16. Szamitogépes halézatok és Internet eszkozok

Halézatok modelljei

TCP/IP modell

Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Réviden TCP/IP. A TCP/IP modell 1982-
ben lett az amerikai hadaszati céli szamitogépes halézatok standardja. 1985-t6l népszertisitették
kereskedelmi hasznalatra.

Négy réteget kiilonboztet meg, ezek fentrdl lefelé a kovetkezok:

4 | Alkalmazéasi réteg

3| Szallitéi réteg

2 | Halbzati réteg

1 | Kapcsolati réteg

OSI modell

Az Open Systems Interconnection Reference Model, magyarul a Nyilt rendszerek osszekap-
csoldsa referenciamodellje (OSI-modell vagy OSl-referenciamodell) egy rétegekbe szervezett
rendszer absztrakt lefrasa, amely a szamitégépek kommunikaciéjahoz sziikséges haldzati proto-
kollt hatdrozza meg, s amelyet az Open Systems Interconnection javaslatban foglalt ossze.

Az OSI modellje a kiilonb6z6 protokollok altal nytjtott funkcidkat egymaésra épiilé rétegekbe so-
rolja. Minden réteg csak és kizardlag az alsobb rétegek altal nydjtott funkciokra tamaszkodhat,

és az altala megvaldsitott funkcidkat pedig csak felette 1évo réteg szaméra biztosithat.

Hét réteget kiilonboztet meg, ezek fentrdl lefelé a kovetkezok:

7 Alkalmazasi réteg adat
Alkalmazas szint halozati eljarasok
Megielenitési rét
; ogielonitésixétog |
Adat megjelenités és kédolas/dekdédolas
Munkamenet (viszony) réteg
5 ) . o adat
Csomépontok kozotti kommunikécio
4 Szallitasi réteg syeomensek
Végpontok kozotti kapcsolat, meghizhatésag &
3 Halbzati réteg csomacok
Utvonalvélasztas és IP (logikai cimzés) &
Adatkapcsolati réteg
2 MAC és LLC (fizikai cimzés) keretek
Fizikai réteg .
1 k
Médium, jelzések, binaris atvitel bite
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1. Fizikai réteg

A fizikai réteg feladata a bitek tovabbitdsa a kommunikéacids csatornén keresztiil:
» a korrekt bit dtvitel biztositasa,
+ a kapcsolat kezelése, és

« az dtvitelhez sziikséges 1dd és eqyéb részletek tisztdzdsa

Ez a réteg hataroz meg minden, az eszkozokkel kapcsolatos fizikai és elektromos specifikdciot,
beleértve az

« érintkezok kiosztdsdt, a
« hasznalatos fesziiltséqg szinteket, és a

o kabel specifikdciokat.

Adatatvitel

Vezetékes

Adatétvitel vezeték esetén valamilyen fizikai jellemzé valtoztatasaval lehetséges (pl.: fesziiltség,
aramer0sség). Ezt egy ¢(t) periodikus fliggvénnyel jellemezhetjiik. A 19. szazad elején Jean-
Baptiste Fourier francia matematikus bebizonyitotta, hogy barmely T" periddusidejii, periodikus
g(t) fiiggvény eléallithaté szinuszos és koszinuszos tagok (altalaban végtelen) dsszegeként:

1 o » o0
g(t) = 3¢ + ;ansm(%r n ft) + ; bncos(2m n ft) (1)
ahol f = % az alapfrekvencia, a, és b, pedig az n-edik harmonikus tag (azaz felharmoni-

kus) szinuszos, illetve koszinuszos amplitidéja. Ezt a felbontdst Fourier-sornak nevezziik. A
Fourier-sor alapjan az eredeti fliggvény visszadllithaté, azaz a T' periédusidé és az amplitudok
ismeretében az eredeti idéfiiggvény meghatdrozhaté a (1) dsszeg alapjan. Fontos megjegyezni,
hogy a fenti Gsszefliggés feltételezi, hogy a teljes jelalak folyamatosan ismétlédik.

Ahhoz, hogy az a, és b, valamint ¢ értékét megkaphassuk, azaz, hogy megtudjuk, hogy a
kivant jelalak eldallitasahoz az egyes felharmonikusokbdl mekkora amplitidora van sziikség, a
fenti képletbol kiindulva eljuthatunk a kovetkezé harom egyenletet kapjuk.

2

T T T
a, = T/o g(t)sin(2mnft)dt, b, = T/o g(t)cos(2mn ft)dt, c= %/0 g(t)dt
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Vezeték nélkiili
Vezeték nélkiili adatatvitelre sok helyen hasznalnak elektormagneses hulldmokat.
« Radio
» Mikrohullam
+ Infravoros
« Lathaté
« Ultraibolya
+ Rontgen sugarak

+ Gamma sugarak
A hullamoknak van frekvencigja és hullaimhossza.

« Frekvencia: A hullam maéasodpercenkénti rezgésszama.
> Jele: f,
> Mértékegysége: Hz (Hertz)

« Hulldmhossz: két egymast kovetd hullamestcs (v. hulldmvolgy) kozotti tavolsag. Jele: A
(lambda)

A =c
ahol ¢ a fénysebesség, azaz az elektromagneses hullamok terjedési sebessége vakuumban.

Szimbdlumok

Digitalis halozatokat az adatatviteli sebességiikkel: az idoegység alatt atvitt bitek szaméaval jel-
lemezhetjiik. Ezt célszerti bit/s-ban mérni. Az &tvitelt jellemezhetjiik a felhasznalt jel értékében
egy masodperc alatt bekovetkezett valtozasok szamaval is, amit jelzési sebességnek, vagy kozis-
mert néven baud-nak neveziink.

1 baud = logy P[bit/s]

Bitek helyett szimbdélumokat kiildiink at, ahol P a kédolasban hasznalt jelszintek szama.
(Pl. 4 szimb6lum: A - 00, B - 01, C- 10, D - 11)

« Baud: szimbdélum/masodperc

« Adatrata: bit/mésodperc

Példaul olyan atvitelnél ahol ezt kétallapotu jelekkel valésitjuk meg, ott a baud és a bit /s azonos
szamértéket adnak, de ha a jelet négy szint felhasznaldsaval vissziik at, ott a baud szamértéke
mar csak fele a bit/s-ban megadott valés adatatviteli sebességnek. Ezért mindig gondosan, ne
egymads szinoniméjaként hasznaljuk a baud és bit/s mértékegységeket!
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Szinkronizacié

Kérdés: Mikor kell szigndlokat mérni, illetve mikor kezdddik egy szimbolum?
Ehhez szinkronizaciéra van sziikséges a felek kozott.

« Explicit orajel: Péarhuzamos atviteli csatornak hasznalata, szinkronizalt adatok, rovid

atvitel esetén alkalmas.

« Kritikus idopontok: Szinkronizaljunk példaul egy szimbolum vagy blokk kezdetén, a kritikus
idopontokon kiviil szabadon futnak az orak, feltessziik, hogy az érék rovid ideig szinkronban
futnak.

o Szimbdlum kédok: Oniitemezd jel-kiilon érajel szinkronizacié nélkiil dekédolhatd jel, a
szigndal tartalmazza a szinkronizalashoz sziikséges informaciot.

Kiildo Fogado (gyorsabb oraval)

A S A S A A S A
1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1

o = =
=
= =
S
= =

1. abra. Szinkronizacié sziikségessége

Atviteli kozegek
Vezetékes

« Madgneses adathordozok

o Nagy savszélesség
o Nagy késletetés
« Sodort érpar
o Foként tavbeszélorendszerekben hasznalatos

o Dupla rézhuzal
o Analég és digitalis jelatvitel
« Koazxidlis kdbel
o Nagyobb sebesség és tavolsag érheto el, mint a sodorttal
o Analdg és digitélis jelatvitel
« Fényvezetd szdlak (tivegszdl)
o Fényforrés, atviteli kozeg és detektor

o Fényimpulzus 1-es bit, nincs fényimpulzus 0-s bit
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Vezeték nélkiili
« Radiofrekvencias atvitel
o Egyszertien el6éllithatéak

o Nagy tavolsdgu atvitel (jel er6sités lehetséges)

o Kiltéri és beltéri alkalmazhatésag

o

Idojaras befolyasolhatja

o

Lehallgathatésag

o Frekvenciakiosztéds allami hataskor
o Mikrohullamu atvitel

o BEgyenes vonal mentén terjed
o Elhalkulds probléméja
o Oleséd

o Miholdas dtvitel

o 30.000 km felett keringé miitholdak

Eltér6 frekvenciaju tovabbitas, mint fogadds

o

@)

Idojaras fiiggo
Lehallgathaté

O

o

Nagy jel késés (a nagy tavolsdg miatt)
« Infravoros és milliméteres hulldima atvitel

o Kistavolsagu atvitel esetén

o Szilard targyakon nem hatol at
« Ladthato fényhullamu atvitel

o Lézerforras + fényérzékeld

o Nagy sdvszélesség,

o Nem engedélykoteles

o Biztonsdgos (nehezen lehallgathatd)
o Oleséd

o Idojaras erésen befolyasolhatja
« Bluetooth

o Kis hatétavolsdg (méterek),
o Adatcseréhez hasznalhato,

o Alacsony energiasziikséglet
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Jelatvitel

» Alapsav: A digitalis jel direkt aramma vagy fesziiltséggé alakul. A jel minden frekvencian
atvitelre keriil. Atviteli korlatok

O—

adatforras

Forras kodolas

Forrds bitek

O

adatcél

Csatorna
kodolas

¥

Csatorna

Fizikai atvitel

szimbdélumok

Forras dekodolas

Csatorna
dekodolas

Fizikai vétel

2. abra. Digitalis alapsavu atvitel struktiraja

» Szélessav: Széles frekvencia tartomanyban torténik az atvitel.

Csatorna .. C e
O—' Forras kodolas ) , . r Modulacio Fizikai atvitel
. kodolas
adatforrds
Csatorna Hulldm formdk

/
Forrds bitek

szimbdlumok

véges halmaza

(D« Forras dekédolds [+—*

adatcél

Csatorna
dekédolas

Demoduldcio

Fizikai vétel

3. dbra. Digitalis szélessavu atvitel strukturaja

Moduléciés eljarast alkalmazunk akkor, mikor a rendelkezésiinkre all6 atviteli kozegen az atvinni
kivant informéciét hordozo jel nem képes, vagy csak nagy csillapitassal, torzulassal képes el-
juttatni az egyik pontbdl egy masikba. Ekkor valasztunk egy olyan jelet (vivdjelet), amelyet a

rendelkezésre allo atviteli kozeg az elvarasainknak megfeleléen képes tovabbitani.

A modulaciés eljarasokat megkiilonboztetjiik aszerint, hogy a vivé jel mely jellemzéje fogja az
informaciot eljuttatni egyik ponttdl a masikig. Az informacié tovabbitasahoz a vivé jel valamely
jellemz6jét (esetleg jellemz6it) az informéciét hordozé jellel (moduldlo jellel) megvéltoztatjuk.
A fenti eljarast modulaciénak nevezziik. A moduldlt jelet (vivéjel és modulald jel segitségével
el6allitott jel) eljuttatjuk az atviteli kozegen keresztiil a célpontig, majd levalasztjuk az in-
formaciot hordozo jelet. A levalasztast nevezzilk demodulaciénak.

Modulacidk

Egy szinuszos rezgés abrazolasa T' periddus idejl fliggvényre

1
g(t) = Asin(2m ft + @), ahol A az amplitudo, f = 7 8 frekvencia és ¢ a féziseltolds.

A jel modulédlasara az alabbi lehetoségeket hasznalhatjuk.
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Amplitidé modulécié
Az s(t) szignalt a szinuszgorbe amplitiddjaként kédoljuk, azaz:
fa(t) = s(t) - sin(2w ft + )
+ Analdg szigndl: amplitidomodulacié
« Digitalis szignal: amplitidé keying

(szignal erdssége egy diszkrét halmaz értékeinek megfelelden véltozik)

a moduldlandd jel

/_\/\_/

magasabb frekvencidju radio vivdjel

AN

a vivdjel adattal amplitddo moduldlt jele

4. abra. Amplitidé modulécio

5. dbra. Amplitudé keying

Frekvencia modulacié
Az s(t) szigndlt a szinuszgorbe frekvencigjaban kédoljuk, azaz:
fr(t) =a-sin(2ms(t)t + )
« Analdg szignél: frekvenciamodulacio

« Digitalis szignal: frekvencia-eltolas keying
(példdul egy diszkrét halmaz szimb6lumaihoz kiilonbozé frekvencidk hozzarendelésével)
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Szignal

output

6. dbra. Frekvencia modulécié

7. dbra. Frekvencia keying

Fazis modulacié
Az s(t) szignalt a szinuszgorbe fazisaban kdédoljuk, azaz:
fr(t) =a-sin(2r ft + s(t))
+ Analég szigndl: fazis modulacié (nem igazan hasznaljak)

+ Digitalis szignal: fazis-eltolas keying
(példaul egy diszkrét halmaz szimbélumaihoz kiilonb6z6 fazisok hozzérendelésével)
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8. dbra. Fazis modulacid

T, f =
%\Hﬁm chén-;ps/ /

9. dbra. Fazis-eltolas keying

+ Digitalis és analog jelek 6sszehasonlitasa:

o Digitalis atvitel: Diszkrét szignalok véges halmazat hasznalja.
példaul: fesziiltség vagy aramerdsség értékek.

o Analég atvitel: Szignédlok folytonos halmazat hasznalja.
példaul: fesziiltség vagy aramerosség a vezetékben.

Digitélis esetében lehet6ség van a vételpontossag helyreallitasara illetve az eredeti jel hely-
redllitdsara, mig az analognél a fellépo hibak énmagukat erdsithetik.
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2. Adatkapcsolati réteg

Az adatkapcsolati réteg feladata jol definialt szolgdlati interfész biztositasa a halézati rétegnek,
melynek harom fazisa van:

« nyugtazatlan osszekottetés alapiu szolgalat
« nyugtdzott osszekdttetés nélkili szolgalat

« nyugtazott osszekottetés alapi szolgdlat

Tovébba az atviteli hibdk kezelése és az adatforgalom szabdlyozdsa (eldrasztéds elkeriilése).

Keretképzés
A fizikai réteg nem garantal hibamentességet, az adatkapcsolati réteg feladata a hibajelzés,

illetve a sziikség szerint javitas.

Erre ad megoldast a keretekre tordelése a bitfolyamnak, és ellendrzé osszegek szamitasa.
A keretezés nem egyszeri feladat, mivel meghizhaté idozitésre nem nagyon van lehetOség.

Négy lehetséges modszer:

1. Karakterszdmladalds

A keretben 1év6 karakterek szamat a keret fejlécében adjuk meg. fgy a vevo adatkapcsolati
rétege tudni fogja a keret végét. Probléma: nagyon érzékeny a hibara a modszer.

KARAKTEREK SZAMA
N

P ‘ 5 S~ ~ \ .
HIBATLANATV\TEL:‘S‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘6‘0|1|2|3|4|5|6‘7|8|9‘

- KARAKTEREK SZAMKENT LESZ ERTELMEZVE

ATVITEL HiBA: ‘5‘1‘2‘3‘4‘7‘6‘7"8‘9‘6‘0|1ﬁ‘“2|3|4‘5‘6|7|8|9‘

10. abra. Karakterszamlalés

2. Kezdé és végkarakterek karakterbesziurdssal

Kiilonleges béjtokat helyeziink el a keret elejének és végének jelzésére, aminek a neve jelzo
bajt (flagbyte). Az adatfolyamban szerepl6 specidlis bajtokhoz ESC bajtot hasznalnak.

ADATABRAZOLAS KARAKTERBESZURAS ESETEN

‘ FLAG ‘ FEJRESZ FELHASZNALOI ADAT ‘ FEJRESZ ‘ FLAG ‘

SPECIALIS BAJTOK KEZELESE A FELHASZNALOI ADATBAN

. | FLAG | - « | EsC || FLAG | -

ESC | -~ ESC ESC

11. dbra. Kezdo és végkarakterek karakterbeszirassal
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3. Kezdé és végjelek bitbeszirdsa

Minden keret egy specidlis bitmintéval kezdédik (flagbéjt, 01111110) és minden egymadst
kovetd 5 hosszu folytonos 1-es bit sorozat utan beszuir egy 0-at.

AZ ATVITELRE SZANT BITSOROZAT BITBESZURAS ELSTT »011011111111111111110010

AZ ATVITELRE SZANT BITSOROZAT BITBESZURAS UTAN (FEILEC NEKUL) — = 011011111 0‘\1 1111 _‘O 1111 1_'0 10010

BESzURT BITEK

A VEVONEL MEGIELENG UZENET A REDUNDANS BITEK ELTAVOLITASAUTAN —— (011011111111111111110010

12. abra. Kezdo és végjelek bitbeszurasal

4. Fizikar rétegbeli kodolds-sértés

Olyan hélézatokban hasznalhato, ahol a fizikai rétegbeli kédolas redundanciat tartalmaz.

Hibakezelés

Hibakezelés szempontjabol a kovetkezo két esetet kell vizsgalnunk. A keretek megérkeztek-e
a célallomas halézati rétegéhez, illetve helyes sorrendben érkeztek-e meg. Ehhez valamilyen
visszacsatolds szlikséges a vevl és az ad6 kozott. (példaul nyugtak).

Idokorlatokat vezetiink be az egyes 1épésekhez. Hiba estén a csomagot tjrakiildjiik. Tobbszoros
vétel lehet, amin segithet a sorszamok hasznélata.

Az adatkapcsolati réteg feladata a hibakezelés szempontjabdl, hogy az idézitoket és szamlalokat
ugy kezelje, hogy biztositani tudja a keretek pontosan egyszeri (nem tébb és nem kevesebb)
megérkezését a célallomas halozati rétegéhez.

Bithibak
+ Egyszeri bithiba
Az adategység 1 bitje nullardl egyre avagy egyrol nulldra valtozik.
KiLb6 01100010

VEv6 01101010

13. abra. Egyszerti bithiba

« Csoportos bithiba

Egy olyan folytonos szimbdlum sorozatot, amelynek az els6 és utolsé szimboluma hibas,
és nem létezik ezen két szimbdlummal hatarolt részsorozatban olyan m hosszi részsorozat,
amelyet helyesen fogadtunk, m hosszi csoportos bithibanak neveziink.
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5 hosszi T hosszi

m=23 csoportos m=23 csoportos

bithiba bithiba
Kiildé: 010|001 00J|01T0001 010|001 000TM1|0001
Fogadé: 0 1 01 1 1 0 1|0 1 0 0 0 1 010711010000 01

14. dbra. Egyszeri bithiba

Hiba jelzés és javitas

Kétféle hibakezelési stratégia 1étezik:
« Hibajelz6 (redundéns informécié mellékelése)
« Hibajavité kédok (adatok kozé iktatott redundancia).

Megjegyzés: Megbizhaté csatorndkon a hibajelzés olcsébb. (csomagot inkdbb djrakiildjiik). A kevésbé megbizhatd

csatorndkon a hibajavitasos mddszer célszeriibb.

Hamming-tavolsag, Hamming-korlat

« Kiildendo keret m bitet tartalmaz.
e Redundéns bitek szama 7.

o Az elkildott keret: n = m 4+ r bit.

Hamming-tavolsag

Az olyan bitpozicidk szamat, amelyeken a két kodszoban kiilonbozé bitek allnak, a két kddszd
Hamming tdvolsagdanak nevezzik. Jeldlés: d(z,y)

Legyen S az egyenlé hosszu bitszavak halmaza. S Hamming-tavolsaga:

d(S):= min d(z,y)

z,Yy,€S N x#y
d(S) = 1 esetén:

Nincs hibafelismerés, ugyanis megengedett kddszobdl 1 bit megvéltoztatasaval megengedett
kodszé all elo.

1 bit klilénbség
X Y

15. dbra. Kod Hamming-tavolsaga = 1
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d(S) = 2 esetén:
Ha az = kdédszéhoz létezik olyan v nem megengedett kédszo, amelyre d(u,z) = 1, akkor hiba
)

tortént. Ha x és y megengedett kédszavak (tdvolsdguk minimélis = 2), akkor a kdvetkezd
osszefiiggésnek teljesiilnie kell:

2 =d(x,y) < d(z,v) +d(v,y)

Azaz egy bithiba felismerheto, de nem javithato.

1 bit klilénbség 1 bit klllénbség
X v y

16. abra. K6d Hamming-tavolsaga = 2
d(S) = 3 esetén:
Ekkor minden u, melyre d(x,u) =1 és d(u,y) > 1 nem megengedett.
Ekkor harom lehetoség all fent:
+ x keriilt atvitelre és 1 bit hibaval érkezett
+ v kertilt atvitelre és 2 bit hibaval érkezett

+ valami mas keriilt atvitelre és legalabb 2 bit hibaval érkezett

De valdszintibb, hogy x keriilt atvitelre, tehat ez egy 1 bit hiba javito, 2 bit hiba felismero kéd.

1 bit klilénbség 1 bit kiilénbség 1 bit klilénbseg
X u v

17. abra. K6d Hamming-tavolsaga = 3

Hamming-korlat

C C {0,1}" és d(C) = k. Ekkor a kédszavak % sugaru kornyezeteiben talalhaté bitszavak
egymassal diszjunkt halmazainak unidja legfeljebb az n-hosszi bitszavak halmazat adhatja ki.

Formélisan:
1534 n
< n
(i) =

=0

« Hibafelismerés:
d bit hiba felismeréséhez a keretek halmazaban legalabb d+1 Hamming tavolsag sziikséges.

« Hibajavitds:

d bit hiba javitasahoz a megengedett keretek halmazdban legalabb 2d+1 Hamming
tavolsag sziikséges.
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« Kod ratdja:

—Z==1 a kéd ratdja (S C {0, 1}") - hatékonysagot karakterizalja

RS — log’r22,|5|

« Kod tavolsdga:

_ d(s)

A j6 kédnak a rataja és a tavolsaga is nagy.

Paritasbit

7~ a kod tavolsaga (S C {0,1}") - hibakezelést karakterizalja

A paritasbit olyan bit, melyet a kdédszoban 1évo egyesek szama alapjan véalasztunk.

« Odd Parity (paratlan paritds): Az l-esek szdma pédratlan. A kédszéban 16v6 1-esek szamét
1 vagy 0 hozzdadasaval pdratlanra egészitjiik ki.

« Even Parity (paros paritds): Az l-esek szdma paros. A kédszéban 1évé 1-esek szamét 1
vagy 0 hozzaadasaval pdrosra egészitjuk ki.

Egy paritast hasznalé médszer az in. Hamming modszer:

A biteket 1-t0l sorszamozzuk balrél, jobbra.

Minden ketté-hatvany (27) helyen paritdsbit van.

e Az egyes paritasbitek nem az 6sszes bitet ”ellenOrzik”.

Példaul: a 6. bitet a 4-es és 2-es paritdsbit ellenorzi.

A csoportok a kovetkezoképp alakulnak:

A paritasbit ellenorzi a teljes kodszoé . bitjét, ha az i kettes szamrendszerbeli alakjaban
szerepel a 2¢ helyiérték.

« 1. bit: Minden els6 egyhosszu bitsorozat az els6 bittdl kezdve (tehat: 1,3,5,7,...)

« 2. bit: Minden els6 kéthosszi bitsorozat a masodik bitt6l kezdve (tehdt: 2-3,6-7,10-11)

« 4. bit: Minden els6 négyhosszi bitsorozat a negyedik bitt6l kezdve (tehat: 4-7,12-15)

« stb.

Bit position

Encoded data bits p1 p2 di|pd4 d2| d3

p1
Parity P2
bit p4
coverage pg
p16

1

X

2 |3

X
X | X

4 (5|6

X

XX | X

7

d4 p8 d5 dé | d7

X
X
X

8|9 [10]|1

X x
x| X

X | X | X| X

12
dg

14 |15 |16 | 17 | 18 [ 19 | 20

d10 | d11 p16 di12 d13 d14 d15
x X X
X X X X
X x X
X X

18. abra. Paritasbitek csoportjai
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Példa:
Legyen az atkiildendd tizenet: 1000101

Ekkor a kodszé a kovetkezoképp alakul:

Q0100000101

A 8. bit a 8-11 bitsorozat paritasat allitja be parosra:
Q0100000101

A 4. bit a 4-7 bitsorozat paritasat allitja be péarosra:
©0100000101

A 2. bit a 2-3, 6-7, 10-11 bitsorozat paritasat éallitja be parosra:
0100000101

Az 1. bit az 1,3,5,7,9,11 bitsorozat paritasat allitja be parosra:
10100000101

Tehat a elkiilldendd bitsorozat: 10100000101

CRC - Polinom-kéd, azaz ciklikus redundancia

A bitsorozatokat egy Z, feletti polinom (M (x)) egytitthatéinak tekintjiik.
Definidlunk egy G(x) r-ed foku generdtorpolinomot, melyet a vevé és kiildé egyardnt ismer.

Algoritmus:

1. Flizziink r darab 0 bitet a keret alacsony helyi értékl végéhez. Azaz vegyik az x" M (z)
polinomot (ez méar m + r foku)

2. Osszuk el "M (z)-et G(x)-szel (mod 2).

3. A maradékot (mely mindig r vagy kevesebb bitet tartalmaz) vonjuk ki
"M (x)-b6l (mod 2). Igy az eredeti keret végére egy r hosszi ellenérzé Osszeg keriil.
Legyen ez a polinom T'(x).

4. A vevl egy T'(x) + E(x)-nek megfelel polinomot kap (ahol E(x) a hiba polinom).
Ezt elosztva a generdtorpolinommal egy R(x) polinomot kapunk. Ha ez a polinom nem
nulla, akkor hiba tortént.

Attekintés:
« G(x) legmagasabb és legalacsonyabb foku tagjanak egyiitthatéja mindig 1.

« A G(z) tobbszoroseinek megfelels bithibakat nem ismeri fel, azaz, ha
Vj e N: E(z) = 2/G(x)

» Szerkesztheto egy egyszerii, 1épteto regiszteres dramkor az ellenorzé Osszeg hardverben
torténo kiszamitasara és ellenorzésére.
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Példa: Legyen az
« atkiildendo tizenet: 11010011100
cG)=2*+2+1=12 402+ 12" + 12 =23 +2+1 —r=3

Minden 1épésben a kovetkezo 1-es ala irom a generatorpolinomot elsé 1-sét, és ha két egyforma
érték van egymas alatt, nullat irok ala, kiilonben 1-et.

0 001 1100 eredeti lizenet
001 1100 0 0 0]rdarab 0-val kiegészitve
generator polinommal osztas

01 1100 0 0 0]}eredmény

generator polinommal osztas

O == =
S = = O = =

O R PR O R FO

O = = OO
cCoOOoO R~ RO
O === O
—_ =

—_

—_

)

o

o

o

(e

)
o
(@]
(@]
(e
(e
(@] (@)
(@)
O = = O

—_

SO = = O = = O
O OO R =~ O
O = == O

(@]

(e

Az utolsé r(= 3) bitet hozzaflizziik az eredeti lizenethez: 11010011100010

Ellendrzés a vevo oldalon:

1
1
0

001 1100 0 1 0]Kkddolt tizenet
generator polinommal osztés
01 1100 0 1 0]}eredmény

generator polinommal osztas

O = = O
O R = O PO
O R OR O~ RK
CoOOoO R =~ O
O~ = = O
—_ =
—_
—_
o
(@)
)
—
)

@)
o
o
(@]
(@]
(@]
(e (@]
@)
O = = O =
SO = = O == O
O OO = == O
O~ = = O
— =
(]

Minden bit 0 lett, azaz az tizenet nem sériilt.
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Protokollok
Elemi adatkapcsolati protokollok

Feltevések:

« A fizikai, az adatkapcsolati és a halozati réteg fliggetlen folyamatok, amelyek tizeneteken
keresztiil kommunikalnak egymassal.

« Az A gép megbizhatd, Osszekottetés alapu szolgalat alkalmazésaval akar a B gépnek egy
hosszu adatfolyamot kiildeni. (Adatok el6allitdséra sosem kell varnia A gépnek.)

+ A gépek nem fagynak le.

Adatkapcsolati fejrészben vezérlési informaciok.
« Adatkapcsolati ldbrészben ellenorzé Gsszeg.
Kommunikacié fajtai:
+ szimplex kommunikacié — a kommunikacié pusztan egy iranyba lehetséges

o fél-duplex kommunikacié — mindkét iranyba folyhat kommunikacié, de egyszerre csak egy
irdny lehet aktiv.

+ duplex kommunikécié — mindkét iranyba folyhat kommunikacié szimultan médon

Az Gsszes protokoll esetében

o Résztvevok: kuldo és vevd

Korlatozas nélkiili szimplex protokoll

A kornyezet
« Mind az add, mind a vevé halézati rétegei mindig készen allnak
+ A feldolgozasi idoktol eltekintiink
« Végtelen puffer-teriiletet feltételeziink

« Az adatkapcsolati rétegek kozotti kommunikacios csatorna sosem rontja/vesziti el a
kereteket

A protokoll
« Nincs sem sorszamozés, sem nyugta (szimplex)
+ A kiildo6 végtelen ciklusban kiildi kifelé a kereteket folyamatosan

« A vevo kezdetben varakozik az elso keret megérkezésére, keret érkezésekor a hardver puffer
tartalmat valtozoba teszi és az adatrészt tovabb kiildi a halézati rétegnek
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Szimplex megall és var protokoll
A kornyezet
« Mind az add, mind a vevé halézati rétegei mindig készen allnak

« A vevonek At iddre van sziiksége a bejovo keret feldolgozasara

nincs pufferelés és sorban allas sem

« Az adatkapcsolati rétegek kozotti kommunikécids csatorna sosem rontja/vesziti el a
kereteket

A protokoll

« A kiildo egyesével kiildi kereteket és addig nem kiild 1jat, még nem kap nyugtat a vevotol
(fél-duplex)

+ A vevo kezdetben varakozik az els6 keret megérkezésére, keret érkezésekor a hardver puffer
tartalmat valtozéba teszi és az adatrészt tovabbkiildi a halozati rétegnek, végiil nyugtazza
a keretet

Szimplex protokoll zajos csatorniahoz
A kornyezet
« Mind az add, mind a vevé halézati rétegei mindig készen allnak

« A vevonek At id6re van sziiksége a bejovo keret feldolgozasara

nincs pufferelés és sorban allas sem

« Az adatkapcsolati rétegek kozotti kommunikaciés csatorna hibazhat

keret megsériilése vagy elvesztése
A protokoll

« A kiildo egyesével kiildi kereteket és addig nem kiild 1jat, még nem kap nyugtat a vevotol
egy megadott hataridon beliil, ha a hatarido lejar, akkor ismételten elkiildi az aktualis
keretet.

« A vevo kezdetben varakozik az els6 keret megérkezésére, keret érkezésekor a hardver puffer
tartalmat valtozdba teszi, leellenorzi a kontroll 6sszeget:

o Nincs hiba: az adatrészt tovabbkiildi a halozati rétegnek, végiil nyugtazza a keretet.

o Hiba tortént: eldobja a keretet és nem nyugtdz (duplikdtumok kellenek)

Csuszoablakos protokoll
Alapok (altalédnos):
« Egy adott idopontban egyszerre tobb keret is atviteli allapotban lehet
« A fogadd n keretnek megfelel6 méretii puffert allokal
+ A kiildonek legfeljebb n, azaz ablak méretnyi, nyugtazatlan keret kiildése engedélyezett

« A keret sorozatbeli pozicidja adja a keret cimkéjét (sorozatszam)
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Alapok (fogadd):
« A keret nyugtazdja tartalmazza a kovetkezonek vart keret sorozatszamat.

o kumulativ nyugta — Olyan nyugta, amely tobb keretet nyugtaz egyszerre. Példaul, ha
a 2,3 és 4 kereteket is fogadnank, akkor a nyugtat 5 sorszam tartalommal kiildenénk,
amely nyugtazza mind a harom keretet.

« A hibas kereteket el kell dobni.

« A nem megengedett sorozatszammal érkezé kereteket el kell dobni.

Jellemzdk (altaldnos):
« A kiild6 nyilvantartja a kiildhet6 sorozatszamok halmazat. (adasi ablak)
« A fogadé nyilvantartja a fogadhat6 sorozatszdmok halmazat. (vételi ablak)
« A sorozatszamok halmaza minden esetben véges.
o K bites mez6 esetén: [0..2K — 1]

« A adasi ablak minden kiildéssel sziikiil, illetve né egy nyugta érkezésével.

Jellemz6k (gyakorlati alkalmazds esetén):
« A gyakorlatban kétiranyu adatfolyamot kell kezelni (duplex csatorna)

o két kiilonb6z6 szimplex csatorna hasznélata (két dramkor hasznélata)
o egy csatorna hasznélata (egy dramkor hasznélata)

o piggybacking médszer— a kimend nyugtakat késleltetjiik, hogy ra tudjuk akasztani
a kovetkezd kimen6 adatkeretre (ack mez6 hasznalata)

Mi van ha egy hosszu folyam kozepén torténik egy keret hiba?
» ”visszalépés N-nel” stratégia
Stratégia:

o Az Osszes hibas keret utani keretet eldobja és nyugtat sem kiild réluk.

o Mikor az adoénak lejar az idozitoje, akkor tujrakiildi az Osszes nyugtéazatlan keretet,
kezdve a sériilt vagy elveszett kerettel.

Kovetkezmények:

o Egy méretii vételi ablakot feltételez.

o Nagy savszéleséget pazarolhat el, ha nagy a hibaarany.
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« ”szelektiv ismétlés” stratégia
Stratégia:

o A hibas kereteket eldobja, de a jo kereteket a hibas utan puffereli.
o Mikor az adodnak lejar az idozit6je, akkor a legrégebbi nyugtazatlan keretet kiildi el
ujra.
Kovetkezmények:

o Javithat a hatékonysdgon a negativ nyugta hasznalata. (NAK)
o Egynél nagyobb méretli vételi ablakot feltételeziink.

o Nagy memoria igény, ha nagy vételi ablak esetén.

Példak adatkapcsolati protokollokra

« HDLC - High-level Data Link Control
A HDLC protokoll 3 bites cstiszo-ablak protokollt alkalmaz a sorszamozéashoz.
Harom tipusu keretet hasznal:
o informacios
o feliigyel6

> nyugtakeret (RECIEVE READY)

o negativ nyugta keret (REJECT)

o vételre nem kész (RECIEVE NOT READY) - nyugtdz minden keretet a kovet-
kezdig

o szelektiv elutasitds (SELECTIVE REJECT) - egy gy adott keret wjrakiildésére
szolit fel

o Szamozatlan
Altaldnos keretfelépitése:

o FLAG bajt a keret hatarok jelzésére
o cim mezo - tobb vonallal rendelkez6 termindlok esetén van jelentosége
o vezérlés mezo - sorszamozas, nyugtazas és egyéb feladatok ellatasara

o adat mezo - tetszoleges hosszi adat lehet

o ellendrzd dsszeg mezé - CRC kontrollosszeg (CRC-CCITT generétor polinom felhasznédléséval)

8 bit 8 bit 8 bit <0 bit 16 bit 8 bit
01111110 | ciM | VEZERLES | ADAT | ELLENORZO Osszec | 01111110

19. abra. HDLC keret felépitése
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« PPP - Point-to Point Protocol

A PPP protokoll hdarom dolgot biztosit:

o Keretezési médszert (egyértelmii kerethatarok)

o Kapcsolatvezérlé protokollt (a vonalak felélesztésére, tesztelésére, az opcié egyeztetésére
és a vonalak elengedésére.)

o Olyan moédot a héalézati réteg-opciok megbeszélésére, amely fiiggetlen az alkalmazott
halézati réteg-protokolltol.

1. felhiv

fizikai kapcsolat felépilt

2. LCP csomagok kiilldése

3. LCP csomagokra vdalasz

bl

PC PPP alkalmazandé paraméterek leegyeztetve ISP
e~ — = m e >
4. NCP csomagok kildése
5. NCP csomagokra vdlasz
internet kapcsolat kiépilt
e~~~ o] >
) —

20. abra

Bajt alapt keretszerkezet haszndl (azaz a legkisebb adategység a bajt). Vezérld mezd
alapértéke a szamozatlan keretet jelzi. Protokoll mezoben protokoll kéd lehet az LCP,
NCP, IP, IPX, AppleTalk vagy mas protokollhoz.

1 1 1 1 vagy 2 valtozo 2 vagy 4 1
Jelzé Cim Vezérlo Ellen6rzé Jelzé
Protokoll | Adatmezd .
01111110 1111111 00000011 0sszeg 01111110

21. abra. PPP keret felépitése

MAC - Media Access Control

Egyetlen {izenetszoérdsos csatorna megosztasa tobb egyméssal versengd felhasznalé (éllomés)
kozott. A csatorna kiosztds torténhet statikus vagy dinamikus moédon.

Statikus csatornamegosztasi modszerek

Statikus esetben vagy frekvenciaosztasos nyalabolast vagy idoosztasos nyalabolast hasznalnak.
« Frekvenciaosztdsos (FDM) esetben

o A savszélességet osztjik n egyenld részre, és mindegyik felhasznédld egy savot kap.

o Mindenkinek kiilon frekvenciasdvja van, igy nincs interferencia.
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« Id6osztésos (TDM) esetben

o Az idoegységet osztjak n egyenl6 idoérésre.
o Minden felhasznalohoz statikusan egy idérést rendel.
(Az i. részben az i. felhaszndlo a teljes savszélességet hasznalhatja)

Jellemz6ik:

o kotott a felhasznaldoszéam

« a keretek atlagos késleltetése n-szerese annak, mintha az egész csatorna egy felhasznal6é
lenne

o FDM-nél kisebb (n-ed része) sdvszélesség,
o TDM-nél nagyobb varakozasi id6 van
(a ciklusidé n-ed része csak az 6vé).
« a keretek késleltetése allando
+ a csatornakihasznaltsag
o rossz kis és nem egyenletes forgalom esetén

(ha foglalt csatorna iires, més akkor sem veheti at)

o j6 folytonos, egyenletes terheléskor
(pl. telefonkézpontkdzi tronk — kevés rogzitett szamu felhaszndld, nagy egyenletes
terhelés).

Dinamikus csatornamegosztasi modszerek

Verseny protokollok

N fiiggetlen allomas van, amelyeken egy program vagy egy felhasznalé tovabbitandé kereteket
general. Ha egy allomés generalt egy keretet, akkor blokkolt allapotban marad mindaddig,
amig a keretet sikeresen nem tovabbitotta. Egyetlen csatorna van, melyen mindenféle kommu-
nikacié zajlik. Minden allomas tud adatot kiildeni és fogadni ezen a csatornan. Ha két keret
egy id6ben keriil atvitelre, akkor atlapolddnak, és az eredményiil kapott jel értelmezhetetlenné
valik. Ezt nevezziik titkozésnek. Ez minden allomas szaméra felismerhet6. Az titkozésben
érintett kereteket késébb tjra kell kiildeni. (Ezen a hiban kiviil egyéb hiba nem torténhet.)

Kétféle idémodellt kiillonboztetiink meg;:

1. Folytonos — Mindegyik allomas tetszoleges idopontban megkezdheti a kiildésre kész ke-
retének sugarzasat.

2. Diszkrét — Az id6t diszkrét résekre osztjuk. Keret tovabbitas csak idérés elején lehetséges.
Az id6rés lehet iires, sikeres vagy titkozéses

Az egyes allomasok vagy rendelkeznek vivéjel érzékeléssel vagy nem.

« Ha nem, akkor az allomasok nem tudjdk megvizsgalni a kozos csatorna allapotat, ezért
egyszeriien elkezdenek kiildeni, ha van ré lehetoségiik.

« Ha igen, akkor az alloméasok meg tudjdk vizsgalni a kozos csatorna allapotat a kiildés
el6tt. A csatorna lehet: foglalt vagy szabad. Ha a foglalt a csatorna, akkor nem probaljak
hasznélni az allomésok, amig fel nem szabadul
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Egyszeri ALOHA

« A felhasznalé akkor vihet at adatot, amikor csak szeretne.
. Utkozés esetén véletlen ideig vérakozik az 4llomés, majd djra probalkozik.

« Keret id6—egy szabvanyos, fix hosszusagu keret atviteléhez sziikséges id6 (T).

Egy keret akkor nem szenved titkozést, ha elkiildésének elso pillanatatol kezdve egy keret-
ideig nem prébalkozik mas allomas keretkiildéssel.

2T ideig titkozésveszélyes.

m O 0O W I»
-
:

DO

22. abra. Egyszerit ALOHA keret titkozések

Réselt ALOHA

« Az idét keretidonyi (T) résekre osztjak

o kiilon meg kell oldani az alloméasok szinkronizaciéjat, pl. egy kiilon allomas kiild egy
specialis jelet minden rés elején.

« Adast csak az idorés elején lehet kezdeni!

« Az iitkozésveszélyes kritikus idoszakasz 2T-rol T-re csokken az egyszerit ALOHA-hoz képest.

1-prezisztens CSMA

Vivoéjel érzékelés van, azaz minden allomas belehallgathat a csatornaba. Folytonos idémodellt
hasznal a protokoll.

Algoritmus:
1. Keret leadasa el6tt belehallgat a csatornaba:

(a) Ha foglalt, akkor addig var, amig fel nem szabadul. Szabad csatorna esetén azonnal
kiild. (perzisztens)

(b) Ha szabad, akkor kiild.

2. Ha titkozés torténik, akkor az dllomas véletlen hosszi ideig véar, majd djrakezdi a keret
leadésat.
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Nem-prezisztens CSMA

Vivéjel érzékelés van, azaz minden allomas belehallgathat a csatornaba. Folytonos idémodellt
hasznal a protokoll. Mohdsagot keriili, azaz nem kiild azonnal, ha foglalt.

Algoritmus:
1. Keret leadasa el6tt belehallgat a csatornaba:

(a) Ha foglalt, akkor véletlen ideig var (nem figyeli a forgalmat), majd kezdi elérdl a
kiildési algoritmust. (nem-perzisztens)

(b) Ha szabad, akkor kiild.

2. Ha iitkozés torténik, akkor az dllomas véletlen hosszi ideig véar, majd djrakezdi a keret
leadésat.

p-prezisztens CSM A

Vivojel érzékelés van, azaz minden allomas belehallgathat a csatorndba. Diszkrét idémodellt
hasznal a protokoll.

Algoritmus:

1. Adas kész allapotban az allomas belehallgat a csatornéba:

(a) Ha foglalt, akkor var a kovetkezd idorésig, majd megismétli az algoritmust.

(b) Ha szabad, akkor p valészintiséggel kiild, illetve 1 — p valdszintiséggel visszalép a
szandékatol a kovetkezo idorésig. Varakozas esetén a kovetkezo idorésben megismétli
az algoritmust. Ez addig folytatédik, amig el nem kiildi a keretet, vagy amig egy
masik alloméas el nem kezd kiildeni, mert ilyenkor ugy viselkedik, mintha titkozés
tortént volna.

2. Ha iitkozés torténik, akkor az dllomas véletlen hosszi ideig véar, majd djrakezdi a keret
leadasat.

CSMA/CD

Utkozés érzékelés esetén meg lehessen szakitani az adast. Minden &llomés kiildés kozben
megfigyeli a csatornat, ha titkozést tapasztalna, akkor megszakitja az adast, és véletlen ide-
ig varakozik, majd tujra elkezdi leadni a keretét.

0,01-perzisztens
CSMA

i
I

Nemperzisztens
CSMA

0,1-perzisztens
CSMA

1-perzisztens
CSMA

Résel
ALOHA

S (ateresztdképesség/keretidd)

ALOHA

G (Probalkozasok szamal/keretidd)
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Verseny mentes protokollok

Motivécié: Az iitkozések hatranyosan hatnak a rendszer teljesitményére, és a CSMA /CD nem
mindenhol alkalmazhato.

N allomas van. Az allomésok 0-at6l N-ig egyértelmiien sorszamozva vannak. Réselt idomodellt
feltételeziink.

« Egy helyfoglalasos protokoll
Ha az i-edik allomas kiildeni szeretne, akkor az i-edik versengési idérésben egy 1-es bit
elkiildésével jelezheti. fgy a versengési idészak végére minden allomas ismeri a kiildéket.
A kiildés a sorszamok szerinti sorrendben torténik meg.

« Binaris visszaszamlalas protokoll
Minden alloméas azonos hosszi binaris azonositéval rendelkezik. A forgalmazni kivano
allomas elkezdi a binéris cimét bitenként elkiildeni a legnagyobb helyi értékii bittel kezdve.
Az azonos pozicidju bitek logikai VAGY kapcsolatba lépnek iitkozés esetén. Ha az allomas
nullat kiild, de egyet hall vissza, akkor feladja a kiildési szandékat, mert van nala nagyobb
azonositoval rendelkezé kiildé.
Korlatozott verseny protokollok

Olyan protokoll, amely kis terhelés esetén versenyhelyzetes technikat haszndl a kis késleltetés
érdekében, illetve nagy terhelés mellett iitkozésmentes technikat alkalmaz a csatorna jo ki-
hasznalésa érdekében.

Adaptiv fabejaras
« Minden allomast egy egyértelmi, binaris ID reprezental.
« Az ID-k egy (bindris) fa leveleinek felelnek meg.
« Az idorések a fa egyes csomopontjaihoz vannak rendelve.
« Minden idorésben megvizsgaljuk az adott csomdépont alatti részfat.
« A fa egy u csomépontjandl 3 esetet kiillonboztethetiink meg:

o Egy allomas sem kiild az u részfaban.
o Pontosan egy allomas kiild az u részfaban.

o Tobb allomés kild az u részfaban. Ezt nevezziik kollizionak.

Kollizio esetén hajtsuk végre az ellendrzést u bal, és jobb oldali gyerekére egyarant. Ezzel a
modszerrel konnyen megallapithato, hogy melyik allomas kiildhet az adott idészeletben.
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23. abra. Adaptiv fabejaras protokoll binaris faja

3. Halézati réteg

A hélézati réteg 6 feladata a csomagok tovabbitasa a forras és a cél kozott. Ez a legalacso-
nyabb olyan réteg, amely két végpont kozotti atvitellel foglalkozik. Ismernie kell a kommu-
nikdciés alhdlézat topolégigjat. Ugyelni kell, hogy ne terheljen til se bizonyos kommunikécids
utvonalakat, se bizonyos routereket gy, hogy masok tétlen maradnak.

A szallitasi réteg felé nyujtott szolgalatok:
+ Fliggetlenek az alhalézatok kialakitasatol
+ Eltakarjak a jelen 1év6 alhdlézatok szamat, tipusat és topolégiajat
« A szallitasi réteg szamara rendelkezésre bocsajtott halozati cimek egységes szamozasi rend-
szert kell alkotnak
Forgalom iranyitas tipusai

« Hierarchikus forgalomiranyitas

Routereket tartomanyokra osztjuk. A sajat tartoméanyat az Osszes router ismeri, de a
tobbi belso szerkezetérol nincs tudomasa. Nagy hélézatok esetén tobbszintli hierarchia
lehet sziikséges.

« Adatszéré forgalomiranyitas

Egy csomag mindenhova torténé egyideji kiildése.

» Tobbkiildéses forgalomiranyitas

Egy csomag meghatarozott csoporthoz torténd egyidejii kiildése.
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Forgalom iranyité algoritmusok

A halézati réteg szoftverének azon része, amely azért a dontésért felelds, hogy a bejovo csomag
melyik kimeneti vonalon keriiljon tovabbitasra. A folyamat két 1épésre bonthato:

1. Forgalomiranyité tablazatok feltoltése és karbantartasa.
2. Tovabbitas.
A forgalomirdnyito algoritmusok osztalyai:
1. Adaptiv algoritmusok
(a) tévolsag alapu

(b) kapcsolat alapt

A topoldgia és rendszerint a forgalom is befolyasolhatja a dontést.
2. Nem-adaptiv algoritmusok

Offline meghatéarozas, betoltés a routerekbe indulaskor

Dijkstra algoritmus

A Dijkstra algoritmus egy statikus algoritmus, melynek célja két csomoépont kozotti legrovidebb
ut meghatarozasa.

Minden csomépontot felcimkéziink a kezdépontbdl az addig megtalalt legrovidebb 1t tavolsagaval.
Kezdetben minden tavolsag végtelen, mivel nem ismertink ttvonalat.

Az algoritmus miikodése soran a cimkék valtozhatnak az utak megtaldlasaval. Két fajta cimkét
kilonboztetiink meg: ideiglenes és allandé. Kezdetben minden cimke ideiglenes. A legrovidebb
ut megtalalasakor a cimke allandé cimkévé valik, és tovabba nem valtozik.

Elarasztas algoritmus

Elarasztas algoritmusa egy statikus algoritmus.

Minden bej6évé csomagot minden kimend vonalon tovabbitunk kivéve azon, amin érkezett. igy
azonban nagyon sok duplikatum keletkezne. Ezért

« Ugrasszamlalot vezetiink be, melyet minden allomas eggyel csokkent. Ha 0-ra csokken,
eldobjék.

« Az allomasok nyilvantartjak a mar kikiildott csomagokat. fgy egy csomagot nem kiildenek
ki tobbszor.

Elosztott Bellman-Ford algoritmus

Az Elosztott Bellman-Ford algoritmus adaptiv, tavolsag alapu forgalomiranyité algoritmus.
Minden csomoépont csak a kozvetlen szomszédjaival kommunikélhat. Minden allomasnak van
sajat tavolsag vektora. Ezt periodikusan elkiildi a direkt szomszédoknak. Minden router ismeri
a kozvetlen szomszédjaihoz a koltséget. A kapott tavolsdg vektorok alapjan minden csomoépont
aktualizdlja a sajat vektorat.
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Kapcsolatallapot alapi forgalomiranyitas

A kapcsolatallapot alapu forgalomiranyité algoritmusnak a motivacidja, hogy a tavolsag alapui
algoritmusok lassan konvergaltak, illetve az eltéré savszélek figyelembevétele.

A kapcsolatallapot alapu forgalomirdanyit6 algoritmus lépései:

1.
2.

Szomszédok felkutatdsa, és halozati cimeik meghatarozasa
Megmérni a késleltetést vagy koltséget minden szomszédhoz
Egy csomag Osszeallitdsa a megismert informaciékbol
Csomag elkiildése az Gsszes tobbi routernek

Kiszamitani a legrovidebb utat az 6sszes tobbi routerhez.

Hal6zati réteg az Interneten

A halozati réteg szintjén az internet autonom rendszerek Osszekapcsolt egyiittesének tekinthetd.
Nincs igazi szerkezete, de szamos f6bb gerinchaldozata 1étezik.

A gerinchalézatokhoz csatlakoznak a teriileti illetve regionalis halézatok. A regionalis és tertile-
ti hélézatokhoz csatlakoznak az egyetemeken, vallalatokndl és az internet szolgaltatokndl 1évo
LAN-ok. Az internet protokollja, az IP.

Az Interneten a kommunikacié az aldabbi médon miikodik:

1.

2.

A szallitasi réteg viszi az adatfolyamokat és datagramokra tordeli azokat.

Minden datagram atvitelre keriil az Interneten, esetleg menet kozben kisebb egységekre
darabolva.

A célgép halozati rétege Osszedllitja az eredeti datagramot, majd atadja a szallitasi
rétegének.

. A célgép széllitasi rétege beilleszti a datagramot a vételi folyamat bemeneti adatfo-

lyaméba.

Internet Protokoll - IP

« Az IP fejrésze:

@)

verzié: IP melyik verzidéjat hasznalja

@)

IHL: a fejléc hosszat hatarozza meg

@)

szolgalat tipusa: szolgédlati osztalyt jelol

@)

teljes hossz: fejléc és adatrész egyiittes hossza bajtokban

O

azonositas: egy datagram minden darabja ugyanazt az azonositasértéket hordozza.

o DF: "ne darabold” flag a routereknek
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o MF: "tobb darab” flag minden darabban be kell legyen éllitva, kivéve az utolsot.
o darabeltolas: a darab helyét mutatja a datagramon beliil.

o élettartam: masodpercenként kellene csokkenteni a mez6 értékét, minden ugrasnal
csokkentik eggyel az értékét

o protokoll: szallitasi réteg protokolljanak azonositéjat tartalmazza

o ellenérzé Osszeg: a routereken beliili rossz memoériaszavak altal eléallitott hibak ke-
zelésére hasznalt ellenorzé 6sszeg a fejrészre, amelyet minden ugrasnal tjra kell szamolni

o forras cim és cél cim: IP cim

o opcidk: kovetkezd verzié bovithetdsége miatt hagytdk benne.

32 bit
IIIIIII|IIIIIIIIIIIIII|IIIIIII
verzio IHL szolgdlat tipusa teljes hossz

DM
azonositas £ le darabeltolds
élettartam protaokoll fejrész ellenérzd dsszege
forras cime
cél cime
~ opcidk ~

24. abra. IPv4 fejléce

« Az IP cim
Minden hoszt és minden router az Interneten rendelkezik egy IP-cimmel, amely a halézat
szamat és a hoszt szamat koédolja. 4 bajton abrazoljak az IP-cimet. Az IP-t pontokkal
elvélasztott decimédlis rendszerben irjak. (Példdul: 192.168.0.1)
Van pér speciélis cim (dbra 25).

|UUOOOODOUOOOODOUUOOOOOOUOUUOOOOD‘EZEgyhoszt.

| 0.0 ‘ hoszt ‘ Ez egy hoszt ezen halozaton.

|11111111111111111111111111111111|Adatszc’)résahelyihélézaton.

| Halozat | 1.1 ‘ Adatszéras egy tavoli halézaton.

‘ 01111111 (bdrmi) ‘Visszacsatolés.

25. abra. Specialis IP cimek

Alhalézatok

Az azonos hélézatban 1év6 hosztok ugyanazzal a hédlézatszammal rendelkeznek. Egy halozat
bels6 felhasznalas szempontjabol tobb részre osztodhat, de a kiilvilag szamara egyetlen
halozatként jelenik meg. Azonositasndl az alhdlézati maszk ismerete kell a routernek.
A forgalomirdnyité tabldzatba a routereknél (hélézat,0) és (sajat halézat, hoszt) alaku
bejegyzések. Ha nincs talalat, akkor az alapértelmezett router felé tovabbitjak a csomagot.
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IP cimek fogyasa

Az TP cimek gyorsan fogytak. Megoldas: osztalyok nélkiili kornyezetek kozotti forga-
lomirdnyitds (CIDR). A forgalomirdnyitdas megbonyolddik: Minden bejegyzés egy 32-bites
maszkkal egésziil ki. Egy bejegyzés innentdl egy harmassal jellemezhetd: (ip-cim, alhdlézati
maszk, kimeneti vonal). Uj csomag esetén a cél cimbdl kimaszkoljdk az alhdlézati cimet,
és talalat esetén a leghosszabb illeszkedés felé tovabbitjak.

Masik modszer a NAT, ami gyors javitas az IP cimek elfogyasanak probléméjara. Az inter-
net forgalomhoz minden cégnek egy vagy legaldbbis kevés IP-cimet adnak, mig vallalaton
beliil minden szamitogéphez egyedi IP-cimet hasznédlnak a belsé forgalomiranyitasra:

10.0.0.0 | 10.255.255.255 | 16.777.216 egyedi cim
172.16.0.0 | 172.31.255.255 | 1.048.576 egyedi cim

192.168.0.0 | 192.168.255.255 65.536 egyedi cim

IPv6:

Az IPv4-gyel szemben 16 bajt hosszi cimeket haszndl; 8 darab, egyenként

négy-négy hexadecimalis szamjegybol allé csoportként irjuk le.

(Példaul: 8000:0000:0000:0000:0123:4567:89AB:CDEF) Az IP fejléc egyszerlisodott, amely
lehet6vé teszi a routereknek a gyorsabb feldolgozast. A biztonsag irdnyaba jelentés 1épés
tortént.

32 bit
| T Y O I | N Y | N I | I Y I T
verzio ‘ forgalmi osztaly ‘ folyamcimke
adatmez6 hossza ‘ Kovetkez6 fejrész atugrdskorldt
= forrés cime -
— cél cime —

26. dbra. IPv6 fejléce
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Protokollok

e Internet Control Message Protocol - ICMP
Feladata a varatlan események jelentése. Tobbféle ICMP-iizenetet definialtak:

o Elérhetetlen cél
Idétullépés

o

o

Paraméterprobléma

o

Forraslefojtas

o

Visszhang kérés
o Visszhang valasz

o etc.

e Address Resolution Protocol - ARP

Feladata az IP cim megfeleltetése egy fizikai cimnek. Egy "Kié a 192.60.34.12-es [P-cim?”
csomagot kiild ki az Ethernet-re adatszérassal az alhalézaton. Minden egyes host ellenérzi,
hogy ové-e a kérdéses IP-cim. Ha egyezik az IP a hoszt sajat IP-jével, akkor a sajat
Ethernet cimével vélaszol.

« Reverse Address Resolution Protocol - RARP

Feladatat a fizikai cim megfeleltetése egy [P cimnek. Az jjonnan inditott allomas adatszorassal
csomagot kiild ki az Ethernetre: ” A 48-bites Ethernet-cimem 14.04.05.18.01.25. Tudja vala-

ki az IP cimemet?” Az RARP-szerver pedig valaszol a megfelel6 IP cimmel, mikor meglatja

a kérést.

« Open Shortest Path First - OSPF

Az OSPF az AS-eken (Autonomus System) beliili forgalomirdnyitdsért felel. A hélézat
topologidjat térképezi fel, és érzékeli a valtozasokat. A topoldgiat egy silyozott irdanyitott
graffal reprezentalja, melyben legolcsobb utakat keres.

» Border Gateway Protocol - BGP

Feladata hogy a politikai szempontok szerepet jatsszanak az AS-ek kozotti forgalomiranyitasi
dontésekben.

Példdul: Az IBM-nél kezdédé illetve végz6dé forgalom ne menjen at a Microsoft-on vagy Csak
akkor haladjunk at Albanidn, ha nincs mas 1t a célhoz.

A BGP router szempontjabdl a vildg AS-ekbdl és a kozottiik &tmend vonalakbdl all. (Két
AS 6sszekotott, ha van koztitk a BGP-routereiket dsszekoté vonal.)
Az dtmend forgalom szempontjabol 3 féle hélézat van:

o Csonka halézatok, amelyeknek csak egyetlen Osszekottetésiik van a BGP graffal

o Tobbszorosen bekotott haldzatok, amelyeket hasznalhatna az atmend forgalom, de
ezek ezt megtagadjak

o Tranzit halézatok, amelyek némi megkotéssel, illetve altalaban fizetség ellenében,
készek kezelni harmadik fél csomagjait
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4. Szallitoi réteg

o A szallitési réteg biztositja, hogy a felhasznaldk kozotti adatatvitel transzparens (atlatszo)
legyen.

e A réteg biztositja, és ellenorzi egy adott kapcsolat meghizhatésagat.

e Az alkalmazasi rétegtol kapott adat elejére egy tgynevezett fejlécet csatol, mely jelzi,
hogy melyik szallitasi rétegbeli protokollal kiildik az adatot.

e Néhany protokoll kapcsolat orientalt. Ez azt jelenti, hogy a réteg nyomon kéveti az
adatcsomagokat, és hiba esetén gondoskodik a csomag vagy csomagok ujrakiildésérol.
Kapcsolat nélkiili és kapcsolatorientalt

A kapcsolatorientédlt protokoll elfedi az alkalmazasok el6tt az atvitel esetleges hibait, nem kell
torodniink az elveszett, vagy duplan megérkezett, illetve sériilt csomagokkal, és azzal sem, hogy
milyen sorrendben érkeztek meg. Viszont ez rontja a teljesitményét.
Kapcsolat nélkiili esetben nincs sziikség az adat keretekre bontésara, és nincs csomagujrakiildés.
Megbizhatésag
A megbizhatdésag ismérvei:

e Minden csomag megérkezése nyugtazasra keriil.

e A nem nyugtazott adatcsomagokat tjrakiildik.

e A fejléchez és a csomaghoz ellenérz6osszeg van rendelve.

e A csomagokat szamozza, és a fogadonal sorba rendezésre keriilnek a csomagok a sor-
szamaik alapjan.

e Duplikatumokat torli.

Torlodasfeliigyelet

Minden hélézaton korlatos az atviteli savszélessége. Ha tobb adatot vezetiink a halézatba, ak-
kor az torlédashoz (congestion) vezet, vagy akar a halézat 6sszeomlaséhoz (congestive collapse).
Kovetkezmény: Az adatcsomagok nem érkeznek meg.

Lavina jelenség: A haldzat tulterhelése csomagok elvesztését okozza, ami csomag tjrakiildését
eredményezi. Az ujrakiildés tovabb noveli a hélézat terhelését igy még nagyobb lesz csomag-
vesztés. Ez még tobb ujrakiildott csomagot eredményez. ...

A torlédas feliigyelet feladata a lavina jelenség elkertilése.

Kovetelmények a torlédasfeliigyelettel szemben
e Hatékonysag: Az atvitel nagy, mig a késés kicsi.

e Fairness: Minden folyamat megkozelitéleg azonos részt kap a savszélességb6l. (Priorizalas
lehetGsége fennéll)
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A torlodasfeliigyelet eszkozei

e Kapacitasnovelés

e Erdforras foglalas és hozzaférés szabalyzas

e Terhelés csokkentése és szabdlyzasa
Stratégiak

e Csuszoablak
Adatrata szabélyozasa ablak segitségével. A fogad6 hatdrozza meg az ablak (wnd) méretét.
Ha a fogadasi puffere tele van, lecsokkenti 0-ra, egyébként >0-t kiild. A kiild6 nem kiild
tobb csomagot, ha az elkiildott még nem nyugtazott csomagok szama elérte az ablak
méretét.

A fogado altal megadott ablak méret

i
1 2 3[4 5 6.7 8|9 10
1

L e —
Elkaldott és nyugtazott Még elkildhetd
Elktldott és
nem nyugtazott

Csak akkor kildhetd,
ha az ablak mérete
megvaltozik

27. dbra. Cstszdablak

e Slow-start
A kiildonek nem szabad a fogadé altal kiildott ablakméretet azonnal kihasznéalni. Meghataroz
egy masik ablakot (cwnd - Congestion Window), melyet & vélaszt. Ezutan végiil amiben
kiilld: min{wnd, cwnd}. Kezdetben cwnd = MSS (Maximum Segment Size). Minden
csomagndl a megkapott nyugta utdn noveli: cwnd = cwnd + MSS (azaz minden RTT
utan duplazddik). Ez addig megy, mig a nyugta egyszer kimarad.

e TCP-Nagle
Biztositani kell, hogy a kis csomagok idében egymashoz kozel kertiljenek kiszallitaskor,
illetve hogy sok adat esetén a nagy csomagok részestiljenek elényben.

o A kis csomagok nem keriilnek kikiildésre, mig nyugtak hianyoznak (egy csomag kicsi,
ha az adathossz <MSS).

o Ha a korabban kiildott csomag nyugtdja megérkezik, kiildi a kovetkezot.

e TCP Tahoe és Reno
A TCP cstuszoablakot és a Slow-start mechanizmusat is hasznalja. Habér a kezdé réata ki-
csi, az ablak mérete rohamosan né. Amikor a cwnd eléri az ssthresh (slow start threshold)
értéket atvalt torlédas elkertilési allapotba. A TCP Tahoe és Reno torlédas elkertilési al-
goritmusok. A két algoritmus abban kiilonbozik, hogy hogyan detektaljak és kezelik a
csomag vesztést.

TCP Tahoe: A torlodas detektaldsara egy idozitét allit a vart nyugta megérkezésére.

o Kapcsolatfelvételkor:
. cwnd = MSS,
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. ssthresh = 216

o Csomagvesztésnél : Multiplicative decrease
. cwns = MSS,
. ssthresh = max {2]\/[5’5’ w}

o cwnd < ssthresh : Slow-start
cwnd = cwnd + MSS

o cwnd > ssthresh : Additive Increase
cwnd = cwnd + MSSMSS

cwnd

TCP Reno: A torlodas detektdldsdhoz idézitét és gyors tjraadast is haszndl. [Gyors
Ujraadds: ugyanazon csomaghoz 3 nyugta duplikdtum érkezik (4 azonos nyugta), akkor
wjrakiildi a csomagot és Slow-start fazisba 1ép.]

Gyors ujraadas utan:

o ssthresh = max{w, 2MSS},
o cwnd = sstresh + 3MSS.

Gyors visszaallitas a gyors ujraadas utan minden tovabbi nyugta utdn noveli a ratat:

o cwnd = cwnd + MSS.

Hatékonysag és Fairness:
Az atvitel maximalis, ha a terhelés a halézat kapacitdsat majdnem eléri. Ha a terhelés tovabb
no, tulcsordulnak a pufferek, csomagok vesznek el, wjra kell kiildeni, drasztikusan no6 a valaszido.
Ezt a torlédasnak nevezziik. Ezért a maximalis terhelés helyett, ajanlatos a halézat terhelését
a konyok kozelében beallitani. Itt a valaszid6 csak lassan emelkedik, mig az adatatvitel mar a
maximum kozelében van.

Egy jo torlédéselkeriilési (angolul congestion avoidance) stratégia a halézat terhelését a konyok
kozelében tartja: hatékonysdg. Emellett fontos, hogy minden résztvevot egyforma rataval
szolgaljunk ki: fairness

Jelolje az i-edik résztvevd adatratdjat a ¢ idépontban x;(t). Minden résztvevd aktualizdlja az
adatratajat a t + 1-ik forduléban:

mi(t+1) = fi(t) ha » xi(t) > K

i=1
ahol fo(z) = a; + byx a novelési, fi(x) = ap + bpr a csokkentési stratégia.

Specialis esetek

e Multiplcative Increase Multiplcative Decrease - MIMD:

fox) =brx (by>1)  fi(z) =bpz (bp <1)
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o Additive Increase Additive Decrease - AIAD:

fo(l‘) =ar+x (CL] > 0) fl(ﬂf) =ap +x (QD < O)
e Additive Increase Multiplcative Decrease - AIMD:

fo(l’) =ar+=x (CL[ > 0) fl(ZL‘) = bDZL‘ (bD < ]_)

Multiplexalas, demultiplexalas

Multiplexelés alatt a telekommunikéaciéban azt az eljarast értik, amikor két vagy tobb csatornat
osszefognak egy csatorndba gy, hogy az inverz multiplexelés miivelettel, vagy demultiplex-
eléssel, vagy demuxalassal el6 tudjak allitani az eredeti csatornakat. Az eredeti csatornak egy
ugynevezett kodolasi séméval azonosithatoak.

Interakciés modellek

e Kétiranyu bajtfolyam
Az adatok két egymadssal ellentétes irdnyd bajt-sorozatként keriilnek atvitelre. A tartalom nem
interpretalodik Az adatcsomagok idObeli viselkedése megvaltozhat: atvitel sebessége noveked-
het, csokkenhet, mas késés, mas sorrendben is megérkezhetnek. Megprébalja az adatcsomagokat
idoben egymashoz kozel kiszallitani. Megprobalja az atviteli kozeget hatékonyan hasznalni.

e RPC
A tavoli gépen futtatandd eljaras eléréséhez halézati kommunikaciora van sziikség, ezt az eljarashivasi
mechanizmust az RPC (Remote Procedure Call) fedi el.

A hivés 1épései:

A kliensfolyamat lokdlisan meghivja a klienscsonkot.

Az becsomagolja az eljards azonositéjat és paramétereit, meghivja az OS-t.
Az atkiildi az tizenetet a tavoli OS-nek.

Az atadja az lizenetet a szervercsonknak.

Az kicsomagolja a paramétereket, atadja a szervernek.

A szerver lokalisan meghivja az eljardst, megkapja a visszatérési értéket.

N Sk w D

Ennek visszakiildése a klienshez hasonléan zajlik, forditott irdnyban.

Klians CPU Szervar CPU
Kliens- Szerver-
csonk csonk 5,-.‘
1 | Szerver
= 4
Operacios rendszer’ Opardcids rendszer
L 3 J
\" Halozat
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Protokollok

TCP

e Meghizhat6 adatfolyam létrehozasa két végpont kozott

e Az alkalmazasi réteg adataramat osztja csomagokra

e A masik végpont a csomagok fogadasrol nyugtat kiild

A TCP fejléc tartalma:

Kiilds port 16 bit | A kiild6 folyamatot azonositja

Cél port 16 bit | A cimzett folyamat azonositdja
Az elsé adatbajt sorszama az aktudlis szegmensen beliil.

Sorszam 32 bit Ha a SYN jelzébit értéke 1, akkor ez a sorszam a kezdeti sorszam, azaz
az els6 adatbéjt sorszama a kezdeti sorszam + 1 lesz.
Ha az ACK jelz6bit értéke 1, akkor

Nyugtaszdm 32 bit | a fogadd altal kovetkezének fogadni kivant sorszamot tartalmazza.

Minden kapcsolat felépités esetén elkiildésre keriil.

Fejléc hossza

4 bit A TCP fejléc hossza 32-bites egységekben.

Ablak

A nyugtazott bajttal kezdédbéen hény bajtot lehet elkiildeni.

16 bit (A 0 érték is érvényes.)

Ellen6rz6osszeg

16 bit | Az adat-, fej-, és pszeudofejrész ellenérzésére.

Opcidk

A szabvanyos fejlécen kiviili lehetOségekre tervezték.
Legfontosabb ilyen lehetoség az MSS, azaz

a legnagyobb szegmens méret megadasa.

Tovabbi opcick: MD5-alairas, TCP-AO, ”usertimeout”, stb.

0-40 bajt

Siirgsségi mutato

A siirgés adat bajtban mért helyét jelzi a

16 bit jelenlegi bajtsorszamhoz viszonyitva.

Jelz6 bitek

URG - Siirg6s jelzobit.

ACK - nyugta jelzés.

PSH — Az jelzi, hogy gyors adattovabbitas kell a felhasznaléi rétegnek.
RST — Kapcsolat egyoldald bontasét jelzi.

SYN — Sorszam szinkronizaciotjelez.

FIN — Adatfolyam végét jelzi.

32 bit
IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII

forras port cél port

s0rszam

nyugta
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'\d ablakméret
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ellendrzéosszeg surgdsseégi mutato

Opcidk (0 vagy tébb 32-bites sz6)

adat (opcionalis, valtozo hosszu)

TCP jellemzoi:
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e Kapcsolatorientalt
e Megbizhato

o Kétiranyu bajtfolyam

UDP

Az UDP egy kapcsolat nélkiili protokoll. A kommunikacié UDP csomagokkal (packet) torténik,
és a csomagok megérkezése nem garantdlt (elveszhetnek utkozben). Tovabbd, mivel az egyes
csomagok akar mas-mas utvonalon is eljuthatnak a célhoz, a csomagok megérkezésének sor-
rendje is eltérhet a kiildési sorrendtol.

e Egyszerl, nem meghizhaté szolgaltatds csomagok kiildésére
e Az alkalmazasi réteg hatarozza meg a csomag méretét

e Az inputot egy datagramma alakitja

Osszekattetés nélkiili protokoll. Olyan szegmenseket hasznal az dtvitelhez, amelyek egy 8 béjtos
fejrészbol, valamint a felhasznaloi adatokbdl allnak.

A fejrész tartalmaz:
e cgy forrasportot(2 bajt)
e cgy célportot(2 bajt)
e egy UDP szegmens hossz értéket (2 béjt)
e cgy UDP ellenérz6osszeget (2 bajt)

Az UDP nem végez forgalomszabalyozast, hibakezelést vagy tujrakiildést egy rossz szegmens
fogadasa utan.

Kliens-szerver alkalmazasok esetén kifejezetten hasznos lehet az UDP a rovid tizenetek miatt.

UDP-t alkalmaznak példaul olyan esetekben, ahol egy csomagot érdemes inkdbb eldobni, mint
varni annak tjrakiildésére.

Ilyen lehet példaul: video-streaming, voice-over-IP alkalmazasok (pl. internetes telefon), illetve
bizonyos online jatékok.
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