga a protokoll. Ebben a példdban nincs LISTENING llapot, ami a
LISTEN végrehajtdsdnak logikns kévetkezménye lehetne. Firre azért nincs sziikség,
mert az dllapot az Gsszekdttelés bejegyzéséhez van hozzérendelve, €5 a LISTEN nem
hoz I€tre 1j rekordot az Ssszekottetds szdmara. Miért nem? Mert vigy dontottiink, hogy
a h#ldzati réteg virtulis dramkér sorszdmait haszndljuk az Ssszekittetések azonositéi-
ként. A LISTEN szdméra a virtudlis dramkor szdmét a halézati réteg hatdrozza meg,
amikor & CALL REQUEST csomag megérkezik.

Az AI-AI2 tevékenységek a fobb tevékenységek, gy mint csomag killdése vagy
id6zitd elinditdsa, Nem soroltuk fel az tsszes melléktevékenységet (példaul egy Bssze-
kéttetés rekordjanak inicializéldsa). Ha egy tevékenység végrehajtdsa sorin egy alve
folyamatot is folébresztiink, az ébredés utdni tevékenységek szintén szémitanak. P&l-
ddul ha egy CALL REQUEST csomag érkezik, melyre egy alvé folyamat vdrakozik, a
CALL REQUEST csomag 4ltal kivaltott tevékenységbe beletartozik & CALYL. ACCEPT cso-
mag clkilldése kdzvetlentil ébredés utdn. Miutdn az Bsszes tevékenység lefutott, az
dsszekittetés j dllapotba léphet, ahogy azt a 6.21. 4bran lathatjuk.
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Ailapot A protokoll mdtrix forméban torténG 4dbrézoldsa hdromszoros elénnyel jir. Egy-
Dis- részt ebben az alakban jéval kinnyebb a programozénak szisztematikusan ellendrizni
dle  Walting Queued Established Sending Receiving connecting az események €s dllapotok Ssszes kombindcidjdban, hogy sziikséges-¢ vafamilyen te-
( LISTEN ;F;; ;ﬂ'f'ém ~[Estab : vékcn'ység?t elvégezni’. Valdségos“a_l_kal_ltnazé.s‘oknél egyes kombix‘léciélf hi’hakezeléste
F2: A2/ldie haszndlhatok. A 6.21. dbrdn nem kitlénbéztettiik meg a lehetetlen &s az érvénytelen szi-
CONNECT  [B:-de twdcickat. Példaul, ha egy tsszekdttetds vdrakozik dllapotban van, a DISCONNECT ese-
% P1: A3Wait mény lehetetlen, mert a fethaszndl6 blokkolva van, és egyaltaldn nem hajthat végre pri-
2 J Pd: ASfdle mitiveket. Mésrészt kiild dllapotban a szdllitdsi entitds nem vér adatcsomagot, mert nem
§ DISCONNECT P4 AliDiso adott hitelt a tdvoli entitdsnak. Adatcsomag érkezése ilyenkor protokollhibdt jelent.
& D5 A7/Estab A protokoll matrix afaky dbrazoldsdnak masodik elénye megvalGsitaskor jelentke-
SEND F5: AdfSend zik. Keépzeljiink el egy kétdimenzis tombét, amelynek minden afi][f} eleme egy mu-
tatd vagy index egy eljérésra, ami az i esemény kezelésére szolgél, ha az Gsszekdttetés
RECEIVE AY/Raceiving

a j altapotban van. Bgy lehetséges megvaldsitis az, amikor a szallitdsi entitdst egy 1o-
. P3: Al/Estab vid ciklus formdjdban fjuk meg, melynek elején az entitds egy esemény bekévet-

Call_req P3: A4/Queuid kezésére vérakozik. Amikor az esemény megtortént, az entitds megkeresi a megfelels
Gsszekdttetést, & megdllapitja az allapotét. Az esemény és az dlapot ismeretében a
< | Call_ace [+ fEstab széllitdsi entitds egyszerden meghivija az a tomb megfelel§ eljarésit, Bz a megkozeli-
& tés a mi példdnkndl j6val szabalyosabb, szisztematikusabb tervezést tesz lehetévé.
§ Clear_req - Adle AfEstab | A10/Estab  A10/Estab | -die A véges automata megkdézelités harmadik eldnye a protokollok lefrasanal jelentke-
o zik. Némely szabvany dokumentuméban a protokollok a 6.21. dbrdéhoz hasonl véges
8 | Clear_conf ~fidle allaponi géppel vannak megadva. Az ilyen Jellegd lefrdstd] a mikods szallitdsi entits-
}E sig j6val egyszeribb 6t vezet, ha a szallitdsi entitdst a szabhvinyban régzitetteken ala-
@ | DataPkt A12/Estab puld véges allapott gép vezérli.
A véges antomata megkbzelités legfébb hatranya az, hogy esetleg jéval nehezeb-
Credit AlVEstab | AT/Estab ben érthetd, mint a kezdetben hasznalt kbzvetlenil kédolt példink. Ezt a problémat
o & azonban részben megoldhatjuk gy, hogy a véges dllapotti gépet grafként is dbrdzol-
5 {Idamnépés e juk, mint azt a 6.22. dbran is lathatjuk.
kel
Predikatumok Tevékenységek CONNECT ! IDLE fj—ldﬁtﬁliépés ™
P1: Betelt az Osszekottetések tablazata  AT; Call_acc killdése ( ( CLEARREQ o 5 CALL REQ
P2: Call_req flggében A2: Varakozds Call_req-ra i w
P3: LISTEN tiigg&ben A3: Call_req killdése ik Z ,
P4: Clear_req fiiggben Ad: 1d6zit§ inditasa WAITING 52 8 QUEUED
P5: Van felhasznélhatd hitel A5: Clear_conf kildése 34 3}
3 oo v __caurco o usTen
: . | ESTABLISHED |
A8: Varakozés Creditre

A9 Credit killdése DATA, CLEAR REQ
A10: Clr_Reqg-Vétel 1-re 4llitasa

AT11: Credit feljegyzése SEND
A12: Uzenet elfogaddsa SENDING

RECEIVE w

DATA, CLEARREQ e s

DISCONNECT

6.21. dbra. A mintaprotokoll, mint véges dllaponi gép. Minden bejegyzés egy opciondlis
predikdtumot, egy opciondlis tevékenységet és egy iij dilapotot tartalmaz. A hulldm (~)azt jelzi,
hogy nincs jelentdsebb esemény. Feliilvonds a prediketum felett annak negdltidt jelenti. Az tires
mezdk érvénytelen vagy lehetetlen eseményt jelsinek

CLEAR REQ, CLEAR CONF J

| DISCONNECTING |

6.22. dbra, A mintaprotokoll grafikus Jformdban, Az dsszekéttetés dllapotdr nem médosite
dllapotdtmeneteket elhagymuk az drterintherdség kedvéért
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6.4. Internet szallitasi protokollok
(TCP és UDP)

Az Internet szallitdsi rétegében két 6 protokoll taldthatd, egy Ssszekbttetés alapi és
egy Osszekéttetés nélkiili. A kivetkezd alfejezetben mindkettSt tanuiményozni fogjuk.
Az dsszekbtietés alapd protokoll a TCP, az UDP pedig az $sszekottetés nélkiili. Mivel
az UDP lényegében csak egy rovid fejrésszel kibdvitett IP, a TCP-re fogunk Ssszpon-
tositani.

A TCP-t (Transmission Control Protocol} megbizhatatlan hélézatok Gsszekap-
csoldsira épitld megbizhaté két végpont kdzéuti bijtfolyam biztositisdra terveziék.
Egy 6sszekapcsolt haldzat jelentSs mértékben eltér egy killondllé hdlézattd], mert kii-
16nbGz6 részei erfsen eltérd topolégidval, sdvszélességgel, késleltetéssel, csomagmé-
rettel és egyéb tulajdonsdgokkal rendelkezhetnek. A TCP-t dgy fejlesztették ki, hogy
dinamikusan alkalmazkodjon az Gsszekapcsolt héilézatok tulajdonsigaihoz, s sok hi-
ba tekintetében robnsztusan viselkedjen.

A TCP-t hivatalosan az RFC 793-ban definidltik, Ahogy telt az id8, killonbozé hi-
bakat és inkonzisztencidkat fedeztek 51 benne, és némely teriileten a kévetelmények
is megvaltoztak. A szilkséges médositdsokat és javitdsokat az RFC 1122 részletezi, a
bévitéseket az RFC 1323 tartalmazza,

Minden TCP-t tdmogatd gépnek van egy TCP szallitdsi entitdsa, akdr felhasznsléi
program formajdban, akar a kemel részeként, amely a TCP adatfolyamok menedzselé-
sével foglalkozik, €s interfészt biztosit az IP réteg felé. A TCP entitds felhasznlsi
adatfolyamokat kap a helyi folyamatokisl, 64 kilob4jtot meg nem haladé darabokra
tdrdeli azokat (a gyakorlatban ez a méret 1500 béjt koriil mozog), és minden darabot
kiilsn IP datagramként tovabbit. Amikor a TCP adatot tartalmazé IP datagram megér-
kezik egy gépre, dtkerill a TCP entitdshoz, amely rekonstrudlja az eredeti bajtfolya-
mot. A késébbiekben az egyszerfiség kedvéért néha a ,,TCP" roviditéssel jeloljiik a
TCP szallitdsi entitast (a programot) a szoftver egy darabjét vagy a TCP protokollt
(szabdlyok halmazat). A szévegkbrnyezetbdl egyértelmifen kideriil, hogy melyikre
gondolunk, példdul az A felhaszndlé dtadja az adatot a TCP-nek.” mondatban nyil-
vanvalé, hogy a TCP sz4llitdsi entitdsrél van szd.

Az IP réteg nem garantdlja a datagramok biztonssgos kézbesftését, igy a TCP fel-
adata idgzitések segftségével a hibdkat jelezni &s a csomagokat sziikség esetén tjra-
killdeni. Ha még rendben meg is érkeznek a datagramok, el&fordulhat, hogy megval-
tozik a sorrendjiik, ezért szintén a TCP dolga helyes sorrendben tizenetekké alakitani
azokat. Egyszéval, a TCP-nek kell a legt6bb felhasznalé dltal elvart &s az IP Altal nem
tdmogatott megbizhatGsdgot biztositani.

6.4.1. A TCP szolgalati modell

A TCP szolgidlat iigy valdsul meg, hogy mind a kiild8, mind a fogadé létrehoz egy
csatlakozénak (socket) mevezett végpontot, ahogy azt a 6,1.3. pontban targyaltuk.
Minden csatlakozénak van egy szdma, azaz csatlakozdcime, ami a hoszt IP cimébél és
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egy hoszton beliil érvényes 16 bites szdmbol, a port azonositéjabdl tevidik tssze. A
port a TCP kémyezetben hasznélt elnevezése a TSAP-nak. A TCP szolgélat megvalo-
sitdsahoz egy kozvetlen Osszekottetést kell létesiteni a kiilds €s fogadé gép csatlakoz6i
{socketjei) kézott. A csatlakozdkat kezeld hivdsokat a 6.6. dbran foglaltuk &ssze.

Egy csatlakozd egyidejiileg tobb Osszekdtietés kezelésére is haszndlhatd, azaz két
vagy t6bb bsszekittetés kizds csatlakozdban is végzddhet. Az Ssszekotietéseket a két
végliktn taldlhaté csatlakozok azonositéi azonositjgk: (socketl, socket2), Nem hasz-
nélnak virtudlis dramkor sorszamot vagy mas azonositét.

Az 256-n4l kisebb portszdmokat jél ismert portoknak nevezzilk, &s standard szol-
gélatok részére vannak fenntartva. Példiul, ha egy folyamat Ssszekotietést akar léte-
siteni egy hoszttal, hogy oda fijlt tovibbitson FTP felhasznildsdval, a célhoszt 21-es
portjdra csatlakozhat, hogy kapcsolatba 1épjen az ottani FTP démonnal. Hasonld mé-
don TELNET-tel torténd tdvoli bejelentkezés megvalGsitdsdhoz a 23-as port hasznél-
hatd. A jél ismert portok listdjat az RFC 1700 tartalmazza.

Minden TCP tsszekbttetés duplex &s két pont kozdtti. A ,,duplex” azt jelenti, hogy
egyidejileg mindkét irdnyt forgalom lehetséges. A két pont kdzotti Gsszekdttetésnek
pontosan két végpontja van. A TCP nem tidmogatja a tbbeskiildést (multicasting)
vagy az adatszdrdst (broadcasting).

A TCP 6sszekottetés bijtfolyam és nem iizenetfolyam jellegd, az iizenetek hatdrai
nem maradnak viltozatlanok a két végpont kizoit. Péld4ul, ha a kiild6 folyamat négy
512 béjtos blokkot ir egy TCP folyamba, az adatok a vevihoz megérkezhetnek négy
512 bijtos darabban, két 1024 bijtos részletben, egy 2048 bdjtos blokkban (ldsd a
6.23. brit), vagy més formdban. A fogaddnak nem 41l médjdban megéllapitani, hogy
milyen egységekben kiildték az adatot.

A UNiX fdjlok szintén ilyen mlajdonsigdak. A f4jlt olvasd folyamat nem tudja,
hogy blokkonként, bdjtonként esetleg egy darabban irtdk-e a fajlt. A TCP-t hasznalé
programoknak a UNTX féjlok esetéhez hasonlan fogalmuk sincs arrél, hogy melyik
bajt mit jelent. Egy bdjt csupdn bijt.

Amikor egy alkalmazds adatot ad 4t a TCP-nek, a TCP magdniigye, hogy azonnal
tovabbitja, vagy (annak érdekében, hogy egyszerre nagyobb mennyiséget killdhessen
el) pufferbe teszi az adatot.

Néha viszont az alkalmazds megkiveteli az adat késedelem nélkiili tovabbitdsat.
Tegyiik fel példaul, hogy a felhasznal6 bejelentkezett egy tdvoli gépre. Miutdn begé-
pelie a parancssort, s [eittdtte az djsor billentydt, lényeges, hogy a begépelt sor azon-
nal eljusson a tdvoli gépre, és ne vdrakozzon a pufferben, mig egy idjabb sort be nem ir

IP fejrész  TCP fejrész

s A
& 0o
(a) (&)

6.23. dbra. (a) Négy 512 bdjtos biokk mint kiilindlld IP datagramok. (b) Egyetlen READ
hivdssal az alkalmazdsnak dradort 2048 bdjmyi adat
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a felhaszndld. Az adat tovabbitdsat az alkalmavdsok a PUSH jelz&bit bedllitisdval
kényszerithetik ki. Ez jelzi a TCP-nek, hogy ne késleltesse az stvitelt.

Néhény korai alkalmazds a PUSH bitet iizenethatérok jelzésére hasznélta. Habér
van, amikor mikidik ez a trifkk, néha kudarcot vall, mivel nem minden TCP imple-
mentacié adfa 4t a PUSH bitet a vevdoldali alkalmazdsnak. Ezenkivill ha az elsg
PUSH elkiildése eldtt Gjabbak érkeznek (példaul ha foglalt a kimen& vonal), 2 TCP-
nek jogdban 4ll az &sszes PUSH bittel jelzett adatot egyetlen IP datagramba Osszefog-
ni, ahol az egyes darabok mér nem lesznek kiilénvélasztva,

A TCP wtols6, emlitésre érdemes szolgdlata a siirgdis adat (urgent data). Amikor
egy interaktiv felhaszn4lé DEL -t vagy CTRL-C-t it egy mér megkezdett tavoli sz4-
mitds mepszakitdsdra, a kiildd alkalmazds tovabbi vezérlSinformdciot ad az adartfo-
lyamhoz, és siirgds jelzéssel dtadja a TCP-nek. Ennek hatdséra a TCP abbahagyija az
adatok egybegy(ijtését az adott dsszekdttetésre, &s azonnal tovibbitja az eddig ssze-
gydlt adatot.

Amikor a siirgSs adat célba ér, a vevd alkalmazas végrehajtdsa megszakad (UNIX
terminolGgidban signal-t kap), abbahagyija, amit éppen csindlt &s beolvassa az adatfo-
lyamot, hogy megtaldlja a stirgds adatot, A stirg8s adat vége jelezve van, gy az alkal-
mazds tudja, hogy meddig tart. A slirgds adat kezdetén ezzel ellentétben nincs Jelzés,
azt az alkalmazdsnak kell megtaldlnia. Bz a megoldds csak egy kezdetleges jelzési
rendszert biztosit, és minden més feladatot az alkalmazisra hagy.

6.4.2, A TCP protokoll

Ebben a részben dltaldnos dttekintést adunk a TCP protokollrél. A kivetkezében a fej-
rész mezGit vizsgdljuk meg részletesen. Minden TCP sszekbttetésen tovabbitott bajt
rendelkezik egy 32 bites sorszémmal, Egy 10 Mb/s sebességti LAN-on teljes sebes-
séggel add hoszt sorszdmai elméletileg nagyjabol egy ora alatt kirbeérhetnének, de a
gyakorlatban ez jéval tovabb tart. A sorszémokat egyarant haszniljak nyngtizdsra és a
csiiszéablakos mechanizmushoz, amely kiilén 32 bites mezdket haszndl a fejrészben.

A kiildd és fogadd TCP entitdsok kézatt szegmensek forméjdban folyik az adatcse-
re. A szegmens egy fix 20 béjtos fejrészbdl (amit tovabbi opciondlis rész kdvethet) és
nulla vagy t&bb adatb4jtbsl 4ll. A TCP szoftver dbnti el, hogy mekkersk legyenek a
szegmensek. Kitionbozd irisok adatsit egy szegmensbe gydjtheti, vagy egyetlen fras
tartalmdt t6bb szegmensre oszthatia, A szegmens meéretére minddssze két korlatozas
van. Egyrészt minden szegmensnek — beleértve a TCP fejrészt is — el kell fémie a
65 535 béjtos IP adat mezSben. Mésrészt minden hilézatban van egy leghosszabb #t-
vihetd adategység (maximum transfer unit, MTU) korldt. A szegmens mérete nem
haladhatja meg az MTU méretét. Gyakorlatban az MTU 4ltaldban néhdny czer bijt,
igy ez jelent a szegmens méretére fels§ korldtot. Ha egy szegmens dthalad egy sor hg-
16zaton anélkiil, hogy a hosszdt viltoztatni ketlene, majd egy olyanba keriil, amelynek
MTU értéke kisebb a szegmens hosszdnsl, akkor a halozatok hatdrdn levd router a
szegmenst két vagy tibb kisebb szegmenste darabolja,

Egy szegmenst, ha tdl nagy az azt tovdbbits halézat szdméra, a router tébb kisebb
szegmensre darabolhat. Minden djabb szegmens sajfit IP fejrészt kap, fgy a szegmens
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daraboldsa tobbletterhet jelent (minden tovdbbi szegmens 20 bdjt extra fejrész in-
formécidt mint IP fejrészt kap). o

A TCP entitdsok f& protokollja a csiiszéablakos protokoll. Amikor a kiildS egy
szegmenst tovabbit, egy id6zitdt is elindit. Amint a szegmens célba ér, a foga‘c.ic’.). TCP
entitds visszakiild egy szegmenst (amely adatot is tartalmaz, ha volt adat, k}llonben
iires) egy nyugtasorszdmmal, ami megegyezik a kovetkezd bjt vart sorszamaval. Ha
a kiildé iddzitSje a nyugta vétele eldtt lejdr, djrakiildi a szegmenst. B _

Bar ez a protokoll egyszerinek tinik, szdmos rejtett részlefet fogunk érinteni az
aldbbiakban. Péld4ul, mivel a szegmenseket szét lehet darabolni, elképzelhetd, hogy
az elkiildott szegmens egy része megérkezik, de az Gsszes tobbi elvész. A szegmensek
rossz sorrendben is célba érhetnek, fgy bar a 3072-4095 sorszdmi bijtok megérkez-
hettek, nem lehet elkiildeni a nyugtét, mert a 2048-3071 sorszdmd bdjtok még nem
bukkantak el§. A szegmensek késleltetése tovabbitds kozben olyan nagy is lehet, hogy
a kiild& entitds id6zitése lejdr, és jrakiildi a kés§ szegmenseket. Ha egy ﬁjrakijldﬁ’tt
szegmens az eredetitdl eltérd dtvonalon halad, melynek sordn a kordbbitél eliérd moé-
don darabolédik fel, eldfordulhat, hogy az eredeti és a mésolat részei Gsszekeveredve
érkeznek meg. Ekkor csak gondos adminisztricidval lehet megbizhaté béjtfolxamot
elérni. Emellett az Internetet alkotd nagyszami hdlézatok kozott a szegmens dtja so-
ran alkalmanként elduguit vagy 6sszeomlott hildzatra keriilthet,

A TCP-t fel kell késziteni ezen problémék hatékony kezelésére. Jelentss erdfeszité-
sek folytak a TCP folyamok teljesitSképességének optimalizdldsara, figyelembe véve
& hibds hilézatok okozta problémdkat is. Az aldbbiakban szdmos olyan algoritmust
targyalunk, melyeket tébb TCP implementdcidban is alkalmaztak.

6.4.3. A TCP szegmens fejrésze

A 6.24. dbrén lithatjuk a TCP szegmens felépitését. Minden szegmens egy fix kiosz-
tdsd 20 bijtos fejrésszel kezdddik, amit fejrészopciék kiivethetnek. Ezek utdn — ha van
— legfeljebb 65 533 — 20 — 20 == 65 495 bdjt adat 4llbat. A kivenandék kiziil az elss 20
béjt az P, a mésodik 20 bijt a TCP fejrészt jelenti. Az adatot nem tartalmazd szeg-
mensek érvényesek, dltaldban nyugtdzasra és vezérlS szegmensként hasznaljsk Sket.

Vegyiik szemiigyre a TCP fejrész minden mezd&jét! A forrdsport (source port) f’as
célport (destination port) mezfk azonosiljdk az Gsszekotietés helyi végpontjait.
Minden hoszt maga dontheti el, hogyan foglaljon portokat 1024-t81 kezdddSen. Egy
portszdm és a hoszt IP cime egyiitt alkotja a 48 bites egyedi TSAP-ot. A forrds és cél
csatlakozoszamok (socket numbers) egyiittese azonositja az Ssszekittetdst.

A sorszdm (sequence number) és nyugtaszim {(acknowledgement number) mezék
szerepe szokdsos. Jegyezziik meg, hogy az utébbi a kivetkezd vart bajt sorszamat tar-
talmazza, nem az utolsd rendben beérkezett bajtét, Mindkét mez8 32 bit széles, mivel
a TCP folyamban minden adatbéjt sorszdmot visel.

A TCP fejrészhossz (TCP header length) mondja meg, hdny 32 bites sz6bél 41l a
TCP fejrész. Bz az informdacié azért szitkséges, mert a fojrész mérete az opcick (op-
tions) mezd valtozd hossza miatt szintén valtozs, Tulajdonképpen ez a mezd jelzi az
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32 bit -
I 13 i 1 1 1] 1 I I 1 1 i i ] 1. 1 I 3 1 1 ) 1 1 1 | 1 L 1 1 1 1 i
Forrasport Célport
Sorszém
Nyugta
U[A[PIR|S|F
R(C[SIS|Y]|I Ablakméret
GIKIH|TIN|N
Ellenérzdtisszeg Surgbsségi mutatd
:{: Opciék (0 vagy tobb 32 bites sz6) =
% Adatok (opciondlis) T

6.24. dbra. A TCP fejrész

adat kezdetét (32 bites szavakban mérve) a szegmensen belil, de mivel ez egyben a
{ejrész szavakban mért hossza is, a végeredmény ugyanaz.

Ezutin egy hasznalaton kivili 6 biles mezd kovetkezik, A TCP j6] dtgondolt terve-
zésére szolgdl tanibizonysigul ezen mez§ tobb mint egy évtizedes véltozatlan allapo-
ta. Kevésbé jol sikertilt protokollokban mér fothasznaltdk volna az eredeti vdltozat hi-
bdinak kikiiszobilésére.

Ezt hat egybites mezd kiveti. Az URG bit értéke 1, ha silrgdvségi mutatét hasznale,
A siirgdsségl mutard a stirgds adat bajtban mért helyét jelzi a jelenlegi béjtsorszdmhoz
viszonyitva. Ez a mechanizmus a megszakitds izeneteket helyettesiti. Mint korabban
emlitettiik, ez a végsdkig leegyszertisitett médszer lehetdséget ad a kildének, hogy
Jelzést kiildjdn a vev(S felé anélkiil, hogy a TCP-nek kiilon megszakitdsokkal keiljen
foglalkoznia.

Az ACK bit 1 éricke jelzi a nyugta mezd érvényességét. Ha ACK =0, a szegmens
nem tartalmaz nyugtat, tehdt a nyugte mezd figyelmen kiviil hagyhaté. '

A PSH bit jelzi a késedelem nélkiili adat tovabbitisdt (PUSH). Ez egyben a vevd
felé is udvarias kérést jelent: ne pufferclje a vett adatot (amit amigy hatékonysagi
okokbdl megtehetne), hanem azonnal tovébbitsa az alkalmazss felé.

Az RST bit egy hoszt tsszeomldsa, vagy mds okbol dsszezavart dsszekottetés hely-
redllitdsdra szolgal. Ezenkivill érvénytelen szegmens elutasitisdra és Ssszekottetés 16-
tesftésének megtagaddsdra is haszndljdk. Rendszerint ha valaki RST = 1 értéket visels
szegmenst kap, akkor felkészitlhet valamilyen probléma megolddséra,

A SYN bit dsszekdttetds létesitésére szolgdl. Az dsszekittetés-kérésben SYN =1 és
ACK =10 jelzi, hogy raiiltetett nyugta mezSt nem hasznalnak. Az sszekitietés-kérés-
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Rendeltetési cim

o0QoQ000 6-os protokoll TCP szegmens hossza

6.25. abra. A TCP ellendrzd dsszeg képzésében szerepeld pszeudofejrész

sel adott vdlaszban mdr van nyugta, igy abban S¥N=1 és ACK =1. Lényegében a
SYN bit jelzi a CONNECTION REQUEST és CONNECTION ACCEPTED lizeneteket, melyeket
az ACK bit killénbézteti meg egymdstoL.

A FIN bit szolgdl egy Osszekdttetés bontdsdra. Jelzi, hogy a kiildnek nincs tébb
tovédbbitandd adata, Az Hsszekotietés bontdsa utdn azonban még korldtlan ideig foly-
tathatja az adatok vételét, Mind a SYN, mind a FIN szegmensek rendelkeznek sorsza-
mokkal, fgy garantélt a helyes sorrendben torténd feldolgozas.

A TCP forgalomszabilyozdsa viltozd méretd cstszéablakkal triénik. Az ablak-
méret mez§ hatbrozza meg, hogy a nymugtdzott bajttal kezd&dden bany bdjtot lehet
elkiildeni. Az ablakméret 0 ériéke is érvényes, és azt jelzi, hogy a myugfdzott bajtnal
eggyel kisebb sorszdmd béjtok mind rendben megérkeztek, viszoni a vevinek nagy
szilksége van egy kis pihenésre és koszoni szépen, tobb adatot jelenleg nem kér, Ké-
sbb azonos ayugta értékkel rendelkezd, és nem nulla ablakmérer miezdvel elldtott
szegmenssel engedélyezni lehet az adatok kildését.

A megbizhatdsdg érdekében van még egy ellendrzd dsszeg is a fejrészben. Ez
ellendrzi a fejrész, az adat &s a 6.25. 4brén lathat6 pszeudofejrész épségét. Ennek szd-
mitdsakor a TCP ellendrzd dsszeg mezeje O értéket kap, &s az adatmezd egy tovibbi
béjttal béviil, ha a hossza eddig paratlan szdm volt. Az ellendrz§ dsszeg szamitdsa
egyszeriien a 16 bites szavak 1-es komplemens sszeaddsdval t6rténik, majd az Hsszeg
1-es komplemensét vesszitk, Ennek ki vetkezményeként amikor a vev( az egész szeg-
mensre — beleérive az ellendrzd dsszeg mezlt is — elvégzi ugyan ezt a szamitdst, az
eredménynek O-nak kell lennie.

A pszeudofejrész a forrds- s célhosztok 32 bites IP c¢imét, a TCP protokoll azono-
sit6jat (6), és a TCP szegmens (fejrésszel egyiitt mért) hosszét tartalmazza. Azzal,
hogy a pszeudofejrész is részt vesz az ellenfrzd dsszeg képzésében, a tévesen tovibbi-
tott csomagok kinnyebben detektdlhatSk, de ez a protokolihierarchidt is sérti, mert az
itt szerepld IP cimek nem a TCP réteghez, hanem az IP-hez tartoznak.

Az opcidk mezGt a szabslyos fejrészhen nem szerepld lehetSségek megvaldsitdsara
tervezték, A legfontosabb lehet@ség lehetdvé teszi a hosztoknak, hogy meghatdrozzdk
a legnagyobb édltaluk elfogadhaté TCP adat mezd nagysagdt. Nagy szegmensek hasz-
nélata hatékonyabb kicsik alkalmazasanél, hiszen a 20 béjtos fejrész tobb adathoz tar-
tozik, viszont kis hosztok esetleg képtelenck nagyon nagy szegmensek kezelésére.
Osszekéttetés létesitésekor minden hoszt megadhatja a sajit maximumat és tudomdst
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szerezhet a partnerje maximum értékérsl, Ha egy hoszt nem hasznélja ezt a lehetdsé-
get, az alapérielmezés 536 bajtos adat mezd. Minden Internetre csatlakozé hoszt el
kell hogy fogadjon 536 + 20 = 556 béjt hossziisdgi szegmenseket, viszont a két irdny-
ban nem kell azonosnak lenni a maximslis hosszaknak,

Nagy sdvszélességgel vagy nagy késleltetéssel, esetleg mindkettével rendelkezd
vonalak szdmdra gyakran problémat jelent a 64 KB ablakméret, Egy T3 vonalon
{44,736 Mb/s) csak 12 ms ideig tart egy 64 kilobdjtos tele ablak tovabbitdsa. Ha a tel-
jes atviteli késleltetés 50 ms (tipikus kontinensek kézétt fényvezetd szdlakra), 2 kiildg
a vérakozasi id6 3/4 részében tétleniil varakozik a nyugtdra. Egy miholdas 6sszekdtte-
tésen még ennél is rosszabb a helyzet, Nagyobb ablakméret hasznalata esetén a kiilds
tovébb pumpdlhatni az adatot, de 16 bites ablakmérer mezdvel nem lehet akkora mé-
retet kifejezni. Megolddsul az RFC 1323-ban az ablak skelatényezd (window scale)
opcié hasznalatét javasoltdk, amely lehetdvé tenné a kiilds és a fogadé szémadra, hogy
megegyezzenek egy ablak skala tényez6ben. Bz a sz4m mindkét oldalon lehet6vé teszi
az ablakméret mezd legfeljebb 14 bites balra t6rténd eltoldsét, igy legfeljebb 23 bgj-
tos ablakok haszndlatse. A legtobb TCP implement4cié ma mér timogatja ezt a lehets-
ségel.

Egy miésik, az RFC 1106-ban javasolt és most mér széles kirben megvaldsitott
opcid a szelektlv ismétlés, melyet az visszalépéses protokoll helyett alkalmaznalk.
Ha a vevé kap egy rossz szegmenst, majd nagyszdmii j6 érkezik, a normalis TCP pro-
tokoll szerint mikéds kislds idézitése végiil lejér, és minden nyugtazatlan SZegmenst
ijrakiild, még azokat is, amelyek rendben megérkeztek. Az RFC 1106-ban bevezettek
NAK-okat, hogy lehetévé tegyék a vevinek egy adott szegmens (vagy szegmensek)
djradtviteli kérését, Miutdn ezek megérkeztek, az dsszes pufferelt adatot nyugtizza.
Ezzel a mechanizmussal csokkenthetd az Gjrakitiditt adatok mennyisége.

6.4.4. TCP dsszekitteiések kezelése

Az dsszekottetések létesitésére a 6.2.2. részben tdrgyalt hdromutas kézfogds technik4t
alkalmazzdk a TCP-ben. Az &sszekottetés létesitéséhez az egyik fél, nevezziik szer-
vernek, passzivan véirakozik a bejovs kérésekre a LISTEN &s ACCEPT primitivek végre-
hajtasdval. Ehhez megjelsthet egy adott forrast vagy nem jeldl ki senkit.

A misik oldal, melyet kliensnek hivunk, végrehajtia a CONNECT primitivet, mely-
nek hivdsakor régziti az TP cimet, a haszndlni kivéne port szdmét, az dltala megenge-
dett maximalis TCP szegmens méretét &s esetleg felhasznaléi adatot (pl. Jjelszét) is
dtad. A CONNECT primitiv elkiild egy TCP szegmenst SYN' =1 és ACK = 0 értékkel,
majd vilaszt vér.

Amikor a szegmens megérkezik a rendeltetési helyre, az ottani TCP entitds ellendr-
zi, hogy Ktezik-e egy folyamat, amely a ¢élport mezdben meghatdrozott porton végre-
hajlotta-e a LISTEN primitivet, Ha nem, RST = 1 vélasszal elutasitja az Ssszekittetés-
kérést.

Ha valamilyen folyamat figyeli a megadott portot, akkor az megkapja a beérkezd
TCP szegmenst, £s rajta milik, hogy effogadja-e vagy visszautasitja az dsszekdttetast,
Ha elfogadja, egy nyugtdzé szegmenst kiild vissza. A 6.26.(a) dbran ldthatjuk az elkiil-
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dott TCP szegmensek sorozatdt normilis esetben. Figyeljtik I!ieg, hogy a SY{V s7eg-
mens egy bajtnak megfeleld sorszdmeot fogyaszt, igy cgyértclmuen’nyu‘gtéz‘hatf).
Abban az esetben, ha a két hoszt egyszerre prébal dsszekoitetést 1étesiteni ugyan-
azon két csatlakozd (socket) kozott, a 6.26.(b) dbrén ldthats eseménysorozat al;‘ikul ki.
Ennek eredményeképpen csak egy dsszekottetés jon létre kettd ‘ helyett,” .tlmvel az
gsszekottetéseket végpontjaik azonositjik, Ha a mtivelet sordn létrejovd elsd dsszekot-
tetés azonositéi (x, ¥), s a masodik is ilyen azonositdval sziiletik meg, csak egy {x, ¥}

azonosftoji bejegyzés keletkezik a tibldzatban. ‘ )
Az bsszekbttetés kezd§ sorszdma kordbban mér targyalt okokbdl kifolydlag nem 0.
Ordra alapozott médszert alkalmaznak, melyben az 6ra 4 us-onként kettyen. A bizton-
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6.26. abra. (a) TCP dsszekittetés létesités normdlis esetben. (b) Hivdsok iitkozése
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sdg novelése érdekében ha egy hoszt Gsszeomlik, a maximalis csomag élettartamig
(320 ) nem indulhat Gjra. {gy biztosithat, hogy a kordbbi Ssszekotretésekbs] szarma.
z0 csomagok mér nem bolyonganak szerte az Internctben, amikor Gjra mikédésbe 1ap.

Bir a TCP sszekattetések duplexek, hogy megérthessitk az Gsszekottetések bonti-
sdnak médjat, legjobb két szimplex dsszekdittetésnek tekinteni azokat, Mindkét szimp-
lex dsszekottetés a mésikidl filggetleniil lebonthaté. Egy Gsszekottetés bontdsshoz bar-
melyik fél kiildhet egy FIN = 1 értékif TCP szegmenst, amivel jelzi, hogy nem szdndé-
kozik tébb adatot kiildeni, Amint a FIN nyugtdja megérkezik, az az irdny lezdrul. A
masik irdnyban azonban ettdl fiiggetleniil korldtlannl folyhat adatstvitel. Amikor
mindkél irdnyt lezartdk, az dsszekéttetds befejezéddtt. Normadlis esetben egy Osszekoi-
tetés bonidsdhoz négy TCP szegmens sziikséges, egy FIN ¢s egy ACK mindkét irany-
ban. Az els6 ACK és a mésodik FIN viszont clhelyezhetd ugyanabban a szegmensben
is, igy tsszesen csak hdromra van sziikség.

Hasonldan a telefonhivasokhoz, ahol mindkét ember egyszerre koszon el és teszi e
a kagylét, itt is kiildhet mindkét fél egy iddben FIN szegmenst. Ezeket a szokdsos mé-
don nyugtdzzdk, majd az Ssszekétietds befejezddik. Valgjdban nincs lényeges eltérés
az egyszerre vagy egymds utdn torténd dsszekottetés-bontasok kizéte,

A két-hadsereg probléma elkeriilésére iddzitdket hasmalnak. Ha egy FIN-re nem
érkezik vilasz két csomag-€lettartamnyi id§ alatr, a FIN kiildgje bontja az dsszekitie-
tést. A mdsik fél végiil észreveszi, hogy mdr senki sem figyel r4, az dltala indftott idé-
zit§ is iejdr. Bar ez a megoldds nem tékéletes, az tény, hogy tokéletes megoldds elmé-
letben sem létezhet, czért ennck elégnek kell lemni. A gyakorlathan ritkdn mertilnek
151 problémak,

Osszekottetések létesitését és bontasat véges automatdval is modellezhetjiik. A g6p
11 allapotit a 6.27. dbrdn lthatjuk. Minden dllapotban az események bizonyos halma-
za érvényes. Ha €rvényes esemény térténik, lejatszodik valamilyen tevékenység, més
esemény hatdsara hibajelzés keletkezik.

Aliapot Leirds
CLOSED Nincs aktiv vagy fiiggs dsszekdttetés
LISTEN A szerver egy hivds beérkezésére var
SYN RCVD Osszekéttetés-kérés érkezett, ACK ra var
SYN SENT Az alkalmazés Ssszekéttetés-létesitest kezdeményezett
ESTABLISHED | Normélis adatétviteli dllapot
FIN WAIT 1 Az alkalmazds bejelentette, hogy végzett teenddivel
FIN WAIT 2 A masik 18l beleegyezett az dsszekéttetds bontasaba
TIMED WAIT Vér, amig az dsszes csomag ki nem hal
CLOSING Mindkét fél egyszerre prébaita bontani az Osszekbttetast
CLOSE WAIT A masik fél bontdst kezdeményezatt
LAST ACK Var, amig az dsszes csomag ki nem hal

6.27. dbra. A TCP Gsszekotteréseket kezels véges dllapoui gép dllapotai
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Minden Gsszektttetés CLOSED dllapotbd] indul. Akkor hagyja el ezt az dltapotot,
amikor passziv mddon (LISTEN) vagy aktiv mddon (CONNECT) &sszekditetést probal
létesiteni. Ha a mdsik fél az ellenkezd primitivet hajtja végre, az Ssszekittetés felépil
és ESTABLISHED allapotot vesz fel. Barmelyik fé] kezdeményezheti az dsszekottetés
bontasit. Amikor ez lezajlott, az dllapot ismét CLOSED lesz.

Magét a véges dllapoti gépet a 6.28. dbran lathatjuk. Vastag vonalak mutatjdk egy
aktfv kliens tsszekbttetés-1étesitési folyamatét egy passziv szerverrel, a folytonos vo-

{Kezdballapot)

CONNECT/SYN
CLOSED
: CLOSE~ )
LISTEN~! | CLOSE/
SYN/SYN + ACK L
T e LISTEN
I
[}
N RST/~ ) k SEND/SYN o
RCVD SYN/SYN + ACK (Egyide]d tesités) L_SENT
]
: (Adatatvitelre hasznlhaté allapot)
5 ACK/— J
... el ~| ESTABLISHED
ESTABLIS SYN + ACK/ACK
i {A hdromutas kézfogds
CLOSE/FIN ; Utols6 l6pése)
CLOSE/FIN L FIN/ACK
{Aktiv bontds) {Passziv bontds)
]
O
| FIN/ACK P ! 5
E WA 1 CLOSING| | | |cLOSEwAIT| |
5 o |
| ACK/ ACKI- ! i CLOSE/FIN]
5 FIN FIN + ACKIACK rmeD | | ; LAST i
] 1 I I
i WAIT 2 ST WAT_| | | ACK 3
R N ——d ] T :
(id6talepés/) ;
ACKI~  }
CLOSED | ==rmmma-asomen .

{Vissza a kezdéallapotba)

6.28. dbra. A TCP dsszekéittetést kezeld véges dllaponi gép. A vastag folytonos venal a kliens
normdlis mikddését, a vastay szaggatott vonal a szerver milkidését jelzi. A vékony vonalak
vdratlan események
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nalak a kliensre, a szaggatottak a szerverre vonatkoznak. A vékony vonalak vératlan
eseményeket jeleznek, A 6.28. dbtén az sszes nyilhoz tartozik egy eseményftevékeny-
ség par. Az esemény lehet egy felhasznal( 4ltal végrehajtott rendszerhfvds (CONNECT,
LISTEN, SEND vagy CLOSE}, egy szegmens érkezése (SYN, FIN, ACK vagy RST), vagy
egy esctben a kétszeres maximdlis csomagélettartamra bedllitott idSzits lejérdsa. A
tevékenység lehet vagy egy vezérld szegmens (SYN, FIN vagy RST) elkiildése, vagy
semumi (ezt .~ jeloli). A megjegyzések zdréjelben l4thatsk,

A diagramot tigy érthetjitk meg legkonnyebben, ha elgszir a kliens ttjar kovetjik
végig (vastag folytonos vonal), majd a szerverét (vastag szaggatott vonal). Amikor a
kliens gépen egy alkalmazds CONNECT kérést ad ki, a helyi TCP entités létrehoz egy
dsszekiltetés rekordot, amely S¥YN SENT dllapotban van, és elkiild egy SYN szeg-
menst. Jegyezzik meg, hogy t6bb alkalmazds egyidejilleg tobb dsszekotietést létesit-
het, haszndthat, ezért az allapotok egyes dsszekdttetésekre vonatkoznak, és az Hssze-
kistietéshez tartozé rekordban vannak feljegyezve, Amikor a SYN + ACK megérkezik,
a TCP elkildi a hdromutas kézfogds utolsé ACK szegmensét &s az GsszekSitetds
ESTABLISHED éllapotba keriil. Ezutéin lehet adatot killdeni &s fogadni.

Amikor egy alkalmazds befejezte tevékenységét, végrehajlja a CLOSE primitivet,
melynek hatdsdra a helyi TCP entitds egy FIN szegmenst kiild, majd az ehhez tartozé
nyugtdra (ACK) vér (szaggatott 1églalap aktiv lebontds megjegyzéssel). Amikor meg-
érkezik az ACK, az dj dllapot FIN WAIT 2 lesz, és az dsszekittetss egyik irdnyban be-
fejezGdik. Amikor a miésik fél is bont, egy FIN szegmens érkezik, amire a helyi entitds
nyugtit killd. Ekkorra mindkét fél lebontotta az 8sszekbttetést, de a TCP még maxi-
mélis csomagélettartam ideig vdrakozik, fgy még akkor is garantilhatd, hogy az
dsszekottetés Hsszes csomagja kihal, ha esetleg egy nyuvgta elveszett volna. Amikor az
1d8zité lejér, a TCP torli az Osszekottetés bejegyzését.

Most vizsgéljuk meg az dsszekottetés kezelését a szerver szemsz8gébdl. A szerver
LISTEN hivast ad ki és cstndben figyeli, hogy ki bukkan f51. Amikor beérkezik egy
SYN szegmens, nyugtdzza, és SYN RCVD sliapotba 16p. Amint a szerver SYN szeg-
mensére is nyugta érkezik, a hiromutas kézfogds protokoll véget ér és a szerver
ESTABLISHED allapotba keriil. Megkezdddhet az adatétvitel.

Ha a kliens végzett tennivaléival, CLOSE hivast ad ki, melynek hatésira FIN szeg-
mens érkezik a szerverhez (szaggatott vonalas téglalap passziv lebontds felirattal). A
szerver ezutdn megszakitdst (signal) kezdeményez. Amikor a szerver is végrehajtja a
CLOSE primitivet, 2 TCP entitds FIN szegmenst kiild a kliensnek. Amint a kliens nyog-
tdja megjelenik, a szerver bontja az Ssszekottetést és torli a hozzé tartozé bejegyzést.

6.4.5. TCP atviteli politika

Az ablakkezelés a TCP-ben nem kot6dik olyan szorosan a nyungtékhoz mint a legtiibb
adatkapcsolati protokollban, Tegyiik fel példaul, hogy a vevé 4096 béjtos pufferrel
rendelkezik (6.29. dbra). Ha a kitlds egy 2048 bidjtos szegmenst kiild el, ami rendben
meg is érkezik, a vevd nyugtdzza a vételt. Mivel azonban most csak 2048 bajt szabad
pufferteriilete van {amig az alkalmaz4s ki nem olvas beldle valamennyi adatot) beje-
lenti, hogy a kdvetkezd béjttdl kezdve 2048 béjtos ablakot haszngl,
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Most a kiild djabb 2048 bdjtot tovabbit, amit a vevé nyugtéz, tovabba kozli, hogy
az ablakméret 0 bdjt. A kiildSnek Ie kell illnia, amig a fogads hoszton futé alkalmazsi
folyamat el nem tévolit valamennyi adatot a pufferbél, amikor is a TCP egy nagyobb
ablak haszndlatdt jelentheti be,

Amikor az ablakméret 0 bdjt, a kiild6 normalis esetben nem kiildhet szegmenst,
azonban van két kivétel. Elgszor is a siirgds adatot tovabbithatja, hogy lehetévé tegye
példdul a tévoli gépen futé folyamat megszakitisst. Masodszor, a kildé elkiildhet egy
egybdjlos szegmenst, melyben arra kér a vevdt, hogy kézélje vele a kisvetkezd vart
bajt sorszdmat és az ablakméretet. A TCP szabviny explicit médon biztositjz ezt a fe-
het§séget, hogy elkeriilje a holtpontot, amennyiben egy ablakméretet kizl§ szegmens
elveszne.

A kiild§ nem kételes azonnal tovébbitani az alkalmazdstol kapott adatot. A vevd
sem kételes azonnal nyugtdzni a beérkezett szegmenseket. Péld4nl a 6.29. dbrét tekint-
ve, amikor beérkezett az els§ 2 KB adat, a TCP, wdva hogy 4 KB-0s ablak 41l rendel-
kezésére, teljesen korrekt médon jérna el, ha az adatot djabb 2 KB beérkezéséig a
pufferben tirolnd, hogy 4 KB rakomdnnyal tudja tovabbitani a szegmenst. Ezi a
szabadségot a teljesitdképesség fokozassban lehet kamatoztatni,

Kilds Vevd Vevd puffere
Az alkalmazas
2Kt ir D

E’!%

e 'nyugta = 2048, ablak = 2048 —

Az alkalmazas
3K-tir ———

[ . Eﬂ 80rsz = 2048

A kildg

blokkolédott |— Az alkaimazas

2 K-t olvas

A kiildé
legfeljebb —
2 K-tirhat

6.29. dbra. 4 TCP ablakkezelése
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Vegylink egy TELNET #sszekottetést egy interaktiv szbvegszerkeszidvel, ami
minden billentyiileiitésre reagdl. Legrosszabb esetben amikor megérkezik egy karakter
a killd§ TCP entitishoz, az Iétrehoz egy 21 bdjtos szegmenst, amit dtad az IP-nek,
hogy 41 béjtos IP datagramként tovibbitsa. A vevd oldali TCP azonnal visszakiild egy
40 bajtos nyngtat (20 bajinyi TCP fejrész és djabb 20 bdjmyi IP fejrész). Késobb, mi-
kor a szbvegszerkeszt§ beolvasta a kapott béjtot, a TCP egy béjttal jobbra mozditja az
ablakot, és ezt kozli a kiildgvel is, Ez a csomag szintén 40 bdjtos. Végiil, mikor a sz5-
vegszerkeszif feldolgozta a karaktert, egy 41 bijtos csomagban értesiti a feladét.
Osszesen négy szegmens tovibbitdsa, azaz a savszélesség 162 béjtja szilkséges min-
den egyes begépelt karakterhez. Amikor a sdvszélesség az igényeltmél kisebb, nem
célszerd {gy gazdilkodni.

A fonti helyzet optimalizdldsdra 16bb TCP implementici6ban alkalmazzak a kivetke-
Z§ megkdzelitést. Késleltessiik a nyugték €s ablakméret informdcidk elkiildgsét 500 ms-
ig azt remélve, hogy egy visszakiildendd adatcsomagba 4gyazva ingyen elkitldhetjiik
Sket. Ha feltételezzilk, hogy a szbvegszerkeszt§ f&] mésodpercen belill kiild visszajel-
zést, csak egyetlen 41 bdjtos csomagot kell elkiildeni a tavoli felhasznalénak. Az el-
kiildstt csomagok szdma és a folhasznélt sdvsz&lesség igy a felére cstkken.

Bar ez a szabdly csOkkenti a hilézat vevé dltal okozott terhelését, a kiildd az egyet-
len adatbdjtot tartalmaz6 41 béjtos csomagok kiildézgetésével még mindig pazarldan
pazddikodik. Az ennek cstkkentésére kidolgozott médszer a Nagle-féle algoritmus
(Nagle, 1984) néven ismert, Nagle 6tlete egyszerf: amikor a killd6hoz bajtonként ér-
kezik az adat, csak az elsdt tovabbitja, a t6bbit addig puffereli, amig az elkiildstt bajt
nyugtija meg nem érkezik. Ezutin a pufferben trolt dsszes karaktert egyetlen TCP
szegmensben elkiildi, és ismét tijrakezdi a pufferelést, amfg az Gsszes nyugta meg nem

Ablakfrissités szegmens kiildése
]

1 béjt

Ui bajt érkezik

6.30, dbra. A buta ablak jelenség
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érkezett. Ha a felhaszn4lé gyorsan gépel, és lassd a hdlézat, minden szegmensben szé-
mos karakter utazhat jelent@sen csékkentve a felhaszndlt sdvszélessépget. Az algorit-
mus ezenkiviil lehet§ve teszi egy djabb csomag kiildését, ha fél ablakra valé vagy a
maximdlis szegmensméretet kiad6 adat dsszegyilt,

A Nagle-féle algoritmus széles kirben elterjedt a TCP implementdcidkban, de né-
mely esetben szerencsésebb kikapcsolni. Példaul amikor egy X-Window alkalmazis
fut az Internet felett, az egérmozgdsokat el kell kifldeni a tdvoli szdmitégépnek. Ha
Bsszegytjtenénk ket &s loketszerden tovabbitandnk, az egérmutaté agrilva mozogna,
ami bosszantans a felhasznadldkat.

Egy misik probléma, ami le tudja rontani a TCP teljes{iGképességéi, a buta ablak
jelenség (silly window syndrome) (Clark, 1982). Ez a probléma akkor meriil fil,
amikor a kiild§é TCP entitds nagy blokkokban kapja az adatokat, de a fogadé oldalon
futd interaktiv alkalmazas bijtonként olvassa be. A probléma kSnnyebb megértésére
vegytk szemigyre a 6.30. brit. Kezdetben a vevd TCP puffere tele van, és a kiilds
ezzel tisztdban van (tehat az ablakmérete 0). Ezutin az interaktiv alkalmazds beolvas
egy béjtot a TCP adatfolyamrél. Megériil ennek a fogadé TCP entitds, elkiildi az dj
ablakméretet a kiildSnek, mondvan, hogy minden rendben, egy bijtot kiildhet.

A killdS teljesiti ezt a kivinsagot is, egy bdjtot elkiild. A puffer ismét tele lesz, fgy
a veve nyugtdzza a bijt érkezését, de egyidejlileg kizli, hogy az ablak mérete 0. Ez a
viselkedés igy mehet drokké.

Clark megolddsa szerint nem szabad megengedni & vevének, hogy 1 bajt vdltozdsra
ablakméret frissitést kiildjon, Ehelyett varakoztatni kell addig, amig elegendd hely
szabaddd nem valik, és inkdbb azt kell a kiildgvel kozdini. Pontosabban a fogads nem
kiildhet addig ablakméret informdcist, amig az Gsszekottetés [étesitésekor bejelentett
maximélis szegmensméretet nem tudja kezelni, vagy félig ki nem driift a puffer. A két
korlt koziil a kisebbet kell elérnie a szabad hely méretének.

Ezen kivill a kiildg is segithet azzal, hogy nem kiild apré szegmenseket. Ehelyett,
addig el kell halasztani a tovdbbitdst, amfg elég hely ssze nem gyfilt az ablakban,
hogy egy teljes szegmenst elkiildhessen, vagy legaldbb olyan hosszit, mint 5 vevd
ablakméretének fele (amit az eddig beérkezett ablakméret informacidk alapjdn becsiil-
het meg).

A Nagle-féle algoritmus és Clark megolddsa a buta ablak problémara kiegészitik
egymist. Nagle olyan problémdt prébélt megoldani, melyben a kiilds alkalmazis béj-
tonként adta 4t az adatokat a TCP-nek. A Clark 4ltal megoldott problémdban a vevd
atkalmazds kérte bijtonként az adatokat a TCP-t5l. Mindkét megoldés helyes és képe-
sck egyiitt mkddni, Az a cél, hogy a kiilds ne adjon apré szegmenseket, &s a veve se
kérjen kicsiket.

A fogad6 TCP entitds tovdbb novelheti a teljesftéképességet, ha csak nagyobb egy-
ségekben frissiti az ablakot. A kiildd TCP entitdshoz hasonléan a fogadénak is van le-
hetGsége az adatok pufferelésére, igy az alkalmazés egy READ hivdsit addig blokkol-
hatja, amig egy nagyobb adatblokkot nem tud 4tadni. Ezzel csdkken a TCP hivdsok
szdma, ezzel egyiitt a tilterhelés (overhead) is. Bz természetesen a vélaszidét is meg-
niveli, de az dllomdny atvitelébez hasonlé nem interakifv alkalmazdsok esetében a
hat€konysig ellenstlyozhatja az egyes kérések megnivekedett vilaszidejét.

Egy masik feladat a vev8 szdmdra a rossz sorrendben érkezd szegmensek kezeldse.
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A vevtidl filgg, hogy azokat megtartja vagy eldobja. Nyugta természetesen csak ak-
kor kiildhetd, ha a nyugtdzott béjtig terjeds dsszes adat megérkezett. Ha a vevs a 0,1,
2,4, 5, 6 és 7 szegmenseket kapja meg, mindent nyugtizhat a 2. szegmens utolsd bajt-
jaig (azt is beleértve). Amikor a kiilds id&zitése lejar, djrakiildi a 3. szegmenst. Ha a
vev megtartotta a 4-7. szegmenseket, a 3. szegmens vétele utén a 7. szegmens utolsd
bdjtjdig mindet nyugtézhatja.

6.4.6. A TCP torlédiasvédelme

Amikor egy halézat terhelése nagyobb, mint amekkorst képes kezelni, torlédds kelet-
kezik. Az Internet sem kivétel. Ebben a részben az ut6bbi évtizedben kifejlesztett tor-
l6daskezeld algoritmusokat fogunk targyalni. Bdr a halézati réteg szintén prébalkozik
a torlédésok kezelésével, a munka nehezét a TCP végzi, mert a torlédas elkeriilésének
igazi megolddsa az adatdtvitel sebességénck csokkentése.

Elméletileg a torlédés egy fizikabsl kélesénvett torvénnyel is kezelhetd: ez a cso-
magmegmaradas trvénye. Az alapétlet az, hogy addig nem inditunk egy dj csomagot
a hdlézatban, amig egy régi el nem hagyja azt (tehst célba ér). A TCP az ablakméret
dinamikus valtoztatdsdval prébalja ez a célt elérni.

N

Az atviteli sebesség
szabdlyozdsa

g
s

Adatatviteli hdiozat Belsd torlodas

Kis kapacitast vevs

T

Nagy kapacitdsd vev

(a) (b)

6.31. abra. (a) Gyors hdldzar rdplil kis kapacitdsit vevor, (b) Lassi hdlézat tdpldl
nagy kapacitdsi vevdt
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A torlidds kezelésének cls6 Iépése a torlddds detekidldsa. A régi idGkben ez nehéz
feladat volt. Ha egy iddzitd lejart egy elveszett csomag miatt, ennek oka egyarént le-
hetett zaj az tviteli vonalon (1), vagy hogy egy tillterhelt router eldobta azt (2). Ezek
kizétt nehéz volt kiilonbséget tenni.

Mostangban az dtviteli hibdkbdl eredd csomagvesztés viszonylag ritka, mert a leg-
t3bb nagytdvolsdgt tronk iivegszalas (bar a vezeték nélkiili dtvitel kiilén torténet). En-
nek kovetkezménye, hogy a legtdbb iddniilépés az Interneten torldas eredménye. Az
sszes Interneten haszndlt TCP algoritmus feltételezi, hogy idétillépés torlédss miate
kivetkezik be, és hasonldan figyeli az iddzitGket a baj eldjelei utdn kutatva, rmint
ahogy a banyaszok nézik a kandrimadaraikat.

Miel6tt rdtérnénk arra, hogy a TCP hogyan reagdl a torlédasra, eldszor beszéljiink
arrSl, hogy mit is jelent elkeriilni a torlédast, Amikor létrejon az Ssszekéttetds, egy meg-
feleld ablakméretet kell vélasztani. A vevs sajdt puffermérete alapjén hatdrozhatja meg az
ablakméretet. Ha a killdS elfogadja ezt az ablakméretet, a vevéoldali puffer nilcsorduldsa
nem okoz problémat, azonban a héldzatban fellépd torlSdésok {py is bajt okozhatnak.

A 6.31. dbrén 2 probléma hidraulikai illuszirdciGjat lithatjuk. A 6.31.(a) 4brén egy
vastag csd torkollik kis kapacitdsd vevdbe. Ameddig a kiilds nem ad (5bb vizet, mint
amennyi & visdirbe belefér, egy csBpp viz se megy kdrba. A 6.31.(b) dbrdn nem a vi-
ddr mérete jelenti a szifk keresztmetszetet, hanem a hdlézat belsd szallftSkapacitasa.
Ha il pyorsan érkezik sok viz, emelkedni fog a csdben a vizszint &5 a folyadék egy
része kdrba fog veszni (ebben az esetben a télesér szélén csordul mil).

Az Internet megolddsa azon az észrevételen atapul, hogy két potencidlis probléma
létezik: — a haldzat kapacitdsa és a vev§ Kapacitisa — melyeket kiilsn kell kezelni. Fa-
nek érdekében minden ad6 két ablakot haszndl: az egyik ablakot a vevs szabdlyozza, a
misik pedig a torlddasi ablak (congestion window). Mindkettd az adé altal elkiild-
hetd bdjtok szdmdt mutatja. A ténylegesen tovabbithats béjtok szdma a két ablak érté-
kének minimuma, tehat az effektfv ablak a kiildé és a fogadd éltal jénak tartott érték
minimurmdt tartalmazza. Ha a vevd § kilobajtot kér, de az adé tisztdban van vele, hogy
4 Lilobdjmdl hosszabb 16ketek eltomitik 2 hdlszatot, 4 kilob4jt adatot fog kiildeni,
Misrészt, ha a vevd 8 kilobajtot kér, emellett a kiilds tudja, hogy 32 kilobdijtos loketek
is zavartalanul stvihetdk, a teljes 8 kilobdjtos blokkot el fogja kiildeni.

Amikor egy Ssszekottetés létrejin, a killds a torléddsi ablak kezddértékeét az Gssze-
kétietésben hasznalt legnagyobb szegmensméretre 4ilitja be. Ezutdn elkiild egy maxi-
mdlis szegmenst. Ha a szegmensre nyugta érkezik, miel6tt az idézitg lejdrna, egy
szegmensméremyi bdjttal noveli a torl6dasi ablak méretét, ami igy a maximalis szeg-
mensméret kétszerese lesz, és két szegmenst kiild el. Amint mindkettSre megérkezett
a nyugta, a torlddési ablakot ismét maximdlis szegmensmérettel néveli, Ha a torlédési
ablak n szegmens méreti, és az # sz4mi nyugta rendben megérkezik, a torlddési abla-
kot # szegmens méretének megfeleld szamid bdjttal noveli, Végiil is minden sikeresen
nyugtézott adatldket hatdsdra a torléddsi ablak megduplazédik.

A torldddsi ablak, amfg id&uillépés nem I€p 61 vagy el nem éri a vevs ablakmé-
retét, exponencilisan novekszik. Ha példdul 1024, 2048 és 4096 béjtos [5ketek kény-
nyedén dtvihetSk, de egy 8192 bijtos loket tovdbbitdsa sordn idétillépés kdvetkezik
be, a torléddsi ablak méretét 4096 béjtra kell 4llitan, hogy a torldddst slkeriilhessiik,
Amig a torléddsi ablak 4096 bdjt hosszd marad, ennél hosszabb l6ketet nem tovibbi-
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tunk fiiggetleniil attél, hogy a vevd mekkordt engedélyez. Ezt a technikat lassi kez-
dést biztosité algoritmusnak (Jacobson, 1988) nevezzilk, amelyik azonban egyalta-
ldn nem lassd. Az algoritmus exponencidlis mikddésd. Minden TCP implementdcis-
nak tamogatmia kell.

Vegyiik most szemiigyre az Internet torléddsvédelmi algoritmusdt, Bz a vételi- s a
torl6ddsi ablakon kivil egy harmadik, torlédasi kiiszébnek (threshold) nevezett para-
métert is haszndl, amelynek kezddértéke 64 kilobdjt. Amikor idériHépés kovetkezik be,
a torldddsi kiiszobot az aktudlis torléd4si ablak méretének felére allitjuk be, és a tor-
16ddsi ablakot a maximélis szegmensméretre 4llitjuk vissza. Ezek utdn meghatdrozzuk a
halézat teljesitGképességét a lassd kezdet protokoll segitségével, amelyben itt egy apré
mddosfids tortént. Az exponencidlis nivekedés véget ér, amikor az ablakméret eléri a
torléddsi kiiszébot. Innentdl kezdve minden sikeres adatdtvitel linedrisan noveli a tor-
l6ddsi ablakot {loketenként egy maximdlis szegmens méretével) ahelyett, hogy szeg-
mensenként ndvelné eggyel. Végil is ez az algoritmus gy tippeli, hogy valdsziniileg jé
kizelités lesz, ha megfelezi a torlddési ablakot, és onnan fokozatosan 1épked felfelé.

A rorlddasvédelmi algoritmus mifkédésének illusztraldsira tekintsiik a 6.32. dbrat.
A maximalis szegmensméret itt 1024 bdjt. Kezdetben a rorldddsi ablak 64 kilobijt
volt, de 1d6tillépés tortént, ezért a torléddsi kiiszobot 32 kilobéjtra allitottuk, a 0. dtvi-
telbez hasznalt torldddsi ablakot pedig 1 kilobdjtra. Ez innentSl kezdve exponencilj-
san nivekszik, amig el nem éri a torloddsi kiiszsbit (32 kilobéjt). Onnantd] kezdve li-
neérisan nd tovabb.

A 13. dtvitel nem szerencsés (ezt sejthettiik volna), {d6tillépés torténik. A kiisziibot
az aktudiis ablakmeéret felére allitjuk (mostanra 40 kilob4jt lett, igy a fele 20 kilob4jt),

Adr- Idétillépés
/ i

o
N o® O
I I

Torlédasi
kilszbb

Torléddsi kilszob

[T = T T ¥ S
H®
T

[]

Torlédasi ablak {kilobajt)

1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Atvitel sorszama
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és a lassid kezdet protokolit djra elinditjuk. Amikor a 14. dtviteltSl kezdve sorra érkez-
nek a nyugtak, az elsé négy mind megkétszerezi a torléddsi ablakot, viszont azutin a
novekedés ismét linedris lesz.

Ha nem tirténik tobb id6tiliépés, a torloddsi ablak addig novekszik, amig ¢l nem éri
a vevd ablakméretét. Ezen a ponton abbahagyja a névekedést és dllandd méret marad
amig iddtillépés nem kovetkezik be vagy a vevd ablakmérete meg nem véltozik. Emel-
lett azt az eseményt, amikor egy ICMP SOURCE QUENCH {(lassitist kér$) csomag fut be,
amelyet a TCP megkap, pontosan gy kezeli, mintha idéwillépés tartént volna.

A torldddsvédelmi mechanizmus fejlesztése tovabb folytatédik. Példanl Brakmo és
szerzGtarsal (1994) jelentették be, hogy 40-70%-0s javulast értek el a TCP atereszif-
képességében az érak pontosabb kezelésével, a torlédasok id5tallépés eldtii jelzésével

és a lasst kezdet protokoll ezen korai figyelmeztetd mechanizmussal valé b&vitésével.

6.4.7. TCP id6zitd kezelése

A TCP (elvileg) t5bb 1d0zitSt haszndl feladata elvégzéséhez. Ezek kéziil legfontosabb
az ismétlési id§zitd (retransmission timer). Egy szegmens elkiildésekor az ismétiési
iddzitdt is elinditja. Ha a szegmenste az iddzit6 lejardsa elit nyugta érkezik, az idézi-
1§ ledll. Ha viszont az id§z{td még a nyugta beérkezése el6it lejdr, a szegmenst djra-
kiildi a TCP (és az id@zitét is djrainditja). Folmeriil a kérdés: milyen hosszid ideig fus-
son az id§zft&?

Ez a probléma sokkal bonyolultabb az Internct sz4ilitdsi rétegében, mint a 3. feje-
zetben tirgyalt 4ltaldnos adatkapcsolati protokollok esetében. Az utébbi esetben a vérha-
16 késleltetés sokkal jobban megj6solhatd {(azaz kicsi a szérisnégyzete), tehit az iddzitdt
dgy be lehet aflitani, hogy kicsivel a nyugta beérkezésének vdrt ideje utdn jarjon le. Bzt
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6.33. dbra. (a) A nyugtabeérkezési id6k siriség fiiggvénye az adatkapesolati réteghen.

{b) A nyugtabedérkezési iddk siriségfiiggvénye a TCP-ben
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lathatjuk a 6.33.(a) dbrdn. Mivel az adatkapcsolati rétegben ritkdn kdsnek a nyugtik, a
nyugta hidnya a széban forgé iddpontban éltalsban a keret vagy nyugta elvesztését jelz.

A TCP ettél gydkeresen eltérs kirnyezettel szembesiil. A TCP nyugtdk késleltetési
idejének striiségfiiggvénye sokkal inksbb a 6.33.(b) dbréra hasonlit, mint a 6.33.(a)
dbréra. A rendelistési helyig terjeds kériilforduldsi idét nehéz megiliapitani. Még ha
ismert is, az id6zités idGtartamdrs] is nehéz donteni. Ha az id8tartamot tdl révidre
allitjuk be, mondjuk a 6.33.(b) 4bra Ty €niékére, felesleges tijrakiildések torténnek, az
Internetet haszontalan csomagok terhelik, Ha i} hosszdra dllitjuk (T,), a teljesitdke-
pesség egy csomag elveszésekor a hosszii Ujrakiildési keésleltetés miatt csékken. Ezen
kiviil a nyugta érkezési idejének 4tlaga és szirdsnégyzete is jelentdsen véltozhat pér
mdsodperc alatt, ha torlédds 1ép fel vagy szifnik meg.

A megoldds az, ha erfsen dinamikus algoritmust hasznélunk, ami 2 hélézat teljesi-
tiképességének folyamatos mérése alapjdn 4llandéan tjra beallitja az id&intervally-
mot. A TCP-ben dltaldnosan haszn4lt algoritmus Jacobson (1988) nevéhez fizédik, és
a kbvetkez6képpen mékidik. A TCP minden sszekottetés részére fenntart egy RTT-
nek nevezett vditozét, ami a széban forgé rendeltetési helyig terjedd keriilforduldsi
idd legjobb jelenlegi becsiilt &rieke. Egy szegmens elkiildésekor egy 1ddzitdt is elindft
a TCP, hogy megmérje, mennyi id§ alatt & vissza a nyugta, és ha til sokdig késik, j-
rakiildhesse a csomagot. Ha a nyugta az id6zitd lejdrdsa el6tt visszasr, a TCP megmeé-
11, hogy mennyi ideig tartott (). Ezutan az

RIT=aRTT +(1 —a)M

képlet szerint frissiti az RTT értékét, ahol a egy dtlagold tényezd, azt hatdrozza meg,
hogy mekkora silyt kapjon a régi érték, Tipikusan a = 7/8.

Még RTT j6 értékének wudatdban sem trividlis egy megieleld ismétlési késleltetés
kivilasztdsa. A TCP gitaldban SRTT-t hasznil, viszont a triikk £ megvalasztisiban
van. Korai implementicidkban 8 mindig 2 volt, de a tapasztalat azt mutatta, hogy a
konstans érték rugalmatlanul viselkedik, nem tudja kévetni a véltozdsokat, ha a szg-
rdsnégyzet megnéte,

1988-ban javasolta Jacobson, hogy legyen 8 nagyjdbdl a nyugtabeérkezési id6 sd-
rilségfiiggvényének szordsaval ardnyos, tehdt nagy szérdsnégyzet nagy S-t eredmé-
nyez és forditva. Lényegében a szdrds dtlagos szdrdssal torténd olcsé kozelitését java-
solta. Algoritmusa egy mdsik csiszé4tlagolassal el@atlitott valtozet is igényel, a D-vel
Jelolt szérast. Mindig, amikor egy nyugta beérkezik, a TCP kiszdmolja a virt &s meg-
figyelt értékek |RTT - M| kiilonbségét. Ennek egy csiiszddtlagolassal szamitott éreé-
két térolja D:

D=aD+(1~a) |RTT- M|

ahol « lehet ugyanaz vagy mas, mint amit RTT szémitdsihoz hasznéltunk. Habér D
nem egyezik pontosan a szdrédssal, mégis elég j6. Réadasul Jacobson eljdrast adott
csupdn egész Osszeadds, kivonds, eltolds felhasznaldsdval torténd kiszdmitdsdra, A
legtbb TCP implementdci6 jelenleg ezt az algoritmust haszndlja, az idézités hosszat
a7 alabbi Gsszefliggés adja:
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Id8zités = RTT + 4*D

A 4 szorzd vilasztdsa valamennyire tetsz8leges, de két jelentds eldnnyel jar. ElGszor
is a néggyel t0rténd szorzds megvaldsithaté egyetlen eltoldssal. Masodszor, lecstik-
kenti a foldsleges iddtillépések &s djrakiildések szdmdt, mert a csomagok kevesebh
mint egy szédzaléka érkezik a sz6rds négyszeresénél nagyobb késéssel. (Lényegében
Jacobson el8szér a 2 haszndlatit javasolta, de késdbbi tanulmanyok szerint a 4 jobb
teljesitképességet eredményez.)

Az RTT dinamikns becslésekor felmeriil egy probléma: mi a teendd, ha egy szeg-
mens iddzitése lejar, és Girakiildik? Amikor beérkezik a nyugta, nem tudhatd, hogy az
els§ atvitelre vonatkozik vagy az djabbra. Egy rossz tipp jelenidsen mcgzavarhaga az
RTT becslését. Phil Karn nehéz kériilmények kazott fedezte fel ezt a problémat. O lel-
kes rddidamat6r, aki a TCP/IP csomagok amatdr radidval térténd dtvitelével foglalko-
zik, ami egy hirhedten megbizhatatlan médivm (egy j6 napon a csomagok fele is Atjut-
hat). Javaslata egyszerd: ne frissitsiik az RTT értékét tjrakiildstt szegmensek esetén,
hanem az id§zités hossz&t minden kudarc esetén dupldzzuk meg, amfg a szegmens
véglil 4t nem jut. Bzt a javitdst Karn-féle algoritmusnak nevezik. A legtéhb TCP
implementiciéban alkalmazzik.

A TCP nem csak az ismétlési id5zit6t hasznilja. Egy mdsik id6zits a folytatddo
id6zitd (persistence timer). Ezt az aldbbi holtpont elkertilésére tervezigk. A vevd
kiild egy nyugtit 0 ablakmérettel, amivel a kiildSt virakozdsra kéri, Késébb a vevd
frissiti az ablakot, de a frissftdst hordoz6 csomag elvész. Most mind a kiilds és a foga-
dd arra vér, hogy a mésik tegyen valamit. Amikor a folytatddd iddzitd lejdr, a kilds
egy kérést kiild a vevének, amire valaszal megkapja az ablakméretet. Ha ez még min-
dig 0, a folytatdds id6zitdt dirainditja és az egész folyamat megismétlédik, kitlénben,
ha nagyobb 0-nal, megkezdheti az adatitvitelt.

A harmedik id§zit§, amelyet néhdny implementicié haszndl, az életben tarté idd-
zité (keepalive timer), Amikor egy Gsszekitietés mdr régota tétlen, az életben tarté
id&zitd lejar, és ennek hatdsdra a TCP ellendrzi, hogy partnere még mindig mifkodik-e.
Ha a tdvoli entitds nem vélaszol, az 8sszekottetés befejezddik. Ez a szolgaltatis ellent-
monddsos, mert novell a tilterhelést, s egy dtmeneti hdlézatszakadds hatdsdra befe-
jezhet egy armigy még mikdds Ssszekottetést,

Az utolsé iddzit, amit minden TCP Osszekottetésben alkalmaznak, az TIMED
WAIT &llapotban az sszekdttetés bontdsakor haszndlt id5zitd. Ez a maximdlis cso-
magélettartam kétszereséig jir, hogy biztositsa az dHsszekoitetds lebontdsa utdn az
dsszekdttetés dsszes kordbban generalt csomagjénak kihaldsat.

6.4.8. UDP

Az Internet protokollcsomag tartalmaz Gsszekotteiés nélkiili szdllftdsi protokollt is, Bz
az UDP (User Datagram Protocel). Az UDP bedgyazott nyers TP datagramok kiildé-
sét teszi lehetGvé a fethasznilok szdmdra dsszekotietés létesitése nélkill. Sok kliens-
szerver alkalmazés, amely egyetlen kérdésre egyetlen vilaszt kiild, UDP-t haszndl
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6.34. dbra. Az UDP fejrész

ahelyett, hogy Osszekittetés létesitésével és bontdsdval bajlddna. Az UDP leirdsit az
RFC 768-ban taldlhatjuk.

Az UDP szegmens 8 bdjtos fejrészbil és az azt kovets adat mezdébsl 411, A fejrészt
a 6.34. dbrén ldthatjuk. A két port ugyan azt a célt szolgdlja, mint a TCP-ben: a forrds-
€s a célgépen belill azonosftja a végpontokat. Az UDP szegmens hossza tartalmazza a
fejrész €s az adat egyiittes hosszdt. Az UDP ellendrzd dsszeg magéba foglalja a 6.25.
abrdn lathatd pszeudofejrészt, az UDP fejrészt és az UDP adatot, sziikség esetén péros
hosszisdgiira kiegészitve, Haszndlata opciondlis, helyette O 4ll, ha nincs kiszdmolva
(egy valddi szdmitdssal el§alld 0 az 1-es komplemens 4dbrdzolds miatt csupa I-ként
jelenik meg). Kikapesolni értelmetlen, hacsak az adatok minGsége nem szamit (pl. di-
gitalizdlt beszéd esetében).

6.4.9. Vezeték nélkiili TCP és UDP

Elméletileg a szallitasi protokolloknak fliggetlennek kéne lenniiik az alattuk fekvd hé-
tézati réteg technoldgidjatdl. Lényegében a TCP-nek nem kéne azzal tirSdnie, hogy
az IP fényvezet§ szdlon vagy tddion keresztitl mikodik-e. A gyakorlatban viszont sz4-
mit, mert a legtdbb TCP implementiciét gondosan optimalizdltdk olyan feltételezése-
ket haszndlva, amelyek érvényesek vezetékes haldzatokra, de vezeték nélkiili hiléza-
tokon kudarcot vallanak, A vezeték nélkiili dtvitel tulajdonsdgainak figyelmen kiviil
hagydsa logikailag helyes TCP implementdci6t eredményezhet, viszont a teljesitdké-
pessége szomyen kicsi lesz.

A legfébb problémét a torlédasvédelmi algoritmus jelenti, Manapsdg szinte minden
‘TCP implementdcid az feltételezi, hogy az id8tillépéseket torlodasok okozzdk, nem a
csomagok elvesztése. Ebbél kévetkezGen, amikor az id6zit§ lejar, a TCP lassit és ki-
sebb sebességgel ad (l4sd Jacobson-féle lassii kezdet algoritmus). Ezen megkozelités
mégott meghizédd gondolat a hildzat terhelésének cstkkentése, és igy a rorlodés
csdkkentése.

Sajnos a vezeték nélkiili dtviteli vonalak er6sen megbizhatatlanok. Folyton csoma-
gokat veszitenek. Az elveszitett csomagok kezelésének helyes megkozelfiése az, hogy
djrakiildjiik azokat, mégpedig olyan gyorsan, ahogy csak lehet. A lassitas viszont csak
ront a helyzeten. Ha mondjuk az 8sszes csomag 20%-a elvész, és az addé 100 cso-
mag/médsodperc sebességgel forgalmaz, az dtbocsitéképesség 80 csomag/s. Ha a kiil-
dd lelassit 50 csomag/s sebességre, az dtbocsdtdképesséy 40 csemag/masodperc érték-
re esik vissza.

Lényegében ha egy csomag a vezetékes hdldzaton elveszik, a kiildSnek lassftania
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kell. Ha a csomag vezeték nélkiili hdldzaton vész el, az addnak intenzivebben kellene
adnia. Ha a kiild6 nem tudja, hogy milyen halézattal van dolga, nehéz meghozni a he-
lyes dintést,

Gyakran az add és a vevd kizotti dtvonal inhomogén. Lehet, hogy az elsé 1000 km
vezelkes hal6zat foloe fut, viszont az wolsé 1 km vezeték nélkiili. Most még nehe-
zebb idgtillépés esetén helyesen dinteni, mert szémit, hogy hol 1épett £51 a probléma.
Bakne és Badrinath javaslata (1995} a kizvetett TCP hasznélata. Osszuk a TCP 6sz-
szekdtietést két kilon Osszekottetésre, mint azt a 6.35. dbran lathatjuk. Az elsS Sssze~
kottetés a kiild6t61 a bizisdllomdsig tart, a mésodik a bazisdllomasté] a vevéig. A
bazisillomds egyszerfien dtmdsolja a csomagokat az dsszekottetések kozott mindkét
irdnyba,

Ez a modszer azzal az elnnyel jar, hogy fgy mindkét Ssszekbtictés homogén, Az
els dsszekottetésen bekivetkezd iddnillépések lelassitjak a kiildat, ugyanakkor a ma-
sodik &sszekittetésen fellépdk felgyorsitidk. Mds paramétereket is kiilsn fehet beslli-
tani a két SsszekGttetésen. A médszer hatrdnya, hogy felrigja a TCP szemantikat, Mi-
vel az dsszekottetés mindkst része teljes TCP dsszekdttetés, a bazisallomss a szokdsos
médon nyugtiz minden TCP szegmenst. Ezért viszont az, ha a kildéhoz beérkezik
egy nyugta, még nem jelentt azt, hogy a vevd megkapta a szegmenst, csak annyit je-
lent, hogy a bazisallomashoz eljntott.

Egy misfajta megoldds, ami Balakrishnan és munkatérsai {1995) nevéhez [Hz6dik,
ner (611 meg a TCP szemantik4t. Makadésének alapja t&bb kisebb valtoztatds a bazis-
dlloméds hdldzati rétegének kédjdban. A médositisok kziil az egyik egy fiirkész§ tigy-
nik be€pftése, amely figyeli és gyiijti a mobil dllomds felé tarté TCP szegmenseket, &g
a visszaérkezd nyugtdkat. Amikor a fiirkészd ligynok észrevesz egy mobil allomas fe-
1€ tarté TCP szegmenst, viszont a (viszonylag révid) idézitése alatt nem érkezik onnan
nyugta, egyszeriien djrakildi a szegmenst anélkiil, hogy ezt kizsIné a forrdssal. Szin-
tén djrakiild, ha a mobil 4llomésrél kett§zott nyugtdk érkeznek, ami cgyértelmiien an-
nak a jele, hogy a mobil hoszt valamit dsszekevert. A kettézstt nyugtdkat eldobja, ne-
hogy a forrds torl6dés jeleként félreértelmezze Gket.

Ennek az 4tldtszdsdgnak az a hatrinya, hogy amennyiben a vezeték nélkiili vonal
nagyon veszteséges, a forrds idSzftése lejarhat mikézben nyugtira varakozik, és elin-
dithatja a torldddsvédelmi algoritmust. A kézvetett TCP esctében a toriéddsvédelmi
algoritmus scha nem indul el, kivéve ha ténylegesen torlédas van a héldzat vezetékes
részében.

Balakrishnan publikdcidja a mobil hoszindl elveszett szegmensek problémdjara is

Kild6é 1.TCP

Béazisdllomss o TCP

Mobil hoszt

Router Antenna

6.35, &bra. Egy TCP dsszekiitterés két kiflon osszekottetésre bontdsa
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tartalmaz megolddst. Amikor a bazisallomads szfinetet fedez fel a beérkezd sorszdmok-
ban, egy TCP opcié fethasznaldséval szelektiv ismétlést kér a hidnyz6 bijtokra. Bzzel
a két mddositdssal a vezeték nélkiili vonal mindkét irdnyban megbizhatébbé tehets
anélkiil, hogy a forrds tudna réla, vagy a TCP szemantikija megvéltozna.

Bér az UDP-nek nincsenek olyan probléméi, mint a TCP-nek, a vezeték nélkiili
kommunikécié ott is timaszt nehézségeket. A f6 probléma az, hogy az UDP-t haszns-
16 programok nagyfokii megbizhatésdgra szdmitanak. Tudjdk, hogy nem kapnak sem-
milyen garancidt, de igy is szinte teljesen tokéletes szolgdlatot varnak. A vezetsk nél-
kiili k&rnyezet messze iesz a tokéletességtsl. Azoknak a programoknak, amelyek csak
elfogadhaté koltséggel képesek kezelni az clveszett UDP tizeneteket, & teljesitdképes-
sége kataszirofdlis lesz, ha hirtelen egy olyan kimyezetbdl, ahol az iizenetek nagyon
ritkan tifnnek el, olyanba keriilnek, ahol az iizenetek minduntalan elvesznek.

A vezeték nélkiili kommunikdcié mds teriiletre is hatdssal van, nem csak a teljesits-
képességre. Példdul hogyan taldthat meg egy mobil dllomds egy helyi nyomtatst, ami-
hez csatlakozhat, ahelyett hogy a sajdt otthoni nyomtatdjdt haszndind? Valamennyire
ehhez kapcsolddik, hogy hogyan lehet megszerezni a [ok4lis cella WWW oldaldt még
akkor 15, ha ismeretlen a neve. Ezen kiviil a WWW oldalak tervezsi egyre inkdbb fel-
tételezik, hogy nagy sdvszélesség 4ll rendelkezésre. Egy minden oldalon elhelyezett
nagy logo hétrdnyossd vilik és bosszantja a felhaszn4lét, ha minden alkalommal, ami-
kor egy oldalra hivatkozik, 3¢ mésodpercig tart az 4tvite} egy 9600 b/s sebesséeti mo-
demen.

6.5. Az ATM AAL rétegének protokolljai

Nem teljesen tiszta, hogy az ATM rendelkezik-¢ szallitdsi rétegpel, vagy sem. Egy-
részt az ATM rétegben megvannak a hélézati réteg funkeidi, és tetején van egy (jabb
réteg (AAL), ami az AAL-t egyfajta szillftasi réteggs teszi. Néhdny szakértd oszija
ezt a nézetet (pl. De Prycker, 1993). Az itt hasznalt egyik protokoll (AAL 5) funkcio-
nélisan hasonlé az UDP-hez, ami vitathatatlanul sz4llit4si protokoll.

Masrészt egyetlen AAL protokoll sem biztosit egy megbizhat6 végtd] végig terjedd
osszekottetést, mint azt a TCP teszi (bér néhdny nagyon- apré viltoztatdssal képesek
lennének erre). Emellett 2 legtdbb alkalmazasban az AAL tetejére egy mdsik szllitdsi
réteg €piil. Tovdbbi szdrszdlhasogatds helyett ebben az alfejezetben az AAL rétegrdl
€s annak protokolljairél fogunk beszélni anélkiil, hogy valddi szdllitdsi rétegnek tekin-
tenénk.

Az ATM halszatok AAL rétege gydkeresen eltér a TCP-t8l, fGleg azért, mert a ter-
vezlket elsdsorban hang- s videofelyamok tovabbitisa érdekelte. Ott a gyors tovéb-
bitds sokkal fontosabb a helyes dtvitelnél. Emlékezziink vissza, hogy az ATM réteg
csak 53 béjtos celldkat bocsdt ki egymis utdn. Nincs se hibakezelés, se forgalomsza-
bélyozds vagy egyéb vezérlés. Ebbdl kdvetkezik, hogy nem igazan illeszkedik az al-
kalmazasok tobbségének igényeihez.

Ennek a szakadéknak 4thidaldséra az ITU az 1.363 ajdnldsdban definidit egy végtsl
végig terjedd réteget az ATM réteg tetején. Ez az Ggynevezett AAL (ATM Adapta-
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tion Layer — ATM adaptdcids réteg) réteg nehéz kirillmények kiszéit szilletett meg,
tirténetében sok hiba, djratervezés és befejezetlen munka szerepel. Az aldbbi részek-
ben ezt a réteget €s tervezését fogjuk megvizsgalni.

Az AAL c€lja hasznos szolgélatokat nyijtani az alkalmazéi programok szdmdra és
eltakarni el6liik az adat celldkkd daraboldsét a forrdsndl és visszaalakitisat a rendelte-
tési helyen. Amikor az ITU definidlni kezdte az AAL-t, rdébredt, hogy a kiilonbzs
alkalmazdsok igényei is killénbdzdek, ezért a szolgdlatokat hdrom fiiggetlen tulajdon-
sdggal jellemezte:

1. Valés idejii szolgalat, vagy nem valés idejdl szolgalat.
2. Allands bitsebességii szolgdlat vagy viltozé bitsebességh szolgélat.
3. Qsszekbttetés alapd vagy Gsszekotretés nélkiili szolgélat.

Elméletiteg a hdrom nilajdonsdg Gsszesen nyole kiilénbézd szolgalat definildsat teszi
lehetévé, mint azt a 6.36. dbrdn ldthajuk. Az ITU vgy gondolta, hogy ezek kozil
négynek lenne gyakorlati haszna, és A, B, C, illetve D osztdlynak nevezte &ket, a téb~
bire nincs timogatds. Az ATM 4.0 viltozatdté] kezdve a 6.36. dbra valamennyire fis-
Ioslegessé valt, ezért itt inkdbb hattér-informacicként mutatjuk be, hogy kénnyebben
megérthesstik, miért dgy tervezték az AAL protokollokat, ahogy tervezték. A szolga-
lati osztdlyok helyett ma inkdbb az 5. fejezetben tanulminyozott forgalmi oszialyok
(ABR, CBR, NRT-VBR, RT-VBR &s UBR) ktzétt tesziink kiilonbséget,

Ezen négy szolgdlati osztily kezeléséhez az ITU négy protokollt definidlt, ezek
rendre AAL 1~ AAL 4. KésSbb azonban felfedezték, hogy a C és D osztalyok techni-
kai kivetelményei annyira hasonldak, hogy jonak lattdk az AAL 3-at &5 AAL d-et az
AAL 3/4-ben egyesiteni. Ezutén a szdmitégépipar, ami Ataludta a valtast, rag¢bredt,
hogy egyaltalan nem jé egyik sem. Ugy oldotta meg a problémdt, hogy gyorsan &ssze-
dobott még egy protokoll, ez lett az AAL 5. Mind a négyet réviden 4t fogjuk tekin-
teni. Ugyancsak megvizsgalunk egy, az ATM rendszerekben haszndlt érdekes vezérld
protokollt.

A B C D
. Nem . Nem Nem . Nem
|dézités \i':ja:.); valés ‘i?elﬁ'? valés \'ﬁ‘;éﬁs valos \igalgf. valds
M1 ideja 1 iaei o I e L R
Bitsebasség Allands Viltozé Aflanda Vékozs
Méd Osszekittetés alapi Osszekdttetés nalkili

6.36. dbra. Az AAL dital tdmogatott eredeti szolgdlati osztdlyok (ma mdr foldsleges)
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6.5.1. Az ATM adaptici6s réteg felépitése

Az AAL réteg két f& részre oszthaté, melyek koziil az egyik tjabb részekbal épiil fel.
Ezt lathatjuk a 6.37. dbrdn.

Az AAL réteg fols§ részét konvergencia alrétegnek (convergence sublayer) ne-
vezik. Peladata interfészt nytjtani az alkalmazds felé. Egy (adott AAL protokoll ese-
tén) minden alkalmazdsndl kbzos részbsl és egy alkalmazdsspecifikus részbé] tevidik
tssze. Mindkét rész funkceidi protokoliiiggdk, de tartalmazhatnak izenetkeretezést &
hibajelzést.

Ezen felill a forrdsnal a konvergencia alréteg felel az alkalmazds feldl jové bitfo-
lyamok vagy tetszdleges hosszisdgd tizenetek fogaddsdért, & azok tovabbitashoz
sziikséges 44-48 bijtos egységekke tirdeléséért. A rendelietési helyen ez az alréteg a
cellakbol elddllitia az eredeti tizeneteket. Az lizenethatdrokat — ha voltak — megérzi.
Masképpen szdlva, ha a forrds négy 512 béjtos iizenetet kiild, ezek négy 512 béjtos
iizenetként érkeznek meg, nem egy 2048 bdjtos darabban. Adatfolyamok esetén nin-
csenek lizenethatdrok, igy azokat nem Grzi meg.

Az AAL als6 része a SAR (Segmentation And Reassembly) zalréteg. Ez tovibbi
fejrészeket és farokrészeket adhat az adategységekhez, melyeket a konvergencia alré-
tegtél kap, hogy adat mezdvé alakitsa Sket. Ezek a blokkok az ATM réteghez keriil-
nek tovibbitsra. A rendeltetési helyiikon a SAR alréteg a cellfkal visszaalakitja lize-

" netekké. A SAR alréteg alapvetden cellikkal foglalkozik, mig a konvergencia alréteg
lizenetekkel.

A 6.38. dbrdn lithatjuk a konvergencia- és SAR alrétegek 4ltaldnos mikodésst,
Amikor az AAL-hez egy tizenet érkezik az alkalmazdst6l, a konvergencia alréteg ah-
hoz fejrészt és/vagy farokrészt flizhet. Ezt az iizenetet aztdn 44-48 béjtos egységekre
tordeli, melyeket dtad a SAR alrétegnek. Ez minden darabhoz hozzifiizheti sajat fej-,
illetve farokrészét, majd ezeket 4tadja az ATM rétegnek, hogy az fiiggetlen celldkként
tovdbbitsa Sket. Vegyitk észre, hogy az dbra a legdltaldnosabb esetet mutatia be,
hiszen némelyik AAL protokollnak nincs fejrésze és/vagy farokrésze.

A SAR alréteg szintén rendelkezik egypér tovibbi funkciéval néhdny (de nem min-
den} szolgdlati osztily esetében. Példdul olykor hibajelzést és nyaldboldst véger. A

ATM 6. fejezetben
adaptacios térgyaljuk
réteg

5. fejezetben

ATM réteg targyaltuk
Fizikai réteg 3. fejezetben
t2rgyattuk

6.37. abra. Az AAL réteg és alrétegei az ATM modellben
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6.38. abra. Egy ATM haldzatban az iizenethez adhaté fej- és farokrészek

SAR alréteg minden szolgélati osztdlyban jelen van, viszont az adott protokollté! fiig-
ghen ttbb vagy kevesebb munkat végez.

Az altkalmazis és az AAL réteg kizti kommunikécid az elsd fejezetben tdrgyalt
szabvinyos OSI kérés és bejelentés primitivekkel folyik. Az alrétegek kiizti kommu-
nikécid mds primitivekkel torténik,

6.5.2, AAL1

Az AAL 1 protokoll szolgdl A osztdly forgalom tovdbbitdsdra, ami valés idejd, dllan-
d6 bitsebesség(i dsszekottetés alapd forgalom, mint példdul a tomérftetlen hang &s vi-
deo. A biteker dllandé sebességgel adja az alkalmazds, és a tdvoli végen is ugyanezzel
az dlland6 sebességgel és minimélis késleletéssel, dzsitterrel, overheaddel kell kézbe-
siteni. A bemenet egy tizenethatdrok nélkiili bitfolyam. Ehhez a forgalomhoz nem al-
kalmaznak megall-és-vdr vagy hozzd hasonlé hibajelzési protokollt, mert az id§zité-
sek &s djrakiildések dltal okozott késleltetés megengedhetetlen, Az elveszett celldkat
azosban jelenti az alkalmazdsnak, ami aztdn a maga médjan intézkedhet {(ha akar).

Az AAT 1 konvergencia alréteget és SAR alréteget haszndl. A konvergencia alré-
teg detektalja az clveszett és téves cellakat. (A téves cella a virtudlis dt vagy -dramkar
azonositojdnak észrevétlen hibdjabdl eredfen rossz rendeltetési helyre tovibbitott
cella.) Ezenkiviil egyenletesebbé teszi a bejivd forgalmat, hogy biztositsa a cellik
8llandé sebességgel torténd kézbesitését. Végil a konvergencia alréteg a bejiive lize-
neteket vagy folyamot 46 vagy 47 bdjtos egységekre tordeli, melyeket tovibbitas cél-
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6.39. abra. Az AAL I cella felépitése

jdb6l dtad a SAR-nak. A tils$ oldalon ezekbél helyredllitja az eredeti bemenetet, Az
AAL 1 alrétegnek nincs sajit protokoll fejrésze.

Ezzel cllentétben az AAL 1 SAR alréteg rendelkezik sajit protokollal, Cellafor-
métumait a 6.39. dbrdn lthatjuk. Mindkét cellafajta egy 1 bajtos fejrésszel kezdddik,
ami tartalmaz egy 3 bites SN cellasorszdmot (hogy a hidnyzé vagy téves celldkat de-
tektdlhassa). Ezt a mez6t a 3 bites SNP cellasorszém-védelem (azaz ellenGrzd sszeg)
koveti. Ez az SN mezdre 1 bithiba javitdsat &s 2 detektal4sat biztositja. Az x° + x + 1
polinommal megvalésitott CRC-t (Cyclic Redundancy Check) hasznil, Egy, a fejrész
béjtra képzett paros paritdsbit tovabb csokkenti egy hibas sorszdm észrevétlen becsi-
szdsdnak valGsziniiségét. Az AAL 1 celldkat nem kell teljesen kitolteni 47 béjtayi
adattal. Példdul, ha 125 ps-ként | bajteal érkezd digitalizdlt beszéddel toltenénk tele a
celldkat, akkor 5,875 ezredmdsodpercig kéme gytjteni a mintdkat, Ha édtvitel elt
megengedhetetlen ekkora késleltetés, részben megtsltstt celidkat lehet elkiildeni. Eb-
ben az esetben a cella valGdi adatb4jtjainak szd4ma minden celléra ugyanaz az elére el-
déntétt rték.

A P celldkat haszndljék, ha az tizenethatdrokat meg kell &rizni. A Pointer mezd
adja meg a kivetkezd izenet kezdetének eltoldsit. Csak péros sorszdmi cellsk lehet-
nek P celldk, ezért a mutatd 0-92 tartomanyb6l veheti értékét, és a sajit, vagy az azt
kivetd cella adat mezejébe mutathat. Vegyiik észre, hogy ez a médszer tetszdleges
szdmy bajtbdl 4ll6 dzenetet megenged, az iizenetek folytonosan jdhetnek, nem kell
celiahatdrokhoz igazodniuk,

A Pointer mezd legnagyobb helyi értéki bitje le van foglalva késGbbi felhasznalds-
ra. Az Osszes pératlan sorszdmi cella els§ fejrészbitje Sraszinkronizacidra haszndlt
adatfolyamot alkot.

6.5.3, AAL2

Az AAL 1-et egyszer dsszekottetés alapi valés ideji adatfolyamok hibajelzés nélkili
(kivéve a hidnyz6 vagy téves celldkat, amiket jelez) dtviteiére tervezidk., Nyers tomd-
ritetlen hang- vagy videoforrdsra, vagy mis adatfolyamra, ahol nem gond, ha néhdny
bit etkeveredik, az AAL 1 elegendd.

Toémiritett hang- vagy videoforrds sebessége idében erfsen véltozs lehet, Példani
sok tmorftési algoritmus periodikusan elkiild egy teljes képkockst, majd csak azt a
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6.40. abra. Az AAL 2 cella felépitése

kitléinbséget, amely az ezutdn kovetkezd keretek és az utoljdra atvie teljes keret kizitt
van. Amikor a kamera dll, é&s semmi sem mozog, a képkockak eltérései kicsik, viszont
amikor a kamera gyors mozgéast kivet, az eltérések nagyok lesznek. Emellett az fize-
nethatdrokat is meg kell drizni, hogy a kivetkezé teljes képkocka kezdete folismerhe-
6 legyen még elveszett celldk vagy rossz adat esetén is. Bzen feltételek teljesfiéséhez
triikkdsebb protokoll szilkséges. Az AAL 2-t ilyen célra terveziék.

Az AAL 1-hez hasonléan a konvergencia alrétegnek itt sincs sajat protokollja, vi-
szont a SAR-nak van. A 6.40. dbrdn lthatjuk a SAR cella felépitését. Egy 1 béjtos
feirésszel €s egy 2 béjtos farokrésszel rendelkezik, igy cellinként legfeljebb 45 adat-
béjtnak van helye.

Az SN (sorszdm) mezd a cellék szdmozdsdra szolgél, hogy a hidnyzé vagy téves
celldkat detektdini lehessen. Az IT (informidcié tipusa) jelzi, hogy a cella itzenet kez-
detét, kbzepét vagy végét tartalmazza-¢. Az LI (hossz) mez tartalmazza az adat mezd
bdjtban mért hossz4t (kisebb is lehet 45 bajtnal). Végiil a CRC mez§ az egész celldra
szamitott eliendrzd Gsszeg, gy a hibdk detektilhatdk.

Furcsnak tfinhet, hogy a mezdk méreteit nem tartalmazza a szabvény. Egy benn-
fentes szerint a szabvinyosftdsi folyamat legvégén a bizottsdg rdébredt, hogy annyi
problémdja van az AAL 2-nek, hogy nem is érdemes haszndlni. Sajnos mdr il kés§
volt a szabvédnyositas ledllitdsihoz, be kellett tartaniuk egy hatéridst, Egy utolsé erd-
feszitéssel a bizottsdg eltivolitotta a mezdhosszokat, tehdl a hivatalos szabvanyt id6-
ben ki tudidk adni, de {gy valgjiban senki nem tudja hasznélni. Ilyen az élet a szabva-
nyositds vildgdban.

6.5.4. AAL 3/4

Eredetileg az ITU kilénbozé protokollokat definidlt a C és D osztdlyokra, tshit az
dsszekittetés alapd, illetve Ssszekdttetés nélkilll, cellavesztésre és hibira &rzékeny, de
nem iddfiiggd adatatvitelre. Ezutdn az ITU felfedezte, hogy nincs igazdn szitkség két
protokollra, ezért egyetlen protokollban egyesftette Sket, ez lett az AAL 3/4.

-Az AAL 3/4 két izemmddban dolgozhat: folyam vagy iizenet médban. Uzenet
médban minden alkalmazdsbdl kiadott AAL 3/4 hivds egy lizenetet kiild el o halézat-
ban, Az lizenetet eredeti formdjdban kézhestti, tehdt az {izenethatdrok mepgmarzdnak.
Folyam tizemmodban a hatdrokat nem §rzi meg. Az aldbbiakban az tizenet médra fo-
gunk dsszpontositani. Mindkét {izemmddban rendelkezésre 41l megbizhaté és nem
megbizhatd (ahol nincs garancia) atvitel,

A tobbi protokollak koziil egyikben sincs meg az AAL 3/4 nyaldboldsi lehetGsége.



588 SZAMITOGEP-HALOZATOK

1. virtualis aramkor
/ Virtualis Ot

A 2. virtudlis :
dramkdron f——= ' = Hérom
~ nyatébott {/ AN I " < }viszony
harom / 2. virtualis dramkér
viszony

6.41. abra, Tobb viszony nyaldboldsa egy virtudlis dramkirre

Az AAL 3/4 ezen mlajdonsiga lehet§ve teszi egy hoszt tobb viszonyédnak (pl. termi-
nélbejelentkezések) kozbs virtudlis dramkordn térténd dtvitelét. Ezeket a rendeltetési
helyen megfelelGen szétvdlasztja. Ezt Idthatjuk a 6.41. dbrdn.

Azért célszerl ezt a lehetdséget megvaldsitani, mert a szolgaltatdk gyakran minden
Osszekottetés felépitéséért és az tsszekottetés nyitvatartdsi idejéért is dijat szdmitanak
161, Ha két hosztnak egyidejiileg sok viszonya él, drigdbb lenne mindegyikhez kiilén vir-
tudlis dramkért rendelni, mint az sszeset egyetlen virtudlis &ramkéron nyaldbolni. Ha
egy virtudlis Aramkdr elegendd sdvszélességgel rendelkezik a feladat elvégzéséhez, nines
sziikség egynél tobb dramkbrre. Az Osszes, egy virtudlis dramkdr hasznald viszony
ugyanazt a szolgalatmindséget kapia, hiszen azt virtudlis dramkéronként hatérozzak meg.

Ez a mlajdonsdg volt az igazi oka annak, hogy eredetileg killon AAL 3 és AAL 4
formammok voltak: Amerikéban akartak nyaldbolast, Eurépdban nem. Ezért mindkét
csoport visszavonult, és elkésziiette a sajat szabvdnydt. Végiil az eurdpaiak gy dén-
toek, hogy a fejrészben 10 bit megtakaritds nem ér annyit, hogy ne tudjon az Egye-
siilt Allamok és Eurépa kommunikdlni. Ugyanennyi pénzért kéromszakadtukig ra-
gaszkodhattak volna elveikhez, és most hdrom helyett négy inkompatibilis AAT. szab-
vanyunk lenne {melyek kéziil egy hasznalhatattan).

Az AAL 1- és AAL 246l eltérfen az AAL 3/4 rendelkezik mind konvergencia alré-
teg, mind SAR alréteg protokollal. Az alkalmazistél legfeljebb 65 535 bdjtos iizene-
tek érkeznek a konvergencia alréteghez. Ezeket elGszor négy bajt titbbszirosére egé-
sziti ki, majd fej- és farokrésszel ltja el. Ezt lthatjuk a 6.42. dbrdn.

A CPI (Common Part Indicator) tartalmazza az izenet tipusdt s az Atszamolasi
cgységet a BA size, illetve Length mezdk szdmdra. A Brag &s Etag mez6k szerepe az
izenetek keretezése. A két bdjtnak egyforménak kell lenni, értékilket minden iizenet
elkiildésekor eggyel ndvelni kell. Ezzel a mechanizmussal ismerhet6k fel az elveszett
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6.43. dbra. Az AAL 3/4 cella felépitése

vagy téves celldk. A BA size mez6t pufferfoglaldsta haszndlidk. Tajékoztatja a vevdt
arr6l, hogy mekkora pufferteriiletet foglaljon le elére az tizenet szdmdra, A Length
mezd tartalmazza az adat mezd hosszat. {Jzenet médban egyeznie kell a BA size érté-
kével, folyam tizemmddban ¢ltéré is tehet. A farokrész tartalmaz még egy hasznalaton
kiviili béjtot.

Miutdn a konvergencia alréteg el84llitotta és az iizenethez fifzte a fej- és farokrészt
(6.42. 4bra), dtadja az iizenetet a SAR alrétegnek, ami 44 béjtos szeletekre darabolja.
Jegyezzitk meg, hogy a nyaldbolds megvaldsftdsahoz a konvergencia alréteg egyszerre
@bb kiilonbdzd itzenetet elGallfthat s tdrolhat, és tetszdleges sorrendben el@szor az
egyikbSl, majd a masikbsl adhat 4t 44 béjtos darabokat a SAR alrétegnek.

A SAR alréteg minden 44 bijtos szelstet egy, a 6.43. dbrédn lithaté felépitésd cella
adat mezejében helyezi el. Bzeket a celldkat tovabbitja a rendeltetési helyitkre, ahol
tjra dsszedllitja, majd az ellendrz§ Gsszeggel ellendrzi, és ha szikséges, clvégzi a
megfeleld tevékenységet.

Az AAL 3/4 cella a kivetkezd mezdkbdl 4ll: az ST (szegmenstipus) mez§ az iize-
netek keretezésére szolgdl. Jelzi, hogy a cella egy tizenet kezdetét, kiszepét vagy a vé-
gét hordozza, avagy kicsi (azaz egycellds) iizenetet tartalmaz. Ezt kdveti egy négybi-
tes sorszdm, SV, ami hidnyzé vagy téves celldk detektdldssra szolgdl, A MID (nyala-
boldsazonosits) tartja szimon, hogy melyik cella melyik viszonyhoz tartozik. Emlé-
kezziink vissza, hogy a konvergencia alrétegnek kiilonbzé iizenctei lehetnek, melye-
ket egyszerre pufferel, viszont kiilénbézd viszonyokhoz tartozhatnak, és olyan sor-
rendben kiildi ezek darabjait, ahogy akarja. Az i. viszonyhoz tartozé tizenetek minden
darabjanak MID értéke i, tehdt az Gzenetek helyesen Gsszerakhatok a rendeltetési he-
lyitkiin, A farokrész tartalmazza az adat mezé hosszat és az ellendrzg Osszeget,

Vegylik észre, hogy az AAL 3/4 két szinten hoz be protokoll overheadet: minden
tizenethez 8 béjtot ad és minden celldhoz tovabbi négyet. Mindent egybevetve ez egy
nehézkes mechanizmus, killénésen kis tizeneteket tekintve.

6.5.5. AALS

Az AAL 1-AAL 3/4 protokollokat féleg a tdvkizlési ipar résztvevéi terveziék és az
ITU szabvédnyosftotta a szdmitogépipar jelentSsebb beleszoldsa nélkiil. Amikor a sz4-
mitdgépipar végre folébredt, és kezdett rdbredni s 6.43. dhra kivetkezményeire, pa-
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nikhangulat alakult ki. A kétszintd protokoll bonyolultsiga és csekély hatékonysdga a
meglepéen révid (csak 10 bites) sllendrzé Ssszeggel parosulva néhdny kutatét 4 pro-
tokoll kitaldldsdra dszténzitt. Ezt SEAL-nek (Simple Efficient Adaptation Layer —
egyszeri hatékony adapticids réteg) nevezték utalva arra, hogy mit gondoltak a ter-
vezdk a régi protokoliokr6l. Révid targyalds utdn az ATM Forum elfogadia a SEATL-,
és AAL 5-nek keresztelte el, Az AAL 5-r8l és arrél, hogy miben kiilonbozik az AAL
3/4-t81, tovabbi informaciét Suzuki miivében (1994) olvashatunk.

Az AAL 5 tibbfajta szolgdlatot kindl az alkalmazdsoknak. Az egyik lehetdség a
megbizhaté szolgdlat (tehdt garantélt kézbesités és forgalomszabdlyozas az itkozések
elkertilése érdekében). Egy mdsik vilasztds a megbizhatatlan szolgélat lehet (nincs ga-
rancia a célba érésre), két lehetSségpel: a hibés ellendrzd dsszegd celldkat a szolgélat
cldobja, vagy (rosszként megjeldlve) 4tadja az alkalmazisnak. Mind kétpontos, mind
adatszérdsos miikddés lehetséges, de ez utobbi nem biztositja a garantalt kézbesitést,

Az AAL 3/4-hez hasonléan az AAL 5 egyardnt tdmogatja az iizenet &s a folyam
tizemmédot. Uzenet mddban az alkaimazds 1-65 535 bajt méretd datagramot adhat 4t
az AAL rétegnek akdr garantdlt, akér ,,minden tGlem tethetSt megteszek™ alapon torté-
nd tovibbitdsra. Amikor a konvergencia alréteg megkapia, kibdviti az iizenetet, &s fa-
rokrészt ad hozza. Ezt ldthatjuk a 6.44. dbrén. A kiegészités mértékét (047 bajt) dgy
vélaszijék meg, hogy az egész lizenet hossza, beleértve a farokrészt is, 48 bdit tdbb-
szOrdse legyen. Az AAL 5-ben nincs konvergencia alréteg fejrész, csak egy 8 béjtos
farokrész.

Az UU {User to User) mez&t maga az AAL nem hasznélja. Ehelyett magasabban
fekvd rétegek haszndlhatjdk sajat céljaikra, pl. sorszdmozésra vagy nyaldboldsra. A
széban forgé folsd réteg lehet a konvergencia alréteg szolgdlatfiiggd része is. A
Length mez& adja meg a kiegészités nélkiili val6di rakomany hosszit bdjthan. A 0
értékkel az aktudlis Gzenetet lehet menet kozben érvényteleniteni, A CRC mezé a szo-
kisos 32 bites ellendrz§ 0sszeg, amelyet az tizenetbdl, a kiegészitéshél és a farokrész-
bél (ahol a CRC mez6t nulldzzik) szdmitanak. A farokrész egy nyolcbites mezeje ké-
sGhbi felhasznéldsra van fenntartva.

Az lizenetet ezutdn 4tadja a SAR alrétegnek, amely nem fifz hozzd djabb fej- vagy
farokrészt. Ehelyett 48 bdjtos darabokra tordeli és ezeket dtadja az ATM rétegnek to-
vabbitdsra. Ezenkivill utasitja az ATM réieget, hogy az utolsé cella PTY mezejében
billentsen be egy bitet, hogy az tizenethatdrok megmaradjanak. Itt vitatkozni lehetne
arrél, hogy ez a protokollrétegek helytelen keverése, mert az AAL rétegnek nem volna
szabad az ATM réteg fejrészénck bitjeit haszndlni. Ez megsérti a protokolltervezés
legalapvetdbb szabdlyat €s azt jelzi, hogy a rétegek definidldsit talan mdshogy kellett
volea megtenni,

Az AAL 5 legftbb elénye az AAL 3/4-gyel szemben a sokkal nagyobb hatékony-
sdg. Bdr az AAL 3/4 {izenetenként csak 4 bajtot szir be, szintén hozzaad 4 b4jtot min-
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den celldhoz is, igy lecstkkenti a rakomdny méretét 44 béjira, ami hosszd iizenetek
esetén 8 szdzalékos veszieség. Az AAL 5 kicsit nagyobb farokrészt ad az iizenetek-
hez, de nem hoz be minden celldba overheadet. A celldkbél hidnyzé sorszémot ellen-
shlyozza a hosszabb ellendrzd Osszeg, ami sorszdmok haszndlata nélkiil detektélni
tudja az elveszett, téves vagy hidnyzd celldkat.

Az Internet kbzdsségében virhatd, hogy az ATM hdldzatok felé irdnyuld interfész
normdlis kialakitdsa az IP csomagok AAL 5 adat mezéjében thrténd szdllitdsa lesz.
Tobb értekezés olvashatd ezzel a megkbzelitéssel kapesolatosan az RFC 1483 és REC
1577-ben.

6.5.6. Az AAL protokellok dsszehasonlitisa

Megbocsatunk az Olvasénak, ha dgy érzi, hogy a kiilénbtzé AAL protokollok f&lds-
legesen hasonlénak tifnnek és 4tgondolatlannak tekinti dket. Az elkiilénitett konver-
gencia €s SAR alrétegek haszna szintén megkérddjelezhetd, kiilsnosen mivel az AAL 5
esefében semmi sincs a SAR alrétegben. Egy kicsit tovabbfejleszeett ATM réteg meg-
feleld médon biztosithatta volna a sorszdmozdst, nyaldboldst és keretezést.

A 6.45. dbran §sszefoglaljuk a killénbiz8 AAL protokollok egyes eltéréseit. Ezek a
hatékonysdgra, hibakezelésre, nyaldboldsra és az alrétegek kapcsolatdra vonatkoznak.

Az AAL azt az dltaldnos benyomdsa kelti, hogy till sok fajtdja van til kicsi kiilénb-
séggel és érezhetdk rajta a félig elvégzett munka jelei. A népy eredeti szolgilatosz-
talyt, A, B, C és D-t végeredményben elhagytik. Az AAL 1 valészinleg folosleges;
az AAL 2 befejezetlen; az AAL 3 és AAL 4 soha nem l4tta meg a napvildgot; az AAT,
3/4 rossz hatasfok, és il révid ellendrz6 dsszeggel rendelkezik.

Az AAL 5-¢ a jov6, de még itt is van mit fejleszieni. Az AAL 5 lizeneteknek ren-
delkezniiik kéne sorszdmokkal és egy bitiel, ami megkiilinbdzteti az adat- és a vezér

Tétel AAL1 | AAL 2 AAL 3/4 AAL 5
Szolgdlatosztaly A B G/D C/D
Nyaldbolds Nincs | Nincs Van Nincs
Uzenethatarok Nings | Nincs Btag/Etag PTI egy bitie
Pufferfoglalas Nincs | Nincs Van Nincs
Felhasznalé bajliok szama 0 0 0 1
CS kiegészités 0 0 32 bites széra 0-47 bajt
G8 protokoll overhead (bdjt) o 0 8 8
CS ellendrz§ Gsszeg Nincs Nincs Nincs 32 bit
SAR adat mez§ (bajt) 46-47 45 44 48
SAR protokoll overhead (bajt) 12 3 4 0
SAR ellendrzé dsszeg Nincs | Nincs 10 bit Nincs

6.45. dbra. A kiflinbézd AAL protokollok néhdny eltérése (CS. Convergence Sublayer)
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[Gtizeneteket, hogy megbfzhatd szallitdsi protokollnak lehessen haszndlni. Mostani
dllapotdban a megbizhatd szillitdshoz még egy tovibbi overheadet jelentd szaliitisi
réteget kéne a tetejére tltetni, pedig elkeriithetd lett volna, Ha az egész ATM bizottsdg
beadta volna munkdjit nagyhdzifeladatként, a professzor valdszinfileg visszadobta
volna, hogy javitsdk ki és akkor adjik be ismét, amikor elkésziilt. Tovdbbi kritika
taldlhaté az ATM-r6] Sterbenz és munkatdrsai mtivében (1995).

6.5.7. SSCOP - szolgalatspecifikus dsszekittetés alapia protokoll

Annak ellenére, hogy ennyi eltérd AAL protokoll van, egyik sem nydjt egyszerd meg-
bizhaté végtdl végig terjedd szallitdsi tsszekittetést. Azon alkalmazisok részére, me-
lyek ezt igénylik, létezik még egy AAL protokoll: SSCOP (Service Specific Connec-
tion Oriented Protocol). Az SSCOP-t azonban csak vezérlési célokra haszndljdk,
adatétvitelre nem.

Az SSCOP felhasznéldi iizeneteket kiildenek, amelyek egy 24 bites sorszdmmal
vannak ellitva. Az iizenetek legfeljebb 64 kilobdjt hossziak lehetnek, az dtvitel sordn
nem térdelddnek. Garantéltan helyes sorrendben érkeznek meg. Méds megbizhaté szdl-
Ift4si protokolloktd] eltérden a hinyzd lizeneteket mindig szelektiv ismétléssel kiildik
djra €s nem n visszalépéses protokollal.

Az SSCOP alapvetGen egy dinamikus cstiszéablakos protokoll. Minden Hsszekétte-
téste a vevs karbantart egy olyan Uzenetsorszdmokat tartaimazé ablakot, amelyeket
venni képes, és egy bit-térképet, amin a mdr beérkezetteket tartja nyilvén, Az ablak
mérete a protokoll mikédése folyaman viltozhat.

Ami szokatlan az SSCOP mikédésében az a nyugtik kezelési médja; nincs rdiilte-
tett nyugta. Ehelyett a kiild& periodikusan megkéri a vevdt, hogy kiildje vissza az ab-
lak Allapotat leird bit-térképet. Az eredmény alapjdn a kiild§ az elfogadott iizeneteket
eldobja, és frissiti a sajat ablakat. Az SSCOP-1dl részletesen olvashatunk Henderson
{1995) mifvében.

6.6. Teljesitoképesség

A teljesitdképességgel kapcsolatos kérdések nagyon fontosak a szamitégép-hélézatok
esetében, Amikor szimitogépek szdzai vagy ezrei vannak dsszekapcsolva, mindenna-
posak az eldre nem l4that6 kivetkezményekkel jard bonyolilt kdlesénhatdsok. Gyak-
ran ez az osszetettség gyenge teljesitdképességhez vezet, aminek senki sem tudja az
okdt. A kivetkezd alfejezetben sok halézati teljes{tSképességgel kapcesolatos kérdést
megvizsgalunk, hogy lithassuk, a fenndllé problémékat és hogy mit lehet tenni elle-
nitk.

Sajnos a héldzat teljesit6képességének megértése inkdbb mivészet, mint tudo-
mény. E mbgétt kevés gyakorlatban is valéban alkalmazhaté elmélet van. A legtibb,
amit tehetiink, hogy tapasztalatbdl nyert Skélszabdlyokat s életbdl vett pétddkat mu-
tatunk. Széndékosan idSzitettiik ennek a témanak a térgyalasat a TCP és ATM szalli-
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tasi rétegek utdnra, hogy itt mutathassunk rd azokra a pontokra, ahol a dolgok jol és
azokra a pontokra, ahol rosszul mennek.

Nem a széllitési réteg az egyetlen hely, ahol teljesitGképességgel kapcsolatos kér-
dések felmeriilnek. Mér ldthattunk néhdnyat a hédlézati réteghben az el§z6 fejezetben. A
hélézati réteg mégis afelé halad, hogy legink4bb forgalomirdnyitdssal és torlédésvéde-
lemmel foglalkozzon, Az &ltaldnosabb, rendszerorientdlt feladatok egyre inkdbb a
széllitssal kertilnek kapcsolatba, tehét ez a fejezet megfeleld hely ezek tanulményo-
zdsdra.

A kijvetkez§ 6t részben a hdlézat teljesitdképességét 6t oldalrdl vizsgaljuk meg:

1. A teljesitéképesség problémai.

2. A hilézat teljesitdképességének mérése.

3. Rendszertervezés a teljesitdképesség nivelésére.
4. Gyors TPDU feldolgozis.

3. A jové nagy teljesitményd hdlézati protokolljai.

Mellesteg nevet kell taldlnunk a szAllftdsi entitdsok 4ltal véltott egységek szaméra. A
TCP szegmens elnevezése konnyen Osszezavarhat, ebben a kdmyezetben a TCP vil4-
gon kiviil sehol nem hasznaljdk. A megfeleld ATM kifejezések: CS-PDU, SAR-PDU
és CPCS-PDU ATM specifikusak. A csomag egyértelmten a haldzati rétegre utal, az
iizenet az alkalmazdsi réteghez tartozik. Egy rendes kifejezés hijan a sz4allitdsi entits-
sok dltal véliott egységeket tovdbbra is TPDU-nak nevezziik. Ha egyszerre utalunk
TPDU-ra és csomagra, a csomagot fogjuk haszndlni mint gydjt6fogalmat, mint pl. a
kovetkez§ mondatban: ,,A processzomak elég gyorsnak kell lenni ahhoz, hogy a beér-
kezd csomagokat valds idSben feldolgozhassa.™ Ezzel egyarant utalunk a halézati ré-
tegheli csomagra és a benme elhelyezkedd TPDU-ra is.

6.6.1. A szamitégép halézatok teljesitéképesség-problémadi

Néhiny teljesitdképességgel kapesolatos problémét, mint pl. a torlddast, stmeneti erd-
forrds-tilterhelés okoz. Ha hirtelen nagyobb forgalom alakul ki egy routernél, mint
amekkordt az kezelni képes, torlddds alakel ki és a teljesitéképesség romlik. A torlé-
ddst részletesen tanulmanyoztuk az elézd fejezetben.

A teljesftSképesség akkor is csokken, ha strukturdlis eréforrds-kiegyensitlyozatlan-
sdg all fonn. Példdul, ha egy gigabites tdvkozlési vonal csatlakozik egy kiskapacitdsd
PC-hez, a gyenge processzor képtelen lesz elég gyorsan feldolgozni a beérkezd cso-
magokat, tehdt egy résziik elvész. Ezeket a csomagokat késdébb djrakitldik, ami noveli
a késleltetést, pazarolja a sdvszélességet, dltaldban véve rontja a telj esftdképességet,

A nilterhelést egyidejii események is kivélthatjdk. Példaul, ha egy TPDU rossz pa-
ramétert tartalmaz (pl. a célport vagy célfolyamat azomosftéjar), sok esetben a figyel-
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mes vevd egy hibajelzést kiild vissza. Most képzeljiik el, hogy mi t6rténne, ha a rossz
TPDU iizenetszordssat 10 000 géphez jutott el: mindegyik visszakiildhet egy hibajel-
zést. Az ebbdl kialaknl§ iizenetszérias vihar (broadcast storm) romba déntheti a ha-
lézatot. Az UDP ebben 2 betegségben szenvedett, amig a protokoltt olyan értelemben
meg nern viltoztattdk, hogy a hosztok ne kitldjenek hibajelzést lizenetszérasos cimre
érkezett TPDU-kra,

Egy midsik példa egyidejll események 4ltal okozott tdlierhelésre, amely egy dram-
sziinet utdn kdvetkezhet be. Amikor helyredll az energiaszolgiltatds, az Osszes gép
egyszerre nekildt a ROM-ban térolt bootprogram végrehajtisshoz. Egy tipikus tjrain-
duldsi menetrend megkovetelheti, hogy a hoszt eldszér egy (RARP) szervert keressen
fel, hogy megtudja valédi azonosit6jdt, majd egy dllomédnyszolgaltatérdl letsitse az
operdcids rendszerét. Ha gépek szdzai epyszerre tesznek igy, a szerver valGsziniileg
bsszeomlik a terhelés alatt,

Még ha egyidefi események nem is okoznak tilterhelést, és elegendd erdforras 4ll
rendelkezésre, a rendszer rossz bedllitdsa is oka lehet a gyenge teljesitGképességnek.
Példaul, ha egy gépnek bdven van szabad processzorkapacitésa és memdridja, viszont
kevés memdridt foglaltak le pufferteriilet céljara, rafutdsck fognak eldfordulni és
TPDU-kat kell eldobnia, Hasonl6an, ha az fitemnezd nem ad elég nagy prioritast a be-
érkez§ TPDU-k feldolgozisdra, egy részitk el fog veszni,

Egy mdsik bedllitisokkal kapcsolatos kérdés az id@zftések megfelel§ értékének
meghatdrozdsa. Amikor egy TPDU-t elkiildenek, rendszerint elinditanak egy idézitdt,

(c) {d)

6.46, dbra. Egy megabit tovdbbitdsa San Diegébdl Bostonba. (a) t = O-kor. (b) 500 us milva.
{c) 20 ms elteltével, (d) 40 ms utdn
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ami a TPDU elvesztését figyeli. A til révid idGtartam folosleges Gjrakiildésekhez ve-
zet, terheli a vonalakat. Ha tdl hosszdra 4llitjdk, egy TPDU elvesztését tilsigosan
hosszii késleltetések kovetik. Tovdbbi példik a bedllithaté paraméterekre: mennyi
ideig kell adatra vdrni, hogy raiiltetett nyugtdt lehessen kiildeni kiilén4llé nyugta he-
lyett, vagy mennyi az Gjrakitldések sz4ma, mieldtt a kiild§ az ismétlést féladna.

A gigabites halézatok dj teljesitGképességgel kapcsolatos problémakat hoznak ma-
gukkal. Tekintsiik példdul azt az esetet, amikor adatot kitldiink San Diegébdl Boston-
ba, és a vevének 64 kilobdjtos puffere van. Tegyilk fel, hogy a vonal sebessége 1 Gb/s
és az livegszélban a fénysebességhdl adéds késleltetés egy iranyban 20 ms. Kezdetben
£={0-ban a csGvezeték tires, ezt lithatjuk a 6.46.(a) dbrdn. Alig 500 us-mal késébb a
6.46.(b) dbrdnak megfelelGen az dsszes TPDU tton van az iivegszdlon. Az elsd TPDU
most valahol Brawley magassdgdban jirhat, még mindig méiyen Dél-Californidban. A
kiildének azonban meg kell 4linia, amig ablakfrissitést nem kap.

20 ms elteltével az elsé TPDU eléri Bostont — mint azt a 6.46.(c) 4bran lathatjuk —
€s a vev§ nyugtdzza. Végiil 40 ms-mal a kezdés utdn az elsé nyugta visszaér a kiildé-
hdz, ami elkiildhet! a mésodik 15ketet. Mivel az atviteli vonalat csak fét ezredmésod-
percig hasznéltdk a 40-bdl, a hatékonysig koriilbelitl 1,25 szdzalék. Ez a helyzet tipi-
kusan akkor fordul el8, ha régi protokollokat haszndlnak gigabites vonalak folstt.

Egy hasznos mennyiséget érdemes megjegyezni, ha szdmit6gép-halézatok teljesi-
toképességének vizsgdlatdval foglalkozunk. Ez a sdvszélesség-késleltetés szorzat
{(bandwidth-delay product), ami tigy 4ll el8, hogy megszorozzuk a b/s-ban mért sdv-
szélességet a masodpercben mért koriilforduldsi id6vel. A szorzat a killdstsl a veviig
€s vissza terjedd csGvezeték bitben mért kapacitdsa.

Peéldaul a 6.46. dbrdn a sdvszélesség-késleltetés szorzat 40 milli6 bit. Masképpen
sz6lva a kiildének 40 millié bites l6ketes kéne folyamatosan teljes sebességgel adnia,
amig az els6 nyngta vissza nem érkezik. Ennyi sok bit sziikséges a csvezeték teletil-
téséhez (mindkét irdnyban). Ezért jelent egy félmillié bites l5ket csak 1,25 szdzalékos
hatékonysdgot: a csvezeték kapacitdsdnak csak 1,25 szdzaléka.

Azt 2 tanulsdgot vonhatjuk le, hogy j6 teljesitéképesség eléréséhez a vevd ablaks-
nak legalabb akkordnak kell lennie, mint a sdvszélesség-késleltetés szorzat, lehetleg
még egy kicsit nagyobbnak, hiszen a vevs esetleg nem tud azonmal vilaszolni, Egy
kontinenseket Osszekitd gigabites vonalon minden Ssszekdttetds szdmdra legalabb
5 megabdijt sziikséges.

Ha a hatékonysdg mér egy megabit atvitelekor is sz6myf, képzeljiik el, hogy mi-
lyen lesz, ha pér szdz béjtot kitldiink egy tdvoli eljardshivdshoz. Hacsak nem taldlunk
vatami mds feladatot a vonalnak, amfg a kliens valaszra vér, a gigabites vonal nem
jobb egy megabites vonaln4l, csak drigdbb.

Egy misik teljesitGkdpességgel kapesolatos probléma, a dzsitter (csomagok érkezé-
si idejének valtozdsa) idSkritikus alkalmazasoknal — mint pl. hang- és videodtvite]l —
1ép f5l. Nem elegends, ha az tviteli idék 4tlaga kicsi, a szdrdsdnak is kicsinek kell
lennie. Komoly tervezdi erSfeszitést igényel révid atlagos 4tviteli id4 &s kis szérds
egyidejd megvaldsitisa,
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6.6.2. A hilézat teljesitfképességének mérése

Amikor egy halézat gyengén teljesit, a felhasznalék gyakran panaszkodnak a miksd-
tetdknek &s fejlesztést kivetelnek. A teljesitSképesség javitdsdhoz az operdtoroknak
eldszdr is meg kell dllapitaniuk, hogy mi is t8rténik pontosan. Hogy megtudjdk, mi
torténik valdjdban, méréseket kell végezniiik. Ebben a részben a hdlézatok teljesitdké-
pességének mérését fogjuk bemutatni. Az aldbbiakban lefrtak Mogul munkéjén (1993)
alapulnak. A mérési folyamat teljesebb tirgyaldsdt Jain (1991), Villamizan és Song
{1995) mifveiben taldlhatjuk.

A halézat teljesitképességének javitdsa a kivetkezd lépések ismételt végrehajtass-
val lehetséges:

1. Megmérjiik a fontosabb hélézati paramétereket és teljesftéképességet.
2. Megprébiljuk megérteni, hogy mi is toriénik.
3. Egy paramétert megvéaltoztatunk.

Ezekel a 1épéseket addig ismételjilk, amig a teljesftéképesség mdr elég j6 nem lett,
vagy mér mindent kifacsartunk a hélézatbol.

A méréseket {mind fizikailag és a protokoll készlet minden szintjén) sokféleképpen
£s sok helyen lehet végezni. A legalapvetdbb mérés az idSmérés, amikor valamilyen
tevékenység kezdetén egy id@zitdt indftunk, amellyel megmérjiik, hogy az adott tevé-
kenység mennyi id5t vesz igénybe. Példdul annak ismerete, hogy mennyi id&t igényel
egy TPDU nyugtdzdsa, kulesfontossigd. Mas mérések szdmlslk felhasznaldsdval le-
hetségesek, ezek valamely esemény gyakorisdgét régzitik (pl. elvesztett TPDU-k sz4-
ma}. Végiil gyakran fontos tudni valaminek a mennyiségét, példdul egy bizonyos idG-
intervallum alatt feldolgozott bajtok szdmat,

A hil6zat teljesitéképességének és paramétereinek mérése szdmos potencislis buk-
tatot rejt. Az aldbbiakban néhdnyat folsorolunk. Minden hdlézati teljesitGképesség
mérésére tett szisztematikus prébalkozis sordn gondosan el kell keriilni ezeket.

Gydzodjink meg, hogy elég nagy-¢ a mintik szima

Ne egyetlen TPDU eikiildésének idejét mérjik, hanem ismételjik meg a mérdst
mondjuk egymillidszor és vegyiik az dtlagot. Nagyszamd minta vizsgdlata a mért atlag
€s szirés bizonytalansdgdt is csGkkenti. Fzt a bizonytalansdgot statisztikai képletekkel
hatdrozhatjuk meg.
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Bizonyosodjunk meg arrél,
hogy reprezentativ mintikat hasznilunk

Idedlis esetben az egymillié mérést killonboz6 napszakokban és a hét napjain meg ké-
ne ismételni, hogy lithassuk a kiilénboz6 rendszerterheléseknek a mért mennyiségre
gyakorolt hatdsit. A torléddson végzett mérések példaul kevés haszonnal jirnak, ha a
mérés pillanatdban nincs is torlédds. Néha az eredmények elsd rdnézésre valdszinit-
lennek tiinhetnek, mint pl. sdiyos torlédds 10, 11, 1 és 2 érakor, viszont nincs torl6das
délben (amikor az dsszes felhasznils ebédelni ment),

Banjunk évatosan a durva felbontasi draval

A szdmitégépes Grék igy mifkddnek, hogy szabslyos idékozonként egy szamlalé érté-
két eggyel ndvelik. Példdul egy czredmdsodperces iddzits ezredmdsodpercenként
egyet ad a szAdml4ld értékéhez. Ilyen iddzitd fethaszndldsdval nem lehetetlen 1 ms-ndl
18videbb eseményt mémi, csak gondossigot igényel.

Hogy példdul egy TPDU elkiildéséhez szitkséges idt megmériiik, kétszer kell leol-
vasni a rendszerérit {mondjuk ezredmésodpercekben) amikor beléplink a szallitdsi ré-
teg kédjdba és amikor elhagyjuk azt. Ha a TPDU tényleges elkiildési ideje 300 ps, a
ket olvasds kiilonbsége 0 vagy 1 lesz, ami egyarant rossz, Ha azonban a teljes mérést
egymilliészor megismételjiik, és az sszes mérési eredményt sszeadjuk és egymillio-
val elosztjuk, az 4tlagos idé 1 ps-nél is pontosabb lesz.

Gydzddjiink meg arrél, hogy mérés kizhen
nem kivetkezik be varatlan esemény

Ha azon a napon végziink egy egyetemi rendszeren méréseket, amikor egy nagyobb
laborfeladatot kell beadni, més eredményeket kaphatink, mint ha a mérést a kovet-
kezd napon végeznénk. Hasonléan, ha néhiny kutatd gy dintéit, hogy videokonfe-
rencidt tart a mérés alatt levd hdlézaton, hibas eredményeket kaphatunk. A legjobb tét-
len rendszeren végezni a méréseket és a teljes terhelést sajat kezfileg generdlni, azon-
ban még ennck a megkozelitésnek is akadnak buktatéi. Amig dgy gondolnank, hogy
senki sem fogja haszndlni a halézatot éjjel hdromkor, éppen ekkor foghat hozzd egy
onmakadd mésolatkészitd program az dsszes merevlemez videoszalagra mésoldsshoz,
Tovébb4 erds forgalmat generdlhatnak a csodalatos World Wide Web oldalainkat né-
zeget§ més iddzéndban €18 felhasznalsk,

A gyorsitétir mifkbdése romba déntheti a mérést
Az Sllomdnyidtvitel idejénck mérése nyilvinvaldan a kévetkezd médon torténhet: egy

nagy allomdnyt megnyitunk, az egészet beolvassuk, majd lezdrjuk és megnézziik,
hogy ez mennyi ideig tartott. Az egész mérést sokszor megismételjiik, hogy egy jé



508 SZAMITGGEP-HALOZATOK

dtlagot kapjunk. Akkor van baj, ha a rendszer gyorsititirba (cache) rakja az 4llo-
miényt, ezért csak az elsé mérés alatt folyik tényleges hélézati forgalom. A maradék csak
a helyi gyorsitStér olvasdsa. Az ilyen mérésekbdl szdrmazé eredmények lényegében
értéktelenek (hacsak nem a gyorsitétdr teljesitdképességére vagyunk kivancsiak).

Gyakran megkeriilhetjiik a cache haszndlatdt, ha nilcsorduldst okozunk benne.
Példaul, ha a gyorsitétar kapacitdsa 10 megabdjt, egy ciklus minden menetben meg-
nyithat, beolvashat és lezérhat két 10 megabdjtos dlloményt, hogy megprobdlia a
cache taldlatok szamét O-ra szorftani, Még ekkor is érdemes vigy4zni, hacsak teljesen
biztosan nem értjiik a cache algoritmus mitkodésér.

A pufferelésnek hasonld hatdsa lchet. Egy népszerd TCP/AP teljesftdképességet
vizsgdl6 segédprogram arrdl volt ismert, hogy az UDP teljesitéképességére a fizikai
vonal dltal megengedetmél jéval nagyobb értéket kozolt. Hogy tirténhetett ez meg?
Egy UDP hivds normélisan akkor adja vissza a vezérlést, amikor az fizenetet elfogadta
a mag, és beillesziette a tovibbitdsi sorba. Ha elegendd pufferteriilet van, 1000 UDP
hivds nem jdr egyiitt az Ssszes adat tényleges tovabbitdsdval. A legtobb iizenet esetleg
még mindig a magban vérakozik, de a segédprogram gy gondolja, hogy mér mindet
elkiildték.

Ertsiik meg azt, amit mériink

Amikor egy tivoli 4llomdny beolvasdsdnak idejét mérjilk, a mérések fiiggnek a hals-
zattol, mindkét gép operdcids rendszerétsl, az esetiinkben haszn4lt illesztdkdrtyaktol,
azok meghajtoprogramjatél és egyéb tényezfki6l. Ha gondosan dolgozunk, végil
megkapjuk az Allomdnyatvitel idejét a hasznalt konfiguréciéra vonatkozéan, Ha a cé-
lunk ennek a bizonyos konfigurdciGnak a bedllitésa, ezek a mérések twkéletesek.
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6.47. abra. A vdlaszid§ a terhelés fiiggvényében
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Ha azonban hérom kiilénb&z4 rendszeren végziink hasonlé méréseket, hogy el-
donthessiik, melyik hilézati illesztSkartyat vdsdroljuk meg, az eredményeinket telje-
sen meghamisithatja, ha az egyik meghajtéprogram csapnivalé, és a kdrtya teljesitdkeé-
pességének csak 10 szdzalékdt hasznilja,

Vigyazzunk az eredmények extrapolalisaval

Tegyiik fel, hogy valamit szimuldlt hdlézati terhelésnél mériink. A terhelés 0 (tétlen)
ért€kt6l 0,4-re (a kapacitds 40 szdzaléka) n8, ezt jelzik a 6.47. dbran ldthatd pontok és
a rajuk fektetett folytonos egyenes. Nehéz ilyenkor ellendlini a kisértésnek, hogy li-
nedrisan extrapoldljuk, amit a pontozott vonal mutat. A sorban 4llds behoz azonban
egy 1/(1 —p) tényezdt is, ahol a p a terhelés, ezért az igazi eredmény inkdbb a szagga-
tott giirbére emlékeztet,

6.6.3, Rendszertervezés a teljesitéképesség nivelésére

Mérések végzése s javitgatds jelentds mértékben novelheti a teljesftéképességet, de
nem hetyettesftheti az elsGdleges fontossdggal biré gondos tervezést, Egy gyengén
megtervezett hdlézatot csak tigy-ahogy lehet javitani, azon tdi az alapoktdl kell (jra-
kezdeni.

Ebben a részben néhdny dkolszabdlyt mutatunk be, melyek sok hilézaton végzett
munka tapasztalatain alapulnak. Ezek a szabdlyok rendszertervezéssel is kapcsolato-
sak, nem csak hildzatok tervezésével, hiszen a szoftver és az operdcids rendszer sok-
szor fontosabb a routereknél és a csatoldkértyaknal. Ezen otietek nagy része hosszi
evek Gta a hdlézattervez6k kizos ismerete, és szdjhagyomany tjdn terjed generdci6-
rél generdciéra. Eldszir Mogul (1993) rogzitette Gket; a mi megkdzelitésiink nagyij4-
b6l parhuzamos az Gvével. Egy mésik ide kapcsoléds forrds Metcalfe {1993) mdve.

Els szabily: a processzor sebessége fontosabh
a hilézat sebességénél

Sok tapasztalat szerint szinte minden hélzatban az operécids rendszer és a protokoll
overheadje hatdrozza meg a vonalon tBltstt id6 dontS részét. Példdul, elméietileg egy
Etherneten eltsltott legrévidebh RPC végrehajtasi id8 102 ys, ami megfelel egy mini-
milis (64 bdjtos) kérésnek és az azl kavetS minimalis (szintén 64 bijtos) vélasznak. A
gyakorlatban jelentds eredménynek szdmit (Van Renesse és munkatérsai, 1988), ha az
RPC valaszidejét sikeriil 1500 ps ald szoritani. Vegyiik észre, hogy az 1500 ps az el-
méleti minimumn4l 15-sz6r rosszabb. Szinte az egész overhead a szoftverben, a szoft-
ver miait van.

Hasonldan az 1 Gb/s sebességfi 4tvitel legnagyobb problémdja a bitek elég gyors
atvitele felhaszndloi pufferbél az tivegszalia, és a vevd pracesszorral olyan sebességil



