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13. Egy I mm széles 1ézersugdrral becélozunk egy I mm széles detektort, ami t6liink
100 méterre van egy héztetdn. Mekkora szogeltérése lehet (fokban) a lézersugir-
nak, hogy még eltaldlia a detektort?

14. Egy egyszer( tdvbeszéldrendszer két helyi kozpontbdl és egy olyan tavhivo koz-
pontbdl 4ll, amelyhez mindkét helyi kizpont egy 1 MHz-es duplex tronkén ke-
resztiil kapcsolddik. Egy 4tlagos telefonkésziiléken egy 8 Gris munkanapon 4 hi-
vést bonyolitanak le, Egy hivés dtlagosan 6 percig tart. A hivasck 10%-a tavhivés
(tehat a tavhivé kézponton keresztiil zajlik le). Maximélisan hany telefont tud ke-
zelni egy helyi kbzpont, ha 4 kHz-es dramkorsket feltételeziink?

15. Egy helyi telefontdrsasdgnak 10 milli6 el6fizetSje van. Minden késziiléke rézve-
zetékkel kapesolddik a telefonkizponthoz. A vezetékek 4tlagos hossza 10 km,
Memnyit ér az eldfizet6i hurkokban taldlhaté ré2? Tegyiik fel, hogy a vezetékek
keresztmetszete kor, dtmérdje pedig 1 mm. A réz siirisége 9 glem?, és kilogram-
monként 3 dolldrt adnak érte.

16. A.nagy teljesitménytf mikroprocesszorok 4ra annyira lecstikkent, hogy mir meg-
éri Gket beépiteni a modemekbe. Hogyan befolyasolhatja ez 2 telefonvonal hibsi-
nak kezelését?

17. A 2.19. dbrén lithaté modembez hasonléan egy mésik modem csillagkép minta-
zatdnak adaipontjai a kévetkezdk: (1, 1), (1, 1), (-1, 1), (-1, -1). Mekkora adat-
atviteli sebesség érhetd el egy ilyen modemmel 1200 baud esetén?

18. A 2.15. dbrén l4thaté modemhez hasonléan egy mdsik modem csillagkép mint4-
zaténak adatpontjai a kdvetkezdk: (0, 1), (0, 2). Fazismodul4cict vagy amplitidé-
moduliciot haszndl a modem?

19. Beleillik-e az FTTH a végktzpontokb6l, tdvhivé kdzpontokbé! stb. 4116 tivbeszé-
I6rendszer modellbe, vagy alapjaiban meg kell véltoztatni 2 modellt? Indokoljuk

meg a vilaszunkat!

20. Az clSfizetSi oldalon a tdvbeszélSrendszer csillag topolégidj, azaz egy korzet

Osszes eldfizetdi hurokja egy helyi kdzpontba fut be. Ezzel szemben a kdbeltele-

viziGs hélézat egyetlen hosszi vezetékbdl ll, ami végigkioySzik a kbrzeten, és az
Osszes hazat érinti, Tegyiik fel, hogy a jovSben a kabeliévés vezeték 10 Gbh/s-os
fényvezetd szil lesz, szemben a mostani rézvezetékkel. Képes lenne-e ez a kibel a
telefonhélézatot oly mddon szimuldlni, hogy mindenkinek sajat vonala legyen a
helyi kézpontig? Ha igen, akkor hany egytelefonos hdzat lehetne felfGzni egy
ilyen kibelre?

21. Egy kibeltelevizids rendszerben 100 kereskedelmi csatorna vam, &s mindegyik
felvaltva sugdroz filmeket és rekldmokat. Melyikhez hasonlit ez jobban, a TDM-
hez vagy az FDM-hez?
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22, Miért 125 s a PCM rendszer mintavételi pertédusideje?

23, Hény szdzalékos ritartdssal rendelkezik egy T1 vivd; azaz mennyi jut valéjdban
az 1,544 Mb/s-os adatatviteli sebességbdl a felhasznélénak?

24, Hasonlitsuk dssze annak a két 4 kHz-es zajmentes csatorndnak a maximalis adat-
atviteli sebességét, ahol az egyik anal6g kédoldssal mintdnként 2 bitet tovdbbit, a
mésik pedig a T1 PCM rendszerét hasznalja!

25. Ha egy T1 vivéfrekvencids rendszerben csiszds van, és a vevs kiesik a szink}'on-
b6l akkor a keretek elsé bitje segitségével megprobil djraszinkronizalédni. Aila-
gosan h4ny keretet kell megvizsgdlnia az Gjraszinkronizdlodashoz, ha a sikertelen
tijraszinkronizalédés valészinfsége 0,0017

26. Mi a kiilonbség ~ ha van ilyen — egy modem demoduldtor része és egy kodek ké-
dol6 része kozott? (Végiil is mindketts analdg jeleket alakit 4t digitalis jelekké.)

27. Analdg jeleket egy 4 kHz-es csatorndn 125 us-onként mintavéiclezve digitdlisan
tovabbitunk. Masodpercenként hény bitet tudunk valdjdban elkiildeni a kivetkezd
kédoldsi eljardsokkal:

(a) CCITT 2,048 Mb/s-os szabvény.
(b) 4 bit relativ jelszintif DPCM.
(c) Deltamodulécid.

28. Bgy A amplicidéjd szinusz jelet deltameduldciéval x minta/s mintavételi frek-
vencidval kédohmk. A +1 kimenet +A/8 jelszintvaltozdsnak felel meg, 2 —1 kime-
net pedig ~A/8 jelszintviltozdsnak. Mekkora az a legnagyobb mintavéieli frekven-
cia, amely mellett még nem keletkezik halmozott hiba?

29, A SONET Grajelének pontossdga kb. 107°. Mennyi id§ alatt csdszik el az 6ra egy
bitiddnyit? Mi kovetkezik a szamitdsokbdl?

30. A 2.32. 4brén Jathatd OC-3 felhasznléi adatsebesség 148,608 Mb/s. Mutassuk
meg, hogyan jon ki ez az érték a SONET OC-3 paramétereibsi!

31. Milyen sdvszélesség 4l a felhaszndld rendelkezésére az OC-12c csatorna esetén?

32, Adott hdrom n csomdpontbdl 116 csomagkapesolt hdlézat. Az elsG egy olyan
csillag topoldgidji hilGzat, amelyben van egy kizponti kapesold. A mdsodik ha-
16zat egy (kétirdnyd) gydrd, mig a harmadik egy olyan teljesen Ssszekapcsolt hé-
16zat, amelyben minden csomdpont minden csomdponttal dssze van kdtve. Me-
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tyik a legjobb, az 4tlagos, illetve a legrosszabb dtviteli Gtvonal az &tlépések szdma
szempontjabsl?

33, Hasonlitsuk dssze egy x bites, & darab csomdponton 4tjutott fizenet késleltetését
egy vonalkapcsolt és egy (alig terhelt) csomagkapcsolt hilézatban! Ha a kapcso-
latfelépités ideje 5 mésodperc, a terjedési idé csomdpontonként d mésodperc, a
csomagmeéret p bit &5 az adatdtviteli sebesség b bfs, akkor milyen feltételek esetén
lesz a csomagkapcsolt hilézat késleltetése kisebb?

34. Tegyiik fel, hogy x bitnyi felhasznéléi adatot csomagok sorozataként tovabbitunk
€gy csomagkapesolt hélézatban gy, hogy a csomagok k darab csoméponton
mennek keresztiil. Tegyiik fel tovibbd, hogy minden csomag p adatbitet &s £ fej-
részbitet tartalmaz, ahol x >> p + k. Az adatvonalak 4tviteli sebessége b b/s, a vo-
nali késleltetés pedig elhanyagolhat6, A p mely értékénél lesz a teljes késleltetés a
legkisebb?

35. Hény keresztezddése van a 2.39.(a) és 2.39.¢b) 4brén i4thaté kapcsoldknak? Ha-
sotlitsuk Gssze ezt az értéket egy 16 x 16-0s, egyfokozath keresztrudas kapcsold
keresztezddéseinek szdmdvall

36. A 2.39.(a) dbrdn l4thaté térosztdsos kapesoléndl mennyi az a legkevesebb kapeso-
lat, amennyinél egy wjabb kimen& hivds mdr blokkolédna?

37. A 2.39.(a) dbran Iithat6 kapcsolé egy lehetséges véltozata az, amikor a négy da-
rab négyes kapesold helyett két darab nyolcas kapesol6t vesziink (tehat 71 = 4 &
helyett » = 8). Egy ilyen kapcsold csikkentené a hardverkéltségeket, mivel csak
ket koncentrétorra lenne szitkség a bemeneten és a kimeneten. Mi a legerdsebb el-
lenérv egy ilyen kapcsol6 megépitése ellen?

38. Hany vonalat tud egy idSosztdsos kapesold kezelni, ha a RAM hozzaférési idg 50 ns?

39. Hény bites RAM-pufferre van sziiksége egy idéréscserélfnek, ha a bemeneti min-
tak 10 bitesek, és 80 bemeneti vonal van?

40. Jelent-¢ az idSosztdsos kapesolé egy minimalis késleltetést az egyves kapcsoldsi.

szinteken? Ha igen, akkor mennyit?

41. Mennyi ideig tart egy A/d-es (21 cm % 30 cm) kép elfaxoldsa az ISDN B csator-
ndn, ha a faxgép 118 pixel/om felbontéssal digitalizal, & egy pixelt 4 biten 4br4-
zol? A mai faxgépek ennél még a hagyomanyos telefonvonalakon is gyorsabbak,
Hogyan lchetséges ez?

42. Adjuk meg az ISDN hdlzatban haszndlt NT12 berendezés elényeit és hitrdnyait
az NT1 és NT2 berendezésekkel szemben!
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43. A 2.50.(a) dbran celldk iitkbzését 1athagjuk, amint egy banyan kapcsoldn dthalad-
nak. Az iitkdzések az elsd és a masodik fokozatban torténnek. Lehet-e iitktzés a
harmadik fokozatban? Ha igen, akkor milyen feltételek esetén?

44, A kivetkez$ feladat megoldasdhoz 16pésrl 1épésre kell kivemniink néhdny cellat
egy Batcher-banyan kapcsoldban. A 0-t6l 3-ig terjedd bemeneti vonalakra négy
cella érkezik, A celldk sorrendben a 3-as, 5-0s, 2-es és 1-es kimenetekre akarmak
eljutni. Hatdrozzuk meg a tovébbjutd celldkat a Batcher-kapcsolé mind a hat
szintjén, és a banyan kapcsolé mind a négy szintjén! Amelyik vonalon nincs cella,
oda tegyiink egy .~ jelet!

45. Ismételjiik meg az el§zd feladatot gy, hogy a bemenetekre érkezd celldk sorrend-
ben az aldbbi kimenetekre akarnak eljutni: (7, —, 6, — 5, — 4, ).

46, BEgy ATM kapcsold 1024 bemenettel és 1024 kimenettel rendelkezik, A vonalak
622 Mb/s-0s SONET sebességgel rendelkeznek, tehdt a felhaszndlé szamdra kb.
594 Mb/s-os Atvitelt tesz lehet8vé. Mekkora teljes sdvszélességre van szilksége a
kapesoldnak ahhoz, hogy ekkora terhelést kezelni tudjon? Mésodpercenként hany

cellét kell tudnia feldolgozni?

47, Bgy tipikus, hatszigletd cellikbél felépiild mobiltelefon-rendszerben tilos egy
adott frekvenciit a szomszédos celldban vjra felhaszndlni. Ha 6sszesen 480 frek-
vencia 4ll a rendelkezésiinkre, akkor mennyit hasznalhatunk egy celldban?

48. Becsiiljitk meg azt, hogy nagyjabs] hany 100 m dtmérdjd PCS celldra van szitkség
ahhoz, hogy San Franciscot {120 km?) lefedjiik!

49, Amikor mobiltelefonon beszéliink, és egyik celldbol 4tléplink egy masik celldba,
akkor idénként hirtelen megszakad a vonal, még akkor is, ha egyébként az ado és
vev( berendezések tokéletesen milkddnek. Vajon miért?

50. Az Iridium projekt 66 alacsony réppélyds mitholdja hat Idncot alkot a Fold koriil.
Abban a magassdghan, ahol tartézkodnak, a periddusidd 90 perc. Egy helyhez k&-
ott foldi adéallomés szdmdra dtlagosan mennyi ideig , Jathatd” egy ilyen mithold?



3. Az adatkapcsolati réteg

Ebben a fejezetben a 2. — adatkapesolati ~ réteg tervezését fogjuk tanulményozni, A
vizsgdlodds targya az lesz, hogy hogyan lehet megbfzhatd, hatékony kommuniksciét
megvaldsitani két szomszédos gép kozbtt. A szomszédossigon azt értjiik, hogy a két
gép fizikailag 6ssze van kétve egy olyan kommuniksciés csatornéval, amely elméleti-
leg vezetékként miksdik (pl. koaxiflis kébel vagy telefonvonal). Az alapvetd tulaj-
donsdg, ami egy csatornat ,,vezetékszerdve” tesz az, hogy a rajta tovabbitott bitek a
kitldés sorrendjében érkeznek meg.

ElsSre azt gondolnd az ember, hogy ez a probléma olyan egyszertf, hogy nincs is
mit tanulmanyozni - az A gép csak a vezetékre teszi a biteket, a B pedig veszi azokat.
Sajnos, a kommunik4ciés dramkorsk idénként hibaznak, riaddsul véges az adatdtviteli
sebességitk és nem nulla késlelteréssel tovdbbitjdk a biteket. Ezekbdl a kotldtokbsl
fontos kiivetkeztetéseket lehet levonni az adatdtvitel hatékonysigdra vonatkozdan, Az
alkalmazott kommunikdcids protokolloknak figyelembe kell venniiik az sszes ilyen
tényez6t. Ezek a protokollok képezik e fejezet tirgy4r.

Az adatkapcsolati szinten eldforduld £§ tervezési szempontok rnegismerése utdn cl-
kezdjitk tanulmédnyozni a réteg protokolljait; megnézzitk a hibak természetét, kialakuls-
suk okait &s hogy hogyan lehet jelezni, illetve javitani éket. Ezutén egy sor egyre nivek-
v bonyolultsigi, 16bb és tobb, az adatkapcsolati rétegben jelenlevd problémat megolds
protokollt vizsgdlunk meg. Végiil a fejezetet a protokollmodellezéssel &s protokollhe-
lyesség-vizsgdlattal, valamint az adatkapcsolati protokollokra adott néhény példaval zérjuk.

3.1. Az adatkapcsolati réteg tervezési
szempontjai

Az adatkapcsolati rétegnek szdmos speciilis funkciét kell megvaldsitania: j6! definidlt szol-
galati interfészt kel nyijtania a hal6zati rétegnek, meg kell hatdroznia, hogy a fizikai réteg-
ben tovédbbitott bitek hogyan legyenek keretekbe csoportositva, foglalkoznia kell az dtviteli
hibdkkal, és szabélyoznia keli a keretek forgalmét, hogy a gyors adék ne tudjak eldrasztani
a lassi vevdket. A kovetkezd szakaszokban ezeket a szempontokat vessziik sorra.
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3.1.1. A hilézati rétegnek nyiijtott szolgalatok

Az adatkapesolati réteg feladata az, hogy szolgédlatokat nydjtson a hdlozati rétegnek.
A legfébb szolgéltatds az adatok 4tvitele a killd§ gép halézati rétegétl a célgép hals-
zali rétegéig. A kiildd gépen van egy funkciondlis egység — nevezziik folyamatnak — a
hdl6zati rétegben, amely dtad néhdny bitet az adatkapcsolati rétegnek, hogy az tovab-
bitsa a célhoz. Az adatkapcsolati réteg feladata az, hogy tovdbbitsa a biteket a célgép-
hez, hogy ott 4t lehessen azokat adni a haldzati rétegnek, ahogyan a 3.1.(a) dbran l4t-
haté. A valodi 4tvitel a 3.1.(b) 4dbra szerint megy véghe, de egyszeriibb két adatkap-
csolati rétegbeli folyamatot elképzelni, melyek adatkapcsolati protokollal kommumi-
kdlnak. Emiatt ebben a fejezetben hallgatélagosan a 3.1.(a) dbra szerinti modellt fog-
juk hasznélni.

Az adatkapcsolati réteget kiilonféle szolgdlatok megvaldsitdsdra készithetik fel. A
ténylegesen megvaldsitott szolgdlatok rendszerr8l rendszerre véltozhatnak. Hirom
ésszerti, dltaldnosan megvaldsitott lehetdség:

1. Nyugtézatlan dsszekottetds nélkiili szolgdlat.
2. Nyugtazott dsszekéttetés nélkiili szolgdlat.
3. Nyugtézott dsszekttetés alapd szolgdlat.

Vizsgiljuk meg ezeket sorjaban!
Nyugtdzatlan dsszekottetés nélkili szolgilat esetén a forrdsgép egymastdl fiigget-

1.gép 2.9ép 1.gép 2.gép

AN L Ll L1

Léatszdlagos
2 k adatdt J 2 2 2

Tényleges
adatat

(a) {b)

3.1. dbra. (a} Ldtszdlagos (virtudlis) kommunikdcid. (b) Tényleges kommunikdeid
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len kereteket kiild a célgép felé, amely nem nyugtdzza z keretek mepérkezését. Sem-
miféle kapcsolatot nem épitenek fel el6zetesen, illetve nem bontanak le az 4tvitel utdn,
Ha egy keret a vonali zaj miatt elveszik, nem tSrténik kisériet a helyresllitdsira az
adatkapcsolati rétegben. Ez a szolgalati osztdly abban az esetben megfelels, ha a hiba-
ardny nagyon alacsony, igy a hibdk javitdsa a fels6bb rétegekre hagyhaté, valamint
valés idejfi forgalom esetén (pl. beszédatvitel), amikor a kés6n érkezd adat rosszabb,
mint a hibds adat. A legtdbb lokdlis hdlozat nyugtdzatlan dsszekotietés néikiili szolgs-
latot alkalmaz az adatkapcsolati réteghen,

A kbvetkezd 18pés a meghizhatdsdg irdnysba a nyugtizott tsszekottetés nélkiih
szolgilat. Ezen szolgdltatds esetén sincs felépitett kapesolat, de minden egyes elkiil-
dott keret megérkezését nyugtizza a céldlomas, igy a kiilds értestl arrél, hogy a keret
megérkezett-e, vagy sem. Ha egy keret nem érkezik meg meghatdrozott idén beliil,
iijra lehet kiildeni. Bz a szolgalat megbizharatlan csatorngk (pl. vezetsk néikili rend-
szerek) esetén hasznos.

Talén érdemes hangsiilyozni, hogy a nyugtézds megval6sitdsa az adatkapcsolati ré-
teghen sohasem elvards, csak- optimalizicié. A sz4llitdsi rétegben mindig meg lchet
virni az elkiildott izenet nyugtdzdsét. Ha a nyugia az id&zit6 lejarta elftt nem érkezik
meg, a killds djrakilldheti az izenetet. A probléma ezzel a stratégisval az, hogy ha az
atlagos tizenet mondjuk 10 keretbdl 4ll, és altaldban a keretek 20 szdzaléka elveszik,
- nmagyon sokdig tarthat, amig az iizenet hibdtlanul érkezik meg. Ha minden keretet
egyenként nyugtdzunk, ¢s szilkség esetén wjrakiildiink, sokkal gyorsabban jut 4t az
egész lizenet. Megbizhatd csatorndkon, mint példdul az tivegsz4l, a tébbletkoltség mi-
att a bonyolult adatkapcsolati protokoll haszndlata sziikségtelen, de vezeték nélkiili 4t-
viteli csatorndkon a csatorna megbizhatatlanséga miatt nagyon megér.

Visszatérve a szolgélatokhoz, a legkifinomultabb szolgdlat, amit az adatkapcsolati
réteg a hdlézati rétegnek nyijthat az dsszekotietds alapd szolgdlat, Ezt alkalmazva a
forrds- és a célszdmitogep felépit egy dsszekoitetést, mielétt az adattvitelt megkezde-

Router

N

Adatkapcsolati
rétegbeli folyamat

Forgalomiranyfté
folyamat

Adatkapcsolati

Itt It protokall
keretek csomagok

]
LIJAtviteli vonal
egy masik routerhez

3.2. dbra. Az adatkapesolati protokoll elhelyezkedése
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nék. Minden elkiiidéitt keret sorszdmozott, és az adatkapcsolati réteg garantdlja, hogy
a keretek valéban meg is érkezzenek, tovabb4, hogy minden keret pontosan egyszer,
és a megfeleld sorrendben érkezzen meg. Az Gsszekbttetés nélkiili szolgilamal — ezzel
eilentétben — elképzelhetd, hogy egy elveszett nyugta a keret t6bbszorn elkiildését és
igy bbszirl megérkezését okozza. Az Gsszekdttetés alapd szolgdlat megbizhatd ke-
retfolyamot biztosft a hélézati réteg folyamatai szdmadra.

Amikor dsszekittetés alapi szolgélatot alkalmazunk, az 4tvitel harom joI elkiilonit-
hetd fazisra bonthatd. Az elsS fazisban az $sszekdttetés felépiil, mindkét oldalon ini-
cializdlédnak azok a viltozok és szamlalok, melyek ahhoz sziikségesek, hogy szdmon
tarthassuk, hogy mely keretek érkeztek meg és melyek nem. A mésodik fazisban egy
vagy tobb keret tényleges tovéabbitdsa toriénik. A harmadik — egyben atolsd — fzisban
az Osszekottetést lebontjuk felszabaditva a valtozdkat, puffereket &s egyéb eréforrs-
sokat, melyeket a kapcsolat karbantartdsahoz hasznéltunk.

Tekintsiink egy tipikus példat: egy WAN alhélézat routerekbdl és két pont kdzotti
bérelt telefonvonalakbdl 411, Amikor egy keret megérkezik, a hardver megvizsgalja az
ellendrzd osszeget, majd tovdbbitja a keretet az adatkapcsolati réteg szoftverének
(amely pl. egy chipbe lehet bedgyazva a hédlozatiadapter-kdrtydn). Az adatkapcsolati
réteg szoftvere ellendrzi, hogy ez-e a virt keret, és ha igen, a keret adat mezdjében
levd csomagot dtadja a router szoftvernek. Bz kivalasztja a megfeleld kimend vonalat,
és visszaadja a csomagot az adatkapcsolati rétegnek, amely elkiildi azt. A két router
kozotti devitel a 3.2. dbran lathatd.

A forgalomirdnyito kéd gyakran igényli, hogy a munka rendesen legyen elvégezve,
azaz megbizhatd sorrendhelyes dtvitelt feltételez minden két pont kdzotti (point-to-
point) kapcsolaton, és nem szereti, ha gyakran kell foglalkozni az dtkdzben elveszett
csomagokkal. A szaggatott téglalapban lathat6 adatkapesolati protokoll feladata, hogy
a megbizhatatian kommunikdcids vonalakat 1itszélag tbkéletessé, vagy legaldbbis elég
jova tegye. Az adatkapcsolati protokoll ezen tulajdonsdga kiiléndsen fontos vezeték
nélkiili kapcsolatok esetén, melyek természetiiknél fogva nagyon megbizhatatlanok.
Eltekintve attél, hogy az dbrdn minden routerben tSbb masolata lathatd az adatkapcso-
lati szoftvernek, egyetlen példiny kezeli az &sszes vonalat, minden vonalhoz kiilén
tdblazatokkal és adatszerkezetekkel.

Bir ez a fejezet kimondottan az adatkapcsolati rétegrél és az adatkapcesolati proto-
kollokrdl szél, sok itt tanulmanyozott elv, mint példdul a hibavédelem és a forgalom-
szabdlyozas, szintén megtaldthatd a sz4llitasi €s egyéb protokollokban.

3.1.2. Keretezés

Ahhoz, hogy az adatkapcsolati réteg szolgélatot nyiijthasson a haldzati rétegnek, a fizikai
réteg szolgdlatdt kell igénybe vennie. A fizikai réteg nem tesz mdst, mint a kapott
bitsorozatot megpribalja tovdbbitani a célhoz. Az érkezd bitsorozat hibamentességét a
fizikai réteg nem garantdlja. A bitek szdma lehet kevesebb, azonos, vagy 16bb mint az
elkitldotteké, és a bitek értéke is kiilonbozhet az eredetiil. Az adatkapcsolati réteg
feladata, hogy jelezze, illetve — ha sziikséges ~ kijavitsa a hibdkat.

A szokédsos megoldis az, hogy az adatkapcsolati réteg kitlénalls keretekre tordeli a
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bitfolyamot, €s minden kerethez kiszdmolja az cllenérzé Gsszeget. (Az ellendrzd-
sszeg-képzd algoritusokat a fejezet késdbbi részében targyaljuk.) Amikor a keret
megérkezik a célhoz, az ellendrz Osszeget djra kiszdmolja az adatkapcsolati réteg. Ha
ez kiilonbozik attdl, amit a keret tartalmaz, a réteg tudja, hogy hiba tértént, és I&pése-
ket tesz ennek kezelésére (pl. eldobja a rossz keretet és hibajelzést kiild vissza).

A bitfolyam keretekre tordelése sokkal bonyolultabb feladat, mint amilyennek elss
rdnézésre tinik. Egyik médja lehet a keretezésnek az, hogy sziineteket szirunk be a
bitfolyamba nagyon hasonldan egy k6z8nséges szévegben levd szavak kizotti széks-
ziikhoz. A hélSzatok azonban ritkdn nytjtanak garancist az idézitéssel kapesolatosan,
igy ezek a sziinetek lervidiithetnek, vagy djabb sziinetek jelenhetnek meg az atvite]
sordn.

Mivel il kockdzatos a keretek kezdetének és végének megjeldlését az iddzitésre biz-
ni, mds médszereket kellett kitaldini. Ebben a szakaszban népy médszert néziink meg:

1. Karakterszamlalis.
2. Kezdd- és végkarakterek karakterbesziirdssal.
3. Kezdd- és végjelek bitbeszirdssal.
4. Fizikai rétegbeli kédoldssértés.
Az els6 keretezési mdodszer a keretben levs karakterek szdméanak megadésara egy a
keret fejrészében levd mezét haszndl. Amikor a céldllomds adatkapesolati rétege meg-

kapja a keretben lev§ karakterek szdmadt, tudni fogja, hogy mennyi karakternek kell
érkeznie, €s igy azt is, hogy hol van a keret vége. Ennek a technikénak az alkalmazésa

2 3.3.(a) dbrdn ldthaté négy keretre, melyck mérete 3, 5, 8 és 8 karakeer,

Karakterszém Egy karakter

l5|1|2|3|4L5|6[7Jai9[3{0{1i2|3[415[eia[7|s[9[of1|2{3]

1. kéret 2. kéret 3. ke'ret 4, k;aret
5 karakter 5 karakter 8 karakter 8 karakter
{a)
Hiba

(s]1[2[s]4]7]e7[e]o]8 o] 1]2]a[4][s6 8] 7]8 o0 1]2]5]

. I

s

1. keret 2. keret (rossz) Most karakterszam

{b)
3.3. ébra. Egy karakterfolyam, (a} Hiba nélkiil. (b) Egy hibdval
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Ezzel az algoritmussal az a baj, hogy egy 4tviteli hiba elronthatja a karakterszim-
mezdt. Példdul, ha egy 5-6s karakterszam a 3.3.(b) dbra mésodik keretében 7-té valik,
a céldllomds kiesik a szinkronbdl, és képtelen lesz megtaldlni a kovetkezd keret elejét.
Még ha az ellendrz8 Ssszeg hibds, a cél tudja, hogy a keret rossz, akkor sincs méd arra,
hogy megmondjuk, hol kezd@dik a kivetkezd keret. Szintén nem segit a keret ijrakiil-
désének kérése, hiszen a cél nem tudja, hogy hdny karaktert kell dtlépnie ahhoz, hogy
az tjraktildtt keret elejéhez érjen. A fentiek miatt a karakterszdmldlisos médszert ma
mdr ritkdn hasznaljak,

A misodik keretezési médszer megoldja az djraszinkroniz4dlds problémadjat: minden
keret a DLE STX ASCII karaktersorozattal kezdddik, és a DLE ETX-szel fejezddik
be. (DLE: Data Link Escape — adatkapcsolati ESC karakter, STX: Start of TeXt — szo-
veg kezdete, ETX: End of TeXt ~ sziveg vége.) Tgy, ha a célallomas szem ell tévesz-
ti a kerethatdrokat, nem kell mdst tennie, mint a DLE STX vagy DLE ETX karaktere-
ket figyelnie, és fgy tjra megtaldlja.

Komoly probléma jelentkezik ezzel a médszerrel bindris adatok (targykddd progra-
mok, lebegdpontas szdmok stb.) tovabbitdsakor. Kénnyen eléfordulhat, hogy a DLE
STX vagy a DLE ETX karaktersorozat megtaldlhatd az adatok kozitt, és {gy megza-
varja a keretezést. Egyik médja a probléma megoldédsdnak az, hogy a kiild§ adatkap-
csolati rétege ASCII DLE karakiert szir be minden, az adatfolyamban ,,véletleniit”
eléfordulé DLE karakter elé. A vev§ adatkapcsolati rétege eltavolitja a beszirt DLE
karaktereket, mieldtt az adatot tovabbadna a haldzati rétegnek. Ezt a technikit karak-
terbesziirasnak (character stuffing) nevezik. A keretez§ DLE STX vagy DLE ETX
elkiilonithetd az dtviendd adatban levEktd] az alapjdn, hogy a DLE egyediil 4ll-e, vagy
sem. Az adatban levd DLE karakterek mindig meg vannak kettézve. A 3.4. dbra egy
példa adatfolyamot mutat besziirds elStt, beszirds utdn, és a beszirt karakterek eltdvo-
litdsa utdn.

A f§ héwranya ennck a keretezési médszernek az, hogy szorosan kotSdik a 8 bites,
ezen beliil az ASCH karakterkddokhoz. A hildzatok fejlddése sordn nyilvanvalova
véltak & hétrdnyai annak, hogy a keretezés fiiggjon a karakterkészlet kédoldsi eljards4-
t6l, igy egy dj mddszert kellett kidolgozni, amely megengedi tetszéleges méretd (&s
kédoldsi) karakterek hasznalatat.

Ez az (i médszer lehetdvé teszi, hogy tetszdleges szdmi bit legyen egy keretben, és
az alkalmazott karakterkddok is tetszdleges szam bitet tartalmazzanak. A médszer az

A |IDLE|| B
{a)

STX || DLE A DLE|{ DLE B ||DLE[;ETX

™~ Beszart DLE

{b)

A ||DLE B

{c)

3.4, abra. (a) A hdldzati réteg Gital killdo adat, (b} A karakrerbesziirds utdni adat,
{c) A vevéoldali hdlozati rétegnek tovdbbadott adar
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@011011111111111111110010

(b)OTTO‘l1111011111011&010010

Besziirt bitek

©0011011111111111111110010

3.5, ébf‘fl‘. ’Bitbeszm:ds. {a) Az eredeti adat. (b) Az drviteli vonalon megielend adat. (c) A vevé
memdrididban megjelend, a beszirt bitek torlése utdni adat

al‘ébi‘:iak szerint mdkédik: minden keret egy specislis, jelzé (flag) bajinak nevezett
bitmintdval kezdgdik. Ez a 01111110, Amikor az adé adatkapcsolati rétege Gt egy-
rr.lést kdvetd 1-es bitet talsl az adatok kdzitt, automatikusan beszir egy 0-t a kimend
bitfolyamba, Ez a bithesziris (bit stuffing) analdg a karakterbesziirdssal amelyben
egy DITE-t sziirtenk be a kimend karakterfolyamba az adatok kézétt leve Di.E elé.

Anukor. a vevd &t egymést kivetd I-es bitet talgi, melyet egy O-s kévet, autormati-
kusan torli a O-s bitet. Ahogyan a karakierbesziirss teljesen Atlitsz6 a ha’ll,ézati réte
sz@ﬁa mindkét sz4Amitégépben, a bitbesziirss is az. Ha a felhaszn4léi adat tartalmazg-
2a a.]clzé' bjt bitmintdjat (01111110), ez 011111010-ként tovabbitédik de a vevd me-
moridj .'jiban mér 01111110 jelenik meg. A 3.5. 4bra egy példdt mutat a l::itbeszﬁrésra

A bitbesziirdsos médszer segitségével egyértelmien felismerheték a kerethatzirc;k'
h.a a vevd szem eldl téveszti a hatdrokat, sernmi mést nem kell tennie, mint a bemeneti
bitfolyamban a jelz& mintat keresnie, hiszen a rminta esak kerethat;irokon fordulhat
eld, az adatok kdzdtt sohasem.

) Az utolsé keretezési eljdras olyan halézatokban hasznélhaté, ahol a fizikai rétegbeli
kédolds redundancidt tartalmaz. Példgul néhdny LAN egy adatbitet két fizikai szinten
kédol: az 1-es bit egy fizikai magas-alacsony pér, a 0-s pedig egy alacsony-magas. A
rrfagas-magas és alacsony-alacsony kombin4cisk nem hasznélatosak adatbitek kédc;lé—
sdra (ezeket lehet a kerethatdrok jelzésére haszndlni). Az elgondolds azon alapul, ho
rr-unden bit tartalmazzon dtmenetet a kizepénél, igy a vevs kénnyedén megtalélﬁat'ag Z
bithatdrokat. Az érvénytelen fizikai kédok ilyetén alkalmazdsa része a 802-cs LJAN
szavi\;;vén)lrnak, melyet a 4. fejezetben fogunk tanulmédnyozni.

égiil megjegyezziik, hogy sok adatkapcsolati protokoil i a
€rdekében a karakterszdmlslas és valamclyikpmésik mL:Sdszer korib]ilzgcyi%?:t ;l]kz;;);jii%
za. Amikor egy keret megérkezik, a protokoll a karakierszdmmez§ alapjdn keresi me
a keret végét. Csak akkor fogadja el a keretet érvényesnek, ha a megfelels hatsrold 'eEI{
a megfeleld helyen megvan, s az ellengizd Gsszeg is hclyeé. Ellenkezd esetben a l;le-
meneti adatfolyamban megkeresi a kovetkezs hatdrolé jelet.

3.1.3. Hibavédelem

Miutén”mcgolfiottuk a keretek kezdetének és végének Jelzését, szembekeriiliink a ki-
vetkezd ?robl.eméval: hogyan bizonyosodjunk meg arrél, hogy minden keret ténylege-
sen megérkezik-¢ a célallomas hildzati rétegéhez, és hogy helyes sorrendben érkezik-e
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meg. Tételezziik fel, hogy az adé folyamatosan bocsdtotta ki a kereteket attdl fiigget-
lenttl, hogy azok megfelelfen megérkeziek-e. Bz j6 lehet a nyugtdzatlan Gsszekottetss
nélkiili szolgalathoz, de bizonydra nem lenne j¢ a megbfzhatd, Ssszekitietés alapd
szolgélathoz.

A biztonségos étvitel megvalSsitisdnak fltaldnos médja az, hogy az addnak vala-
milyen visszacsatoldst biztositunk arrél, hogy mi torténik a vonal masik végén. Tipi-
kusan az adé megkdveteli a vevdtdl, hogy specidlis vezérld kereteket kiildjon vissza,
melyek pozitiv vagy negativ nyugtat hordoznak a bejovd keretekeSl. Ha a kiildd pozi-
tiv nyugtit kap egy keretrdl, tudja, hogy a keret rendben megérkezett. A negativ nyug-
ta ellenben azt jelenti, hogy valami nincs rendben, és a keretet jra kell adni.

Tovabbi komplikdcié szdrmazik abbé!, hogy hardver hibdk (pl. zaj) okozhatjdk egy
keret teljes eltimését. Ebben az esetben az adé egyéltaldn nem reagél, mivel nincs is
mire reagalnia. Tisztin l4tszik, hogy az a protokoll, amelyben a kiildd a keret elkilldé-
se utdn vir a pozitiv vagy negativ nyugtéra, trikre felfliggesztdne, ha egy keret egy-
szer teljesen elveszne a hibdsan mitkddg hardver miatt.

Ezt 2 lehetSséget az adatkapesolati rétegben id6zitdk bevezetésével kiiszobolik ki.
Amikor az adé tovabbit egy keretet, dltaldban egy 1dGzitdt is elindit. Az iddzitd dgy
van bedllitva, hogy lejartdig legyen elég idd arra, hogy a keret elérie a célt, ot feldol-
gozisra keriiljtn és a nyngta visszatérjen az adéhoz. Normilis esetben a keret helye-
sent megérkezik, és a nyugta visszaér, miel6tt az id§zitd lejdrna. Ekkor az id&zitd tor-
I6dik.

Ha viszont a keret vagy a nyugta elveszik, az idGzftd lejdr, és jelzi az adonak, hogy
valészinffleg hiba tortént. A nyilvdnvald megoldds: egyszerfien djra elkiildeni a kere-
tet. Ha azonban a kereteket tébbszor tovabbitjuk, fennall a veszélye annak, hogy a ve-
vd tobbszor veszi ugyanazt a keretet, és tobbszor adja dt a haldzati rétegnek. Hogy ezt
megakaddlyozzuk, dltaldban a kimend kereteknek sorszamot adunk, hogy a vevd meg
tudja kiilonbéztetni az Wjraadott kereteket az eredetiektl,

Az adatkapcsolatt réteg feladatinak fontos része az, hogy az id6zitdket &s a szamia-
Iokat tigy kezelje, hogy biztositani tudja, a keretek pontosan egyszeri (nem tdbb és
nem kevesebb) megérkezését a céldllomads hélézati rétegéhez. E fejezet egy késbbi
részében részletesen tanulméanyozni fogjuk egy sor egyre bonyolultabb példin keresz-
tiil, hogy hogyan lehet ezt megvaldsftani.

3.1.4. Forgalomszabélyozas

Egy masik fontos tervezési kérdés, amely megjelenik az adatkapcsolati rétegben (és a

- felsébb rétegekben is) az, hogy mit tegyiink azzal az dllomdssal, amelyik rendszeresen
gyorsabban akarja adni a kereteket, mint a vevd azokat fogadni tudnd. Ez a szitudcid
kénnyen elfallhat akkor, ha az adé egy gyors (vagy kevéssé terhelt) szamitogép, a
vevd pedig egy lassd (vagy erdsen leterhelt) gép. Az adé folyamatosan pumpalja kife-
1é a kereteket egészen addig, mig a vevst teljesen el nem 4rasztja. Még ha az dtvitel
hibamentes is, a vevd egy bizonyos ponitdl kezdve nem lesz képes kezelni a folyton
érkezd kereteket, és néhanyat el fog vesziteni, Vildgos, hogy valamit tenni kell, hogy
megakadilyozzuk ennek kialakuldséat.
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A szokdsos megoldds a forgalomszabalyozis (flow conirol) bevezetése, melynek
segitségével az addt olyan mértékben visszafogjuk, hogy a vevs mdr tudja kezelni az
altala generdlt forgalmat. Bz a lassitds dltaldban valamilyen visszacsatoldsi mechaniz-
must igényel azért, hogy az adénak tudomdsdra jusson, hogy a vevs tudja-e folytatni
tevékenységét.

Kilonféle forgalomszabélyozasi elgondoldsok ismertek, de legtobbjiik ugyanazt az
alapelvet alkalmazza. A protokoll jél definidlt szabdlyokat tartalmaz arra vonatkozé-
an, hogy a kivetkez8 keretet mikor kiildheti el az add 4llomds. Ezek a szabélyok 4lta-
laban megliljak egy keret elkiildését, amig a vevs — akér implicit, akdr explicit mé-
don — engedélyt nem ad rd. Péld4ul, amikor egy kapcsolat felépill, a vevd mondhatja a
kovetkezdt: ,,Most kildhetsz nekem n keretet, de ha ezeket elkiildted, ne kiildj tobbet
ac.idig, amig nem szélok.” Ebben a fejezetben kiilénféle forgalomszabélyozdsi mecha-
nizmusokat fogunk tanulményozni, melyek ezen az elven alapulnak. A késdbbi fejeze-
tekben mdstéle mechanizmusokat is megvizsgdlunk,

3.2. Hibajelzés és -javitas

Ahogyan a misodik fejezetben lattuk, a telefonrendszer hdrom részbél 4ll: a telefon-
kézpontokbél, a kizpontok kizéttl tronkskbs] és az el§fizetdi hurkokbdl, Az elsd két
ész ma mér majdnem teljesen digitdlis az Egyesiilt Allamokban és néhény mds or-
szigban (pl. Magyarorszagon is — a forditd megj.). Az eldfizetéi hurkok még mindig
anal6g, csavart érpdros rézvezetékek, és a jovében is azok maradriak lecserélésiik ha-
talmas koltsége miatt. A digitdlis részen a hibdk ritkdk, viszont az eléfizetdi hurkokon
még mindennaposak. Rdadisul a vezeték nélkiili kommunikicié egyre hétkdznapibba
vilik, és itt a hibaardnyok nagységrendekkel nagyobbak, mint a kézpontok kézditi
livegszdlas rénkokon. Ebbdl az kivetkezik, hogy az atviteli hibdkkal még sok éven 4t
egyiitt kell éiniink.

Néhdny dtviteli kizegre (pl. rddié) jellemz6, hogy a hibik — az ket el8idézé fizikai

-folyamatok természete rmiatt — joval gyakrabban fordulnak eld csoportosan, mint

egyesével. A csopartosan jivé hibiknak megvan az elényiik és a hatrdnyuk is a kiilon-
allg, csupdn egy bitet érintSekkel szemben. Az elény a kévetkezd: a szamitdgépes
adatok bitjei mindig blokkokban keriilnek elkiildésre. Tételezziik fel, hogy a blokkmé-
ret 1000 bit, ¢s dtlagosan 0,001 hiba van bitenként. Ha 2 hibdk fiiggetlenek lennének
a legtdbb blokk tartalmazna hibat. Ha a hibak 100-as csoportokban jénnek, 100 kﬁzﬁi
dtlagosan csak egy vagy két blokkot érintenek. A hétrénya a csoportos hibdknak az
hogy sokkal nehezebb jelezni és kijavitani dket, mint a kiilonalléakat, ,

3.2.1. Hibajavito kédok

A ha.ilézatteryczé”k két alapvet§ stratégiat fejlesztettek ki a hibak kezelésére. Az egyik
s;ermt annyi redundéns informéci6t tesziink minden tovdbbitandé adatblokkhoz, hogy
hiba esetén a vevd ki tudja kdvetkeztetni, hogy minek kellene a tovabbitott karakter-
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ek lennie. A misik szerint csak annyi redundanciat tesziink az adatokhoz, hogy & ve-
v a hiba jelenlétét tudja kikévetkeztetni, de azt nem, hogy melyik, miben volt hibés.
Ebben az esetben a vevd az adat tGjrakiildését kéri. Az cldbbi stratégia hibajavitt ko-
dokat (error-correcting codes), az uiébbi hibajelzd kédokat (error-detecting
codes) hasznél.

Ahhoz, hogy megértsik a hibak kezelésénck mdédjat, kozelebbrdl meg kell néz-
niink, hogy mi is egy hiba valGjaban. Rendszerint egy keret m adatbitb8l (ez az iize-
net) és r redundéns vagy ellendrz6 bitbdl 4ll. Legyen a teljes hossz n (azaz n = m + r).
Az n bites, adat- és ellen6rzé biteket tartaimazé egységre gyakran kédszéként (code-
word) hivatkozunk.

Adott két tetszleges kédszo, mondjuk az 10001001 és az 10110001, Meg tudjuk
hatérozni, hogy hény, a két kédszéban azonos helyen fevd bit ériéke kiildnbozik. Eb-
ben az esetben 3 eltérd bit van. Abhoz hogy az eltérd bitek szdmét meghatdrozzuk,
csak KIZARO VAGY kapcsolatha kell hozni a kédszavakat, és meg kell szamolni az
eredményben levs 1-es biteket. Azoknak a bitpozicidknak a szamdt, melyekben a két
k6dsz6 killonbtzik, a kédszavak Hamming tdvolsaginak (Hamming, 1950) nevez-
ziik. A fogalom jelentése mds megkozelitésbl az, hogy ha két kédszé Hamming-
tévolsdga d, akkor 4 darab egybites hiba kell ahhoz, hogy az egyik kédszdét a mdsikba
vigye.

A legtisbb adatdtviteli alkalmazdsban mind a 27 lehetséges adatiizenet legdlis, de az
ellen6rzé bitek kiszdmitdsi médja miatt nem fordul elé mind a 2° lehetséges kddszo.
Megadva az ellen6rzd bitek kiszdmitdsdnak médjdt, meg lehet alkotni a legdlis kod-
szavak teljes listajdt, és ebbdl a listdbol ki lehet keresni azt a két kédszdt, melyeknek
legkisebb a Hamming-tdvolsdga. Bz a tdvolsdg a teljes kéd Hamming-tdvolsdga.

Az hogy egy kéd hibajelzé vagy hibajavité tulajdonsdgi-e, a kéd Hamming-tavol-
sagatél fiige. Ahhoz, hogy o hibét jelezni tudjunk, 4 + I Hamming-tdvolsagd kad kell,
mert egy ilyen kédban d bithiba nem tudja a kédszét egy midsik érvényes kddszdba
vinni. Amikor a vev§ egy érvénytelen kédszdt 14t, tudja, hogy 4tviteli hiba trtént. Ha-
sonléan: ahhoz, hogy d hibat ki tudjunk javitani, 24 + 1 Hamming-tdvolsagd kod kell,
mert igy az érvényes k6dszavak olyan tdvol vannak, hogy még d bit megvaltozdsakor
is kozelebb lesz az eredeti kédszd a hibdshoz, mint barmely masik érvényes, igy az
egyértelmiien meghatirozhatd.

Egyszeril példaként a hibajelzd kédra vegyiink egy kddot, melyben egy paritds-
bitet (parity bit) fiziink az adatok végéhez. A paritdsbitet dgy valasztjuk meg, hogy a
kédszéban levd 1-ek szdma péros (vagy pératlan) legyen, Példdnl, ha az 10110101 -et
egy bit hozzafifzésével pdros paritdssal tovdbbitjuk, a kédja 101101011 lesz, mig az
10110001-b81 101100010 lesz paros paritdssal. Egy egy paritdsbites kéd Hamming-ta-
volséga 2, hiszen bérmilyen 1 bites hiba rossz paritdsd kédszot eredményez. Ezért az
ityen kéd 1 bitnyi hiba jelzésére alkalmas.

Egyszerd példaként a hibajavitd kddra, vegyiink egy kddot, ami csak négy érvé-
nyes kddszoét tartalmaz:

0000060800, 0000011111, 1111100000 €s 1111111111

Ennek a kédnak a Hamming-tdvolsdga 5, ami azt jelenti, hogy kétbitnyi hibdt tud ja-
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vitani. Ha a 0000000111 kédszo érkezik, a vev mdja, hogy az eredetinek
0000011111-nek kellett lennie. Azonban, ha hérombitnyi hiba viltoztatta a
0000000000-t 000000011 1-re, akkor a kédszé nem megfelelden lesz kijavitva,

Keépzeljiik el, hogy egy olyan kédot akarunk tervezni m lizenet- &s r ellendrzé bit-

tel, amely minden egybites hibat ki tud Jjavitami. A 27 érvényes tizenst mindegyikéhez
van n darab, t8le 1 tdvolsdgra levg érvénytelen kédszé. Ezeket gy kaphatiuk meg,
hogy az iizenetbs! képzett n bites kédszs minden egyes bitjét egyenként invertdljuk.
gy a2m érvényes lizenet mindegyikéhez  + 1 bitmintat kell hozzdrendelniink. Mivel
a bitmintdk teljes szdma 2", igaznak kell lennie az (n+1)2"=2" egyeniéilenségnek.
Felhasznalva, hogy = m + r, a feltétel (n+r+1) < 2" Megadva m-et kapunk egy
alsé korldtot arra, hogy hény ellendrzs bit sziikséges ahhoz, hogy az egybites hibakat
ki tudjuk javitani,

Az elméleti alsé korldt valdban elérhetd a Hammingnek (1950) kiszénhetd eljdrds-
sal. A kédsz6 bitjeit balré! jobbra, I-gyel kezd6dSen megszémozzuk. Azok a bitek,
melyek sorszdma 2 egész szdmit hatvdnya (pl. 1, 2, 4, 8, 16 stb.), ellenérzd bitek, A
maradék bithelyeket (3, 5, 6, 7, 9 sth.) az iizenet bitjeivel tolik ki. Mindegyik
ellen6rzd bit a bitek valamilyen csoportjénak (beleértve dnmagit is) a paritdsdt allitja
be pdrosra (vagy pératianra). Egy bit szdmos paritasszamitdsi csoportba tartozhat. Ah-
hoz hogy megéilapitsuk, hogy a k-ik pozicichan levd adatbit melyik ellenSrzé bit ki-
szdmftdsaban vesz részt, irjuk fel k-t 2 hatvinyainak gsszegeként. Példdul 11 =1 + 2+8
€s29=1+4+8+ 16, Egy bitet azok a paritdsbitek ellendriznek, amelyek sorszima
szerepel az {gy képzett Ssszeg tagjai kiszon {pl.all bitetaz1.,2 ésa8. bit ellendizi).

Amikor a kédsz6 megérkezik, a vevs nullira 4lHt egy szdml4lSt. Ezutan megvizs-
gél minden eilendtzd bitet (1., 2., 4., 8., ..), hogy a paritdsa Jj6-e. Ha a k-ik paritésbit
nem j6, hozzdadja k-t a szdml4ldhoz. Ha a szdmldl6 0 az bsszes ellendrzd bit megvizs-
gilasa vtdn (azaz mindegyik helyes volt), a kdédsz6t érvényesnek fogadja el. Ha a
sz4ml4lé nem nuila, akkor a hib4s bit sorszdmat tartalmazza. Példdul, haaz 1.,2. é5 a
8. ellendrzé bit helytelen, akkor a megviltozott bit a 11., mert ez az egyetlen bit, amit

Karakter ASCII Eltenérzé bitek
H 1001000 00110010000
a 1100001 10111001001
m 1101101 11101010101
m 1101101 11101010101
i 1101001 01101011001
n 1101110 01101010110
g 1100111 11111001111

0100000 10011000000
c 1100011 11111000011
0 1101111 0101011111
d 1100100 11111001100
e 1100101 00111000101

A bitek tovabbitdsanak sorrendje

3.6. dbra. Hamming-kéd alkalmazdsq csoportos hibdk javitdsira
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6. &bra néhany 7 bites ASCII karakeeri muat

az 1., 2. és a 8. bitek ellendriznek. A 3 e a2 3,5, 6. 70 9. e

11 bites Hamming-kéddat kédolva. Ne felejtsii

{ci6kban talalhatd! o k.
: 1}5; El?az;frlnéil:l;;édok csak egybites hibdkat tmdnak javitani. Van azonban egy

amive Cpe Sé tehe ]Ll a 18- ol 01t bak viias N kOdSZa ak k
[ k. S t k Hamm} g kod CSOP 08 h] avl aIIa A Vv
hUSSZﬁ SOIOZataE Mmatr lxba lendezzuk, Il]lndeﬂ S()rba E:gy kOdSZ()t. RCIldSZeI int az

itjei i Ji . Ahhoz hogy
itj 0 t pedig balrdl jobbra 0gy
3 ként tovdbbitjuk, a kdédszé bitjel ; jobbra, Auhos boey
adatot tk 2d§izk?é\;a:1udjunk javitani, az adatot oszlopon‘kent ke”ll tmlrabb.gz:lné,s a;gy | Sl
elop ol kezdve. Ha mind a k bitet elkiildtiik, a ktvetkez$ oszlop jt A
f}fllf;{PP& lzazret ﬁlegérkazik a vevshoz, a métrixot oszloponként djra felepigik.
mikor a

i B i licbb 1 bitet érint soronként, de
Gsagl rthiba kvetkezik be, az legfel] .
i ﬁhﬁﬁ::igfgg Zgy hibat kitud javitani kédszavankeént, az eges;flol;l:;tﬁ hzldy;e-:
?“{;’ ?1kaéllitani Bz a médszer kr ellendrzé bitet haszndl ahhoz, hogy km m
udj .

P - A tagven.
blokkokat egy legfeljebb k hossziiségi csoportos hiba ellen immimissa tegy

322 Hibajelzd kédok

atvi : pé torma
hibaiavité kédokat csak ritkdn alkalmazzdk adatétvitelhez: pel;l{iul i}li?b:'slsjﬁ e
o ilré?fyﬁ {gy az adatok ijrakiildése nem kérhetd. Sokkal gyak;al)’kag; aabb JE o
Zgyaz adat’ﬁjrakﬁldés kombindcidjit részesiul;.e;glr{ljbeil:l::;rtésaaehiha);r éns.( Faypoest
8 iink egy csatorndt, amelyen a hi 1z<'3 a. 5 65 A y 10 .
Példakesl ! Eﬂgt 1530 bit. Az 1000 bites blokkok hlba_]av:taiangk bﬁtcigisazhc;lzo 1y
Eﬁzgéizﬁobit sziikséges; egy megabit adathoz 10 00(: eller;grzclboi;zol:i é.m. 10:{)) 0, blogk y
i i i itasbit elegends : )
P ink egy egybites hibat, egy pant:’is ‘ 5 bl L o
Cksui:z:?e;zt‘;bble%glokkot (1001 bit) kell tovabbitgm. A hibajelzés és a:l ajg?r?j]ir;. 1;]5 .
dgg 6ssze’sg t5bbletkoltsége 2001 bit egy megabitmyi adatra, szemben a
itjé 1. [y - - .
1(') 191210:’ ;:%zlziot egyetlen paritdsbittel egészitjik kl,-éS 'azt egy csk:)p?rtzsz };Ll:; efsiirj
eltorzitja, a hiba jelzésének az esélye csupan .0,5, ;rm ghg c:fgigtalcllo Sast:l:lségﬁ m éy u-jixnak
p - 16, ha minden blokkot egy n bit szélességt, hosszisig bnak
tols(?n no‘l:ill}giﬁk el. Minden oszlophoz kiilén kiszémitjuk a paritasl?ite*f,_ci u;\ols?kzcr)ra
te. ntvfnétrixhoz ragasztjuk Sket. A métrixot ezutdn soranént tovabb!tju .b’m or
gf;llilf megérkezik, a vevd ellendrzi az Osszes paritdsbitet. Amennyiben birmely.
ri kk djrakiildését. . o i
IOS?EZ, ki:é?i:;zr egu)Jr n hossziisdgd csoportos hibt tud Jelezm,’ hlSZG.Il e’z oszlg;l)onkezf
akzlabitet viltoztat meg. Egy n + 1 hossziisdgi csoport_.tmfabbra is ?ercv t ::) Sn; -
cs d. ha az els8 és az utolsé bit invertalddik, &s az Gsszes tbbi he}ycs. ( lcEcg;an s b
;a ;,em iclenti azt, hogy az sszes bit rossz, csak azt, l?ogy"le.gaEabb aze i? 2z utol-
sg az.) IiIa a blokk er@sen eltorzul egy hosszd vagy 6hb é‘lt)v;dePlt; 'C'SZP; arni);’l hiba i
: 3 srmelyikében véletlenil j6 , 0,5
k az esélye, hogy az n oszlop barmel etlent Ny
?tt‘ :r:.la;(’)szinﬁ’ségye annak, hogy egy blokkot elfogad a vevd, amikor nerr} l:{:ll;réed -
gyBér a fenti elgondolis esetenként megfeleld, a gya!-sorlatban eg):i ma}s mogssent
Ikalmaznak széleskdriien: a polinem-kédot (polynomial code), mﬁs nevlf‘dOk o
iedundancia vagy CRC kédot (cyclic redundancy code). A polinomké
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alapulnak, hogy a bitsorozatokat polinomok reprezenticiGidnak tekintjiik, melyekben
csupdn a 0 és 1 egyiitthatdk szerepelnek. Egy k bites keretet tekintsiink egy k tagtt po-
linom egyiiithatéinak x*'-t51 x%ig. Az ilyen polinomot k-1-ed fokiinak nevezziik, A
legnagyobb helyi értékif (bal szélsd) bit az x*! egyiitthatdja; a kévetkezs bit az %528 g
Igy tovdbb. Példdul a 110001 & bites, igy egy 6 tagdi polinomot reprezentdl 1,1, 0,0, 0
és 1 egyiitthatélkal: x° + x*+ »0,

A polinom aritmetika modulo 2 végzendd az algebrai terek elmélete szerint, Nincs

dtvitel az Gsszeaddsn4l és a kivondsndl, melyek a KIZARO VAGY mifveiette] azono-
sak. Példaul;

10011011 00110011 11110000 01010101
+ 11001019 +11001101 ~ 10100110 =10101111
01010001 11111110 01010110 11111010

Az oszlést ugyaniigy kell elvégezni, mint a bindrist, kivéve, hogy a kivonds — mint
fent — moduio 2 értendd. Az oszté »megvan” az osztanddban, ha az osztandg ugyan-
annyi bitet tartalmaz, mint az oszi6,

Amikor a polinomkddot alkalmazzuk, az adénak &s a vevdnek elére meg Kkell
egyeznie egy generdtor polinomban (generator polynomial). Jelsljik ezt G(x)-szel.
A generdtor legfelsd és legals bitjének 1-nek kell lennie. Ahhoz, hogy egy M(x) poli-
nomnak megfelel§ m bites keret ellendrzg Gsszegét kiszdmithassuk, a keretnek hosz-
szabbnak kell lennie, mint a generdtor polinom. Az &tlet az, hogy dgy fifzziink ellen-
0rz6 Bsszeget a kerethez, hogy az fgy kapott keret sltal reprezentalt polinom oszthatd
legyen Gx)-szel. Amikor a vevé megkapja a keretes, megprébélja elosztani G(x)-szel.
Ha van maradék, akkor hiba volt az tvitel soran.

Az ellendrz6 Gsszeg kiszdmitdsdnak algoritmusa a kévetkezd:

L. Legyen r G(x) foka. Féfzziink r darab 0 bitet a keret alacsony helyi ériéke végéhez,
igy az m + r bitet fog tartalmazni &s az x'M(x) polinomot fogja reprezentélni.

2. Osszuk el az x"M(x)-hez tartozé bitsorozatot a Gi

(x)-hez tartozé bitsorozattal modu-
lo 2.

3. Vonjuk ki a maradékot (mely mindig r vagy kevesebb bitet tartalmaz) az x"M(x)-
hez tartozd bitsorozatbél modulo 2-es kivondssal. Az eredmény az ellendizé
Osszeggel clldtott, tovabbitandd keret. Nevezzitk ennek a polinomjat T(x)-nek,

A 3.7, dbra illuszerdlia a szdmitast egy 1101011011-et tartalmazé keretre és
Gx)=x*+x+ l1e.

Tisztdn latszik, hogy T(x) oszthaté (modulo 2} G(x)-szel. Béarmilyen osztési problé-
méndl, ha az osztandét csikkentjiik a maradékkal, az eredmény oszthat6 lesz az osztd-
val. Példdul 10-es szdmrendszerben, ha elosztjuk 210 278-at 10 941-gyel, a maradék
2399. Kivonva 2399-et 210 278-bél, az eredmény (207 879) oszthaté 10 941-gyel,

Most pedig elemezziik a médszer ergjét! Milyen hibakat fogunk tudni jelezni?
Képzeljiik el, hogy 4tviteli hiba tortént, igy 2 T(x)-nek megfelels bitsorozat helyett
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T(x) + E(x)-nek megfeleld érkezik. Minden 1-es bit E(x)-ben egy invertdlédott bitnek
+ .

felel meg. Ha k darab 1-es bit van E(x)-ben, darab egybites hiba tortént. Egy csopor-
ele .

hiba egy kezded 1-gyel, O-k &s 1-ek keverékével, és egy zAro 1-gyel jelképezhetd.
tos hil .

sbbi bitje ebben az esetben 0. ) ' - o
E(x;;o:gizégs gsszeggel elldtott keretet a vevd elosztja G(x)-szel; azaz kiszdmitja

[T(x) + E@))/Gx)-et. T(N/G(x) egyenid O-val, igy a szamitds eredménye csak az

Keret 1101011011

Generator: 10011 ' .
Az izenet 4 darab 0 bit hozzaflizése utan: 1101011011000

1100001010

00111 1010110110000
100111

10011
10011

goo01
60000

00010
00000

00101
000090

01011
00000

10110
100711

oo 01010
00000

r
101060

10011

61110

00000 Maradék
Ti10 ~

Tovabbitott keret: 11010110111110

3.7. dbra. A polinomkddot ellendrzd dsszeg kiszdmitdsa



218 SZAMITOGER-HALGZATOK

E(x}/G(x). Azok a hibdk, melyek torténetesen olyan polinomnak felelnek meg, ame-

lyek G(x) tébbszrtsei, dtcsisznak az ellendrzésen; minden mas hibét felismer a vevé.
Ha egy egybites hiba tortént, E(x) = x, ahol i a hibds bit sorszdma. Ha G(x) kett§ vagy

t6bb tagh6l all, soha nem fogja osztani E(x)-et, igy minden egybites hibat jelezni fogunk.

Ha két izoldlt egybites hiba tortént, E(x)= X+, ahol i>j. Masképpen ez az
E(x}=x(x"’ + 1) alakba frhaté. Ha feltételezziik, hogy G(x) nem oszthat$ x-szel ak-
kor, ahhoz, hogy minden kettSs hibdt jelezni tudjunk, G(x)-nek nem szabad osztania
4+ l-et semmilyen az { —j maximdlis értékénél (azaz, a maximdlis kerethossznal) ki-
sebb k-ra. Egyszerfi, alacsony fokszdmi polinomok ismertek hosszii keretek védelmg-
re. Példdul az x'® + x' + 1 nem osztja x* + 1-et semmilyen 32 768-n4l kisebb k-ra.

Ha piratlan szémi bit hib4s, E(x) pératlan szémd tagot tartalmaz (pl. x* + x* + 1, de
pl. az X% + 1 nem ilyen). Elég érdekes, hogy nincs ofyan pdratlan tagot tartalmazé poli-
nom, amely oszthaté lenne x + 1-gyel a modulo 2-es rendszerben. G(x)~et Ggy megvi-
lasztva, hogy eszthats legyen x + 1-gyel, az tsszes pératlan szdmd invertdlt bitet tar-
talmazd hibit felismerhetjiik.

Hogy belassuk azt, hogy nincs olyan paratlan szdmi tagot tartalmazé polinom,
amely oszthat6 x + 1-gyel, tételezziik fel, hogy E(x) paratlan sz4mi tagot tartalmaz és,
oszthatd x + 1-gyel. Alakitsuk E(x)-et szorzattd: E(x) = (x + 1)Q(x). Most értékeljiil; ki
az E{1} = (1 + 1)Q(1) egyenletet. Mivel 1 + 1 =0 (modulo 2), £(1)-nek is O-nak kell
lennie. Ha E(x) pdratlan szdmi taghél 411, x helyébe egyet helyettesitve mindig 1-et
kap;mk. Ezért nincs olyan pératlan szim tagbdl 4116 polinom, amely oszthatd x + 1.
gyel.

Végiil, a legfontosabb az, hogy egy r cllendrzd bittel ellitott polinomkéd minden
legfeliebb r hosszisdgd csoportos hibét jelezni tud. Bgy & hossziisgii csoportos hiba
P e Al 1}-gyel reprezentdlhat6, ahol £ azt mutatja, hogy a csoportos hiba a keret
jobb sz&1ét8] milyen messze kezd@dik. Ha G(x) tartalmaz x° tagot, nem oszthaté ¥-nel
igy ha a zaréjeles kifejezés fokszdma kisebb, mint G(x)-¢, a maradék sohasem lehet 0.,

Ha a csoport hossza r + 1, a G{x)-szel vald osztds maradéka akkor, &s ¢sak akkor
lehet 0, ha a csoportos hiba G(x)-nek felel meg. A csoportos hiba definicidja miatt az
els €s az wtolsd bit mindenképpen 1, igy az, hogy a hiba megfelel-e G(x)-nek, az r— 1
kozbensd biten miilik. Ha minden kombindcidt egyenléen valdsziniinek vesziink, ak-
kor annak a valdsziniisége, hogy egy ilyen hibds keretet a vev§ elfogad: 1/27. ,

Az is megmmtathatd, hogy amikor egy #+ 1 bitnél hosszabb vagy tobb rividebb
csoportos hiba 1ép fel akkor, annak a valészintisége, hogy egy hibas keret észrevétlen
marad 1/2', feitételezve, hogy minden bitminta egyforman valészind.

Hédrom polinom vAlt nemzetkdzi szabvinnys; '

CRC-12 =22 P el +1
CRC-16 =%+ P2+
CRC-CCITT =x® + x"*+ 2 +1

Mindhérom. -oszthaté x+ 1-gyel. A CRC-12-t akkor alkalmazzdk, ha a karakter-
hossz 6. A mdsik kett§ 8 bites karakterekhez haszndlatos. Egy 16 bites ellenérzé &sz-
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SZeg, mint példdul 2 CRC-16 vagy a CRC-CCITT felismer minden egybites &s kétbi-
tes (dupla) hib4t, minden pératlan szdm hibas bitet tartalmazd hib4t, valamint minden
16 vagy kevesebb bitnyi csoportos hibét, a 17 bites csoporios hibdk 99,997 szdzalékat
&s a 18 vagy tobb bitesek 99,998 szizalékat.

Bar az ellenGrz sszeg kiszamitasahoz szitkséges algoritmus bonyolulinak tiinhet,
Peterson 6s Brown (1961) megmutatta, hogy szerkeszthetd egy egyszert, léptetd re-
giszteres dramkor az ellenGizd Ssszeg hardverben torténd kiszdmitdsira és ellendrzé-
sére. A gyakorlatban majdnem mindig haszndljdk ezt a hardvert.

Fvtizedek 6ta azt feltételezziik, hogy az ellendrzd sszeggel ellitandd keretek vé-
letlenszerti biteket tartalmaznak. Az ellendrzdosszeg-képzd algoritmusok minden ana-
lizise erre a feltételezésre alapult. A valésdgos adatok vizsgdlata egyre gyakrabban azt
mutatja, hogy ez a feltételezés meglehetdsen rossz. Kivetkezésképp bizonyos koril-
mények kizott az észrevétlen hibdk sokkal gyakoribbak, mint ahogyan azt kordbban
gondoltuk (Partridge €s mésok, 1995).

3.3. Elemi adatkapcsolati protokollok

A protokollok émakdrébe valé bevezetésként, hérom, egyre niivekvd bonyolualtsagd
protokolit fogunk megnézni. Az €rdekl6dS olvasok szamdra ezekhez és tovabbi proto-
kollokhoz egy szimuldtor 41l rendelkezésre a WWW-n (lasd a bevezetdt). Mieldtt
megnéznénk a protokollokat, hasznos nyilvanvalévd tenni néhdny, a kommunikéciG
modelljét megalapozé feltételezést. ElSszor is feltételezaik, hogy a fizikai réteg, az
adatkapcsolati réteg és a haldzati réteg fiiggetlen folyamatok, melyek iizenetek oda-
vissza kiildozgetésével kommunikélnak egymdssal. Néhiny esetben a fizikai és az
adatkapcsolati réteg folyamatai egy specidlis halézati B/K chip processzordn futnak,
mig a hal6zati réieg a f§ CPU-n. Persze més megvaldsitasok is lehetségesek {(pt. hé-
rom folyamat egyetlen B/K chipen beliil; a fizikai és az adatkapesolati réteg a hélozati
réteg folyamata &ltal hivott eljdrdsok és igy tovdbb). Barmelyik esetben a hérom réteg
kiilanallé folyamatnak tekintése fogalmilag vildgosabba teszi a targyaldst, és a rétegek
fiiggetlenségének hangstilyozdsdt is szolgélja.

Egy masik kulesfontossdgu feltételezés az, hogy az A gép megbizhatd, Gsszekdtte-
tés alapti szolgdlat alkalmazdsdval akar 2 B gépnek egy hosszi adatfolyamot kiildeni. -
Késébb azt az esetet is atgondoljuk, amikor B is akar adatot kiildeni A-nak egyide-
jiileg. A-rél feltételezziik, hogy végtelen utdnpdtldsa van elkiildendd adatokbdl és so-
hasem kell varakoznia az adatok elallitdsdra. Amikor A adatkapcsolati rétege adatot
kér, a halézati réteg mindig azonnal tudja teljesfteni a kérést, (Bzt a megkotést késtbb
szintén elvetjiik.)

Ami az adatkapcsolati réteget illeti, a hélézati réteg dltal az interfészen keresztiil
hozzd eljuttatott csomag tiszta adat, aminek minden bitjét tovdbbitani kell a célgép ha-
16zati rétegéhez. Az, hogy a hélGzati réteg a csomag egy részét fejrésznek értelmezi,
nem tartozik az adatkapcsolati rétegre.

Amikor az adatkapcsolati réteg megkap egy csomagot, egy keretbe burkolja, hoz-
zéadva az adatkapesolati fejrészt és farokrészt (14sd 1.11. dbra). fgy egy keret egy be-
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égyezs)tt csomaghdl és vezérld (fejrész) mformaciébsl 411 A keretet ezutdn elkiildjiik
a mésik adatkapcsolati rétegnek. Feltételezziik, hogy léteznek alkalmas kbnyvtari ei]'é
rdsok egy keret elkiildésére (to _physical_layer) és vételére (from_phisycal_layer) Jp;
tovébbl‘tégt végzS hardver kiszdmilja és ellenfrzi az ellendrzd Osszeget ig; az a(iat-
kapesolati réteg szoftverének nem kell ezzel foglalkoznia, AIkalmazha'té példaul
ebben a fejezetben kordbban térgyalt polinom algoritmus, aZ
Kt?zdetbcn a vevdnek nincs mit tennie. Csak iildogél, varva, hogy valami tirtémien
A fejezet példa protokolljaiban a waiz _for_gvent{&evens) eljdrashivassal jelezzjiik-
ho.gy az adatkapesolati réteg var valamire. Bz az eljards csak akkor tér vissza, ha val ’
mi tﬁrtélnt {pl. egy keret érkezett). A visszatéréskor az event valtozd mon,dja mea-
hogy mi volt az esemény. A lehetséges események halmaza a killdnféle ismertcte%{
protc?kolloknlél kiilonbjz5, és mindegyik protokollhoz kiilsn fogjuk meghatdrozni
hjlieg]egyefzzuk, hogy egy val6sdgosabb heiyzetben az adatkapesolati réteg nem ﬁcsti-‘
rcllgl egy végtelen ciklusban eseményre vérva, ahogyan javasoltuk, hanem egy megsza
kitdst kezel, aminek beérkezésekor felbeszakitja addigi tcvékenéségét és a beéi 5
keret feldolgozdsdt kezdi el. Ennek ellenére az egyszeriiség kedvéérnt m;m wssziinkctf:3
d?mést az adatkapcsolati rétegben folys pérhuzamos tevékenységekrsl, és feltétel
ziik, hqu a szoftver dolga kizérélag a mi egyetlen csatorndnk kezelése, ’ -
Amikor egy keret érkezik a vevéhoz, a hardver kiszdmitja az ellendrzd sszeget
Ha az helytelen (azaz dtviteli hiba tortént), az adatkapcsolati réteget t4jékoztatia efré”l.
(e‘.}en,t = c':kyum_berr). Ha a keret sértetleniil érkezik meg, az adatkapcsolati rété! errdl
szl.nti:n tdjékoztatdst kap (event = frame_arrival), igy az megkaphatja a kerc{etga fjrz?
k’au rétegtdl a from_physical_layer eljards haszndlatdval. Amint a vevs adatkapcsol tj
retegfa megkapta a sértetlen keretet, ellenéizi 4 vezérlfinformécickat a fejrészl:l!acr? at:El
ha mmdcr} rendben van, a csomag részt tovdbbadia a hdlézati rétegnek. A keret fc:réS
sze s’emrmlyen koritimények kizitt sem keritl 2 hilézati réteghez. I J-
.Jo ?ka van annak, hogy a hildzati rétegnek sohasem szabad 4tadni a keret
fejrészének se.mmiiyen részét: a hildzati és az adatkapesolati protokollt teljesen szét
kell vdlasztani. Amig a haldzati réteg semmit sem tud az adatkapcsolatj rJotokollréI
vagy a keretformaturnrél, ezek anélkil viltozhatmak meg, hogy bérmilyenzzzéltozt té
k?Elfne tenni a hdlézati réteg szoftverdben, A halozati téteg és az adatkapesolati rzétast
?ozotthﬁ?re;"inferfészt biztosftva, nagyon leegyszeristdik a szoftver tervezése, meeﬁ
fg;z ﬂ[:ect)gk .OZO rétegekben levd kommunikdciss protokollok egymdstd] fiiggetleniil
A 3;8. abra néhdny deklaracidt mutat be (C nyelven), amelyek t6bh, késdbb is
tetendd protokollban is megtalslhaték, €t adatstrukidrat deﬁniélzunk' boogsr-
.feq’_nr, packet, ﬁame_kind és frame. A boolean egy felsorolt tipus, és a tru;e ésa fal:c;
crteke}(et veheti fel. A seq_nr epy kis egész szdm, melyet a kerctc;k Mmegszamoz4sar
h:.a.s%nafhfnk, hogy meg tudjuk Gket killénbozietni, Ezek a sorszimok 0 és MAY SEQa
kdzott E:rFéket vehemek fel, MAX_SEQ-t is beleértve, mely minden egyes rot(:k 1l
bap definidlva van, amelyiknek szilksége van rd. A packer az az informécri)ée s(:é :
amit az azonos gépen lev hal6zati és adatkapesolati réteg vagy a kommunikéiégﬁ’l‘g,
zall réteg parok cseréhnek ki egymdssal. A mi modellinkben ez mindig MAX ;K(’)I-"

szdmi béjtot tartalmaz, d 554 ; i
lenne. ¢ a valdségnak jobban megfelelne, ha valtozd hossziisdgi
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A frame négy mez6b6l All: kind, seq, ack és info, melyekbél az els§ hirom vezérid
informécidt tadtalmaz, az utolsé pedig a valodi tovabbitandé adatot. Ezeket a vezérld
mez@ket egyiittesen a keref fejrészének (frame header) nevezziik. A kind mez§ azt
mondja meg, hogy van-e adat a keretben, néhany protokoll ugyanis killénbséget tesz
azok kizbtt a keretek kozoll, amelyek kizdrélag vezért§ informacidt tartalmaznak és
amelyelk adatot is. A seq és az ack mez6ket sorszdmozéshoz, illetve nyngtikhoz hasz-
naljuk; késébb részletesebben ismertetjiik a hasznalatukat. A keret info mezdje
egyetlen csomagot tartaimaz; egy vezérld keret info mez§jét nem hasznaljuk. Egy a
valésdgnak jobban megfelel§ megvaldsitdsban véltozd hossziisdgl info mezSt kellene
hasznilnunk, és a vezérlS kereteknél ezt a mezdt el is kellene hagynunk.

Fontos, hogy tisztdban legyiink a csomag és a keret egymashoz valé viszonydval. A
halézati réleg gy &pfti fel a csomagot, hogy vesz egy lizenetet a széllitdsi rétegtdl és
hozziteszi a halozati réteg fejrészét. Bzt a csomagot dtadja az adatkapcsolati rétegnek,
hogy az beletegye egy kimend keret info mezdjébe. Amikor a keret megérkezik a cél-
hoz, az adatkapcsolatt réteg kiveszi a csomagot a keretb&l és dtadja a halozali réteg-
nek. Tlyen médon a hilozati réteg Ggy mikiddhet, mintha a gépek kozvetlendl csoma-
gokat tudndnak véltani.

Szdmos eljérast is felsoroltank a 3.8. dbrdn, Ezek konyvtdri rutinok, melyek részle-
tei megvaldsitdsfiggdek, és belsd mikodésiikkel itt nem foglalkozunk a tovabbiak-
ban, A wait_for_event eljdrés egy végtelen ciklusban ticsordg, virva, hogy valami 10r-
ténjen, mint ahogyan Kkordbban mar emlitettiik. A fo_network_layer és a
from_network_layer eljrdsokat az adatkapcsolati réteg arra haszndlja, hogy csoma-
gokat adjon 4t a hal6zati rétegnek, illetve vegyen 4t a hélézati rétegtdl. Vegyiik ésre,
hogy a from_physical layer és a to_physical_layer eljirdsokat keretek atadasara hasz-
néljuk az adatkapcsolati és a fizikai réteg kozott, mig a to_network_layer és a
from_network_layer eljérasokat csomagok 4taddsira az adatkapcsolati réteg €s a hélo-

zati réteg kdzott. Més szdval, a ro_nefwork_layer és a from_nerwork_layer a 2. és 3.
rétegek  kozéwi interfésszel foglalkozik, mig a jfrom_physical layer & a
to_physical_layer az 1. és 2. réteg kozottivel,

A legtbb protokollban megbizhatattan csatorndt tételeziink fel, amely alkalomad-
tan egész kereteket elveszithet. Ahhoz, hogy ilyen csapdsokbdl képes legyen felépiilni,
a kitld§ adatkapcsolati rétegnek minden keret elkiildésekor el kell inditania egy belsd
id&zitét vagy 6rat. Ha bizonyos, elfre meghatérozott idén beliil nem érkezik vilasz, az
é1a lejér és az adatkapcsolati réteg egy megszakitds jelzést kap.

A protokolljainkban gy oldjuk ezt meg, hogy a wait_for_event eljards visszatérhet
timeout eseménnyel. A start_timer és stop_timer eljdrdsokat az iddzitd be-, illetve ki-
kapcsoldsdra haszndljuk. Az idSnillépés csak akkor kiivetkezhet be, ha az iddzitd megy.
A start_timer meghivhat6 akkor is, ha az id8zft§ megy; egy ilyen hivds egyszerden le-
nullazza az 6rat, hogy a kiveikezd id6nillépés egy teljes iddzitési intervatlum utdn ko-
vetkezzen be (hacsak kOzben az id6zit6t nem nulldzzuk le djra, vagy nem kapesoljuk ki),

A start_ack_timer és a stop_ack_timer eljdrdsokat a segéd id6zit vezérlésére hasz-
néljuk. Bz az id6zité 4llft eld nyugtdkat bizonyos kortilmények kdzitt.
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#define MAX_PKT 1024 /* megadja a keretek hosszat bajtban */

typedef enum {true, false} boolean;  /* logikai tipus */

typedef unsigned int seq_nr; /* sorszdmok vagy nyugta szamok */
typedet struct {unsigned char data[MAX_PKT];} packet; /* csomag definicié */
typedef enum {data, ack, nak} frame_kind; /* keret fajta definicié */

typedef struct { /* ebben a rétegben kereteket tovabbitunk */
frame_kind kind; /* milyen fajta keret? */
seq_nr seq; /* sorszam */
seq_nr ack; /* nyugta szama */
packet info; /* a hélézati rétegbeli csomag */
} frame;

r~ Yér egy esemény bekdvetkezésére; visszaadja a tipusat az event-ben. ¥/
void wait_for_event{event_type *event);

T I__ehoz egy csomagot 4 halozati rétegtSl a csatornan vald tovabbitdsra, */
void from_network_layer{packet *p);

1* Az érkez§ kerethd! dtadja az informéciét a halszati rétegnek.*/
void to_netwerk_layer(packet "p);

1+ Atveszi az érkezt keretet a fizikai rétegtdl és r-be masolja. ¥/
void from_physical_layer(frame *r);

I~ Atadia a keretet a fizikai rétegnek tovabbitasra. */
void to_physical_layer{frame *s);

/* Elinditja az 6rat és engedélyezi a timeout eseményt, */
void start_timer(seq_nr k);

#* Ledliitia az drét és letiltia a timeout eseményt, */
void stop_timer(seq_nr k);

* Elinditja a seged id6zitdt és engedélyezi az ack_timeout esemenyt. */
void stari_ack_timer(void);

/* Ledllftia a segéd iddzitdt és letilija az ack_timaout eseményt. */
void stop,_ack_timer({void);

/* Engedélyezi a halézati rétegnek, hogy network_la: 5
; ! _layer_ready eseményt ok A
void enable_network_layer(void); d Vi okozzon. ™

* Megtiltja a hdlézati rétegnek, hogy network_layer_ready eseményt okozzon. */
void disable_network_layer{void); '

/* Az inc makro soron bellit (in-line} lesz kifejtve: korkdréssn noveli ki, */
#define inc(k) if (k <« MAX_SEQ)k=k + 1: else k = 0

3.8. dbra. Néhdny definfcid, amely a késbbi protokollokhoz szitksé icid
2 Ziikséges. Ezek a d
a protocol.k fdjlban taldlhatok s ofinicidk
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Az enable_network_layer s a disable_network_layer eljdrdsokat azok a kifinomul-
tabb protokollok haszndljsk, melyekben mar nem tételezziik fel, hogy a hélézati réteg-
nek mindig van kiildeni vald csomagja. Amikor az adatkapesolati réteg engedélyezi a
héldzati réteget, a halézati réteg megszakitast kitldhet, ha van elkiildeni valé cso-
magja. Bzt az event = network_layer_ready-vel jelezziik. Amikor a hélézati réteg le
van tiltva, nem okozhat ilyen eseményt. Ugyelve arra, hogy mikor engedélyezi és
tiltja le a héldzati rétegét, az adatkapcsolatl réteg megakadalyozhatja, hogy a hdl6zat
réteg eldrassza csomagokkal, amelyek tdroldsdra nincs pufferteriilete.

A keretsorszamok mindig a 0-MAX_SEQ (z4rt) intervallumon belill vannak, ahol
MAX_SEQ a kiilénbézé protokollokhoz kiilsnbdzs. Gyakran szilkséges, hogy egy sor-
szédmot 1-gyel tovabbléptessiink kirkorosen (azaz MAX_SEQ-t O koveti). Az inc mak-
16 ezt a léptetést végzi. Azért definidltuk makroként, mert a kritikus végrehajtdsi dtvo-
nalon beliil soren beliil kifejtve (in-line) haszndljuk. Ahogyan a kinyv késébbi részé-
ben latni fogjuk, az a tényezd, mely korldtozza a hdlézat teljesit6képességét, gyakran
a protokoll végrehajtdsa, igy ha az olyan egyszerd mifiveleteket, mint ez, makroként
definigljuk, ez nem befolyédsolja a kdd olvashat6sdgdt, de javitja a teljesitOképességeét.
Hasonldan, mivel a MAX_ SEQ kiilénbbzd protokollok esetében kiiléinbtizé értéket ve-
het fel, makroként definidlva lehetséges egyetlen bindris dllomédnyba tenni az Bsszes
protokollt anélkiil, hogy zavarndk egymést. Ez a lehetéség a szimuldtornak haszros.

A 3.8. 4bréin levd deklaraciok mindegyike, a kijvetkezdkben ismertetendd protokoll-
ban megtalalhatd, Helytakarékossdghdl és a kényehmesebb hivatkozis miatt, kiemeltiik
Sket és egyiitt soroltuk fel, de fogalmilag magukkal a protokollokkal dsszevonva kell ér-
teni Gket. A C nyelvben ezt az dsszevonist a definiciék specidlis fejrész fajlba (ebben az
esetben a profocol.h) helyezésével, és a C elffeldolgozd #include lehetdségének hasz-
nélatéval érjiik el, igy a definicick a forditdskor a protokoll fijlokban megjelennek.

3.3.1. Korlatozas nélkiili szimplex protokoll

Bevezetd példaként egy olyan protokollt vesziink, amelyik annyira egyszerfi, ameny-
nyire csak lehet. Az adatokat csak egy irdnyba tovabbitjuk. Mind az adé, mind a vev§
halézati rétegei mindig készen dllnak. A feldolgozdsi id5t8] eltekinthetiink. Végtelen
pufferteriilet 411 rendelkezésre. s a legjobb: az adatkapcsolati tétegek kozott kom-
munikdciés csatorna sohasem rontja vagy vesziti el a kereteket. Ez a meglehetdsen
valdszeriftlen protokoll, melyet ,utépid”-nak fogunk becézni, a 3.9. dbrén lithats.

A protokoll két kiilonalls eljardsbdl épiil fel: egy kiildbél és egy vevdbdl. A kiildS
a forrdsgép adatkapesolati rétegében fut, a vevd pedig a célgépében. Itt semmilyen
sorszAmozést vagy nyugtizdst nem haszndlunk, igy a MAX_SEQ-ra nincs sziikség. Az
egyetlen lehetséges eseményfajta a frame_arrival (azaz egy sértetlen keret érkezése).

A kiild§ egy végtelen while ciklus, amely olyan gyorsan pumpdlja kifelé a vonalra
az adatokat, ahogy csak tudja. A ciklusmag hdrom teend6bél 4ll: szerezni egy csoma-
got {2 mindig szolgalatkész) hilézati rétegtdl, dsszerakni egy keretet az s vallozo se-
gliségével, és \itjdra inditani a keretet. Ez a protokoll csak a keret info mezdjét hasz-
nélja, mivel a tbbi mezd a hibajavitdshoz és a forgalomszabalyozishoz kell, és itt
nincsenek hibdk vagy forgalomszabalyozasi megkitések.
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" Az 1: protokoll (u'fégi:-}) csak egyirdnyl adatdtvitelrsl gondoskodik: az adéiél a vevs
fgle. A k?mmunikamés csatornat hibamentesnek feltételezziik. A vevérdl azt
tételezziik fal, hogy képes a bemené adatokai végtelen gyorsan feldolgozni.

Kdvetkezéskepp az add egy cikiusban pumpdlja ki az adatokat a vonalra olyan
gyorsan, ahogyan csak tudja. */

typedef enum {frame_arrival} event_type;
#include “protocel.h” '

void sender1(void)

frame s: /* puffer a kimend keretnek */
packet buffer; #* puffer a kimend csomagnak */
while (true) {
fr(_)m_nemorkr_layer(&buffer); /* szerezzlnk valami kiildenivalét */
s.info = puﬁer; /* mascliuk s-be a tovdbbitishoz */
to_physical_layer(&s); /* eresszilk Utnak */
} /"’Holnap és holnap és hofnap: tipegve
vanszorog létank a kimért ids
végsd szdtagjdig ...

- Macbeth V, felv., 5. szin
/ ford. Szabé Lérinc/ */

}
void receiver2({void)
{
frame r;
event_type event; f* awalt_for_event talti ki, de itt nem hasznaljuk */
while (true) {
waﬂ_for_eyent{&event); /*az egyetlen lehet8ség a frame_arrival */
from_physmal_layer(f&r); /* szerezzlik meg 2 bejovs keretet */
] to_network_layer{&r.info); /* adjuk tovdbb az adatot a hal6zati rétegnek */

}

3.9, dbra. Korldtozds nélkill szimplex protokoll

A vevd ugyanilyen egyszert. Kezdetben vér, hogy valami tériénjen. Az egyetlen
ichs.:té‘ség egy scriotlen keret érkezése. Végill is mepérkezik a keret, és a
wait_for_event eljdrds visszatér az event-et frame_arrival-re dllitva (melyet e gj’(ébként
nem veszlnk figyelembe). A from_physical layer meghivasa eltdvolitja a keretet a
hardver pufferébdl, és beleteszi az r vdltozéba. Végiil az adatrészt tovébbadjuk a halé-
zati rétegnek, és az adatkapcsolati réteg dolga végeztével varakozni kezd a kovetkezd
keretre: felfiiggeszti magdt, amig a keret meg nem érkezik.
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3.3.2. Szimplex megéll-és-var protokoll

Most elvetjilk az 1. protokollban alkalmazott legkevésbé valésdghd megkdtést: a vevd
adatkapcsolati rétegének azt a képességét, hogy végtelentil gyorsan fel tudja dolgozni
a bejové adatokat (vagy, ami ezzel azonos, azt, hogy a vevd adatkapcsolati rétegében
végtelen méretii pufferteriilet van, amelyben a bejovs keretek tdrolédnak, amig sorra
nem keriilnek a feldolgozdsban). A kommunikdcids csatornét azonban tovédbbra is hi-
bamentesnek feltélelezziik, és az adatforgalom is egyirdnyil.

A & probléma, amivel itt foglalkoznunk kell az, hogy megakadalyozzuk a kiilldd
&llomast abban, hogy gyorsabban adjon adatokat, mint ahogy a vevs fel tudnd Sket
dolgozni. Lényegében: ha a vevdnek As idSre van szilksége a from_physical_layer és
a to_network_layer végrehajtasdra, a kijldg dllomdsnak &tlagosan kevesebb, mint egy
keretet szabad kiildenie At id§ atatt. Tovabbd, ha feltdtelezziik, hogy nincs automati-
kus pufferelés és sorba 4llitds a vevd hardverén beliil, a killdGnek nem szabad a kovet-
kezé keretet leadnia addig, amig az elz6t a from_physical_layer hivés segftségével a
vevé ki nem vette a pufferbdl, kiilénben az dj keret feliilirnd a régit.

Bizonyos specialis koriilmények kazote (pl. szinkron dtvitel, és a vevd adatkapeso-
lati rétege kizdrélag egyetlen bejivé vonallal foglalkozik), lehetséges lenne, hogy a
kiilds 4llomas egyszerien egy késleltetést iktasson be az 1. protokollba, hogy eléggé
lelassitsa magét ahhoz, hogy ne tudja eldrasztani a vevét. Sokkal gyakoribb azonban
az, hogy az adatkapcsolati rétegnek tobb vonalra kell figyelnie, és a keretek beérkezé-
se &s feldolgozdsa kézotti id§ jelentdsen valtozhat. Ha a hdlézattervezdk ki tudjak szé-
mitani a vevd viselkedését a legrosszabb esetre, akkor be tudjdk programozni a kiild§
Allomast Ggy, hogy olyan lassan adjon, hogy még ha minden keret maximélis késlelte-
tést is szenved, akkor se legyen torlddés. A probléma ezzel a megkOzelitéssel az, hogy
til konzervativ: olyan sivszélesség-kihaszndlisighoz vezet, ami messze az optimélis
alatt van, kivéve, ha a legjobb és a legrosszabb eset szinte megegyezik (azaz az adat-
kapcsolati réteg reakcididejének szdrdsa kicsi).

Egy sokkal iltaldnosabb megoldds erre a problémara az, hogy a vevd visszacsato-
14st biztosit a kiildé dllomds felé. Miutdn a vevd dtadta a csomagot a halzati rétege-
nek, visszakiild egy kis dlkeretet, amely valdjdban engedély a kiild§ dllomdsnak arra,
hogy tovibbitsa a kévetkez6 keretet. Miutdn az dllomds egy keretet elkiildstt, a proto-
koll szerint varakoznia kell addig, amig a kis 41- (azaz nyugta-) keret meg nem érke-
zik.

Azokat a protokollokat, melyekben a kiild§ epy keret etkiildése utdn nyugtdra vér,
mielétt tovibbmenne, megall-és-var (stop-and-wait) protokolinak nevezik. A 3.10.
abran egy példa l4thaté a szimplex megéll-és-vér protokollra.

Ugy, mint az 1. protokollban, a kiildd dllomds itt is azzal kezdi, hogy lekér egy cso-
magot a halozati rétegtsl, ennek segitségével Osszedllit egy keretet, és utjéra engedi.
Csakhagy most — nem gy, mint az 1. protokollban — a killdének vdrakoznia kell,
amig egy nyugtakeret meg nem érkezik, mieldtt Gjabb ciklusba kezdene, €s lekérné a
kovetkezd csomagot a hdlézati rétegtdl. A kiild§ adatkapcsolati rétegnek meg sem kell
néznie az érkezd keretet: igyis csak egy lehetGség van...

Az egyetlen kiilonbség a receiver! &s a receiver? kozdtt az, hogy miutén a csoma-
got kézbestette a hilézati rétegnek, a receiver2 egy nyugtakeretet kiild vissza a kiilds
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* Ak?:.I éaiotokoil (megall-&s-var) szintén egyirany( adatdtvitelrdl gondoskodik: a
fl.; ’otﬁl a yevﬁ felé. A kommunikdcits csatornat megint hibamentesnek
el tetelezzik, mint az 1. proto’kollban. Ebben az esetben azonban a vevének csak
;ig:;tp;fézg ﬁa:;acnzsﬂa éks \cr;;gl)es feldolgozasi sebessége van, | gy a protokolinak
ficit €g Keli akadalyoznia a kilds dllomast abban, ho
tovabbitsa az adatokat a vevd feld, mint ahogy az kezelni tudr’w:i. gy avorsabban

t){pedef enum {frame_arrival} event_type:
#include “protocol.h®

void sender2(void)
{
frame s;
packet buffer;
avent_lype event;

/* puifer a kimen6 keretnek */
{* puffer a kimen& csomagnak */
" frame_arrival az egyetlen Ishettiség */

while (frus) {

;rtisé?o_ne;\.:fof;k_layer(&buh‘er); 1* szerezziink valami kildenivalét */

. =1 r /* mésoljuk s-be a tovabbit *

o _.physma!_layer(&s); /* szia kicsi keret */ toshoz
wait_for_event{&event); /* ne folytassuk, amig nem halfjuk, hogy

| eibrel */ ’

}

void receiver2(void)

framer, s;

/* pufferek *
avent_type event; h ek

/* frame_arrival az egyetlen lehetdség */

while (true) {
wait_for_event{&event);
from_physical_layer(&r);
to. network_layer({&r.info);

I:az agyetlen lehetdség a frame_arrival */
/" szerezzitk meg a bejévs keretat */

/" adjuk tovabb az adatot a halézaii
rétegnek */

* killdjlink egy 4l-keretet a kiildé

allomds felébresziésére */

fo_physical_layer{&s);

}
}

3.10. dbra. Szimplex megall-és-vdr protokell

:;10‘?3&;?’1(; v:éral;ozé hurokba vaild jbeli beldpés eltt. Mivel a kiildének csak a ke
' erxezése fontos, az nem, hogy mit tartalmaz tiksé i
milyen kiilénleges informéciét beletenni. e vevnel nem seikséges e
ke::irkesgsg l;aé tp;erlgis;;:n az t:da:iraréﬂés egyirdnyii: csak a kiild6tél a vevd felé folyik
utaznak, Kévetkezésképp, a két adatka iré st

nindk ; : pesolati réteg kozit
komumunikdci6s csatomanak alkalmasnak kel] lennie kétirdnyn inforrnz‘lciée’ttvgitel(izo}t‘s1
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protokolfhél kivetkezik az dramlds irényénak szigord véltakozésa: el8szor a kiilds 4l-
lomds kiild egy keretet, azutdn a vevd kiild egy keretet, azutdn a kiildd kiild még egy
keretet, azutén a vevs még egyet és igy tovdbb. Ehhez egy félduplex fizikai csatorna
lenne megfeleld.

3.3.3. Szimplex protokoll zajos esatorndhoz

Most vegyiik figyelembe, hogy a kommunikécids csatorna — mint dltaldban — hibéz-
hat. A keretek megsériilheinek, vagy teljesen elveszhetnek. Azt azért feltételezziik,
hogy ha egy keret megsériil az dtvitel sordn, a vevd hardvere ezt felismeri, amikor
kiszémfija az ellendrz6 osszeget. Ha a keret tgy sériil meg, hogy az cllendrzl Osszeg
ennek ellenére helyes — ami rendkiviil ritkdn fordul el§ —, ez a protokoll (és az dsszes
t6bbi is) hibazhat (azaz egy hibds keretet kézbesithetnek a halézati rétegnek).

Elsé pillantésra Ggy tinhet, hogy a 2. protokoll egy kis valtoztatdssal j6 lenne: be
kellene épiteni egy iddzitdt. A kildd dllomés kiildhetne egy keretet, de a vevs csak
akkor kiildene nyugiakeretet, ha az adat helyesen érkezett meg. Ha sériilt keret érkezik
a vevehiiz, el kellene dobni. Egy id6 utén a kiildének lejarna az iddzitde, &s djra el-
kiildené a kerstet. Ezt a folyamatot addig ismételnénk, mig végiil a keret sértetlenitl
megérkezik.

A fenti sémanak van egy végzetesen gyenge pontja. El kellene gondolkodni, és mi-
elétt tovabbmegyiink, rd kellene jonni, hogy mi lehet a gond!

Ahhoz, hogy ldssuk, hogy mi a baj, emlékezziink rd, hogy az adatkapcsolati réteg
folyamatainak a kitelessége, hogy hibamentes, aflatszé kommunikécidt biztositsanak
a halozati rétegek folyamatai kozott. Az A gép hdl6zati rétege egy csomagsorozatot ad
az adatkapcsolati rétegnek, amelynek biztositania kell, hogy megegyez6 csomagsoro-
zatot kapjon a héldzali réteg a B gépen az adatkapcsolati rétegtSl. Killons tekintettel
arra, hogy & B gép hélézati rétegének nincs mddja tudomast szerezni arrdl, hogy egy
csomag elveszett vagy megkett@zddott, az adatkapesolati rétegnek kell garantilnia,
hogy az dtviteli hibik semmilyen kombinacidja — tekintet nélkiil arra, hogy milyen rit-
kan fordulnak elé — sem okozhassa, hogy egy keret dupldn érkezzen meg a héldzati
réteghez.

Gondoljuk 4t a kivetkezd eseménysort:

1. Az A halGzati rétege dtadja az 1. csomagot az adatkapcsolati rétegnek. A csomag
rendben megérkezik B-hez, és dtadddik B hilézati rétegének. B visszakiild egy
nyugtakeretet A-nak,

2. A nyugtakeret teljesen elveszik. Egydltalin nem érkezik meg soha. Az élet solkal
egyszerfibb lenne, ha a csatorna csak az adatkereteket tenné tbnkre és veszftené el,
a vezérlGkereteket nem, de igaz, ami igaz, a csatorna nem nagyon tesz kiilénhséget.

3. A adatkapesolati rétegének végiil lejér az idézitGie. Mivel nem érkezett nyugta, azt
feltételezi (hibdsan), hogy az adatkerete elveszett vagy megsériilt, igy jra elkiildi
az 1. csomagot tartalmazd keretet,
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4. A megkett&ztt keret szintén tékéletesen megérkezik B adatkapcsolati rétegéhez é&s
az minden rossz szdndék nélkill 4tadja az ottani hdlézati tétegnek. Ha A egy 4llo-
midnyt kiild B-nek, az dllomény egy része megkett§z8dik (azaz B 4ltal az dllomény-
6] készitett masolat hibés lesz, &s a hibdt nem vessziik észre). Egyszdval, a proto-
koll hibdzik.

Vildgos, hogy arra van sziikség, hogy valahogyan képessé tegyiik a vevdt arra,
hogy meg tudja killénboztetni az elészér latott kereteket az djrakilddttekedl. Ennek
kézenfekvd médja az, hogy az adé egy sorszdmot tesz minden elkiildstt keret fejlécé-
be. Bkkor a vevd ellendrizheti minden érkez8 keret sorszamat, hogy megéllapitsa,
hogy egy 1j keret érkezett-e, vagy egy megkett§zitt, amit el kelt dobmi.

Mivel a kisméretd keretfejrész a kivdnatos, ad6dik a kérdss, hogy minimadlisan
hény bit szitkséges a sorszdm tdroldsshoz, A protokollban az egyetlen nem egyértelmd
helyzet az 1. és a kiszvetleniil azt kovetS, m + 1. keret kozott 41l fenn. Ha az m. keret
elveszett vagy megsériilt, a vevs nem fogja nyugtazai, { gy a kiildd tovabb prébalkozik
az elkiildésével. Ha egyszer hibdtlanul megérkezik, a vevd visszakiild egy nyugtit a
kiild6 dllomdsnak. Ez az a pont, ahol a potencialis hiba fellép. Attdl fiiggden, hogy a
nyugtakeret rendben visszajut a kitld$ 4lloméshoz Vagy sem, az az m. vagy az m + I,
keretet prébélja meg elkiildeni,

Az az esemény, mely kivaltja az m + 2. keret elkiildését, az m + 1.-re vonatkozd
nyugta megérkezése. Ez azonban azt is magdban foglalja, hogy az m. is rendben meg-
érkezell, tovabb4 az m. keret nyugtdja is megérkezett a kiild§ allomashoz (mésképp a
kiildd nem is fogott volna hozzd az m + 1. addsshoz, és pline békén hagyta volna az
m+ 2-ot). Kivetkezésképp az egyetlen bizonytalansig egy keret és az azt kdzvetlenii]
megel§z8 vagy kivet keret kozott van, nem pedig a keretet megeldzd s a keretet k-
vetd kbzott.

A fentiek miatt egy 1 bites (0 vagy 1) sorszdm elegendd. Minden pillanatban a ve-
v§ pontosan tudja, hogy milyen sorszdmot vér. Minden rossz sorszdmot tartalmazé
keretet — mint duplikdtumot — elutasit. Amikor egy helyes sorszémot tartalmazé keret
¢rkezik, azt elfogadja, és dtadja a hélézati rétegnek, majd a vért sorszdmot modulo 2
[€pteti (azaz a 0-b6l 1 lesz, az 1-bdl pedig 0).

A 3.11. dbrén egy példa lithatd ilyen fajta protokollra. Azokat a protokollokat,
amelyekben a kiild§ dllomds pozitiv nyugtira var, mielSet tovibblépne a kivetkezd
adategységre, gyakran PAR-nak (Positive Acknowledgement with Retransmission
- pozitiv nyugtizds djrakiildéssel) vagy ARQ-nak (Antomatic Repeat reQuest -
automatikus ismétléskérés) nevezik. Hasonldan a 2, protokollhoz, ez is csak sgy
irdnyba tovabbitja az adatokat. Bar tudja kezelni az elveszett kereteket (az id6zit6 se-
gitségével), az iddzitési intervallumnak olyan hossziinak kell lennie, hogy elkeriiljiik
az 1d6 eldtt idouillépéseket. Ha a kiild§ llomésnak til koran jir le az iddzitGje (azaz
amig a nyugta még iiton van), duplikdtumot fog kiildeni.

Amikor az elézd nyugta végiil megérkezik, a killds dllomds tévesen azt gondolhat-
ja, hogy azéppen clkilldott keretet nyugtdzta a vevs, és nem ismeri fel, hogy lehet egy
midsik nyugtakeret is valahol a ,,csében”™. Ha a kovetkezd elkiildott keret teljesen elve-
szik, de a plusznyugta hibdtlanul megérkezik, a kiitdd nem fogja megprébélni wjrakiil-
deni az elveszett keretet, és a protokoll hibézni fog. Ahhoz, hogy az ilyenfajta hibas
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/* A 3. protokoll {(PAR) egyirdnyd adatfolyamot biztosit megbizhatatlan csatornén. */

#define MAX_SEQ 1 /* 1-nek kell lennie a 3. protokelihez */
typedef enum {frame_arrival, cksum_err, timeocut} svent_type;
#include “protocol.h”

void sender3(void)
{

seq_nr next_frame_to_send; /* a kéivetkez§ kimend keret sorszama */
frame s; /* puffer egy keretnek */
packet buffer; /* puffer a kimen6 csomagnak */

event_type event;

next_frame_to_send = 0; / inicializaljuk a kimend sorszémot */

from_network_layer{&buifer); I* kérjilk le az elsd csomagot */

while {true) {
s.info = buffer; /* masoljuk s-be a tovébbitashoz */
s.seq = next_frame_to_send; /* tegylik bele a keretbe a sorszamot */
to_physical_layer(&s); /* inditsuk Gdtnak */ N
start_timer{s.seq); /* ha a valasz til sokdig tart, legyen id6tallépés */
walit_for_svent(&event); /* frame_arrival, cksum_err, timeout */
if (event == frame_arrival) {

from_physical_layer{&s); I* szerezzilk meg a nyugtat */

if (s.ack == nexi_frame_to_send} { o
from_network_layer(&huffet); /* szerezzilk meg a kivetkezd elkiildeni valdt */
inc{next_frame_to_send); /* invertéljuk a next_frame_to_send-et */

}

}

1
}

void receiver3(veid)

{

seq_nr frame_expected;
framer, s;
event_type event;

frame_expected = 0;
while (true) {

wait_for_event{&eavent); Mehetdségek: frame_arrival, cksum_err */
if (event == frame_arrival) { I* egy érvényes keret érkezett */
from_physical_layer(&r); /" szerezzilk meg az ujonnan érkezett keretet */

if {r.seq == frame_expected) { /* ez az amire vartunk */
to_network_[ayer(&r.info); /* adjuk tovabb az adatot a halézati rétegnek */

inc{frame_expected); J* legkdzelebb a masik sorszamot varjuk */
s.ack =1 - frame_expected; f* mondjuk meg, hogy melyik keretet nyugtazzuk */
to_physical_layer{&s); /* semelyik masik mez45t sem haszndéljuk */

}
}
}

3.11. abra. A , pozitiv nyugtdzds djrakiildéssel” protokoll
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megakaddlyozzuk, be kell vezemiink valamilyen mechanizmust, amivel a kiitdd sllo-
mds tudomdsdra hozzuk, hogy melyik keretet nyugtizta a vevd. A legegyszeribb
megkézelités az, hogy sorszdmot tesziink a nyugtdkba, amely azt mutatja, hogy me-
lyik keretet myugtdzza az adott nyugta.

A 3. protokoll abban kiilonbozik elédeitél, hogy az adénak &s a vevének is van
olyan véltozéja, amelynek emlékszik az értékére, mialatt az adatkapcsolati réteg vara-
kozdsi 4llapotban van. Az add a kbvetkezd elkildendd keret sorszdmst tarolja a
next_frame_to_send-ben; a vevé a kivetkezd venni kivint keret sorszdmiat a
frame_expexted-ben. Mindkét eljardsnak van egy riivid inicializécios fazisa, mielétt
belép a végtelen ciklusba,

Az adé dllomés egy keret tovibbitdsa utén elindit egy id&zit6t. Ha mar ment az ids-
zit§, akkor nulldzédik, hogy megint egy teljes id&zitési intervalium dlljon rendelkezés-
re. Az id6zftési intervallumot tigy kell megvélasztani, hogy elég ideje legyen a keret-
nek eljutni a vevohdz, a vevinek feldolgozni azt a legrosszabb esetben is, és a nyugta-
keretnek visszaérni az adé dllomdshoz. Csak ha ez az id6 eltelt, akkor feltételezhetjiik
biztonsaggal, hogy vagy a tovébbitott keret vagy annak nyugtja elveszett, €s csak ck-
kor kiildhetiink egy mdsik példanyt beldle.

Egy keret tovdbbitdsa és az iddzits elinditdsa atén az adé dllomds vérakozni kezd,
hétha torténik valami izgalmas. Hirom lehetdség van: egy nyugtakeret érkezik sértet-
leniil, egy sériilt nyugtakeret timolyog be vagy az id@zitS lejar, Ha egy érvényes
nyugta jon be, az adé lekéri a kévetkezg csomagot a halézati rétegétsl, és beleteszi a
pufferbe, feliilirva az el§28 csomagot, ezen kivit! a sorszdmot is 1épteti. Ha sériilt keret
vagy egyiltaldn semmi sem érkezik, sem a puffer, sem a sorszdm nem valtozik, igy a
kdvetkezd ciklusban egy djabb példanyst tudjuk elkiildeni az el6bbi keretnek,

Amikor egy érvényes keret érkezik a vevéhoz, megvizsgiljuk a sorszdmit, hogy
megldssuk, duplikdturn-e. Ha nem az, akkor elfogadjuk, tovébbadjuk a hl6zati réteg-
nek, €s egy nyugtét killdiink. A duplikdtumokat és a sériilt kereteket nem adjuk 4t a
halézati rétegnek.

3.4. Csuszéablakos protokollok

Az eddigi protokollokban adat keretek csak az egyik irdnyba haladtak. A legtibb gya-
korlati helyzetben mindkét irdnyban keil adatokat dtvinni, A duplex kapcsolat elsré-
sének egyik modja az, hogy vesziink két kiilonallé kemmunikiciés ¢satomat, és mind
a kett6t szimplex adatforgalomra hasznéljuk (kiilénbozs irdnyban). Ha ezt tessziik,
lesz két kiilondlld fizikai ramkériink, melynek van egy .clére” csatorndja (adatok
szdmdra) és egy ,.vissza” csatorndja (nyugtdk szdmdra). A visszirinyi csatorna sdv-
szélessége mindkét esetben majdnem teljesen kihaszndlatlanu! marad. Valdjaban a fel-
hasznal$ két dramkérért fizet, de csak egynek 2 kapacitdsit hasznlja,

Jobb dtlet ugyanazt az ramkort hasznalni mindkét irdnyra. Végill is a 2. és 3, pro-
tokollban mdr mindkét irdnyba tovabbitottunk kereteket ugyanazzal az dramkérrel, és
a visszirdnyd csatorndnak ugyanakkora kapacitdsa van, mint az elfreirdnyiinak. Ebben
a modellben az A-t61 B felé tarté adatkeretek Ssszekeverednek a B-181 A felé mend
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nyugtakeretekkel. A vevd a kind mez§ alapjén tudja megmondani, hogy a keret adat-
vagy nyugtakeret-e,

Bar az adat- €s a nyugtakeretek egyetlen dramkdrrel vald dtlapolt tovdbbitdsa mar
fejlédés ahhoz képest, mintha két killonillé fizikai dramkoriink lenne, még van tovib-
bi fejlddési lehetdség. Amikor egy adatkeret megérkezik, ahelyett, hogy azonnal kiil-
dene egy kiilon vezérlS keretet, a vevd tiirtdzteti magat, €s megviarja, hogy a hal4zati
réteg 4tadja neki a kvetkezd csomagot. A nyugtit hozzdcsatolja a kimend adatkeret-
hez (a fejrész ack mezdjét hasznidlva). Valdjdban a nyugta igy ingyen utazik a
kvetkezd kimend adatkerettel. Az a mddszer, amikor a kimend nyugtékat dtmenetileg
késleltetjiik, hogy rd mdjuk akasztani a kivetkezd kimend adatkeretre, raiiltetésként
{piggybacking) ismert.

A raiiltetés alkalmazdsdnak f6 elénye a kiilondllé nyugtakeretekhez képest a csator-
na rendelkezésre all6 sdvszélességének jobb kihaszndldsa. Az ack mez& a keret fejré-
szében csak néhdny bithe keniil, mig egy kiilon kerethez kellene sajat fejrész, a nyugta
maga és ellendrzd osszeg. Raadédsul a kevesebb elkiildott keret kevesebb |, keret érke-
zett” megszakitast jelent, és tal4n kisebb puffer igényt a vevSben attdl filggden, hogy
hogyan van szervezve a szoftver. A kvetkezd protokollban, amit megvizsgilunk, a
réiiltetés mezd csak egy bitet foglal el a keret fejrészében. Egyéb esetekben is ritkdn
foglal tobbet néhdny bitnél.

A réiiltetés azonban olyan komplikiciét okoz, ami a kiilonallé nyugtdknal nem
jelentkezett. Meddig vdrakozzon az adatkapesolati réteg a csomagra, amelyre rétilieti
a nyugtdt? Ha az adatkapcsolati réteg tovabb vér, mint a kiild§ id6zitési intervalluma,
a kiildd 4llomés a keretet djrakiildi, meghitsitva a nyugta céljat. Ha az adatkapesolati
réteg jos lemme, €s meg tudnd jésolni a jovét, meg mdnd mondani, hogy mikor fog be-
jonni a kovetkezd csomag a hdldzati rétegtdl, és attdl fliggSen, hogy milyen hosszii a
vérhaté virakozés, el tudnd donteni, hogy vdrjon-e, vagy azomnal kildjon egy kiilon
nyugtakeretet. Természetesen az adatkapcsolati réleg nem tudja megj6solni a jovét,
igy valamilyen ad hoc elgondoldsra kell hagyatkoznia, mint példéul, hogy varjon rig-
zitett szdmi milliszekundumot. Ha az 4 csomag hamar megérkezik, a nyugtét réiilset-
jk; ha viszont nem érkezik i csomag az iddzitési intervallum végéig, az adatkapcso-
lati réteg elkiild egy 6nalld nyugtakeretet.

A 3. protokoll nemcsak szimplex volt, hanem kiilénleges feltételek mellett, melyek
korai id6ndllépést eredményeztek, hibazott is. Jobb lenne, ha olyan protokollunk len-
ne, amelyik nem esik ki a szinkronbdl a tdnkrement, elveszett keretek és az idg elétt
idénillépések semmilyen kombinéciGja ellenére sem. A kovetkezd hdrom protokoll ro-
busztusabb, €5 kéros feltételek mellett is tud mitkddni. Mind a hdrom a csiszéablakos
(sliding window) protokollok osztélydba tartozik. Amint késdbb l4tni fogjuk, a harom
protokoll a hatékonysdg, a bonyolultsdg és a puffer igény tekintetében kiilonbozik
egymdstol,

Minden csiiszdablakes protokollban minden kimend keret tartalmaz egy 0 és vala-
milyen maximalis érték kozotti sorszdmot. A maximum altaldban 2°—1, igy a sorszdm
szépen elfér egy n bites mezGben. A megsll-és-var csdszéablakos protokoll r = 1-et
haszndl, a sorszdmokat O-ra és 1-re korlatozva, de a Kifinomultabb viltozatok tetszs-
leges n-t hasznilhatnak,

Minden cstiszdablakos protokoll lényege az, hogy az ad6 allomds folyamatosan
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A vevd adatkapcsolati rétegének ablaka azokhoz a keretekhez tartozik, amelyeket
az adatkapcsolati réteg elfogadhat. Birmelyik keretet, ami kiviil esik ezen az ablakon,
minden tovdbbi nélkiil eldobunk. Amikor egy olyan keret érkezik, melynek a sorszd-
ma egyenld az ablak alss szélével, dtadjuk a hdlozati réregnek, nyugtdt kiildiink és az
ablakot eggyel elforgatjuk. A vevd ablakdnak mérete — ellentéthen a kilddével — min-
dig a kezdeti értéken marad. Megjepyezziik, hogy az 1 méretd ablak azt jelenti, hogy
az adatkapcsolati réteg csak sorrendben fogadja el a kereteket, de nagyobb ablakoknal
ez nem fgy van! A hdlézati rétegbe azonban mindig a megfeleld sorendben téplaljuk
be a csomagokat, tekintet nélkiil az adatkapesolati réteg ablakdnak méretére.

A 3.12. dbrdn egy példa ldthatd az 1-es maximdlis ablakméretre. Kezdetben egyet-
ten keret sincs kinn, igy az add ablakénak als6 és felsd szélei egyenlSek, de ahogy az
1d6 telik, a helyzet az dbrdn 14thaté médon véltozik.

34.1. Egyhites esiiszéablakos protokoll

Az ditaldnos esetie]l vald megbirkézds eldtt vizsgaljunk meg egy olyan csiszdablakos
protokollt, amelynek maximum 1 nagysdgd ablaka lehet. Egy ilyen protokoil a meg-
all-és-vir technikdt alkalmazza, mivel a kiild§ dliomds elkiilld egy keretet & megviria
ennek nyugtdjdt, mieldtt a kbvetkezét elkiildené,

A 3.13. dbra egy ilyen protokollt dbrdzol. Hasonldan a tobbihez, ez is néhany vilto-
26 definidldsdval kezdGdik. A next_frame_to_send azt mutatja meg, hogy éppen me-
lyik keretet prébalja a kiildg dllomdés elkiildeni. Hasonldan, a frame_expected azi mu-
tatja meg, hogy a vevd melyik keretet varja. Mindkét valtozénal csak O és az 1 érték
j6het széba,

Rendszerint a két adatkapcsolati réteg koziil az egyik kordbban kezd admi. Bzért
csak az egyik adatkapcsolati réteg programjdnak kellene tartalmaznia a
to_physical_layer &s a start_timer eljérishivasokat a f6 cikluson kiviil. Abban az eset-
ben, ha mindkét adatkapesolati réteg egyszerre kezd adni, sajétos helyzet alakul ki,
melyet k€sGbb tdrgyalunk meg. A kezdd gép lekéri az elsd csomagot a hél6zati rétegé-
161, egy keretet épft beldle, és elkiildi azt. Amikor ez a keret (vagy bérmelyik) megér-

" kezik, a vev§ adatkapcsolati réteg — pontosan tigy, mint a 3. protokollban — megnézi,
hogy duplikdtum-e. Ha a keret az, amelyiket vért, dtadja a hdlézati rétegnek, és a vevs
ablakat feljebb csiisztatja.

A nyugia mez§ a legutols6 hibdtianul vett keret sorszémat tartalmazza, Ha ez 2
szdm megegyezik annak a keretnek a sorszdmdval, amit az adé probal elkdildeni, az
adé tudja, hogy végzett a buffer-ben térolt csomaggal, és lekérheti a kvetkezdt a hi-
l6zati rétegts]. Ha a sorszdm nem egyezik, folytatnia kell a prébalkozast ugyanazzal a
kerettel. Minden alkalommal, amikor egy keret érkezik, egvet el is kiildiink.

Most vizsgiljuk meg a 4. protokollt, hogy lassuk, mennyire ellensllé, kéros ese-
ménysorozatok esetén! Tételezziik fel, hogy A a O-s keretét prébalja elkiildeni B-nek,
¢s B szintén a 0-s keretét prébalja elkilldeni A-nak. Tegyiik fel, hogy A elkiildi a kere-
tet B-nek, de az id8zitési intervalluma egy kicsit rovidebb, mint kellene. Bzért t5bb fz-
ben lejdrhat az iddzitdje, igy egy sor azonos keretet kiildhet, mindet seq = (-val és

ack = 1-gyel.
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* A 4. protokoil {csisz6ablakos) katiranyt és robusztusabb, mint a 3, protokoll. */
#define MAX_SEQ 1 /* 1-nek kell lennie a 4. protokollhoz */

typedef enum {frame_arrival, cksum_err, timeout} event_type;
#incfude “protocol.h"

void protocold(void)
{
seq_nr next_frame_to_send; /* csak O vagy 1 lehet ¥/
seq_nr frame_expected; /* csak O vagy 1 lehet %/
framer, 5; * pufferek keretnek */
packet buffer; /* az éppen kildends csomag */

event_type event;

next_frame_to_send = 0; I* kévetkez§ keret a kimens folyamban */

frame_expected = 0; /* & vart érkez6 keret szdma */
from_network_layer(&buffer); /* kérjlink le egy csomagot a haldzati rétegtéI*/
s.info = buffer; " készitslik el6 a kezdS kerstet az elidildéshez */
s.seq = next_frame_to_send; /* tegyiik bels a sorszamot a keretbe */
s.ack = 1 - frame_expected; /* raliltetett nyugta */
to_physical_layer{&s); * tovabbitsuk a keretet ¥/
start_timer{s.seq) /* inditsuk el az idézitst */
while (true) { i
wait_for_event(&event): * frame_arrival, cksum_err vagy timeout */
if (event == frame_arrival) { /* egy keret érkezait sértetienil] */
from_physical_layer(&r); * szerezzlik meg */

if {r.seq == frame_expected) {
I kezeljiik a bejévs keretfolyamot */
to_network_layer(&r.info); /* adjuk tovabb a csomagot a halézati rétegnek */
inc(frame_expected); /* Invertdljuk a legkdzelebb vért sarszameot */

!

if (r.ack == next_frame_to_send) { /* kezaljik a kimend keretfolyamot */
from_network_layer(&buffer); /~ kérjik le a kdvetkezs csomagot a haidzafi

rétegtal */
inc{next_frame_to_send); £ invertaljuk a kildé sorszamat */
}
]
s.info = buffer: 1 készitsOk el a kimend keretet */
s.seq = next_frame_1o_send; /* tegyilk bele a keretbe a sorszdmot */
s.ack = 1 - frame_expected; /* a legutobb vett keret sorszama */
to_physical_layer(&s); /" tovdbbitsuk a keratet */
start_timer{s.seq); f* inditsuk el az idGzitst +/
}
1

3.13. dbra. Egybites caiiszéablakos protokoll
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Amikor az els§ érvényes keret megérkezik B-be, az elfogadja és a frame_expectefi-
et 1-re dllitja. Az Bsszes ezt kijvetd keretet cluta}sﬁja, %nert B mo.st olyan‘kerektzif ;far
melynek a sorszdma 1, nem pedig 0. Tovabba, mivel minden dup’hké.tul,nnal c;; =] és
B még 0-5 nyugtéra var, B nem fog lekérni tijabb csomagot a hél(‘).zatl rétegétdl.

Miutdn mindegyik elutasitandé duplikdtum megérkegett, B lfuld Jj{-nak egylktzet(:t
seq = 1-gyel és ack = 0-val. Végiil is ezek koziil az egyik megerlfe%’lk fi—i}o.z, eﬁu’ el
kezdi kiildeni a kisvetkez§ csomagot. Az elveszett keretek vagy id6 elSti 1d6tukepi»
sek semmilyen kombindciGja nem tudja azt okozni., hogy a protokoll akér n:leg1 ette:«
zéitt csomagokat killdjon a halozati rétegnek, akér kibagyjon csomagot, vagy holtpont-
” E;Ulig;ms helyzet alakul azonban ki, ha mindkét oldal egyszere kiildi el a kezdeti
csomagot. Ez a szinkronizaciés probléma l4that a 3.14. éb'ran. Az (a) rész.ben a 1’Jl’l0-
tokoll normilis mik&dése figyelhetS meg. A (b) rész a sajétos“ helyzetet 1llusz}tra1_]a.
Ha B megvérja A els§ keretét, mielGit a sajdtjai kozitl egyet elkiildene, az esem‘:nysc‘;
rozat olyan, mint az (a)-n ldthatd, és minden lcerete:t eifogadun'k. Ha az.:onb?n cds
egyszerre inditja el a kommunikdcidt, az els kereteik kcrfisztf:mk _egymast, és ,ai a fit—
kapcsolati réleg a (b)-n 1athatd helyzetbe keriilhet. Az. ('c}) abran minden keret ér ezfesle
1ij csomagot hoz a hdlézati rétegnek, nincsenek duphka'tun:loif. A(M®)na IEeretek e lt:
duplikitumot tartalmaz, még akkor is, ha nincsenek atviteli hibak. .Hasonlo.helyzlete,
alakulhatnak ki id& eldtti id6tallépések eredményeként, még ak_l::or IS:-hfl az 1n<:'h%1afn’a1
egyértelmden csak az egyik &llomds kezd adni. Valéjébap, ha _liot?bszor‘t.}s kor:al id&nai-
lépés kivetkezik be, a kereteket haromszor vagy még (bbszir is elkiildheti a proto-
koll.

i Akild (0, 1, AO) B kilid (0, 1, BO)
AAO TP b kap 0,1, oy 75 60
o B kdld (0, 0,
_—Bkild (0,0, BO)

Akap (0, 0, BOy* Akap (0, 1, BO)®
Akiild (1, 0, A1) A kiild {0, 0, AG)
T~ Bkap (1,0, Al)* B kap (0, 0, AD)

B kiild (1, 1, B1) B kld (1, 0, B1)
Akap (1, 1y Akap (0,0, BO)”
Akiitd (0, 1, A2 Akap (1,0, A1)

)
T~ B kap (0, 1, A2)*
B killd (0, 0, B2) )
Akap (0,0, 82)*/ Akap {0, 1, B1)

0 Akild (1, 1, A1)
Akuld(1,0,A3)\Bkap“rO,Asr \Bk%pﬁmm)
B kaid {1, 1, B3) B kiild (0, 1, B2)

B kap (1, 0, A1)y
Bkap (1,1, B1)

s
{a) ®)

3.14. abra. Két eseménysorozat a 4. protokollhoz. A jeldlés: sorszdm, nyugtaszdm,
csomagsorszdm. A csillag azt jelzi, hogy oz adatkapcsolati réteg elfogadta a keretet
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3.4.2. Az n visszalépést alkalmazé protokoll

Az eddigickben azzal a hallgatélagos feltételezdssel &ltiink, hogy egy keret vevshoz
vals megérkezéséhez és a nyugta visszaérkezéséhez egyiittesen sziikséges id8 elha-
nyagothat. Néha ez a feltételezés egydltalan nem helytillé, Ezekben a szitudcickban
a hosszit koriilfordulssi id8 fontos kévetkezményeket von maga utdn a sdvszélesség
kihasznéltsdgira nézve. Példanak ok4ért, vegylink egy 50 kb/s-os mitholdas csatorndr
500 ms-os kortlfordulasi idével. Képzeljiik ¢l, hogy a 4. protokollt szeretnénk hasz-
nélni 1000 bites keretek kiildésére a miholdon keresztiil. A ¢t =10 idépillanatban az ads
dllomds elkezdi kiildeni az elsS keretet. A ¢ = 20 ms-ban mér a teljes keretet elkiildte
Nem eldbb, mint ¢ = 270 ms érkezik meg a teljes keret a vevéhoz, és nem elébh miné
= 520 ms érkezik meg a nyugta az ad6 dllomdshoz a legjobb esetben (nincs vérak(’)zés a
vevSben, €s révid a nyugtakeret). Ez azt Jelenti, hogy az adé az id§ 500/520 részében
azaz 96%-dban blokkolva van (tehét a rendelkezésre 4116 sdvszélességnek csupin ai
4%-dt hasznélja ki). Tisztdn ldtszik, hogy a hosszd tviteli id8, a nagy savszélesség és
a rgvid keretek kombindcidia végzetes a hatékonysdgra nézve.

A fent leitt problémdt azon szabély kévetkezményének tekinthetjiik, amely megks-

Id&zitési intervallum ———l
KEETETY
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-

Hiba Az adatkapc;so!ati rétag
dltal eldobott keretek

g ——
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Hiba A; adatkapesolati réteg A 2.-8, csomagokat elkildjik
dltal pufferelt keretek a hdlézati rétegnek

(b

3.15. dbra. (a) Egy hiba hatdsa, ha a vételi ablak mérete 1. (b} Egy hiba hatdse
ha a vételi ablak nagy ,
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veteli az adé dllomdstél, hogy megvirja az elkiilditt keret nyngtajar, mieldtt egy ma-
sik keretet kiildene. Ha lazitunk ezen a korldtozason, sokkal nagyobb hat€konysdgot
érhetiink el. A megoldds alapvet@en arra épiil, hogy megengedjik a killddnek, hogy 1
helyett legfeljebb w darab keretet elkiildjon, miel6tt blokkolddik, igy w megfelel§ meg-
vélasztdsdval az ad6 dllomds folyamatosan kiildeni tudja a kereteket a koriilforduldsi
idével azonos ideig anélkiil, hogy betelne az ablak. A fenti példdban w legaldbb 26
kell hogy legyen. Az adé dllomds elkezdi kiilldeni a 0. keretet, mint az eldbb. Akker,
amikor befejezte a 26 keret elktiidését 1 = 520 ms-ndl, a 0. kerel nyugtdja éppen meg-
érkezett. Ezek utin minden 20 ms-ban érkezik egy nyngta, igy az adé mindig meg-
kapja az engedélyt a folytatssra, épp akkor, amikor kell. fay minden idépillanatban 25
vagy 26 nyugtdzatlan keret van kinn, azaz az adé ablakdnak maximélis mérete 26.

Ez a technika cs@vezetékezésként (pipelining) ismert. Ha a csatornakapacitis
b bivs, a kerethossz [ hit és a korGlforduldsi id6 R s, egyetlen keret tovabbitdsdhoz
szilkséges id6 Ifb s. Mintdn az adatkeret utolsé bitjét is elkiildtiik, az R/2 s milva ér
oda a vev0hoz, és még legaldbb R/2 s kell a nyugtdnak, hogy visszaérjer az add dllo-
mdéshoz. Ez tsszesen R s késleltetés. A megéll-&s-vdr technikdnal a vonal I/b-ig fog-
lalt, és R-ig firesjdratban van, ami /(/ + bR) vonalkihasznaltsigot jelent. Ha ! < bR, a
hatékonysdg kisebb lesz mint 50%. Mivel midig van valamilyen nulldtsl kiiléinbozs
késleltetési id8 a nyugta visszaérkezéséig, elvileg a csévezetékezés haszndlhatd arra,
hogy a vonalat ez idd alatt is kihaszniljuk, Ha azonban a késleltetés kicsi, a nagyobb
bonyolultsig miatt ezen technika alkalmazdsa nem &ri meg a faradségot.

A csdvezetékezés alkalmazdsa megbizhatatlan csatorndn néhany komoly kérdést
vet fel. El&szor is: mi tOrténik, ha egy hosszd folyam kozepén egy keret megsériil,
vagy elveszik? Mielftt az add egydltaldn észrevenné, hogy valami nincs rendben,
nagyszdmi tovdbbi keret érkezik meg a vevShdz. Amikor egy sériilt keret érkezik a
vev$hoz, nyilvanvaldan el kell dobnia, de mit csindljon az azt kdvetd hibdtlan kere-
tekkel? Ne feledkezziink meg réla, hogy a vevd adatkapesolati rétegének mindenkép-
pen a helyes sorrendben kell a halézati rétegnek 4tadni a csomagokat.

A csOvezetékezésnél a fellépd hibdk kezelésének két alapvetd megkizelitése van.
Az egyik megkdzelitést ,,visszalépés n-neP’ (go back n) cljardsnak nevezik. Ekkor a
vev§ eldobja az Osszes keretet, amely a hibds utdn érkezik, és nem kiild nyugtét réluk.
Ez a stratégia az 1 hosszisagd vételi ablaknak felel meg. Més megksizelftéshdl, az
adatkapcsolati réteg elutasit minden keretet, kivéve a soron kévetkezdt, amit a haldza-
ti rétegnek 4t kell adnia. Ha az adé ablaka betelik mielStt az iddzitd lejér, a csévezetsk
elkezd kiiirtifni. Végiil is az ad6nak lejér az id&zitGje és djrakilldi az Osszes ryugtdzat-
lan keretet, kezdve a sériilt, vagy elveszett kerettel. Ez a megkozelités, mely a 3.15.(a)
dbrén athatd, nagy sdvszélességet pazarothat el, ha nagy a hibaardny.

A misik dltalénos stratégia a hibdk kezelésére, amikor csévezeickezést alkalma-
zunk, a szelektiv ismétlés (selective repeat). Ekkor a vev8 adatkapcsolati rétege ti-
rolja az dsszes hibdtlan keretet, amelyik a hibds utdn jon. Amikor végiil az add észre-
veszi, hogy valami nem stimmel, csak ijrakéildi az egyetlen rossz keretet — de nem az
Osszes azt kovetdt. Bz a médszer a 3.15.(b} dbrdn 14thaté. Ha a mdsodik prébalkozas
sikeres, a vevd adatkapcsolati rétegnek egyszerre sok hibatlan kerete lesz helyes sor-
rendben, {gy azokat gyorsan 4t tudja adni a hdlézati rétegnek, és a legnagyobb sorsza-
mi keretet nyugtizhatja.
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/¥ Az 5. protokoll {csOvezetékezéses) megengedi, hogy tébb keret legyen dton. A kildg
ivadhat MAX_SEQ darab keretet anéliil, hogy nyugtara virna. R&adésul nem
feltstelezziik a haldzatl rétegrdl, hogy mindig van gj csomagja. Ehelyett a hafézati
réteg network_layer_ready eseményt okoz, amikor van elkilders valb kerete,*/

#define MAX_SEQ 7 1 27n — 1-nek kell lennie */
typedef enum {frame_arrival, cksum_err, timeout, network_layer_readyj event_typa;
#include "protocol.h”

static boolean between(seg_nr a, seq_nrb, seq_nr c)
{
* true-t ad vissza, ha a <= b < ¢ karkérésen; egyébkeént false-t */
if{la<=b)&& b <o) Il ({c<a) && (a<=B)) Il {fb<c)d&{c<a)
retumitrue);
else
return(false);

}

static void send_ data(seq_nr frame_nr, seq_nr frame_expected, packet buffer[])
{
1 Epitstink fel és kiildjiink el egy adatkeretet, */

frame s; /* dtmeneti valiozs */

s.info = buffer{frame_nr]; /* tegylik be a csomagot a keretbe */

s.5eq = frame_nr; / tegyiik be a sorszamot a keretbe ¥/

s.ack = (frame_expected + MAX_SEQ) % (MAX_SEQ + 1) /" litesslik ré a nyugtat *
to_physical_layer(&s); /* tovabbitsuk a kerstet */
stant_timer(frame_nr); /" inditsuk el az idézfst */

}

void protocol5(void)

seq_nr next_frame_to_send; / MAX_SEQ > 1; a kimend kerelekhez hasznaljuk *
seq_nr ack_expected; /* a legrégebbi kerat ami még nincs nyugtdzva */
seq _fr frame_expected; /* a kdvetkezd vart keret a bejévé folyamban =/

frame r; /* atmeneti valtozo */

packet buffer[MAX_SEQ + 1]; * pufferek a kimendg folyamhoz */

seq_nr nbuffered; © /" a hasznélatban levé kimensti pufferek */
seq_nri; /* a puffertdmb indexelésére hasznaljuk */

event_type event;

enable_network_layer(); /* engedélyezzilk a network_layer_ready eseményeket */
ack_expecited = O /* a kévetkezdként virt bejiva nyugta */
next_frame_to_send = 0: /* kbvetkezd kimend keret */

frame_expected = 0; /* avart érkezé keret szama */

nbuffered = 0; * kezdetben egyetlan csomag sincs pufferelve */

while (true) {
wail_for_event{&event); /* négy lehetdség: 1asd az event_type-ot fent */

3.16. dbra. A ,, visszalépés n-nel” eljdrdst haszngls cstiszdablakos protokoll

239

AZ ADATKAPCSOLATI RETEG

switch(event) { o ) el
case network_layer_ready: I* a haldzati rétegnek van elkildeni valo

csomagja */
{* Fogadjunk, mentstnk el és tovabbitsunk egy 0j kere'tgf‘. *f i .
from_network_layer{&buffernext_frame_to_send]); /* keu'!unk le 0] csomagot */
nbuffered = nbuffered + 1, /* ndveljuk a kildS ablakat */ .
send_data{next_frame_to_send, frame_expected, buffer); /- tovébbftstlxk’ a*keretet /
inc(next_frame_to_send); /* 1éptessiik a kild6 ablakanak felsd szélét */

break;

case frame_arrivalk /* egy adat-, vagy vezérifkeret érkezgtt. * o
from_physical_layer{&s); /* szerezzlik meg a bejovd keretet a fizikai rétegtél */

if (r.seq == frame_gexpected) {
/* A kereteket csak sorrendben fogadjuk el. */ o .
to_network_layer(&r.info); /* adjuk at a csomagot a haldzati reteg_ngk* f
inc{frame_expected); /* iéptessiik a vevd ablakanak alsé szélat */

}

/* Az n. nyugta magdban foglalja az n - 1.4, n- 2.4, stb, Ellenérizzik ezt. */

while (between{ack_expected, r.ack, next_frame_to_send))

{ 7* Kezeljlk a ralltetett nyugtat. */
nbuffered = nbuffered - 1;  /* eggyel kevesebb van pufferelve ¥/ o
stop_timer{ack_expected); /* keret érkezett sértetiendl, élln’ts’uk te az iddzitét */
inc{ack_expected); /* hizzuk 6sszébb a klds ablakat */

}

break;

case cksum_err: break;

case timeouf: /* baj van; kildjiik djra az bsszes kint lev keretet */
next_frame_to_send = ack_expecied, I* kezdjuk itt az Gjrakilldést */
for (i = 1; i <= nbuffered; i++) { L
send_data{next_frame_to_send, frame_expected, buffer); / kiildjink Gjra
- 1 keretet */

inc{next_frame_to_send); /* készilljlink fel a kévetkez6 kiildésére */

}
}

if {(nbuffered < MAX_SEQ)
enabla_network_layer();
else
disable_network_layer(};
}
}

3.16. dbra. A , visszalépés n-nel” eljdrdst haszndlé csiszéablakos protokoll (folytatds)

/* egyszerlien hagyjuk figyelmen kiviil a hibas kereteket */
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.Ez a stratégia az 1-nél nagyobb vételi ablaknak felel meg. Barmelyik keretet, am
123(;'13('?2 ablakban van, még elfogadhatjuk, és emiatt pufferelni kell, amig rm'nde’n e1§:
ada:;( a;?;?) ;fittzi;b};il-ézan rétegnek. Ez a megoldas fgy sok memdrist igényelhet az
’Ez a két megkozelités lehetSséget ad arra, hogy kompromisszumot kossiink 2 s4
sz”elesség-kihasznzilzis €s az adatkapcsolati rétegbeli memdria mérete kézott. Attél ﬁjV~
g?en, linogy melyik er6forras az értékesehb, az egyik vagy a masik megkéiz;slités hasg—
nélhatd. A 3.16. dbrdn egy olyan csdvezetékezést alkalmazd protokoll 14thaté, amel i
bi_e_n af adatkapcsolati réteg csak sorrendben fogadja el a kereteket; egy hibés: keret);
kdvetdien az dsszes keretet eldobja. Ebben a protokollban - elsd izi)cn ~ szakitottunk
azzz?l a feltételezéssel, hogy a hdlézati rétegnek végtelen forrdsa van csomagokbsl
Amikf)r a hélézati rétegnek van egy kerete, amit el akar kiildeni, network layerg reafi-
csem‘elfyt okozhat. Annak érdekében azonban, hogy megfeleljiink a for_galom_szab’y
lyozdsi megkttésnek, mely szerint semmikor sem lehst kint t&bb mint MAX_SEQD da-
ra}b nyugtizatlan keret, az adatkapcsolati rétegnek le kell tudni tiltani a_ hils T
re.tegct, hogy az tbb munkdval zaklassa, Az enable network_layer észa1
disable_network_layer kényvtari rutinok végzik ezt a feladatot, - :
Vegytik észre, hogy minden idépillanatban legfeljebb MAX_SEQ 6s ne
MAX_:SEQ + 1 darab keret lehet kint, annak ellenére, hogy MAX SEQ_ +1 ki.ilénbtizrg
sorsz_e'lm vaP: 0,1,2,.., MAX_SEQ. Hogy megértsitk, miért szﬂks_égcs ez a korldtoz4s
vegylik a kvetkezd eseménysort MAX_SEQ = 7 mellet, ,

1. Az adé dliomds elkiildi 2 kereteket a 0.-t6] a 7.-ig.

2. A7 keretre végiil is visszajon 2 killds dlloméshoz egy raiiltetett nyugta,

3. Az adé dllomés djabb nyolc keretet kiild, megint O és 7 kBzbtti sorszdmokkal.
4. Most még egy rdiiltetett nyugta érkezik a 7. keretre.

A ké_rdés: a mésodik sorozathoz tartozé nyole keret mind megérkezett sikeresen
vagy mind a nyolc elveszett (a hibds keretet kévetd keretek eldobdsit is kcretvesztés-‘
gglf as’:lziémifva). A x:;avé’nek mindkét esetben a 7. keretre kellene nyugtat kildenie, Az

o allomas semmilyen médon nem tudj érdé & i i i 5k
o &lom lsgfcljebhyMAx_gEQ Iehezzdja a kérdést eldonteni. Bmiatt a kint [ev6 kere-
) Bir az 5. protokell nem puffereli az érke2d kereteket egy hibds keret utdn, mégsem
Gssza meg teljesen a pufferelés problémdjat. Mivel az adé dllomésnak lehet ;wg;fg iijra
kell kiildeni az Gsszes nyngtizatlan keretet egy késibbi iddpontban, meg k::ll Iartaﬁlia
az Gsszes elkiilditt keretet addig, amfg biztosan nem tudja, hogy,a vevd elfogadta
o:lcet. -Amikor nyugta jn az . keretre, az n — 1., n — 2. sth. szintén automatikusan f 1,
tazéfixk Ez a tulajdonsdg kiiléndsen fontos akkor, amikor néhidny elézd nyu ta{m%:
dozd kere.t elveszik vagy tonkremegy, Mindig amikor egy nyugta beérkezik ai adat-
kapcsolati réteg ellendred, hogy fel lehet-e szabaditani valamelyik puffert Ha: fel lehet
szabaditani puffereket (azaz van hely az ablakban), 4 korabban blokkolt h;iiézati Téle;
nek engedélyezni lehet, hogy tovabbi network_layer_ready eseményeket okozzon &
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Valos idé
[ ] 1000:00.0 l/ T 10:00:005 |

(s [1[8]2] —~{6[3]x] [e]2] (6] 3[x]

Mutatd a kbvetkezd idGtillépésre

Az idozitett keret
A hatralevd dralitések szama

&) (b)

3,17. abra. Tobb iddzitd szimuldcidia szofiverbdl

Mivel ebben a protokollban tobb kint levd keret van, logikailag t&bb id8zitére van
sziikség: minden kint levd kerethez egyre. Minden keret iddzitSje az sszes tobbiéts
fiiggetlenil jar le. Az Gsszes id6zit kinnyedén szimnldlhaté szoftverbdi egy olyan
hardver id&zitdvel, amelyik periodikusan megszakitésokat okoz. A jiré id6zitSk egy
lancolt Listdt alkotnak, melyben minden csomdpont azt mutatja, hogy mennyi draiités
van hdtra, amig az id6zit6 lejar, és hogy melyik kerethez tartozik az adott 1d6zitS. A
csomépont ezen kiviil tartalmaz még egy mutatét is a kbvetkezd csomdpontra.

Egy illusztricicként arra, hogy hogyan lehet megvaldsitani az iddzitdket, vegyik a
3.17. 4bra példsjat. Tételezziik fel, hogy az 6ra minden 100 ms-ban it egyet. Kezdet-
ben a valds idS 10:00:00.0, és harom fligg6ben lev§ idGzités van: 10:00:00.5-kor,
10:00:01.3-kor és 10:00:01:9-kor. Mindig, amikor a hardver 6ra iit, a valés id5t aktua-
lizaljuk, és az itésszdml4lGt a lista fejében cstkkentjiik eggyel. Amikor az Utésszdmld-
16 nulla lesz, az id6zit§ idsnillépést okoz, és a csomdpentot eltivolitiuk a listdbol,
ahogyan a 3.17.(b) dbrdn ldihatd. Bdr ez a szervezés azt kivdnja, hogy a listdt végig-
nézziik, amikor a start_timer-t vagy a stop_timer-t meghtvjuk, draiitésenként nem kell
sok mindent csindini. Az 5. protokollban mindkét rutinnak egy paramétert adtunk at,
mely azt jelzi, hogy melyik kerethez tartozik az id0zitd.

3.4.3. Szelektiv ismétlést alkalmazé protokoll

Az 5. protokoll j61 mikddik akkor, ha a hibdk ritkdk, de ha 2 vonal gyenge minfségt,
nagy savszélességet elpazarol a keretek tjrakiildésére. Egy mdsik stratégia a hibak ke-
zelésére az, hogy megengedjiik a vevének, hogy elfogadja és pufferclje a kereteket,
melyek egy elveszett vagy megsériilt keretet kivetnek. Az ilyen protokoll nem dob el
kereteket csak azért, mert egy korabbi keret megsériilt vagy elveszete.

Ebben a protokoliban mind az add, mind a vevd karbantart egy ablakot az elfogad-
haté sorszimokb6l. Az adé ablakdnak mérete 0-rél indul és valamilyen eldre definidlt
maximumig (MAX_SEQ) névekszik. A vevd ablaka ezzel ellentétben rgzitett mérett,
MAX_SEQ-val egyenld. A vevéinek minden az ablakdban levS sorszdmhoz fenntartoit
puffere van. Mindegyik pufferhez tartozik egy bit (arrived), mely azt mutatja, hogy a
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puifer tcle van-e vagy iires. Amikor egy keret megérkezik, a between fiiggvémmyel
ellendnizzilk a sorszdmdt, hogy beleesik-¢ az ablakba, Ha beleesik &5 a keretet még
nem vettitk kordbban, akkor elfogadjuk és taroljuk. Ezt tekintet nélkiil arra, hogy a ke-
ret azt a csomagot tartalmazza-e, amit a hdldzati réteg vér, vagy sem, mindig megtesz-
sziik. Természetesen, a keretet meg kell Srizni az adatkapcsolati rétegben, és nem sza-
bad dtadni a hdlézati rétegnek addig, amig az dsszes alacsonyabb sorszdmd keretet
nem tovébbitottuk a hdldzati rétegnek a helyes sorrendben. Az ezen algoritmust hasz-
nél6 protokoll a 3.18. abran lthatd.

™~ .A 6. protokail (nem sorrendhelyes vétel) elfogadja a nem soron kévetkezs kersteket
is, de a csomagokat sorrendben tovabbitia a halézati rétegnek. Minden Gton levs
kerethez tartozik egy idézitd. Amikor az id6zt6 lejar, csak a hozz4 tartozd keretet
kildjik Ujra, nem az ésszeset, mint az 5. protokollban. */

#define MAX_SEQ 7 F* 2°n -~ 1-nek kell lennie */

#dafine NR_BUFS ((MAX_SEQ + 1)/2)

typedef enum {frame_arrival, cksum_err, timeout, network_layer,_ready, ack_timeout)
event_type; -

#include "protocol.h"

boolean no_nak = trug; /* még nem kildtiink negativ nyugtat =/
seq_nr oldest_frame = MAX_SEQ + 1; /* a kezdeti érték csak a szimulator szamdra
érdekes */ '

static boolsan between(seq_nr a, seq_nr b, seq_nr c)

{

/* Ugyanaz, mint a between az 5. protokoilban, de révidebb és nehezebben érthets */
return ({a<=Db) && (b <)) I {{c < a) && (a <=b)) 11 {{b<c)&& (c < a));

}

static void send_frame(frame_kind fk, seq_nr frame_nr, seq_nr frame_expected,
packet bufferf])

 Epitstnk fel és kiildjiink el egy adat-, nyugta- vagy negativ nyugtakeretet. */

frame s; /* dtmenet valtozo */

fs.kind = fk; /* kind == data, ack vagy nak */

if {fk == data) s.info = bufferfframe_nr % NR_BUFS};

8.seq = frame_nr; * csak adatkereteknél van jelentése */
s.ack = (frame_expected + MAX_SEQ) % (MAX_SEQ + 1);

if {(fk == .nak) no_nak = false; /* keretenként egy negativ nyugta */
to_physical_layer{&s); * tovabbitsuk a kerstet */

if {fk == data) start_timer(frame_nr % NR_BUFS);

stop_ack_timer(); #* nincs szitkség kildn nyugta keretre */

}

void protocelB{void)

3.18. abra. Szelekify ismétlést alkalmazd csiszdablakos protokoll
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seq_nr ack_expected, /* a kitld6 ablakanak alsd széle */
seq_nrnext_frame_to_send; /* a killd6 ablakénak fels6 széle + 1%/
seq_nr frame_expected; /* a vevé ablakdnak alsd széle */
seq_nr too_far; /* a vevd ablakanak felsd széle +1 */

inf i; /* index a pufferparkhoz */

frame r; {* dtmeneti valtozd */

packet out_buffNR_BUFS]; / pufferek a kimend folyamhoz */
packet in_buf[NR_BUFS]; /* pufferek a bejovs folyamhoz ¥/
boolean arrived[NR_BUFS]; /* bejové keretek bittérképe */

seq_nr nbuffered; /* hény Kimeneti puffer van jelenleg hasznélatban */
event_iype event;

enable_network_layer(); /* inicializalas */

ack_expected = 0; /* a kivetkezOként vart bejdvs nyugta ™/

next_frame_to_send = 0, /* kévetkezd kimend keret ¥/
frame_expected = 0;

too_far = NR_BUFS;
nbuffered = 0, /* kezdetben egyetlen csomag sines pufferelve */

while (true} {
wait_for_event{&event); /* &t lehetdséq: lasd az event_type-ot fent */
switch({event} {
case network_layer_ready: /* Fogadjunk, mentsiink el és tovabbitsunk egy
U0j keretet. */
nbuffered = nbuffered + 1; /* ndveljitk az ablakot */
frem_network_layer{&out_buf[next_frame_to_send %

NR_BUFS]); I* kérjink e dj csomagoet */
send_frame(data, next_frame_to_send, frame_expected,
out_buf); /* tovabbitsuk a keretet */
inc{next_frame_to_send); /* 1éptessik a kild6 ablakanak felsé szélét */
break;
case frame_arrival: {* egy adat- vagy vezériGkeret érkezett */
from_physical layer(&r); I kérjik te a bejévé keretet a fizikai rétegts! */

if (r.kind == data) {
I* Egy sértetlen keret érkezett. */
if {r.seq = frame_expected && no_nak )
send_frame(nak, 0, frame_expected, out_buf); else start_ack_timer();

if {(between(frame_expected, r.seq, too_far) && (arrivedr.seq % NR_BUFS] == false)) {

I* A kereteket barmilyen sorrendben el lehet fogadni. */
arrived[r.seq % NR_BUFS] = true; /* jeléljiitk meg a puffert teliként */
in_bufir.seq % NR_BUFS] = r.info; /* tegylk az adatof a pufferbe */
while (arrived[frame_expected % NE_BUFS]) {
/* Adjuk at a kereteket és [éptessiik az ablakot. */
to_network_layer{&in_buf[frame_expected % NR_BUFS]);
no_nak = true;
arrivedfframe_expected % NR_BUFS] = false;
inc{frame_expected); /* léptessiik a vevd ablakénak also szélét */
inc{too_far); /* léptessiik a vevd ablakdnak felsd szélét */

3.18. abra. Szelektiv ismétliést alkalmazé csiszdéablakes protokoll (folytatds)
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| start_ack_timer(); 1* hogy tassuk, hogy szilkséges-e kiifén nyugta +/
)
if {{r.kind == nak) && between(ack_expected, (r.ack + 1) % (MAX_SEQ + 1),

next_frame_to_send)) .
send_frame{data, (r.ack + 1) % (MAX_SEG + 1), frame_expacted, out_buf);

while {between(ack_expected, r.ack, next_frame_to_send)) {
nbuffered = nbuffered - 1; /* kezeljiik a radltetett nyugtat. ~/
stop_timer{ack_expected % NR_BUFS); /* ép keret &rkezett */
inc{ack_expected}; /* 1éptessiik a kiild ablakanak alsé szélét */

H

break;

case cksum_err;
if {no_nak) send_frame(nak, 0, frame_expected, out_buf); /* sériit keret ¥/
break;

case Eimeout:
send_frame(data, oldest_frame, frame_expected, out_buf); /* lejart az
id&ziténk */
break;

case ack_timeout:
send_frame(ack, 0, frame_sxpected, out_buf): /* a nyugta id&zits lejart,
kdldjtink nyugtat */
}

if {nbuffered < NR_BUFFS) enable_network_layer(); else disable_network_layer()
}
}

3.18. dbra. Szelektty ismérlést alkalmazd csiszdablakos protokoll (folytatds)

]

A keretek nem sorrendben tbrténd vétele olyan problémdkat vet fel, melyek nem
jelentkeznek azokban a protokollokban, amelyekben a kereteket csak sorrendben fo-
gadjuk el. Tételezziik fel, hogy 3 bites sorszdmunk van, igy az adé 4llomés legfeljebb
hét keretet tovdbbithat, mieldtt vdrakoznia kellene nyugtdra. Kezdetben az adé és a
vev{ ablakai a 3.19.(a) 4brén léthaténak megfeleldek. Az adé sllomas most tovibbitja
a keretcket a 0.-t8] a 6.-ig. A vev§ ablaka megengedi bérmely keret elfogaddsat, mely-
nek a sorszdma 0 és 6 kozé esik, a hatdrokat is beleértve. Mind a hét keret rendben
megérkezik, {gy a vevd nyugtizza 6ket, és Iépteti az ablakat, hogy lehetGvé tegye 2 7.,
0., 1.,2,3,4,5. é a6. vételét. A bedllt 4llapot a 3.19.(b) dbrén lathaté. Mind a hét
puffert iiresnek jelsljiik meg,

Most érkeztiink el ahhoz a ponthoz, amikor beiit a mennykd egy villdm forméjs-
ban, mely a telefonoszlopot veszi célba, és kipucolja a vonalrél az osszes nyugtat. A
kiild& allomdsnak elébb-utdbb lejdr az idézitdje, és djraadja a 0. keretet. Amikor ez a
keret megérkezik a vevéhoz, a vevd ellendrzi, hogy beleesik-¢ a vételi ablakba. Sze-
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rencsétlenségiinkre a 3,19.(b) 4brdn a 0. keret az 1j ablakon beliil van, igy elfogadjuk.
A vevd egy rdiiltetett nyugtit kiild a 6, keretrél, hiszen a 0. és a 6. kozdtti kereteket
vettiik.

Az adé dllom4s briil, amikor megtudja, hogy mindegyik tovabbitott kerete rendben
megérkezett, igy lépteti az ablakat, &s azonnal elkiildia 7., 0., 1., 2., 3., 4. és 5. keretet.
A 7. keretet a vevd elfogadja, és a benne lev8 csomagot rijgtén 4dtadja a halézati
rétegnek, Mindjart azotan az adatkapcsolati réteg megnézi, hogy van-e¢ mdr érvényes
0. kerete, rdjén, hogy van, €s tovibbadja a benne levd csomagot a hélGzati réiegnek.
Kovetkezésképp a hilézati réteg helyteleniil kap egy csomagot, a protokoll hibazik,

A probléma lényege az, hogy miutdn a vevd lépiette az ablakét, az §j érvényes sor-
szémok tartomédnya 4tlapoladik a régiekével. Az ezt kivetd csomag koteg tartalmaz-
hat akdr duplikdtumekat (ha az Gsszes nyugta elveszett), akdr 4 kereteket (ha az &sz-
szes nyugla megérkezett). A szegény vev sehogyan sem tud killsnbséget tenni a két
eset kazott.

A dilemmabdl kivezet§ megoldds azon alapul, hogy biztosnak kell lenniink abban,
hogy miutdn a vevd 1éptette az ablakat, nincs dtfedss az eredeti ablakkal. Ahhoz, hogy
biztositsuk az dtfedésmentességet, 2 maximdlis ablakméret legfeljebb a sorszimok tar-
tomanyénak fele szabad kell legyen, mint ahogyan a 3.19:(c) &s a 3.19.(d) 4brsn van.
Példaul, ha négy bitet haszndlunk a sorszdmokhoz, azok 0 és 15 kéizé esnek (a hatdro-
kat is beleérive). Ebben az esetben minden idépillanatban legfeljebb nyolc nyugtdzat-
lzn keretnek szabad kint lennie. Ha a vevé éppen elfogadta a 0.-t6! 7.-ig tart6 kerete-
ket &s [éptetie az ablakit, hogy lehetGvé tegye a 8.-t61 15.-ig tarté keretek elfogaddsal,
egyértelmien megmondhaté, hogy a kiovetkezs keretek djrakiildések (0.-t61 7.-ig), vagy
tijak (8.-t61 15.-ig). Altaldnosan, az ablakméret a 6. protokoilndl (MAX_SEQ + 1)/2.

Erdekes kérdés az, hogy a vevében hiny puffernek kell lennie. A vevd semmilyen
kériilmények kézote nem fogad el olyan kereteket, amelyek sorszdma kisebb, mint az
ablak alsé széle, vagy nagyobb, mint a felsS. Kovetkezésképp a pufferek szdma az ab-
lak méretével egyenld, nem a sorszdmok mennyiségével. A fenti, 4 bites sorszdmokat
tartalmazg példaban nyole — 0.-t6l 7.-ig szdmozott — puffer kell. Amikor az 7. keret
megérkezik, az { mod 8. pufferbe kell tenni. Vegyiik észre, hogy bar az i, és az (i + 8)
mod 8, ugyanazért a pufferért ,,verseng”, scha nincsenek az ablakban egyszerre, mert
ehhez legaldbb 9 hossziisdgd ablak kellene,

Ugyanezért az id0zitk szdma is a pufferek szdmadval egyenid, nem pedig a sor-
szdmmez§ méretével. Valdjiban minden pufferhez tartozik egy id6zits. Amikor az
id6zits lejar, a puffer tartalmadt djrakiildjik,

Kalds [0123458]7 [0123456]7 0123/4567 4567
vevs [0123456)7 L012345|5 [o123j4567 01234567
(c)

(@) (b) {4

3.19. dbra. {a) Kezdeti dllapot héthosszdsdgi ablakkal. {b) Hét kevet elkiildése és vétele wtdn,
de még a nyugtdzds eldtt. (¢) Kezdeti dllapot négyhossziisdgii ablakkal. (d) Négy keret
elkiildése és vétele utdn, de még a nyugtdzds elétt
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Az 5. protokoliban van egy implicit feltételezés, miszerint a csatorna alaposan le
van terhelve. Ha egy keret megérkezik, nem kiildiink azonnal nyugt, réiiltetjiik a ko-
vetkezS kimend adatkeretre. Ha a visszairdnyd forgalom kicsi, a nyugtét hosszd ideig
vérakoztatjuk. Ha nagy forgalom van az egyik irdnyban és nincs forgalom a masikban,
csak MAX_SEQ darab keretet kiildiink el, és ezutdn a protokoll blokkolddik.

A 6. protokollban ezt a problémét megoldottuk. Miutén egy sorrendben kivetkezs
adatkeret megérkezik, egy segédid6zitét indftunk el a start_ack_timer-rel. Ha nem
jelentkezik visszairdnyit forgalom, mieldtt az idazits lejdr, egy kiilén nyugtakeretet kiii-
dink. A segéd iddzit§ 4dltal okozott megszakitds az ack_timeour esemény. Ezzel a
megoldéssat most mér egyirdnyi forgalom is lehetséges, mert a visszirdnyi adatkere-
tek (melyekre a nyugtik tltethet8k) hidnya mér nem akadaly. Csak egy segéd 1d6zits
van, £s ha a stari_ack_timer-t meghivjuk, mikozben az id6zits megy, az idézitd
visszadll a teljes id6zftési intervallum elejére.

Lényeges, hogy a segéd iddzitS idszitési intervalluma jelent&sen rovidebb legyen a
keretek id@zitéséhez haszndlt id6zitéénél. Ez a feliétel ahhoz sziikséges, hogy biztosak
lehessiink benne, hogy egy rendben vett keret nyugtija megérkezik, miel6tt az adé
id§zitdje lejdrna és djraadna a keretet.

A 6. protokoll hatékonyabb stratégiat alkalmaz a hibdk kezelésére, mint az 5. Ami-
kor a vevinek oka van gyanitani, hogy hiba tortént, egy negativ nyugtakeretet (NAK)
kiild vissza az adé dllomdsnak. Bgy ilyen keret kérés a NAK-ban megijeldlt keret
tjraaddsdra. K&t eset van, amikor a vevd gyanakodhat: egy sériilt vagy egy a varttsl
kiilonboz4 keret érkezett (potencidlis keretvesztés). Ahhoz, hogy elkeriiljiik, hogy
ugyanarra az elveszett keretre t6bb tjrakiildési igény jelentkezzen, a vevének nyomon
kell kijvetnie, hogy kiildtt-e mar NAK-ot egy adott keretre. A ro_nak viltoz értéke
a 6. protokoliban igaz, ha még nem kiildtink NAK-ot a Jrame_expected-re. Ha a NAK
ténkremegy vagy elveszik, ez semmi kért nem okoz, hiszen az adé dllomésnak végiil
is lejér az id&zitSje, és mindenképpen tjrakiildi a keretet. Ha rossz keret érkezik, mi-
utdn egy NAK-ot elkiildtiink és az elveszett, a no_nak igaz lesz, &s elinditjuk a segéd
idGzitst. Amikor lejar, egy nyugtat kiildiink, hogy jraszinkronizdljuk az adé dllomast
vevd aktuilis dllapotdhoz.

Néhdny helyzetben a keret célbajutdsshoz, ottani feldolgozdsghoz és a nyugta
visszaéréséhez szitkséges id§ (kdzel) konstans. Ezekben a helyzetekben az adé 4lio-
miés az iddzitési intervallumét bedllithatia \gy, hogy éppen csak egy kicsit legyen
hosszabb, mint az a vdrhaté idd, ami egy keret elkiildése és nyugtdjanak vétele kdzott
telik el. Ha azonban ez az id6 nagyon véltozd, az adénak azzal a dontéssel kell szem-
benéznie, hogy vagy kicsire 4llitja az intervallumot &s sziikségtelen tjrakiildéseket
kockaztat, igy sdvszélességet pazarol €l, vagy uil nagyra dllitja s sokalg marad tétlen
egy hiba utdn, igy szintén pazarolja a sdvszélességet. Ha a visszairdnytd forgalom
szorvanyos, az az id§, ami elStt egy nyupta érkezése nem vérhato, rdvidebb, amikor
van visszirdnyd forgalom, €s hosszabb, amikor nincs. A vevé viltoz6 feldolgozdsi ide-

je itt szintén probléma. Altaliban, amikor a nyugtizdsi id6tartam szérdsa kicsi maga-
hoz az idGtartamhoz képest, az idézitést ,,szik -1e lehet dllitani, és a NAK-ok nem
hasznosak, Egyébként az 1ddzitést ,tAg -ra kell 4llitani, &s a NAK-ok észreveheiden
felgyorsithatjdk az elveszett vagy megsériili keretek tijrakiildését.

Szorosan kapcsolédva az idétdllépések és NAK-ok probléméjahoz, felmeriil azon
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kérdés eldoniése, hogy melyik keret okozia az id6tillépést, Az 5. proto%iollbap ez
mindig az ack_expected, mert ez mindig a legiddsebb. A 6, proto_kgll!aalll nincs tnwné-
lis médja annak, hogy meghatirozzuk, hogy melyik oko7jta az 1d0tu11epelst. Tegyuk
fel, hogy a 0.-161 a 4.-ig tartd kereteket kiildtiik el, ami azt _]C}EIIH,' ?ogy a kint lcvo. kci-
retek listdja 01234, a legiddsebbid] a legfiatalabbig. Most k'epZC?E]uk el, F‘log}f E.O' qu)-
zitbje lejar, az 5.-et {egy Uj keret) tovabbitjuk, az 1. iddzit6je Ie_!ar, a 2. idézitdje .1e_]’a.r,
&s a 6.-at (egy masik gj keret) tovdbbitjuk. Ezen a ponton a kmtllevjf keretek listdja
3405126 2 legidésebbid] a legfiatalabbig. Ha egy ideig minden bejéve forgalom clv’e-
szik, a hét kint levd keretnek ebben a sorrendben jér le az idé'zitc’ij-c. Hogy ne bonyolit-
suk tovdbb a példit, nem mutatjuk be az iddziték adminisztréciéjét._ Ehelyett c‘sak azt
feltételezziik, hogy az oldest frame viltozét idStillépéskor bedllitjuk, hogy jelezze,
hogy melyik keret id6zitése jart le.

3.5. Protokollok specifikicidja és verifikacioja

A valés protokollok, és az azokat megvaldsitd programok gya.}cra.n m{egleheté"scn hf’"
nyolultak. Bzért sok kutatdst végeztek, hogy formélis matematikai ms)dszerckct tala%-
janak a protokollok specifikdcidjdhoz és verifikicidjdhoz. Ebb.en a fejezetben megné-
ziink néhény modellt és mddszert. Bér ezeket az adatkapcsolati réteg kapcsan vizsgél-
juk, alkalmazhatSk mds rétegekben is.

351, Véges allapotil automata modellek

A protokoll modellekben kulcsfogalom a véges dllapeti automata (finite.state
machine). Ebben a modellben mindegyik protokoll automata (protocol machine)
azaz az adé vagy a vevl — minden iddpillanatban egy meghatdrozott dllapotban van.
Az automata dllapota a v&ltozdi értékébdl 4ll, beleértve a programszamlalét is.

A legtthb esetben elemzés céljabdl nagyszdmy allapotot dsszevonhatunk, Példdul,
vegylik a 3. protokolit. Az dsszes lehetséges 4llapotbol két fontosat képezhetiink: a 0.
keretre vdrakozdst és az 1. keretre virakozést. Az Gsszes t&bbi dllapotot vehetjiik at-
menetnek a két {6 4llapot kiszott. Tipikusan az dliapotokat dgy valasztjuk meg, hogy
azokat a pillanatokat jellemezzék, amikor a protokoll a kévetkezd eseményre varako-
zik (azaz példdinkban a wait_for_event hivast hajtja végre). Ezen a ponton a proto!::oll
automata &llapotdt teljesen meghatirozzdk véltozéinak allapotai. Az illapotok szdma
ekkor 27, ahol n az Bsszes valtozd dbrazolasdhoz szilkséges bitek szdma.

A teljes rendszer dllapota a két protokoll automata dllapotdnak és a csatorna 4llapo-
ténak a kombindcidja. A csatorna dllapotdt annak tartalma hatirozza meg. Ismét a 3.
protokollt hasznélva példinak: egy egyes vagy mullds keret halad az ad6tdl a vevd
felé, egy nyugtakeret megy a masik irdnyba, vagy iires a csatorna. Ha a kitld6t €s a ve-
vét két sllapottal modellezziik, a teljes rendszernek 16 kiilonbdz8 dllapota van.

A csatorna dllapotdrdl beszélni teljesen jogos. Az a fogalom, hogy a keret ,a
csatorndn” van, természetesen abszirakcid, Amire itt gondolunk az az, hogy a keretet



248 SZAMITOGEP-HALOZATOK

részben tovibbitottuk, részben vettiik, de még nem dolgoztuk fel a céldllomasnil, A
keret ,a csatorndn”, marad, amig a protokoll aufomnata végre nem hajtja a
from_physical layer-t, és fel nem dolgozza azt,

Minden 4llapotbsl nulla vagy 15bb lehetséges llapot-dtmenet (transition) vezes
mds allapotokba. Egy dtmenet akkor kévetkezik be, amikor valamilyen esemény torié-
nik. A protokoll antomatdnil egy dtmenet bekbvetkezhet, ha elkiildiink egy keretet,
megérkezik egy keret, lejér egy 1d6zitS, megszakitds érkezik sth. A csatorndnai tipikus
események: a protokoll automata egy j keretet helyez a csatorndra, egy keret kézbesi-
t6dik egy protokoll antomatdhoz, vagy egy keret elveszik a zaj miatt. A protokoll

automatiknak €s a csatorna jellemz&inek teljes lefrisit megadva lehetdvé vilik, hogy

rajzeljunk egy irdnyitott grifot, mely az sllapotokat csomépontokként, az dtmeneteket
pedig irdnyitott élekként tartalmazza.

Bgy kitiintetett dllapotot kezdeti dllapotnak (initial state) jelohink ki. Ez a rend-
szer induldsakor kialakuld dllapot vagy valamilyen kényelmes kiindulé helyzet rivid-
del az elindulds utdn. A kezdeti dllapotb6l néhany — lehetséges, hogy az tsszes - 4lla-
pot clérhetd dtmenetck sorozatdval. A grafelmélet JOl ismert mddszereit atkalmazva
(pl. a graf tranzitfv lezdrtjdt kiszdmitva) meghatdrozhats, hogy mely 4Hapotok elérhe-
8k, és melyek nem. Ezt a médszert elérhetség vizsgalatnak (reachability analysis)
nevezik (Lin és mésok, 1987). Ez a vizsgdlat hasznos lehet a protokoll helyességének
megallapitdsiban,

Formélisan egy protokoll véges dllapoti automata modelljét egy négyesnek (S, M,
1, T) tekinthetjiik, ahol:

5 a folyamatok és a csatorna lehetséges dllapotainak halmaza.
M a csatorndn tovdbbithatd keretek halmaza,

I a folyamatok kezdeti allapotainak halmaza.

T az 4llapotok kizitti 4tmenetek halmaza,

Kezdetben minden folyamat a kezdeti dllapotdban van. Ezutin események tirtén-
nek, példdul keretek keriilnek tovabbitdsra vagy id@zitdk jarnak le. Minden esemény
kivilihatja az egyik folyamat vagy a csatoma valamilyen tevékenységét és ij Allapot-
ba billenését. Gondosan felsorolva minden 4llapothoz tartoz6 sszes lehetséges kévet-
kezd 4llapotot, felépithetjiik az elérhetSségi grafot, és analizdlhatjuk a protokolit.

Az elérhetdségi vizsgdlat a protokoll specifikdcio kiilsnféle hibsinak felderitésére
hasznalhaté, Példdul, ha lehetséges, hogy €gy bizonyos keret érkezik egy bizonyos
dllapotban, &5 a véges 4llapotii automata nem mondja meg, hogy mit kell tenni, a spe-
cifikdcid hibds (nem teljes). Ha létezik dllapotoknak olyan halmaza, amelyb6l nincs
kijérat, és nem tudunk benne tovabblépni (hibatlan kereteket venni), egy mdsik hib4-
val allunk szemben (holtpont). A legkevésbé silyosan hibis az olyan protokoll speci-
fikdcid, amely megadja, hogy hogyan kezeljiink egy eseményt egy olyan dllapotban,
amelyben az esemény nem kévetkezhet be (felesleges dtmenet). M4sfajta hibdk szin-
tén kimutathatSk.
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A véges dllapoti automatdra példaként tekintsiik' a 3.20.(a) dbrédt. Bz a irnafkak%.t
protokolinak felel meg, ahogyan fentebb lefrtuk: mmfien protokell automat- ;1 .ck
llapota van, a csatorninak pedig négy. Usszesen 16 dllapot van, de nem min ’Eg)fl
érhetd el a kezdeti 4llapotbdl. Az elérhetetlen dllapotokat nem tuntettu’k fel az abranl.
Minden 4ltapotot hirom karakterrel — XYZ — cimkéztiinlk ineg, a-_ho} X értéke 0 vagy 1
a kiild Altal kiildeni prébalt keretnek megfelelen; ¥ értéke szintén O vag}y la vevd
Altal vart keremek megfeleléen, és Z értéke 0, 1 vagy tires (), a csatorna allapofanak
megfelelden. Ebben a példdban a kezdeti Allapotnak a’(t-}OO}t vilasztottuk. Més} szoval a
kiild8 éppen elkiildie a 0. keretet, a vevd a (. keretet vérja ésal. kerct- a csatorndn van. |

Kilencfajta dtmenet kdthat6 a 3.20. dbrdn. A 0. dtmenet az, amikor a c’s‘atoma el-
veszti a tartalmit. Az 1. dtmenet abbdl 411, hogy a csatorna hclyesefn tOV:fibblt]a aQ. kF-
retet a vevohoz, a vevl dtmegy az 1. keretet varé éllapotba’ és k{b_ocsaf t?gy .nyugta’t.
Az 1. 4tmenet tovibbi kovetkezménye még, hogy a vevl kézbesiti a h:lilozau rétfgc;
nek a 0. keretet. A tobbi tmenetet a 3.20.(b) dbrdn soroltuk fel. A hibés ellenc’Jrzo
dsszegil keret érkezését nem tiintettitk fel, mert nem véltoztatja meg az antomata alla-

4 tiban).
POtZt x(lzx?rﬁgic;t?rlfl‘?kﬁdés)kﬁzben az 1., 2., 3. &s 4. stmenetek ebbcl} a sorrer}db_en is_mét—
16dnek 1jra és jra. Minden ciklusban két keretet kézbssitiin}k,’es az fldf) V1s§zajut a
kezdeti 4llapotha, amelyben egy ij 0-s sorszdmd keret elkﬁldes?vcl prébalkozik. I:Ia a
csatorna elveszti a 0. keretet, a (000)-bdl a (00-) dllapotba ke:rul az aut?mata. El&hb-
utébb az adé idézitdje lejar (7. Atmenet), &s a rendszer vi;szater a (OEJO) allap_c.)tb:j\. Egy
nyugta elvesziése komplikaltabb: két dtmenst {7. €s 5. illetve 8. &s 6.) sziikséges a
i ijavitisara. )
hlb;l: cjszyik tulajdonsdyg, amivel egy 1 bites sorsz:immz%t rendelkezd pr?tokollrtak bir-
nia kell az az, hogy az eseményeknek mindegy, hogy milyen Sf)l'OZfi‘[a kovefkeznk be,’a
vevé sohasem kézbesit két paratian sorszdmi csomagot egymas utdn egy pa}.ros sors?a-
mi csomag nélkiil, és viszont. A 3.20. dbra grafjébol latjuk, hogy’ez a kove'te’lmeny
forméalisabban tigy fogalmazhaté meg, hogy: , Nem létezhet olyan (it a kezdeti dllapot

Ki Fogadott Kibocsatott Haldzak
Atmenet fui?  keret keret  rétegnek

0 - (keret elveszett) -
1 R 0 A Igen
2 s A 1 -
3 B 1 A lgen
4 E) A 4] -
5 R 0 A Nem
6 R 1 A Nem
7 S (id6tatiépésy O -
8 S (idGtailépés) 1 -

8

(@) (b

3.20. abra. {a) Allapot diagram a 3. protokolihoz. (b) Atmenetek
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bol kiindulva, amelyiken két 1. dtmenet van anélkiil, hogy kozottiik 3. dtmenet legyen
€s viszont.” Az dbrdbd] lathaté, hogy a protokoll ebben a tekintetben korrekt. ,

Egy mésik, hasonld kévetelmény az, hogy ne legyen olyan tt, amelyen az add két-
szer valt dllapotot (pl. 0-bol 1-be és vissza 0-ba), mig a vev§ dllapota nem viltozik,
Ha egy ilyen it létezne, az ennek megfelel§ eseménysorozatban két keret menthetetle-
niil elveszne anélkii, hogy a vev§ észrevelte volna. fgy a kézbesttett €SOMag sorozat-
ban lenne egy észrevétlen, kétcsomagnyi hisny,

Meég egy fontos tulajdonsdga a protokollnak, a heltpontmentesség. A holtpont (dead-
lock) olyan szitudcid, amelyben a protokoll nem tud tovdbblépni (pl. csomagokat kéz-
besiteni a hdldzati rétegnek) fiiggetlenill attél, hogy milyen eseménysorozat tortémik,
A graf modell szempontjabél a holtpont az dllapotok egy olyan részhalmazénak léte-
zésével jellemezhetS, amely elérhetd a kezdeti dllapothdl s két jellemz&vel bir:

(000} (0O1~A)(G10AL(111A)(11-A)(010-),@1-A) (111
b
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1. Nincs a részhalmazbdl kivezet§ dtmenet.
2. Nings olyan dtmenet a részhalmazban, amely tovdbblépést eredményez.

Ha a protokoll egyszer beketiil egy holtpont helyzetbe, drokee ott is marad. Megint
csak konnyen l4thatd a grafbél, hogy a 3. protokoll nem kiizd holtpont problémaval.

Most vegyiik a 3. protokolinak egy olyan véltozatét, amelyben a félduplex csator-
nat duplexre cseréljiik. A 3.21. dbrdn l4that6 4llapotok a két protokoll automata és a
két csatorna allapotainak Descartes-szorzataként adédik. Vegyiik észre, hogy az elfre-
irdnyd csatorngnak most harom 4llapota van: 0. keret, 1. keret vagy tres, visszairdnyd
csatornanak pedig kettd: A vagy tires. Az dtmenetek ugyanazok, mint a 3.20.(b} dbrdn,
kivéve azt a kis kiilonbséget, ami arra az esetre vonatkozik, amikor egy nyugta- &s egy
adatkeret egyszerre van a csatorndn. A vev nem veheti el az adatkeretet, mert az ma-
ga utdn vornd, hogy két nyugta legyen a vonalon egyszerre, ami a modelliinkben nem
megengedett (bdr kénnyen kitatdlhatGé egy olyan modell, amely ezt megengedi).
Hasonldan, az adé sem veheti el a nyugtdt, mert az maga utin vonni egy mésodik
adatkeret kibocsatasat, mielStt az elsOt a vevd elfogadta volna, Kévetkezésképp a két
eseménynek egyszerre kell bekévetkeznie. Ennek megfelelGen példaul a (000A) és a
{111A) dllapot k6zotti dtmenetet 1 + 2-vel jeloitiik az dbrén.

A 3.21, 4brdn vannak olyan utak, amelyek a protokoll hibds mikoédését okozzdk.
Konkrétabban olyanok, melyek mentén az adé djra és dijra lekér csomagokat annak el-
lenére, hogy az el8z6eket nem kézbesitette rendben. A probléma azért jelentkezik,
mert it lehetséges az, hogy az adé dllomdsnak lejérjon az id&zitGje és \ij keretet kiild-
jon anélkil, hogy megzavarnd a nyugtdt a visszairdnyl csatorndn. Amikor a nyugta
megérkezik, tévesen a jelenlegi, € nem az el§zd atvitelre vonatkozdnak tekinthetjiik.

Egy protokollhibat okozé dllapotsorozat lathatd a 3.21.(b) &brdn, A sorozat negye-
dik és hatodik dllapotdban az adé dllapotot vélt, jelezve, hogy dj csomagot kér le a hi-
16zati rétegto], mikdzben a vevd nem valt dllapotot, azaz nem kézbesit csomagot a ha-
6zati rétegnek.

3.5.2, Petri-graf modellek

A véges 4llapotit automata nem az egyetlen médszer a protokollok formlis specifiké-
l4sdra. Ebben a szakaszban egy mdsik mddszert, a Petri-grafof (Petri Net -
Danthine, 1980) mutatjuk be. Egy Petri-grafnak négy alapeleme van: helyek, dtmene-
tek, élek és tokenek. A hely (place) egy éllapotot reprezentdl, amelyben a rendszer
(vagy annak egy része) lehet. A 3.22, dbra egy Petri-grafot mutat két hellyel — A-val és

| Y |

TR D

3.21. dbra. (a) Allapotgrdfa 3. protokollhor duplex csatomdval. (b) A protokollhibdr okozo

dllapotsorozat
potsoroza 3.22. dbra. Egy Petri-grdf két hellyel és két dtmenettel
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B-vel —, mindkett6t korrel jeldlve, A rendszer jelenleg az A dllapotban van, ezt jelzi 4
to}(en (Yastag pont) az A helyen. Az dtmenetet egy vizszintes vagy fﬁggé'i’egesjvon 1
szimbolizdlja. Minden 4tmenetnek nulla vagy t6bb bemeneti éle (input arc) v .
melyek a bemeneti helyeikbél jinnek, és nulla vagy tobb kimeneti éle (output a:il),

van, melyek a kimeneti helyeik felé mennek.

Egy dtmenet engedél:yezett (cnabled), ha minden egyes bementi helyén legaldbh
egy token van. Barmelyik engedélyezett dtmenet tiizelhet (fire), ha akar, eltdvolitva

rm’ndegyik bemeneti helyérél egy tokent, és ethelyezve egyet mindegyik kimeneti he-
lycn. Ha a berueneti és a kimeneti élek szima kiilénbézik, a tokenek szdma meevilt
zik, I’-Ia kettd vagy tobb 4tmenet engedélyezett, barmelyikiik tiizethet. Annak E kiv‘;:
Ias,ztasa, hogy melyik dtmenet tiizeljen, meghatdrozatlan, éppen ezért hasznos a Petri
gz:af a.protokolimodcllezéshez. A 322, dbra Petri-grafja determinisztikus &s birm 1-
kétfazisd folyamat modellezésére hasznalhats {pl. egy csecsemd viselkedésére: esz?lz

C: 0. sorszdmi a csafornan
D: Nyugta a csatornan
E: 1. sorszamii a csatornan

0.kibo- m

csatdsa Q 0. feldol-
gozasa
F
0. nyugtara 1.-re
varakozds Keret- varakozds
vesztés 0. eluta-
sitasa
1. kibo-
csatdsa — 1 ;;)fzee’izgl-
1. nyugtéra 0.-ra
varakozas vdrakozsas
G
|détiiépés 1. elutasitdsa
7 Keretveszids
R —
—_— .
A KOId6 dltapota 4
P Csatorna allapot A vevd dllapota

3.23. abra. A 3. protokoll Petri-grdf modellje
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alszik, eszik, alszik és {gy tovdbb). Mint minden modellezési eszkoznél, a szitkségte-
len részleteket elhagytuk.

A 3.23. dbrén megadjuk a 3.21. dbra Petri-graf modelljét. Ellentétben a véges dlla-
potii automata modellel, itt nincsenek Ssszetett dllapotok; az adé allapotat, a csatorna-
allapotot és a vevd dllapotdt kiilon-kiilsn jelenitjiik meg. Az 1. és a 2. dtmenet a 0.
keret normélis, illetve iddniliépéskori tovabbitdsdnak felel meg. A 3. és 4. dtmenetek
anal6gak az 1. keretre vonatkozdan. Az 5., 6. €s 7. dtmenet a 0. keret, a nyugta-, illet-
ve az 1. keret elvesztésének felel meg. A 8. és 9. dtmenet akkor kovetkezik be, amikor
egy rossz sorszammal rendelkezd keret érkezik a vevdhdiz. A 10. és 11. dumenet 2 sor-
rendben kévetkezd keret vevidhdz valé megérkezését, és a hédldzati réteghez vald kéz-
besitését reprezentélja.

A Petri-grafok hasonlé médon hasznalhaték protokollhibék felfedésére, mint a vé-
ges 4llapotii automatak. Példdul, ha valamilyen tiizelési sorozat kétszer tartalmaznd a
10. stmenetet anélkiil, hogy kdzottik a 11.-et is tartalmaznd, a protokoll hibds [enne.
A heltpont fogalma a Petri-grifban szintén hasonlé ahhoz, mint a véges dllapotd auto-
mata megfeleldjében.

A Petri-grifok kényelmes, nyelvtanhoz hasonlé algebrai formdban dbrazothatdk.
Mindegyik 4tmenet a nyelvtan egy szabélydt adja. A szabdlyok az dtmenet bemeneli
és kimeneti helyeit frjgk le. Péld4ul a 3.23. dbra 1. 4tmenete BD —+ AC. A Petri-graf
aktndlis 4llapotdt a helyek rendezetlen gyifjteményével reprezentilhatjuk, melyben
mindegyik hely annyiszor szerepel, ahény tokent tartalmaz. Barmelyik szabély, mely-
nek mindegyik bal oldali helye benne van az 4llapotban, tiizelhet, eltdvolitva a bal
oldali helyeit, és hozzdadva a kimeneti helyeit. A 3.23. dbra jeliilése ACG, igy a 10.
szabdly (CG — DF) haszndthatd, de a 3. (AD - BE) nem.

3.6. Példak adatkapcsolati protokollokra

A kovetkezd szakaszokban megvizsgdlunk szdmos széleskodrifen alkalmazott proto-
kollt. Az els§ — a HDLC - 4ltalénos az X.25-0s és sok mds hdlézatban. Ezutdn meg-
vizsgaljuk az Internetben, illetve az ATM hél6zatokban haszndlt protokollokat. A ké-
s8bbi fejezetekben is elévessziik az Internetet &s az ATM-et, mint €15 példat,

3.6.1. HDLC - magas szintii adatkapesolat-vezérlés
(High-level Data Link Control}

Ebben a szakaszban a protokellok egy kdzeli rokonsdgban levé csoportjdt vizsgaljuk
meg, melyek egy kicsit tregek ugyan, de még mindig stirin alkalmazzdk a haldzatok-
ban szerte a vildgon. Ezek mind az IBM SNA-jdban alkalmazott adatkapcsolati proto-
koilbél szdrmaznak, melyet SDLC (Synchronous Data Link Control - szinkron
adatkapcsolat-vezérlés) protokollnak neveznek. Az IBM miutdn kifejlesztette az
SDLC-t, benytijtotta az ANSI-hoz és az ISO-hoz, hogy fogadidk el egyesiilt dllamok-
beli, illetve nemzetkozi szabvinynak. Az ANSI ADCCP-re (Advanced Data Com-
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munication Confrol Procedure — fejlett adatkommunikicié-vezérls eljaras), az
IS0 pedig HDLC-re (High-level Data Link Control — magas szintli adatkapcso-
lat-vezérlés) médositotta. A CCITT ezutén stvette €s médositotta &8 HDLC-t a sajat
LAP-jévé (Link Access Procedure — adatkapesolati elérési eljaras), ami az X,25-8s
héldzati interfész szabvany része, de késébb djra médositotta LAPB-v¢&, hogy kompa-
tibilisebbé tegye a HDLC egy kés6bbi verziGjsval. A szabvanyokban az a szép, hogy
olyan sok koziil lehet vdlogatni. Rdaddsul, ha egyik sem tetszik, csak meg kell vami a
kévetkezd évi modellt.

Ezek a protokoilok mind ugyanazon az elven alapulnak, Mindegyik bitalapy, és
bitbesziirdst alkalmaz a kédfiiggetlenség érdekében. Csak kisebb, 4m mégis idegesits
részletekben kiilonbznek. A bitalapt protokollok térgyaldsat a kovetkezdkben alials-
nos bevezetSnek szdnjuk. A protokollok sajétos részleteire vonatkozéan a megfeleld
protokoll definfcidt érdemes forgati,

Mindegyik bitalapt protokoll a 3.24, fbran l4thatd keretstruktirat hasznilja. A Cim
mez{& elsdsorban a tébb termindllal rendelkezd vonalaknal érdekes, ahol egy terminal
azonositdsira hasznalatos. A két pontot dsszekotd vonalaknal néha a parancsok és a
vilaszok megkiflénbéztetésére hasznaljsk.

A Vezérlés mezd sorszdmozésra, nyugtdzdsra és egyéb célokra hasznilatos, az
alabb leirtaknak megfeielden.

Az Adar mez§ tetszdleges informdcidt tartalmazhat, és letsz6leges hosszdsigh le-
het, bér az elien8rzd dsszeg hatékonységa a kerethossz nvelésével romlik a t6bbszs-
10s csoportos hibdk nagyobb val6szinfisége miatt,

Az Ellendrzd dsszeg mezl a j6l ismert ciklikus redundanciakéd egy kisebb viltoz-
tatdssal, generdtor polinomként 8 CRC-CCITT-t alkalmazva. A valtoztat4s lehetgvé
teszi, hogy észleljiik az clveszeit jelz8 bajtokal.

A keretet egy jelzd sorozat (01111110} hatdrolja. A tétlen kétpontos vonalakon fo-
lyamatosan tovabbitjuk a jelz6 sorozatokat. A minimalis keret hdrom mezdt, Bsszesen
32 bitet tartalmaz a két végén levé jelzs sorozatokat nem szamitva,

Héromféle keret van: informdcios (Information), feliigyeld (Supervisory) és
szdmozatlan (Unnumbered). A Vezérlés mezd tartalma ezekhez a fajtdkhoz a 3.25.
dbrén 14thatd. A protokoll csdszéablakot alkalmaz 3 bites sorszdmmal. Legfeljebb hét
nyugtdzatlan keret lehet kint barmely pillanatban. A Sorszdm mezé a 3.25 A{a) dbrdn a
keret sorszdma. A Kovetkezd mez6 a rdiiltetett nyugta. Mindegyik protokell ahhoz a
konvencidhoz tartja magédt, hogy az utolsé hibdtlanul vett keret sorszdma helyett az
elsd nem vett keret sorszamat (azaz a kivetkezd virt keretét) iilteti rd a visszairinyd
adatra. Annak megvalasztdsa, hogy az utolss vett keretet vagy az elsé nem vett keretet
haszndljuk tetsz6leges; mindegy, hogy melyik konvencishoz ragaszkodunk, ha azt ko-
vetkezetesen tessziik,

Bitek B 8 8 =0 16 8

01111110 | Cim | Vezérlés | Adat | Ellenérz6 sszeg | 01111110

3.24. dbra. Keret formdtum a bitalapi protokollokhoz
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A L/U bit a Lekérdezés/Utolsé (Poll/Final) réviditése. Ezt akkor hasznaljuk, ami-
kor egy szamit6gép (vagy koncentrator) termindlok egy csoportjdt kérdezi le. Amikor
L =1, a szamitégép felkéri a terminalt adatkiildésre. A terminal dltal kildott mind-
egyik keretben a L/U bit U = O-ra van 4litva, kivéve az utolsét, ami [/ =1.

Némelyik protokollban a L/ bitet arra haszndljuk, hogy kényszerftsiik a mésik gé-
pet egy feliigyel§ keret azonnali elkiildésdre, ahelyett, hogy a visszirdnyd forgalmat
megvéirva arra iiltesse az ablak informéciét. A bitnek a szdmozatlan keretekkel kap-
csolatosan is van egy kevésbé jelentfs szerepe.

A kiilonféle feliigyeld kereteket a Tipus mezd alapjan lehet megkiildnbdztetni. A 0.
tipus a nyugtakeret (hivatalosan VETELRE KEsZ-nek — RECEIVE READY — nevezik),
mely arra hasznélatos, hogy jelezze a kivetkezd vart keretet. Bzt a keretet akkor hasz-
naljuk, ha nincs rédiilteiésre hasznalhaté visszairdnyid forgalom.

Az 1. tipus egy negativ nyugtakeret (hivatalosan ELUTASITAS-nak — REJECT — neve-
zik). Bzt dtviteli hiba jelzésére haszndljuk. A Kéverkezd mezs jelzi az elsd keretet a sorban,
amelyiket nem vettiink hibdtlanul (azaz az Gjrakiildendd keretet). Az adénak djra kell
kiildenie az dsszes kint levé keretet a Kdvetkezd mezében szerepld sorszamtdl kezd§dd-
en. Ez a stratégia leginkdbb az 5. protokollunkban alkalmazott megoldashoz hasonlit.

A 2, tipus a VETELRE NEM KESZ (RECEIVE NOT READY). Ez nyugtdz minden keretet
a Kivetkezd-ig (de a Kdvetkezdt mir nem beleértve), ngyamiigy, mint a VETELRE
KESZ, de ez tudatja az addval, hogy 4llitsa le a keretek kiildését. A VETELRE NEM KESZ
jelzést arra széntdk, hogy dtmeneti problémadkat jelezzen, mint amilyen pl. a szabad
puffer hidnya, nem pedig, hogy a csiszdablakos forgalomszabdlyozds alternativija
legyen. Amikor a feltételek helyredlltak, a vevd VETELRE KESZ, ELUTASITAS vagy més
vez€rld keretet kiild.

A 3. tipus a SZELEKTIV ELUTASITAS (SELECTIVE REJECT). Ez csak megadott keretek
Ujrakiildésére szélit fel. Ebben az értelermben leginkdbb a 6. protokollunkra hasonlit,
ezért ott hasznos, ahol a kiildd ablakanak mérete fele vagy kisebb, mint a sorszamme-
z66. Igy, ha a vevd pufferelni szeretné a sorrenden kiviili kereteket a lehetséges jové-
beni felhaszndlds érdekében, kikényszeritheti barmelyik adott keret djrakildését a
SZELEKTIV ELUTASITAS segitségével. A HDLC és az ADCCP megengedi ezt a keret ti-
pust, de az SDLC és a LAPB nem (azaz nincs SZELEKTIV ELUTASITAS).

A keretek harmadik osztilydt a szamozatlan keretek alkotjak. Ezek néha vezérlési
célokra hasznélatosak, de alkalmazhatdk adatok dtvitelére is, amikor megbizhatatlan
osszekottetés nélkilli szolgélatra van igény. A kiilonb&z& bitalapd protokollok, ellen-
tétben az eldzd két keretfajtdval, ahol majdnem azonosak, ezen a ponton jelentSsen

Bitek 1 3 1 3
(a)l 0 | Sorszam | LU | Kévetkezs [
(b)l 1 | ) ] Tipus | LU | Kovetkezd |
(c)| 1 | 1 | Tipus | Ly | Modosits |

3.25. dbra. (a) Egy informdcids, (b} egy feliigyeld és (c) egy szdmozatian keret vezérld mezdje
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kiilonbéznek. Ot bit 41l rendelkezésre a kerettipus jelzésére, de nem haszndlidk mind a
32 lehetdséget.

Mindegyik protokoll tartalmazza a Disc (DISConnect — Kapcsolathontds) paran-
csEot, amely lehet6vé teszi, hogy egy gép bejelentse, hogy le fog kapcsolddni (pl. meg-
eldz8 karbantartds céljgbol). Van egy alyan parancs is, amely lehetdvé teszi egy gép-
nek, amely éppen most kapcsolddott vissza a vonalra, hogy bejelentse a jelenlétét, és
az Gsszes sorszdmot visszadllfttassa nulldra. Ezt a parancsot SNRM-nek (Set Non!nal
Re’sponsp Mode ~ normdl vdlaszmdd bedllitisa) nevezik. Sajnos a ,,normdl vilasz-
mog" minden, csak nem normélis. Ez egy kiegyensilyozatlan (aszimmetrikus) mdd
amllben a vonal egyik vége a mester (master) a mdsik a szolga (slave). Az SNRM abhéi
az 1ddbdl szérmazik, amikor az adatkommunik4cié azt Jelentette, hogy egy buta termi-
nél beszélget egy okos szamitégéppel, amin tisztdn l4tszik, hogy aszimmetrikus. Hogy
a protokoll alkalmasabb legyen olyan esetekre, arnikor a két partner egyenrangd, a
HDLC-ben és a LAPB-ben van egy tovdbbi parancs, az SABM (Set Asynchron(;us
}‘Bale?nced Mode — aszinkron kiegyenstilyozott méd bedllitdsa), amely alaphelyzetbe
dllitja a vonalat, és a keét partnert egyenrangtinak nyilvénitia. A fenti két protokollnak
van még két tovabbi parancsa is, az SABME és az SNRME, melyek ugyanazok, mint az
SABM, illetve az SNRM, kivéve, hogy engedélyezik a kiterjesztett keret forrhétumot
amelyben 7 bites sorszdmok hasznélhaték a 3 bitesek helyet. ,

Egy harmadik parancs, amit mindegyik protokoll tartalmaz az FRMR (FRaMeReject
- keretelutasitds), amivel egy helyes ellendrzd Usszegt, de lehetetlen szemantik4ji ke-
ret érkezését jelezziik. Lehetetlen szemantikéjd keret példsul egy 3. tipusu feliigyeld
keret a LAPB-ben, egy 32 bitnél rovidebb keret, egy illegilis vezérl6keret vagy egy
olyan keretre érkezd nyugta, ami kiviil esik az ablakon sth. Az FRMR Keretek tartal-
maznak egy 24 bites adat mez6t, amely azt mutatja, hogy mi volt rossz a kerettel kap-
csolatban. Az adat tartalmazza a rossz keret vezérl§ mezéjét, az ablak paramétereket
&s egy bitsorozatot, amely a konkxét hiba jelzésére haszndlatos, !

A vezérld keretek ugyamiigy elveszhetnek vagy megsérﬁlhétnek, mint az adatkere-
tek, ezért nyugtdzni kell Sket is. Egy specislis vezérld keret biztositja ezt, melyet UA-
nak (Unnumbered Acknowledgement — szimozatlan nyugta) neveznek, Mivel csak
egi vezérld keret lehet kinn, mindig egyértelm, hogy melyik vezérld keretet nyugtiz-
zuk.

A tobbi vezérld keret az inicializdciéval, lekérdezéssel és az illapotjelentéssel kap-
csolatos. Van egy olyan vezérl§ keret is, amely tetsz6leges informaciét tartalmazhat
Ezt Ul-nak (Unnumbered Information — szémozatlan adatok) nevezik. Az ebben Ievc’;’
adatot nem tovébbitjnk a hdlézati rétegnek, az a vevs adatkapcsolati rétegnek szél

) Széles kord alkalmazdsa ellenére a HDLC messze nem tokéletes. A vele kapcsoiatos
valtozatos problémdk térgyaldsa megtaldihaté (Fiorini &s masok, 1995) mifveiben.

3.6.2. Az Internet adatkapcsolati rétege

Az ITltGH-'lBE iljnz’ﬂ.lé gépekbol (hosztokbol és routerekbdl), és az dket Osszekapcsols
kommunikaciés infrastrukuirdbdl all. Egy épiileten beliil tébbnyire LAN-okat alkal-
maznak az Gsszekapesoldsra, de a legtobb nagy kiterjedés(i infrastruktira kétpontos
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Ssszekottetéseket megvaldsitd bérelt vonalakbél épil fel. A 4. fejezetben a L.AN-okat
fogjuk megnézni; iit az Internetben alkalmazott kétpontos vonalak adatkapcsolati pro-
tokolljait fogjuk megvizsgalni,

A pyakorlatban a kétpontos kommunikdciét elsésorban két helyzetben alkalmaz-
zdk. Az egyik: szervezetek ezreinek van egy vagy tobb LAN-ja néhany hoszttal (sze-
mélyi szimitogépek, felhaszndldi munkasllomdsok, kiszolgdlok és igy tovdbb) és a
LAN-on egy routerrel (vagy hiddal, ami hasonld funkci6iv). Gyakran a routereket
sszekotik egy gerinchdlézattal. Tipikusan minden kapesolat a kiilviliggal egy vagy
két routeren keresztill megy, melyeknek kétpontos bérelt vonali kapesolatuk van tivo-
li routerekkel. Bzek a routerek és bérelt vonalaik alkotjék azt a kommunikacids alhd-
I6zatot, amelyre az Internet épiil.

A misik szitudcié, ahol a kétpontos vonalak fészerepet jatszanak, az otthoni, mo-
demes, kapcsolt telefonvonalas eléréssel rendelkezd egyéni felhasznalk millidinak
dsszekapcsoldsa az Internettel. Rendszerint ez Ugy torténik, hogy a felhasznald otthoni
PC-je felhiv egy Internet-szolgiltatot (Internet provider), mely lehet kereskedelmi
cég, mint az America Online, CompuServe vagy a Microsoft Network, de sok egye-
tem és cég szintén biztosit otthoni Internet-kapesolatot hallgatéi és dolgozdi szdméra.
Néha az ofthoni PC csak karakteres terminalként mikddik, mellyel be lehet jelentkez-
ni az Intemnet-szolgaltaté idGosztdsos rendszerébe. Igy a felhaszndlé parancsokat irhat
be, programokat futtathat, de a grafikus Internet-szalgéltatdsok, mint példdul a World
Wide Web, nem échetdk ¢l. A munkinak ezt a mddjdt feliileti hozzaférésnek (shell
account) nevezik.

Egy mdsik megoldds, ha az otthoni PC felhivhatja az Internet-szolgaitatd routerét,
és ezutdn egy teljes funkcionalitdssal rendelkezd Internet-hosztként mikddhet. Ez a
médszer nem kiilénbdzik attdl, mintha bérelt vonalunk lenne a PC és a router kozétt,
kivéve, hogy amikor a felhaszndidi viszony lezdrul, a kapcsolat megszakad. Ezzel a
megkézelitéssel minden Internet-szolgéltatds — még a grafikusak is — elérhetgve valik.
A 3.26. dbrdn illusztraltuk, amint egy otthoni PC felhiv egy Internet-szolgdltatét,

A felhaszndlo otthona Az internet szolgaltatd iroddja

Kapesolt
telefonvonal

SLIP-t vagy
PPP-t
B ittt e 1 hasznald
TCPAP
kapcsolat Forgalomirdnyité
folyamat

3.26. dbra. Egy otthoni sedmiidgép Internet-hosztként mikddierve
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] Mlmd"a két {oute'r k(‘jzﬁtt.i_ bérelt vonalas, mind a hoszt &s a router k6zitt kapcsolt
o;:a as o§szel§ottefeshez s%ukseg van a vonalon valamilyen adatkapesolati protokollra
a keretezés, hibavédelem €s a t5bbi ltalunk tanulményoezott adatkapcesolati funkcig

biztositdsshoz. Két ilyen protokolt alkalm &
aznak széleskorfien az Internetben:
SLIP-t, & a PPP-t. Most meg fogjuk ezeket vizsgdlni sorjgban. e

SLIP - (Serial Line IP}) Soros vonali IP

hAz SLIP az id6sebb a két protoko!l kéziil. Rick Adams taldlta ki 1984-ben ahhoz
logy Sun r:mnkaéllomésokat tudjon csatlakoztatni az ARPANET-hez kapesolt vona:
on kcresztul,”modem segitségével. A protokoll, mely az RFC 1055-ben taldlhaté na-
g);os cgyszerd. A munkadlloms nyers IP csomagokat kiild 4t a vonalon egy spcc’i:ilis
je z;) pajtmf (0xC0) a kt?ret végén, Ha a jelzd béjt el6fordul az IP csomag belsejében
Zﬁi ﬁfal ka;ak;e{rbesgﬁ]r:z;]s; alkalmazunk: egy kétbdjtos sorozatot (0xDB, 0xDC) kﬁli
clyette. Ha a 0xDB eléfordul a csomagban, szintén beszirdst alk : i
) ordy s almazunk. Né-
hﬁn}{ S;iII’Pmsgvalésné.sz elkulftiott IP csomag elejére és végeére is csatol jelzd béjtot
a; ; itjabb verzi6i ’v:flarmféle TCP és IP fejléctomoritést valdsitanak meg Ez
::)1[1: k”afenynelf a kihasznaldsdn alf-npul, hogy az egymist kovetd csomagok fejlécében
sok 0zds mezd van. lizcket gy womoritjiik, hogy kihagyjuk azokat a mezéket ame-
ye ;;or}?sak az leozo 'IP f:somag megfeleld mezéivel. Ezen kiviil azokat a mf,:zé’ket
stin} Elidjuk (31 teljes cgészében, amelyek killonbszdek, csak a névekményiiket az elg-
z5 erfekhcz képest. Ezek az optimalizdcidk az RFC 1144-ben taldlhaték
lBagIa:'z S"LI.P még m{ndlg szélgskﬁrﬁ'en haszndlatos, van néhdny komoly probléma
vele. El&szér is, nem c_smél semmilyen hibajelzést vagy javitést, igy a felsébb rétegek-
re mazad, hogy észleljék és helyredllitssk az elveszett, sériilt vagy tsszeolvadt k
tekbl szdrmazd hibdkat. ovact ferer
hﬂl}zjasodszor, az SLIP csak' az IP-t tdmogatfa. A nivelvd Intemet egyre t&bb olyan
Gzatot f’oglal magdba, aminek nem anyanyelve az IP (pl. 2 Novell LAN-ok), §
a korldtozds egyre komaolyabb problémava valik. e
1 hH.'slrmadszcar, rmnfik‘éf oldalnak eldre kell tudnia a mésik IP cimét; egyik cfmet sem
ehet a l’capcsolalt fclepltfase soran dinamikus hozz4rendeléssel megdHapitani. Az IP ci-
;n.ek szdménak Jeiclnl;gl szilkossége mellett ez a korldtozds nagyon fontos szempont
iszen egyszerifen lehetetlen mindegyi i 5 i :
hiszen e ndegyik otthoni Internet-felhasznsldnak egyedi IP ci-
. Ncgyedszer, az SLIP fiem biztosit semmiféle hitelesitést, igy egyik f&l sem tudia
ogy kivel beszélget valGjdban. A bérels vonalaknal ez nem igazdn sz a
kapcsolt vonalakn4l az. Fmpont, do &
Otods;‘o:r, az SLIP ne’m j.évéhagyott Internet-szabvany, igy sok kiilsnbszd (és in-
kompatibilis) viltozata létezik, Ez nem teszi egyszerlivé az egylittmiksdést
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PPP — Pont-pont protokoll (Point-to-Point Protocel)

Hogy javitson a helyzeten az IETF, felkért egy csoporiot, hogy taldljanak ki egy olyan
protokollt a kétpontos vonalakhoz, amelyik az sszes problémét megoldja, és hivata-
los Internet-szabvénny4 vélhat. Ennek a munkénak az eredménye a PPP {pont-pont
protokoll — Pointi-to-Point Protocol), melyet az REC 1661-ben definidltak, és ké-
s6bb tovabb részletezisk szdmos mds RFC-ben (pl. az 1662. &5 1663.). A PPP meg-
oldja a hibajelzést, 16bbféle protokollt timogat, lehetdivé teszi, hogy az IP cimeket a
kapcsolat felépitésekor rendeljék az dllomdsokhoz, lehetdvé teszi a hitelesitést, &s még
sok mas fejlesztést tarlalmaz az SLIP-hez képest. Br még sok Internet-szolgaltato ta-
mogatja az SLIP-t és a PPP-t is, tisztdn ldtszik, hogy a jov6 a PPP, nemcsak a kapcsolt
vonalak sziméara, hanem a két router kdzbtt bérelt vonalak szdmdra is.

A PPP hérom dolgot biztosit:

1. Olyaﬁ keretezési médszert, amely egyériclmfen dbrdzolja a keret végét és a kivet-
kezé keret kezdetét, A keretformatum megoldja a hibajelzést is.

2. Kapcsolatvezérld protokollt a vonalak felélesztésére, tesztelésére, az opcidk meg-
beszélésére és a vonalak elegdns elengedésére, amikor mér nincs rajuk szitkség. Ezt
a protokollt LCP-nek (adatkapcsolat-vezérld protokoll — Link Contrel Pro-

tocol) nevezik.

3. Olyan mdédot a hilézatiréteg-opciék megbeszélésére, amely fliggetlen az alkalma-
rott hilézatiréteg-protokolitél. A vélasztott médszer az, hogy kiilénbzs NCP (ha-
l6zati vezérld protokoll — Network Control Protocel) van mindegyik témogatott

halézati réteghez.

Hogy ldssuk, hogyan illenek ossze ezek a darabok, vegylink egy tipikus esemény-
sorozatol: az otthoni felhaszndlé felhiv egy Internet-szolgaltatét, hogy az otthoni PC-
je dtmenetileg Internet-hoszitd vélhasson. A PC el@szor felhivia a szolgdltatd routerét
modemen keresztiil, Miutdn a routerrel 1étrejott a fizikai kapesolat, a PC LCP cso-
magok sorozatdt kiildi el egy vagy tébb PPP keret adat mezdjében. Ezek a csomagok
és a rajuk adott vilaszok valasztjak ki az alkalmazandd PPP paramétereket.

Amikor ezekben megegyeztek, NCP csomagok sorozatit kiildik el, hogy felkonfi-
gurdljak a halézati réteget. A PC tipikusan TCP/IP protokoll készletet akar futtatni,
ezért szilksége van IP cimre. Nincs azonban elég IP cim ahhoz, hogy mindenkinek
jusson, igy rendszerint az Internet-szolgaltaté kap valamennyi cimet, és a bejelentike-
7ési viszony idejére dinamikusan rendeli hozzd minden becsatlakozé PC-hez. Ha a
szolgéltaténak n darab IP cfm van a birtokdban, legfeljebb n dliomds lehet egyidejileg
bejelentkezve, de a teljes iigyfélbazisa ennek sokszorosa lehet. Az IP-hez késziilt
NCP-t haszndljuk az [P cimhozzirendeléshez.

Ezen a ponton a PC egy Internet-hoszt, s ugyanigy kiildhet &s fogadhat IP csoma-
gokat, mint egy a hélézattal allandé kapesolatban levd hosz. Amikor a fethasznilg
végzett, az NCP-t hasznéljuk a hilGzati rétegek kapesolatinak lebontdsara, és az IP
cim felszabaditdsdra. Bzutdn az LCP-vel zdrjuk le az adatkapcsolati rétegbeli Gssze-
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kottetést. Végiil a szdmitégép szo
p 5201 2 modemnek, h ti
ezzel a fizikai rétegbeli kapesolatot, &Y bortsa & vonalat, megszintetve
HD.'; é’Il’{P k:afretfo’rmétumét ugy vélasztottdk meg, hogy minél jobban hasonlitson a
eretformdtumara. (Minek djra feltaldlni a kereket?) A 1 tilGnbsé
PPP és a HDLC kbzétt az, ho, i e el
, hogy az elébbi karakter-, nem pedig bital
SLIP-hez hasonléan karakterbesziirdst ’ T modemvensiaton i
. alkalmaz a kapcsolt modemvonalakon, {
n;mden kerctbe:n egfész gzémﬁ béjt taldlhatd. A HDLC-vel ellentétben ner?ln}e}xgy
olyan keretet kiildeni amiben 30,25 darab bajt van. A PPP kereteket nm,n csak ki o
csoltlgcklefonvonaiakon lehet elkiildeni, hanem SONET-en vagy igazi bit alapd HDEEE
vonalakon is (pl. router-router k
yonalal {p outer kapcsclatokhoz). A PPP keretformétum a 3.27. dbrdn
Smﬁ;r:ic{:}:{lalfii’z kc;ctha szablva‘lfnyos Jelzd béjttal (01111110) kezdsdik, és karakterbe
unk, ha ez elSfordul az adat mezdben. A kvetkezs . i
Grdst alk zunk : . a Cim mezd, -
lylgk mindig a bindris 11111211 értékre van 4llitva, hogy jelezze, hogy mincfen ?I?:
mdsnak v'cnine kell a keretet. Ennek az ériéknek a hasmaélatival elkertilhetiiik )
kapesolati cimek hozzdrendelésének problémsjat ik i adar
A Cim mez8t a Vezérld mez§ kisveti, mi '
) ezér » melynek alapértéke 00000011, Ez az &rté
z:zozlit:dan keretet jelzi. Alapértelmezésben a PPP nem biztosit mcgbl’zhafg ég?tilj
alkalmaz sorszdmokat és nyugtdkat). Zajos ké: int példa
ték nélkiili halézatok) a megbfzhatd 4tvi a s 4 ot o maso e 8 veze-
itel a szdmozott mé dlatd
t6. A pontos részletek az RFC 1663.-ban tal4lhatGak o med Rasandlatdval megoldha-
Mivel a Cim és a Vezérls mezdk mindi :
| Mive im € . 1g ugyanazok az alapbedllts
biztositja a s‘zukseges mechanizmust a két résztvevs szamidra, h(f)gye ldli;aSbiil;c, " iI:CP
mcié‘ket, €s igy megtakarftsanak 2 bijtot keretenként, ’ Bt eaeteta
negyedik mez8 a Protokoll mezS. Ennek a felad
. N ata az, ho
milyen csomag van az adat mezében. Az LCP, NCP, 1P, IPX ﬁi::!;lr:’;glrﬁuétsa Sﬁ::i’shogy
t?kollok szdmdra kor?lok viannak definidlva. A O-s bittel kezd6dd protokollok héléfart?-
;ﬂjﬂg_pmmkon,()k’. mint példdnl az IP, IPX, OSI CLNP, XNS. Az l-es bittel kezd"-
’Oell(lﬁ ;?ésé"torabbl cgyez]:etést igényl6 protokollok Iehetnek. Ezek kézott van az LCOI;
::;kou xez%zioljs(jiikm;nd?n Itigyes témogatott hdlézatiréteg-protokollhoz. A Pro
alapértéke 2, d ihetd 1- ftségével t5 5
ey o e ez levihet§ 1-re az LCP segftségével torténg
. é?f Aaiat trgcz}f véi;ozé hosszdsdgd, de legfeljebb a megegyezelt maximumaak meg
& méretd. Ha a hosszban nem egyeznek me, )
éretdf. L g a felek a vonal bedlli
EClj segltsegevel, az alapértelmezés 1500 bdjt. Ha sziikség van r4 ag ]c;tésa alfiﬁ i
161t6 béjtok kivethetik. e acat mendt o
Az Adat mez§ wtén az Ellensrzd dsszep 16
zeg jon, amely rendszeri 4
megegyezhetnek 4 bijtos ellendrz6 tsszegben is. ’ et 2 Bijos. de  felk

Baijt
ajtok 1 1 1 1vagy 2 Vélg?zé 2vagy 4 1
J o r " Bl
elzd Cim Vezérs Hasznos| Ellendrzé Jelz§

01111110 | 11111111 0 Protokoll 4
00000711 te{hﬁ Gsszeg 01111110

7

3.27. abra. A PPP teljes keret formdtuma a szémozatlan modi mikédéshes
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Osszefoglalva: PPP egy téhbprotokolos keretezési eljards, amely alkalmas mo-
dern, HDLC bit-soros vonal, SONET és mds fizikai rétegek feletti haszndlatra. Tdmo-
gatja a hibajelzést, az opcidkban vald megegyezést, a fejléctomoritést &s opcionélisan
a meghizhaté dtvitelt HDLC keretezéssel.

Most pedig a PPP keretformatumaré forditsuk figyelmiinket arra, hogy hogyan
épiil fel, ilietve bomiik le egy kapcsolat. A 3.28. 4bra leegyszertisitve mutatja, hogy
milyen fazisokon megy keresztlil egy kapcsolat, mialatt felépitik, hasznaljak, és tjra
lebontjék. Ez az llapotsorozat érvényes a modemes &s a router-router kozitti kommu-
nikdcidra is.

Amikar a vonal HALOTT, nincs fizikai rétegbeli viv, nincs fizikai rétegbeli kap-
csolat. Miutén a fizikai kapesolat felépiilt, a vonal a FELEPULT allapotba keriil. Ezen
a ponton kezdGdik meg az opcitk egyeztetése (LCP-vel), ami — ha sikeres — a HITE-
1 ESITES be vezet. Itt a két £él ellendrizheti egymds kilétét, ba van rd igény. Amikor a

vonal a HALOZAT fazisha 1ép, a megfelels NCP protokoll meghfvasdval megtorténik
a hélézati réteg felkonfigurdldsa. Ha ez sikeres, elériink a NYITVA dllapotba, amiben
lebonyolddhat az adatatvitel. Amikor ez befejezddik, a vonal a LEZART fazisba megy,
és amikor a vivét elengedi, vissza a HALOTT fézisba.

Az LCP arra szolgil, hogy a felek megegyezzenek az adatkapcsolati protokollop-
ciékban a FELEPULT fazis sordn. Az LCP protokoll nem magukkal az opcidkkal fog-
laikozik, hanem a megegyezés mechanizmuséval. Biztositja, hogy a kezdeményezd
folyamat tehessen egy javaslatot, és a vilaszols folyamat azt elfogadhassa vagy eluta-
sithassa egészben vagy részben, Szintén biztositja, hogy a két folyamat kiprébalhassa

a vonal mingségét, hogy 14ssa, hogy elég jonak taldlja-e a kapesolat felépitéschez. Ve-
giil, az LCP protokoll azt is lehetévé teszi, hogy a kapesolatot le lehessen bontani,
amikor mr nincs rd szitkség.

Tizenegyféle LCP csomag tipust definial az RFC 1661. Ezeket a 3.29. 4brin sorol-
tuk fel. A négy Konfigurdl-tipus lehetvé teszi a kezdeményezdnek (K), hogy javasol-
jon opci6értékeket €s a vélaszolénak (V), hogy elfogadja, vagy elutasitsa azokat. Ez

A Két oldal megegyezik

Vivs érzékelve az opeiokban Sikeres a hitelesités
\/—‘ Felépit h—( Hitelesit
Meghitsult

[Taioh

/\—|7 Lezar !——-[/ Nyitva
NCP konfiguracid

Vivd elejtve Kész

Meghitdsult

3,28. dbra. Fgy kapesolat felépitésének és lebontdsdnak egyszerisitett fdzisdiagramja
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Név irdny Leirds
Konfigurdl-kérés K~-R Javasolf opciok és értékek listdja
Konfigural-nyugta KeR Minden opci6 elfogadva
Konfigural-negativ nyugta K«R Nehdny opcié nines elfogadva
Konfigural-elutasitas K< R Néhany opci6rél nem lehet egyezkedni
Lezar-kérés K—=R A kapcsolat lebontdsanak kérése
Lezér-nyugta K<«R Rendben, a kapcsolat ebontva
Kdd-elutasitas K<R {smeretlen kérés drkezett

Protokoll-elutasitas K«R Ismeretien protokolit kért
Vigszhang-kérés K-+R Kiildd vissza ezt a keretet
Visszhang-vélasz K<R It a visszakilddtt keret
Eldobds-kérés K-R Dobd el ezt a keretet (teszteléshez)

3.29. dbra. Az LCP csomag tipusok

ut6bbi esetben a vilaszols tehet alternatiy
lén nem akar egyezkedni bizon
LCP csomag részei.

A Lezdr-kédok arra hasznalatosak, hogy a kapesolatot lebontsuk, amikor mr nines
ré sziikség, A Kéd-elutasitds és a Protokoll-elutastids kédokat arra hasznilja a vevé,
hogy jelezze, hogy olyan valamit kapott, amit nem ért. Bz jelentheti azt, hogy észre-
vétlen atviteli hiba tirtént, de sokkal val6szinibb, hogy a kezdeményezS &s a vilaszo-
16 az LCP protokoll kiilénbizé verzidit funtatia. A Visszhang-tipusok a vonal tesztelé-

sére haszndlatosak. Végiil az Eldobds-kérést hibakeresésre hasznaljuk. Ha barmelyik

végpontmak gondjai vannak a bitek vonalra juttatdséval, a programozé ezt a tipust
hasznilhatja a teszteléshez. Ha ennek

sikertil dtjutnia a vonalon, a vevs csak eldobja,

ahelyett, hogy valami olyan dolgot csindlna, ami a teszte]6t megzavama,
Azok az opcidk, amelyekben a két {él megegyezhet, magukban foglaljik az
mez8 maximélis méretének besllitasat, a hitelesftés engedélyezését, az alkalmaz
protokoll kivélasztisat, a normdlis mitkidss kizbe
killnféle fejléctomaritési opeidk kivalaszissat,

Altaldnossdgban keveset lehet mondani az NCP protokollokrdl, Mindegyik vala-
melyik hélézatiréteg-protokolihoz kapesolédik, és lehet6vé teszi az adott protokollra
vonatkozd konfiguriciés kérések megbeszélését. Az IP szdmdra példaul a dinamikus
cimhozzdrendelés a legfontosabb lehetdség,

Jjavaslatot vagy bejelentheti, hogy egydita-
yos opcidkrdl. Az egyeztetends opcidk és értékeik az

adat

andé
ni vonal mindségi monitorozisat &

3.6.3. Az ATM adatkapesolati rétege

Most itt az ideje, hogy elkezdjiik utazdsunkat az 1.30. 4

brén Kithaté ATM protokoll ré-
tegek kozdtt. Az ATM fizikai rétege nagyjabdl lefedi az OST fizikai és adatkapesolati

rétegét. A fizikai kizegfiigps (physical medium dependent — PMD) alréteg az OSI fi-
zikai rétegéhez hasonléan miksdik, az dtviteli konvergencia (transmission convergei-
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. R TM-
—~TC) altéteg pedig adatkapcsolati funkcionalitdssal rcndelkcz;{b g;ngsse::l :Sz ;:Viteh
o i4lis fizikai rétege. Ehelyett az ATM celldkat SOIl\TET, DI el
nek specialis éllf't'ﬁk Emiatt itt a TC alréteg adatkapcsolan.funkmélr?. kozmc;:: em:
:ienis‘zeé’?tlfrizegt;gy:aljuk az alsébb alréteg felé biztositott interfészt is néhdny sz
e kés
Pontbé_l- felhaszndldi program elddllit egy elkiildendd iizenetct,' az mfllzozg:lri
é Amlkoa fgfyl‘ az ATM protokollkészleten, fej- és farokrészeket kap’es atc;1 filnek
;r?lfrlfrtﬁitészs cVégﬁl is a cellsk elérik a TC alréteget, ahol tovdbbitdsra kerillnek.
d .

Nézziik meg, mi torténik velilk dtjuk sordn.

Cellatovabbitas

gallita i i almaz
is5 lépés a fejrész ellendrzd dsszegének eloal)hta.sa.,Ml"rfd?gylkél ciz%gltggaz .
o 65 béjtos fejrészt, mely 4 bajt virtudlis éramk§r és vezérl§ in ormé::dekes o oo wt
;%{'etﬁ 1 bajtos ellendrzd dsszeghdl 4ll. Bir a fejrész taﬁalmz_il;m:; e
Etteg szempontjdbol, a kivancsi olvasék vethetnek 1op\:1a elzgy pi celmt ;cz& I.len.l orara.
N , 8 irész bajtot fedi le, az adal .
&8 csak az elsd négy fejrész ba_]ffo : mezt ]
Az ° 11%n§:::eoszz§§ fejrész bit 25 + # 4 x+ 1 polinommal vz'x_lo os:zt:as utz:)ntl’c'z:i)tottar ntna:;
lzrcllgczébgl alt gEhhcz 2 01010101 konstanst adjak hozzd a t6bbségében O bi
' i 4g biztositdséra.
5 feirészekkel szembeni robusztussag biztos ra. ) )
maJZ; cj;z‘j;fgszte miszerint csak a fejrészt védik ellendrzd osszegigel azer’t h;)zfaeléc, éi:o%iz
okkentsék ;1 fejrészhiba miatt torténd hibéscsomag-ké%besitesek Yal{’)SE m;llséésa{nak
e tef:siil'enek a sokkal nagyobb adat mez§ ellendrzd osszegge! torte"ri{o e tisdnak
Lr;]:ségét{ﬁ’l. Ennek elvégzése a felsSbb rétegekre van plzva, k-la leiéln_);u”n 1:;:{ nf’;hﬁny
165 ideifi alkaimazasnal, mint példaul a hang- .és g’videoé.tvl'te & 1; ot néhany
bi 01 sitése elfogadhaté (bdr néhény tomoritési cljara§nél mmd.en eret egye -~ss,zc
bl'th?i:; keret még egyenldbb). Mivel csak a fejrészt fedi le,dals b;tcs el;(-:ixllorzo 3sszeg
iy jrész hibavédelem) nevezik.
& -nek (Header Error Control-—fe_]resi elem; )
mezo{ffe(r:cn:t j;tszé tényezd ebben az ellendrz68sszeg-keépzést elgond(’)lafbanf?z af
p Avglst hogy az ATM-et fényvezetd iivegszdl felett hasznéla!_ra tf:rveztelic esi af irkalyé-
E.?c:lz}::t()’ ii\,regszél nagyon megbizhaté. Ezen kivill egy, az Egy.t_as?lt Al;a:lmaz ﬁtve;;; né-
|6zatdn végzett Atfogd vizsgdlat kimutaita, hogy ngrrlrllal mﬁic;gl;)s sAorHEC mf,d%m on
i & core .
Ep6 6 hiba 99,64%-a egybites (AT&T &s ellcore, E d
felif Pﬁ osszszszes egybites hibét &s sok t0bb-bites hibdt is jelez. .Ha ft?ltetelezzulé, lfll{ogz
Javmal?iztcs hibdk valésziniisége 1078, akkor a jelezhetd tfib].l-!-'blttis htb“éga;ren alfa iza(f
?Z.:égsit tartalmazé keret el§forduldsénak valészinﬁ's_ége kc‘)n‘llbell.;cl"l?lb -1~1nlr(‘) o var
l(eijszinﬁségc hogy egy cella drcsiiszik federitetlen fejrészhébav.aié ’?m yer :SSZ ceu,afej
’ él mi 00 évben jut it eg -
j i 0OC-3-as sebességnél minden 90 0“ ' 088 -
a,z ! _1;1;;1 Sz gzgzzﬁ id6nek tinhet, ha egyszer a Foldon lesz, mondjuk 1 blll}olATM a;;:d
ie;‘m melyeket az idS 10%-4ban hasznalnak, 16bb mint 1000 rossz cellafejrész m
elon,
észf"élif;]kézn;iegahnazésoknak a szamdra, amelyek megbizhatd dtvitelt igénf';r}ei(
o é ifejlesztett egy eljérdst,
i McKenney (1990) kifej
tkapcsolati rétegben, Shacham és ; (18 k-
an:;jyiaenpaz egymist kovetd celldk sorozatat KIZARO VAGY kapcsolatba hozzu
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Az eredményt, egy egész cellat, hozzafilzziik a sorozathoz, Ha egy cella elveszik vagy
nagyon megsérill, visszadllithat a rendelkezésre 4116 informaciébal.

Ha a HEC elgillitdsa megtortént, és beszriruk a cellafejrészbe, a cella kész a to-
vibbitdsra. Az dtviteli kizegek két kategdridba sorolhaték: aszinkron &s szinkron
Amikor aszinkron kozeget alkalmazunk, a kész cella azomnal elkiildhets, nincsenck
id8zftési megkstések.

Szinkron médiumn4l a celldkat az eldzetesen definidlt id8zitési sémanak megfele-
I¢en kell tovabbitani. Ha nem 411 rendelkezésre adateella, amikor sziikséges, akkor g
TC alrétegnek ki kell taldlnia egyet. Az ilyen celldkat iiresjdrati celliknak (idle
cells) nevezziik,

A nem adatcelldk egy masik fajtdja az OAM (Operation And Maintenance — ve-
z€rlf és karbantartd) cella. Az OAM celldkat az ATM kapcsol6k hasznaljak a rend-
szer mikodtetéséhez sziikséges vezérls &s egyeb informdci6k kicserélésére. Az OAM
cellaknak van még mésik szerepiik is. Példdul a 155,52 Mb/s-0s OC-3 sebesség reg-
egyezik a SONET brutts adatsebességével, de egy STM-1 keretben van dsszesen 10
oszlopnyi overhead a 270-bdl, igy a SONET-ben az adat mezd csak 260/270 % 155,52
Mb/s, azaz 149,76 Mb/s sebességli. Hogy elkeriilfe a SONET eldrasztdsa, egy
SONET-et hasznélé ATM forrss minden 27, elkuldéit celi4janak QAM celtdnak kell
lennie, az adatsebesség 155,52 Mb/s 26/27-ed részére vals lassitdsa érdekében, ami
pontosan megegyezik a SONET sebességével. Az ATM kimeneri sebességnek az
ATM alatt lev$ 4tviteli rendszerhez vals igazitdsa a TC alréteg fontos feladata.

A vev§ oldaldn az {iresjdrati celldkat a TC alréteg dolgozza fel, de az OAM celldkat
dtadja az ATM rétegnek, Az OAM celldkat az kiilénbozteti meg az adatcelldkis!, hogy
a fejrész els§ hdrom béjtja nulla, ami az adatcelldknil nem megengedett. A negyedik
béjt az OAM cella tipusat hatérozza meg,

A TC alréteg egy mdsik fontos feladata az alatta levd dtviteli rendszer szdmira a
keretezési informaci6 el§4llitdsa, ha ermre sziikség van. Példdul lehetséges, hogy egy
ATM videokamera el&llftja az ATM cellik sorozatét, és csak elkiildi a vezetéken, de
lehet, hogy a SONET kereteket is megcesinilja az adat mezdbe dgyazott ATM celldk-
kal. Az utébbi esetben a TC alrétegnek el§ kell 4llitania a SONET keretezést, és bele
kell csomagolnia az ATM celldkat, ami nem teljesen trividlis, hiszen a SONET adat
mez§ mérete nem egész szamit tibbszérése az 53 béjtos cellaméretnek,

B4r a telefontdrsasdgok egyértelmfien SONET-et szdandékoznak hasznilni az ATM
tviteli rendszereként, az ATM mds rendszerek adat mez@ire valé leképezését szintén
definiditdk, és djabbak is kidolgozas alatt 4llnak. Létezik példdul leképezés a Tt-re,
T3-ra és az FDDIra is.

Cellavétel

Az ad6 oldalon a TC alréteg feladata az, hogy vegye a cellsk sorozatit, hozzitegye a
HEC-t mindegyik cellshoz, az eredményt bitsorozatts alakitsa &g hozzdigazitsa a bit-
folyam sebességét a fizikai dtviteli rendszeréhez tolielék OAM celldk beszrdsival. A
vev( oldalon a TC alréteg pontosan a forditottjdt csindlja. Veszi a bejivd bitfolyamot,
megkeresi a cellahatdrokat, ellenéirzi a fejrészeket (eldobja az érvénytelen fejrésszel
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rendelfkezd celldkat), feldolgozza az OAM celldkat és az adateelldkat tovibbitja az
’t nek. ar P » . .
ATPI:'I l;e ﬁfhezebb dolog a cellahatirok megtalaldsa a bejévé bltfo}yarilbal?. Bit szinten
1la fsak egy 53 % 8 = 424 hosszd bitsorozat. Nincs 01111110 _!elz? bijt a cella efe-
?é:cneés végén, mint a HDLC-ben. Valojdban egyéltaldn nincsenek jelz6k. Hogyan lehet
i 5riilmé Bz i i Ilahatdrokat?
Iyen koriilmények kozott felismerni a ce ok ) )
1 yeDIII(-’:hény esetben a fizikai réteg segitséget nydjt. A S‘ONET-nél példa}u’l abceﬂflji;
hozzi lehet igazitani a szinkron adat mez§ boritékhoz, igy a S_OI\JEET fejrészl en e
SPRE mutaté az elsd teli celldra mutathat. Néha azonban a fizikai réteg nem nyijt sem-
4 é i ilyenkor?
i tAmogatast a keretezéshez. Mi van ilyen ) N
mﬂiett:'ﬁkk aé;{EC felhasznéldsa. A bejovs bitek epy a TC alretegb;n r’m’ikc_udgbleptc’alt?n
i ii ites & itek a bal szélén lépnek be €s a jobb szélé
iszterbe keriilnek, mely 40 bites s a bitel o © &5 Sele
;gsnek ki. A TC alréteg megvizsgalja a 40 bitet, hogy potencidlisan ervexges fcj:flz;i
i élsé 8 bi Ervé 1 szélsé 32 bitre nézve. Ha ez n
az, a jobb sz€lsd 8 bit egy érvényes HEC a bal e. H
Iif-fI:{:;n a ;uffer nem tartalmaz érvényes fejrészt, ekkor a puff?eri?en lc-fvc’) ]?Itekﬂt eggéel
'obb;a cstisztatjuk, ami egy bit kiesését s a bal szélen egy 4j blf belépését okozz;. hzt
Ja.z eljarast addig ismételjtik, amig egy érvényes H_EC-E’ nem taga[unk. Ekllcor a cellaha-
tarokat mér ismerjiik, hiszen a léptetdregiszter egy érvényes fc.]részt. tartalmaz. ,
Ezzel a heurisztikdval a probléma az, hogy a HEC csak ny’ol.": I:_nt széles. Tetslz’o e,-
ges adott éptetSregiszternél, még a véletlen biteket tarta[ma;zonal is, annak ava oszi-
nfisége, hogy érvényes HEC-t taldlunk 1/256, ami meglshetSsen nagy’ érték. Onmags-
ban alk'almazva ez az eljdrds til gyakran &szleli helyteleniil a cellafejrészeket.

Cellankénti

Bitenkénti regilat

vizsgalat Korrekt HEC jelzése

ELS-
SZINKRON

VADASZAT

Inkorrekt HEC jelzése

4 darab egymasutani

a darab egymdsutani b darab ogy’

inkorrekt HEC

3.30. Abra. A cellahardrr keresd heurisztika

noveljék a felismerd algoritmus pontossagdt, a 3.30. dbrén lathatd vegcfs
éll:;gtgg ;Effmatét]alkalmazzék. Héarom éliapot’ van: VADI{ISZA‘T, ELﬁgZHl:’IfR?fV ::
SZINKRON. A VADASZAT 4ltapotban a TC allreteg f:gyenkent 1e;’)tet1 a itel 2 a tep :
téregiszterbe érvényes HEC utdn kutatva. Ar.mnt Faialt ggyet, a veg/es ’a!}‘apot aut o;}‘;t;
ta dtmegy az ELUSZINKRON éllapotba, ami azt Jele’nn, hogy Yaiosz;nulﬁg meg ?.! ]i{j[
a cellahatart, de ezt még ellendrizni kell. Ekkor bcleptf.',t 424 bitet (5’3 baitot). ané| k
hogy megvizsgilnd Gket. Ha jol talalta el a cc.llah‘atart, akkm" a icptctoreig;szte?e
most egy mdsik érvényes cellat kell tartalmaznia, igy most még egyszer lefuttatja a
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HEC algoritmust. Ha a HEC helytelen, a TC visszalép a VADASZAT 4llapotba és bit-
161 bitre, tovabb keresi a fejrészt, amelynek heiyes a HEC-je.

Ha a mésodik HEC szintén helyes, 2 TC [ehet, hogy 36 1iton jar, ezért beléptet még
424 bitet €s lijra prébalkozik. A fejrészek ilyen vizs gélata egészen addig folytatédik,
amig & darab helyes fejrészt nem taldl egymds utdn, amikor is azt feliételezi, hogy
szinkronba kertilt a callafolyammal, és a SZINKRON 4llapotba lép, hogy megkezdhes-
s¢ a normdlis mikodést. Vegyiik észre, hogy annak a valGszintisége, hogy véletleniil a
SZINKRON fdllapotba keriil a rendszer teljesen véletlenszerd bitfolyam esetén 278
ami tetszdlegesen kicsivé tehetd elég nagy d-t vilasztva. A nagy d-ért azonban a hosz-
szabb szinkronizacids id6vel kell fizetni,

Ezen kiviil a szinkron elvesztése (vagy indulds) utdni jraszinkronizdciéhoz, a TC
alrétegnek szitksége van egy heurisztikdra ahhoz, hogy meghatérozza, hogy mikor
vesztette el ténylegesen a szinkront (példaul egy bit bitfolyamba valé beszdréddsakor,
vagy abbél valé torlédésekor). Ertelmetlen lenne rogtdn feladui, ha egy HEC hclyte-’
len, hiszen a legtobb hiba olyan, hogy egy bit értéke megvaliozik, s nem 4j bitek
adédnak az értékekhez, vagy vesznek el. A legokosabb eljirds ebben az esetben az
hogy eldobjuk a rossz fejléccel rendelkezd celldt, és reméljiik, hogy a kivetkez§ jé,
lesz. Ha azonban o darab HEC egymds utdn rossz, a TC alrétegnek arra a kivetstésre
kell jutnia, hogy kiesett a szinkronbél, és vissza kell térmie a VADASZAT illapotba.

Bar elég valGszinditlen, mégis elképzelhets, hogy egy rosszindulatd felhasznilé
megprébalja becsapni a TC alréteget azzal, hogy a HEC algoritinust imitalé adatmin-
tdk sorozatdt teszi az adat teher mez&be, Ekkor, ha a szinkront elvesztenénk, Iehet
hogy rossz helyre dllftanank vissza. Hogy ezt a tritkkiit sokkal nehezebbs tegyék az
adat mez& bitjeit dsszekeverik a tovabbitas eldtt és visszakeverik a vétel utdn, ’

Mieldtt elhagyndnk a TC alréteget, egy megjegyzésnek helyet kell adnunk. Az a
mechanizmus, amelyet a celldk dbrézoldssra vélasztottak megkdveteli, hogy a TC al-
réteg értse €s hasznalja a felette levé ATM réteg fejrészét. Az, hogy az egyik rétegnek
hasznélnia kell egy fels6bb réteg fejrészét, a protokolliervezés alapszabilyainak totdlis
dthégdsa. A réteges protokollok alapétlete pont az, hogy mindegyik réteget fiiggetlen-
né tessziik a felette levékidl. Példaut lehetségesnek kellene lennie, hogy megvéltoztas-
suk az ATM réteg fejrészformdtumdt anélkitl, hogy az a TC alrétegre barmilyen hats-
sal legyen. Az ilyen véltoztatds azonban lehetetlen a cellik 4brazolisénak ilyenfajta
megolddsa mellett,

3.7.  Osszefoglalis

Az adatkapesolati réteg feladata az, hogy a fizikai réteg ltal kindlt nyers bitfolyamot
atalakitsa keretfolyammd, amit a hdlézati réteg haszndl. Viltozatos Keretezési eljara-
sok hasznélatosak, ideértve a karakterszdmlaldst, karakterbeszirdst és a bitheszirast.
Az adatkapesolati protokollok biztosithatnak hibavédelmet a sériil; vagy elveszett ke-
retek jrakiildéséhez. Ahhoz, hogy megakadilyozzuk, hogy a gyors add eldrassza a
lassd vevit, az adatkapesolati protokoll biztosithat forgalomszabalyozdst is. A csiszo-
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ablakos mechanizmust széles kirben alkalmazzdk a hibavédelem és a forgalomszaba-
lyozds kényelmes, egyesiiett megolddsdra.

A csiszoablakos protokollokat a kiildd és a vev( ablakdnak mérete szerint katego-
rizdlhatjuk. Ha mindkettd 1, a megall-és-var protokollal dllunk szemben. Ha a kiildd
ablaka nagyobb, mint 1, péld4ul azért hogy megakadilyozza az add blokkoldddsat egy
nagy késleltetési idejif vonal esetén, a vevdt lehet tigy programozni, hogy eldobja a
sorrendben kivetkezon kiviili Ssszes keretet (5. protokoll), vagy dgy hogy pufferelie a
sorrenden kiviili kereteket addig, amig sziikség nem lesz rdjuk (6. protokoll).

A protokollok véltozatos technikak alkalmazasdval modellezhetSk, ami segit mog-
mutatni a helyességiiket (vagy helytelenségiiket). Altalsban a véges 4llapotii automata
&s a Petri-graf modelleket hasznéljik erre a célra.

Sok h&lézat a bitalapd protokolliok — SDLC, HDLC, ADCCP vagy LAPB — koziil
valamelyik protokollt alkalmazza az adatkapcsolati réteghen. Ezek a protokoliok mind
jelzé béjtokat haszndlnak a keretek hatéroldsdra, és bitbeszirdst annak megakadilyo-
zasdra, hogy a jelz8 béjtok eldforduljanak az adatok kozétt, Mindegyik cstiszéablakot
haszndl a forgalomszabdlyozdshoz. Az Interneten az SLIP-t és a PPP-t haszndljak
adatkapcsolati protokollként. Az ATM rendszermnek megvan a sajdt egyszerd proto-
kollja, amely csak a legminimalisabb hibajavitast végzi, forgalomszabalyozdst egyal-
taldn nem végez.

Feladatok

1. Egy fels6bb rétegbelt iizenetet 10 keretre osztunk, és mindegyiknek 80% esélye
van atra, hogy sértetleniil megérkezzen. Ha az adatkapcsolati réteg semmilyen hi-
bavédelmet nem végez, atlagosan hanyszor kell az iizenetet elkiildeni ahhoz, hogy

az egész eljusson a vevShoz?

2. Egy adatfolyam kbzepén, amelyre az ismertetett karakierbeszirdsi algoritroust al-
kalmazzuk, a kivetkez§ adatrészlet tiinik fel: DLE, STX, A, DLE, B, DLE, ETX.
Milyen lesz a kimenet a karakterbesziirds utdn?

3. Ha a 0111101111101111110 bitsorozatot bitbesziirdsnak vetjiik ald, hogyan néz
ki a kimeneti fizér?

4. Amikor bitbeszirdst alkalmazunk, lehetséges-e hogy egyetlen bit elveszése, be-
szirddédsa vagy médosuldsa olyan hibdt okoz, amit az ellendrzd dsszeggel nem to-
dunk jelezni? Ha nem, miért nem? Ha igen, hogyan? Van-e szerepe itt az ellendr-
z§ Jsszeg hosszdnak?

5. El tud-e képzelni olyan koriilményeket, amelyek kozou egy nyilthurkd protokoll
(pl. egy Hamming-kéd} eldnytsebb lehet azokndl a visszacsatolds tipust proto-
kollokndl, amelyeket ebben a fejezetben ismertiink meg?
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6. Egyetle_n p:’:ll‘itésbit ’éltal nyijtottndl nagyobb biztonsdgot akarunk elémi, igy egy
olyan hﬂ/)a‘eszlelﬁ sémdt alkalmazonk, amelyben két paritdsbit van: az egyik a ps-
ros, a mdsik a pératlan bitek ellendrzésére, Mekkora e kdd Hamming-tivolsiga?

7. A hilfék’ ésizlelésének egy }ehetségcs mddja az, hogy az adatokat » sorbél és & osz-
lop‘F)ol aEIlo blokkokban .vmszf.ik dt vgy, hogy minden egyes sorhoz és oszlophoz
pz:ntésbﬂeket adunk. Vajon ez az elrendezés tudja-e jelezni az Ssszes egybites hi-
bét? A kettGssket? A harmas hibskat?

8. E.gy.n s?ros, % oszlopos bitblokk vizszintes és fiigg6leges paritdsbiteket hasznai
h1bajelz’esre. Tételezziik fel, hogy pontosan 4 bit allitédik 4t az dcviteli hibak k-
vetkeztéhen. Vezessiink le egy képletet annak a valészinGségére, hogy a hiba ész-
revétlen marad.

9. Mekkora lesz a keletkezé maradék, ha x” + x° + 1-et elosztjuk az »* + 1 generstor-
polinommal?

10. A.z adatkapesolati protokollok majdnem mindig a farokrészbe teszik a CRC-t a
fejrész helyett. Miért?

11. Egy csatorndnak 4 kb/s-os sebessége és 20 ms-os terjedési késleltetése van, Mi-

lyen keretméret-tartomdnyra ad a megdll-6s-vdr stratégia legaldbb 50%-0s haté-
konysagot?

12. Egy 3{’){)(_) km hosszd Tt-es tronkét az 6t6dik protokoll segitségével 64 bijtos ke-
rete]f atvitelére haszndlunk. Ha a terjedési sebesség 6 psfkm, hany bitesnek kell
lennie a sorszdmnak?

13. Kiépzeljiink"el £gy olyan forgéablakos protokollt, amely annyi sorszdmbitet hasz-
n?.l, hogy kérbefordulés soha nem fordul el§. Milyen 8sszefiiggésnek kell fennail-
nia a négy ablakszél &s az ablakméret kzott?

14, Ha az otbdik protokollban a between eljdrds az a < b < ¢ feltétel helyett az
a = b = ¢ felttelt ellendrizné, lenne-¢ ennck hatdsa a protokoll helyességére &s
hatékonységdra? Magyardzzok meg!

15. A 6. protokollban, amikor egy keret megérkezik, ellendrizziik, hogy a sorszdm
kiilonbozik-¢ a vérttdl, és a no_nak igaz-e. Ha mindkét feltétel fenndll, egy NAK-
ot killdiink. Ellenkez6 esetben elinditjuk a segéd 1d&zitsi. Tételezziik f::l hogy az
else dgat elhagyjuk. Befolydsolnd-e ez a vdltoztatds a protokoll helyesség’ét?

16. Tf’:telezziik fsal, hogy a haromutasitdsos while ciktust a 6. protokoll vége kirmys-
kffré’l elhagyjuk. Befolydsolja-e ez a protokoll helyességét, vagy csak a teljesits-
képességét? Magyardzza meg vdlaszat!
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17. Tételezzitk fel, hogy az ellendrzdosszeg-hiba esetet elhagyjuk a 6. protokoli
switch utasitasibol. Hogyan befolydsolnd ez a viltoztatds a protokoll mitkodését?

18. A hatodik protokoliban a frame_arrival-t kezel§ kédnak van egy NaK-okat kezeld
része. Frre a részre akkor kerii] a vezérlés, ha a bejéve keret NAK, és még egy mi-
sik feltétel is teljesiil. Adjunk meg egy eseménysort, ahol ennek a mésik feltétel-
nek a jelenléte alapvetd fontossdgi!

19. Képzeljiik el, hogy egy olyan vonal adatkapcsolati szoftverét irjuk meg, amelyben
csak nekiink kiildhetnek adatokat, de mi nem kiildhetiink azon! A mdsik oldal
HDLC-t haszndl 3 bites sorszammal és hét keretes ablakkal. A hatékonysag érde-
kében annyi sorrenden kivili keretet szerctnénk pufferelni, amennyit csak iehet,
de a kiild§ oldalon nem mdédosithatjuk a szoftvert. Lehetséges-e 1-nél nagyobb
veviablak atkalmazdsa tigy, hogy még garantdlhat legyen a protokoll hibamen-
tes mitkédése? Ha igen, akkor mekkora a legnagyobb, még biztonsdgosan hasz-
nalhatd ablakmérei?

20, Tekintsiik a 6. protokoll mikidését egy 1 Mb/s-0s hibamentes vonalon. A maxi-
malis keretméret 1000 bit. Az dj csomagok egy masodperces id8kozinként gene-
rai6dnak. Az idézftési intervallum 10 ms. Ha elhagyndnk a specialis nyngtdzdsi
idézitéselket, akkor szitkségtelten idgnillépések kovetkeznének be. Hinyszor kelle-
ne elkiildeni egy dtlagos tizenetet?

21. A hatodik protokollban MAX_SEQ = 2" — 1. Mig cz a feltétel nyilvénvaldan kivinatos
a fejrészhitek hatékony haszndlata miatt, azt nem mutattuk meg, hogy egyben alap-
vetd fontossdgy is. Vajon a protokell helyesen mitkdne-e MAX_SEQ = 4 esetén?

23, 1000 bites kereteket kildiink egy 1 Mb/s-os mifholdas csatorndn. A nyugtdkat
mindig railtetjiik az adatkeretekre. A fejrészek nagyon rovidek. Hirombites sor-
szAmokat hasznlunk. Mennyi a maximé4lisan elérhet8 csatornakihaszniltsig a

(a) megall-és-vdr,
(b} 5. protokoll,
(c) 6. protokoll

esetében?

23. Szamitsuk ki, hogy a sdvszélesség mekkora hinyada megy veszendfbe az over-
head (fejrészek és djraaddsok) miatt a hatedik protokoll haszndlata esetén, egy
erésen terheli SO kb/s-os mitholdas csatorndn, melyen az adatkeretek 40 fejrész-
&5 3960 adafbitet tartalmaznak! ACK keretek soha nem fordulnak el§. A NAK kere-
tek 40 bitesek. Az adatkeretek hibaardnya 1%-o0s, a NAK kereteké elhanyagolhatd.
A sorszamok 8 bitesek.
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24. Vegyiink egy 64 kb/s-os mitholdas csatorni, melyet 312 bajtos adatkeretek kiil-
dsére haszndlunk az egyik irdnyban, és nagyon rovid nyugtdk jonnek vissza a
mdsik irdnyban. Mennyi a maximilis dtviteli sebesség az 1, 7, 15 &s a 127 ablak-
méretekhez?

25. Egy 100 km hosszii kabel T1-es adatsebességgel mikidik. A terjedési sebesség a
kébelen a fénysebesség 2/3-a. Hany bit fér a kdbelre?

26. Rajzoljuk djra a 3.21. 4brdt egy duplex csatornéra, amely soha nem veszt keretet!
Lehetséges még protokollhiba?

27, Adjuk meg a tiizelési sorrendiét a 3.23. 4bra Petri-grafjanak, amely a 3.20. dbra
(000}, (01A), (01-), (010}, (01A) dllapotsorozatdnak felel meg! fljuk koriil sza-
vakkal, hogy mit reprezentdl a sorozat!

28. Ha adottak az AC = B, B > D, CD - E és E - CD 4tmenetre vonatkozd szabd-
lyok, rajzoljuk fel az gy lefrt Petri-grafot! A Petri-grifbél rajzoljuk fel az ACD
kezdet 4llapotbél elérhetd véges dllapotd automatat! Melyik jol ismert elméleti
szdmitdstechnikai fogalom alkalmazza ezt az Atmenetre vonatkozd szabdlymo-
dellt?

29. A PPP 4 HDLC-n alapul, amely bitbesziirsst alkalmaz, hogy megakadilyorza a
hasznos teher mez6ben véletleniil el6forduls jelz& bijtok dltal okozott kavarodsst,
Adjunk legaldbb egy okot, ami miatt 2 PPP mégis inkdbb karakterbesziirdst alkal-
maz!

30. Mennyi a minimdlis overhead egy IP csomag PPP-vel valé elkiildésekor? Csak a
PPP dltal okozott rezsit vegyilk figyelembe, az IP fejrészét ne!

31. Vegyilk az ATM cellasbrézol heurisztikit @ = 5, 8 = 6 & 10°° bitenkénti hiba
mellett! Ha a rendszer egyszer szinkronizalédott, milyen hosszi ideig marad fgy
az esetleges bithibdk ellenére? Tételezziik fel, hogy a vonal OC—3-as sebességgel
mikadik,

32, {rjunk egy programot, amely sztochasztikusan szimuldlja egy Petri-graf viselke-
dését! A program olvassa be az dtmenetre vonatkozé szabdlyokat, valamint egy
olyan illapotokbdl 4106 listdt, amelyek a hdlGzati réteg 1j csomag kibocsatdsdt
vagy fj csomag elfogadisdt azonositjik! A programnak a kezdeti dllapotbdl kiin-
dulva, amelyet szintén be kell olvasnia, véletlenszerden ki kell vdlasztania a meg-
engedett dtmeneteket, &s ezeket végre kell hajtania, igy kell ellendtiznie azt, hogy
az egyik hoszt elfogad-e két iizenetet anélkiil, hogy a mésik kozben kibocsatott
volna egy 1jat!

4. A kozegelérési alréteg

Ahogy miér az elsd fejezetben ramutattunk, a hélézatok két kategériéba’s?rolhato’alf:
vannak, amelyek kétpontos Osszekdttetést, €s vannak, amelyelf ’adatszoro csatczmat
hasznélnak. Bz a fejezet az adatszérd haldzatokkal, és az ilyen hilézatokon hasznélha-
t6 protokollokkal foglalkozik.

Minden adatsz6ré hilézat esetén a kulcskérdés az, hogy versenyhelyzetben hogyan
dllapithaté meg melyik dllomds nyerje el a jogot a ¢satorna h,aszné!atéra. Ahhoz, hogy
a problémét tisztdbban lehessen ldmi, vegyiink egy péidat k.epz?l_}}mk el egy telt?fonos
konferenciabeszélgetést, amelyben hat ember vesz részt, akik kiildn telcfonké‘szulélfe»
ket haszndlnak. A konferencia sordn minden késziilék kozott van kapesolat, igy 1:1:11—
denki hallja a masikat, s barkihez tud szdIni. Ilyen szitudcidkban sﬁ'.l:ﬁn for.dui eld az,
hogy amikor valaki befejezi a mondanddjat, egyszerre ketten.vagy tobben is megszd-
lainak, ami teljes kavaroddshoz vezet. Ez a zdrzavar nem jelentkezne egy ’szcmt’fﬂ
szembe tipust taldlkozdn, hiszen ekkor kiilsd jelekkel, példdul a mc?gbeszéles sordn
kézfeltartdssal jelezhetnék a résztvevék felszolaldsi széndékukat. Vls"zont akkor, h;?
csak egyetlen csatorna 41l rendelkezésre, sokkal nehezebb annak clddntése, hogy ‘k1
haszndlhaija a csatornét kivetkezdként. A feladat megoldésdra rengeteg protokoll '1s:
mert, &5 a fejezet ezekrfl prébal duckintést nyljtani. Az irodal‘?mb;in oz adatszord
csatorndkra (broadcast channel) sokszor hivatkoznak tébbszords elérési csatorna
(mulfiaccess channel), illetve véletlen elérésii/hozziaférésii csatorma (random
access channel) megnevezéssel is. ‘

Az adatkapcsolati réteg egy alrétegéhez, a MAC alréteghez (I’\rledlum’Aj:c‘e’ss
Control) tartoznak azok a protokollok, amelyek a kbzeg hasznalatdnak vezérléséért
feleldsek. A MAC alréteg kiiléindsen fontos szerepet t&8lt be a LAN hélé?atok?@,
amelyek koziil szinte mindegyik tiibbszorts eléréstf csatorndra épiti kommunikaciSjat.
Ezzel szemben a méholdas rendszerek kivételével a WAN haldzatok kétpontos dssze-
ktttetésekbél dllnak dssze. Mivel a tibbszérds hozzdférést csatorndk és a LAN hald-
zatok ilyen szoros kapcsolatban 4flnak, ebben a fejezetben 4ltaldnosan esik majd Széla
LAN hél6zatokrél, valaming szerepelni fognak mitholdas rendszerek és néhény egyéb
adatszord haldzat is. o .

Technikailag a MAC alréteg az adatkapcsolati réteg alsé részét képezi, igy logikai-
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lag a 3. fejezethen részletezett kétpontos protokollok elétt kellett volna ismertetni,
Mindezonaltal a legtSbb ember szdmdra egyszeribb a tobb résztvevd szamadra készislt
protokollokat megérteni azutén, ha mdr megismerte a két résztvevd szdmdra készalt
protokoliokat, ezért kis mértékben eltértiink a tényleges alulrdl felfelé t6rténd bemuta-~
tdstél,

4.1. A csatornakiosztas problémija

Ez a fejezet elsGsorban azzal foglatkozik, hogyan lehet egy adatsz6ré csatoendt a ver-
senyzd felhaszndlok kozott kiosztani. ElSszor dltalanosan fogjuk vizsgdlni a statikus
és dinamikus médszereket, majd megvizsgalunk néhdny konkrét algoritmust.

4,1.1. Statikus csatornakiosztds LAN-ok és MAN-ok esetén

Hagyominyosan, példdul telefontronkok esetében, frekvenciaosztisos nyaldboldssal
(Frequency Division Multiplexing, FDM) oldjdk meg a csatornakiosztést a versengd
felhaszndlok koztt. Ha N felhaszndlé van, a savszélességet N darab egyenlf méren
sévra osztjdk (ldsd 2.24. gbra), majd minden felhasznalét hozzdrendelnek az egyik
frekvenciasdvhoz. Miutdn minden felhaszndlénak sajat frekvenciasdvja van, nem za-
varhatjdk egymést, Az FDM egyszeri és hatékony kiosztasi mechanizmus olyan ese-
tekben, amikor kevés, fix szdmd felhaszn4lé van, azok viszont nagy (pufferelt) forgai-
mi igénnyel rendelkeznek (pl. egy szdllftmanyoz6 cég eloszt6 irodsja).

Azokban az esetekben azonban, amikor a kiild® felek szdma nagy és folyamatosan
valtozik, vagy az adatforgalom I6ketes jellegd, felmeriil néhiny probléma az FDM
alkalmazdsdval. Ha a frekvenciaspektrumot N részre osztottuk, viszont egyszerre
éppen N-nél kevesebb felthaszndl szeretne kommunikalai, az értékes spektrum jékora
hédnyada veszik kdrba. Ha viszont N-nél t&ibb felhaszndlé szeretne kommunikalni, sza-
bad savok hidnydban néhdnyukat a rendszernek vissza kell ntasftania még akkor is, ha
a frekvenciasdvval rendelkez6 felhaszndlk kéztil néhdnyan nem is killdenck vagy fo-
gadnak adatokat.

A meglevd csatorna statikus alcsatorndkra bontdsa természetesen még akkor sem
lehet hat€kony megoldés, ha feltételezziik, hogy a felhasznalok szama allanddan N
marad. Az alapvetS probléma az, hogy amig a felhaszndlék nem forgalmaznak, a sz4-
mukra kijel6lt frekvenciatartomény egyszerien elveszik, mivel 6k nem hasznéljdk,
masok pedig nem férhetnek hozzd. Réaddsul a legtsbb szimitégépes rendszerben az
adatforgalom alapvetden loketes jelleghl (a maximdlis &s atlagos forgalom 1000:1 ars-
nya elég altaldnos), igy a csatorndk 1bbsége az id& tilnyomé részében kihaszndlatlan
marad.

A statikus FDM alacsony hatékonységa kiinnyen belithaté egy, a sorbanalldsi el-
méleten alapuld egyszerd szdmftdssal. Szamftsuk ki az igények 4ltal a rendszerben el-
tolteste iddt (7). A csatorna kapacitdsa legyen C bfs, dtlagosan A keret/médsodperc inten-
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zitdssal érkezzenek elkiildendd adatok, és a keretek hosszat 1/p bit/keret varhatd érté-
ki exponenciélis eloszids hatdrozza meg.

Most vigjuk a csatorndt N darab fitggetlen alcsatornara, amelyek kézﬁ_i mindsagyik
C/N /s kapacitdssal rendelkezik. Ekkor az atlagos érkezési intenzitds mindegyik al-
csatornan AN lesz. Ujraszdmolva a Tt a kbvetkezd eredményt kapjuk.

1 N
= = =NT (4.1)
Trom w{CIN)—(A/N) ~ pC—12

Az igények 4ltal a rendszerben eltéliste dtlagos id6 FDM alkalmazésa esetén N-szer
nagyobb anndl, mintha az sszes keret valamilyen vardzslatos médon egy nagy koz-
ponti sorba rendezddott volna. _

Az PDM-re megallapitott argumentumok pontosan megegyeznek az id6osztasos
nyalabolds (Time Division Multiplexing, TDM) esetében is. Ekkor minden egyes fel-
hasznalét statiknsan hozzérendelnek egy-egy id6réshez. Ha egy felhaszndlé nem hasz-
ndlja ki a szdmdra fenntartott iddrést, akkor az egyszerden iires marad. Mivel semnmi-
lyen hagyomanyos statikus hozzdrendelési médszer nem képes jo hatasfokkal dolgoz-
ni loketes forgalom esetén, most vizsgaljunk meg néhdny dinamikus megoldast.

4.1.2. Pinamikus csatornakiosztas LAN-ok és MAN-ok esetén

Miel6tt a fejezet 4ltal tirgyalt rengeteg csatornakiosztdsi modszer kiziil az elsGvel el
kezdenénk foglalkozni, megéri kis iddt szakitani a csatornakioszids problémdjénak
pontos megfogalmazdsdra, A munkank sordn a kovetkezd ot kulcsfontossdgt feltétele-

zéssel fogunk élni.

1. Allomés modell. A modsll N fiiggetlen dllomdst (station) feltételez (szamftGgépet,
telefont, személyi hivét stb.), amelyek koziil mindegyik egy program vagy felhasz-
nalé kozremifkidésével tovabbitandd kereteket gemerdl. Annak a valészindsége,
hogy egy Ar iddtartam alatt keret generdldik AAz, ahot A egy konstans {(az 4j kere-
tek érkezési intenziidsa). Ha egy 4llomds generdlt egy keretet, akkor blokkolt 4lla-
potban marad mindaddig, amig a keretet sikeresen nem tovébbitotta.

2. Egyetlen csatorna feliételezése. Mindenféle kommunikdcidhoz egyetlen csatorna
vehet§ igénybe. Minden 4llomds képes ezen adatokat tovdbbitani, illetve adatokat
fogadni. A hardver megvaldsitds az dllomésokat egyenranginak tekinti, bar a pro-
tokoll szoftver prioritdst rendelhet hozzdjuk.
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3. [{tkiizés}feltételezése. Ha két keretet egy idgben tovabbitanak, akkor azok 4
%,Odr.l_alf’ &és az eredményiil kapott jel értelmezhetetlermé véiik.’Az il en0 atl&’pO-
utk(‘a‘zeineik (collision) nevezziik. Az iitkézéseket minden dllomds k{‘, e, Czemenbft
Az ut%cozesbe keriilt kereteket késibb tijra kell killdeni. Az iil:l{i)'z’;P fc SZI?II?.
semmilyen egyéb hiba nem Iéphet fel. . recken kvt

4a. Folylonos id§. A keretek tovabbita ik i
! : . : sa barmelyik idépillanatban &
Nincs kozponti 6ra, amely az idét diszkrét intervallumé)kra osztanémcngZdOdhetl

4b. Ezskzkrét idd (slo‘tted til’fle): Az 1d6 diszkrét intervallumokra (id&rés) van osztv
eretek tovébbitisa mindig csak az idérések elején kezddhet meg. Egy idér:s;

0, 1 vagy tébb keretet tartalmazhat, &
0 . , €5 ennek megfeleld i i
tiresnek, sikeresnek vagy iitkbzésesnek. greeton novertle ax ideies

5a. Viv{jel-érzékelés (c?rtier sense). Az dllomdsok meg tndjsk dllapitani, ho
csatorna foglalt-e, mielStt megprobalndk hasznélni. Ha a csatorndt foglaitna]?;j

zékelik, akkor egyetlen llomss Sbhali .
nem vaLk. sem prébélja meg haszndlatba venni, amig tiressé

5b. ggta::s vivé’j(;eé—ir;ik;lﬁs. Az dllomdsok nem tudjsk megvizsgilni a csatornat, mi
megprobalnak haszndlatba venni, fgy egyszertien elk i ez

; 2] Indk 1 enni, ezdenek adni. C -

utdn wdjdk elddnteni, hogy az tvitel sikeres volt-e vagy sem. e

fﬁ Néhany megjegyz‘és a felt.étclezésekhez. Az els§ azt mondja, hogy az allomasok
: ggetle-nek egyma.?tol, €s az igények 4lland6 intenzitdssal generdlédnak. Implicit mo-
d 31?3?2; g]; Zc::?telezi,l Ihog;: t:}glyiil(cn program vagy felhasznalé vezérli a munkadlloms
s ig az allomas blokkolt 4llapotban van, nem keletkezik 4 igé ita,
Bonyolultabb modellek megen 4 ' % o oy tita
gednek tibb programot futtaté sllomé4
igy blokkolt dllapotban is képesek igényeket Alni Iyen Mombeck et
) . A
= koKl Komplonatl forer A\ generalni, de az ilyen 4llomésok analizi-
A probléma gyskerét az egyetlen csatorna f é
. ' ket eltételezése képezi, ugyani i
mncs' _semrmlyen kiils§ kommunikicids lehetfség, Az llomdsok Eem kéngelisf ?tmat?
a kezt_lket, hogy a tandr felszdlitsa dket. ? e
?zmtén alapvetd az iitkiizések feltételezése még akkor is, ha néhiny rendszerben
l({s.raort’spektrumli r’enfiszerek) ez a feliételezés gyengéhb, és fgy megleps eredménye-
R?t képes produkélni. Néhdny LAN hél6zat esetében pedig, mint péld4ul a Token
ng rcndf:z?rek, olyan mechanizmust hasznilnak a versenyhelyzetek megelSzésé
amely segitségével elkeriilhetdk az iitkézések is. * -
o Az idét illetden két kﬁIi)‘n.bi)'zé' feliételezés létezik: lehet folytonos, illetve diszkrét
t}Z(:ﬂ'l)liols é‘enqsze;tlek az egyiket, mdsok pedig a masikat haszndljsk, ezért mindketté‘i
argyalni és vizsgdlni fogjuk. T ;
A ﬁmrLg 4] ermészetesen egy adott rendszerre ezek koziil ¢sak az
. Iiasozllé?n, egy ‘he’ilézat lehet vivdjel-érzékeléses vagy nem, Altaldban a LAN-ok
vivGjel-érzékelds hélézatok, de a miholdas rendszerek rem (2 nagy terjedési késlelte-
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tés miatt). Vivijel-érzékelést tdmogaté hdlézatokon az dllomdsck az addst azonnal be
tudjak fejezni, ha érzékelik, hogy az mdsik addssal fitkozik. Itt jegyezném meg, hogy a
,vivgiel” (carrier) sz6 egy villamos jelre wtal, amely a kdbeleken halad, és semmi
kdze nincs a tavkoziési szolgaltatshoz (pl. a telefontarsasdghoz).

4.2. Tiobbszoros hozzaférésii protokollok

Tgbbszoros hozzaférést csatorndk kiosztdsdra t5bb algoritmus is ismert. A kgvetkezd
fejezetben megismerkediink néhdny jellegzetes protokollal az érdekesebbek kdziil, és
példakat mutatunk be a haszndlatukra.

4.2.1. ALOHA

Az 1970-es években a Hawaii Egyetemen Norman Abramson munkatérsaival terve-
zett egy 4j, elegéns médszert a csatornakiosztds problémajanak megolddsdra. Munkd-
jukat azéta sok kutaté folytaita &s fejlesztette tovabb (Abramson, 1985). Bar Abram-
son ALOHA rendszernek nevezett munkajét foldi telepftésd radids iizenetszérishoz
készfiette, az alapdtiete barmely olyan rendszerre alkalmazhdtd, amelyben koordina-
Jatlan felhasznalék egyetlen megosztott csatorna hozzaférési jogdért versengenek.

Az ALOHA két viltozatét fogjuk vizsgdlni: egyszerd és réselt. A kiilénbség az,
hogy az idét felosztjuk-e diszkrét iddszeletekre, amelyekbe minden keretnek el kell
fémie, vagy nem. Az egyszeri ALOHA nem igényel globalis id&szinkronizaldst, mig

aréselt ALOHA igen.

Egyszerii ALOHA

Az ALOHA rendszer alapbtlete egyszer(i: engedjiik a felhaszndlSt adni, amikor csak
van tovabbitandé adata. Természetesen dtkdzések lesznek, és ezek a keretek el fognak
veszni. Az ilizenetsz6rds visszacsatoldsos jellege miait azonban a killdS — a t6bbi 4llo-
mishoz hasonldan — figyelheti a csatorndt, fgy meg tudja dHapitani, hogy tonkrement-¢ a
keret, vagy sem. Egy LAN esetén a visszacsatolds azonnali, egy mtholdnal viszont a
Kiild§ csak 270 ms késleltetés utdn szerezhet tedomdst az 4tvitel sikerességérSl Ha a
keret megsériilt, a kiilds egyszertfen véletlenszerd ideig varakozik, majd ismét elkiildi
a keretet. A virakozdsi idének véletlenszertinek kel lennie, killénben ugyanazok a ke-
retek iitkéznének Gjra &s tijra szabslyos idSkizonként. Azokat a rendszercket, ame-
lyekben a kiizds csatorna hasznélata konfliktushelyzetek kialakuldsihoz vezethet, ver-
senyhelyzetes (contention) rendszereknek nevezziik.

Az ALOHA rendszerbeli keretgenerdlds vazlatdt a 4.1, dbra mutatja be. A kereteket
egyforma hosszinak vettitk, mivel az ALOHA rendszerek atbocsatoképessége egyfor-

ma keretméretek esetén maximélis.
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4.1. dbra. Az egyszerd ALOHA rendszerben a keretek kiildése tetszdleges iddpillanatban
kezdddhet meg

Amikor ugyanabban az idépillanatban két keret is megprobalja elfoglalni a csator-
ndt, titkdzés Iép fel, & mindkeét csomag megsériil. A két keret akkor is hasznélhatat-
lann4 vilik, ha az egyik els bitje éppen hogy iitkozik a mésik utolsd bitjével, igy ké-
sGbb mindkét keretet djra kell majd kiildeni. Az ellendrzd Gsszeg nem képes megkii-
16nbdztetni (6s nem is feladata) a teljes titk6zést a részlegestSl. Ami hibds, az hib4s.

Nagyon érdekes kérdés a kovetkezs: milyen egy ALOHA csatorna hatékonysédga.

Tehdt az elkiildott keretek mekkora hanyada képes épségben maradni ilyen kaotikus
kii‘rﬁlmények kozate? Elfszor képzeljiink el egy végtelen szdmt interaktiv felhasznd-
161 csoportot, ahol mindenki a termindlja (@llomasa} eldtt il Egy felhaszndlé mindig
kér allapot kiziil az egyikben van: vagy gépel vagy vdrakozik. Kezdetben minden fel-
haszrdld gépel. Amikor egy sor elkésziili, a felhasznalé befzjezi a gépelést és varja a
visszajelzést. Ekkor az 4llomds egy keretbe helyezve tovabbitja a sort, mikézben fi-
gyelt a csatorndt, hogy sikeresen atjutott-e a csomag. Ha sikeres volt az stvitel, a fel-
haszndld visszajelzést kap err6l, majd tov4bb gépel. Ha az dtvitel nem sikeril, a fel-
hasznéld tovabb vérakozik, a keret pedig djra meg Gjra dtkiildésre keriil addig, amig
egyszer sikeresen it nem jut a csatorndn.

Nevezzilk , keretidének” azt az id&tartamot, amely egy szabvdnyos, fix hossziisdgd
keret dtviteléhez sziikséges (azaz a keret hosszét osztva a bitsebességgel)! Tegyiik fel,
hogy a felhasznéldk végtelen populicitja a kereteket Poisson-eloszl4s szerint allitja
el8, keretiddnként dtlagosan N keretet. (A végtelen populécié feltételezése azért sziik-
séges, hogy a felhaszndlék blokkoloddsa esetén se csbkkenjen N értéke.) Ha N> 1,
akkor a felhaszngl6i kozdsség nagyobb intenzitdssal allitja el a kKereteket, mint aho-
gyan azf a csatorna kezelni képes, igy majdnem minden keret iitkézést fog elszenved-
ni. Elfogadhatd dteresztSképesség 0 <N < 1 tartoményban alakulhat ki,

- Az dj keretek elkitidése mellett az dllomasoknak a régi, iitktzést szenvedett keretek
Ujrainditsat is ¢l kell végezni. Tegyiik még fel, hogy keretiddnként k szdmd 4j &s régi
keretegylittes elkiildési kisérleteinek valdszinfisége ugyancsak Poisson-sloszldst, &
keretiddnkénti kiizépéridke G. Vildgos, hogy G = N, Kis terhelés esetén {vagyis N = ()
csak kevés iitkozés fordul eld, igy az djraadésok szdma is kicsi, tehdt ¢ = N, Nagy
tetheléskor sok az iitkézés, igy G > N. Barmekkora is a terhelés, az § dteresztSképes-
séget mindig a G aktudlis terhelés, és a sikeres atvitel valdszintségének (Pp) szorzata
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Utkazik Otkdzik
a sbtétitett | 1 agbietitett
keret elejévet j«——t — =i keret végével
1

6" e Bk i e e

g+t tg+ 2t fr8  d6 —
| e——— Kritikus szekasz —

4.2. Abra. A sbtéttett keret fitkozésveszélyes szakasza

adja meg. Tehdt § = GPy, zhol Pg annak a valészinfisége, hogy egy keret nem szenved
iitkozdst az dtvitel soran, ) o )

Egy keret akkor nem szenved iitkSzést, ha elkiildé§enek elsé plllaflatéltol kezd’ve
egy keretideig nem probalkozik mas ltomés keretkﬁldessel. Ezt szemie:lt?n’ ad2. ab;
ra. Milyen korilkmények kozott érkezhet meg s§rteﬂenﬁ1 az dbrin b-esﬂ?tetltett k?r?t.
Legyen ¢ az egy keret elkiildéséhez szilkséges idd. Ha tO és" t0.+t 1d0p?r1t£)k kozdtt
valamelyik felhaszndld keretet killdsit, akkor annak vége titkOzni fog}a sgtf-:_tltett }cerft
elejével. Igazsag szerint, a sotéiitett keret sorsa maér azeldtt megpecsétel5dott, erelott
az els@ bitjét elkiildiék volna, de mivel az egyszeri ALOHA rend.szerben az allomé-
sok nem figyelik a csatornét az adds megkezdése el6tt, nem tudhatjik, hogy egy keret
mar titon van. Hasonldan, azok a keretek, amelyek kiildését a 0 + ¢ és 10 + 2¢ interval-
lumban kezdik meg, a sotétitett keret végével fognak iitkézni. ‘ )

Annak valészinfisége, hogy egy adott keretidd alatt k dj keret keletkezik a feliétele-
zett Poisson-eloszlds szerint:

o

=]

@

D

X

D 040 ' .
2 I . Réselt ALOHA: S = Ge

S 0,300 ;

: |

2 020k L :

4 i . P

5 o10F i ': Tiszta ALOHA: S = Ge

by ‘ ! | 1
@ 0 0.5 1,0 15 2,0 T30

G (probalkozésok szamalkeretidd)

4.3, 4bra. Az ALOHA rendszerek dteresztoképessége a forgalmi igény fiiggvényében
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Gre™6
k= m——
] k! 4.2)

:g’v alr;nakbvalészinﬁsége, hogy nem keletkezik keret £, Kgt keret hosszdsagd iddi

hog; utmrau kj-i Ilelletkczctt keretek vdrhaté szdma 2G. Annak valészfnﬁséze teh Pt_
a teljes kritikus szakasz sordn nem 1 é " e

egyenldséget felhasznilva: " cayeh forgalom, Po = ¢, Az § = b

S= GeQG

teﬂA;;teéz::stjffl?:sseg’és az aktuéhf forgalmi igény kapcsolatét a 4.3, dbra szemlél-

meékﬁzeh’tﬁle 8 : 8pcsseg G =.0,§—ncl €ri el a maximumit, az 1/(2¢) értéket, amel

megkOzelits g 0,184, Ez annyit jelent, hogy az eldrhets legjobb csatomafdh;s ély
g legfeljebb 18%-o0s lehet. Bz az eredmény nem til biztats, de egy olyan méds:Iclrr;

szemben, amelyben mindenki akic i i
et or adhat, amikor csak akar, aligha vérhaté el 100%-os

Réselt ALOHA

1679 p .
S:?jebzn Iigb;rts olyan modszert_ publikalt, amellyel egy ALOHA rendszér kapacita
s me agaulf z . 3&5. {aviaslata ,?zennt az id6t diszkrét szeletekre kell osztani a:fl:‘IH:I;
e czzzrst:k 6kh92 :gazo&k. Az eljards megkéveteli viszont, hogy a feiilaszné)llék
e eghyetsé ¢ a?j ‘ldimtervallumok hatdrainak pontos helyében. A szinkronizil4s
ges modja, hogy egy kijelsit-alloma bra, ialis j
csat ki az id@intervallumok kezdetéil. 'Umas, widrosak cgy ora Fpectalls jelet bo-
Abioberts médszciében, amely réselt ALOHA (slotted ALOHA) néven lett ismert
aor lr::z?j];l :Ei;s;g: (ﬁl{_.boél:i k(pure z.&l:_.OiI-IA) rendszerével ellentétben, a terminélok’
ek & OF, amikor leiitik a kocsi-vissza billentyiit

iilo ;,Itibb‘ van}m}c a kovetllcezc‘)' idérés kezdetst, Ezdltal a folyatxynl:lt,olsaréem me%

diszkrétté alakul. Mivel a keretek kritikus szakasza a felére csékkcng};;z:;;

al6 IS g h gy a Sztk kkel 420no8 1dore: 11 118 Jeg yen egvél f I me
] >
Vi 87 ege, o fe eretiin S dO Sbe 1} gy b (o) galo

§5=GeC
(4.3)
egyenldiséghez vezet. Ahogy a 4.3. 4brén lathati
éteresztc’{képességének maximumat § = Illa;t,l-lafzii’ anf:;igzﬁgj; 8;3_;81 'Tiél ?:11 :
inﬁigrdil;:tsaz;:; akkora,“mmt-a az egyszeri ALOHA esetén. Ha a rends,zcr Gin;-gy‘zi
N A,réschorAEgg HLXes alldcla{és e’l’é’for.dulési.valészfnﬁ'sége (4.2.)-b4] kévetkezden
oy Xéaelt ALOE 2-6\; & E)I‘hf:t(f legjobb kihasznaltssg mellett az idrések 37%-a
réSC[,( i R CS"kk b2 ufkozeses lesz. Magasabb G értékek mellett a2 fires idd-
fevek suims gym} c"so ;cn, wszont‘exponenciélisan megnd az itkézéses idérések
. A ndvekedés titemének szemlélterése céljdbst végezziink el egy egyszeri sza-
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mitést egy tesztkeret efkiildésével kapcsolatban. Annak valdszintisége, hogy elkeriili
az iitkozést, megegyezik annak valdszindségével, hogy mésok nem adnak az adott
id6résben, vagyis € C. Az iitkdzés valoszindsége tehdt 1— &% Pontosan k kisérletet
kisveteld atvitel valészindsége (vagyis a sikeres dtvitele k — 1 litkbzés elfzte meg):

Py = 51 - ekt
Ebbdl kovetkezik, hogy a kocsi-vissza billenty( lefitése utdn az Atviteli kisérletek
vérhaté E szdma:

E= Sk =S ke 01— =
k=1 k=1

E-nek G-t81 valé exponencidlis fiiggése azt eredményezi, hogy a csatorna terhelé-
sének kis novekedése is drasztikusan cstklkentheti annak teljesitményét.

4.2.2. Vivéijel-érzékeléses tibbszoros hozzaférési protokollok

Réselt ALOHA haszndlatival az elérheté legiobb csatornakihaszadltsdg e, Bz meg-
lepden j6 eredmény, hiszen egy olyan rendszerben, ahol az dllomdsok tetsz&s szerint, a
t5bbi dllomés tevékenységének figyelembevétele nélkiil adhatnak, sok titkdzésnek kell
bekovetkeznie. Helyi héldzatokban azonban az 4llomédsok érzékethetik mas dllomdsok
tevékenységét, {oy viselkedésiiket azokhoz igazithatjdk. Ennek koszonhetden ezek a ha-
lézatok 1/e-nél sokkal jobb csatornakihasznéldst érhetnek el. A kivetkezdikben néhiny
olyan protokollt mutafunk be, amelyek megnévelik a csatorna teljesitSképességet.
Azokat a protokoliokat, amelyekben az dllomésok figyelik a csatorndn folyd for-
galmat, és ennek megfelelGen cselekszenek, csatornafigyeld protokolloknak vagy
vivjel-érzékeléses protokollnak (carrier sense protocols) nevezik. Ezek kizill
t5bbet a gyakorlatban is haszadlnak. Kleinrock és Tobagi (1975} tobb ilyen protokollt
is részletesen elemzett. Az aldbbiakban a csatornafigyeld protokollok tobb verziGjat is

bemutatjuk.

Perzisztens és nemperzisztens CSMA

Az elsG csatomnafigyeld protokolt az 1-perzisztens CSMA (Carrier Sense Multiple
Access — vivéjel-érzékeléses tobbszords hozzéférés). Amikor egy allomis adni ké-
sziil, el@szor belehallgat a csatorndba, hogy eldénthesse, haszndlja-e azt éppen egy
misik allomés. Ha a csatorna foglalt, akkor addig vér, amig az ismét szabad nem lesz.
Amikor az 4llom4s szabad csatorndt érzékel, elkiild egy keretet. Ha litkdzés kdvetke-
zik be, akkor az sllomds véletlen hossziisdgy ideig vér, majd dibol eloirdl kezdi a ke-
ret elkiildését. A protokollt 1-perzisztensnek nevezik, mivel a véirakozo dllomds 1 va-
16szintiséggel adni kezd, amint liresnek érzékelia csatomat.
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A protokoll teljesitményét nagymértékben b asolf j
_ ' efolydsolja a terjedési késleltetds C;

l’qs csél);e’van annak, hogy miutdn egy 4llomdas adni kezdett, egy masik dliomss a!;qclsa}::

éppen 2 dsta I-clés§ éﬂapotb:? Keritlt, érzékelje a csatorna foglaltsdgdt. Ha az élsc’i zﬂ)](l
snza?stgltaldkr‘al;iot; Jel nem ¢éri el a masodikat, akkor az szabadnak érzékelve a csatomz-[

nten adni kezd, {gy iitkozés 41 el6. Minél nagyobb a terjedési ké g
' adn : . . tjedesi késleltetés, annsl fon.-
tos%?bzi v{mk ez a Jclenség, €s annél rosszabb lesz a protokoll teljes{toképessége il fon
) Fkoze:’sek még akkor is eléfordulndnak, ha a terjedési id8 nulla lenne. Ha.két all
Enas '11;8 ad‘:as;?( kész dllapotba keriilne mikéizben egy harmadik dllomis hasznilja a cszh
ornat, mindketten udvariasan kivarnak, ami -1 i ]
° . i R g a csatorma szabaddd valik, maid
szerre kezdenének adni, ami iitkdzést eredmeén i e
ezden . vezne. Ha tiirelmesebbek lenng

vesebb titk6zés keletkezne, Bz a protokoll i e
. azonban még {gy is sokkal jobb i

ALOHA-ndl, mivel mindkeét dllomis elée i A

ndl, g illedelmes ahhoz, hogy elkeriilj litkdizs
a harmadik dliomds keretével. EbbSI intuitfy me pvetkonts, 8 s
ik dlior ; . mdédon kivetkezik, ho G

g}mbb teljesitményt képes elérmi, mint az egyszerdd ALOHA Pontosagr? ) mOdSZflf -

réselt ALOHA-ra is. . Heees ez a

& 1.0 [~ 0,01-perzisztens CSMA
Tg 8: = Nemperzisztens CSMA
Q} . — N
E, 07l 0,1-perzisztens CSMA
g 0.6~ « 0.5-perzisztens CSMA
g 0 Réselt
X 1-perzi
: 0.4 perzisztens
s 04 ALOHA CSMA
2 03fF
I 024 Tiszta
;‘l:, 01 ALOHA
0 : | l .
0 - ‘
1 2 3 4 5 6 7 5o

G (probalkozasok szama/keretids)

L N abra. ele.tlen 0zZdfé /] is5zée, a.j‘oﬂ[tla a tern V
44 V h YeSU py otokollok 0. h Vi
) ! 521 .Sa 1 helesﬁdgg én ében mért

Cs‘ztf[ fésodik csatornafigyeld protokoll a nemperzisztens CSMA (rtonpersistent
o k). E}?i?e;: ?{ pf(ci)tokollban tudatosan arra térekedtek hogy az dllomdsok ne Je
enex mohoak, Kiildés eldtt az sllomas megfigyeli l i )
k gyeli a csatorndt. Ha senki fi
maz, akKor az dllomis elkezdhet adni, Ha e,
- Ha azonban foglalt a csat j
Iyamatosan a megfigyelést, ho vonmal, megega fo
, hogy a forgalom megsziintével j
addst, hanem véletlen hossziisdgn ideig v4 ik, & 10 Ko e oz
2 24 ideig varakozik, és ekkor elglra] i i
mewst, Ismét intuitfvan kévetkeztetve, ennak 5d S
2 a modszernek j i Altsd
naggobb késleltetésekhez kell vezetnie, mint az I-perziszfengoggh?Ah?szEansaghoz, -
i afkg;olso aé p-pﬁ{nsztens CSMA (p-persistent CSMA) protokoll. liéselt csator-
o ol méllZ sa ov‘ctlkezé’képpen mikddik. Amikor egy dllomés adasra kész 4lla-
,P; b kc::rud, megvizsgdlja a csatomndt. Ha az szabad, akkor p val6szindsézgel forgal
nl kezd, vagy g = 1—p valdszindséggel visszalép szandékatdl a kivetkezd fié":
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résig. Ha a kovetkezs idGrésben a csatorna még mindig szabad, akkor ismét p, illetve
g valészintséggel ad vagy visszalép. Ez a folyamat addig folytatddik, amig a keret elkil-
désre nem keriil, vagy egy mdsik dllomds forgalmazni nem kezd. Az ut6bbi eset ugyan-
olyan hatdsd, mintha iitkozés kijvetkezeit volna be (azaz véletlen hosszdsdgd ideig vér,
majd djbél elolrsl kezdi az algoritmust). Ha az dlioméds mér kezdetben érzékeli a csa-
torna foglaltsdgat, akkor var a kivetkezd idérésig, és csak ott kezdi a fent lefrt algo-
ritrnust. A 4.4, 4bra nem csak e hérom protokoll, hanem az egyszerd és réselt ALOHA
protokollok dteresztéképességét is szemlélteti a forgalmi igények fitggvényében.

CSMA iitkdzésérzékeléssel

A perzisztens és memperzisztens protokollok egyértelmil eldrelépést jelentenek az
ALOHA rendszerhez képest, hiszen az #llomdsok nem kezdenek el adni, ha a csator-
nét foglalnak érzékelik. Tovdbbi fejlfdés, hogy az dllomdsok az iitkdzés érzékelése
utén azommal befejezik addsukat, Masképpen fogalmazva, ha két dllomds tétlennek ér-
zékelve a csatornét egyszerre kezd adni, majd érzékelik az titkbzést, akkor nem fejezik
be a mdr visszavonhatatlanul sériilt keretek csatorndra kiildését, hanem az iitkozés ér-
zékelését kovetden azonnal felfiiggesztik tevékenységiiket. A sériilt keretek kitldésé-
nek megszakitdsa id6t és sdvszélességet takarit meg. Ezt a protokollt CSMA/CD-nek
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Defection — ltkizésérzékeléses
CSMA) nevezik, és elterjedten haszniljak LAN-ok MAC protokolljaként.

A CSMAJCD mis LAN protokollokhoz hasonléan a 4.5, dbrén lithatd koncepcio-
ndlis modellt haszndlja. A fp-val jeldlt ponton egy dllomds befejezi keretének kiildését.
Ezen a ponton minden olyan dllomds, amelyik kész kerettel rendelkezik, megkisérel-
heti azt elkdildeni. Ha kettd vagy tobb dllomds is kezd el egyszerre adni, akkor iitktzés
jbn 1étre. Az iitkdzés konnyen észlelhetd, ha az dllomdsok megfigyelik a csatorna fe-
sziiltségszintjét, vagy a rajta megjelend impulzushosszat, majd azt Ssszehasonlitjdk a
kibocsdtott jel paramétereivel.

Ha egy allomés titkdzést érzékel, megszakilja a forgalmazist, véletlen hosszisdgi
ideig vér, majd feltételezve, hogy idSkozben egyetlen dllomds sem kezdett adasba,
megkezdi a keretének tovabbitdsdt. Kovetkezésképpen CSMA/CD modelliinkben ver-
sengéses és 4tviteli periddusok valtjdk egymdst, melyek kdzdtt tétlen dllapotok is
megjelenhetnek, amikor egyik dllomds sem forgalmaz (pl. nincs tovabbitand6 adat).

t Versengéses idérések
e 1000 e 0000 Cen ] D]
. - AN s —
Atviteli  Versengéses Téilen
periédus  periddus 1d —= periddus

4.5, dhra, A CSMA/CD mindig a kévetkezd dllapotok koziil az egyikben lehet: versengési,
drviteli vagy tétlen
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Most pedig ismerkedjiink meg kizelebbrél a versengés algoritmusdnak részleteive]|
Tegyiik fel, hogy két llomds pontosan ugyanabban a ty idépillanatban kezd el adni.
Mennyi idS telik el, amig észlelik az titkézést? Ennek a kérddsnek a megvélaszolész;
dont6 jelentGségil a versengési periddus hosszanak meghatérozasahoz, és ebbdl kisvet-
kezden a késleltetés és az dteresziSképesség kiszdmitdsahoz. Az litkozés érzékeléséhez
sziikséges minimdlis id8 az, ami alatt a jel az egyik &llom4std] a masikig eljut.

'Ezen‘ az alapon gondolkozva azt hihetnénk, hogy egy 4llomds, amely a kabel teljes
terjedési idejének megfelels ideig nem észlel fitkdzést, biztos lehet abban, hogy meg-
szerezie a kibel haszndlati jogdt. A ., megszerezte” kifejezésen azt értjiik, hogy az
dsszes t6bbi dflomds tud a folyé atvitelrdl, és igy nem zavarjak azt meg. Bz a kisvet-
keztetés azonban hibds! Tekintsik a kovetkezs legrosszabb eshetdséget! Jeloljik a két
legt'zivolabb lev§ 4llomds kozstt a jel terjedési idejét T-val! A # id6pillanatban az
egyik dllomds elkezd adni. A 7 ~& id6pillanatban, tehat mieldte a jel megérkezhetett
volna a legtdvolabbi dllomdshoz, az is forgalmazni kezd. Természetesen szinte azon-
nal észreveszi az iitkdzést &s ledll, de az iitkézés 4ltal okozott kis zaj nem jut vissza az
els@ dllomdshoz 27 — & id6n beliil, Vagyis legrosszabb esetben egy allom4s csak akkor
lehet biztos abban, hogy megszerezte a csatomdt, ha mér 2v ideje forgalmaz ikizés
nélkiil. Ezért a versengési intervallumot dgy modellezziik, mintha egy 21 réshossziiss-
gt réselt ALOHA rendszer lenne. Egy 1 km hossziisdgid koaxiflis kibelen = == §, ps, Az
egyszertiség kedvéért feltételezziik, hogy minden rés csak egy bitet tartalmaz. Ha mar
egy dllomds megszerezie a csatomat, akkor tetsz8leges sebességgel adhat, & nemcsak
1 bit/2z-val. '

Fontos észrevenmiink, hogy az titkozésellendrzés analdg folyamat. Az dllomds
hardverének figyelnie kell a csatornit ads kizben, Ha mist olvas vissza, mint amit a
csat?méra kiirt, akkor tudja, hogy iitkézés tortént. Ezért a kddoldsnak olyannak kell
lennie, hogy az titk6zést ilyen médon fel lehessen ismerni (pl. két O V-os jel iitkzdsét
elég nehéz lenne igy észrevenni). Emiatt 4ltaldban specidlis kddoldst szoktak hasznglni

A CSMA/CD fontos protokoll, A fejezet sordn késébb még részletezziik egy véft'o-
zatdl, az IEEE 802.3-at (Ethernet), amely nemzetkézi szabviny.

A fElreértések elkeriilése végett érdemes megjegyezni, hogy semmilyen MAC
Erotokoll nem garantdl biztonsdgos kézbesftést, Még iitkgzések nélkiil is elgfordulhat

ogy a vevd valamilyen oknal fogva ross 4s0]j ’
e g e 31; N, )g zul médsolja le a kereter (pl. szabad pufferte-

4.2.3. Utkozésmentes protokollok

Bér a CSMA/CD protokollokn4l nincs titkdzés, miutdn egy dllomds mdr megszerezte
a Jogot a csatorna haszndlatdra, de sajnos annal 16bb fordulhat elg a versengési perié-
dus alatt. Ezek az iitkozések nagymértékben befolydsoljgk a rendszer teljesftrnényét
k}ilﬁnﬁsen akkor, ha a kdbel hosszi (vagyis T nagy) és rovidek a keretek. A nagymérc:
“f' nagy savszélességl optikai hildzatok terfedésével a nagy 7 és kis keretméret kom-
bindcié probléméja egyre égetdbbé valik. Bz a fejezet olyan protokollokat mutat be
an:xeiyek utkizés nélkiil teszik lehetdvé a csatornaért folytatott verseny lefolytatését,
meg a versengési periédus folyamadn is,
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A protokollok bemutatdsindl feltételezziik, hogy N dllomds van, és hogy ezek az
Allomésok ,bedgetett”, 0-t6l N — 1-ig terjedd sajdt cimmel rendelkeznek. Nem okoz
problémét, ha néhdny allomds az id6 egy részében inaktiv. Az alapvetd kérdés az ma-
rad, melyik dllomds haszndlhatia a csatorndt egy-egy sikeres dtvitel befejeztével. To-
véhbra is a 4.5, dbrdn bemutatott diszkrét versengési iddrésekkel dolgozé modellt fog-

juk hasznélni.

Egy bit-térkép protokoll

Az els8 bemutaidsra keriil§ litkbzésmentes protokollban, az alapvetd bit-térkép elja-
risban (basic bit-map protocol) az titkdztetési periddus pontosan N idSrésbdl 4ll. Ha
a 0-s 4llomds adni szeretne, akkor 1-es bitet kiild a 0-s (els8) versengési iddrésben. Ez
alatt az iddrés alatt mdsik 4llom4sok nem hasznélhatjdk a csatornat. A O-s dllomAstol
fiiggetlentil, az 1-es dllomdsnak szintén megvan a lehetdsége, hogy az 1-es (mésodik)
idGrés jelzdbitjét 1-re 4llitsa, ha van kész kerete. Altaldnosan a j-edik dllomds a j idé-
résben jelezheti egy 1-es bittel, ha van elkiildésre viré kerete. Az N darab id&rés cl-
kiildése uedn, mindegyik dllomds pontosan tudja, hogy mely dllomdsck szeretnének
forgalmazni. Ekkor szdmsorrendben megkezdhetik a tényleges adattovabbitdst, mint
ahogy azt a 4.6, dbra is szemlélieti.

Mivel az dllomésok megegyeztek, hogy mikor melyikilk kivetkezik sorom, soha-
sem johet létre iitkozés. Mintan az utolsé adni kivand allomds is elkiildte a keretét —
ezt az eseményt mindegyik dllomds kinnyedén észlelheti —, egy iijabb N iddréses ver-
sengési periddus veheti kezdetét. Ha egy dllomds szerencsétleniil pont akkor lesz
addsra kész, miutdn mdr kitSltdtte a szdmdra fenntartott versengési iddrést, akkor
kénytelen az aktudlis kérben csendben maradni és megvérni, amig a versengési perid-
dus szdmdra fenntartott idérése ismét kirbeér. Azokat a protokollokat, amelyekben —
chhez hasonldéan — a forgalmazdsi igényt a tényleges adatatvitel elfit kell adatszordssal
{broadcast) jelezni, foglalisos protokellnak (reservation protocel) nevezik,

Roviden vizsgdljuk meg e protokoll teljesitményét. Az egyszertiség kedvéért az
iddt versengést idérésekben mérjiik, és egy-egy adatkeretet d hossziisdglinak tétele-
ziink fel. Ha a terhelés kicsi, akkor tovabbitandd adatkeretek hidnydban a versengési
bit-térkép fog djra meg 1ijra ismétlddni a csatorndn,

Nézziik a helyzetet egy alacsony azonositéval (pl.: 0 vagy 1) rendelkezd allomds
szemszogébdl. Amikor killdésre kész dllapotba keriil, az ,,aktudlis” rés dltaldban vala-
hol a bit-térkép kizepén fog jarni. Atlagosan tehdt N2 idérést kell egy ilyen 4llomas-

Adatkeretek
8 versengési idérés 8 versengési iddrés 1
-z —_— —
01234567 01234567 01234567

d
SUNEENRG JH
e

4.6. bra. Az alapvetd bit-térkép protokoll
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nak virnia az aktudlis kor végéig, majd ¥V iddrést, amig a kovetkezd versengési perié-
dus befejeztével megkezdheti a forgalmazést,

A magasabb sorszdmi dllomdsok helyzete mar kedvezdtb., Ezeknek 4ltaliban a
versengési periddus felét (M/2 idorést) kell csak varniuk az adis megkezdése eldi
Eze_knek az dllomdsoknak csak nagyon ritkdn kell kivamink a kévetkezs versengési.
periddust. Mivel az alacsony sorszdmu 4llomdsoknak 4tlagosan 1,5N id6ést, a magas
scirszémﬁaknak pedig 0.5N id6rést kell varniuk, az dsszes dllomasra szzinﬁtc;tt dtlagos
varakozdsi id6 N idGrés lesz. Alacsony terhelés mellett tehat egyszertien szamfthatd a
csatorna hatékonysédga. Keretenként a d adatbitre N tébbletbit (overhead) jut, igy a ha-
tékonysag di(N + d). ’

Nagy terhelés esetén, amikor mindegyik dllomdsnak mindig van kiildenivaldja, az
N hossziisdgi versengési periddus N adatkeret kdzdtt oszlik meg, igy minden ker:strc
cfsak 1 t0bbletbit adddik. Ebbo] a csatorna hatékonysagsra di(d + 1) adédik, Egy keret
atlagos késleltetése két részbdl tevidik 8ssze: az adott dllomdson beliili sorbanallis;
késleltetésbdl, valamint tovdbbi N(d + 1)/2 id6résnyi késleltetésbdl, amelyet a belss
sor elejére keriilve fog vérni a tényleges elkiildésig. ,

Bindris visszaszamlalis

Az alapvetd bit-térképes protokoll legnagyohb hatrdnya az, hogy a versengési perig-
dus hossza dllomdsonként 1 bittel nd. Bindris sllomsscimeket hasznilva azonban jobb
eredményeket érhetiink el. Ez esetben a forgalmazni kivané dllomas etkezdi a bhjuiris
c:,imét, a legnagyobb helyi értékdl bitte] kezdve, mindenkinek szétkiildeni. Az bsszes
dllomas cimének azonos hosszisdgtinak kell lennie. Az elkiildétt cimek a:zonos helyi
é{tékﬁ bi’tjei ’I(Egikai VAGY kapesolatba 1épnek egymdssal. Ezt a protokollt binér)i’s
visszasz: i ii i

pmtc)kso lslatx?]azlzanséx?k (binary countdown) nevezziik. A Datakit (Fraser, 1987) is ilyen

Bit-idGrés
0123
0010 0—-~—
0100 0—-—-—
1001 100-
1010 1010
Eredmény 101 0
A 0010 és a 0100 dllomédsok Az 1001 dllomds
Iatvgg ezt az t-et, feladja a versenyt,
feladjék a versenyt laiva ezt az 1-et
4.7. dbra. A bindris visszaszdmidlds protokoll, A ,—" azt Jelzi, hogy az dllomds nem
forgalmaz
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A konfliktusok elkeriilése érdekében szitkség van epy kiegészit§ szabélyra is:
amint egy allomds észieli, hogy 1-gyel lett feliilirva egy olyan, magasabb helyi érté€kd
cimbit pozicié, ahol a sajdt cimében 0 van, fel kell adnia a prébélkozdst. Példaul, ha a
0010, 0100, 1001 és 1010 cimekkel rendelkezd dllomdsok szereinék hasznalni a csa-
tornét, akkor mindannyian elkezdik szétkiildeni a legmagasabb cimbitjitket, jelen eset-
ben O-t, O-t, 1-et, illetve 1-et. Ezek logikai VAGY kapcsolata 1-et eredményez. A
0010 és a 0100 cimé 4llomésok, latvan az 1-et, feladjdk a versenyt, mivel 1dtjak, hogy
a versenyben magasabb cimii 4llomds is részt vesz. Az 1001 és 1010 4llomdsok to-
vibb folytatjdk a versengést.

A kovetkezé bit 0, {zy mindkét dliomds versenyben marad, Az ezt kovetd bit azon-
ban 1, igy az 1001 cimf 4llomds feladja a versengdst. A gyGztes tehét az 1010 &llomds
lesz, mivel ové a legnagyobb cim. Miutin megnyerte a ,licitdldst”, tovdbbithat egy
keretet, amely utdn Gjabb verseny kezddik a forgalmazds jogdért. A protokoll mikds-
dését a 4.7. abra illusztralja.

A csatornakihasznaltsag ilyen protokoll mellett d/(d + loga/¥). Abban az esetben vi-
szont, ha okosan valasztjuk meg a keretek felépitésée, és az elsd mez§ pont a kiildd ci-
mét tartalmazza, még ez a logaWV bit sem veszik kérba, fgy a csatoma kihasznéltsdga
100% is lehet!

Mok &s Ward (1979) kidolgozott egy olyan véltozatot a bindris visszaszdmlalds
protokollra, amely a soros feliilet helyett parhuzamos felitletet hasznal. Ok javasoltdk
a virtuglis dllom4scfmek haszndlatat is, amelyek lehetdvé teszik, hogy minden sikeres
4tvitel utdn ciklikusan permutdlva az dllomésok cimét, azok az 4llomésok is magasabb
prioritdshoz juthassanak, amelyek mér régéta hallgatni voltak kénytelenek. Példaul, ha
aC, H DA, G, B, E Filomisoksorraa7.6,5,4,3,2,160 priorttdsokkal rendel-
keznek, majd a D dllomasnak sikeriil tovabbitania egy keretet, akkor a lista végére ke-
riilve kialakul az dj C, H, 4, G, B, E, F, D pricritési sorrend. A C dllomdsnak tehdt
megmarad a 7 sorszdma, de az A 4llomas 4-r6] 5-re léphet elfre, mig a D dllomés 5-rél
0O-ra kénytelen visszalépni. A kovetkezd ciklusban tehdt a D dllomds csak akkor for-

galmazhat, ha a tbbi dllomds nem igényli a csatorndt,

4.2.4, Korlitozott versenyes protokollok

Bddig két alapvetd csatornamegszerzési stratégidt tdrgyaltunk kdbeles hdlSzatok ese-
tén: a versenyhelyzetes (mint amilyen a CSMA) és az litkbzésmentes modszereket.
Mindegyik stratégiat megitélhetjiik két fontos teljesitménymérd szdm, a kis terhelés
mellett felléps késlelietés, ilietve a nagy terhelés mellett fenndilé csatornakihasznalt-
sdg alapjdn. Kis terhelés esetén a versenyhelyzetes médszerek (azaz az egyszerd és a
réselt ALOHA) a kedvezébbek kis késleltetésiik miatt. Ahogy nd a terhelés, a ver-
senyhelyzetes protokollok egyre kevésbé vonzdak, mivel a csatorna megszerzésével
eltltstt id6 egyre novekszik. Az litkdzésmentes protokollokra ennek éppen az ellen-
kezdie igaz. Kis terhelés metlett nagy a késleltetésitk, de ahogy a terhelés nvekszik, a
csatorna kihaszndltsiga egyre javul, ellentétben a versenyhelyzetes protokollokkal,
ahol az ilyenkor egyre romlik.

Nyilvinvalé, hogy szerencsés lenne tvizni a versenyhelyzetes és litkizésmentes
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protokollok legjobb tmlajdonssgait, & olyan @ protokollt tervezni amely kis terhels
csetén’ versenyhelyzetes technikét hasznélna a kis késleltetés érde,kében illetv o
terhelés meliett ﬁtlfézésmentcs technikdt alkalmazva a csatorna j6 kihas’znélés: ;?ji}’
ic’éhen. Hyen, korlatoz.ott versenyes (limited contention protocol) protokollok mar
eteznelf, €s ezekkc'el fejezziik be a csatornafigyeld protokollok tanulmanyoz4sat

A_z Osszes eddig tanulményozont versenyhelyzetes protokoll szimmetri]cu.s vol
vagyis az dllomdsok p valdszintiséggel probaltdk megszerezni a csatornat, ahol s
n-imdc‘n alIoméfra azonos értéki volt, Frdekes, hogy a teljes rendszer tcljesﬁ;nén éa i
n?‘f:felesc érdekében néha elég, ha olyan protokollt hasznslunk, amel dlloma ks
killonboz6 valdszinlségeket rendel. , Y o Eomasolhor

.M1eIot-t attérnénk az aszxmgneltxikus pfotokollok vizsgalatdra, réviden tekintsiik 4t »
SZlmInfEII'lkUS protokollok teljesitményviszonyait. Ha a csatoma megszerzéséért
ado‘tt iles’l’nc’n k dllomds verseng, & mindegyik p valdszinfiséggel adhat, akko il
valosmfuiseg?, hogy egy dllomds megszerzi a csatorndt kp(1 — p)*!. Az opti:nzlrir;ak
;gigt?i:ﬁji cﬁ:}gébgn dir;viljuk a kifejezést p szerint, az eredményt nulldval (:gyf.-:f-J

' " CEOLAJUK p-re 2z egyenléséget. Bzt végrehajtva, p- érté

i 2 . ytva, p-re az 1/k érté-
gé;tklfg, ;ﬁ;:amelyet ha behelyettesftiink az eredet; kifefezésbe, a kiveikezs Osszefiig-

Prl Slket Op p =] - —_— 4 4
t]mé]ls Inell e :

A valdszinfiség fiiggvény grafikonjét a 4.8. dbran lathatjuk. Kis 4llomdsszém mel
lett a csatorna megszerzésének valészintisége j6, de m4r 6t 4llomés esetén | st
lyek az aszimptotikus 1/e érték kiizelébe zuhannak le. S e
velg 4.2.kabra alapjén nyilvdnvalg, l}ogy gy dllomds csatornamegszerzési esélyeit no-

1 csak a versenyhelyzetek szdmanak csokkentésével lehet. A korlétozott versen
protokoll pontosan ezt teszi. El6szor is az dllomdsokat (nem feltétleniil diszjunkt) cizs
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portokra osztjdk. A O-s résért csak a O-s csoport tagjai versenghetnek. Ha valamelyi-
kilk megszerzi a csatornét, akkor elkiildi keretét. Ha viszont iitk&zés fordult eld, vagy
a rés kihaszndlatlan maradt, akkor mdéris az 1-es 1és, és abban az 1-es csoport tagjai
kvetkeznek &s igy tovdbb. Az dllomésok megfelel§ csoportokra osztdsival a résekre
jutd versenyhelyzetek szima cstkkenthetd, igy a rések a 4.8. dbra bal oldaldhoz ha-
sonld karakerisztikival mikddhetnek.

A triikk abban van, ahogyan az dllomdsokat a résekhez rendeljilk. Mielétt az dltald-
nos eselet megvizsgalndnk, nézziink meg néhany speciélis esetet! Az egyik szélsd eset
az, amikor mindegyik csoport csak egy llomést tartalmaz. Az ilyen eset biztositja,
hogy ne legyen iitkdzés, hiszen résenként legfeljebb csak egy dllomds versenghet a
csatorndért. Ilyen protokollt mér lattunk kordbban (pl. bindris visszaszéml4las). A ko-
vetkez6 specidlis esetben csoportonként két dllmds van. Annak esélye, hogy ezek egy
réshen egyszerre akarjanak adni p?, amely kis p-kre elhanyagolhaté. Az azonos réshez
tartozé dllomdsok szdamdénak ndvelésével nd az itkbzések valdszinlisége, viszont a bit-
térkép mérete csbkken anélkiil, hogy dllomasok elvesztenék adisi lehetSségiiker. A
hatéreset az, amikor az tsszes 4dllomés egy csoportba keriil, ez a réselt ALOHA. Olyan
dinamikus dllomis-hozzirendelésre lenne szilkségiink, amely kis terhelés esetén egy
réshez sok, mig nagy terhelés esetén pedig csak néhiny (esetleg csak egy) dllomdst

rendelne.

Adaptiv fabejarasi protokoll

A hozzirendelés egyik legegyszeriibb modja az, ahogy a IL vildghdbort alatt az ame-
rikai hadseregben a katonék szifiliszes fertzdttségét vizsgaltdk (Dorfman, 1943). Ri-
viden ezt dgy végezték, hogy a hadsereg N katondjdtdl vért vettrek, amelyek mindegyi-
kébol egy kis 1észt egyetlen kémcesébe tntotiek, €s ezt vizsgéltdk antitestek utdn kutat-
va. Ha nem taldltak, akkor az sszes abba a csoportba tartozé katona egészséges volt.
Ha azonban 1aldltak antitestet, akkor az N katondt két csoportba osztottdk, és a vér-
mintdkbal két ijabb keveréket dllitottak el. A folyamatot addig ismételték, amig meg
nem taldlidk a fertdzott katondt.

R & : > & H"——*Aﬂomasck

4.9. abra. Nyolc dllomdsbal dllé fa
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10mA'Z aligoritmus’szérrﬁtégépes véltozatdhoz (Capetanakis, 1979) kényelmes, ha az 4]
Jor EZ? tza'ttjl4.[9. a'}.)rénfk megfelelfen egy bindris fa leveleinek képzeljiik cl. ,Egy silzi .
o de dtvitelt kivetSen az elsd versengési résben, a O-s résben, az dsszes 4ll zn
k; ;ﬁ 0:11 verscréihet a csatorna megszerzéséért. Ha az egyik dllomdsnak sikf:riil0 I:ks
nden rendben van. Ha iitkizés kiivetkezik be, akk é k 2
d ' K028 2 or az 1-es réshen mar
;2(; rf;czmai];!)(ont aI;:m rzsifa allomésai versenyezhemmek, Ha az egyikiik megszerzic;silgaa
, akkor a keretét kovet§ rés a 3. csomdpont alatti 41l 4 ]
ot : ¢ ’ : omésok szdmara lesz fenn-
VOh\:: aI;Iz; \;;sigsgelflet a;:la;gy totl:ka. ctsl?mopont alatti 4llomds is forgalmazni szcre?:n
; -es » akkor a bekévetkezd djabb ks i -e5 1€
mdapont alatti részfa dllomdsai kﬁvetkezhetnr:]k. e s 2o vésben 2 4. cso-
késiegﬁfﬁz?ﬁ ;:l;;t“ Etxzs a O; licécl)’;rés alatt dtkozés kovetkezik be, akkor a killdésre
atasa érdekében megkezdddik a fa mélyséei bejard
fa egyes csomdpontjaihoz vannak vetren e iy ek 8
rendelve. Ha titkizés ko i
A ) el dvetkezik be, akkor a k
fr:; u;zé::sn ka:}z1 adott csomépont bal és jobb gyermekcsomdbpontjanil folytatédiircsl-i:
anf]ak res (?;zlrlillz:]l{an lr(narazcl, vagy csak pontosan egy dllomés kiild benne al:ckor
a keresése befejezddik, hiszen alatta ni & ildésr
dllomdas. (Ha ugyanis tébb is lett voln: ko ot s e kész
: a, akkor iitkzésnek kellett volna beke i
; : etk
. fi\riugol;a rendszer terhelése nagy, aligha éri meg a O-g rést az 1. csomc'? Z:;‘:i.z
ha:-11 e 11?111, l1}szen csak abban a val6szinfiilen esetben nem kovetkezne be ekkor ili)tktiz ?Z
foml;igz 1;]?1 }1) Esak cg.yetien a'llomés rendelkezne kitldésre kész keretiel. Hasonld mces,
fo almazo .e Ctn? v1ta.tkozmla 2. és 3. csomdpont 4tugrdsén is. A kérdést éltalénosf )
gbb va: melyik s:zmtcn érdemes clkezdeni a keresést? Viligos, hogy miné! -
ﬁgo a; lt;elrheljés, a faban‘ annfl' mélyebben érdemes kezdeni a kere'sést. Tegyiik ?ei-
gy az & om.?sgknak g értekd j6 becslése van arra, hogy hiny kész &llomds van é :
Perxgl. az_fﬁlddxgl forgalom megfigyelésébdl kovetkeztetve) "
o stl tgy:f;cré;éé szﬁmozdzuk meg az egyes szinteket! A 4.9. dbrdn az 1. csomépont a
- , a 2. €8 3. csomopont az 1-es szint sth, Veevyii z i
: - : . Vegyiik észre, ho -edik szi
2rir;llnckaf] csomdépontjihoz az alatta levd 4llomdsok 2 része tartozik! I-g aaz ;c:;sl; ilélﬂi
A c’:)mai a[ faban eg){enlet_(-?scn elosziva helyezkedik ef, akkor egy i. szinten levs csSz
ker;e);); ta att vérha‘ltoan 2 q d?r.ab van. Intuitfv médon arra kvetkeztethetiink, ho D-
Kerest : azon a szmtcn“ ioptlmahs elkezdeni, ahol a résenként versengd &llomé,sok EZﬁa
Bcrtsg;::: é}s, anal:lz 2%g = 1. Az egyenletet megoldva az i = logg g értéket kapjuk
ek ¢ ij:g 55:1;;;9;;137,& :llatip;jlgoﬁt]inus szdmos tovabbfejlesziett véltm.'.atét
0 : . ekintsiik azt az esetet, amik és H 4
n SKin , amikor csak a G és H 4l-
Soxrm;sm a;i;;; ?dm. Az l-es csomépontn‘al litkdzés kévetkezik be, gy a 2-esre kerﬁfl a
lata, T gres marad a .cszitorna. Teljesen felesleges lenne a 3-as csomdGpont vizsgs-
! ,t Iszcnk 1zios, hog)f_utkozés fog bekdvetkezni, mivel tudjuk, hogy az 1-es cson% 3
finrés a’att etlt::l vagy t6bb kész 4llomés is van, viszont a 2-es alarti részfiban eo-
sin ; 1Ey1eze ek mmc{ a 3-as alatt kell lenniiik. A 3-as csomGpont vizsgdlata ki o
» s helyette a 6-os kdvetkezik. Mikor kiderill, hogy ez alatt a csomdGpont alatt sirgz;

addsra kész dllomas, kihagyhats a 7- ése, €
d gyl es tesztelése, €s azonnal a & dllomadsra keriilhet a
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4.2.5. Hullimhosszosziasos tobbszirds hozzaférésii protokollok
Egy mésfajta megkdzelitése a csatorna-hozzdrendelésnek, hogy az eredeti csatornét
satorndkra bontjdk, és ezeket osztjdk

FDM, TDM vagy mindkett§ alkalmazasdval alc
ki dinamikusan az igénycknek megfelelen, Ehhez hasonld médszert kizkedvelten

hasznilnak iivegszilas LAN-ok esetén, amnikor a kiilonbsz6, egy idében zajlé pérbe-
szédekhez killonbdzd, egyedi hullamhosszakat (frekvencidkat) rendelnek. A kovetke-
izsgalni (TTumblet és mdsok, 1592).

26 részben ogy ilyen protokollt fogunk megvi
Egy teljesen tivegszilas LAN kiépitésének legegyszeribb mddja, ha egy passziv
csillagkapesolot haszndlunk a 3 10. dbranak megfelelden. Tulajdonképpen, minden

sllomds fei6l két fényvezetd szél csatlakozik egy fiveghengerhez. Az egyik szdl a hen-
ger felé kimenetként szolgél, mig a mésik szdl a henger feld] szdllitja az allomés be-
meneti adatait. Az 4llomésok kimeneti fénye megvildgitia az egész iveghengert, igy
az bsszes dllomés képes azt érzékelni. A passziv csillagok akdr tobb szdz 4llomdst is
képesek kezelni,

Ahhoz, hogy egyszerre tobb 4tvitel is torténhessen, a szinspekirumot csaforndkra
(hulldmhossztartomanyokra) kell osztani a 2.24. &bra szerint. Ebben, a WDMA
(Wavelength Division Multiple Access — hullémhosszosztisos tébbszords hozzafé-
rés) néven ismert protokollban minden 4lloméshoz két csatorndt rendelnek. Egy kes-

keny csatorna szolgdl az dllomds felé érkezd vezérlGjelek atvitelére, mig egy széle-
sebb csatorna az allom4s adatkereteinek tovabbitdsara.

Minden csatorna 2 4.10, sbrén szemléltetett médon iddrések csoportjaira van oszt-
idGréseinek szdmat m-mel, az adatcsatorna 1ddréseinek
s tényleges adatforgalomra szolgél, mig az utol-
nak jelzésére (dltaldban azt mutatja meg,

va. Jelsljiik a vezérld csatorna
szdmdt pedig n + 1-gyel, ahol » id&ré:
g6t az 4llomds haszndlja akeudlis allapot

m vezérls-idorés

Allomés i'—"‘—"l | A vezéridcsatornaja,
~ I RIRI RN . amelyen keresztill a
A tébbi dlloméas
— 11 [ I 18 1 1 [5] felveheti a
- ——— kapcsolatot A-val

n+1 adat-id6érés
i ! ;
(R e -+~ B vezérldcsatorndija

B — B hasznalja adatok
—_— B adaicsatornaja = killdésére

c -— C vezérldcsatorndja
— C adatcsatorndja i

R -— b vezéridcsatornaja l
—_— D adatcsatorndja

ld§ ——

4.10, abra. Hulldmhosszosztdsos t6bbszords hozzdférds



290

hogy 4 fclnti csatorndk mely id6rései szabadok). Mindkét csatorndn az id6rések «j
meg djra isméilddnek. A 0-s id@rést specidlis jelzéssel latjak el, hogy a késdbb bek -
csoldddk is észlelhessék. Az dsszes csatomdt egy kdzponti dra szinkronizdlja "
:A protokoll hdrom forgalomosztalyt timogat: (1) allandé adatsebességl, 5sszckﬁt
tetés alapii forgalom - ilyet igényeinek a (6méritetlen videoadatok; (2) véitc;zé adatse:
besség'ﬁ, Osszekittetés alapd forgalom — ilyet igényel a fajldtvite}; (3) datagram forea-
lom - ilyet igényelnek az UDP csomagok. A két 6sszekétictés alapi protokoll esetgén
az alapﬁ‘tlct a kvetkez: ha A kommunikélni akar B-vel, akkor eldszor egy 0S5zE-
Ké’ll‘TETES-KEI-IES (connection request) keretet kell besziimia B vezérlficsatornijanak
egyik szabad idérésébe. Ha B elfogadia, akkor megkezdddik a kommunikdcid A adat
csatorndjan keresztiil. ]
Minden 4llomdson az aldbbi két adé- és két vevdsramkir mitkédik:

L EgyE .ﬁx hullimhosszon mkods vevs, amely az dllomds sajat vezérldcsatornajat fi-
gyeli.

2. Egy hangolhaté hulldmhosszit add, amely a t5bbi 4llomd o .
dolgozik. ¥ dllomdsok vezérlSesatornaira

3. Egy fix hulldmhosszon miiksdé adg, amely az 4llomds adatkereteit allitja elg.

4. Egy hangolhat6 hullsmhosszi vevs y . o
2z z-iilomgs, 0s$zU vevl, amellyel kivalaszthatd adatcsatorndt figyelhet

. Misként fogalmazva, minden sllomds a sajt vezérlScsatoma i érkezd
jelzéseker vérva, de rdhangol az adé hnllémljlosszéra az adaxzi:eflig\):éetl;ghtiﬁllﬁc—)
lémhossz hangoldsdra Fabry—Perot vagy Mach—Zehnder interferométert haszn;ilnak
amely a kivént hulldmhossz kivételével minden hulldmhosszt kiszir. ’
E\I?zzi?k azt az esetet, amikor A egy 2-es osztilyt kommunikdcis csatornat akar
fsflep1ten1 a B dllomdssal, mondjuk fijlitvitel célisbdl. Elgszér A rdhangolja adatvevg-
Jét B adatcsatorndjdrs, és megvérja annak dllapotjelzd id6rését, amelybdl kiderdl
hf)gy B vezérlesatorndjanak melyik rései foglaltak, &s melyek szabadok. A 4.10 éb:
rédn Példéu[ lathatjuk, hogy B nyolc vezérlérése kéziil a 0-s, a 4-es &5 az 5;63 sz'abelld
t6bbi pedig foglalt, amit a keresztek jelslnek. .
A kivélasztja az egyik szabad vezérl6-idérést, mondjuk a 4-est és ebbe irja &
KE)’I’TETESTKE-RES lizenetét. Mivel B allandéan figyeIiJa vezérlc’)‘c,satorizj(?éiUZSZISeSI?Ea
k/erest, majd jévdhagyja azi azzal, hogy a 4-es idérést A-hoz rendeli. A hozz'érendelés
lcrrgﬁ[téré’l mindenki tudomdst szerezhet a vezéridcsatorna allapotjelzd id8réséha]
A’rr}llfor A Yitja a visszaigazoldst, tudhatja, hogy trejott az egyirdnyt kapcsolat HaA-
ketlranyﬁ kapcsolatot kért, akkor B megismétli ugyanezt az algoritmust A fels -
‘Elkepzelheté’, hogy amikor A megprébalta felhasznalni B 4-es vezér[é’idc’irését e
?‘ allon.lzis pontosan ugyanezt teszi. Egyikitknek sem fog sikeriitni az drvitel. &g cr;élgg
allapotjelzs iddrésebsl szerezhetnek tudomdst, Ekkor mindketten Véletlens,zerﬁ idei
varakoznak, majd djra prébélkoznak, o

Végre eljutottunk addig a pontig, hogy mindkeét f&l szdmdra biztositote egy konflik-

e
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tushelyzetekedl mentes mdd, amely segitségével rovid vezériSiizeneteket kiildhetnek
egymésnak. A fgjldtvitel lebonyolitdsdhoz A kitld B-nek egy iizenetet, amely példéul
azt mondja: ,,Kérlek, figyeld az adatcsatomdm 3. iddrését, mert adatkeret van benne a
szdmodral” Amikor B megkapja a vezérlgiizenetet, dthangolja vevdjét A adatcsatorné-
jéra, hogy kiolvashassa az adatkeretet. A fels6bb réteg protokolljinak megfeleifen, B
ugyanezzel a mechanizmussal kiildhet nyugtdzdst vissza, ha kivén.

Figyeljiink fel arra, hogy konfliktus alakulhat ki, ha A és C egyardnt ssszekatietés-
ben 4ll B-vel, és egyszerre mindketten a 3. id@résben szeretnének adatkeretet kitldeni!
B véletlenszerfen vilasztja ki az egyik keretet, a mdsik pedig elveszik.

Az dllandé sebességll forgalomhoz a protokoll egy mésik véltozatdra van szitkség.
Amikor A elkiildi vezérigiizenetét, egyidejileg elkiildhet egy hasomld kérdést is:
. Rendben van, ha minden 3. id&résben kitldsk keretet?” Ha B elfogadhatja ezt (korab-
ban nem fogadott el ilyen kérést egyik allomdstol sem a 3. idSréste), akkor garantale
sdvszélességi kapesolat jon létre. Ha nem, akkor A egy mésik ajdnlattal prébalkozhat
aszerint, hogy melyik kimeneti keretei szabadok.

A 3-as oszeilyl (datagram) forgalomhoz szintén egy fjabb véltozatra van szilkség.
Az A dllomés a szabadon taldlt (4-es) vezérlSkeretbe OSSZEKOTTETES-KERES tizenet
helyett, inkdbb egy ADAT A 3. IDORESBEN SZAMODRA fizenetet ir. Ha B szabad a ko-
vetkezd 3. idGréshen, az atvitel sikeres, egyébként pedig a keret etveszik. Ilyen médon
soha nincs szilkség az fsszekottetés kiépitésére.

A telies protokoll kiilonbiz8 véltozatai lehetségesek. Példdunl lehetséges, hogy nem
rendelnek minden dllomashoz sajit vezérldcsatomat, hanem egyetlen kézis vezérld-
csatorndt haszndl az dsszes allomds. Minden dllomds szdmdra ki van osztva néhdny
idGrés hasonldan, mint amikor tobb virtudlis csatorndt nyalabolnak egyetlen fizikai
csatorndn.

Az is lehetséges, hogy minden allomdsnak csak epyetlen hangolhaté addja, és
egyetlen hangolhaté vev&aramkore van, az dllomdsok csatorndjét pedig m vezérld, és
7+ 1 adat-idSrésre osztjuk. A mdédszer hdirdnya az, hogy a kiild§ félnek hosszabb
ideig kell vdrnia egy vezéri§id6rés megszerzésére, valamint az adatkeretek idében t4-
volabb keriilnek egymdstdl, mivel kozdtrik tovabbi vezérldinformdcid is helyet kapott.

Szdmos egyéb WDMA protokollt terveztek mdr, amelyek csupédn a részleteikben
térnek el. Némelyek egyetlen vezérlScsatornat haszndlnak, mdsok tobbet. Néhdny fi-
gyelembe veszi a tovabbitdsi késleltetést, mdsok nem; néhdny nyilt mddon szdmol a
hangolashoz sziikséges iddvel, mdsok elhanyagohjak azt. A protokollok kiilénbdznek
Osszetettséglikben, az 4tviteli képességeikben és a skaldzharésdgukban. (Trodalomn:
Bogineni és masok, 1993; Chen és Yum, [92]; Chen 1994; Jia és Mukherjee, 1993;
Levine €s Akyildiz, 1995; valamint Williams és mdsok, 1993.)

4.2.6. Vezeték nélkiili LAN protokollok

Ahogy egyre nd a hordozhatd szdmitégépek €s kommunikicios eszkézok szdma, gy
nd az igény, hogy ezekr8l kapcsolatba lehessen 1épni a kiilvildggal. Mdr az els@ hor-
dozhat¢ telefonok is képesek voltak kapcsolatba 1€pni mdsik telefonokkal. Az elsd
hordozhaté szamitégépek még nem rendelkeztek ugyan ilyen képességekkel, nem
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sokkal késGbb azonban széleskirfien elterfedtek a modemek, fgy ha a hordozhaté gé-
pek on-line kapcsolatot akarnak iétesftent, a fali telefoncsatlakozéhoz kell csatlakoz-
tatmi ¢ gépeket. Mivel ¢z esetben vezetékes Gton csatlakoztak egy fix hdldzathoz, a
szAmitégépek hordozhatéak voltak ugyan, de nem mobilak.

Az igazi mobilitds eléréséhez a hordozhatd gépeknek radics (vagy infravords) jele-
ket kell hasznainiuk a kommunikéci6 lebonyolitssahoz. Ilyen médon az egyes felhasz-
ndlék megirhatjak és elolvashatigk elektronikus leveleiket akdr autdvezetés vagy
csénakdzds kozben is. Egy olyan rendszer, amelyben hordozhaté szdmit6gépek radidn
kommunikélnak, mar vezeték nélkiili LAN-nak nevezhets. Ezek a halézatok bizonyos
mértékben kiilonbozs tulajdonsigokkal rendelkeznek a szokvinyos LAN-okhoz ké-
pest, valamint specidlis MAC alréteg protokollok hasznalatit igénylik. Tovabbi infor-
méciGhoz lehet juni a vezeték nélkiili LAN-okkat kapcsolatban a szakirodalomban
(Davis és McGuffin, 1995; Nemzow, 1995).

Egy dltaldnos vezeték nélkiili LAN egy irodahdzbol all, amely koré bizonyos stra-
tégia szerint bizisillomdsokat telepitenek. A bézisallomasokat rézvezetékes, vagy
ivegszdlas haldzat koti 6ssze, Ha a hordozhatd eszktzok &s a bézisdllomdsok adétel-
jesitményér dgy allitjsk be, hogy 3 vagy 4 méteres hatdsugaruk legyen, akkor minden
szoba killon ceflavd, a teljes épiilet pedig egy celluldris rendszerré alaknl éppen tgy,
mint ahogyan azt a hagyomanyos celluldris telefonrendszerekr6l a 2. fejezetben tanul-
tuk. A mobil telefonhdlézatokkal szemben azonban itt minden cella csak egyetlen csa-
tornéval rendelkezik, amely lefedi a teljes rendelkezésre 4116 sdvszélességet. Tipiku-
san ez a sdvszélesség 1 és 2 Mb/s kézé szokott esni,

Az alabbiakban azzal az epyszerfisit§ feltételezéssel fogunk élni, hogy minden ri-
didaddnak van egy fix hatStivolsdga. Ha egy vevd két adénak is a hatdsugardn beliil
tartézkodik, akkor a jelek ésszekeverednek, és haszndlhatatlannd vilnak (ez alél ké-
s6bb lesz néhany kivétel). Fontos észrevenni, hogy van néhiny vezeték nélkiili LAN,
amelyben nincs minden 4llomds a t5bbi hatdsugaran belil, és ez kiillénbozé komplik4-
ciékhoz vezet. Ezen kiviil épilleteken beliil kialakitotr vezeték nélkiili halozatok ese-
t€n az allomédsok kozott falak nagymértékben befolydsolhatjsk az allomdsok addinak
effektiv hatdsugarat.

Vezeték nélkiili LAN kialakitdsdnak egy naiv modja lehet 2 CSMA hasznalata: fii-
leljiink, €s csak akkor kezdjlink el adni, ha nem &szleliink egyéb forgatmat. A probis-
ma az, hogy ez a protokoll nem igaz4n haszndlhats, mivel az interferencia a vevénsl
1ép fel, és nem az adéndl. Hogy megértsiik a problémat, tekintsiik 2 4.11. dbrit, ame-
lyen négy vezeték nélkiili dllom4s ldthaté. Szémunkra most teljesen mindegy, hogy

———————rra
Radisés
hatésugar

4
B @ [ f\l-@

(&) (b)
4.11. dbra. Egy vezeték nélkili LAN. (a) A ad. (b) B ad
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melyek a bazisdllomésok, és melyek a hordozhaté késziilékek. A ridids Eafésugér ak-.
kora, hogy A és B egymds hatdsugaran beliil vannak, gy egymas Potencmhs partnerei
lehetnek. C szintén kapcsolatba 1éphet B-vel és D-vel, de A-val mar nem.

Elgszér vizsgéljuk meg, mi torténik akkor, amikor A forgalmaz B-nek, ahquan a%t
a 4.11.(a) 4bra szemlélteti! Ha C belehallgat a csatorndba, akkor nem k’laEIhatJa A' ada-
sat, hiszen A kivitl van a hat6sugarin, igy tévesen azt a kﬁ\{etkfaztctest V(’)nhat]? le,
hogy elkezdhet sugdrozni. Ha C elkezd adni, akkor interferencia lr::l:: fez ‘I?-ncl, és-tonk-
reteszi az A 4ltal killdott keretet. Sokszor a rejtett allomas problema,!anak (hldd_e’n
station problem) nevezik azt, amikor egy dllomds nem képes érzékelni egy potencid-
lis versenytdrsat, mivel az til messze van tSle.

Vizsg;l?uk most meg a forditott szitudciot, amikor B ad A-nak, ahogy ez 2’1’ 4’.1?.(1))
4bran latszik. Amikor C megvizsgélja a csatomét, hallva a folyamatban levd aWiteI'E,
tévesen arra a kéivetkeztetésre jut, hogy nem adhat D-nek, pedig ez az adés c:sa.k aBés
C kizott tartoményban tenné lehetetlenné a keretek vételét, ahol egyetien c1m'z.ett ve-
v& sem taldlhat6. Ezt a problémat sokszor a megvildgitott Allomas probléméja (ex-
posed station problem) néven emlegetik. L )

A probléma az, hogy az adds megkezdése eldtt az dllomds igazdbol arra lemne ki-
véncsi, hogy a vev§ kiirnyezetében van-e aktivitds. A CSMA csupén azt képes meg-
mondani, hogy a viviérzékelést végzé dllomds kémyezetében van-e forgalom vagy
sem. Vezeték esetén minden jel eljut minden dllomdshoz, igy az egész rendszerben
minden pillanatban csak egyetlen dtvitel térténhet. Azonban a kis hat6sugard rddis-
hulldmokat hasznilé hilézatok esetében egyszerre tobb 4tvitel is lebonyolfthaté, ha
azok céldllomdsai kiilonb6zdek, és kiviil esnek egym4s hatdsugardn. .

A probléma egy misik megktzelitése az, ha elképzeliink egy nagy irodaépiiletet,
amelyber minden dolgozonak van egy sajat, vezeték nélkiili hordozhaté szémit()fgé}:)e.
Tegyitk fel, hogy Linda szeretme egy tzenetet kitldeni Miltonnak! Linda szémitogepe
megfigyeli a lokdlis kbrnyezetét, majd adasba kezd, mivel nem tapasztalt semmityen
egyéb aktivitdst, Milton irod4jdban azonban {gy is el6fordulhat iitkozés, ha egy har-
madik személy is tizenetet kiild neki egy olyan pontrdl, amely Lind4tdl #d] tdvol van
ahhoz, hogy szimitégépe érzékelni tudja.

MACA és MACAW

Egy vezeték nélkiili LAN-ok szdmdéra tervezett korai protokoll a MACA (Multiple
Access with Collision Avoidance — t6hbszoros hozziférés fitkdzések elkeriilésével)
(Kamn, 1990). Ez szolgdlt az IEEE 802.11, azaz a vezeték nélkiili LAN-ok szabvany4-
nak alapjdul. A protokoll migott rejld alapsilet az, hogy az ad6nak 14 kell vennie a
vevét, hogy adjon ki egy révid keretet, amely kivetkeztében a hatdsugaraban tartéz-
kodé dllomdsok nem adnak a kévetkezd (hosszabb) adatkeret idGtartama alatt. A
MACA protokollt a 4.12. dbra szemlélteti.

Vizsgaljuk meg, hogyan kiild A egy keretet B-nek. A azzal kezdi, hogy a 4.12.(a)
4branak megfelelfen kiild egy RTS (Request To Send — addsi engedély kérése) keretet
B-nek. Bz a rvid {izenet (minddssze 30 b4jt) tartalmazza a soron kivetkezd adatkeret
hosszat. Ekkor B a 4.12.(b) dbrén jelzett mddon egy €75 (Clear To Send - adisra
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kész) tizenettel valaszol. A CTS keret szintén tartalmazza az adatkeret hosszat (az RTS
keretbl mdsolja ki B). Amint megkapja a CTS keretet, A azonnal adni kezd.

Most nézziik meg, hogyan reagélnak azok az 4llomasok, amelyek szintén fogjak
ezcknek a keretcknek valamelyikét! Azok az Allomdsok, amelyek fogjik az RTS kere-
tet, kizel vannak A-hoz, igy legalsbb annyi ideig csendben kell maradniuk, amig
CTS keret konfliktus nélkiil visszaérkezhet az A alloméshoz. Azok az dllomdasok, ame-
lyekhez eljut a CTS keret, kiszel vannak a B-hez, igy ezeknek csendben kell maradniuk
az adatkeret dtvitelének idtartama alatt, amelynek hosszat a CTS keretbé] derfthetik ki

A addjdnak
hatésugara

‘.._‘~ )
B adéjanak
hato
(@) atdsugara )

4.12. &hra. A MACA protokoll. (a) A RTS iizenetet kiild B-nek. (b) B egy CT3 dizenettel vilaszol
A-nak

A 4.12, dbrdn C beliil van A hatésugarsn, de kiviil esik B hatGsugardn, {gy foghatja
az RTS keretet A-t3l, de nem hallhatja a B-t6] érkezd CTS keretet. Mivel nem jutott el
hozzd a €T3 keret, szabadon forgalmazhat az adatkerct dtvitelének idStartama alatt,
Ezzel ellentétben a D dllomds csak B hatésugaraba esik bele, {gy nem fo ghatja az RTS,
csak a CTS keretet. A CTS keretet megkapva értesiil arrdl, hogy kézel van ahhoz az 41-
lomdshoz, amelyik nemsokdra egy adatkeretet szeretne fogadni, § gy nem forgalmazhat
addig, amig a keret kitldése vdrhatéan be nem fejezddik. Az F dllomds mindkét vezér-
18izenetet megkapja, fgy D-hez hasonldan kénytelen csendben maradni az adatkeret
tovabbitasinak befejezéséig. .

Az Ovintézkedések ellenére is létrejohet azonban iitkozés. Példdul eléfordulhat,
hogy B &s C egyszerze kiild RTS iizenetet A-nak. Ezek titkézni fognak &s elvesznek. Ha
iitkdzés tirtént, akkor a sikertelen 4llomds (vagyis amelyik nem kapott ¢T$ keretet vé-
laszul a meghatdrozott idékorlaton beliil) véletlenszert ideig vérakozik, majd djbél
probélkozik. A hasznélt algoritmust kettes exponencislis visszalépésnek hivjak, és bé-
vebben fogjuk tdrgyalni az IEEE 802.3 LAN-ok kapcsan.

Szimuldcigs eredményekre alapozva Bharghavan és munkatdrsai (1994) a teljesits-
képesség novelése érdekében hangoltdk 2 MACA algoritmust, s az igy keletkezett j
protokollt MACAW-nak nevezték, ElGszor is arra figyeltek fel, hogy az adatkapcso-
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lati rétegben implementalt visszajelzések hidnydban az elveszett keretek djrakiildése
nem torténik meg addig, amfig a szalflitdsi réteg észre nem veszi azok hidnydt, ami sok-
kal késdibb kovetkezik csak be. A problémdt dgy oldottdk meg, hogy bevezetek egy
ACK keretet minden sikeresen tovabbitott adatkeret utan. Eszrevették azt is, hogy a
CSMA. rendelkezik egy hasznos képességgel — nevezetesen azzal, hogy egy dllomds
nem kezd RTS lizenet kiildésébe addig, amig észleli mds dllomdsok azonos céldllomas
irdnyéba torténd hasonld tevékenységét, igy hét a protokollhoz adidk a vivéérzékelést
is. Elhatdroziék tovabbd, hogy a visszalépéses algoritmust nem dllomésonként, hanem
adatfolyamonként (forrds-cél paronként) futtatjdk, ami a protokoll fair mivoltat ndveli.
Végiil a rendszer teljesitményének ndvelése érdekében az dllomasokhoz hozzdadtak
egy mechanizmoust, amellyel az dllomasok megoszthatjdk egymdssal torlGd4si infor-
mécidikat, valamint kidolgoztak egy médszert, amelynek kiszénhetSen a visszalépé-
ses algoritmus kevéshé hevesen reagél az id@szakos problémékra.

4.2.7. Digitalis cellaridié

A vezeték nélkiih halézatok mésodik megjelendsi formafa a digitdlis cellarddi6, amely
a 2. fejezetben tanult AMPS rendszer utddja. A digitdlis cellarddié kismértékben mas
krnyezetet biztosit, mint a vezeték nélkiili LAN-ok, és igy més protokolli hasznal.
Tulajdonképpen ez inkébb egy telefondldshoz hasonlé rendszer, amely nem millisze-
kundumokig, hanem percekig tarté Osszekdtietéseket feltételez, igy a csatornakiosztdst
nem keretenként, hanem hivdsonként érdemes megejteni. Ennek ellenére a modszerek
ugyanolyan jék adatforgalom lebonyolftdsdra is. Ebben a szakaszban a vezeték nélkiili
digitdlis rddids rendszerek hdrom teljesen kiilonbozd csatornafoglaldsi megkozelftését
fogjuk megtekinteni: GSM, CDPD és CSMA.

GSM - Global System for Mobile Communications

A celluldris telefonok elsd generdciGja, ahogyan az a 2. fejezetben szerepelt, analdg
volt. A jelenlegi generdcié mér digitalis, és rddiés csomagokat haszndl. A mobil kom-
munikdcidban a digitdlis dtvitel szdmos elnnyel rendelkezik az analéggal szemben.
Elgszor is a hang-, adat- és faxszolgdltatisok egyetlen rendszerbe integralhatoak.
Masodszor, ahogyan fejlédnek a beszédibmérits algoritmusok, a csatorndnkeént sziik-
séges sdvszlesség is egyre kisebb lesz. Harmadszor, az dtvitel minSségének Jjavitdsdra
hibajavité kédok hasznathatGak. Végiil, a digitdlis jelek biztonségi okokbsl titkositha-
téak,

Annak ellencre, hogy nagyon szép lenne, ha az egész vilsg ugyanazt a digitalis
szabvanyt haszndlnd, sajnos ez nincs igy. Az amerikai (I5-54) és a Jjapin (JDC) rend-
szerek gy lettek kialakitva, hogy illeszkedjenek az adott orszdg mdr 1stezd analdg
telefonhaldzatdhoz, igy mindegyik AMPS csatoma haszndlhaté akér analdg, akar digi-
talis kommunikdcidra.

Ezzel ellentétben az enrdpai digitdlis rendszer, a GSM (Global System for Mobile
Communications — mozgé objektumok kommunikécidjira alkalmas globilis
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rendszer) teljesen digitdlis rendszemek lett tervezve anélkiil, hogy barmilyen komp-
romisszumot is kétttek volna a régebbi rendszerekhez valé illeszthetdség biztositisa-
ra (pl. mdr meglevd frekvenciasévok haszndlata). Mivel az amerikaihoz képest a GSM
az efterjedtebb rendszer (jelenleg Eurdpan beliil és kiviil, tsbb mint 50 orszag hasznsl-
Ia), ezt fogjuk példaként haszndlni a digitdlis cellarddiézds bemutatdsghoz,

Eredetileg a GSM-ct a 900 MHz-es sdv hasznélatdra tervezték. K&sohb az 1800 MHz-eg
sdvot is lefoglaltdk, és egy mésodik rendszert alakftottak ki rajta, amely nagyon szoros
kapcsolatban 41l a GSM-mel. Az utébbi rendszer neve DCS 1800, de alapvetSen ez is
GSM.

A teljes GSM szabvanyleirs thb mint 5000 oldal hosszi. Az anyag jékora része a
rendszer mémdki vonatkozdsaival foglalkozik, ezen belil £8ként a tobb dtvonalas jel
terjedést (muitipath signal propagation) kezelni tudé vevéberendezések tervezésével,
valamint az adék és vevdk szinkronizaldsanak kérdéskorével. )

A GSM rendszerek cellinként legfeljebb 200 duplex csatorndval rendelkeznek.
Mindegyik csatorna egy lefelé (a bazisslioméstS] a mobil Allomas felé) irdnyulé for-
galmat lehetSvé tevd frekvencidt, és egy felfelé irdnyuls forgalmat lehetévé tev frek-
vencidt (a mobildllomés fel6] a bazisdliomdshoz) tartalmaz. A 4.13. dbrénak megfele-
16en mindegyik frekvenciasdv 200 kHz széles.

TDM keret Csatorna
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4.13. abra. GSM, amely 124 frekvenciacsatorndt haszndl, amelyek kozil mindegyik egy 8
iddréses TDM rendszert haszndl

A 124 frekvenciacsatorna koziil mindegyik idGosztsos nyaldbolds hasznélatdval,
egyidejileg nyolc kiilonbizd Ssszekbitetést Hmogat. Minden éppen aktiv 4llomdst
hozzérendelik valamelyik csatorna egyik idéréséhez. Ilyen médon elvileg 992 csator-
ndt timogathat a rendszer celldnként, 4m ezek kiszill sok nem hasznalhaté, mert frek-
venciakonfliktus 1épne fel a szomszédos celldkkal. A 4.13. sbrén mindkét irdnyban
négy darab besbtétitett iddrés lithaté, amelyek mind ugyanahhoz a csatornshoz tartoz-
nak. Ha a 890,4/935,4 MHz és 2-es id&réshez rendelt mobilsllomas adni szeretne a ba-
zisdllomds felé, akkor az alsé négy besotétitett idSrést (valamint az ezeket & e négy
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rést kisverd tovabbi részeket) fogja igénybe venni az adatok elkiildéséhez mindaddig,
amig mindet el nem kiildte.

A 4.13. dbran ldthaté TDM iddrések egy komplex keretezési hierarchia részét ké-
pezik. Mindegyik TDM résnek megvan a maga sajétsigos felépitése, az idGrések cso-
portjai pedig multikeretcket formalnak, amelyeknek szintén jellegzetes a strukrdrdja.
Ennek a hierarchidnak egy egyszerfsiiett valtozata lathatd a 4.14. dbran. Itt lthatjuk,
hogy mindegyik TDM rés 148 bites adatkeretekbdl épiil fel. Mindegyik adatkeret hd-
rom 0 bittel kezdddik és végzddik. Ezek a keretek elkiilonitését segitik. Az adatkeret-
ben taldlhaté még két 57 bites Informdcids mez, amelyekhez tartozik egy vezérlGbit,
Ez a bit jelzi, hogy a kivetkezd Informdcids mezd hangot vagy adatokat tartalmaz. Az
Informdcics mezfk kizott taldlhaté egy 26 bites Szinkron mezd, amely segitségével a
vevd az add kercthatiraihoz szinkronizdlédhat. Egy adatkeret elkiildéséhez 547 ps-ra
van sziikség, de az adé csak 4,615 ms-onként kiilldhet egy-egy keretet, mivel hét m4a-
sik dllomdssal osztozik a csatorndn. A csatomdk teljes kapacitdsa 270,833 b/s, amely
nyolc fethaszn4lé kozott oszlik szét, Leszdmitva a fejrészek dtviteléhez sziikséges sdv-
szélességet, mindegyik dsszekdttetésen egy tomdritett hangjel, vagy egy 9600 b/s-os
adatjel vihet§ 4t.

- 32 500 bites multikeret, amely 120 ms alatt kerlil tovdbbitasra
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4.14, dbra. A GSM keretezési struktidra egy részlete

Ahogy a 4.14. dbran l4thatd, nyolc adatkeret alkot egy TDM keretet, és 26 TDM
keretbdl 4ll ssze egy 120 ms hosszd multikeret. A multikeret 26 TDM keretének
minden egyes keretében a 12-es rést vezérlésre haszndljak, mig a 25-6s rést fenntart-
jék késdbbi haszndlatra, gy csak 24 rés hasznélhaté a fethasznslék forgalmdnak to-
vébbitdsdra.

A 4.14. gbran bemutatott 26 rést tartalmazd multikeret melletr haszndlnak még egy
51 rést tartalmazé multikeretet is (ez nincs az dbrdn}. Ezeknek a réseknek egy része
olyan vezérlécsatorndkat tartalmaz, amelyeket a rendszer felligyeletére hasznalnak. A
kozérdeki vezérlicsatorna (broadcast control channel) egy, a bazisdllomds altal
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generalt folytonos adatfolyam, amely a bazissllomas azonositdjét és a csatorna 4lla-
potinformacigiat tartalmazza. Az sszes mohildllomas figyeli ennek a csatorndnak a
Jelszintjét annak megéllapitésdra, hogy mikor léptek &t egy tijabb celldba,

A megkiildnbiztelett vezérlicsatorna (dedicated control channel) szolgsl 3
helymeghatdrozds, a regisztricis, valamint a hivisfelépités lebonyolitdsara. Gyakorla-
tilag minden bazisllomds kezel egy adatbdzist, amelyben nyilvéntartja az aktuélisan a
fennhat6siga ald es§ mobildllomasokat. Az adatbizis karbantartdsihoz sziikséges in-
formAcidkat a megkiilonbéztetett vezérlSesatornan tovabbitjdk.

Végiil van egy kizbs vezérlcsatorna (common control channel}, amely hirom
logikai alcsatorndbél tevdik Sssze. Ezek koziil az elsd a felhive csatorna {paging
channel), amelyen keresztiil a bazissllomds Jelezi a beérkezd hivdsokat. Az Ssszes
mozg6 &llomds folyamatosan figyeli ezt a csatornit, olyan hivdsck utdn kutatva, ame-
lyekre vélaszolnivk kell. A mésodik a véletlen hozziférési csatorna (random
access channel}, amelyen réselt ALOHA rendszer szerint igényelhetnek az dllomasok
id8rést a megkiilénbiztetett vezérl§csatorndra, amely haszndlatdval aztdn hivésfelépi-
tést kezdeményezhetmek. Az igy lefoglalt idGrésekrél értesftés a harmadik alcsatornén,
? !l;ozzéférés engedélyezd csatorndn (access grant channel) érkezik az 4llomdsok
cic,

Mindent Gsszevetve, a GSM egy igen Gsszetett rendszer, amit alftdmaszt az is
hogy a csatornaelérést a réselt ALOHA, az FDM és a TDM mdédszerek kombinécié-,
jdval kezeli. A GSM rendszerr6l, és annak olyan aspektusair6l, amelyekre itt nem rud-
tunk kitérni (pl. a protokoil rétegeinek felépitése) tovabbi informacichoz Rahnema
(1993) munk4ibél juthatnak.

CDPD - Cellular Digital Packet Data

A GSM alapvetden vonalkapcsolt rendszer. Egy hordozhatd szamit6gép egy speciilis
modem segitségével pontosan ugyandgy bonyolithat le egy hfvést, mintha a vezetékes
telefonhdlSzatot haszndlnd, Az ilven stratégia azonban rejteget problémdkat, Gondot
okozhat, hogy stiriin fordul el§ a bdzisdllomdsok kézatt atviltds (handoff), amely
akar még rogzitett dllomdsok esetén is eléfordulhat (forgalomkiegyeniitési szempon-
tok miatt sokszor dtadhatjdk a felhasznalSkat egymdsnak a bdzisdllomdsok). Minden
véltas kb. 300 ms-nak megfelel§ adatmennyiség elvesztésével jdr. Misik probléma,
hogy GSM rendszerekben nagy hibdzasi ardnyok is el6forduthatnak, Hamar fraszié-
va valhat, ha a begépelt ,2” betf helyett ,.m” jelenik meg a mésik oldalon, Végiil, a
vezeték nélkiili hivasok dragik, a dfjazis pedig nem az elkiildstt bajtok szama4tsl, ha-
nem a kapcsolat id§tartamdtd] fiigg, ipy a kéltségek hamar az egekbe szdkhetnek.

Egy mdsfajta megoldds, amely képes ezeket a problémékat megoldani, a CDPD
(Cellnlar Digital Packet Data — cellulgris datagram szolgilat). Ez egy digitdlis,
csomagkapcsolt datagram szolg4ltatss, amely a 2. fejezetben részletezett AMPS rend-
szerre €piil, &s azzal teljesen kompatibilis is marad. Az alapdtlet az, hogy tetsz6leges ét-
len 30 kHz-es csatornst ideiglenesen meg lehet szerezni adatkeretek tovabbitisara, max.
19,2 kb/s sebességgel. A CDPD 4lral megkdvetelt nem kevés tbbletbit {overhead) miatt
& hdldzat ényleges adatsebessége inkdbb a 9600 b/s értékre tehetd. Lévén egy Gssze-
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kottetés nélkiili, vezeték nélkili datagram rendszer, amely alkalmas péidaul IP cso-
magok kiildésére is a mdr meglev§ celluldris telefonhdldzaton keresztill, sok felhasz-
nalé szdmdra érdekes lehetfséget jelent, fgy felhasznéldsa robbandsszertien niivekszik.

A CDPD szorosan kijveti az OSI modelit. A fizikai réteg foglalkozik a moduldcié-
val és a rddids 4atviteflel, amelyekkel itt nem foglalkozuak. Léteznek adatkapcsolati,
halazati, illetve szallftdsi protokolljai, de ezek sem igazdn érdekesek szdmunkra. Ezek
helyett eldszor a rendszerrd] adunk egy dltaldnos leirdst, majd megvizsgaljuk a kizeg-
elérési protokollt. A teljes CDPD rendszerr§l tovabbi informécik gyifjthetdk a szak-
irodalombdt (Quick és Balachandran, 1993).

Egy CDPD rendszer hdrom kiilénbozd 4llomashdl épiil fel: hordozhatd hosztokbdl,
bazisdllomdsokbdl és 4tjatszd bizisdilomésokbdl (base interface station). A CDPD
szaknyelv ezeket hordozhaté végberendezésnek (mobile end system), mobil adatdtvi-
teli bazisrendszernek (mobile data base system), valamint mobil adatitviteli kiizies
rendszemek (mobile data intermediate system) nevezi. Ezek az dllomdsok képesek
kapesolatba 1épni rogzitett hosztokkal, valamint szabvanyos routerekkel, mint amilye-
neket a szokvanyos WAN-okban taldlhatunk. A hordozhaté hosztok a fethasznélSk
hordozhaté szamitégépeinek felelnek meg. A bdzisallomisok azok az addk, amelyek a
mobil hosziokkal folytatnak parbeszédet, mig az 4tjatsz6 bazisallomdsok olyan specis-
lis csomépontok, amelyek a CDPD szolgdltatd adott teriiletére esé bézisdllomasokat
osszekotik egy szabvanyos (helyhez rogzitett) routerrel, amelyen keresztiil az adatfor-
galom 4tjuthat az Internetre, vagy tetszGleges WAN-ra. Bzt az elrendezést szemlélteti
a4.15. dbra.

Hérom interfészt definidl a CDPD szabviny. Az E-interfész a CDPD szolgdltatéi
teriileteket kit Ossze, a szolgéltaté szdméra kiilvildgként megjelens (external), hely-
hez rdgzitert kiils§ hélézattal. Bzt a csatlakozdsi felitletet nagyon jol kell definidlni,
hogy a CDPD rendszereket miné] tobb hélézathoz lehessen illeszteni, Az J-interfé-
szek kotik Ossze a CDPD szolgdhtatdi terifeteket egymdssal, amelyek a szolgiltatd
szemsz0gébll belsd kapcsolatokat jelentenek (internal). Ennek a feliiletnek szintén
szabvinyositottnak kell lennie, hogy a felhasznélék szabadon 4tjdrhassanak a szolgl-
tatdi teriitetek kozdtt, A harmadik a légi (air), vagyis az A-interfész, amely a bazisal-
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4.15, dbra. Egy példa a CDPD rendszerek felépitésére



