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Bevezetés

Példak szamitogép-halozatokra
* Az ARPANET
* Az Internet
* Az eurdpai kutatdi gerinchalozat (GEANT)
* A magyarorszagi kutatoi gerinchal6zat (H-Bone)
* A PlanetLab
*Helyi halozat
* Vezetéknélkiilihot-spot

Internet ..nagybetiivel”:
A fizikai halézat, amely az ARPANET -bdl nétt ki.
Kezdetben egyszintli, elosztott, ma alapvetden hierarchikus
A kdzéppontban: “tier-1”ISP-k (pl.az USA-ban:MCI, Sprint, AT&T, Cable and Wireless),
nemzeti/nemzetkdzi lefedés, egyenrangtak.
Tier-1 szolgaltatok a nyilvanos halézatokhoz is kapcsolodnak (NAP —network access point)
Tier-2 ISP-k: kisebb(gyakran regionalis) ISP-k. Egy, vagy t6bb Tier-1 ISP-hez csatlakoznak,
¢s esetleg mas tier-2 [SP-khez.
Tier-3 ISP-k és helyi ISPs-k. Az utolso szakasz (“hozzaférési’halozat), legkozelebb a
végponti rendszerekhez
(Magyarorszag a legizmosabb kapcsolattal rendelkezdk kozé tartozik a GEANT-nal:
10Gbit/sec)
A szamitdégép haldzat
Szamitdgépek és felhasznaloi végkésziilékek dsszekapcesolasa kiilonbozd célokkal:
* WAN —wide area network—nagy teriileti hal6zat
tavolsagi megkdtés nélkiili, tetszdleges kiterjedésiihaldzat, akar globalis mérettiis lehet
*MAN —metropolitan area network — varosi halozat
eredetileg: egy tipikus USA-beli metropolitan area, de nem feltétleniil varos, néhany
tiz km
*LAN —local area network—helyi v. lokalis hal6zat
tipikusan véllalaton, intézményen beliili halozat,
néhany km-estavolsagok
*HAN vagy PAN —home/personal area network—otthoni hal6zat/személyi halozat
otthoni, kis irodai hal6zat (SOHO —smalloffice/homeoffice), esetleg tobbszintes
épiilet, ~100m-es kiterjedés
*BAN —body area network
az emberi testen kiépitett halozat

F0 szabvanyositasi szervezetek

*IEEE -Institute of Electrical and Electronic Engineers
*[ETF -Internet Engineering Task Force

*ISO -International Standardization Organization

* ANSI -AmericanN Ational Standards Institute

*ITU -International Telecommunication Union

*ITU -T (Telecommunications) —tavkozlés

*ITU -R (Radio Communications) —radiohirkozlés
*ETSI -EuropeanTelecommunicationStandard Institute



1. Fizikai Szintid Kommunikacio

A halozati rendszernek az a része, amely két végpont kozott bitek tovabbitasaval foglalkozik.
A bitekbdl az ado szimbolumokat csinal, tovabbitja az atviteli kozegen keresztiil, ahol a jelek
torzulhatnak(zaj, zavarok). A vevében a feladat az, hogy a szimbolumsorozatot kiértékelve, a
kapott bitsorozat a leheto legjobban feleljen meg a leadottnak.

Bitfolyamok tovabbitasa hirk6zlé csatornakon

Alapfogalmak:
» bit, bitsebesség (informdacidatviteli sebesség) - bit/s
* szimbolum, szimbolum-sebesség, jelzési sebesség: masodpercenkénti jelvaltasok (pl.
fesziiltségszint valtozasok) szama - baud, Bd
Bindris jelatvitel esetén a két sebesség megegyezik, tobbszintii jelatvitel esetén a bitsebesség

tObbszorose lehet a jelzési sebességnek (azaz 1 jellel tobb bitnyi informacidt is tovabbitani
lehet).

Atvitel savhatarolt csatornan:

A jelszintek szamat elvileg tetszélegesen ndvelhetjiik, de gyakorlatban a csatornak
savkorlatozottak, és zajosak. Minél tobb szintre van felosztva, annal nagyobba a tévesztés
kockazata két szint kozott (Szimbolumkozi Athallas - Inter-Symbol Interference (ISI))A
Nyquist-tétel a zajmentes csatornara a kovetkez6t mondja ki:

maximalis adatsebesség = 2H log, V [b/s]

A sziikséges legkisebb savszélesség tehat a szimbolum-frekvencia felének felel meg, ha a
jelszintek szama 2 (binaris).
Ahol H az adott csatorna savszélessége, V' pedig az elkiildott jel jelszintjeinek szama.

Szemabra: Oszcilloszkopos megfigyelés, amelynél az
egymas utani jelalakok egymadsra rajzolodnak. A
szem nyitottsaga jelzi, hogy mennyi esélylink van a
helyes dontésre. Az additiv zaj miatt természetesen
eléfordulnak tévesztések, minél nagyobb a zaj, annal
tobbszor

Atvitel zajos csatornan:

A csatorna zajanak mértékét a jel €s a zaj
teljesitményének ardnyaval, vagy mas szoval a jel-zaj
viszonnyal (signal-to-noise ratio) jellemezhetjiik. Ha
a jel teljesitményét S-sel, a zaj teljesitményét pedig N-

[_ o B el jeloljiik, akkor a jel-zaj viszony S/N.

=== Jilter margin Maximalis adatatviteli sebességet egy olyan zajos

| (Tl csatornan, amelynek savszélessége H, jel-zaj viszonya
b — pedig S/N:maximalis adatsebesség =

Hlng(l‘ S/N) [b/S]



Vonali kédolasok:

A nullafrekvencias komponens €s a bitszinkron biztositdsahoz, az 6rajel kinyeréséhez a
hosszl egyforma bitsorozatok keriilendok. A probléma egyik megoldésa a vonali kodolas.
Néhany vonali kédolas:

al tlolufetol e bulofol adofobalal ool 1olol 1|0 Eredeti bitsorozat
1 1 1M ] NRZ: Hossz( 1-es, v. 0-as sorozat esetén
Vi - - L L egyenkomponens, és a valtasok hidnya miatt
] szinkronvesztés
+V Im ] NRZI: Az 1-eseknél mindig van viltas a bitido
_v 4 [ | | [ kozepén, hosszh 0-as sorozat itt is problémat
okoz
+V niminmnomnliomicimimolm Manchester: 1-esnél felfelé, 0-asnal lefelé vltas
AR a AR angajganpgEanggIaggiangi a.b1t1d6 kozepéq, egymas utém'azonog biteknél a
bithatdron mindig valtas. JOl szinkronizalhato, de
+V kétszeresre noveli a bitsebességet
v 1JrJr1Jr Jr-ILJr.IL.I_}_Jr-IL.ILJrJr-I_ -ILJr JrJr-IL.I. Differencié’lis Manch,ester: 0-nal a bitido elején
is és kozepén is van valtas
N MLT-3: -1,0,+1 fesziiltségszintek. Ha les jon,
0 egyet valtozik a szint(koérbe megy:
=V 0..1..0..-1..0..stb). Ha 0-s jon, nem valtozik.
, FM-0
A anannonannonnn
ol Y U By g gy dge i
4B/5B kodolés:

A bemeneti bitfolyam minden bit-négyesét 5 bites koddal helyettesitjiik

A 2* =16 helyett 2°= 32 kombinacionk van, ezért megtehetjiik, hogy csak azokat hasznaljuk,
amelyek jo tulajdonsagt sorozatot eredményeznek (eldl legf. 1, végén legf. 2 ,,0” érték bit,
igy legfeljebb 3 db ,,0” lehet egymas utan). A tobbibdl 8-at hasznalunk specialis jelzésekre (pl
keretezés hibavédelmi és szinkronizalési célokra), a fennmarado 8-at nem hasznaljuk fel.

Digitalis modulacios eljarasok
Modulacio: A szimbolumsorozat tovabbitasara egy - a jelzési sebességnél altalaban nagyobb
frekvenciaju - szinuszos vivot hasznalunk. A vive valamely jellemzdjét(amplitadojat/

frekvenciajat/ fazisat) valtoztatjuk a szimbolumoknak megfelelden.
a 1 o 1 1 0 0 1 o o 1 0

Digitalis jel

%H

ASK(Amplitude Shift Keying): ,,0”: nincs vivo,
,»17: van (on-off-keying, ki-bekapcsolasos
modulacid

FSK(Frequency Shift Keying): A ,,0”
szimbo6lumnak f1 frekvenciaju vivé, az ,,1”-es
szimbolumnak f2 frekvenciaju felel meg (digitalis
: frekvenciamodulacio: a vivo frekvenciajat

A véltoztatjuk a moduldld jel szerint)

LA PSK(Phase Shift Keying): A jel fazisat
NN N YN valtoztatjuk (Tébbszinti PSK: pl 4 szint esetén 00:
B =, T O e 0°; 01:90° 10: 180° 11: 270° - azaz 11-re véltaskor

R 270°-ot valtozik a fazis)




ASK (Amplitude-Shift-Keying) jel elallitasa:

g RN

cos(wni)

az impulzussorozat
szorzasa a szinuszos
vivével

cos(uct)

a csatornan valo w
tovabbitas elétt

savhatarolas szlirével

ASK jel visszadllitasa:

Kohererens demodulalas: A vett jelet visszaszorozzuk a sinusos
vivojellel.

Ehhez ismerniink kell a vivo jel tulajdonsagait.

[\f\ /\ Nem koherens demodulacio: didda+ellenallds — igénytelenebb, de
J egyszeriibb. Ennek az ara, hogy megnd a Bit Error Probability

f1, £2: savateresztd sziirok



PSK (Phase-Shift-Keving) jel el6allitasa és demodulalasa:

“"‘" d WW‘"W e

WV‘ cos( o 1+ 8)

W

A (binaris) PSK jel egy specialis ASK jel, ahol a 0: ,,-17, és az 1: ,,+1” (hasonlitsd 6ssze az
ASK ébrajaval..)

ASK., FSK és PSK hibavaldsziniiségei:

Jel/Zaj viszony: /2 a legnagyobb hibavaldsziniiség,

P 10 hisz vagy eltalalja a kédot, vagy nem.
107" '
£ NONCASK
| 10 ONCFSK
S
S 10 HASK & COQHF
Z
E 10
@ 49
19070 10 20
Shannon E IN (dB)
bound for Bitenergia + zaj [dB]

1 bit/second/Hz



Tobbcsatornas atvitel multiplexeléssel

Frequency Division Multiplexing (FDM):
Frekvenciaosztasos multiplexelésnél a frekvenciatartomanyt logikai csatornikra osztjak
fel, ¢s minden felhasznalonak kizarolagos joga van valamelyik csatorna hasznalatara.

Ilyet hasznalnak pl a kdbeltévénél.
4 felhaszn M I[N

A
frequency [
>
Frekvenciaosztasu
nyalabolas elve: ; 1. csatorna
Frekvenciaosztassal f—\_' || ‘
hogyan lehet harom i :
beszédatvitelre szant
telefonvonalat egy 9
csatornérg multiplexelni. B 5 eeatwna 2 cestoma
(a) eredeti savszélességek. :E, 1 1. csatoma 3. csatorna
5 S 2
(b)rekvenciatartomanyban l-i : ﬂ f_m
eltolt savszélességek. o v =0 B4 B 5
(c) Multiplexelt csatorna L
Frakvencia (Hz)
c
3. csalorna ()
1 A M
a00 3100 80 64 68 raf
Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)
(&) (b)

Time Division Multiplexing (TDM):
Idbdosztasos multiplexelés esetén kettd vagy tobb adatfolyam latszolag egyidejiileg fut, de
fizikailag a csatornat felvaltva hasznaljak.

Fix méretii idddarabokra osztjuk az idétartomanyt, ahol az els¢ adatfolyam az 1., a
masodik a 2. id6részben fut, stb.

A

frequency




Wavelength Division Multiplexing (WDM):
Specialis frekvenciaosztasos multiplexelés, amit fényvezetd szalaknal alkalmaznak.
Ld. Kapcsolas rész

M

1. szal lﬂ
Ay ey
el l_?;_% Hullamhossz- Mththstds | Hullamhossz = e
A

4. szal ;_——4_// Megosztott fényvezetd szal A,

nagy tavalsagu tovabbitasra

Code Division Multiplexing (CDM):

A multiplexalas egy formdja (és nem egy modulacids séma), amely nem osztja a csatornat id6
alapjan, mint a TDMA, vagy frekvencia alapjan, mint a FDMA, hanem az adatokhoz
csatornanként specialis kodokat rendel, és kihasznalja a konstruktiv interferencia
tulajdonsagot a multiplexalashoz, spektrumszorast alkalmaz. Katonasdgnal hasznaljak, nehéz
zavarni.

Hirkozl6 csatornak a gyakorlatban

Mindegyik kézegnek megvan a maga sajatossaga a savszélességet, a késleltetést, az arat, a
kiépites nehézségeit és az iizemeltetést illetoen. Az atviteli kozegeknek két nagy csoportja van:
az egyik a vezetékes kozegek csoportja, a masik pedig a vezeték nélkiili kozegek csoportja.

Jeltovabbitas fémvezetokkel

Két fémvezetd és koztiik dielektromos szigetelés (levegd is lehet). Szakszerii elnevezés:
TEM-hulldmvezetd (Transzverzalis Elektromos-Magneses)

Sodrott(csavart) érpar (Twisted Pair):

A legrégebbi, de még ma is a legelterjedtebb atviteli kdzeg. Két szigetelt rézhuzalbol all,
amelyek tipikusan 1 mm vastagsadguak. A rézhuzalok a DNS-hez hasonloan spiralszeriien
egymas koré vannak tekerve. A két eret azért sodorjak ossze, hogy csokkentsék a kettd kozotti
elektromagneses kolcsonhatést. A vezetékek savszélessége néhany Mb/s par kilométeres
tavolsagon beliil.

A 3-as kategoriaju csavart érpar (kb. 16 MHz-ig)két finoman egymas koré tekert, szigetelt
vezetékbol all. Altaldban négy ilyen érpart fognak ossze egy milanyag kdpennyel, ami védi, és
egyben tartja a vezetéket. A fejlettebb, 5-6s kategoriaju csavart érpar (kb. 100 MHz-ig)

[ SN4

egységnyi hosszon tobbet csavarodott, és teflonos szigeteléssel lattak el. Ez a megoldas a
vezetékek kozott kisebb athallast, és nagyobb tavolsag esetén is jobb mindségii jelatvitelt
eredményezett. Ezt a két kdbelfajtat gyakran arnyékolatlan csavart érparnak (Unshielded
Twisted Pair, UTP) is hivjak. Telefon- és szamitogép haldzatoknal hasznaljak.



Strukturalt kabelezés

Dontéen UTP -kabelezést hasznal

Strukturalt: kdzponti elosztokbol (in. rendezékbdl) minden végponthoz kiilon kabel megy,
szemben pl. a végpontok felflizésével egy kabelre

Altalanos célu, telefon-és szamitogép halozat kialakitdsara egyarant alkalmas

A végpontrdl nem kell eldre eldonteni, hogy mit fogunk arra csatlakoztatni

Konnyti atkonfiguralhatosag

Felépitése:

*Fdrendez0: az épiilet kozponti rendezdje, itt csatlakozik pl. a telefon-alkdzpont

* Gerinckabelezés (jabban gyakran fényvezetds)

* Alrendezdk: a szintenkénti kébelezés elosztoi

* Vizszintes kabelezés: tobbnyire sodrott érparas, de helyettesithetd vezeték nélkiili
megoldéssal is, 1asd késobb a vezeték nélkiili lokalis haldzati technikakat

* Csatlakozok

Koaxidlis kabel (coaxial cable):

Rézmag Szigelsld anyag Fonott kills& Mianyag
vezels veddburkolat

B e

Ay
.1 LI A A A A
XN NN J\f,’ A
Y _r/."_)( _"/-/f'/ Y

A koaxialis kabel kozepén tomor rézhuzal mag van, amelyet szigeteld vesz koriil. A szigeteld
koril stirli szoveésti halobol allo vezetd talalhato. A kiilsé vezetdt mechanikai védelmet is
biztositd mlianyag burkolattal vonjak be.

Két végén lezaras a hullamimpedanciaval (50 Ohm).

* J6 zavarvédettség és nagy savszelesség

» Szamitogéphalozatokban ma mar kevésbé hasznaljak (kabeltelevizios rendszerekben, a
tavkozlo halézatok nagytavolsagu atviteli rendszereiben fordul elé, régen a PSTN
betarcsazos haldzatok is ezt hasznaltdk). Vagy az optikai (fényvezetds) atvitel szoritja ki,
vagy kis tavolsadgok esetén a sodrott érpar.

Szaloptikai kabel:

Burok S Képeny
Mag
(Gveg)

Tlkr6z6 anyag  Koépeny
(aveg) (mdanyag) Mag

(@) (b)

(a) Fényvezet6 szal oldalnézetben. (b) Harom fényvezetd szalbol allo kabel

Tiikrozé
anyag

A tiikr6z0 anyag idegen neve a cladding. Core/cladding viszonyban jellemzik a kabeleket.
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A fényvezeto szalas adatatviteli rendszernek harom f6 komponense van: a fényforras ()
(LED/lézer), az atviteli kozeg és a fényérzékeld (fotodioda) (add, vevoerdsitd, szird)

A fény kilépését az optikai kabelbdl az optikdban jol ismert
teljes visszaverddés jelensége akadalyozza meg. Ha a kozeg
mﬂw hatarfeliiletére érkez6 fénysugar beesési szoge elér egy
kritikus értéket, akkor a fénysugar mar nem Iép ki a levegdbe,
hanem visszaverddik az tivegbe. Az livegszalban az adobol

kibocsatott fénysugar fog ide-oda verddni, az ilyen optikai szalakat tobbmodusu iivegszalnak
(multimode fiber) nevezik. Itt a core/cladding arany kb 0,6

csokkentjiik, akkor a fénysugar mar csak a kébel hosszanti
tengelye mentén, verddés nélkiil terjed. Ez az egymaédusu
iivegszal (single (mono) mode fiber). Itt a core/cladding
arany kb 0,1.

o Ha azonban a szal atmér6jét a fény hulldmhosszara

Csillapitas és torzitdsok

Az optikai szalon athalad6 fény kiilonbozdoptikai hatasoknak van kitéve.
Ezek lehetnek linearis és nemlineéris hatasok:

® Linearis csillapitas: a teljesitmény csokkenése a tavolsag fliggvényében
® Linearis diszperzd: az optikai impulzus alakjanak torzuldsa

® Nemlinedris: a torésmutato fliggése az elektromos tér intenzitasatol,.

Optikai atvitel szabad térben:
Az 6sszekottetéshez kozvetlen ralatasra van sziikség. A terjedést nagymértékben

befolyasoljak a 1égkor jellemzdi: esd, para, kod. Legfeljebb par km-es tavolsagokat lehet
megbizhatoan athidalni. A nyomvonalat koriiltekintéen kell megvalasztani (vizfeliiletek,
nagyméretli fémfeliiletek felett aggalyos)

Optikai haldzati elemek

* Adok: LED, lézer
*Vevok: fotodioda

* Erositd

* Sz{ird

* Sz¢&toszto-0sszegzo

11



Jeltovabbitas vezeték nélkiil

Rédidcsatorndk:

Az elektromagneses hulldmtartomanynak az ultrahang- és a lathaté fény tartomanyai kozott
része. Igen széles, és nem teljesen kihasznalt sav: ~10 kHz-t61 ~1 THz-ig. Az elektromos jel
atalakitasa elektromagneses hullamma ¢€s viszont: ado- €s vevOantennak.

A hullamterjedést befolyasol6 jelenségek
szabadtéri csillapitas

a tavolsag négyzetével forditottan aranyos

visszaverodés (reflexio)
barmilyen kozegrol, amely az adott frekvenciasavban visszaverd feliiletként szerepel
(pl. 1égkori réteg a dekaméteres tartomanyban, épiilet a cm -es tartomanyban)

torés (refrakcio)

elhajlas (diffrakcio)

szorodas (scattering)
az adott hulliamhossznak megfelelé méretii részecskéket tartalmazo6 kozegben, pl.
troposzféra

Zajok a radidcsatornaban:
e Termikus zaj a vevé bemenetén
* Atmoszférikus zajok
* Kozmikus zaj, galaktikus zaj
Zavarok:
* ipari zajok, zavarok
* mas radiorendszerekbdl szarmazo6 zavarok
A radidcsatorna nyitottsdga miatt kritikus a frekvenciasavok felosztasa a felhasznalok kozott
Altalaban: engedély kell, kivétel: ISM-sav (industrial, scientific, medical)

Mikrohulldmu atvitel:
100 MHz felett az elektromagneses hullimok egyenes vonal mentén terjednek, és ezért jol
fokuszalhatok. Ha ezeket a hulldmokat egy parabolaantenna segitségével egy keskeny
nyalabba fogjuk 6ssze, akkor a jel-zaj viszony sokkal jobb lesz, viszont ehhez az ado és a
vevl0 antenndt nagyon pontosan egymashoz kell igazitani.
Mivel a mikrohulldmok egyenes vonal mentén terjednek, ezért a foldfelszin gorbiilete
problémat jelent, ha az adotornyok tilsdgosan messze vannak egymastol. Ezért meghatarozott
tavolsdgonként ismétldkre van sziikség.
Az alacsony frekvencias radidhullamokkal szemben a mikrohullamok nem képesek athatolni
az épiiletek falain. A hullamok egy kis része megtorhet az alacsonyabb légkori rétegeknél,
ezek a hullamok valamivel késobb érnek célba, mint a kézvetlen beérkezo hullamok. A
megtort hullamok fazisa nem egyezik meg a kdzvetlen beérkezd hullimokéval, igy ezek akar
ki is olthatjdk egymast (ha a Fresnel zonaban akadalyba {itkozik a jel). Ez a jelenség az
elhalkulas (multipath fading). A tobbutas terjedés hatasanak csokkentése: tobbszords vétel
(diversity):

» Tobb antenna €s vevo egyidejlileg, €s optimalis kombinalas (tér-diversity)

* Adas és vétel parhuzamosan tobb frekvencian (frekvencia-diversity)
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2. Tobbszoros Hozzaférés

A t6bbszords hozzaférés szerepe, jelentosége

» Takarékoskodas az atviteli kozeggel

*  Rugalmas halozati elérés biztositasa

* A rugalmas, kotetlen, akar mobil elérés radiocsatornan valosithato meg
Hatrany:

*  Bonyolult algoritmusok

* Biztonsagi kérdések

A csatorna atviteli képességének megosztasa: FDMA, TDMA, CDMA
*  FDMA: Ortogonalis, de technikailag hatranyos, alkalmazasa elsésorban valddi idejii
esetben()
*  TDMA: Ortogonalis, rugalmas megosztasra kivalo (GSM)
* CDMA: Nem ortogonalis, de elvileg a legjobb (nehéz zavarni)

Kétiranyt kommunikécio:
* Frequency Division Duplex
* Time Division Duplex

A hozzaférési modszerek teljesitoképességének jellemzése:
« Atvitel (throughput): kiszolgalt informacio - a fellépd igény fiiggvényében.
Optimalis esetben az atvitel egyenesen aranyos az igény ndovekedésével.
* Kiszolgalasi késleltetés: az igény jelentkezése és kiszolgalasa kozotti 1d6
» Igazsagossag (fairness): teljesiil-e a jogosultsag szerinti kiszolgalas
* Stabilitas: reakcio a talterhelésre, a forgalom dinamikus valtozasara

A tobbszoros hozzaférés fajtai

Ko6z6sen hasznalt eréforras igénybevétele:
* Szabad: igény szerint
* Vezérelt: engedély szerint
A vezérlés modja:
* Centralizalt: egy vezérlo feliigyeli a hozzaférést
* Elosztott: a résztvevok nyilt / rejtett mechanizmus révén végzik a hozzaférés
vezérlését
A kiszolgalas kotottsége:
* Merev: ,,ami jar az jar”
* Rugalmas: igény szerinti
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Korbefordulasi idé (Turnaround-Time):

A hozzaférést elsddlegesen meghatarozo paraméter:
D
qa = —
T
D a terjedési id6 két allomas kdzott

T egy atlag-hosszi csomag tovabbitasi ideje.

terjedési késleltetés

O Kis a érték O Nagy a érték
felhasznald felhasznald
A B 9
g
[
\U)
3 <
%
3 g
g
ido ido
Fugg:

az atviteli sebességtol,
2 pont kozti tdvolsagtol
a csomag méretétol.

Nagy a esetén csak az egész csomag elkiildése utan érezhetjiik meg a hibat. Ekkor a=2D.
Kis a esetén a csomag kiildése kozben érzékelhetd a hiba. Ekkor a =2T.
Round-Trip Time= 2(D+T)
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Centralizalt vezérlés:

Lekérdezés (Polling):

vezérld A vezérlé egyenként lekérdezi a halézati elemeket, hogy van-e
p kiildenivaldja. Ha van, elkiildi, ha nincs, visszaigazolja ezt a
vezérldonek. Két allomas csak a vezérlon keresztiil képes

A <
e o« kommunikalni
\

* Kihasznaltsag: Hasznos adatatviteli id6/szervezési 1d6

o Késleltetés: Korbefordulasi id6/2
2 * A modszer fair és stabil (ha allanddan van iizenet).
P . N
L — * Nem Iéphet fel iitkdzés
T * A vezérld meghibasodéasaval a halozat megbénul

\

Probéalkozds (Probing):

Csoportos lekérdezés: egyszerre tobb allomast kérdez meg a vezérlo, ha
~ tobben is kiildenének, litkozéskezelés kell (részekre bontés).

/>  Kihasznaltsag javul

=== * Kiszolgalasi késleltetés csokken
» Stabil
* Fair

Foglalas (Reservation, Roll Call Polling):

Az atviteli csatornat foglalasi és atviteli részre osztjak. A vezérld a foglalési részben az
A érkezd igények alapjan csatornahasznalati jogosultsagot jeldl ki.
Az igények gylijtése:
* Egyedi ,,csatornakon”
e versenyben”
* Hanagy a kdrbefordulasi id6, akkor a lekérdezés
hatékonyséaga romlik

2 » Kiilon foglalasi és atviteli rész
* Szélessav: atvitelre

<

AV

b
[ * Rovidsav: foglalasra
| * Dedikalt csatornarészek foglalasra
/ * Verseny alapt elérés
, \ * A vezérld a beérkezett igények alapjan engedélyt kiild a
’ felhasznalonak
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Elosztott vezérlés:
A vezérlés szinte megsziinik, igy nd a kihasznaltsag, bar biztonsagi kérdések meriilnek fel.

Centralizalt: Terminalhalézatok (Master-Slave)
Elosztott: LAN (peer-to-peer)

Elosztott lekérdezés, és proba:

Polling: explicit kérdés nélkiil, de merev idokiosztassal. Mint a TDM, de itt a felhasznalok
maguk dolgoznak

Probing: a felhasznaldk csoportjai egyiitt kisérlik meg a csatornahasznalatot, ha nem kapnak
nyugtat, akkor a csoport részenként folytatja, akar addig, mig egyediil maradnak. A csoportok,
¢s tordelésiik eldre rogzitett.

Mindkét esetben fontos az orak egyiittfutasa

Vezérjel atadas (token passing):

s

halozatoknal. A gytiriiben egy specialis lizenet, a vezérjel (token) halad korbe-korbe a
hosztok kozott. A vezérjel hordozza magaban a halozat foglaltsagat. Amikor egy allomas
veszi a tokent, megvizsgalja, hogy foglalt-e. Amennyiben szabad jelzést észlel, foglaltra
allitja, majd az lizenetével egylitt tovabbkiildi. Az iizenetet minden allomas veszi, majd
megvizsgalja, hogy neki szol-e. Amennyiben igen, veszi az iizenetet, majd feldolgozza. Ha
nem, tovabbkiildik. A kiild6 dllomas veszi a sajat lizenetét, kivonja azt a vezérjelbdl,
szabadra 4llitja, majd tovabbkiildi. Igy keriil a kiildési jog ahhoz az allomashoz, amely a
kiildést befejez6 utan helyezkedik el.

* Kifinomult egylittmiikddést igényel az allomasok kozott.

» J6 kihasznaltsagot ér el, korlatozott késleltetéssel, hasonldan a lekérdezéshez.

* Az igazsagos csatornamegosztas biztosithato.

Vivéérzékelés (Carrier Sensing):
* (Csak foglaltsagot ellendriz
* Nagy hatékonysag
* Nagy érzékenység a terjedési késleltetésre
* Nagy korbefordulasi 1d6 esetén nagyon rossz
* Instabil lehet: talterheltség esetén sok litkdzés
* Fair

1-perzisztens Carrier Sensing Multiple Access (CSMA):

Amikor egy allomas adni késziil, el6szor belehallgat a csatornaba, hogy az foglalt-e. Ha a
igen, akkor addig var, amig az ismét szabad nem lesz. Amikor az 4llomés szabad csatornat
érzékel, elkiild egy keretet. Ha {itkdzés kovetkezik be, akkor az 4llomas véletlen hossziusagu
1deig var, majd 0jbdl elolrdl kezdi a keret elkiildési procedurat.

Nemperzisztens (nonpersistent) CSMA:

Kiildés eldtt az allomas megfigyeli a csatornat. Ha senki sem forgalmaz, akkor az dllomas
elkezdhet adni. Ha azonban foglalt a csatorna, nem folytatja folyamatosan a megfigyelést,
hogy a forgalom megsziintével azonnal megkezdje az adast, hanem véletlen hosszisagl ideig
varakozik, €s ekkor elolrdl kezdi az algoritmust. Jobb kihasznaltsaghoz, de nagyobb
késleltetéshez vezet, mint az 1-perzisztens CSMA.
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p-perzisztens (p-persistent) CSMA:

Amikor egy alloméas adésra kész allapotba kertiil, megvizsgalja a csatornat. Ha szabad, akkor
p valoszintiséggel forgalmazni kezd, vagy g = 1 - p valoszintiséggel visszalép szandékatol a
kovetkezo idorésig. Ha a kovetkezo idorésben a csatorna még mindig szabad, akkor ismét p,
illetve ¢ valoszintiséggel ad vagy visszalép.

CSMA/Collision Detection:
Az 4llomasok az iitkozés érzékelése utan azonnal befejezik az adasukat, majd véletlen ideig
var, miel6tt ujra megvizsgalna a vivot.
Az litkozés-detekcio csak vezetékes csatornan lehetséges, radid csatornan nem lehet
itkdzést érzékelni.
Aki éppen hasznalja a csatornat, az nem tud {itk6zést észlelni.
 Arnyékolt (hidden) terminal: Nem hall mindenki mindenkit, egy folyamatban 1év6
adast megzavarhatunk.
* Exponalt (exposed) terminal: Idegen rendszerbdl észlelhet adast egy allomas, ezért
nem hasznalja a sajatjat
e LAN-ra jellemz6

CSMA/Collision Avoidance:
*  Megprobdlja elkeriilni az titkdzéseket.
*  Siirtisddés esetén p-perzisztens CSMA ként miikodik
« Arnyékolt: nem mindenki hall a halozatban mindenkit.
* Exponalt: el6forulhat az, hogy egy allomas tal j6 helyzetbe keriil az 4thallasok miatt.
* Széleskorben hasznalt

Busy Tone Multiple Acces (BTMA)
* Az arnyékolt vagy exponalt terminal probléma kikiiszobolésére
* A vevd kiad egy foglalt jelzést egy frekvenciaban elkiilonitett részcsatornan.
* Igénybejelentés (RTS)
* Nyugta (CTS)
* Csak ezek utan torténik informécio atvitel
* Az atvitel hosszat tartalmazza a két iizenet

Egyszeriu Aloha: ) b dtvitel
Teljesen kotetlen hozzaférés, aki akar, az kiild. Utkozéskor | O A
keretek vesznek el. R

» Kihasznaltsdga rossz

* Alapvetden instabil.

e Késleltetése nem korlatos
* Hosszutavon fair

Réselt Aloha:

Az 4llomasok nem adhatnak barmikor, csak bizonyos
1déko6zonként.
* Csak a kihasznaltsag javul.
« Utkozésnél teljes fedés
* A jellemzok javitasara foglalast hasznalhat s e e e
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Helyfoglalé Aloha:

Két részbdl all a folyamat: A foglalasi részben az allomasok réselt Aloha hasznalataval kis
méretl foglalo kereteket kiildenek. Az az allomas, amely titk6zés nélkiil képes kiildeni,
megkapja a csatorna hasznalatanak jogat. Egy allomas addig kiild foglal6 keretet, amig nem
sikeriil iitkozésmentesen tovabbitania azt. Ezutan az adatokat szabadon kiildheti, hisz
kizarolagos joga van a csatorna hasznalatéra.

Utkodzésfeloldas: Probing szeri, az iitkdzést produkalok csoportja résztvevénként
véletlen 1d6kozonként Gjraprobalkozik.

Mindenki visszahallja az igénybejelentést.

Miiholdas kommunikacio esetén hasznaljak

Fiigg a hasznalt kozegtol

A biztonsagi problémaékat kezelni kell

adas _[= | korgbbi = [ |,

I I I I I I I I [l

véte| 3 ! korgbbi ! H | ‘ | .

Utkodzések feloldasara egy gyakorlati példa a Capetanakis fa algoritmus.

Olyan algoritmusokat hasznal, ami a konfliktus mihamarabb val6é megsziintetésére
torekszik
A felhasznalok tudjék a csatornarol, hogy iires, sikeres, vagy litkdzott
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3. Kapcsolas

Kapcsolas: azon eljarasok, technikak osszessége, amelyek kapcsolt szamitogép-ill. tavkozlési
halozatokban két, nem szomszédos csomopont kézott osszekottetést hoznak létre
A kapcsolassal létrehozott osszekottetés nem feltétleniil kozvetlen és nem feltétleniil fizikai.

Halozat: jel-atviteli csatornak szovevénye
Harom alkotéelem:
* (felhasznaloi) végpont
*  0Osszekotés (link)
* (halozati) csomdpont
Halozat alapvetd funkcioja:
* Kommunikacids csatorna végpontok kozott
e Pont— pont
* Pont — multipont
e Multipont - multipont

Halozat(-épités, -miikodés)i alapelvek
A végpontok kozotti kommunikacios csatornak:
Id6ében
* Permanensek
* Idészakosak (kapcsoltak)
Moddszeriikben
* Valdsagosak (fizikaiak)
* Virtudlisak (logikaiak)
Csatornak létrehozasanak alapveté eszkoze: KAPCSOLAS a csomépontokon

Szamitdgép-halozatokban az éppen aktiv dllomas (csomdpont) az adatokat/lizeneteket
tovabbithatja:
* az Osszes tobbi alloméshoz, ez az adatszord(iizenetszord) halozat
* egy bizonyos (v. néhany) allomashoz, ez a kapcsolt halozat: ezzel foglalkozunk
* A kapcsolt hal6zatnak magéanak kell gondoskodnia az informacionak a célallomashoz
torténd eljuttatdsarol

Kapcsolas fajtak:

* Mindenki mindenkivel: egyszerii, draga, irrealis

* Csak bizonyosakkal: kitlintetett csomopont(kapcsolo), bonyolult, de gazdasagos
Osszekottetés-alapt halézat: a kommunikald csomoépontok a tényleges adatatvitel elott
végpontok kozotti sszekottetést (end-to-end connection) 1étesitenek.
Osszekottetés-mentes halézat: a kommunikald csomoépontok kozott az adatatvitel elézetes

Osszekottetés 1étrehozasa nélkil torténik

A kapcsolas elvégezhetd, ha vannak nevek, cimek, igény-bejelentési szabalyok
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Ararrlkérkap_csolés/V onalkapcsolds (fizikai kapcsolat):

wA” 17 kapcsolo »2" kapcsold nB”
gazdagép gazdagép
[——— [———] = -m
= s —Tr= | =
kezdemenvezs | _-.Tovabbitéasi késleltetés
— | Terjedési késleltetés

. L+ ~A" és 1" kdzott
Ossze-

) 4 —_———_—————_ - -
kéttetes | —————=—==1  Terjedési késleltetés
létesitésel | e e T ] 17 65,27 kizOME

T T I_ml:lxivés-:-l-fogadd jelzés
Atvitel T
Informacio-atyitel idé
. R e ——— R
kottetés L
s
lebontasa E=————— |

A telefoniazas tipikus folyamata
A kapcsolatot fel kell épiteni, majd le kell bontani.
Minden adat egy dedikalt fizikai vonalon halad, az adatatvitel soran nem Iéphet fel iitkdzés,
csak kapcsolés kdzben.
A kapcsoloelem a tényleges kapcsolast végzi.
A kapcsolo-vezérld kivalasztja az(oka)t a kapcsoldelem(eke)t, amely(ek) miikodésbe 1ép(nek)
kapcsolaskor.
A kapcsoloelemek MUX/DEMUX alaptiak.
Tovabbitas alatt a csomopontok az adatokat nem taroljak.
Valos idejii informacidatvitelre kivalod
Utkdzés csak a kapcsolds soran léphet fel, adatatvitel soran nem.

Kapcsolétipusok (dramkorkapesoldsndl):

Tér-osztasos (Space Division Multiplexing - SDM) kapcsolo:

Minden beérkezd minta a rendeltetési helytdl fiiggéen mas és mas térbeli (fizikai) Gitvonalon
halad. Legegyszerlibb megvalositasa a keresztpontos (crossbar) kapcsologép — régi
telefonkdzpont.

Elony: egyszerii

Hatrany: nagy méret: N bemenet, N kimenet — NxN kapcsold

Belso6 blokkolddas: a kimenet szabad, de nincs szabad tutvonal a két allomas kozott

Kiils6 blokkolodas: két hivo fél — iitkdzés a vevonél, az egyik hivo blokkova lesz
Egyszerii crossbar kapcsoléban nincs belsé blokkolas

Tobbszinti tér-osztasos kapcsolo:

Cél: méretek csokkentése, kihasznaltsag ndvelése(egy lezart kapcsold sordban és oszlopaban a
tobbi kapcsold kihasznalatlan)

Megoldas: N* kapcsold helyett az N bemenetet multiplexerrel leosztjuk, majd egy belsd,
kisebb kapcsolovalMUX/DEMUX) tovabbitjuk, hogy a kimeneti demultiplexer tovabbitsa a
megfeleld cimzettnek.
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Egy haromfokozatt kapcsolo elsé fokozata alljon N/n darab n x k méretii, a masodik fokozat
k darab N/n x N/n méretii és a harmadik ismét N/n darab k x n méretii kapcsolotombbol
Legyen N=16, n=8,k=3 !!

B /__ 2)(2 1oooo K
m m
€ E— . | e
—

n< 2 x 2 > n
€ EEEEmE ‘ E— e
t —] — t
E : |[8x3 (3 x 8] e

L 2 %2 )k

* Kapcsolok szama 108, nem 256!

* A bemeneti tombdk két fiiggetlen Giton kapcsolodnak a kimeneti toémbokhoz

* Kis k értékek esetén belséblokkolés lehetséges! (piros pontvonal)
Id6osztasos (Time Division Multiplexing - TDM) kapcsoloé:
Egy N sebességli csatorna van, bemenete egy multiplexer, amire N darab egységnyi sebességli
bemenet kapcsolodik, a kimeneten pedig egy demultiplexer osztja szét az adatokat. Az
iddosztasok kapcsolok iddrés-cseréldvel (Time Slot Interchanger, TSI) végzik a kapcsolast.
A TSI egy rogzitett méretli puffermemoria, amelybe a bemeneti csatornakrol érkezo
multiplexelt mintadk beirasa cim szerinti sorrendben, kiolvasasa viszont ettdl eltérden torténik.
125 ps ismétlédési idovel és 40 ns hozzaférési idovel szamolva 1560 vonal kapcsolhato, ez
nem til sok. Vannak épp ezért ST és TST ((Time), Space, Time) kapcsolok.

% =: BEEEEIEER ELEEENEE _I;
8 |EIE —
8 1— TSI — s
Uzenetkapcsolds:
Ennél a kapcsoldodasi modnal a kiildo és a
Id§ vevo kozott nem jon létre fizikai
] Sorbanéllasi | rézvezetékes Osszekottetés (Osszekottetés-
késleltetés . w1 qn
i mentes), hanem amikor egy kiild6 egy
-_______“g__—: /77 adatblokkot akar tovéabbitani, akkor az az
els6 kapcsolokdzpont (azaz router)
eltarolja, majd valamikor késébb
- tovabbkiildi a kovetkezd kdzpontnak és igy
Igrjedési - -4-- - ... Uzenet tovél?l,).,Azokat a l?é}l(')za'tokat,, amel?/ek,ezt
ésleltetés az eljarast hasznaljak, tarol-és-tovabbit
| (store-and-forward) hal6zatoknak
N 5 c 5 nevezziik. Megvalositasahoz puffer tér kell.
Két szomszédos csomopont kozt dedikalt

csatorna vagy akar vonalkapcsolés is lehet
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Ilyen volt pl. az Arpanet.

Elonyok:
* Az adatcsatorndkat a kommunikal6 eszk6zok megosztva hasznaljak, javul a csatorna
kihasznaltsaga

* Az atmeneti tarolas képessége csokkenti a torlodasokra vald érzékenységet
* Az lizenetekhez elsObbség (prioritas) rendelhetd
» Téamogatja az ilizenetszorast (broadcast)
Hatranya:
* A fellépo késleltetések miatt altaldban nem képes valos idejli atvitelre (é16 hang,
mozgokép). De nem is erre talaltak ki, hanem adatatvitelre, amikor a késleltetésre
kevésbé vagyunk érzékenyek

Csomagkapocslas (Logikai kapcsolat):
« Aziizenetet a kiildé csomopont kisebb részekre,
csomagokra tordeli.
» A csomag tartalmazza:
o akiildé csomopont azonositojat/cimét,

1.cs

i 2 l:?d o a cimzett csomopont azonositojat/cimét
3. ¢5

-

~'1 o8, o acsomag helyét az iizenetben.
— « A csomagokat a kiildé egymas utan elkiildi a
—_E‘I;._ halozaton at a cimzettnek.
—— _E" + A kozbees6 csomoOpontok a benniik 1€vé cim alapjan
[T e g tovabbitjak a csomagokat, akar egymastol kiillonb6zd
|:8:09.] BopE titvonalon.
CEERER + A csomagok az eredetitdl eltérd sorrendben is
! Bigpoe érkezhetnek a cimzetthez.
_,3_'E_ « A cimzett a csomagokban talalhat6 informaci6 alapjan
: visszaallitja a helyes csomagsorrendet

A csomdpontok eszkdzei:
* Switch (lokéalis) — olyan csomopont, amely a csomagokat ugyanazon helsi halézaton
beliil tovabbitja
* Router (globalis) — két vagy tobb halozat kozt tovabbit
Csomagkapcsolas megvalosithato:
« Osszekottetés-mentes modon, ezt nevezik roviden datagram kapcsolasnak is, vagy
+  Osszekéttetés alapi modon, amire a virtualis Aramkorkapcsolas elnevezést is
hasznaljak
Aramkorkapcsolas vs Csomagkapcsolis

Jellemzé Vonalkapcsolas Csomagkapcsolas
Dedikalt vezetékes utvonal Van Nincs (t6bb 6sszekottetés is
hasznalhatja ugyanazt a
csatornat)
Rendelkezésre allé savszélesség Allando Dinamikusan valtoz6
Kihasznalatlan savszélesség Van Nincs
Tarol-és-tovabbit tipusu Nem Igen
adatatvitel
Minden csomag ugyanazon az Igen Nem
utvonalon halad
Kapcsolatfelépités Sziikséges Nem sziikséges
Torlédas lehetséges ideje Kapcsolatfelépités Barmelyik csomagnal
soran
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* Az aramkorkapcsolas idealis, amikor az adatokat gyorsan, sorrendhelyesen ¢s
allando sebességgel kell tovabbitani, példaul telefonatvitelre

* A csomagkapcsolas elonydsen alkalmazhat6 a lokésszeri atvitellel jaro és a
késleltetéseket jol tiiré adatok, példaul elektronikus levelek, web-oldalak
tovabbitasara

* Csomagkapcsolasnal a csomagok késleltetése lecsokken, a halozat
atbocsatoképessége pedig megno

Datagram kapcsolas:
« Egy datagram alapt alhalozatban nincsenek elére meghatarozott itvonalak, még akkor
sem, ha maga a szolgalt 6sszekottetés alapti.
« Minden egyes csomagot az elézdektdl fiiggetleniil iranyitanak, a csomagok 6nalld
egységet képviselnek.
+ Az egymas utan kovetkezd csomagok mas-mas utvonalat kovethetnek, minden
csomag tartalmazza a cél teljes globalis cimét.
« A két végpont kozotti csomopontok megvizsgaljak a csomag fejrészét és kivalasztjak
az utvonal kovetkezd szakaszat, vagyis azt a kimeneti kapcsolatot (port), ahova a
csomagot tovabbitjak.
A valasztas soran két tényezot kell figyelembe venni:
* acsomag a lehetd legrovidebb uton érjen rendeltetési helyére
* hol taldlhat6 szabad csomodpont, amely képes a csomag fogadasara
Ez a port leképezés (port mapping):
a csomag fejrészében talalhatd cimhez megkeresi a legjobb kimend kapcsolatot az
utvonalvalaszté tablazat alapjan, amely minden lehetséges cél-cimhez tartalmazza a
kovetkezdket:
e acél-cim (destination address, DA)
» akimeneti kapcsolat (output port)
* az adott kimenethez tartozo ,,koltség” tipust mezo6t

Belso és kimeneti blokkolas egyarant lehetséges. Elkeriilésének modozatai:

» tultartalékolas (overprovisioning), a belsé kapcsolatok gyorsabbra valasztasa, mint a
bemenetek sebessége

» pufferelés, a csomagok késleltetésére

» visszaduzzasztas(backpressure): kiildo kényszeritése a kiildés felfliggesztésére (ideigl.)

* parhuzamos kapcsolas, tobb parhuzamos utvonal kialakitdsa a bemenetek és a
kimenetek kozott, a tultartalékolas térbeli megfeleldje

* Nincs kiszolgalési garancia

Virtualis dramkdrkapcsolas:

* A cél, hogy elkertiljiik azt, hogy minden elkiild6tt csomagnak vagy cellanak Gjra
utvonalat kelljen valasztani.

* Ehelyett, amikor egy 0sszekottetés felépiil, ennek a felépiilésnek a részeként egy
utvonalat is kivalasztanak a forrasgéptdl a célgépig. Ezt az utvonalat hasznaljak a
teljes, ezen az dsszekottetésen keresztiil folyo forgalom szdmara, amely pontosan
ugyanugy miikddik, ahogyan a telefonrendszer.

* Amikor a kapcsolatot lebontjak, a virtualis aramkor is megszakad.

e A virtudlis aramkoroket egy helyi, az adott csomdponton érvényes azonositoval a
virtualis &ramkor azonositoval (Virtual Circuit Identifier, VCI) azonositjuk.
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Cimzési informaciok a csomagban:
» kapcsolatfelvételi (Call Request, CR) csomag
* kapcsolat nyugtazo (Call Confirm CC) csomag
* A CR ¢és CC csomagban a VCI mellett megtalalhat6 a hivast kezdeményez6 és a cél-
csomodpont teljes, globalis cime is, ez a rendeltetési cim (Destination Address, DA),
illetve a forras cim (Source Address, SA)
* Az adatcsomagokban csak a virtualis &ramkdr azonositd, a VCI talalhato, nem kell
cimzett/kiildo adatokat tarolnia.
A kapcsolat felépitése:
A virtualis aramkor felépitéséhez a CR csomagot a haldzat csomopontjai a haldzati utvalasztd
tabla (Network Routing Table, NRT) informécioi alapjan tovabbitja. Az NRT bejegyzései
tartalmazzak - tobbek kozott - az adott csomopontbdl elérhetd rendeltetési helyek cimét (DA)
¢s az ezekhez vezetd Utvonal kdvetkezo utvalasztoéjanak cimét (next hop/gateway), és a
kimeneti port cimét (interface) , amelyen a csomagot tovabb kell kiildeni.
A CR csomag tovabbitasahoz a csomdpont:
» keres egy szabad logikai csatornat
* bejegyzést készit a kimend porthoz tartozé virtualis &ramkor tablaba (VCli,, POR Ty,
VClouw
* acsomagban felcseréli a bemeneti VCI-t a kimenetivel
» elkiildi a csomagot a kimeneti porton at
Az adatcsomagok tovabbitasa a kapcsolatfelépités soran kialakitott virtualis csatorna
(Virtual Channel - VC) tablak alapjan torténik:
a kapcsold megkeresi a beérkezett adatcsomag bemeneti portjanak és VCI-jének
megfeleld bejegyzést a VC tablaban
a csomagban felcseréli a VCI-t a tablaban talalt kimeneti VCI-vel
a csomagot a tablaban talalt szamu porton tovabbkiildi

Datagram vs Virtuilis Aramkﬁrkagcsolés

Kérdés DG alhalézatokban VA alhal6zatokban
Aramkorfelépités Nem szikséges Megkovetelt
Cimzés Minden csomag tartalmazza a Minden csomag egy
teljes forras- és célcimet révid VA szadmot tartalmaz
Allapotinformécié Az alhdlézat nem tartalmaz Minden VA tablazat helyet kdvetel az
allapotinformacidkat alhalézatban
Forgalomiranyitas Minden csomagot fiiggetlendil Az utvonalat akkor valasztjak ki,
irdnyitanak amikor a VA felépul
A forgalomiranyitok Semmi, eltekintve az Minden VA megszakad, amely a cs6dét
meghibasodasainak Osszeomlas mondott forgalomiranyitdn keresztiilhaladt
hatasa soran elveszett csomagoktol
Torlédasvédelem Bonyolult Konnyd, ha elég puffert lehet elére
lefoglalni mindegyik VA szamara

Hullamhossz-kapcsolas (Wavelength Division Multiplexing, WDM):
A legujabb kapcsolasi technika: Egy optikai szalon, tobb optikai vivot multiplexel a

hulldmhosszuk alapjan (vagyis kiilonb6z6 hulldmhosszi vivoket csindl). A veszteségek miatt
periddikusan jel-regeneralokat kell elhelyezni, ahol a regeneralas optikai-elektronikus-optikai
atalakitassal torténik, egyetlen hullamhosszon.

Elvileg kihasznalhato savszélesség: ~25 THz. Hullamhossz-érzékeny (hangolhato)
eszkozokkel a jelek utvonala is megvaltoztathatd, ez tkp. kapcsolas.

WDM-nél a jel hullamhossza jelenti a forrasra, az utvonalra és a rendeltetési helyre vonatkozo
informaciot.
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Kissiiriiségii hullimhossz-kapcsolas (Coarse WDM, CWDM):

* Legfeljebb 16 kiilonb6z6 hullamhossz egy szélon

e Hullamhosszak 1310 és 1610 nm kozott, 20 nm-es térkozokkel elvalasztva

* A viszonylag nagy térkoz miatt egyszerti eszk6zokkel kezelhetd

* Még mindig nem igazén hatékony a szal kihasznaltsdga
Nagysiiriiségii hullamhossz-kapcsolas (Dense WDM, DWDM):
Az erbium-adalékolasu optikai erdsité (Erbium-Doped Fiber Amplifier, EDFA) kifejlesztése
lehetdvé tette, hogy sok, egymashoz viszonylag kézeli hullamhossza (1.6~0.8 nm térkoz)
fényt lehessen multiplexalni egyetlen iivegszalra, ez a stiriit WDM.

Optikai keresztkapesol6 (Optical cross-Connect — OXC):

Optikailag kapcsolja valamennyi bejovo szal valamennyi hulldamhosszat a kimeneti szalak
hullamhosszaira. Ha konvertereket is tartalmaz, akkor a k-adik bemeneti szal X;
hullamhosszat képes az m-edik kimeneti szal Xy hullamhosszara is kapcsolni.

A wavelength routing halézatok aramkorkapcsolt halézatok. Egy 6sszekottetés
tulajdonképpen egy hullamhossz hozzarendelését jelenti az 6sszekottetés ttvonalanak minden
szakaszan (,,Fényut”). Ha egy OXC kimenetén a tovabbitand6 hullamhossz foglalt, akkor
atkonvertalja néhany nm-rel kiilonb6z6 hulldmhosszba a jelet és igy tovabbitja
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4. Hivasvezérlés, Cimzés
Hivasvezérlés

A ,, hivasok” (kapcsolatok) létrehozasa, fenntartasa, lebontasa, az ehhez sziikséges jelzések
rendszere. Hivasvezeérlo protokollok (valamely szabvany szerint).

Jelzésrendszerek:
a hivasokat vezérld jelzések rendszere
,savon beliili” (in-band) — belsd ,,el6fizetdi hurokban™
»savon kiviili” (out-of-band — kiilon csatornan/halézaton) jelzésatvitel
,,K0z0s csatornas” jelzésatvitel - Common Channel Signaling (CCS)
rugalmassag, jobb savszélesség-kihasznalas
a koz0s csatornas jelzéshalozat lizenet- vagy csomagkapcsolt

ISDN (Integrated Services Digital Network) jelzésrendszerek:
végpontok kozotti atlatszo digitalis csatornak
univerzalis interfészek
Common Channel Signaling (CCS):
o Ko6z0s virtudlis/fizikai jelzéscsatornak
» Uzenet- vagy csomagkapcsolt
 Eszak-Amerikaban kiilonallo csatornaként valosult meg
» felhasznalod és halozat kozotti jelzésatvitel: UNI (user-network interface)
* BRI (basic rate interface): 2B+D,
* PRI (primary rate interface):30B+D
* (B =064 kbit/s, D = 16, 64 kbit/s)
halozaton beliili jelzésatvitel: No7, CCS7
Service Switching Points (SSPs)
Signal Transfer Points (STPs)
Service Control Points (SCPs)

O
O
O
O

az ISDN-ben az UNI-n alkalmazott ITU Q.931-es protokoll:

* Call Reference
1-15 byte hosszu egyedi azonositd az ugyanazon D-csat-n foly6 hivasok
megkiilonboztetésére
* Message Type
1 byte hosszl, ez mondja meg, h. milyen jelzésiizenet
* Information Elements
Az adott jelzésiizenethez sziikséges informaciok
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Az ISDN felépitése:

. Csomagkap-
B ag«ap ISDN  B-
csatorna csolt haldzat i
kapcs. csatorma
%SD_\I ) %SDN
10ZZa - 51 10Z7a-

El6- | feres Kdozpont Alalll%ii'}lkapCS. Kdzpont dises El6-
fizetd P halozat f fizetd
D D
Pl satornd

csatorna Jelzésatvitel
- halozat
Felhasznalé- Felhasznalo-
halozat jelz. r. o ) o
Halozaton beliili halozat jelz. r.
jelzésrendszer
Felhasznalok kozatti

jelzés- és adatatvitel

Elnevezés, cimzés

Elnevezés: egyedi név hozzarendelése a halozat végpontjaihoz: diana.create-net.it
Cimzés: egyedi cim hozzarendelése a hdlozat végpontjaihoz: 213.21.183.196

A nevek kiosztasi mddjai:
* hierarchikus: magasabbrendii névado ad prefixet és jogot az az utani névadasra
* névtér (name space)
* tartomanyok (domains)
Cimek kiosztasa:
* acimek is globalisan egyediek
* hierarchikusan célszerii ezeket is szervezni
* A hierarchikus szervezésnek tovabbi oka az, hogy a hal6zatokban egyszeribbé
teszik az utvonalvalasztast:
o ,lapos”, egyszintli cimzésnél minden csomopontban kell Gitvonaliranyito
tabla (routingtabla), és abban n-1 bejegyzés
o hierarchikus cimzésnél nem kell mindenhol €s mivel alhalézatok
alakithatok ki, csak a hatarokon kellenek routingtablak

Névhaszndlat az Interneten:

* DNS - Domain Name System: név-cim-0sszerendelések

* JANA - Internet Assigned Names Authority: adminisztralja a neveket

e ccTLD - country code top-level domains, pl. .hu

» gTLD generic top-level domains():pl. .org, .edu, .net, .com, .gov, .mil
eredetileg: a szervezetek egy-egy csoportja az USA-ban, ma mér vilagszerte csaknem
szabadon felhasznalhato, a .govés a .milcsak az USA-ban

* itld -infrastructure top-level domains: egy van, az .arpa(megemlitjiik késObb)

Root domain: az {ires string a zar6 pont utan: hit.bme.hu.
Top level domains: a név utolso része (.hu, .org, .gov, .arpa, ...)
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Van olyan globdlis, hierarchikus cimzés, amely nem prefix jellegti, ilyen az Ethernet lokalis
halézatokban hasznalt cimzés

Ethernet-cim: az Ethernet adapter(kartya) egyedi cime: 6 byte

Ebbdl a gyarto kodja: 3 byte, a masik harom az adapteré

Cimek aggregalasa
Hierarchia nélkiili (flat) cimzés
*Minden csomdpontban kell irdnyitdtabla
*Minden tablaban n-1 bejegyzés
Hierarchikus cimzés
*Cimek csoportosithatok (c)
*Néhany csomdpontban kell irdnyitétablasMinden tablaban c-1 bejegyzés

Cimzés az adatkapcsolati rétegben

* Az eddigiekben kimondtunk, vagy feltételeztiik, hogy a cimzés, lehetové teszi a
halozatok kozotti utvonalvalasztast és a csomagtovabbitashoz sziikséges

* Azegyes haldzatokon beliil gyakran egy masik szinten is van cimzés, pl. lokalis
halézatban, pl. az Ethernet LAN-ban a halézati kartyaknak sajat cimzésiik van

» Tehat tobbszintii a cimzés, cimeket kezellink a haldzati architektara kiilonb6zo
rétegeiben (késdbb a rétegezett architekturakat részletesen targyaljuk)

* Az Ethernet LAN cimzését az IEEE 802.3 szabvanya hatarozza meg

* hierarchikus, de nem prefix tulajdonsagl cimzés

* 3 byte a gyartot, 3 byte az adapterkartyat jeloli

* késObb részletesen (55. oldal)

Adatkapcsolati- (hardver) cimek keresése

* A DNS leképzi a nevet hdlozati cimre, ez egyértelmiien azonositja a végpontot

* Ha azonban a végpont egy LAN-on van, az csak pl. Ethernet-cimet ért meg

* Ezért a célponthoz legkdzelebbi haldzati csomdpontnak (routernek) le kell forditania a
halézati cimet hardver-(Ethernet)cimre, és azt a csomaghoz kell csatolnia a
tovéabbitashoz

* Szimmetrikusan: ha a LAN-végpont kiild egy csomagot kifelé, tehat a routeren
keresztiil, akkor a router LAN-cimét kell hasznalnia

* Az IP-ben ezeket az atalakitdsokat az ARP (Address Resolution Protocol) és a RARP
(reverse ARP) végzi,

* lasd késobb (66. oldal)

Telefonhaldzat cimzési rendszere)

E.164-es telefonszam:

.1 CC —countrycode(1...3 szamjegy)

.2 NDC —nationaldestinationcode(opcionalis)

.3 SN —subsribernumber

4 NDC+SN=15-CC
altalaban a ,,+’prefix-szelirjuk, ami a nemzetkdzi eldvalasztast jelenti, pl. ,,00”, vagy ,,011”
altalaban valamilyen elvalasztot hasznalunk a CC utan és a szdm tovabbi részében a
korzetszam elvalasztasara (a szabvany szerint az elvalasztd a szokoz!)
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ENUM (Telephone Number Mapping):

Lehet6vé teszi, hogy az Internet domain név rendszerét (DNS), mint egy vilagméretli elosztott
adatbazist felhasznalva valamely E.164(telefonhal6zati) szabvany szerinti telefonszamhoz
internetes €s hagyomanyos tavkozlési szolgaltatasokat rendeljiink, €s azt a telefonszam
alapjan elérjiik. Atvaltas:

Telefonszam forditva, pontokkal elvalasztva, végére .e164.arpa

+36-30-595-1329 — 9.2.3.1.5.9.5.0.3.6.3.e164.arpa

Cimzés az interneten:

IP-cimek (jelenleg Ipv4) 0.0.0.0 — 255.255.255.255
A osztalyu cimek: 0-val kezdédik  8+24

B osztalyu cimek: 10-gyel kezdédik 16+16

C osztalyu cimek: 110-val kezdddik 24+8

Dinamikus hoszt-konfigurdlds (Dynamic Host Configuration Protocol - DHCP):

Dinamikus IP-cim allokalas végpontoknak. A végpontnak gyakran csak akkor van sziiksége
[P-cimre, amikor aktiv, és nem kell, hogy minding ugyanaz legyen — ugyanaz az IP-cim tobb
végpont kozott megoszthato, ha azok nem egyszerre aktivak. Az jjonnan bekacsolddo
végpont [P-cimet kér (és jo esetben kap) egy DHCP szervert6l, ami DHCP protokollal végzi
az allokalast (pl DSL)

Névfeloldas — name resolution:

Az Interneten a hierarchikus név- és cimrendszer felhasznalasaval a DNS -Domain Name
System végzi. Elvileg el6szor a rootnak megy a kérés, az tovabbitja az aktudlis tartoményba,
az azt kezeld névszervernek.
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5. Routing

A halozati réteg fo feladata, hogy a csomagokat a forrdasgéptdl a célgépig iranyitsa. A legtobb
halozatban a csomagoknak ehhez tobb routeren kell keresztiilhaladni, tobb atugrast kell
megtenni. Az utvalasztas (routing) az a miivelet, amelynek sordan a rendszer egy helyi halozat
valamely szamitogépétol az adatcsomagokat kiilonbozé vonalszakaszokon keresztiil eljuttatja
azokhoz a cimzettekhez is, amelyek nem részei a helyi halozatnak.

hivasvezérlés

forgalom-
szabalyozas

' -
. ”

' \

1 . . \

'

; v
v
Aramkérkapcsolt Uzenet- és csomagkapcsolt
halézatok halézatok
* Tavbeszéld halozat A
¢ Hullamhosszkapcsolt halézat
Osszekittetés-alapi halézatok Osszekottetés-mentes
(virtualis aramkorkapcsolas) halézatok
LA « IP-halézat
* Frame relay
* MPLS

Az Osszekottetés alapt utvonalkijelolés, 6sszekottetésmentes utvonalvalasztas csomopontok
tablazatai alapjan torténnek, melyek tartalmazzak egy célponthoz éréshez sziikséges
kovetkezo 1épést (tagabb értelemben idetartozik a tovabbitas is).

Feladat:

Kitoltés adaptiv modon (nincs globalis kép nagy haldzatok esetén)

Algoritmusok, protokollok megalkotasa

Megismerni és nyilvantartani a halozat felépitését

Biztositani a csomdpontok szdmara az utvonalvalasztashoz sziikséges informéaciot
Osszekottetés alapu: 1épésrél 1épésre valasztunk csomopontot, dedikalt (virtualis)
csatorndkon. A csomopontok megyjegyzik az utvonalinfromaciot.
Osszekottetés-mentes: nincs eldre kialakitott Gitvonal, minden csomoépont vélaszt
utvonalat. Minden csomagra tjra elvégzik az utvonaliranyitast

30



Utvonaltbla:

cél-végpont
kovetkezd csomopont

Ennek kitoltése torténhet

manualisan
automatikusan:

o centralizaltan: egy ponton dsszegyljtjiik a halozatrél megszerezhetd
valamennyi ismeretet, majd meghatarozzuk az egyes csomopontok
utvonaltabldinak bejegyzéseit, és tovabbitjuk azokat a csomopontokhoz.
(telefonhaldzatok)

o elosztottan: mindenki egyénileg gytlijtoget €s készit tablat (nem garantalt
az egységes kép)

(szamitogép-haldzatok)

Két eltérd koncepcio az uitvonal-adatbazis kialakitasara:
A tapasztalatok alapjan eldre becsiilt forgalmi viszonyoknak megfeleld utvonaltablak

centralizalt kialakitasa és szétosztasa (telefonhalozat)
Statikus eset

Az aktudlis forgalmi helyzet allando figyelése, az annak legjobban megfeleld

utvonaltablak kialakitasa (adathalozat)

Dinamikus eset, pl szamitégép halok

Informéciogytjtés:

csomdpontok, végpontok, linkek
topoldgiai informaciok
varakozasi sor

terhelés

kiszolgalasi dij

Kovetelmények (minél kisebb utvonaltablat adjon, mert):

Kisebb tar, olcsébb csomopont

Gyorsan miitkodé csomopont kis keresdtablaval

Kis routing forgalom

Robusztussag a hibas tabla esélyének minimalizalasara
Optimalis utvonal kijeldlése igénytdl fiiggden

Megoldasok csoportositasra:

Centralizalt - - Szétosztott
Tényleges forgalomtol fiiggd - Forgalomfiiggetlen
Egyutas - Tobbutas
Lépésenkénti - Forrés altali
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Elosztott Routing:
Az utvonaltablédk kialakitasat végezzék maguk a csomdpontok.

Valgjaban nem informacié gyiijtés, hanem terités torténik

Két alapveté mddszer ismert:

O Példa
A |B1
B |A1|C1|E1|G1| o
C |B,1|D,1
D |C1|E1
F |B1|D1]|F1

A csomopontok elmondjak a

. halozatrol alkotott elképzeléseiket
a szomszédaiknak.

Alapja, hogy minden routernek egy
tablazatot (vagyis egy vektort) kell
karban tartania, amelyben minden

célhoz szerepel a legrovidebb

B-hez megérkezik B |A1 ‘ ci | D,2| E1 | G 1 | % ismert tavolsag, és annak a
C Gzenete: C |B1 ‘ D,1 | | | | vonalnak az azonositdja,
, _ amelyiken a célhoz lehet eljutni. A
B-hez me_gerke2|ll< B |At ‘ G1 ‘ b.2|E1 ‘ Fi2 ‘ G | ® _ tablazatokat a szomszédokkal vald
£ tzenete: Efsijos|ra] [ [ | informécidcsere utjan frissitik.
. . C tav | Kov. Iépés
A tavolsag-vektor modszer alapprobléméja a végtelenig
szamolas. Ha A-B-C pontokat vessziik, A 2 B
A-B=1,B-C =1, A-(B)-C = 2. Ha B-C 6sszekotés megszakad, @B | 1 C
(B,C) tavolsadga . Amint A és B (mint szomszédok) A 2 B
informaciot cserélnek, A-(B)-C « lesz, de B-C 3 lesz,
mert A-(B)-C az informaciocsere pillanatdban még 2 volt. B @ B
Javitas: kiegészité informdacio, hogy melyik csomoponton A oo -
keresztiil érvényes a tavolsag. B 3 A
A 4 B
B oo -

C B 2
C D 1
D C 2
D E 1
E B 2
E D 1
E F 1

Osszekotés-allapot (Link-state) modszer — Dijkstra
algoritmus:

A csomopontok elmondjdk mindenkinek a szomszédaikrol
nyert tapasztalataikat.
A ,tapasztalatok™: a szomszédokhoz vezetd linkek aktualis
allapota (ez pontosan ismerhetd).
Ennek a mddszernek a neve elarasztas (flooding), amelyben
minden bejovo csomagot minden kimend vonalon
kikiildiink, kivéve azon, amelyiken beérkezett. Az elarasztas
nyilvan nagyszamu kett6zott csomagot eredményez. Ennek
elkertilésére modszer, hogy legyen minden csomag
fejrészében egy ugrasszamlald, amely minden ugraskor
csokken eggyel, és ha eléri a nullat, a csomagot eldobjuk.
Idedlis esetben az ugrasszamlalo kezdeti értékének a
forrastol a célig vezetd ut hosszat kell beallitani. Ha a kiildé
nem tudja, hogy milyen hosszt az ut, beéllitja a legrosszabb
esetre, nevezetesen az alhaldzat teljes atmérdjére.

[
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Hierarchikus routing:

Ha egy halozatnak N csomopontja és E 6sszekotése van, akkor kimutathato:
A legrovidebb ut szamitasa: O (E logE)

Az utvonaltabla mérete: O(N)

# csomopont Tabla-hely Szamitasi id6
1 1 0(0)
1.000 1.000 0(3.000)
1.000.000 1.000.000 0(6.000.000)
100.000.000 100.000.000 0(800.000.000)
10.000.000.000 10.000.000.000 O(100 millard)

Ahogy a halézat mérete nd, a routerek forgalomiranyitd tdblazatai is ardnyosan nének.

iddre is van sziikség az atvizsgalasukhoz, és nagyobb savszélesség sziikséges ahhoz, hogy
elkiildjiik ezek allapotjelentéseit. Ha a halozat akkorara nd, hogy mar nem lehetséges minden
egyes routerben minden mads router szamara egy bejegyzést fenntartani, akkor a
forgalomiranyitast hierarchikusan kell elvégezni, ekkor a routereket tartomanyokra osztjuk.

Az autoném rendszer (AS):
* olyan egység, amelyen beliil egységes routing policy érvényesiil
» egyetlen halézat, vagy halozatok csoportja
* k6z0s halozatadminisztrator (vagy azok csoportja) kezeli
* egyetlen szervezeti egység (pl. egyetem, lizleti vallalkozas) megbizasabol
* az egész csoport egyetlen bejegyzés lesz az Gitvonal-tablaban

Kiegészitések sziikségesek:
*  Mobil végpontokat megengedd routing
o A végpontok mas csomépontok kdzelébe vandorolhatnak
o A mobil routing feladata nyomon kdvetni a pontot
o Kiegészitések: Home Agent/Foreign Agent
* Multicast routing (konferencia bez¢lgetés)
o Egyidejtileg tobb cimre juttatjuk el a csomagot
o Megoldand¢ feladatok:
= Cimzés
= (Csoportkezelés
= Utvalasztas segitése
o Egy csoportot egy logikai cimhez hasonl6 azonosité azonosit
o Siri elhelyezkedés: Eldrasztas + Lemondas:
= Legrovidebb utvonalfa alkalmazésa
= (Csoportlemondas
= Forraslemondas
o forraslemondas
o Ritka elhelyezkedés: Explicit csatlakozas
» Qerinc fa alkalmazésa
= Elhelyezkedés fliggetlen: a kettd 6tvozete

33



6. Feladatitemezés, csomagkezelés

T6bb teriileten is megjelené problémara megoldas. Sokszor van véges erdforrassal dolgunk
amelyet idonként nagyobb mértékben kellene igénybe venni, mint amekkorara az képes,
mdskor viszont nincs eléggé leterhelve, viszont igaz, hogy hosszu idejii datlagban képes az
igények kiszolgalasara. Milyen elvek, stratégiak alapjan képezziink sort, sorokat a
varakozokbdl, ahhoz, hogy adott kiszolgadldsi feltételek, elvardsok a lehet6 legjobban
teljesiiljenek?

Egy haldzati csomopontban varakozas fennallhat

» alinkek atviteli képessége

* acsomodpontok tarolasi képessége (tarolas, sorbaallitds, atrendezés)

* acsomodpontok feldolgozasi képessége miatt
Feltételezziik, hogy nagyszamu igény adja 0ssze a teljes igénybevételt és azok altalaban
kiegyenlitik egymast, eltekintve kilogo esetekrdl, amelyekre jo becslést lehet adni, ez a
statisztikus multiplexelés.
fgy jobban jarunk, mintha a csticsra méreteznénk (és altalaban az igények is), ez a
statisztikus nyereség.

A trivialis iitemezés az FCFS (puffer). Sok esetben ez nem elég. Legalabb kétféle alkalmazast
kell kiszolgalni.
* Rugalmas (elasztikus) vagy késleltetés-tiird: elviselik a véges és valtozo
abocsatoképességet, pl. file-atvitel. Igényei:
o Igazsagos
o Best-effort (legjobb szandéku)
* Merev, vagy intolerans: garantalt szolgaltatast igényelnek, pl. beszéd: alland6 64
kbit/s-os csatornat. Igényei:
o korlat a késleltetésre, garantalt atviteli sebesség, korlat a vesztési aranyra
o garantalt szolgaltatasra

Megorzési torvény (Conservation Law):
N

Az atlagos késleltetések forgalom-részarannyal sulyozott 6sszege = konstans. Z P4, -
1

konstans. Valakinek eldnyt csak masok rovasara lehet biztositani.
Alapveto kovetelmények:

Egyszerli megvalosithatdsdg (mindkét esetben):

Nagysebességti halozatokban gyakori csomagtovabbitas, csomagonként csak néhany
miiveletre van lehetdség. Ezeket lehet6leg hardverben lehessen megvalositani

Ha N a kiszolgalando6 6sszekottetések szama: A csomagonkénti feldolgozasi idéigény ne
exponencialisan, hanem linearisan néjon N fiiggvényében.

Elsédleges korlat az allapotok nyilvantartasdhoz sziikséges memoria €s elérési ido.

Igazsdgossag (fairness) és védelem (protection) biztositasa (..best effort” kiszolgaldsnal):

Bérmely iitemezési modszer valamilyen modon elosztja az eréforrasokat. Alapvetd
kovetelmény, hogy ez igazsagos legyen: A részesedés a koltség-viselés ardnyaban torténjen.
Amennyiben valaki megkisérel jogosulatlan eldnyhoz jutni, legyen megakadalyozva, védve a
tobbieket.

Teljesitménykorlatok (performance bounds) biztositisa (garantalt kiszolgdldsnal
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Gyakori eset: egyenld jogosultsdgok, de vannak, amelyek igénye kisebb a tobbiekénél.
A ,kis” felhasznaloknak adjuk oda, amennyit akarnak, a fennmaradot osszuk szét igazsagosan
a nagyok kozott. Ez a max-min igazsdgos megosztas elve (max-min algoritmus):
* Erdforrds-kiosztas a novekvd igények szerint
* Senki sem kap tobbet a kértnél
* A kielégitetlen igények egyenlden osztoznak a maradékon
Példa: 4 forras, 2, 2.6, 4, 5, igényekkel, 10 kapacitast er6forrassal.
1. 1épés: mindenki 2,5.
A 2 miatt marad6 0,5-6t egyenlden elosztjuk a 3 k6zott, ez 2.66-ot ad, a 2.6 miatt marado
0.06-ot a 2 kozott, végiil az 1-es 2-t, a 2-es 2,6-ot, a 3-as és 4-es 2,7-et kap
Van még: Sulyozott max-min. Sulyaik aranyaban szétosztjuk, €s utdna osztjuk vissza a

felesleget.

Példaul 15 egységnyi eréforrasra 5 palyazo A B | C D|E

Jogosultsagaik aranya 1/15 2/15 B/154/15 5/15

Igényeik: 2 /4 |75 2

Normalizalt sulyok: 112 3|45

Az E kivételével mindenki elégedetlen: +3

Szétosztjuk stulyaik

aranyaban, D is OK: 1,342,6+3,9+5,2+2=15
+0,2

Ez még szétoszthato
Teljesitménykorlatok:

Akar felhasznalonként kiszolgalasi teljesitménykorlat garantalasa (a megdrzési torvényen
beliil), szerzddéssel a felhasznalo €s szolgaltatd kozott. Egyrészt kiszolgalasi garancia,
masrészt hasznalati kotelezettség-vallalas.
Fajtai:
* Determinisztikus: Az 6sszekdttetés valamennyi csomagjara teljesiilnie kell. Egyszerii
ellendrzés, de rossz kihasznaltsag.
» Statisztikus: A csomagok adott hanyadara teljesiil N egymasutani csomagbol egyre
nem teljesiil. Bonyolult ellendrzés, de j6 kihasznaltsag

Szolgaltatasi mindség-paraméterek (Quality of Service - QoS):

* Savszélesség
o garantalt minimalis savszélesség az 0sszekottetésre
* Késleltetés
o Legrosszabb eset
* minden mas Osszekottetés a lehetd legrosszabbul ,,viselkedik”
o Atlagos érték
= elvileg a minden tovabbi dsszekattetés lehetséges forgalmi
viszonyoknak a halmazara kellene atlagolni, ez lehetetlen, ezért az
adott dsszekottetés csomagjainak késleltetését atlagoljuk
o Csomagok adott hanyadara vonatkozo jellemzd
= pl. acsomagok 99%-a kisebb késleltetésii lesz, mint a 99-percentilis
késleltetésérték
* Késleltetés-ingadozas
o kiegyenlitési lehetdség a vevOben, de nem lehet akdrmekkora
* Csomagvesztés
Megj.: Legrosszabb eset és az atlagolas a tobbi jellemzonél is!
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Egyszerti és hatékony beengedésszabalyozas (garantalt kiszolgalasnal):

A teljesitménykorlatok (QoS paraméterek) csak beengedés-szabalyozas (admission control)
alkalmazasaval biztosithatok. Gyorsan kell eldonteni, hogy ujabb igény még kiszolgalhato-e.
Nem eredményeztheti azt, hogy a hal6zat nem lesz kihasznalva a lehetséges mértékben.

Négy alapvet6 valasztasi lehetOségiink van a tervezésnél:

Prioritasi szintek szama:
n szint esetén a k-adik szintli igényt akkor elégiti ki csak az litemez0, ha nincs nala nagyobb
prioritast igény.
Magas prioritas = kisebb késleltetés
* Egyszerli a megvalositasa
* J6l szamolhato a teljesitoképessége
* Probléma: ,kié¢hezteti” az alacsonyabb szintlicket
* Megoldas: megfeleld beengedés-szabalyozas (ill. dregités)

Az egyes szinteken munkamegorzoé (work-conserving) vagy nem munkamego6rzo (non
work-conserving) médot hasznaljunk-e?:
Work-conserving: csak akkor iires a kiszolgalo, ha nincs véarakoz6 igény (csomag)
Non-work-conserving: vannak iires id6szakai akkor is, ha van varakoz6 igény
* A kivéaras eldny0s lehet a forgalmi jellemzokre
* (Csak az ,,esedékessé” valo csomagokat tovabbitjuk — pl ,,rate descriptor” alapjan
o Csokken a tarold iranti igény
o Csokken a késleltetés-ingadozas
o Egyszerlisodik a vallalhat6 teljesitmény-korlat meghatarozasa
* korrekt forgalomjellemzést kivan meg a forrasoktol, és azt, hogy ahhoz tartsak is
magukat
* cllenérv: csak a késleltetésingadozast kiiszobdli ki, azt viszont a vevioben is
megtehetjiik <-» a kapcsoldk tarigényét is csokkenti
» akésleltetés ingadozast az atlagos késleltetés megnovelése aran csokkenti «-» a
vevopuffer is, de sok alkalmazasnal ez kevésbé kritikus
» viszont korrekt forgalomjellemzést kivan meg a forrasoktol, és azt, hogy ahhoz tartsak
is magukat

Igények csoportositasi (aggregaldsi) mértéke az egyes szinteken beliil:
Két véglet:
* valamennyi igény egyiittes jellemzése - ugyanazt a szolgaltatdsmindséget kapjak
* minden egyes 0sszekottetésre sajat QoS biztositasa - Csomagkapcsolt halézaton
technikailag nem lehet eréforrassal gy6zni az egyedi igények kezelését, szemben a
telefonhalozattal, ahol azonosak az igények.
Kozbenso eset: osztalyokba sorolas: az adott osztalyba sorolt 0sszekdttetések ugyanazt a
szolgaltatasmindséget kapjak (,,egylitt sirnak, egyiitt nevetnek™) — a csoportositasbol
kovetkezik, hogy nincsenek védve egymastol. ,,Csalas™ esetén az egész csoport biinhddik

Kiszolgalasi sorrend az egyes szinteken beliil:
FCFS hatranyai:
* Nincs prioritas
¢ Nem biztosit védelmet, nem max-min elvii
* Erdszakossagra §sztonoz
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GPS - Generalized Processor Sharing:

A max-min igazsagossag megvalositasa. Alapelv: ugy lehetne igazsagosan megosztani az
eréforrast, ha sorban mindenkinek egy 0-hoz tartdéan kicsiny elemi ,,szeletét” végeznénk el a
feladatabol. Elvileg megoldjuk a GPS-szel az igazsagos kiszolgalas problémajat, gyakorlatban
kozelit6-GPS.

Mindenki egymas utan kap egy paranyi kiszolgalast, majd ,,korben” folytatodik. Akinek nincs
igénye az kimarad. Kiilonb6z0 jogosultsagok esetén a nulldhoz tartéan kis kiszolgalas a
sulyok aranyaban kiilonb6z6 lesz. Kimutathato, hogy a GPS max-min értelemben fair
kiszolgalast nyujt.

Kozelité megvalositasa:

Sulyozott korbekérdezés (Weighted-Round-Robin - WRR)

Egy korben a prioritasnak megfeleld egész szamu darab csomagot fogad egy kapcsolattol.
Jo, ha azonos csomaghosszak €s azonos stulyu osszekottetések mellett, a kiszolgalasi korben
csomagonként kiilonbozo stlyokkal, kiillonb6z6é csomaghosszakkal érkeznek az adatok.
Atlagos csomaghossz jo kozelitésti ismerete kell.

Példa: harom Osszekottetés A, B, C

atlagos csomaghossz byte-ban | suly | sily/csmghossz | egészre normalva(x6000) byte-ban
A |50 0.5 | 1/100 60 csomag/round 3000
B | 500 0.75 | 3/2000 9 csomag/round 4500
C | 1500 1 1/1500 4 csomag/round 6000

Deficit round-robin:
A WRR fejlesztett valtozata, eldre ismeretlen atlagos csomaghosszra.
Definidlunk

* egy kiszolgélési adagot, kvantumot (byte-okban mérve)

* egy szamlalot, amely a felhaszndlo ’hitelét’ szamolja (deficit counter), kezdeti értéke 0
A sor elején allé csomagot akkor szolgaljuk ki, ha annak mérete nem nagyobb, mint a
kvantum. Ekkor a kapcsolat DC-je kvantum-csomaghossz lesz. Ha nagyobb, az adagot
hozzéadjuk a szamlalohoz és a kovetkezd korben ennek vizsgalata alapjan dontiink. Ha egy
kapcsolatnak nincs csomagja DC = 0.
Példa:

A B C Kvantum: 100
Csomaghossz 150 |80 | 120
Deficit-counter 1.kor | 100 [ 20 | 100
Deficit-counter 2.kér | 50 0 80
Deficit-counter 3.kor | 0 0 0

WFQ - Weighted Fair Queueing vagy PGPS - Packet-by-packet GPS:
Alapétlet: kiszamitjuk (szimulaljuk) a csomagok tavozasi idépontjait, mintha GPS szerint
szolgaltuk volna ki azokat, és ezt a sorrendet(vagyis nem az idopontjat) alkalmazzuk a
kiszolgalasra. Ez a tavozast jellemz6 érték a befejezési szam.
Legyen bitenkénti kiszolgélas
Ciklusszam (round number) - pozitiv valds szam
Ciklushossz: aranyos az aktiv felhasznalok szamaval
Ha ismerjiik a ciklusszamot, a befejezési szam kiszdmolhat6:
F(i,k,t) = max[F(i,k - Lt),R(t)]+ P(i,k,t)
*  F(i,k,t) - az i-edik felhasznal6 k-adik csomagjanak befejezési szama t id6pontban
* P(i,k,t) — az i-edik felhasznal6 k-adik csomagjanak atviteli ideje t id6pontban, 1
savszélességén
* R(t) - ciklusszam a t-ben
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Inaktiv felhasznalonal a befejezési szam:
* az aktudlis ciklusszam plusz a csomagméret
* pl. haegy 10 bites csomag érkezik, amikor a ciklusszam 3, a kiszolgélasa akkor
befejezddik be amikor a ciklusszam 13 lesz
Aktiv felhasznald csomagja beérkezésekor annak befejezési szama:
* A soraban 1év6 csomagok koziil a legnagyobb befejezési szamu plusz a csomagméret
* pl. ha a 10 bites csomag beérkezésekor a sorban van egy 20-as befejezési szama,
akkor 30 lesz

Kombinalva ezt a két allitast jon ki a fenti 6sszefliggés F(i,k,t)-re

Siilyozott WFQ:

F(i,k,t)= max[F(i,k - Lt),R(t)]+ P(,k,t)/ w(i)

Ahol w(i) az i-edik kapcsolat stilya
* Az aktualis ciklusszam meghatarozasa jelent gondot
» Egyre altalanosabban hasznalt korszerli routerekben

Tovabbi modszerek:
* Virtualis 6ra
* Legkorabban esedékes (Earliest-Due-Date - EDD)
* Sebesség vezérelt

Csomageldobas
Nem csak a kiszolgalasi sorrendrdl, hanem a tarolhatatlan csomagok kezelésérdl is donteni
kell

Milyen alapon mitkddjon a csomageldobasi stratégia?
* Csoportositas (aggregalas): 6sszekottetésenként, vagy csoportonként?
* Eldobasi prioritasok... mikor dobjunk el csomagot?
* Korai eldobasi stratégiak (Early Random Drop, Random Early Detection)
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7. Forgalom Szabalyozas (Flow Control)

Fontos tervezési kérdés, amely megjelenik az adatkapcsolati rétegben az, hogy mit tegyiink
azzal az allomassal, amelyik rendszeresen gyorsabban akarja adni a kereteket, mint a vevo
azokat fogadni tudnd. Az ado folyamatosan pumpdlja kifelé a kereteket egészen addig, mig a
vevot teljesen el nem arasztja. Még ha az atvitel hibamentes is, a vevo egy bizonyos ponttol
kezdve nem lesz képes kezelni a folyamatosan érkezo kereteket, és néhanyat el fog vesziteni.

Forgalomszabalyozas: Modszerek, amelyek lehetdvé teszik, hogy egy adatforras az aktuélis
atviteli sebességét illessze a vevonél és a halozatban rendelkezésre allo kiszolgalasi
sebességhez.

Torlodasvezérlés (congestion control): Azok a mddszerek, amelyekkel linkek, csomopontok
iddszakos tulterheltségét megkiséreljiik megsziintetni, avagy azok a modszerek, amelyekkel
meg is lehet eldzni a torlodasokat.

Ebben az értelemben a flow control tekinthetd a congestion control eszkdzének (eldzziik meg
a torlodast, mieldtt az bekdvetkezne)

Két jelentos forgalomszabalyozasi fajta:

Nyilthurkd (vezérlés):
A kommunikaci6 eldtt a felhasznald és a halozat forgalmi paramétereket egyeztet.
A haldzat dont az 0j 6sszekottetés elfogadasarol.
Ennek megfelelden a hdlozat eréforrasokat dedikal, a miikodés soran paraméter-ellendrzés.
Forgalomleirok (traffic descriptors): Egy paraméterkészlet, amely jellemzi az adatforras
viselkedését. Bemend adatok:

» forgalomszabalyzo (regulator) - tipikusan késlelteti a tlzott forgalmat

» feliigyeld (policer) - inkabb eltavolitja azt.

Kovetelmények a forgalomleirdkkal szemben:
»Megjelenitési képesség” (representativity): képesek legyenek a forgalmat hosszitavon

megjeleniteni — megfelelé mennyiségli er6forras fenntartasa

Ellendrizhet6ség (verifiability): A halozat legyen képes olcson, és gyorsan ellendrizni a
forgalom ,,megfelel6ségét”

Megoérizhetdség (preservability): Az Gt mentén valdo megdrizhetdség

Hasznalhatésag (usability): A felhasznal6 képes legyen megmondani, a halozat képes
legyen mérlegelni

Zarthurkt szabalyozas:
Feltétleniil sziikséges, ha
* nincs eréforrasfoglalas
» talfoglalast (overbooking) alkalmazunk
Modszerek (nyel6 oldali):
*  On-off: a nyeld engedélyezi az adast
* Stop-and-wait: a kiild6 egy csomag utan var a nyugtara
» Statikus ablak: a kiildé az ablak méretével megadott szamt csomag elkiildése utan var
csak nyugtara. Az adonak lehet tobb, adasban 1év0, még nem nyugtazott csomagja
o sorszamozasra van sziikség
o tarolasra van sziikség az adoban
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A Stop-and-Wait mitkodése:
ado vevo

a csomag elsd bitjét adjuk, t = 0 —feo--mm-omm e
a csomag utolso bitjét adjuk, t=L/R

a csg. elsd bitie megérkezik
—a csg. utolso bitje megérk., ACK
klldése

RTT

ACK megérk., kuldjuk a kov.- t
csomagot, t=RTT+L/R

L/R

A kihasznaltsag: U =
) RTT+L /R

Statikus ablak miikodése:
Az adonak lehet tobb, adasban 1évd, még nem nyugtazott csomagja
« sorszamozasra van sziikség
+ tarolasra van szilikség az adoban

Nagyobb a kihasznaltsdg a Stop-and-Waithez képest (ACK = nyugta)
ado vevod

a csomag elsé bitjét adjuk, t = G-
a csomag utolsd bitjét adjuk,
t=L/R

a csg. elsd bitje megérkezik
a csg. utolsd bitje megérk., ACK kildése
a 2 csg. utolso bitje megérk., ACK-t kild

a 3 csg. utolso bitje megérk. ACK
ACK erk., mehet a kdv. csg. kildése

t=RTT+L/R

_ 3*L/R
sender RTT+L/R

Csuszoablakos frogalomszabalyozas:

T
1234567‘:891011 w = 8 (byte)

nyugtazott kijchatt ezt még
lehet adni

Teljes terjedési id6hoz kotik az ablakméretet
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8. Hibakezelés (Error Control)

A hibakezelés az a folyamat, amellyel a barmelyik szinten jelentkezo hiba észlelheto és
Javithato.

Bithiba kezelése

Bithiba:
A végpontok kozotti (end-to-end) atvitel soran két szinten torténhet hiba:

e Dbithiba: 0 — 1, 1 — 0 (torléses hiba)
Bithibdk okai: Az informdciot a fizikai kdzegen valamilyen jel allapotanak (pl.
fesziiltségének, frekvencidjanak, fazisdnak, intenzitdsanak) megvaltoztatasaval tovabbitjuk
A vételi oldalon a jel értékét elére meghatarozott referenciakkal 6sszehasonlitva nyerjiik
vissza az informacidt, a vett jel ugyanakkor csak idedlis atvitel esetén egyezik meg pontosan
valamelyik referenciaval.
Negativ hatasok: zajok, zavarok, csillapitas, jelalaktorzulas

» ,véletlen zaj”: tipikusan a termikus zaj ilyen. Egymastdl fiiggetlen bithibakat okoz

* impulzuszaj: tipikus forrasai erésdrami berendezések, amelyek pl. szikrakat

bocsatanak ki. Hibacsomodkat okoz.

Hibak a szinkron elvesztése miatt: A vevo periddikusan mintavételezi a vett analog jelet,
tipikusan jelatmeneteket keres. Ha a vett jelben tul kevés az dtmenet, az eldallitott orajel
elcsuszik az ad6 orajeléhez képest, igy a vevé nem a megfeleld idopontban mintavételez, ez
hibacsomésodast okoz.
Ennek megoldasai:

* Kodolasi technikak (pl. Manchester-kod)

* Bitkeverés (Scrambling):

» abemeneti adatot egy 1éptetdregiszterbe

|éDFEtf _ orajel léptet_]uk be
e ' a regiszter kiilonbozé mélységii bitjeirdl
bemené adatokat csatolunk ki, ezek kizar6 vagy

jel |_

killﬂenc'i kapcsolata lesz az ado kimeneti jele
J]e

a vételi oldalon egy azonos felépitésii
antivalencia aramkorrel allitjuk vissza az eredeti
kapu adatokat

Bithibak mobil radidhalézatokban

* Cellas mobil radidhalozatokban a cellavaltas és elhalkulas hibaloketeket eredményez

* acellavaltas tipikusan mintegy 150 ms idOtartamu, ezalatt a vett jel szinte teljes
egészében hibas

* ez megeldzhetd, ha eldobb 1étrehozzuk az 0j kapcsolatot és csak azutdn bontjuk a régit,
de ez rontja a frekvencidk kihasznaltsagat

* A vezetéknélkiili atvitel sordn a terjedés utjaban 1évo kozeg jelerdsség-csokkenést
okoz, a kiilonb6z6 tereptargyak visszaverddést okoznak

» ezek Osszefoglald neve ,,fading”, hatdsa kiilonb6zd struktirdju bithibak

41



Hibajavitési stratégiak:

Vissziranyu hibajavitas (Backward Error Correction - BEC), més néven automatikus
ismétléskérés (Automatic Repeat Request, ARQ):

Automatikus ismétléskérés esetén a vevo észleli a hibat és ismétlést kér az adotol

add s atv. s vevo
.« ] kodold [ —dekodolo[™ e
vezeérlo csatorna vezerlo
visszir.
csatorna

Az adatcsomagokat a kiildd hibafelfedd kodolassal (error-detecting code) kodolja. A vevd
dekddolja a vett csomagokat. Minden hibasnak talalt csomagot eldob ¢és a vissziranyu
csatornan kéri ujboli elkiildését.

Megel6z6 hibajavitas (Forward Error Correction, FEC) ~ hibajavito kodolés:
Megeldz6 hibajavitas esetén a hiba a vett informacid alapjan a vétel helyén kijavithato.

J add . , atv. , . veve |,
.« [7] kodolo [7] |dekddol o7 < n
vezerld W csatorna vezérld

adatok +
redundancia

A kédolo az adatokat redundans informécioval egésziti ki, ez a hibafelfedést, hibajavitast
szolgalja. A dekodolo dekodolja a vett informaciot, megallapitja hogy tortént-e hiba, és
javitja, ha igen.
* Azeljaras gyors, hatékony, nem igényli az ado és a vevo egyiittmitkodését.
» Hatranya, hogy a redundans kiegészités mérete jelentds, az adatok méretével
Osszehasonlithato lehet

adatok adatok

Mindkét modszer alapja redundans informdcio tovabbitasa a tényleges adatokkal egyiitt, a
hiba észlelése/javitasa céljabol.

Csomaghibak kezelése

Csomaghibak kezelésére kihaszndljak a bit- valamint a csomagszintii hibadetektalas
maodszereit, hogy a vevonél azonositsak és figyelmen kiviil hagyjak a hibas csomagokat, vagy
megismételtessék azokat az adoval.

Csomaghiba oka lehet:
Csomagvesztés:
* A javithatatlan (mert sokszoros, burst-0s) bithibdk miatti csomagvesztés a
vezetéknélkiili hal6zatokban gyakori (akar 40%-os is lehet).
* Vezetékes haldzatokban a csomagvesztés oka inkabb a haldzati csomopontok iddleges

tulterhelése.
o kiegyenlitett terhelés esetén a tulterhelés ritka, a csomagvesztés aranya
alacsony

o ingadozo, 10késszerli terhelés esetén a csomagvesztés aranya novekedik
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Csomagtobbszorozodés:
A csomagok ismételt elkiildése a csomagvesztés gyakori ellenszere. Az ado a csomag
elkiildése utan bizonyos ideig varakozik a vétel nyugtadzasara, és ha az nem érkezik meg,
ismét elkiildi a csomagot. Lehet, hogy a csomag mar el6szor is hibatlanul megérkezett, csak
errdl az add nem értesiilt, mert
« anyugta elveszett, vagy
+ csak a varakozasi id9 letelte utan érkezik meg
Helytelen csomagsorrend:
« Ugyanazon kapcsolathoz tartoz6 csomagok sorrendje felborulhat, ha azok kiilonb6z6
utvonalakon érkeznek a vevohoz.
« Csomagbeszuras torténhet akkor, amikor a csomag fejrésze észlelhetetleniil hibasodik
meg:

Csomaghibdk észlelése: sorszamozas
A kiild6é minden csomag fejrészébe beilleszt egy csomagonként névekvo sorszdmot, ennek
segitségével felismerjiik az atsorrendezdédést és a csomagtobbszordozodést, a csomagvesztés
hézagként jelentkezik a sorszamokban, a csomagbeszurast is jelezni lehet
A csomagok sorszamai korlatos méretiiek, ezért kellden sok csomag tovabbitasa esetén
kortilfordulhatnak.
A sorszam a csomag fejrészének része, mérete -kiilonosen rovid csomagok esetén- kihat az
atviteli kapacitas kihasznaltsagéara. A sorszam n-nel jelolt hosszat (bitekben) befolyasolja:
« acsomag maximalis ¢lettartama (Maximum Packet Lifetime, MPL) [sec]
« az a Tmax 1d6, amelyen beliil egy nyugtara varakozo kiildo allomas ismétli a
csomagokat [sec]
« aleghosszabb 4 id6 egy csomag vétele €s a ra vonatkoz6 nyugta elkiildése kozott,
[sec]
« akildo allomas R csomagtovabbitasi sebessége, [csomag/s]
Ezekkel az adatokkal 2"> (2MPL+Tmax+A)R
Az ad6 Tmax ideig folytatja a csomagja ismétlését az elsd kisérlettdl kezdve
Legrosszabb esetben a vevo kozvetleniil a csomag ¢élettartamanak lejarta eldtt, tehat Tmax
+MPL 1d6 elteltével kapja meg azt.
A 1d0 elteltével kiildi a nyugtat, az legfeljebb MPL 1d6 mulva érkezik meg az adohoz
Ezalatt az ad6 legfeljebb (2MPL+Tmax+A4)R csomagot, igy sorszamot generalhatott

A csomagvesztés észlelése torténhet:
Idozitéssel (timeout):
Kritikus pont az id6zités mértéke:
» tul kis érték esetén sok felesleges ismétlés jelentkezik
* tal nagy érték esetén lassu, vontatott lesz a hibajavitas folyamata
Az 1ddzités mértéke lehet:
» rogzitett, altalaban a teljes koriilfordulasi id6 (Round Trip Time, RTT) 1-2-szerese
e valtozd, a mért RTT értéktdl illetve annak valamilyen atlagatol fliggd
Negativ nyugtazassal (negative acknowledgement):
A vevé NACK-ot kiild, ha hibas csomagot vagy hézagot észlel a vett csomagok sorszamaban.
NACK vételekor a kiildo ismételten elkiildi a kért csomagokat. Problémak:
* csomagvesztés altalaban torlodaskor Iép fel, az ilyenkor kiildott NACK csomagok
csak novelik a haldzat terhelését
* aNACK is elveszhet, ilyenkor a vevonek kell ismételnie, de ehhez a vevonél kell
1d6zitést alkalmazni
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Csomagismétlési mdédszerek:

Megallas és varakozas(Stop-and-Wait)

Az adé minden csomag elkiildése utan ledll a tovabbitassal, és a vevotol érkezd nyugtara var.
A vevé minden csomagot nyugtaz, a hibatlanokat pozitiv (ACK), a hibasakat/hianyzokat
negativ (NACK) nyugtaval. NACK esetén az add ismételten elkiildi a csomagot

Egyszerii, de nem hatékony eljaras (ado sokat var, sok a visszairdnyu csomag).

1 2 2 3 add
\ A NA AC \

1 2 2 3 vevd

Visszalépés n-nel — go-back-n:

Ablak-tipust, amire mar lattunk példat a forgalomszabalyozasnal. A hibakezeld ablak azon
csomagok sorszamait tartalmazza, amelyeket az adé mar elkiildott, de még nem nyugtéaztak.
A hibakezel6 ablak legnagyobb mérete rogzitett. Minden elkiildott csomag eggyel noveli,
minden ACK csokkenti az ablak méretét. Ha az ablak mérete eléri a régzitett maximumot, az
ado leall.

A visszalépés n-nel azt jelenti, hogy amikor egy csomag ismétlését kéri a vevo, az ado a
hibakezel6 ablakban taldlhatd 0sszes csomagot ismételten elkiildi.

[1]2]3] |3]4]s]|e]|7]|5] adé

§ : ////ﬁ >y

s[3[4]s5]{6[7]5] wvevs

* Biztonsagra torekszik, mivel egy csomag hib4ja esetén is tobb csomagot ismétel, ezért
jobban kezeli a hibacsomokat.

* Egyszerlibb, mert a vevOnek nem kell tarolni a mar beérkezett csomagokat.

» Savszélesség-veszteséget okoz, mivel tobbet ismétel a szigortan sziikségesnél

* Ha az eredeti hibat talterhelés okozta, a f616s ismétlések csak rontanak a helyzeten

* Kiilsé ellendrzés nélkiil ez odaig fokozddhat, hogy a halozat csak csomagismétlést
végez, valodi forgalom nincs, ez a torlddas miatti 6sszeomlas (congestion collapse)

* p csomaghiba-valoszinliség ¢s W maximalis hibakezeld ablakméret mellett az ado
legfeljebb(1-p)/(1-p+Wp) szdzalékban hasznalja a sdvszélességet nemismételt
csomagok tovabbitasara

Szelektiv csomagismétlés:

A kiildo allomas csak a kért csomagokat ismétli, a vevo csak a hibasan vett csomagokat dobja
el. A hibasan vett csomag utani j6 csomagokat egy kiilon pufferben tarolja, a helyesen vett
ismételt csomag utan a kiilon puffer tartalmat bemasolja a vételi pufferbe.

Nagyon hatékony modszer, bonyolultabb algoritmussal és nagy puffermemoria-igénnyel.

1213|4513 ]|6|7|8]|9]|7 adod

\A%NAAAAN

vevd
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]
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9. Forgalommenedzselés (Traffic control)

Szabalyok, intézkedések, tennivalok (policies and mechanisms) 6sszessége, amely lehetévé
teszi a kiilonféle kiszolgdlasi igények hatékony kielégitését.

A forgalommenedzselés kiindul6épontja:
Tételezziik fel, hogy a felhasznaloknak vannak hasznossag vagy megelégedettség fliggvényei

(utility functions). Ezeket kell maximalizalni, mivel a hasznossagi fiiggvény - ha megadhato -
pontosan jellemzi a felhasznéld elvérasait.

Altalaban nincs ilyen, de a felhasznaléi igények, preferencidk alapjan lehet késziteni, bar
lehet, hogy matematikailag nem lesznek kezelhetok. Kapcsolatot kell 1étesiteni a hasznossagi
fliggvény és a QoS paraméterek kozott, mert az utdbbira lehet méretezni.

Forgalomodellezés:
A forgalom-modell egy alkalmazas sszegzett viselkedésének varhato jellemzdit tartalmazza
Két alapvetden eltéro fajta:

matematikailag kezelheté modell

tapasztalati modell, a haldzaton végzett mérések alapjan (ritkan kezelheté matematikailag)

Internet-forgalommodellek:
Legalabb az alabbi négy paraméter egyiittesével jellemezhetd:

a ,,session”’-0k kozotti beérkezési id6

egy-egy session (0sszekdttetés) idétartama

egy-egy session-ban tovabbitott adatmennyiség
egy-egy session-on beliil a csomagok kozotti id6koz

Két £6 forgalmi osztaly — két {6 kiszolgalasi tipus (Garantalt/Best effort

ATM Forum alosztalyok:

» garantalt: CBR (Constant Bit Rate) és VBR (Variable ...)

* Dbest-effort: ABR (Available Bit Rate) ¢s UBR (Unspecified...)
IETF alosztalyok

® Tolerant: Controlled-load / Intolerant: Guaranteed service

® PBest-effort_

A forgalommenedzselés idéskalaja és eszkozeinek kapesolata:

Idoétartam Eszkozok Halozat | Végpont
< Korbefordulas | Feladatiitemezés X X
(csomag) Szabalyozas és ellenérzés X X
Routing (6.k. mentes hal.) X X
Hibakezelés X X
Néhany kérbef. Flow control X X
(borszt) Ismétlés X
Ujratargyalas X X
Session Jelzés X X
(hivas) Beengedésszabalyozas X
Tarifalas X
Routing (6.k. alapi hal.) X
Egy nap Csucsiddszak tarifalasa X
Egy hét vagy Kapacitastervezés X
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10.Aszinkorn Atviteli Méd (Asynchronous Transfer Mode,
ATM

Az ATM egy nemzetkozileg szabvanyositott multiplexelési és kapcsolasi technologia, és az
ezen alapulo tavkozlohalozati rendszertechnika. Az ATM az un. gyors csomagkapcsolasi
modszerek csaladjaba tartozik és tobb fontos alapmodszert alkalmaz, amellyel az eddigiekben
megismerkedtiink

Az ATM-et az ITU-T szabvanyositotta 1988-ban, a B-ISDN 4atviteli modjaként.
Fo celkitlizések:
» kiilonbozo tipusa forgalmak atvitelére tervezték: beszéd, allokép, video, adat
» Tag atvitelisebesség-tartomany: néhanyszor 64 kbit/s-tol egészen nagy sebességekig
(2.4 Gbit/s-ig)
Az ATM ,,gyors csomagkapcsolasi” technika
* gyors: rovid csomagok, nincs forgalomszabalyozas, nincs linkenkénti hibajavitas
* rovid, fix hossziisdgl adatcsomagok hordoznak mindenféle tipust adatot
* minden 6sszekottetéshez képes specifikus QoS-t biztositani
Az ATM (virtualis) 6sszekottetés-alapti csomagkapcesolt halozat.

Funkciéi: hivasvezérlés (0sszekottetés alapi), cimzés, routing, iitemezés,
forgalommenedzsment

A cellamultiplexalés elve:
A bemeneti adatfolyam byte-jaibol rovid, allando hossziusagt adategységeket, ATM cellakat

képziink (fejrész 5 byte, hasznos rész (payload) 48 byte). A multiplexer bemeneteire -
aszinkron modon - szdmos, eltérd jellegli adatfolyam (hang, adat, kép,..) érkezik, egy vagy
tobb felhasznaldi végberendezéstdl (az egyes adatfolyamok adatsebessége eltérd lehet).

A celldk az ATM multiplexer bemenetére véletlenszerti idokozonként érkeznek.

A multiplexer egy pufferben atmenetileg tarolja a celldkat, majd FCFS vagy maés eldre
meghatarozott eljaras szerint beilleszti a kimend szinkron ATM adatfolyamba.

A osszekottetes

D | D B lires cella

>
B iisszekittetés l

or g AN
>

szinkron adat

C dsszekittetés

[ [

>
Asszinkron, ehiéri jellegii, sehessegii adatfolyamok
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Az ATM-cella f6 jellemzdi:

A cella mérete 48+5 byte (hasznos rész + fejrész, payload + header). A cellaméret
megvalasztasanak szempontjai, kompromisszum:

Beszédatvitelnél 125 ps-onként 1 minta (1 byte), 48 byte tehat 6 ms-nak felel meg.
A fej- és hasznos rész aranya elég nagy, nagy az ,,overhead”, a jarulékos (de fontos!)
informacio atvitelére szolgald rész.

Az ATM cella fejrészének felépitése:

GFC| VPI VCI PT | CLP | HEC
Kétféle van: | 2 | 8 | 16 | 3 l 1 l ) I:|;it Nt
UNI (User-Network Interface)
NNI (Network-Network Interface) - -
hasznos rész (48 byte) |

GFC (altalanos aramlasvezérlés): nem

hasznalt, mert nincs megfeleld protokoll 12 16 3 1 8 bit NNI
VPI (virtualis atvonal-azonosito): két ATM [ ve1 | vcr [ pT |cLP|HEC]
csomopont kozotti virtualis Gtvonal
azonositoja. GFC: altalanos aramlasvezérlés
L. T ; VPI: virtualis atvonal azonositdé . s . ,
VCI (Vlrt}l;lhs csatoryna gzonosno). aZ(?nos1t VCI: virtualis csatorna azonosité UNI: felhaszn.-halézat interfész
egy virtualis csatornat két ATM csomdpont PT : hasznos rész tipusa NNI: halézat-halézat interfész
B8 stalic 1 i CLP: cellavesztési prioritas
kozott, vagy egy v1’rtuahs utvonal?n beliil. HEC: fejrész-hibaellendrzas
PT (hasznos rész tipusa): alapvetéen a bit
hasznos adatot hordoz6 ¢és a menedzseléshez !
sziikséges cellatipusok megkiilonboztetése byte 1 8 /654 .T 1 : ’ 8 76543 2 1
CLP (cellavesztési prioritas): 0 magas
(adatatvitel), 1 alacsony (adatvesztésre 2 S 2
kevéssé érzékeny kép, hang), eldobhaté, ha 3| VClI 3
torlodas 4 | PT [} 4
HEC (fejrész-hibaellendrzés): CRC- 5 HEC 5
ellendrzéosszeget képeziink a 6 6
fejrészre(egyszeres hibat javitunk, . .
tobbszords hibat jelziink, ez esetben . Payload . Payload
Teh4t UNI-ban van 4 bites GFC, >3 >3
NNI-ben nincs, helyette +4 byte VPI UNI format NNI| format

Az ATM-osszekottetéseket a VPI-VCI-par definialja:
VPI mez0: 256 virtualis Gt a UNI-n és 4096 virtualis ut az NNI-n
VCI mez6: maximum 65 536 VCI
Ezt a kett6t nevezik egyiittesen cimkének

Egy VPI/VCI kett6s lokalis érvényli, azaz két szomszédos csomopont kdzotti viszonylatra
vonatkozik.

Tobb pont-pont kapesolatbol allo dsszekottetésen ugrasonként kiilonb6zd VPI/VCI értékeket
hasznal, amihez az ATM kapcsologépek kapcsoldtablakat tartanak fenn (tvonalkijelolés!).
Ezek minden 6sszekdttetésre vonatkozoan dsszerendelik a bejovo és kimend VCI/VCI
értékeket és az in/out portokat.
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Virtualis csatorna (Virtual Channel - VC), virtualis utvonal(Virtual Path - VP) és virtualis

csatorna-osszekottetés (Virtual Channel Connect - VCC):

« A VP kapcsolo (szokas ATM keresztpontnak is nevezni) a celldkat a virtualis utvonal
szintjén kapcsolja — hatékonysagnoveld, mert a kapcsolasnal nem kell a VCI-vel
foglalkozni.

« A VC kapcsolo a virtualis csatorna szintjén kapcsol, rendszerint megvaltoztatja a VPI
¢s VCI értékét egyarant.

Az Osszekottetés lehet:
Permanent Virtual Connection (PVC - dllandé virtualis aramkor):
* A PVC-ket a rendszermenedzsment allitja be, hossza ideig fennmaradnak
Switched Virtual Connection (SVC - kapcsolt virtualis aramkor):
* Az SVC-ket az ATM-jelzésrendszer segitségével épiti fel a halozat, valodi idoben,
tetszleges idOtartamra.

ATM cimkekapcsolas (ATM label switching):

A kapcsol6 beolvas egy beérkezo cellat egy adott bemeneti porton, annak fejrészébol
kiolvassa a VPI/VCI cimkét, majd megkeresi a bemeneti port és a cimke értékéhez tartozd
kimeneti port szamat €s egy 0j cimkeértéket a kapcsolotablajaban. A kapcsolo a bementi
cimkeértéket felcseréli a tdblazatban talalt kimeneti cimkeértékkel, majd a tablazatban
megadott kimeneti porton tovabbkiildi.

ATM kapcsolat felépitése (SVC):

Jelzés a fenntartott VPI=XIVCI=5 ¢satornan

[ﬁ“ ATM ATM ':i“
[ =— kapcsolo kapcsolo {m%

Hivé fél: A Kapcsolo1 Kapcsolo2 Hivott fel: B

) SETUP
g [T SETUP

CALL PROCEEDING
SETUP
CALL PROCEEDING

CONNECT

 CONNECT

CONNECT ACK

CONNECT

CONNECT
CONNECT ACK

CONNECT ACK

I
Bontaskor RELEASE, RELEASE COMPLETE.

Az ATM éatviteli és kapcsoldsi méd {6 funkcioi:
+ Osszekottetés-alapti csomagkapcsolas
o Nincs linkenkénti hibavédelem és flow control
o A cellavesztés vagy a téves célbajuttatas valdszinlisége alacsony
o Az adatok visszadllitasa elveszett vagy hibas cellak esetén a magasabb rétegbeli
protokollok (pl. TCP) feladata
*  Cimzés
o Minden ATM végkésziiléknek és ATM kapcsolonak egyedi ATM cime van
o Szolgéltatasmindség - Quality of Service - biztositasa
o Minden ATM 0sszekottetéshez QoS kategodria kapcsolodik, az ATM haldzat garantalja
a megallapodaés szerinti QoS-t minden 0sszekottetés szamara
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QoS, szolgaltatasi kategoriak és torlédasvezérlés ATM halézatokban

Forgalmi jellemzdk:
Peak Cell Rate (PCR) ATM Forum, ITU-T szabvany - csucs-cellasebesség, amelyet a forras

bebocsathat az ATM halozatba

Sustained Cell Rate (SCR) ATM Forum szabvany - tartdsan fennalld cellasebesség:
Kiszamitjuk az egymast kovetod rovid T hosszl id0szakokra az atlagos cellaszamokat, ezeknek
az atlagoknak a maximuma az SCR. A T id6t nem definialjak a szabvanyokban, a
gyakorlatban 1 sec-nak veszik

Maximum Burst Size (MBS) ATM Forum szabvany - maximalis burst-méret: maximalis
cellaszam, amelyet a forras a csucs-cellasebességgel (PCR) kiildhet

Burstiness — borsztosség: Ez a fogalom azt jellemzi, hogy milyen mértékben csomosodik a
forras altal kibocsatott cellafolyam (aktiv atvitel/sziinet aranya)

Inter-Arrival Times - beérkezési idokozok

Szolgaltatasmindsé uality of service - QoS) paraméterek:

Cell Loss Rate (CLR): Cellavesztési arany, konnyii szamszertisiteni
Jitter (Cell Delay Variation - CDV): Azt jellemzi, hogy mennyire ingadoznak a beérkezési
1d6ko6zok a célnal. Vided és hang esetén fontos paraméter.
Cell Transfer Delay (CTD): Amennyi id6 alatt a cellat atviszi a halozat végponttol
végpontig, azaz a kiildo eszkoztdl a vételi oldali végkésziilékig

* Fix Cell Delay: terjedési késleltetés, feldolgozasi ido

* Peak-to-Peak Cell Delay Variation (max CDV): sorbanallasi késleltetés
Maximum Cell Transfer Delay (max CTD): Statisztikus felsé korlat a CTD-re
Cell Error Rate (CER): Egy 0sszekottetésen a hibas celldk szamaranya a forras altal leadott
teljes cellaszamhoz képest. Hibas cella az, amelynek a payload-ja meghibasodott.
Cell Misinsertion Rate (CMR): Tévesen célba széllitott cellak ardnya adott idészak alatt

ATM szolgéltatdsi kategoriak:

Constant Bit Rate (CBR): Real-time alkalmazasok szamara, amelyek szigortian rogzitett
késleltetés és késleltetés-ingadozast igényelnek

Real time Variable Bit Rrate (rt-VBR): Real-time alkalmazasok szamara, amelyek korlatos
késleltetés és késleltetés-ingadozast igényelnek

Non-real time Variable Bit Rate (nrt-VBR): Valtoz6 bitsebességli és borsztos forrasok,
amelyek nem igényelnek real-time jellegli korlatokat

Unspecified Bit Rate (UBR): Késleltetést tiir6 alkalmazasok szamara, nem garantal
szolgaltatdsmindséget.

Available Bit Rate (ABR): Visszacsatolas-alapu, olyan forrasok szamara, amelyek képesek
adasi sebességiiket a rendelkezésre allo atbocsatoképességhez igazitani

Guaranteed Frame Rate (GFR): olyan forrasok szdmara, amelyek egy minimalis
cellasebességet igényelnek, tudnak ennél tobbet is adni, amelyet azonban a hal6zat nem
garantal.
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A CBR. rt-VBR, nrt-VBR, UBR szolgaltatasok jellemzésére hasznalt forgalomleirdk és QoS-

paraméterek
CBR

*Forgalomleirok: PCR, CDVT
* QoS jellemzdk: maxCDV, MaxCTD, CLR
rt-VBR
*Forgalomleirék: PCR, CDVT, SCR, MBS
* QoS jellemzdk: maxCDV, MaxCTD, CLR
nrt-VBR
*Forgalomleirék: PCR, CDVT, SCR, MBS
*QoS jellemzdk: CLR
UBR
*PCR specifikalva van, de nem haszndlja a CAC és a policing
* NincsenekQoS paraméterekjelezve

Forgalomleirdk és QoS-paraméterek az ABR és a GFR szaméra
ABR

*Forgalomleirék: PCR, CDVT, MCR
* QoS jellemzok: CLR (lehetséges, halozatfiiggden)
GFR
*Forgalomleirok: PCR, CDVT, MCR, MBS, MFS, CDVT
*QoS jellemzok: CLR (lehetséges, halozatfiiggden)

Torlodasvezérlés- Congestion control:
Preventiv torlodasvezérlés: Megel6zi a torlodast.
Egy 0j 0sszekottetésre vonatkozo kérés esetén minden, az Gtvonal mentén levd ATM switch
el kell dontse, hogy elfogadja-e vagy sem
A dontéshez két kérdést kell megvalaszolni:
» Befolyasolja-e az 01j 6sszekottetés a kapcsologép altal mar kezelt 6sszekottetések
szolgaltatasmindségét?
* Képes-e a kapcsolo az uj Osszekottetés altal igényelt szolgaltatdsmindség nyljtasara?

Call admission control (CAC):

A legtobb CAC algoritmus a CLR-en (Cellavesztési Arany) alapul.

Az 10y Osszekottetés elfogadast nyer, ha a switch képes nyujtani a kért cellavesztési aranyt
anélkiil, hogy az hatassal lenne a meglevo Osszekottetésekre. A jittert vagy CTD-t nem
vessziik figyelembe.

Reaktiv torlodasvezérlés

A haldzat altal adott visszacsatolason alapul, szabalyozza az adési sebességet

Az 0sszekottetés felépitésekor az adé minimum cell rate-et (MCR) kér. Megadja a maximum
cell rate-et is, amely a PCR-je (cstics-cellasebesség).

A halozat elfogadja, ha a kért MCR-t teljesiteni tudja. A forras tal is 1épheti a kért MCR-t, ha
a halozatban van ehhez szabad kapacitas

Ha torlodas kezdddik, az adonak csokkentenie kell az adési sebességét
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Osszefoglalva, az ATM:

1. Osszekottetés alapii (connection oriented) iizemmodban makddik. Miel6tt a halozat egy
terminalja informaciot kiildene, egy logikai kapcsolatfelépitési fazis a szlikséges eréforrasokat
lefoglalja. Ez az 6sszekottetés alapu mikodési mod minimalis csomagveszteséget és igy
maximalis minéséget garantal.

2. Adatkapcsolati szinten nincs hibavédelem vagy forgalomiranyitds. A nagyon j6 mindségi
haloézati kapcsolatok miatt olyan kevés a hiba, hogy ez elhanyagolhatova teszi a hibavédelmet.
Az egyetlen megel6z06 tipusu védelem a preventiv torlodasvezérlés.

3. A fejrészben foglalt halozati feladatok minimalisak. A hal6zati gyorsasag garantdlasa
érdekében az ATM fejrésznek csak nagyon korlatozott funkcioja van. Fé feladata a virtualis
kapcsolat azonositasa (VCI/VPI cimke) és minden adatcsomag szamara megfelel6
utvonalvalasztas garantalasa.

4. Az informaciomez6 viszonylag rovid. Mivel a rogzitett hossziisagi csomagok kisebb
halozati késleltetést €s egyszeriibb kapcsolast eredményeznek, valamint lehetdvé teszik
barmilyen szolgaltatas tovabbitasat, az ATM ,,cellaknak™ nevezett rogzitett hosszisagi
csomagokat hasznal (48 byte-os hasznos adat, 5 byte-os fejrész). A kisméretl, rogzitett
hosszusagu adatcellak alkalmassé teszik az ATM halozatokat a kiilonb6z6 tipusu kevert
adatforgalom (hang, videokép €s mas adat) problémamentes tovabbitasara.

5. Rugalmasan alkalmazkodo, a jovo valtozé kovetelményeinek is megfelel. Hat¢konyan
kihasznalja a rendelkezésre allo eréforrasokat. Minden szolgaltatds osztozik a hal6zat minden
rendelkezésre all6 eréforrdsan, igy megvalosul az eréforrasok optimalis elosztasa.
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11.Protokoll Architekturak

Annak érdekében, hogy csokkentsék a hdlozatok bonyolultsagat, a legtobb halozatot
rétegekbe (layers) vagy szintekbe (levels) szervezik. Minden réteg vagy szint az alatta levére
épiil. A rétegek szdma, neve, tartalma és funkcioja minden halézatban mas és mas. Az egyes
rétegek célja viszont minden halozatban az, hogy a felettiik levo réteg szamara szolgalatokat
nyujtson oly médon, hogy kozben a szolgalatok implementalasanak részleteit azok eldl
elrejtse.

Elényok:
*Nagyon Osszetett feladat kezelhetd részekre bonthatd
* Az egyes részek megvalodsitasa fiiggetlen mas részektdl, igy konnyen modosithato
*Feljebb 1évo feladatoknak kozos kiszolgalast nyujthat egy lejjebb 1€vo rész

Hatranyok:
* Adott réteg mitkddéséhez sziikséges informaciok egy masik rétegben - megsériil a
rétegstruktira

* Feladatok duplikalésa elkeriilhetetlen, ez a hatékonysag rovasara megy (pl.
hibavédelem t6bb rétegben is)

Az egyik gép n-edik rétege parbeszédet folytat egy masik gép n-edik rétegével. A parbeszéd
irott és iratlan szabdlyait egylittesen az n-edik réteg protokolljanak nevezziik. A protokoll
Iényegében olyan megallapodas, amely az egymassal kommunikald felek kozotti parbeszéd
szabdlyait rogziti.

A rétegek és protokollok halmazat haldzati architektiranak (network architecture) nevezziik.

1

: 3. réteg protokollja :
3. rétegfe--------"mmm - = 3.réteg

L
2/3 interfész |

2. réteg|e--------=—----------= =~ 2. réteg

[
1/2 interfész

1. rétegla--------"---mmm e e =~ 1.réteg
A
1

Fizikai kézeg

A szolgalatokat a szolgalatelérési pontokon (Service Access Points, SAP) keresztiil lehet
igénybe venni. Az n-edik réteg szolgalatelérési pontjai azok a helyek, ahol az (n + I)-edik
réteg igénybe veheti a rendelkezésére allo szolgalatokat.

Protokoll-adategységek (PDU — protocol data unit)
Ezek kertilnek tovabbitasra a szomszédos rétegek kozott
A PDU-k 4ltalanos felépitése, tartalma:
* Header, Payload, Trailer
Fejben ¢és farokban taldlhato kiegészitd informéciok:
* Cimek, sorszamok, hibavédelem, egyéb opcionalis paraméterek

52



ISO OSI referenciamodell

A fizikai réteg (physical layer) feladata, hogy tovabbitsa a biteket a kommunikacios
csatornan. A rétegnek biztositania kell azt, hogy az egyik oldalon elkiildott I-es bit a masik
oldalon is 1-ként érkezzen meg, és ne pedig 0-ként. Ez a réteg tipikusan olyan kérdésekkel
foglalkozik, hogy mekkora fesziiltséget kell hasznalni a logikai 1, és mekkorat a logikai 0
reprezentalasahoz, mennyi ideig tart egy bit tovabbitasa, az atvitel megvaldsithatd-e egyszerre
mindkét irdnyban, miként jon 1étre az dsszekottetés, hogyan bomlik le az dsszekottetés, ha
mar nincs sziikség ra (jelzések a kiildése a csatornara, ill. fogaddsa onnan).

Az adatkapcsolati réteg (data link layer) feladata, hogy a fizikai szint szolgalatainak
igénybevételével a halozati réteg szamadra fel nem ismert atviteli hibaktol mentes atvitelt
biztositson. A forgalomszabalyozas és a hibakezelés is rendszerint eleme az adatkapcsolati
rétegnek.Az adatszord halozatok esetén felmeriil még egy kérdés az adatkapcsolati réteget
illetéen, hogy hogyan szabalyozzuk az osztott csatornahoz vald hozzaférést. Ezzel a
problémaval az adatkapcsolati rétegnek egy specidlis alrétege, a kdzeghozzaférési alréteg
foglalkozik. Tovabbi feladata a csomagok Osszedllitasa, hibaellendrzéshez sziikséges adatok
eldallitasa, vétel esetén ellendrzése, esetleg javitas.

A halézati réteg (network layer). A legfontosabb kérdés itt az, hogy milyen tutvonalon kell a
csomagokat a forrasallomastol a célallomasig eljuttatni. Ha egyszerre tul sok csomag
tartdzkodik az alhaldzatban, akkor egymast akadalyozzak a tovabbhaladasban, ¢s ilyenkor
torlodas alakul ki. A torlodasok kivédése szintén a halozati réteg feladata. Tovabbi feladata,
hogy lehetévé tegye az egymastdl eltérd haldzatok dsszekapcesolasat (cimzés, protokol,
csomagméret, stb).

A szallitasi réteg (transport layer) legfontosabb feladata az, hogy adatokat fogadjon a
viszony rétegtol, feldarabolja azokat kisebb egységekre - ha sziikséges -, tovabbitsa ezeket a
halozati rétegnek és biztositsa azt, hogy minden kis egység hibatlanul megérkezzen a masik
oldalra. A szallitasi réteg azt is meghatarozza, hogy milyen szolgalatokat kell a viszony
rétegnek, €s végso soron a halozat felhasznaldinak nytjtani. Az informécié aramlasdnak
szabalyozasara is kell valamilyen mechanizmus, amely arra ligyel, hogy a gyorsabb hosztok
ne arasszak el a lassab-bakat. Ezt a mechanizmust forgalomszabalyozasnak (flow control)
nevezziik. A hosztok kozotti forgalomszabdlyozas nem ugyanaz, mint a routerek kozotti
forgalomszabalyozas. Forgalomiranyitas, atvonalkeresés.

A viszony réteg (session layer) feladata az, hogy a felhasznalok kozott viszony (session)
1étesitéséi tegye lehetdvé. Tovabba feladata a vezérjelkezelés (tokén management) is.

A viszony réteg szinkronizalast (synehronization) is végez (ellenérzési pontokat beszurasa
az adadfolyamokba)

A megjelenitési réteg (presentation layer) olyan feladatokkal foglalkozik, amelyek elég
gyakran fordulnak el6 ahhoz, hogy megérje azokra egy altalanos megoldast kidolgozni, és igy
ne kelljen a felhasznaloknak minden alkalommal maguknak megoldani azt.

A megjelenitési réteg egyik tipikus feladata az adatok szabvanyos médon térténd kodolasa.

Az alkalmazasi réteg (application layer) szamos olyan protokollt tartalmaz, amelyet széles
korben hasznalnak. Példaul a vilagon tobb szaz egymassal nem kompatibilis terminal 1étezik.
Az alkalmazasi réteg egy masik feladata a fajlatvitel (file transfer). A kiilonféle fajlrendszerek
mas és mas modon nevezik el a fajlokat, eltéré modon abrazoljak a szovegsorokat stb.
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Az architektira nem valdsul meg teljesen soha, ma mar a legtobb réteg, fleg a felsébb
rétegekben nincs hasznalatban. Referenciamodellként viszont tovabbra is hasnos

TCP/IP potokoll architektira

Alkalmazasi

Alkalmazasi
(Application)

Viszony

Internet-réteg HAl4zati
(Internetworking)

Fizikai

IEEE szerinti LAN architektura

—

Logical Link Control
(Logikai adatkapcsolat-vezérlés)

Medium Access Control
(Kozeghozzaférés-vezérlés)

Y4

Physical
(Fizikai)

Physical Medium Dependent
(Fizikaiktzeg-fuggd)

h.

Kombinalt referenciamodell
5 réteg, a fels6 hdrom a TCP/IP-nek, az als6é 2 az OSI-nak
felel meg
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12.Adatkapcsolati rétegbeli kommunikacié

Az adatkapcsolati réteg:
* szolgaltatasokat nyujt a halozati rétegnek
* haszndlja a fizikai réteg szolgaltatasait
* nagykiterjedésii halozatok két szomszédos csomopontja, illetve helyi halozatok
csomopontjai kozotti adatatvitelt biztositja
* tartalmazhat hibadetektalasi/hibajavitasi funkciokat, a fizikai rétegben jelentkezo
hibak kezelésére
Egyes haldzatokban két alrétegre oszlik:
* logikai kapcsolat vezérlés (Logical Link Control, LLC)
* kozeg hozzaférés vezérlés (Media Access Control, MAC)

Adatkapcsolati rétegbeli protokollok:

Magasszintii adatkapcsolat vezérlés (High-Level Data Link Control - HDLC):
* Dbit orientalt szinkron adatkapcsolati protokoll
* azISO (13239) az IBM altal definialt SDLC protokoll tovabbfejlesztésével definilta
* egyarant tamogatja az Osszekottetés alapu €s az dsszekottetés mentes szolgalatokat
* szamos tovabbi protokoll alapja a HDLC

» adategysége a keret (frame) (Minden keretet egy specialis bitsorozat hatarol, amely a
01111110 (Oh7E).

HDLC protokollt alkalmaz6 haldézatban haromféle dllomas (csomodpont) 1€tezhet:

» elsddleges, amely a kapcsolat vezérldje
o vezérli az dssze tobbi allomast
o szervezi az adattvitelt
* masodlagos, amelynek 1éteznie kell, ha van elsédleges és amely az elsddleges
feliigyelete alatt all
o csak az elsddleges kérésére aktivalodik
o nem felel a kapcsolat vezérléséért
* kombinalt, amely egyesiti az elsddleges és a masodlagos funkcioit
A HDLC protokoll a harom allomastipusra alapozva haromféle konfiguraciot, kiépitést ismer:
» kiegyenlitetlen: egy elsddleges és egy v. tobb mésodlagos allomasbol 4ll
* kiegyenlitett: kettd v. tobb kombinalt allomasbol all, az dllomasok egyenrangtiak
» szimmetrikus: minden fizikai allomas két logikai allomasbdl all, az egyik elsddleges a
masik masodlagos
A HDLC miikddési médjai (két adatcserét folytatd allomas kozdtti viszony)
Normal valasz mod (Normal Response Mode, NRM):
A szabalyos elsddleges-masodlagos viszony megvalosuldsa. A masodlagos allomas csak az
elsddleges engedélyével adhat, az engedély birtokaban a masodlagos allomas egy v. tobb,
adatot tartalmazo keretbol allo valasz tovabbitasat kezdeményezheti.
Aszinkron valasz mdéd (Asynchronous Response Mode, ARM):
A masodlagos allomas az elsddleges engedélye nélkiil maga is kezdeményezhet atvitelt, ha a
vonal tétlen. Az ARM nem valtoztatja meg az allomasok kozotti els6dleges-masodlagos
viszonyt. Az elsédleges allomastol minden iizenet még mindig a masodlagoshoz jut, és csak
azutan kertilhet tovabbi eszk6zokhoz.
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Aszinkron kiegyenlitett mod (Asynchronous balanced Mode, ABM):
Minden allomas egyenrangu — csak kombinalt allomésok kozott, pont-pont kapcsolatban.
Barmelyik kombinalt 4llomas kezdeményezhet atvitelt a masik engedélye nélkiil.

HDLC keretek:
* informacids (Information, I), felhasznaloi adatok, illetve ezekre vonatkozd vezérlési
informaciok tovabbitasara
» feliigyeleti (Supervisory, S) az atvitel vezérlését szolgalo informacidkhoz (nincs hozza
informacio rész)
e szamozatlan (Unnumbered, U), a rendszermenedzsment szamara fenntartva
Jelzo | Cim Vezérlés Informacio FCS
Flag | Address | Control Information ‘
Jelz6 (Flag): minden keret elején és végén (01111110)
* a vevl szinkronizalasara szolgal
* ez a minta adatok kézt nem fordulhat eld:
* 5 db egymasutani 1-es adatbit utdn az adé automatikusan besztr egy 0-t
e avevo az 5 egyes utani 0-t automatikusan torli
* a keretek kozotti sziinetben jelz2k folytonos tovabbitasa torténik
Tovabbi specialis jelzd sorozatok:
e 7 v.tobb, de 15-nél kevesebb egymas utani 1-es bit jelzi a forgalom megszakitasat
(abort)
* 15 vagy tobb egymdsutani 1-es jelzi a tétlen csatornat (hunt mode)

Jelzo
Flag

Cim (Address): 8 bit v. annak tobbszordse, a halozattol fliggden

* tobb byte-os cimnél az utolso byte utols6 bitje 1, a tobbi¢ 0

* minden allomasnak egyedi cime van

* kiegyenlitetlen konfiguracidban a cim a parancs ¢s a valaszkeretben is a masodlagos
allomasra vonatkozik

 kiegyenlitett konfiguracidoban a parancskeretben a célallomas cimét, a valaszkeretben a
kiild2 4llomas cimét tartalmazza

* acim elsé bitje jelzi, hogy egy (=0) vagy tobb (=1) allomasra vonatkozik

Vezérlés (Control): meghatarozza a keret tipusat
* Informécio (,,I”) keretben végfelhasznéldi informaciot szallit a két allomas kozott
» feliigyeleti (,,S”) keretben vezérlo funkcidkat lat el (nyugta/ismétlés-kérés/adatfolyam
felfliggesztésének kérése).
* szamozatlan (,,U”) keretben kapcsolatvezérlési funkciok (kapcsolat
inicializalasa/bontasa/egyéb kapcsolatvezérld funkciok)
* P/Fbit:
o ha elsédleges kiildi masodlagosnak, akkor allapotlekérdezés
o ha masodlagos kiildi az elsddlegesnek, akkor az allapotot kiildi
o normalvalasz médban a masodlagos ezzel jelzi az adéas végét
Kod (vezérlés része)
Kodmez6 értelmezése feliigyeleti (,,S”) keretben:
* 00: vevO készenlétben
* 01: visszautasitas
* 10:vev0 nincs készenlétben
* 11: szelektiv visszautasitas
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Kodmezo értelmezése szamozatlan (,,U”) keretben:
* SNRM: normal valasz mod beallitasa

SARM: aszinkron valasz mod bedllitasa

SABM: kiegyenlitett valasz mod beallitasa

DISC: kapcsolat bontasa

* UA: szdmozatlan nyugtazas

FRMR: keret visszautasitasa

Informacio:

» csak az informacids €s a szamozatlan keretben talalhat6 - tényleges adatbitek

* mérete halozatfliggd, de egy adott haldzaton beliil allando
Keretellenorzo osszeg (Frame Check Sequence — FCS): a HDLC hibadetektalast szolgalo
mezdje - a cim-, vezérlési és informacids mezdkre vonatkozik. 16 vagy 32 bites CRC
lehetséges.

(2008 tavaszan nem vettiik)
Szinkron Adatkapcsolati Vezérlés (Synchronous Data Link Control — SDLC):
» szinkron adatkapcsolati vezérlés terminal és szamitogép kozott
» bitorientalt szinkron adatatviteli protokoll
* fél-duplex vagy duplex adatatvitel
* tobbféle topologia: pont-pont kdzdtti/pont-tobbpont kézotti/hurokba
szervezett/kdozépponti (hub) szervezési
* kapcsolt vagy kapcsolasmentes halozatokban

crer

Eltérések a HDLC-t6l:
» csak egy atviteli mod, az NRM (Normal valasz mod)
* csak 16 bites CRC
» HDLC tamogatja a hurokba szervezett és kozpontositott halozatokat
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Link Access Protocol - Balanced, LAPB:

Kiegyenlitett kapcsolathozzaférési protokoll: az X.25 protokollkészlet adatkapcsolati szintii
tagja. Keretekbe szervezett adatokat tovabbit egy adatvégberendezés (Data Terminating
Equipment, DTE) pl. egy szamitogép ¢€s egy adatkapcsolati végberendezés (Data Circuit
Terminating Equipment, DCE), pl. egy modem kozott.

LAPB kapcsolatot akar a DTE, akar a DCE kezdeményezhet, a kezdeményezo lesz az
elsddleges allomas.

Miikodése megfelel az aszinkron kiegyenlitett moédban mitkodé HDLC-nek.

Ugyanaz a harom kerettipus, mint a HDLC-nél.

Két érvényes LAPB cim létezik: DTE cim (0x03) és DCE cim (0x01), ezek egyben az atvitel
iranyat is meghatarozzak

Link Access Protocol - D channel, LAPD:
Kapcsolathozzaférési protokoll a csatorna szamara: az ISDN csatorna protokollja

Link Access Protocol - Frame Mode Services, LAPF:
Kapcsolathozzaférési protokoll kerettovabbitds szdmara (végpontok kozotti jelzésre)
A legfontosabb mag- (core) funkcioi:

* kerethatarolas és -igazitas

e transzparens atvitel

* virtualis dramkordk nyaldbolasa és kibontasa

* bajtok/oktettek hatarra igazitas (nulla beszuras elétt egész szamu bajt)

* keret méretének ellendrzése

* hibakezelés

* torlodasvezérlés

LAPF aramlasvezérlés:

Aktualis

Garantalt besst Maximalis
atviteli selesseg sebesség
sebesség

tovabhitas, ha
lehetséges

minden keret
eldobva

garantalt
tovabbitas

A garantalt atviteli sebesség [keret/sec] alatt minden keretet tovabbit a halozat. Ef6l6tt, de a
maximum alatt a garantalt sebesség felett érkez6 keretek DE(keret-eldobhatdsag) bitjét 1-be
allitjuk. A maximalis sebesség felett minden keretet eldobunk.
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13.Lokalis Halézatok (Local Area Network - LAN)

A szamitégép haldzatok klasszikus osztalyozasa:
WAN 802.1 — Wide Area Network — nagy kiterjedés& halozat

« tavolsagi megkotés nélkiili, tetsz9leges kiterjedés& haldzat
» akar globalis méreti is lehet
MAN 802.10— Metropolitan Area Network — varosi/nagyvarosi halozat
- eredetileg: egy tipikus USA-beli metropolitan area, de nem feltétleniil varos
« néhény tiz km
LAN 802.3 (vezeték nélkiili LAN 802.11)— Local Area Network — helyi v. lokalis halozat
« tipikusan vallalaton, intézményen beliili halozat
« max. néhany km-es tavolsagok
PAN 802.15— Personal Area Network — személyi halozat

Lokalis halézatok architektiraja:

ISO-0SI  IEEE-ANSI

} }

2 Adat- LLC | €02.2 — Logical Link Control I

kapcsolati mac 5023 -
. PHY Ether-|| 802.4 || 802.5 ||802.11||x3T9.5| = |
1 Fizikai " | net | |
PMD
LLC : Logical Link Control - logikai adatkapcsolati .
MAC: Medium Access Control - Kézeghozzaférési Alretegek
PHY: Physical - Fizikai (sublayer)

PMD: Physical Medium Dependent - Fizikaikdzeg-fliggd
Az Ethernet (IEEE 802.3)

Az Ethernet napjaink legelterjedtebb adatkapcsolati szintii technologiaja. Rendkiviil elterjedt
helyi halozati technika, amely 10 Mbit/s névieges atviteli sebességet biztosit koaxialis
kabelen. Az Ethernet jelzot sokan altalanossdagban az 6sszes CSMA/CD alapu eljaras
megnevezésere hasznaljak. Az Ethernet az OSI hivatkozadsi modell két legalso réteget kielégito
protokoll gyujtemény.

Jelolésrendszer:

A | B | C A: adatsebesség [Mbit/s]

10 ‘ Base ‘ 5 B: Base = alapsavi, Broad = szélessavu atvitel

1000 | Broad | -T C: Atviteli kozeg (T2 — 2 Twisted Pair, stb), Szegmenshossz

Kabelezési megoldéasok:

,Eredeti” vastag (yellow) kabeles (10Base5)
Vékony kabeles (10Base2)

Aktiv hubos (10BaseT)
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Fizikai réteg — architektara:

Medium Access Control (MAC) ‘[

& PLS AUI Erre terjed ki

s az IEEE 802.3

= PMA szabvany

@

.*E‘ MAU

ic MDI

atviteli kozeg

PLS Physical Signalling Sub-layer MDI Medium Dependent Interface
AUl Attachment Unit Interface MAU Medium Attachment Unit

PMAPhysical Medium Attachment
Medium Access Control (MAC) — az Ethernet-keretek felépitése

Elétag | SFD | Célcim [Forrascim|Tipus/hossz Adat CRC
7 byte |1 byte| 6 byte 6 byte 2 byte 46-1500 byte |4 byte
S A
——

Keret hossza
(64-1518 byte)

» SF: keret kezdete (1 byte)
* Tipus/hossz (2 byte): az adatmezd tipusa és hossza
* CRC - ellendrzo 6sszeg (4 byte)

Min. csomaghossz, ,.résid0”: az litkozések biztos érzékeléséhez:
Legkedvezdtlenebb esetben is (két dllomas a busz két végén) minden allomas érzékelje az
utkozést

C ) . . .
= 5L L: szegmens (busz) hossza C: jelterjedési sebesség T: ,,résid6”
Medium Access Control - CSMA/CD:
‘ Az allomas adasra kész ‘ Vaakom=a Az 4llomis figyeli a csatornat, a ,,vivot” (carrier
< backoff” stratégia sense), ha nem érzékel adast, elkezdi kiildeni a
*17 szerint keretet.
A csatorna ¥ érzékelése

Ha kett6 vagy tobb allomas ad, mindegyik
abbahagyja az adast (iitk6zésdetekcid - collision
detection), valamekkora (véletlen) késleltetést
(,,backoff” time) kovetden az allomas ujbol
igen megkisérli az adast. A CSMA/CD-hoz sziikséges,
hogy:
adas el6tt vivot érzékeljiink (carrier sensing - CS)
. Zavaro jel (,,jam”) adas alatt érzékeljiik, hogy mas is ad (collision

adasa ]

detection - CD)

Szabad a nem

csatorna?

Adas ésYiitkbzésérzékelés

Utkdzés
van?

Az adas befejezése
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Példa: 4 és B egy-egy halozati interface. A4 elkezd adni, B all. B megvizsgalja a kozeget, de 4
adasa még nem ért el B-hez(szabadnak latja a csatornat), ezért elkezd B is adni. A halézat
jelterjedési idején beliil B észleli 4 adéasat, de 4 még nem kapta meg B adasat, igy az nem tud
az litk6zésrol. B folytatja az adasat egy 32 bites JAM — zavaro jellel, amelyet mindenki
megkap a halozatban. A halézati elemek ezt a B-t6] kapott csomag 32 bites CRC mez6jének
helyén kapjak meg (a keret végén), igy CRC-error miatt mindenki eldobja B keretét. Az
itk6zés észlelése utan A4 is elkiild egy JAM — zavaro¢ jelet.

Megj: Slideokban a JAM:

,Jam (zavaras): 48 bitnyi ideig, hogy minden allomads biztosan érzékelje az iitkzést.”

Kapcsolt Ethernet:
Nagyobb forgalom kezelése a buszsebesség novelése nélkiil.
Ethernet-kapcsolo (switch), tobb vonali kértyaval. Ld. majd: LAN-ok 6sszekapcsolasa

Nagysebességii Ethernet szabvanyok:
Fast Ethernet IEEE 802.3u:

Minden gyors Ethernet kapcsolt, UTP vagy iivegszal.
Gigabit Ethernet IEEE 802.3z:
*  Megérizték a 802.3 keretformatumot. Lefelé kompatibilis a klasszikus €s a gyors
Ethernettel
* Rézvezeték és iivegszal
* Manchester helyett 8B/10B kddolas
e Félduplex miikodés: még mindig CSMA/CD
* Duplex mitkodés: Egyidejli kétirdnyt adas-vétel — Nincs litkozés
* Felhasznalas:
o Nagyforgalmu ,,dedikalt” allomasok (szerverek)
o Gerinchalozat
* Flow Control — forgalomszabalyozas - Opcionalis flow control a vételi puffer
tulcsordulasanak elkertiilésére
e 802.1Q szerinti VLAN-ok kezelése itt jelent meg eldszor mint lehetdség (VLAN =
virtualis LAN)

wFélduplex” iizemmod (megnyujtott keretformatum):
Mint a klasszikus Ethernet (CS, CD), de sokkal rovidebb keretidok
Két megoldasi lehetdség:
* Megndvelt kerethossz
e Carrier-extension” bitek hozzaadasa a keretekhez — Ezt valasztottak, mert ezzel nem
valtozott a szabvany

Frame bursting: masik lehetdség az adasi idészak megnyujtasara
Az allomas (rovid) csomagok sorozatat kiildheti el anélkiil, hogy egy adott burst idékorlatig,
anélkiil, hogy elengedné a csatornat (,,jumbo” keret)

* A keretek kozé ,,interframe”-eket kell elhelyeznie

* Az iddkorlat leteltekor az utolso keretet befejezheti
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Tovabbi lokalis halézatok:

Token Ring - IEEE 802.5:
* QGylrh topologia - latszolag csillag
* Sodrott érparas kabel
» Differencidlis Manchester-kodolédssal
* Minden allomas aktiv ismétld
*  MAC (kdzeghozzaférés vezérlés):
o TOKEN (vezérjel) segitségével

A tokenes protokoll miikddése:

Az allomasok tétlensége esetén, a vezérjeles gylirlin egy specialis bitminta, a vezérjel (token)
jar korbe. Amikor egy allomas keretet akar kiildeni, akkor még az adas megkezdése eldtt meg
kell szereznie a vezérjelet, és el is kell tavolitania azt a gylirlibdl. Mindezt ugy teheti meg,
hogy a 3 bajtos vezérjel egyik bitjét invertalja, és e harom bajtot az elkiildendd normal
adatkeret elsé 3 bajtjava valtoztatja. A cimzett beolvassa a neki sz616 csomagot, a kiildé
kivonja a sajat csomagjat, majd 0j token-t enged el.

Token bus: IEEE 802.4:
Fizikai sintopologian - logikai gytirii, az allomasok duplan lancolt listin. Ma mar nem létezik.

FDDI - Fiber Distributed Data Interface:
* A LAN-okhoz képest nagyobb sebességgel és teriileti lefedéssel (100 Mbit/s, 100 km)
* Tokenes kozeghozzaférési protokoll
* Logikai gylrd, fizikai gylri- €s fa-topoldgia
* Az atviteli kozeg livegszal és a gyliri egy 6ngyogyitod kettds gytiri
Miikodése:
A token-t lefog6 allomas az adatdllomany elkiildése utan rogton elindit egy 0j token-t, amit az
allomany megérkezése elott is lefoglalhat egy masik allomas — Egyszerre tobb allomastol
szdrmaz6 adat is lehet a gyliriin.

A ,,timed token ring” protokoll:

TRT (Token Rotation Time) = a gytiri teljes késleltetése + adasi idok
Gytirt késleltetése = allomasok késleltetése + terjedési késleltetés
Limitalni kell mindkett6t :

Egy éallomas maximalis késleltetése = 600 ns (szabvany)

Terjedési késleltetés: 5 us/km

Példa: 1.6 ms késleltetés = 0.6 ms + 1 ms

— 1000 (0.6 ms / 600 ns) allomas és max. 200 km (1 ms / 5 ps) kabel

Topr (Token OPeRative) = TTRT (Target TRT - megcélzott TRT)

Szinkron/aszinkron FDDI:

Némelyik allomés adasi “kvotaval” rendelkezik
* A hozza érkez0 tokent a kvota idejéig megtarthatja, ezalatt adhat
* Eza ,szinkron” forgalom

A kvotan feliil csak akkor adhat egy allomds, ha a TRT < T,
 FEzaz ,aszinkron” adas
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802.2 - Logical Link Control

Feladatai:

* A 3. rétegbeli protokoll szamara megbizhat6 atvitel biztositasa

* Forgalomvezérlés

» Hibaérzékelés, -javitas

* Nagymértékben épit a HDLC-re (Magasszintii adatkapcsolat vezérlés)
Szolgaltatasok:

* Nyugtazatlan, 6sszekdttetés nélkiili (datagram)

* Nyugtazott, 6sszekottetés nélkiili (datagram)

* Nyugtazott, 6sszekdttetés-alapa
Nem biztos, hogy sziikség van LLC-re (pl. az IP nem igényli) Protokoll-overhead: a MAC-
kerethez LLC fejléc adodik hozza

LAN-ok osszekapcsolasa

A LAN-ok korlatai:
e tavolsag )
e 4llomasok szama — Megoldas: Atjatszok
* allomasok tipusa

Bridge-ek és switch-ek - Hidak és kapcsolok:

Mindketté LAN-szegmenseket kot 0ssze, az adatkapcsolati rétegben. El6szor volt a hid, aztan
a kapcsolé a LAN-okban, a kapcsolt Ethernetben.

A hid elvileg LAN-szegmenseket kot 0ssze, a kapcsolo portjaira gyakran egyedi
munkadllomasok csatlakoznak. A hid elvileg képes kiilonb6z6 LAN-okat 6sszekotni, pl.
Ethernetet token ringgel, de ennek ma mar nincs jelentésége.

Switch - kapcsolo:
Adatkapcsolati rétegbeli eszkdz, ami
» tarolja és tovabbitja az Ethernet-kereteket
* megvizsgalja a keretfejrészt és szelektiven tovabbitja a keretet a MAC célcim alapjan,
amennyiben a keretet a sajat szegmensre kell tovabbitania, CSMA/CD-t hasznal
* transzparens — a végpontok nem tudnak a kapcsolok jelenlétérdl
* plug-and-play, self-learning — a kapcsolokat nem kell konfiguralni
A kapcsolok felépitése:
» Kapcsoldmatrix
* Nagysebességii hatlap (1 Gbit/s)
* Vonali kartyak (4-32 db) - Kértyanként 1-8 port

Mikodés:
* A kartya portjai belsé LAN-okat alkotnak, minden port egy iitk6zési tartomany
(CSMA/CD).

* A kapcsolo belsejében nincs litkdzés.

» Portok puffereltek, képesek a duplex miikodésre.
Manapsag:

* Tobb Gbit/s atvitel

* Integraltak
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Kapcsolodtabla feltoltése - Ontanulas:
® Bejegyzés a tablaban: MAC Address, Interface, Time Stamp
® Megtanulja, hogy melyik végpontokat melyik interfészen keresztiil tudja elérni
® Amikor vesz egy keretet, megtanulja azt, hogy hol, melyik szegmensen van a kiildd
® Bejegyzi a kiildé/szegmens parokat a tablaba

® Ha nincs bejegyzés az adott MAC-cimre — elarasztas

Vezeték nélkuli LAN-ok — WLAN (IEEE 802.11 csalad)

Par szaz meter, 1-2 Mbit/s - 100 Mbit/s, a 2.4 GHz-es ISM savban.
Epiileteken beliili LANok

Direct Sequence Spread Spectrum — DSSS:

A DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) kodolasnal minden atvinni kivant bitet egy
redundéans bitmintdval helyettesitenek. Minél hosszabb ez a bitminta, anndl nagyobb a
valoszinlisége, hogy az atviteli torzulasok ellenére az eredeti jel helyreallithato. Illetéktelen
megfigyeld szamara a DSSS jel szélessavu kisenergidju zaj. A legtobb vezeték nélkiili LAN
eszkozoket gyartd cég a DSSS eljarast valasztotta a kodolashoz.

Frequency Hopping Spread Spectrum — FHSS:

Az FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) kodolasnal egy keskenysavu vivot
hasznalnak, aminek pillanatnyi frekvencidjat egy adott minta szerint valtoztatjak. Ezt a
kédmintat ismeri az ad6 €s a vevd is. Megfeleld szinkronozas esetén az ado és a vevd kozott
létrejon a logikai csatorna. Illetéktelen megfigyeld szamara az FHSS jelek kisenergiaji
impulzuszajnak latszanak.

Ortogonal Frequency Division Multiplexing — OFDM:

A sav felosztasa sok részsavra, ezekben tovabbitjuk a parhuzamositott jelfolyamot. A
spektrum hatékony kihasznalas: ,,ortogonalis” vivokkel

A savok nem diszjunktak, a spektrumok ,,0ssze vannak tolva”, egymasba atlognak, viszont
szétvalaszthatok, mert eleget tesznek az idétartomanyban megismert Nyquist-elv
frekvenciatartomanybeli megfeleldjének

WLAN-ok topoldgidja:

» Basic Service Set (BSS) —egy
cella

* Extended Service Set (ESS) —
tobb cella

e Distribution System (DS) —
elosztohalozat (gerinc)

A WLAN-ok és Vezetékes LAN-ok Wireless Access Point-on keresztiil kapcsolddnak.
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802.11 keretformatum:

2 2 6 6 6 2 6
Frame | Duration | Address |Address |Address Sequence Address
Control 1D 1 2 2 Control 4

Frame Body (0-2312 bytes) FCS

Miért van 4 cimmez06?

To From Address | Address | Address| Address
DS DS 1 2 3 4 __ _
e
0 0 DA SA BSSID N/A F—> F—>
0 1 DA Sending SA N/A
AP
1 0 Receiving| SA DA N/A
AP
1 1 Receiving| Sending DA SA
AP AP
DS: Distribution System DA: Destination Address (Célcim)

BSSID: Basic Service Set ID SA: Source Address (Forrascim)
DS: 0 — vezetékes, 1 — vezeték nélkiili

802.11 MAC-réteg Hozzaférési modszerek:
Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance - CSMA/CA
*  Vezeték nélkiili LAN-okban nem lehet iitkozést detektalni (Az dlloméasok nem
képesek észlelni a mashonnan érkezd jelek altal 1étrehozott titkozést)

Két hozzaférési modszer:

Distributed Coordination Function (DCF):
A MAC also alrétege

Collision Avoidance - Utkdzés-elkeriilés

Kiilonboz6 értékii IFS-ek (InterFrame Space)
Ha a csatorna szabad, az allomads var, hogy szabad marad-e IFS ideig. Ha igen, ad.

Ha a csatorna foglalt (vagy mar az elején, vagy azza valik az IFS alatt), az alloméas tovabb
figyeli. Amikor a csatorna szabadda valik, az dllomas var IFS ideig, majd egy véletlen
késleltetést valaszt. Amikor az letelik, megkezdi az adasat.

Handshaking - opciondlis eljaras:
* Request To Send (RTS)
* Clear To Send (CTS)

* Acknowledgement (ACK)
Erdforrasokat igényel, és jelentds késleltetést visz be.
Akkor kell hasznalni, amikor nagy verseny van a hal6zaton.

65



Network Allocation Vector (NAV):
Minden RTS keret tartalmazza azt az 1d6t, ameddig az allomas el akarja foglalni a csatornat.

NAV: szamlalo a tobbi dllomasnal, amelyeknek NAV ideig varniuk kell, mieltt megnéznék,
hogy a csatorna szabad-e.

Rejtett allomas problémaja: A kommunikal B-vel. C nem tud errdl, ezért 6 is elkezd B-nek
lizeneteket tovabbitani. Ez B-nél {itkozéshez vezet.

Megoldas:

..............
........
Lant

"
....
-------
................

"
L
"ay

Data

CTS/NAV

B A-nak kildatt
CTS-ét Cis
megkapja.

C a CTS-ben lévd
NAV érteknek
megfeleld idézitdt
indit el.

Egy csatorna lehet fizikailag foglalt (az allomas foglaltnak érzékeli a radidcsatornat), €s
virtudlisan foglalt (az allomas RTS-t vagy CTS-t vesz, amely jelzi hogy a csatorna foglalt lesz
a NAV iddtartaman)

Point Coordination Function (PCF):
* Opciondlis és ha van, a DCF , felett”, azzal egyiittesen valositjak meg

* Egyetlen AP vezérli a hozzaférést

* Az AP éltal kiildott jelzdlizenet (beacon) hatdsara az dllomésok besziintetik a DFC
miikodést

* Az AP lekérdezi sorban az allomasokat — Garantalt a maximalis késleltetés

* Egy allomas csak akkor adhat, ha kérdezik

* Prioritasokat is lehet az allomasokhoz rendelni, igy id6érzékeny alkalmazésok is

tdmogathatok
A WLANoOk teljesitoképessége:
802.11b 802.11a 802.11g
Elméleti 11 54 54
maximalis
sebesség
[Mbit/s]
ubpP 7,1 30,5 30,5
[Mbit/s]
TCP 5,9 24,4 24,4
[Mbit/s]
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14.BWA - Broadband Wireless Access -szélessavu
vezetéknélkuli hozzaférés

Wireless Personal Area Networks — WPAN — IEEE 802.15.1 (Bluetooth)
Alapja a Bluetooth specifikacio
* Bluetooth: az Ericsson kezdeményezése 1998-1999-ben, majd csatlakozott az IBM,
Toshiba, Nokia, Intel,...
* Bluetooth SIG (Special Interest Group)
Célkittizések:
* olcso eszk6zok (1-2 cm-es modul, par $)
* rovidtavi kommunikéacié (10 m)
* max. 1 Mbit/s

A Bluetooth alkalmazasa:
Bluetooth a mobilban: telefonhivasok ,,least-cost routing”-gal
* telefonhivas hazon beliil a mobilrdl, de Bluetooth-kapcsolat segitségével a vezetékes
telefonrol
Internet-elérés mobilrdl és PDA-r6l
* Bluetooth-csatlakozas a notebookhoz, vagy desktop-hoz, ami LAN-ra vagy WLAN-ra
csatlakozik, vagy ADSL-lel a nyilvanos halézaton keresztiil
Vezetéknélkiili csatlakozéasok széles kore
* Fejhallgato (headset), mobil kihangosit6 az autdban, fényképezdgép €és notebookm ...

A radios interfész paraméterei:
* 10 m, 1 mW telj. (opciondlisan: 100 m, 100mW)
* A 2.4 GHz-es ISM-savban
* 3 db duplex 64 kbit/s-os hangcsatorna, 1 Mbit/s adatcsatorna
* Frekvencia-ugratés, 1600-szor mp-nként, alvéletlen jelsorozattal a kb. 2,4 GHz-
nélkezd6doé 79 MHz-es savon beliil, 79 x 1 MHz
* TDD, 625 ps-os idoérések, adas-vétel idGben egymads utan, felvaltva

Halozatszervezés & kommunikacio: Piconet

legfeljebb 8 allomés: 1 master, a tobbi slave

Scatternet: piconet-ek halozata, dinamikus, ad-hoc alapon
Van olyan node, amely >1 piconet-hez tartozik

A Bluetooth nem rendelkezik a scatternet-ek kiépitésének modjarol
Szinkronizacids eljaras az elején, a slave-ek megtudjak a master azonositojat, és orajukat
Osszevetik, hogy képessé valjanak a kozos frekvenciaugratasos sorozat eldallitasara
A master megmondja, hogy melyik slave melyik id6érésben
Hivasfelépités az inquiry €s page eljarasokkal:
+ Inquiry: megtudni, hogy mik a tovabbi Bluetooth-eszk6zok a hatotavolsdgon beliil
« Page: felépiteni a kapcsolatot
Kétféle dsszekottetés:
* SCO (Synchronus Connection Oriented) — hangatvitel, elére lefoglalt idérések
* ACL (Asynchronous Connectionless) - adat
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Architektura
Sajat rétegezett architektura
» Transport protocols” és a magasabb rétegbeli protokollok (,,middleware protocols™)
,, Lransport protocols”
* Radio (fr. sav, radids jellemzok, adatsebességek, duplexelés, FH jellemzGi
* Baseband (hal6zatszervezés és kommunikacio)
* Link manager protocol (authentikacio, titkositas)
* Logical Link Control&Adaptation Protocol (L2CAP) — csomaginterfész a felso rétegek
felé
Middleware protocols
* SDP - Service Discovery Protocol
* RFCOMM - soros interfész (RS232)
* TCS — Telephony Control Signaling: modem vezérld jelek

Nagysebességiit PAN-ok -> IEEE 802.15.3
Célkitiizés: médiakommunikacio
- digitalis kamera — tv, MP3 ide-oda, videdjatékok
Uj PHY specifikacio 55 Mbit/s-ig (11,22,33,44,55 Mbit/s), kb. 10 m-ig
Masik munkacsoport: még nagyobb sebességek (110, 200, 480 Mbit/s) — hazimozi, jatékok
A radios rétegre tobb lehetdség, a legigéretesebb az UWB
UWB — Ultra-WideBand
« Igen nagy savszélesség, sokkal nagyobb, mint a CDMA-nal
« Nincs vivo, igen rovid (par ns) impulzusok, kis teljesitmény, nincs azonos csatornas
zavar
« FCC (USA) a 3,1...10,6 GHz-es savban engedélyezi, feltéve, ha UWB, azaz ha a relativ
savszélesség nagyobb, mint 0.2
« ETSI, CEPT (Eur6pa) hasonléan
« MAC: fejlesztés alatt, megoldandd problémak (pl. nem lehet iires csatornat érzékelni)

Nagyvarosi vezetéknélkiili halozat
* WMAN — Wireless Metropolitan

Ar.ea Network — IEEE 802.16 EEE?L?ZTBE,

* WiIMAX - Worldwide IEEE 802.20° lhaniiinsy 3GPP, EDGE
Interoperability for Microwave (proposed) (Gsm)
Access

WirelessLAN
802.21

HiperLAN*

|EEE 802.15* PAN ETSI
Bluetooth HiperPAN*

WLAN: IEEE 802.11x

* Wi-Fi— WiFi Alliance (Wi-Fi — ,,wireless fidelity” a Hi-Fi mintajara)
WMAN: IEEE 802.16x

« WIMAX — WiMAX Forum — ,,Worldwide Interoperability of Microwave Access”
Wi-Fi Alliance és WiIMAX Forum: egyiittmiikodés a gyartok €s a piac mas szereploi
kozott
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+ atechnikak bevezetésére,
« aszabvanyokkal valo kompatibilitas tantsitasara
« akiilonbozo gyartok kozotti egylittmiikddés tanusitasara

LOS kornyezet (Line of Sight)

® Kozvetlen ralatas

® Nincs takaras aFresnel-zonaban

NLOS kornyezet (No Line of Sight)

* Nincs kozvetlen ralatas, reflektalt hullamok, tobb jelut

* A WiMAX-ban: specialis technika a reflektalt hullamok felhasznalasaval torténd
vételre, ha nincs is direkt ut

» Terjedés varosi kornyezetben

A WiMAX alkalmazasi lehetéségei
WiMAX szolgaltatok

* 1j belépdk,

* aterilileten mar jelen 1évd, inkumbens szolgaltatok lehetnek.

* mobil szolgaltatok, amelyek a megléve infrastruktirajukkal 6sszhangban hasznaljak a
WiMAX-ot.

A WiMAX alkalmazasi teriiletei:

» ameglévd vezetékes infrastruktura kiegészitése,

* olyan helyeken, ahol technologiai, gazdasdgi akadalyai vannak a vezetékes szélessavu
elérési halozat tovabbi bovitésének, vagy a szabalyozasi helyzet nem teszi lehetévé. (pl.
konkurens helyi szolgaltato — LTO - teriilete),

» vezetéknélkiili szélessavl hozzaférés biztositasara, vezetéknélkiili ,,hot-spot”-ok, ,,hot-
zone”-ok kiépitése.

Szabvanyok, Verziok

IEEE Harmonizacio ETSI

802.16-2001 (10 -66 GHz)
N4 <:::> HlperMAN

802.16c¢-2002

02.16a-200 E
(10-66 GHz) ?2_11 Afaaad Tovabbi draft-ok:

& Q 802.16e (mobil)
802.16d 802.16f,g (management)

a 802.16h (szabad sav)
IEEE 802.16-2004

A WIMAX miikodése
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Fizikai réteg : OFDM

* Ortogonalis frekvencia multiplexalas

* Tobbvivos modulacids/multiplexaldsi technika

* A rendelkezésre 4ll6 savszélességet alvivokre osztjak

* A felhasznalo6i adat soros-parhuzamos atalakitas és szimbolumformalas utan kiilon
alvivékon kertiil tovabbitasra

* Tobbutas terjedés (ISI) ellen védo6ido alkalmazasa

* A t6b iv6 miatt ellendll a frekvencia-szelektiv elhalkuldsnak

* Alvivék: Ahol az egyik vivonek maximuma van, ott a tobbi vivo eltlinik.
Vivok kozotti tdvolsag Af =1/Ts

Iddosztasos duplex (Time Division Duplex — TDD)
* Ezt az esetet mas néven féldulplex (half-duplex) kapcsolatnak is szoktak nevezni.
Ekkor egyetlen egy csatorna all rendelkezésre a kommunikacidhoz, ez idGben
megosztva hasznaljdk a kommunikal6 felek.

Frekvenciaosztasos duplex (Frequency Division Duplex — FDD)

* Az elGbbi esettel ellentétben nem egy csatornat — frekvenciat — haszndlunk a
kommunikéciora, hanem két egymastodl eltérG — WiMAX esetén 50 vagy 100 MHz-re
1év0 - frekvenciat. Ekkor tehat valodi duplex (full-duplex) modrol beszélhetiink.

Frekvenciasavok:
3,4 —3,6 GHz (ETSI) EU — QoS garantalt
5,7—-5,8 GHz (U -NII) — egyeldre csak katonai célokra, QoS nem garantalt

MAC réteg
Kozeghozzaférési mechanizmus biztositasa
Topologia
e kétiranyu PMP (pont-multipont)
» ,,mesh”’-moédot definidlja.
Kapcsolatorientalt
* Kapcsolat-azonositd (Connection ID - CID), mely 16 bites
* ElGfizetGk (Subscriber Station - SS) azonositasa
* 48 bites MAC cimmel

Tovébbi funkciok
e Cimzés
* MAC header illetve PDU kialakitasa
* Fragmentacio
+ Utemezési feladatok
* Savszélesség-allokalas
* PHY réteg tdmogatasa (duplexalasi technikak)
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Forgalmi paraméterek és eloirasok
MIR — Maximum Information Rate, Maximum Reserved Traffic Rate, Maximum Sustained
Traffic Rate, Excess Burst
* Ez az érték feliilrGl korlatozza egy forgalom adatsebességétannak érdekében, hogy a
korlatos csatornakapacitas miatt ki ne szoritson més forgalmat. Ertékét bit/s-ban kell
megadni.
CIR — Committed Information Rate, Minimum Reserved Traffic Rate, Committed Burst
» Ezzel az adott forgalom atlagos adatsebességét definidljuk. Sok kis
forgalomingadozasu — forgalomtipus esetén ezzel jol lehet szamolni. Ertéke bit/s-ban
értendo.
CT — Committed Time, Polling Time Interval, Unicast Polling
* Maximum ilyen id6kozonként keriil frissitésre a savszélességigény — csatorna
1dejének/frekvencidjanak felosztasa — a tényleges forgalomnak megfelelGen. Egytttal
ez jelenti azt is, hogy milyen idGtartamra torténik az atlagolas a CIR és MIR
kiszamitasanal. A paraméter gyakran csak rovid, kozepes vagy hosszl értékeket veheti
fel, melyekhez a késébb bemutatott forgalmi osztalytol fiiggGen mas-mas idéértekek
tartoznak. Tipikusan 50-1000 ms.
Prioritas —Traffic Piority
* Azonos forgalmi osztalyon beliil az egyes forgalmakat priorizalasukkal elGnyben lehet
részesiteni. A prioritas érték 0-7 kozotti egész lehet.
Késleltetésingadozas — Normal Grant Jitter, Tolerated Jitter ( jitter = delay variation)
* Megadja, maximum mekkora késleltetésingadozas megengedett. Ertékét ms-ban kell
megadni.
Maximalis késleltetés — Maximum latency
* A ms-ban megadott értéket nem meghaladd késleltetést kell biztositani a forgalom
szadmara.
Megengedett méret — Unsolicited grant size
* Azt hatdrozza meg, hogy tipikusan milyen méretiiek a csomagok.

Forgalmi osztalyok
UGS - Unsolicited Grant Service, Continuous Grant (CG)

* Olyan val6sidejii szolgaltatasok szamara alkalmas, melyek konstans adatsebességet
igényelnek, konstans méretli csomagokkal kommunikalnak. Tipikusan ilyen lehet egy
beszédcsatorna — VolIP — vagy CBR — constant bit rate — videoatvitel. ATM ¢és El
vonalak helyettesitésére is jol hasznalhato.

rtPS — real-time Polling Service, RT-VR — Real Time Variable Rate

* QOlyan valésidejii szolgaltatasok esetén érdemes ezt az osztalyt hasznalni, ahol bar nem
konstans az adatsebesség, mégis valdsidejiiséget kell biztositani. Ide tartoznak azok az
ingadozo adatsebességli — VBR, Variable Bit Rate — alkalmazasok, melyek tipikusan
egyes tomoritett hang- és video-adatfolyamok. Pl: MPEG

nrtPS — non-real-time Polling Service, NRT-VR — Non Real Time Variable Rate
* Azon forgalmak sorolhatok ide, melyekre nem kell valosidejliséget biztositd garanciat
vallalni, de mégis egy adott savszélességet kivanunk szamukra allokalni. Ilyen lehet
egy internetes bongészes, letdltés, ahol a szolgaltatd minden esetben biztositani kivan
egy minimalis sdvszélességet a felhasznalok szamara.
BE — Best Effort
* Hasonl6 az nrtPS osztalyhoz, de itt semmiféle garancia sem biztositott. A rendszer ezen
forgalmakat a tobbi QoS osztalybeli altal meghagyott, fennmarad6 savszélességben
probalja kiszolgalni.
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Osszeszedve:

) QoS osztaly
Parameter
UGS ntPS nrtPS
MIR (v) (v) v
CIR v v v
CT v v
Tolerated jitter v
Maximum latency v v
Traffic priority v
Unsolicited grant v
size
Table 4- Comparison of WiMax and Wi-Fi Technologies
WiMax Wi-R Wi-Fi
(802.16a) (802.11b) (802.11a/a)
Primary Broadband Wireless | Wirgless LAN Wiraless LAN
Application Acgess
Fraquency Licensad/Unlicensed | 2.4 GHz ISM 2.4 GHz ISM (qg)
Band 2Gtol1l GHz 5 GHz U=NII {2)
Channel Adjustable 25 MHz 20 MHz
Bandwidth 1.25 M b 20 MHz
Half /Full Buplex Full Half Half
Radia Tezhnalagy | OFDM Diract Saquence | OFDM
(Z56~chaninels) Spread Spedtrum | (64-chaninals)
Bandwidth =5 bpg/HZ =0.44 bps/Hz =2.7 bps/Hz
Efficiency
Modulation BPSK, QPSK, QPsSK BPSK, QPSK,
16, 69=, 256=0AM 16m; 64=QAM
FEC Conwolutional Code | Nong Convelutional Code
Reed-Soloman
Encryption Mandatory- 3DES Optignal- RC4 QOptional- RC4
Opticnal- AES (AES in 802.11i) | {AES in 802.11i)
Access Protocol Request/Grant CEMASCA CSMA/CA
= Best Effot Yes Yes Yes
= Data Priority Yes 802.11e WME 802.11e WME
- Consistent Yes 802.11e WSM 802.11e WSM
Delay
Mo bil ity Mobile Wikax In development | In dewvelopment
(802.162)
Mesh Yes Vendor Vendor Proprietary
Proprietary
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15.Internet Protocol - IP

Az a ragaszto, amely az Internetet egybetartja, az IP (Internet Protocol - halozatkézi
protokoll). Ez a protokoll gondoskodik a csomagok atvitelérol a halozaton. Az osszes
kommunikacio a hosztok kozott IP csomagok formdjaban torténik. Ez egy kapcsolat nélkiili
protokoll, azaz a kommunikaciohoz nem sziikséges elozetes kapcsolatfelvétel. Ebbol adodik,
hogy tartalmaznia kell a kézbesitéssel Osszeftiggo informaciokat, a teljes és pontos cimet.
Adatatvitel szempontjabol nem megbizhato, a csomagokkal barmi megtorténhet: elveszhetnek,
megseriilhetnek, sorrendjiik 6sszekeveredhet.

TCP/IP architektara:
ISO/0SI TCP/IP Gyakorlatias
Alkalmazas
. . Alkalmazas Alkalmazas
Megjelenitesi
Viszony Szallitasi |
Szallitasi Host-to-host TCP/UDP...
(TCP/UDPJ...)
Halozati Internet (IP) IP
. LLC
Adatkapcsolal Halozati interface!/ MAC
o Halozali hozzaférési PCS & PMA
Fizikai PO
Az IP feladata:

Adattovabbitas a halozat végpontjai kozott
* (Cimzés (addressing) és forgalomiranyitas (routing)
* Tordelés/fragmentélés (fragmentation)
NEM feladata:
* Torlodéaskezelés
» Utemezés
* Titkositas és hitelesités

Cimzés:

Az IP-cim felépitése:
4 bajtos cim (32 bit) — 2% = 4-10°
Cim = Hal6zatazonosito + Egyedi azonositd
Jelolések:
* Binaris: 10110000 10010011 00111110 11100001
,,Dotted decimal”: 176.147.62.225
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Cimosztalyok:
Az IP-cimeket kezel6 szervezet (IANA: Internet Assigned Numbers Authority) osztja ki

01234 '8 116 124 31
A |o| Network ID| Host 1D

A és B osztalyu cimeket orszagok,
egyetemek, ISP szolgaltatok kapnak
A, B, C osztalyu cimek egyedi cimzésre

1
B [10] Network ID Host ID

D [1170] Multicast address D osztaly: multicast cimzés
1

|

. |

C [110] Network ID Host ID |
' |

|

E [11110] Reserved E osztaly: fenntartott cimtartomany

A-0... B-128.... C-192.... D-224.... E-240....

Elétag: Ez azonositja a cimosztalyt. A cimosztaly mutatja meg, hogy az elotag utdn hany bitet
kell halézati cimként, és hany bitet kell hosztcimként értelmezni.

Halézati cim (Network Address): Az egyes halozatok megkiilonboztetésére szolgal,
valamint a kozponti adminisztraciot segiti elo, azaz ne lehessen két gépnek azonos IP-cime. A
halozati cimet kozpontilag kell igényelni, és kdzpontilag utaljak ki az igénylonek.

Host Address: A 32 cimbit maradékat teszi ki. Ezt szabadon allithatja be a cimtartomanyt
1génylo a sajat gépein.

Specidlis cimek:
* Host ID csupa 0: Halozat cime, amit az adott halozat eszkdzei opcionalisan kezelhetik
* Host ID csupa 1: Broadcast cim - A hal6zaton mindenkinek sz6l
e 127.0.0.0 - 127.255.255.255: Loopback cim, a helyi gépet azonositja
» Léteznek privat [P-cimtartomanyok, csak helyi halozaton (Interneten nem) érvényes
cimek.

Cimosztalyok altalanositdsa:
Subnetting:
Alhalozatokra osztas vagy aggregalas

* 1db A osztalyua — 256 db B osztalyt

* 1 db B osztalya — 256 db C osztalyu
CIDR - Classless Inter-Domain Routing:
A modszer 1ényege, hogy a router-ekben egy bejegyzés nem csupan egy, hanem tobb halozat
felé valo tovabbitasi iranyt irjon le. Azaz a célpontok ne egyes halozatok, hanem halozatok
csoportjai legyenek. Igy az azonos iranyba esé haldzatok egy bejegyzésben megjelenithetéek
¢s nem kell mindegyikhez kiilon-kiilon letarolni a tovabbitasi iranyt.
Alhalozati maszk:

01234 :N 31:
IP-cim | Network 1D Host 1D
Alhalézati maszk | 111...111 000...000 o,
_____________________________________________________ Bitenkeénti ES_
H&l4zatazonosité | Network ID 000...000

Jelolés a halozat egyértelmii azonositasara: <hdlozat IP-cime> / <alhaldzati maszk egyeseinek
a szama>
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Az IP-csomag szerkezete

Az IP-csomag két része:
* [P-fejléc / fejrész (IP header)
* Adat (payload)

Széllitasi Adat
. protokoll fejléce (payload)
! 1
e Adat
IP-fejléc (payload)
1
Adatkapcsolati Adat Adatkapcsolati
fejléc (payload) farokrész

Az IP-csomag alsobb rétegbeli protokoll adat részébe agyazodik be.
Az IP-csomag adat részébe magasabb rétegbeli protokolliizenet (PDU) keriil.

Az IP-fejléc szerkezete:

0 la ¥ '16 124 31
VER | IHL |  Tos Total Length
Identification Flags| Fragment Offset
TTL | Protocol Header Checksum Kotelezd

Source Address

Destination Address
IP Options | Padding } Opcionalis

o b WN

Adat (Payload)

VER - Version (4 bit): Az Internet Protocol verzidjanak szama
IHL - Internet Header Length (4 bit): Az IP fejléc mérete 32 bites egységekben
Minimum: 5 (20 byte) Maximum: 2*-1 =15 (60 byte)
ToS - Type of Service (8 bit): QoS osztalyok, paraméterek jelzésére
Total Length (16 bit): A teljes IP csomag mérete bajtokban
Minimum: 576 (IP-fejléc 20 + 512 adat + 44 [P-opciok és az alsobb réteg fejlécei)
Maximum: 2'°-1 =65535 (max. 65515 bajt adat)
Identification (16 bit): Az IP-toredékek egyedi azonositasa
Flags (3 bit):

* 0: Fenntartott/nem hasznalt

* 1: DF - Don’t Fragment — ,,Ne darabold”: routereknek sz616 parancs

e 2: MF - More Fragment —,,Tobb darab”: minden darabban, kivéve az utolséban ’1’
Fragment Offset (13 bit): Ez az adat mondja meg, hogy a tdred¢k az eredeti datagram melyik
része. Ez nélkiil nem lehetne 0sszerakni a csomagot.
TTL — Time To Live (8 bit): Csomag ¢lettartama, minden tovabbitasnal csokkenteni kell ez
értékét legalabb 1-gyel. Ha a csokkentés utan az értéke nem >0, akkor el kell dobni.
Protocol (8 bit): Az adat (payload) részben 1év6 protokoll azonositdja (ICMP/TCP/UDP/stb)
Header Checksum (16 bit): Az IP fejléc minden 16 bites szavanak 6sszegére szamolt egyes
komplemens. A csomag érkezésekor ellendrizni kell a helyességét, és tovabbitas esetén Gjra
kell szamitani (pl a TTL mez6 biztos valtozik)
Source / Destination Address (2 x 32 bit) Az [P-csomag feladdjanak és cimzettjének az IP-
cime
IP Options: Ritkdn hasznalt opcionalis része a fejlécnek
Padding: az IP Options részt egésziti ki 32 bit tobbszorosére
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IP — Utvonalvalasztas:
,,Hot potato”-elv:
* Minél gyorsabban tovabbitsuk
* (Csak a kovetkez6 csomopont kell ismerniink (hop-by-hop)
Kinek kiildjiik tovabb?
e (¢l cime alapjan — csomag tartalmazza
* Sajat ismeret alapjan — Utvonal-iranyitasi tdblazat (routing table)
o Hova tart a csomag? Merre kiildjiik tovabb?
o Ki akovetkezé csomdpont? — Melyik interfészen keresztiil?
Keresés az utvalaszto tablaban (altalaban binaris faban taroljak — O(log[cim hossza]):
Ha a keresett cim tobb halozatra is illeszkedik, akkor a leghosszabb egyezdséget kell
vélasztani! (leghosszabb halozati maszk)

Alapértelmezett utvonal (Default route): Erre megy a csomag, ha nem ismeri a célhalozatot
Ez is elérheté megfeleld bejegyzéssel

Teenddk helyi és tdvoli halozat esetén:

Kozvetleniil kapcsolddo (helyi) haldzat esetén a cimzettnek kozvetleniil kiildeni.

Ehhez a cimzett adatkapcsolati rétegbeli cimére van sziikség.

Nem kozvetleniil kapcsolodo (tavoli haldzat) esetén az utvalasztonak kell kiildeni.

Csak adatkapcsolati rétegben kell az utvalasztonak cimezni

Cimet tilos modositani.

Kapcsolat az adatkapcsolati cimek felé
ARP — Address Resolution Protocol: IP cimhez adatkapcsolati (fizikai) cimet

Feladata a haldzati szinten 1évd (IP) cimeket a kapcsolati szint megfeleld cimeivé alakitani. A
haldzati szinten IP-cimet hasznélnak, de a kapcsolati és fizikai rétegben fizikai (kéartya)cimet
kell hasznalni.

Ha egy gép egy masikhoz akar kapcsolddni - amelyrdl tudja, hogy vele azonos alhdlozaton
van -, eldsz0r egy cache-ben keresi a fizikai cimet. Ha nem talalja, akkor elkiild egy
lizenetszorasos(broadcast) ARP-kérelmet tartalmazé keretet, amelybe beteszi a keresett IP-
cimét, a fizikai cimnek hagy egy tires mezOt, majd beteszi a sajat [P-cimét és fizikai cimét és
megkérdezi, hogy ki is az XY [P-cimmel rendelkezo szamitdgép és mi az 6 fizikai cime. Az
iizenetet mindenki veszi, de csak az vélaszol ra, aki az adott IP-cim tulajdonosa, az kitolti a
fizikai cimre szolgald helyet, és visszakiildi a csomagot. K6zben a csomagbdl 6 is ki tudja
venni a feladé IP-cimét, €s fizikai cimét, és azt be tudja €piteni a sajat cache-be. Ezutan a
kezdeményezd elhelyezi a cimzettre vonatkoz6 informaciokat egy gyorsitotarba (ARP Cache)
¢s legkozelebb, ha ugyanazzal a cimzettel akar kommunikalni, akkor mér abbol veszi az
adatokat. A cache-ben 1év0 adatok par percen beliil eléviilnek.

RARP — Reverse ARP: Adatkapcsolati rétegbeli cimbdl IP-cimet

Az eldbbivel ellentétes folyamatot végez, vagyis a kapcsolati cimeket, mint pl. egy Ethernet
cimet IP-cimmé¢ alakit 4t. A halozati azonositot kérd szamitdgép egy broadcast csomagban
teszi kozzé az adatkapcsolati cimet, amely eljut a haldzaton levé RARP szerverhez. A szerver,
amennyiben a kéré csomdpont adatkapcsolati cime benne van a nyilvantartasban, a
csomopontnak szant halozati cimmel valaszol. Miutan a valaszcsomag megérkezett, a halozati
cim felkonfiguralasa utan a kérd végpont megkezdheti az adatkommunikaciot. A legfébb
probléma vele, hogy csak az adatkapcsolati rétegben tud miikodni, a halozati rétegbeli
eszk0zO0k nem tovabbitjak az adatkereteit, igy minden haldzathoz sziikséges egy RARP
szerver lizemeltetése.
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IP — Utvonalvalaszté protokollok

Utvalaszt6 protokollok feladatai:
« Utvonal-iranyitasi informaciok begytijtése
* Hurokmentes utvonal-iranyitas
«  Ujabb csomopontokat és halozatok csatlakoztatdsanak biztositisa
* Csomopontok és halozatok levalasztasanak kezelése

Utvélaszté protokollok:
Ad hoc routing protokollok:
Kis és gyorsan valtozo haldzatokra, szenzor és egyéb vezeték nélkiili haldozatokra
* Distance-Vector (Tavolsag-vektor) modszer: (szomszédoknak mindenkirdl)
 Link-State (Osszekéttetés-Allapot) modszer: (mindenkinek szomszédokrol)
Interior Gateway Protocols (IGPs):
* Autonom rendszereken (AS) beliil
Exterior Gateway Protocols (EGPs):
* Autonom rendszerek (AS) kozott

Autonoém rendszerek

Egy autonom rendszer a tobbi autoném rendszer szamara jelzi az altala képviselt
csoporto(ka)t
Az egész csoport egyetlen bejegyzés lesz az utvonal-tablaban AS 3
IGP — Interior Gateway Protocol
EGP — Exterior Gateway Protocol. Mar nem hasznalt
BGP — Border Gateway Protocol. EGP helyett 1995 o6ta
Cimaggregacio miatt gyorsabb keresés és terjedés

IP — Tordelés

Tordelés sziikségessége:
Haélozatok alsobb rétegei meghatarozzak az altaluk fogadhatd maximalis keretméretet.
* Az adatkapcsolati réteg fej- és farokrészét leszamitva ez az MTU (Maximum
Transmission Unit) (Ethernetnél 1500 byte)
Eltérd technologidk — eltérd MTU-ju kapcsolatok — tordelni kell

Tordeléssel kapcsolatos mezdk az [P-fejlécben:
Tordelés utan minden keletkezett csomag kap fejlécet
Identification (16 bit): Az IP-téredékek egyedi azonositasa
Flags (3 bit):

* 0: Fenntartott/nem hasznalt

e 1: DF - Don’t Fragment — ,,Ne darabold”: routereknek sz6l6 parancs

e 2: MF - More Fragment —,,T6bb darab”: minden darabban, kivéve az utolsdban ’1’
Fragment Offset (13 bit): Ez az adat mondja meg, hogy a toredék az eredeti datagram melyik
(hanyadik) része. Ez nélkiil nem lehetne dsszerakni a csomagot.
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IP-fejléc valtozasa térdelés kozben:

* Adat tordelése 8 bajt tobbszorose méretii egységekre — a kiildo, vagy egy router teheti
ezt meg

* Ha nem volt Identification mezd érték, akkor generdlni kell

* A tordelésnek megfeleld ,,fragmentation offset”-et bedllitani az Gj csomagokban

* Minden csomagban az MF bitet 1-re kell allitani, kivéve annak a csomagnak az utolsod
toredékét, amelyben MF 0 volt.

* Total Length mezd is valtozik, hisz a térdelt csomagok egymastol fliggetlen
csomagokké vallnak, és keriilnek tovabbitasra (akar mas utvonalon)

* Header Chechsum: minden téredékre jra kell szamolni

A toredékek 6sszeallitdsa:
* Csak a cimzett végezheti el
* Ha valamely darab nem érkezik meg, akkor a tobbit is eldobja
* (Csak teljesen 0sszeallitott csomagokat tovabbit a felsébb réteg felé

ICMP (Internet Control Message Protocol - Internet vezérléiizenet protokoll):

Az Internet miikddését a routerek szorosan figyelemmel kisérik. Amikor valami varatlan
esemény torténik, azt az ICMP segitségével jelentik (hibailizenetek, kérdések, valaszok). Az
ICMP-t az Internet tesztelésére is hasznaljak. Korilbeliil egy tucat ICMP iizenetet definialtak.
IGMP - Internet Group Management Protocol: IP-t futtaté csomdpontok kezelésére.

IP — Ipv6 — A kovetkezd generacids Internet Protokol

Az IPv4-gyel kapcsolatosan felmeriilt problémak:
* Kicsi a cimtér. Pontosabban fogalmazva kevés a halozati szam (32 bites).

* 4.3 milliardbol (minek 87,5% hasznélhat6 ki) 1,7 mar ki van osztva

* A routing tablak tul nagy mérete (eréforrasigény)

* Kevés a lehetdség egy IP csomag tartalmanak vagy feladdjanak hitelesitésére

* Nem vesz figyelembe olyan szempontokat, mint: mobilitds vagy autokonfiguracid
* Tordelés a koztes csomOpontokban

* Mobilitastimogatas csak kiilon protokollal

IPv6 cimek abrdzolsa:
128 bites cimek
8x16 bites hexadecimalis szamként abrazoljak

* FEDC:BA94:7654:3210:FEDC:BA98:7654:3210
A vezetd nullédk elhagyhatok:

*  FEDC:0094:0004:0000:000C:BA98:7654:3210 — FEDC:94:4:0:C:BA98:7654:3210
A 16 bites nulldkat tartalmazé részek kihagyhatoak, ha egymas utdn vannak (maximum egy
ilyen blokk hagyhat6 ki):

*  FEDC:0000:0000:0000:000C:BA98:0000:3210 — FEDC::C:BA98:0000:3210
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Cimtipusok az IPv6-ban:

Unicast:
* Az IPv4-hez hasonloan egyedi cim (pontosan egy 0 9
csomoponthoz tartozik) — o ©
* Minden IPv6 csomoépontnak legalabb egy ilyen cime van o LD
e Globalis, Link local, Site local
Multicast
* (Csoportot azonosit o 9
* Minden csoporton beliili csomdpont megkapja az erre a o A o
cimre kiildott adatot (broadcast helyett is ezt hasznaljuk) ‘o @
Anycast o @
* (Csoportot azonosit e—  _ D
* Biztositott, hogy a csoport egy csomopontja megkapja az ' ;:j '--:-“..’O erre a
cimre kiildott iizenetet
Broadcast (IPv6-ban NINCS) e o
 Elarasztas o & o
e
g O
IPv6 csomag szerkezete: IPv4 csomag szerkezete:
0 4 8 16 24 31 0 4 8 16 19 31
Version ‘T.Class‘ Flow Label Version‘ IHL ‘ ToS Length
Payload Length Next Header‘ Hop Limit Identification Flags Offset
Source Address (4 words) TTL ‘ Protocol Checksum
Source Address
Destination Address (4 words) DestinationAddress
Options (variable number) Options (variable) 1 (vaﬁiee,a%le)
Data Data
ﬁ“:;/\/:;:i\\é\““ﬁ;’://%;’f\ W

Az IPv6 fejléc mezdi:
Version - verzio (4 bit): IPv6 esetén 6 (IPv4: 4)
Traffic Class - forgalmi osztaly(4 bit): QoS lehetdség biztositasa IPv4 Type of Service
mezojével megegyezd mddon
Flow Label - folyam azonosit6 (24 bit): Arra hasznalhato, hogy megjeldlje azon csomagokat,
amelyek szamara specialis kezelést kér az [Pv6-os routerektol.
Payload Length (16 bit): csak az adat mérete (max 64 kbyte)
Hop Limit - ugras korlat: megegyezik az IPv4 TTL mezdjével
Source/Destination Adress (2x128 bit): A fejléc jelentds része (32 byte a 40bol)
Next Header - kovetkezo fejléc (8 bit):
* A beagyazott PDU tipusat adja meg, hasonloan az IPv4 Protocol mezdjéhez
vagy
* Az IPv6 fejléc kiterjesztését jelentd ,,Extension header” tipusat adja
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Ami az [Pv6 fejlécbdl kimaradt...:
Nincs ellenérz6osszeg (checksum)

« Altaldban kevés a hiba (jo minSségii kapcsolatok)

* Nem kell minden routernek ellendriznie — né a feldolgozasi sebesség
A fejléc mérete fix

* Rogzitett méret — no a feldolgozasi sebesség

* Nem kell IHL (Internet Header Length) mez6 (IPv4-ben az opcionalis mezd ha volt,

akkor az a fejléc része volt, ezért kellett IHL, itt ha van, nem az) — kisebb fejléc

Nincs ugrasonkénti tordelés (csak a forras tordelhet!)

* NGO a feldolgozasi sebesség

* Nem kell ehhez hasznalt mezé — kisebb fejléc

MTU felderités (Path MTU Discovery) kell!
IPv6 Header Extensions - Az egyszeri fejléc kiegészitése opcionalis lehetdségekkel:

Kotelez6 | Extension Extension Data
fejléc header 1 " header N
opcionalis

Hop-by-hop Options Header:
* Kiilonféle informacié, amelyet minden csomdpont meg kell vizsgaljon
e Jumbogrammok tdmogatasa (6rids-datagrammok)
* QoS tamogatasa
Routing Header:
* Routerek felsorolasa, amelyeket ttba kell ejteni (max 24 cim)
» Kovetkez6 csomopont megtalalasa anycast cimzéssel
Fragmentation Header:
e Mint a v4-ben, de csak a forrds darabolhat (ehhez kell az Path MTU Discovery)
e 13 bites Fragmentation offset
*  More fragment bit (MF) (2 nem hasznalt bit)
* 16 bites helyett 32 bites Fragment ID mez6, amely a toredéksorozatot azonositja
Destination Options Header:
* Csak a célallomas vizsgalja
* Meghatarozhatd, hogy mit kell a célallomanak elvégeznie a csomag fogadasa utan
Authentication Header (AH) (IPSec-bél):
* Valoban a latszolagos felado kiildte-e
* Lett-e modositva a csomag?
Encapsulation Security Playload Header (ESP) (IPSec-bdl)
* A csomag titkositasara vonatkozo adatok
Az IPv6 infrastruktira szolgéltatisai:
Neighbor Discovery: Feltérképezi a ,,szomszédokat”
Router Discovery: Automatikusan kivalasztja az atjarot
Stateless Autoconfiguration:
* Automatikusan minden beéllitdst megkap
e Duplikalt cim észlelése
Path MTU Discovery: Meghatarozhato a teljes iton az MTU, igy nincs sziikség tordelése
(csak a feladonal)
IPv4 — IPv6 attérési lehetdségek:
 Oraiitésre, Cimzés, Alagutazas, Dual Stack csomoépontok
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16.Mobil IP

Modositds az IP-rétegben, amikor is a csomopontok attdl fiiggetleniil képesek folyamatosan
adatok fogadasara/kiildesére, hogy éppen hol kapcsolodnak a halozatra. A mobil IP-t olyan
mozgo végpontoknak talaltak ki, amelyek legfeljebb kb. masodpercenként valtoztatjak
hozzaférési pontjukat. Vagyis a protokoll jol miikodik, amig a mozgas sebessége nem éri el a
mobil IP vezérlo iizeneteinek oda-vissza idejét.

Fogalmak:
Mobile node: kapcsolodasi pontjat valtozatd (mobil) eszkoz

Home agent (honos iigynok): a mobil végpont otthoni hdl6zatdban 1évd router, amely
tunnelezi az adatokat, igy juttatva el azokat a tdvolban 1évé mobil végponthoz.

Foreign agent (idegen iigynok): egy router a végpont jelenlegi halozataban, mely felelds az
adatok tovabbitasaért a végpont felé, amig az a haldzatban tart6zkodik.

Home address: a mobil végpont otthoni IP cime (~permanens IP cim)

Care-of address: cim az idegen hal6zatban

Becsomagolas (encapsulation): A home agent a csomopont szamara érkezd IP csomagot Uj
fejrésszel latja el és ugy kiildi tovabb

Tunneling: A home agent tovabbitja a Care of Address-ra a mobilnak sz6l6 csomagot,
egyfajta alagutat hozva létre a haldzatban. A kiild6 ugy latja, hogy ezen az alagtiton keresztiil
a cimzettet kdzvetleniil eléri a csomag.

Absztrakt Mobil IP modell
Két IP cim tartozikminden mobil nodehoz, ezeket tarolni kell (home- és care-of address)
Ha csomag érkezik:

* anode otthon van: tovabbitjuk neki

* nincs otthon: tovabbitjuk a care-of address cimre.
Ha a node tavol van, regisztraltatnia kell care-of address-¢ét a home agent-nél.
A home agent vagy elfogadja, ekkor frissiti a CoA-node - IP-cim dsszerendelést, vagy
visszautasitja a til hosszu igényelt id6tartam, elérhetetlen otthoni halézat, elérhetetlen honos
ligynok port, til sok dsszekottetés, stb. miatt.
Kétféle modon lehet care-of address-t szerezni:

* care-of address = a foreign agent cimével. Ekkor a tunnel vége a foreign agent.

* egy helyi IP cimet utalunk ki a mobil node-nak (colocated care-of address),

dinamikusan (DHCP). Ekkor a tunnel vége a mobil node.

A Mobil IP protokoll miikddése:

A home/foreign tigynokok meghirdetik szolgaltatasukat, amikrdél a mozgd végpontok
értesiilnek.

Ha a végpont otthon van, akkor mobilitast timogaté funkcidk nélkiil kommunikal, ha hazatért
egy masik halézatbol, akkor egy de-registration-t hajt végre a home agent-jével.

Ha a végpont 1j halozat tertiletére téved, care-of address-t igényel. Ez lehet vagy a foreign
agent cime, vagy egy colocated(helyi IP) cim. Az otthonatél tavol 1évd node regisztraltatja 0j
care-of cimét a home agent-tel. Ehhez esetleg igénybe veszi a foreign agent segitségét.

A mobil végpont otthonaba kiild6tt adatokat a home agent tovabbkiildi a care-of cimre, egy
tunnel segitségével.
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17.Szallitasi protokollok: UDP és TCP

Halozati réteg: végpontok (,, host ”-ok) kozotti logikai kapcsolatok
Szallitasi réteg: alkalmazasok (processzek) kozotti logikai kapcsolatok
Az UDP és TCP kozos képességei:
Portok kezelése
Multiplexelési képesség
Alapveto kiilonbség az UDP és a TCP kozott:
* Az UDP kapcsolatmentes (connectionless) transzport-szolgaltatast nyujt (best-effort)
* A TCP ésszekottetés-orientaltat (connection -oriented)
» Az UDP sokkal gyorsabb protokoll, mint a TCP, viszont nem megbizhato adatatvitel
szempontjabol, mig a TCP lassabb, de sorrendhelyes és hibamentes.

UDP - User Datagram Protocol

Portok kezelése:
Az IP-rétegben a csomagok végpontnak, ,,host”’-nak vannak cimezve.
A végpontokon beliil tobb alkalmazas, folyamat, megkiilonboztetésiik: portok hasznélataval
Foglalt (reserved) és rendelkezésre allo (available) portszamok
* Foglalt portok: ide mindig lehet kiildeni datagrammokat. P1. 21: FTP
Az UDP-n beliil megallapitasra keriilnek az alkalmazandé port-szdmok
Socket = IP cim + portszam

Multiplexelés/demultiplexelés
A port-mechanizmus segitségével. A beérkez6 UDP datagramot az UPD a kiilonb6z6
portokra demultiplexalja. Ezaltal tobb alkalmazést tud egyidejiileg kezelni.

UDP Datagram:

0 1516

UDP Source Port UDP Destination Port
UDP Message Length UDP Checksum

fad
[a—

Data

Source port opcionalis (nem hasznalt: 0)
Message Length - iizenethossz: minimum: 8§ byte
Checksum: opcionalis (nincs: 0)
* szamitasi elve: Tartalmazza az IP-cimeket is (annak ellenérzésére, hogy a datagramm
elérte a helyes cimzettet, nemcsak a helyes portot) — egyetlen hibajelzé funkcid
,,Pseudo-header” hozzaadasaval:

Source IP address
Destination IP address

Zero | Protocol

UDP length
0 78 / 1516 3
IP protocol type Az UDP datagramm hossza
UDP =17 (a pseudo-header nélkiil)
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TCP - Transmission Control Protocol

Megbizhato szallitasi szolgaltatas nyujtasa az IP nem megbizhato datagram-szolgaltatasan

Jellemzdi:

Virtualis 6sszekottetések: dsszekottetés éptil fel és marad fenn a kommunikaci6 tartamara
Stream-tipusu szolgaltatas: bit- (byte-) stream-ek sorrendhelyes atvitele

Strukturalatlan stream: nincsenek hataroldk a stream-en beliil

Pufferelt atvitel: a stream-bdl a datagramm megtoltéséhez sziikséges mennyiséget varja
0ssze

Duplex kapcsolatok: két fiiggetlen stream (egyidejliileg mindkét irdnyu forgalom lehetséges)
Vezérlé informaciok kiildése: az ellenkez6 irdnyban foly6 stream-be dgyazva

TCP megbizhat6 transzport-szolgéltatés:

Csuszoablakos (,,sliding window’”) mechanizmus

Ablak-mddszer; az ablak mérete megadja a ,,kintlevd”, nyugtadzatlan csomagok max. szamat.
A TCP-ben: az ablak-mechanizmus oktett-eken (8-as egységeken) miikodik

— j6 hatékonysag, egyben forgalomszabalyozasi (flow control) mddszer is (biztositja azt a
sebességet, amit a vevo képes feldolgozni)

TCP PDU (Protocol Data Unit):

0 4 10 16 19 24 3
SOURCE PORT | DESTINATION PORT
SEQUENCE NUMBER
ACKNOWLEDGEMENT NUMBER
HLEN RESERVEDl CODE BITS WINDOW
CHECKSUM URGENT POINTER
OPTIONS (IF ANY) PADDING
DATA

Sequence no: a szegmensben levo adat elsé byte-janak pozicidja a kiildé byte stream-jében
Ack no: annak a byte-nak a sorszdma, amelyet a forras legkdzelebb var
Header length: hany 32 bites sz6bol all a TCP fejrész
Code bits: a szegmens tartalmara utal
URG bit értéke 1, ha siirgdsségi mutatot hasznal.
ACK bit 1 értéke jelzi a nyugta mezd érvényességét.
PSH bit jelzi a késedelem nélkiili adattovabbitast (PUSH).
RST bit egy hoszt 6sszeomlésa, vagy mas okbdl dsszezavart sszekottetés helyreallitasara
szolgal.
SYN bit 6sszekottetés 1étesitésére szolgal.
FIN bit szolgal egy Osszekottetés bontasara.
Window: a kiild6 ismertté teszi a vételi pufferének méretét
Checksum: mint az UDP-ben
Urgent pointer: ,,out of band” adatok kiildésére
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Torlodasvezérlés a TCP-ben

Modszer: noveljiik az adatsebességet, ha tigy érezziik, hogy van elég atbocsato képesség,
amig torlodésra utald jelet nem tapasztalunk
Megvalositas:
* Noveljiik az ablakozas méretét amig veszteséget nem tapasztalunk
* Minden vesztéskor felére csokkentjiik az ablakot
» Adaptive Increase — Multiplicative Decrease modszer
Torlddas észlelése:
* Timeout letelt
* Tobbszoros nyugta érkezett
Adatsebesség = ablak méret / korbefordulési 1d6

Osszefoglalas:

Alkalmazas Alkalmazasi Hasznalt
rétegbeli transzport-
protokoll protokoll

E-mail SMTP TCP

Tavoli elérés Telnet TCP

Web-elérés HTTP TCP

File-atvitel FTP TCP

Routing RIP UDP

Halozatmenedzsment | SNMP UDP, TCP

VoIP, média- Toébbnyire nem UDP

streaming szabvanyos

Hianyzik: az angol TCP rész, amit eléadason leadtak (Kurose_Ch3_TCPkieg.ppt)
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18.Multimédia tovabbitasa IP felett (RTP, RTCP, RTSP)

Multimédia, v. egyszeriien média (beszéd, video, adat) tovabbitasa IP-hdlozatokban . Ezek a
protokollok a multimédia-tovabbitas mellett a kapcsolodo vezérlo informacioval is
foglalkoznak, de nem hivasvezerléssel!

Szolgaltatasmindség-igényeik pont ellentétesek az adatkommunikjacioval:
* Késleltetésre érzékenyek
* Adatvesztésre kevésbé érzékenyek

Tobbsiku architektiara

A B-ISDN szabvanyaként vezették be, 3 réteg van
e Felhasznaloi sik
e Vezérlo sik
* Menedzsment sik

Az NGN architektira (New Generation Network)
* egységes gerinchaldzat, harom gerinc-réteg:
transzport, vezérlés és szolgaltatas.
* Csomagalapu

RTP - Real Time Protocol

Rétegek
RTP Alkalmazasi
)
P Szallitasi RTP

TCP UDP (Host-to-host) { UDP/TCP
! !
| Ip | Halozati
!

* A payload-jaban média-, pl. beszédinforméciot hordoz
* UDP felett miikodik (kozvetleniil IP felett is lehetséges, de ritkan alkalmazzak)
* nem nyujt QoS garanciat
* Kiilonb6z6 UDP portokat hasznalnak parban az RTCP-vel:

o RTP: paros szamu portot

o RTCP: a kovetkezd paratlant

RTP Fejrész formatum:

0123 8 16 31
=4 P|X‘ cC }‘/I | PT | Sequence number

Timestamp

Synchronization Source Identifier (SSRC)

Contributing Source Identifiers (CSRC)

85



Version (V, 2 bits): Az RTP verzioszama

Padding (P, 1 bit): Ha 1-es, a csomag nincs teljesen kitoltve tartalommal. Ekkor a padding: az
utolsé byte-ja mondja meg, hany byte-ot kell figyelmen kiviil hagyni a csomagbol.

Extension (X, 1 bit): Ha 1-es, a header utan valtoz6 hossziasagu header extension kovetkezik.
Ha van header extension; az els6 2 byte a hosszat adja meg. Az extension mez0 a fix fejrész
utolso érvényes mezdje utan kovetkezik (€s pontosan 1 extendion!)

CSRC count (CC, 4 bits): a CSRC azonositok darabszdma = a multiplexalt forrasok szama (a
forrasok megadasa: a CSRC mezdben)

Marker (M, 1 bit): a csomagfolyam szignifikans eseményeinek megjeldlése, az értelmezését
a ,,profile” (PT) adja meg

Payload type (PT, 7 bits): “profile”, amely a médiakddolasi tipusoknak payload-
formatumokat feleltet meg

Sequence number (16 bit): lehetové teszi az elveszett csomagok detektalasat és a
csomagsorrend helyreallitasat. Kezddértéke véletlen szam (a fejrész-kompresszio lehetéveé
tételéhez, 1. késdbb); minden elkiildott RTP csomag utan eggyel megnoveljiik.

Timestamp (32 bits): Az RTP csomag els oktett-jének megfeleld pozicio valddi idejét adja
meg a multimédia folyamban (pl. beszédnél a mintavételi idépontot).

SSRC (32 bits): Az RTP csomagfolyam forrasat azonositja, az RTCP rendeli hozza

CSRC (0...15 x 32 bits): contributing source: az “RTP mixer” altal 1étrehozott kombinalt
csomagfolyam komponensét azonositja

RTP Mixer:

A mixer RTP t6bb kiilonbozo forrasbol szarmazoé RTP csomagokat kap, megvaltoztatja a
formatumaikat, valamilyen moédon 6sszekombinalja 6ket, €s egy uj RTP csomagként
tovabbitja a felhasznalo felé.

RTSP - Real Time Streaming Protocol

Folyamatosan sugrazott média rendszerek tavoli vezérlését (VCR-jellegli funkciok) végzi.
Kapcsolat felépitése és kilépés

Fejrész felhalmozodas (savszél igény):

Application [ Payload: N byte
12 byte
RTP [ RTP hdr | Payload
Bbyte |
UDP [UDP hdr | RTP packet
20 byte |
Ip [ IPhdr | UDP datagram
Data link | -

Overhead = 40 byte plusz a data link layer fejrész Egy média-csomag hossza = 40+N+ link
layer ovh...
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Fejrész kompresszid:
Cél: az overhead csokkentése
Kezeljiik egyiitt mindharom protokollt (IP + UDP + RTP)!
Elv: a kapcsolat kezdete utan kis valtozasok a fejrészekben

* Redundans informaci6 (pl. megvan a data link header-ben)

* Sok mezdben nincs valtozas a kapcsolat alatt

* Vannak mezdk, amelyek valtoznak, de jésolhaté modon, pl. sequence number
Eldszor tomoritetlen €s teljes header elkiildése, utana a kompresszor és a dekompresszor.
Megéllapodnak egy Context Session ID-ben (CID); (8/16 bit hosszu)

RTCP - Real-time Transport Control Protocol

End-to-end QoS-monitoring-ot nyu;jt

Kiilonb6z6 UDP portokat hasznalnak parban az RTP-vel:
e RTP: paros szamu portot
* RTCP: a kovetkezd paratlant

RTCP csomagtipusokban atvitt informacié:
SR (Sender Report): Aktiv adok statisztikai
* Egy ,session” minden résztvevdjét informalja
RR (Receiver Report): Nem aktiv adoktol szarmazé informaciok
Savszélesség-hozzarendelés az SR/RR forgalom szamara: Elvileg: a teljes savszélesség
5%-a
SDES: Helyi jellemzdket szolgéltat (hely, telefonszam, e-mail cim)
BYE: Egy forras elhagyja a konferenciat
APP: A végpontok alkalmazésai kdzotti kommunikécio

RTP ¢és RTCP: §sszefoglalés:
RTP a média-transzport-protokoll a VoIP-rendszerekben (is)

* UDP felett miikodik

* Kiilonbdz6 média-kodolasi formatumokat tAmogat

o Az atvitelért felelds, a QoS-ért nem

* A fejrészt (az UDP+IP-vel egyiitt) kompresszioval lehet csokkenteni
RTCP az RTP tars-protokollja

* Nem jelzésprotokoll

e Nem QoS protokoll

* Hasznos segédeszkoz a QoS megvalositdsdhoz
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19.Hivasvezérlo Protokolok

SIP — Session Initiation Protocol

Alkalmazasi rétegbeli protokoll a TCP-IP architektira szerint. (A SIP UDP vagy TCP felett
miikddhet). Session-0k 1étrehozasa, modositasa, befejezése egy vagy tobb partnerrel.
»dession: Kommunikacio kiildok és fogadok csoportja kozott, ahol a kommunikacid
allapotait a kiildok és fogadok taroljak az atvitel alatt.
Session-leirokat (descriptors) visz at a kiilonb6z6é médiatipusokra vonatkozdan képesség-
egyeztetés céljabol.
Kezeli a felhasznalok helyzetinformaciodit, timogat pl. hivasatadast
Tamogatja a mobilitast
Multipoint control unit (MCU) funkcid
A SIP text-alapu protokoll (a HTTP-hez hasonl¢) — a SIP-iizeneteket konnyen generalhatjak
emberek vagy programok (CGI, Perl vagy Java)
SIP Uniform Resource Locators (URLs):
Hasonlok az e-mail URL-ekhez sip: szabo@hit.bme.hu sip: +3614633261@hit.bme.hu
A SIP architektiraja: épitdelemek
User agent — UA: , Request”-eket kezdeményeznek és azok cimzettjei: [P-telefon, PC,
konferencia-szerver. Lehet hardware és software alapt. Két logikai részbdl all:

* User Agent Client (UAC): Request-eket kiild és response-okat vesz

» User Agent Server (UAS): Response-okat kiild és request-eket fogad
Proxy server: A SIP request-eket és response-okat route-oljak a kliensek (UA-k)
megbizasabol. Két tipusa van:

« Allapotmentes: Egyszerii és gyors iizenettovabbitok

« Allapot-alapu: Forking - egy tizenet vételekor 2 v. tobb tizenetet kiild ki
Registrars: Nyilvantartjak a felhasznalokat (név-cim-0sszerendelések) egy domain-en beliil
Redirect servers: Request-re megadjak a felhasznald cimét, de nem kezelnek hivasvezérlést
¢s nem tovabbitanak SIP request-eket. Vagyis ha egy UA INVITE -ot kiild a Redirect
Servernek (RS), akkor az kapcsolatba 1ép a location service-szel, majd ha megvan a cél UA
cime, akkor azt visszakiildi a hiivé félnek. Ezutan hivé UA ACK az RS-nek, majd INVITE a
cél UA-nak, aki ACK-kal valaszol.

Forking:
Mas jelzésprotokolloknal ilyen nincs: a hivaskérések elagaztatasa. A szerver két vagy tobb

request-et kiild kiilonb6z6 cimzetteknek egy beérkezd request-re

SIP iizenetek: Caller INVITE SIP proxy Callee
Két {6 kategoria: Request-ek €s Response-ok 100 Trying
Nagyon hasonlit a HTTP/1.1-hez :’;g':f -
Ugyanaz a request-ek és response-ok formatuma, .
az elso sor kivételével 180 Ringing
Tartalmazhatnak {izenettorzset: i 200 0K
» Session description 200 0K
* ASCII vagy HTML ACK

MEDIA |- RTP

180 Ringing

INVITE tovabbitasa proxy segitségével (dbra):
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20.QoS: a Best Effort-on tul - IntServ, DiffServ

QoS dsszekottetés alapu haléozatokban: ATM
* Minden ATM 0Gsszekottetéshez QoS kategoria kapcsolodik, és a halozat garantalja a
megallapodas szerinti QoS-t minden 0sszekdttetés szamara
* Onmagaban finom felbontast modszer, ugyanakkor a QoS-t nem a halozati rétegben
valdsitja meglehet durva felbontast is: az ATM-et gyakran hasznaljak IP routerek
Osszekotésére -> lehet Osszefogott (aggregalt) csomagfolyam egyetlen VC-n

Best-Effort: megkiilonboztetés nélkiil tovabbitja a csomagokat
DiffServ: kiilonb6z6 kiszolgalast biztosit csomagfolyamok
g'?st csoportjainak (osztaly) (durva felbontasu)
S IntServ: a csomagfolyamokat egyedileg szolgalja ki,
igényeiknek megfelelden (finom felbontdsu)

A szolgaltatasosztalyok:

Best Effort

Guaranteed Quality: garantalt korlatok barmely csomag késleltetésére

Controlled-Load: fliggetlenit a tobbi forgalomtol, terheléstdl, torekszik kb. ugyanolyan
szolgaltatast nyujtasara, mint amilyet a folyam kapna, ha terheletlenek lennének a halézati
csomopontok.

IntServ

Az alkalmazdsok igényei és az IntServ-szolgéltatdsok:
1. ,,Elastic applications”: nincs késleltetési vagy barmilyen korlat

— Best effort service

* interactive burst (pl. WEB)

* interactive bulk (pl. FTP)

* asynchronous (pl. e-mail)
2.,,Real-time tolerant (RTT)” alkalmazasok: gyenge késl. korlatok, alkalmanként
csomagvesztés megengedett — Controlled load service
3.,,Real-time intolerant (RTI)” alkalmazasok: minimalis késleltetés és késleltetés-ingadozas
— QGuarranteed service

Az IntServ-ben haszndlt mechanizmusok

A felhasznalo (alkalmazas) specifikalja a forgalmat a halozat szamara, és meghatarozott
szolgaltatast kér a halozattol, melynek alapjan a halozat eldonti, hogy tudja-e ezt
vallalni, beengedi-e az uj folyamot a halézatba (admission control, beengedésszabalyozas).
A felek informéciot cserélnek az eréforrasfoglalasrol (jelzésatvitel, az IntServ-ben az RSVP-
protokoll segitségével). Aramkérkapesolt és dsszekotttetés-alapu haldzatokban a hivasvezérlé
protokollok csindlhatjak

A halozat gondoskodik arrol, hogy a forras forgalma ne térjen el a megadottol (traffic
policing), majd meghatarozza a csomagok sorbaallitasat és kiszolgalasat a csomopontokon
(scheduling, iitemezés).
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A csomagfolyam-specifikacié (flowspec):
Két eleme van:
Tspec (Traffic Specification): leirja a folyam forgalmi jellemzdit, informalva ezzel a
halozatot a sziikséges savszélességrol
Rspec (Request Specification): leirja a kiszolgalasi igényt

Forgalomleiras és policing:

e S A policing és a forgalomleiras eszkdze: a
token bucket (tokenvodor).
bucket holds upto - A vador formalja (sziiri) a forgalmat:
kiildhetiink b méretli borsztot, de az
l atlagsebesség csak r lehet
— A vodorbe r sebességgel toltddnek a tokenek
Packets,, token], to  Legfeljebb b token lehet benne, ha mar tele
. HEACHEIEE van, a beérkezo tokenek torlodnek.

Beengedés-szabalyozas (admission control):
Megvizsgalja a forgalomleirast (TSpec) és a kiszolgalasi igényt (RSpec), ezutan dont az
igényelt szolgaltatas teljesithetdségérol.

Jelzésatvitel — RSVP (Resource ReSerVation Protocol):

Vevooldali eréforras-foglalas: Nem az ado ,,erdlteti” a képességeit, hanem a vevo foglalja le
azt az igényei szerint — kedvez0 a tobbescimzésnek (multicast).

A vevonek ismernie kell, hogy az ad6 milyen forgalom generalasara képes: tudnia kell az adod
TSpec jellemzojét, valamint tudnia kell a forgalom (csomagok) utjat, hogy eréforrast
foglaljon az ut mindegyik csomodpontjanal.

,»Soft state”: igények ,,elhalnak”: nem igényli a session explicit lezarasat — a lezarasbol
ad6do hibak kikiiszobdlése.

Csak egyiranyu (szimplex) csatorna, csak a vevo iizen.

RSVP — .at”: egy add <> egy vevo (a folyamat ismertetése):

PATH {izenet a vevonek, hogy a vevl ismerje a csomagok utjat igy azt, hogy hol foglaljon
eroforrast az altala kivant szolgaltatashoz. A PATH iizenet altal érintett routerek feljegyzik a
vissz-iranyt (reverse path).

Amikor a vevo kap egy PATH {izenetet, visszakiild egy RESV valaszt, benne TSpec és Rspec.
A reverse path-on 1év0 routerek megkisérlik a RESV {izenetben 1évé RSpec-nek megfeleld
er6forras-foglalast megcesinalni. Siker esetén tovabbitjak a RESV {izenetet. Ellenkezd esetben
hiba a vevének. Ha egy router kiesik, 0j utvonal kell. Mivel a foglalasokat 30 mp-enként meg
kell erdsiteni, a régi RevPATH-on 1év6 routerek elengedik a lefoglalt eréforrasokat.

RSVP: egy adé < tébb vevd:

Ha az 0j vevé RevPATH-ja talalkozik a régi vevoéjével:
« Uj vevd elvarasa kisebb, mint a régié — nincs teend§.
* Ha nagyobb, akkor tovabb kell folytatni a foglalas
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RSVP: t6bb add < tébb vevd:
A vevoknek 0ssze kell gytijteni az adok TSpec-eit, ezutan a foglalast az 6sszesitett TSpec-ek
alapjan kell kialakitani.

IntServ scalability (skaldzhatdsdg, ..ndvekedési” képesség):

Bar az IntServ nagyon jelentds elorelépés a best effort kiszolgalashoz képest, nem teljesiti az
Internet egyik alapvetd célkitizését: a novekedési képességet. Az IntServ-nél: Iényegében
Osszekottetés-alapu szolgaltatast csindltunk annak minden nehézségével egyiitt, de anélkiil,
hogy annak eldnyét, a lokalis cimzést kihasznaltuk volna.

DiffServ:

A gerinchaldézatra kell megoldast talalni, ahol nagy volumenii, aggregalt forgalmat
visziink at. A DiffServ mddszer kisszamu forgalomosztalyhoz rendel eréforrasokat: pl.:
Premium/Regular. Ahelyett, hogy kiilon jelzéssel (pl. RSVP-vel) értesitenénk a routereket egy
folyam igényérdl, egyetlen bit a csomagfejben megteheti ezt. (Ezt az add, az elsé DiffServ
Router, vagy egy Edge Router teheti meg).

A DiffServ architekttraja:
Edge route:
* folyamon kénti forgalom-menedzselést végez
* megjeldli a csomagokat in-profile ill. out-profile -ként
Core router:
* osztalyonkénti forgalommenedzselést végez
» pufferelés és litemezés a széleken tortént megjeldlésnek megfelelden
* clsObbség adasa az in-profile csomagoknak

A csomagok megjeldlése az edge-routerben:

profile: egyeztetett A sebesség €¢s B vodorméret

osztaly szerinti: a kiilonb6zd osztadlyokhoz tartoz6 csomagokat eltérden jeloljiik
osztalyon beliili: a folyam konform (a profilnak megfeleld) és nem konform részei eltérd
Megfigyeljiik a forgalmat (meter) és a nem konform csomagokat formaljuk (shaping) vagy
eldobjuk (dropping).

DiffServ - csomdpontok viselkedése:

A kiilonb6z6 szolgaltatasokat a DiffServ kiilonbozd csomoponti viselkedéssel PHB = Per-
Hop-Behavior) éri el, vagyis nincs egylittmiikddeés a végpontok kozott, mint az IntServ-nél.
A kiilonb6z6é PHB-k kivalasztasara az IP fej ToS (type of Service) 8 bites mezejében 6 bit
szolgél (az IPv4-nél — ez 64 knb6z6 PHB). Ez a 6 bit a ,,DiffServ Code Points” (DSCP).
Alapveté PHB-k:

Expedited Forwarding (EF): virtualis bérelt vonal, allando6 bitsebesség

Ez a legegyszerlibb PHB: a csomagok tovabbitasa minimalis késleltetéssel kis
csomagvesztéssel torténik. Célszerii ha az EF-forgalom érkezési litemét csak a csomopontok
link-sebessége korlatozza.

Assured Forwarding (AF): kevesebb garancia, de megengedi a borsztos forgalmat.

A legnépesebb osztaly: 12 elemmel
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DiffServ — elénydk:
* Mivel a DiffServ mddszer a 3. rétegben miikodik, barmely 2. rétegbeli - [P-re
alkalmas -infrastrukturan miikddhet valtoztatas nélkiil.
* Nem igényel jelzést valamennyi csomdponton.
* Megsziinteti a gerinchal6zati csomopontokon a csomagfolyamonkénti
allapotnyilvantartast.
* Az elkeriilhetetleniil sziikséges bonyolultsagot a halozat szélére (hozzaférési rész)
tolja.
Problémak:
* Onmagaban nem biztosit végpontok kozotti QoS-t
* nem DiffServ-képességli csomodpontok az titban

Az IntServ és a DiffServ Osszehasonlitasa:

- -e('c"“:_‘ . o
Jellemzé I”tsf’/?f\g‘mﬂ / lef;‘.gz(\(l\c,a-
Szolgaltatdsok kezelési vé . k\ A - “5\01'
2 i égponto i ,
madja gp (Iépés
Szolgaltatasok kezelésének Egyedi- vagy Barhol a
hatokére tébbes-cim( Ut halozatban
A skalazhatdsag Csomagfolyamok Szolgaltatas-
(scalability) korlatja szama osztalyok szama
Szamlazas alapja Forgalom- és QoS | Forgalmi osztaly
jellemzok hasznalat

Forgalommenedzsment Hasonlo, mint az | Hasonld, mint az
fajtaja aramkérkapcsolt IP halézaté
Tartomanyokon ativeld Tébboldalu Kétoldalu
megvaldsitas feltétele megallapodas megallapodas
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21.MPLS — Multi-Protocol Label Switching

Osszekittetés-alapu halézatok

A csomopontok csomagtovabbitasi tevékenysége (packet forwarding) egyszerii, ezaltal
gyors miikodést tesznek lehetévé, és a csomagtovabbitdsi tevékenység teljesen fiiggetlen az
utvonaliranyitasi (vezérlési) tevékenységtol. Az osszekottetés felépitése soran sokféle
szempont figyelembe vételével lehet az utvonalat kialakitani (csak egyszer kell megtenni, igy
viszonylag koriiltekintobben jarhatunk el, mintha minden csomagra meg kellene ismételni),
igy kénnyen lehet forgalom- és hdlozat-menedzsment szempontokat is tekintetbe venni.
Osszekéttetésmentes halézatok

Nem kell varni az informdciotovabbitasnal az dsszekéttetés kiépitésére, robosztusabb a
meghibasodasok kezelésben (utvonalvaltozas), rendkiviil jok a csomagok ,, tulélési esélyei”.
A két rendszer jo tulajdonsagait probalja 6tvézni az MPLS!

Milyen az IP-csomagtovabbitds és milyen az MPLS-¢?

Az IP-csomagtovabbitas nem elég hatékony: az 0sszekottetésmentes mitkodés miatt
mindegyik router fiiggetleniil végez 1épésenkénti (hop-to-hop) csomagtovabbitdsi dontést.
Az MPLS felosztja a cimteret Forward Equivalence Class (FEC)-ekre (a tovabbitas
szempontjabol azonosan kezelendd csomagok osztalyaira) és azoknak megfeleld, rovid, helyi
érvényll cimeket, cimkéket (label) hasznal a tovabbitasra (Az Gtvonaltablak bejegyzéseiben
szerepld globalis azonositok (mellett) most elhelyeziink lokalis azonositokat is melynek
elénye, hogy a csomagok routoldsa helyett lehetséges azok kapcsolésa).

Az MPLS alapvet? jellemzdi:
* mechanizmusokat hatdroz meg a kiilonféle 6sszefogottsagi csomagfolyamok
kezelésére
» fliggetleniil miikddik a 2. és 3. rétegbeli protokolloktol
* modszert biztosit az IP cimeknek a leképezésére az egyszerti, fix hossziusagu cimkékre
» csatlakozik a hasznalt protokollokhoz (pl. RSVP, OSPF)
e egylttmikodik az IP-vel, az ATM-mel, és a Frame Relay 2. rétegének protokolljaval

Az MPLS miikodése:
A cimke-kapcsolo-router (Label Switching Router = LSR) a csomagokat a rajuk ,,ragasztott”
fix hosszsagl cimkék alapjan tovabbitja. Az LSR atirja a cimkét, mieldtt elkiildi a csomagot
Iényegesen egyszeriibb, mint a leghosszabb egyezés (alhal. maszk-nal volt ez)

* az LSR adott teljesitmény esetén olcsobb a hagyoményos routernél

* acsomagtovabbitasi dontések Osszetettebbek lehetnek

* csomagfolyamok dsszevont kezelése is lehetséges

A csomagtovabbitas cimkekapcsolt utakon (Label Switched Path = LSP) torténik
Az LSP-t LSR-ek ¢és LER-ek alkotjak:
* Az LSR (Label Switching Router) egy gyors Utvonaliranyitéo az MPLS gerincében
* Az LER (Label Edge Router) egy Utvonaliranyité az MPLS és a hozzaférési halozat
hatarédn: elsédleges eszkdze a csomagok cimkézésének (kilépd/belépd LER)
A cimkék kiosztasat a Label Distribution Protocol (LDP), vagy az RSVP, vagy valamely
routing protokoll végzi.
Hardver is alkalmas a csomagok kapcsoldsara
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Az MPLS csomagtovabbitas elényei
Csomag FEC-be sorolasa csak a belépésnél:
,outa”, de gyors gépek a csomopontokon
* abesorolasnal IP fejen kiviili szempontok is — pl. melyik interfészen érkezett a
csomag
* ugyanaz a csomag eltéré modon sorolhat6 be a belépd (ingress) routertdl fliggden
* abesorolasi procedura bonyolultsdga nincs hatassal a csomdpontokra (mivel 6k nem
szamoljak ezt semmikor)
* ha forrés 4ltali utvonalat akarunk, akkor a csomagnak nem kell magaval vinni azt

A FEC és a cimkék:
FEC (Forward Equivalence Class): a csomagoknak egy csoportjat képviseli, amelyek
tovabbitasa azonos. FEC-be sorolas csak egyszer, a belépésnél
Cimkék (Label):
* A cimkét a csomag magaval viszi egy 2. réteg jelolésként
* A kdzbenso router a cimke tartalma alapjan hatarozza meg a csomag kovetkezo
1épését
* Ha egyszer egy csomagot ,,felcimkéztiink”, akkor tjanak hatralévo részén a
csomdpontok mar ennek alapjan kezelik
* A cimkék értéke lokalis jelentésti

A cimkék elhelyezése:
Kozbeiktatott (Un. shim vagy generic) header:

adatkapcs. fej | MPLS ,fej” | haldzati fej |egyéb fej + adat

Cimke 20 bit | Exp 3 bit | S 1 bit | TTL 8 bit

Ha az adatkapcsolati rétegbeli protokoll 6sszekottetés-alapti, akkor annak cimké;jét lehet
hasznalni (ATM celldk esetén: VPI/VCI)

Honnan tudja egy kiildé, hogy milyen cimkét hasznéaljon?
Az MPLS-ben tobb protokoll is hasznalhato erre a célra:

* A BGP-t kibdvitették, igy cimkeinformaciot is szallithat a ,,sajat” adatok mellett

* Ugyanez tortént az RSVP-vel is

* Az IETF azért kidolgozott egy 0j protokollt is: az LDP-t (Label Distribution Protocol)

* cimkék szétosztasara és , karbantartasara”. Az LDP-nek kidolgoztdk egy kiterjesztését
1s, hogy képes legyen a forgalommenedzsment €s a szolgaltatdsi mindség igényeinek
is megfelelni

A cimkekiosztas szabalyai:
Az MPLS képességii eszk6zok egy csoportja MPLS tartoméanyt (domain) képez. Egy-egy

ilyen tartomanyban képezziik a FEC-ekhez kotott utakat. Ezeket nevezziik LSP-eknek (Label
Switched Path). Az LSP létrehozdsa megeldzi az adatatvitelt. Az MPLS két modot hataroz
meg LSP képzésére:
» lépésenkénti: mindegyik LSR fliggetleniil valaszt kovetkezo 1€pést egy adott FEC
szdmara. Az LSR barmilyen routing protokollt hasznélhat
» explicit: forgalommenedzsment vagy szolgaltatadsi mindség szempontjai szerint
létrehozott LSP-k
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MPLS 6sszefoglalo:

Az 1P halozat csomdpontjai a routing révén rendelkeznek valamennyi lehetséges utra
vonatkoz6 informacioval.

A lehetséges utakat ,,rogzithetjiik”, miel6tt barmelyik felhasznalo igényelné azokat.
Kiilonbozo ,,mindségli” utak igény szerint is kialakithatok

A halozati rétegben kialakitott utakon (LSP) a csomagtovabbitas az adatkapcsolati rétegben
torténik (cimkekapcsolas)

A GMPLS (altalanositott MPLS)

Lehet, hogy az MPLS-nek nem is a csomagtovabbitasi modszer a 1ényege?

Valgjaban az LSP-k létrehozasa a jelentds!

A csomaghaldzat cimke-kapcsolt utjai (LSP) a csomaghalézat csomopontjait 6sszekotd
linkeken jonnek 1étre. Ezeknek a linkeknek a kialakitasa id6-, hullamhossz-, és térosztasu
fizikai halézatokon torténik. A fizikai atviteli utak vezérlése (jelzése) torténhet meg a GMPLS
révén a csomaghaldzat halozati szintjérol.
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22.Halozati alkalmazasok

TCP/IP és ISO/OSI rétegek attekintése:

ISO/0SI TCP/IP Gyakorlatias
Alkalmazas
. . Alkalmazas Alkalmazas
Megjelenitési
Viszony Szalitas/
R Host-to-host TCP/UDF/...
Szallitasi (TCP/UDPY..)
Halozati Internet (IP) IP
. LLC
Adatkapcsolat Halozati interface/ MAC
IS Halozati hozzaférési PCS & PMA
Fizikai BNVID
IP: Internet Protocol MAC: Medium Access Control
TCP: Transmission Control Protocol  PCS: Physical Coding Sublayer
UDP: User Datagram Protocol PMA: Physical Medium Attachment
LLC: Loaical Link Control PMD: Phvsical Medium Dependent

Kliens-szerver architektura:

Kliens: kapcsolatot kezdeményezd ligyfél

Porthozzarendelés: Dinamikusan keriil kiosztasra a még nem hasznaltak koziil (beleértve a
szolgéltatdsokat) 1-65536 tartomanybol 1024-65535-ig

Szerver: Szolgaltatast nyujto kiszolgalod

Porthozzarendelés: Szolgaltatast azonositja, egy port maximum egy szolgaltatashoz lehet
hozzarendelve (statikusan) tipikusan 1-1023-ig

TCP kommunikécid socket-hivasokkal:

Socket Programming TCP Server
TCP Client

kapcsolat kigpitése isten()
v accept( |

adatkérés S
—rea

adatvalasz
: v
fajivége jelzés

Telnet
Egyik legrégebbi alkalmazas. Tévoli parancssor, feladata:
* Parancsok elkiildése
* Visszajelzések megjelenitése
M¢ég ma is alkalmazzak foként haldzati eszk6zok egyszerli halozati adminisztracidjara
Nem biztonsagos (jelszavak védelem nélkiil) — helyette SSH (Secure Shell).
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FTP — File Transfer Protocol:
Az egyik legels6 fajlatvitelre tervezett protokoll. TCP 21-es port
Adattipus figyelembevétele (megjelenitési réteg): ASCII/Binaris

Levelezo rendszerek:

domain.com

EBJ @Mx 10 mail.domain.com

- By o

N8

User // User

Agent

%

Queue Mailbox Store
varakozasi sorbol postafidkok
tovabbitas felhasznaldnként
tartomanyonként

Komponensek:

* User Agent (levelezd kliens)

* MTA (Mail Transfer Agent) (SMTP szerver)
POP3: Post Office Protocol ver 3
Levelek lekérdezésére. Parancsorientalt
IMAP4: Internet Message Protocol ver 4
Levelek lekérdezésére. Parancsorientalt, de intelligensebb a POP3-nal:

* Konyvtarstruktira timogatasa

* Keresés tamogatasa

* Nem torli automatikusan a szerveren tarolt leveket (csak masolja azokat)
SMTP: Simple Mail Transfer Protocol
Levelek tovabbitasara (els6 ,.killer application”), parancsorientalt allapotkodokkal
SMTP relay: Nem kozvetlen tovabbitas, egy (vagy tobb) SMTP (relay) szerver
kozbeiktatasaval
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Webes rendszerek:

HTTP - HyperText Transfer Protocol:

domain.com

WA A 195.205.13.4

béngészé szerver Webszerver
@ HTTP HTTP
N :}HTTP N = N
3 HTTP QP
Gyorsitotar I 9
{ciche) Gyorsitétar Fajlok vagy
(cache) alkalmazas

Proxy (ha van) kliens nevében jar el, foként a hatékony gyorsitotarazas miatt.

Gyakori http parancsok: GET, HEAD, POST, PUT, DELETE

HTTP alkalmazasi teriiletei: HTML, PHP, ASP, JSP, CGI, DHTML, ASPX, (ActiveX
Control), F4jl le- és feltoltés, prototcol alagut ( Ttizfalak kijatszasa (HTTP 80-as port
mindenhol engedélyezve))

HTTP biztonsag: Hitelesités, Tanusitvany (Certificate), HTTPS (SSL)

Halézatbiztonsag:

A halbzatbiztonsag épitékovei
AAA

® Authentication: hitelesités

® Authorization: jogosultsag-hozzarendelés

® Accounting: szdmlazas
Hitelesités:
Kerberos
* Adott tartomanyon beliil mitkddik
* Idoébélyeget hasznal
Public Key Infrastructure (PKI)
* Nyilvanos kulcsu titkositas felhasznalasaval
* Digitélisan alairt tanusitvanyokat kiallito szervezetek (CA: Certificate Authority)
Titkositas:
e Szimmetrikus kulcsu
* Nyilvanos kulcsu
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NAT - Network Address Translation - Halozati cimforditas

A belso (magan-) halozat és az Internet 6sszekotésére Csak halozati rétegbeli atalakitas -
cimcserével

NAT — Cim-6sszerendelési stratégia
Statikus: Probléma:

* Tobb mint egy belsé cim jut egy kiilsore

* Hogyan taldl vissza a belsd allomashoz a vissza-iranyt kommunikacio?
Dinamikus:

» Hasznaljuk a kovetkez6 szabad IP-cimet

* Probléma: Nincs minden allomds szdmara elegend6 IP-cim

Valgjaban nem csak az IP-cimeket, hanem a portokat is modositjuk: Network Address Port
Translation (NAPT)

Problémak:

A NAT tablaban a bejegyzések dinamikusan keriilnek hozzdadasra ¢€s torlésre. Ha 1étezik egy
porthoz tartozo6 bejegyzés, és e portra barki csomagot kiild, akkor azt A dllomas a portjara
tovabbitodik (port scan, Denial of Service), vizsgalat nélkiil.

Megoldas:

A NAT tablat boviteni kell a kiils6 fél IP és port cimével A NAT router eldob minden mas
allomastol jovo csomagot. Ezt a mddszert maszkoldsnak (masquerade) hivjak.

NAT — Virtual server:
Belsé szerver kozzététele statikus NAT tabla bejegyzéssel. Ugy tiinik, mintha a szolgaltatas a
NAT routeren lenne. Két tipus:
* Minden IP-forgalom tovabbitasra kertil
» (Csak az adott portra érkez6 forgalom keriil tovabbitasra A bels6 kiszolgalokat védi
mas forgalmaktol

Eréforrasok megosztasa:
Tobb mint egy belso Kkiszolgalé

* Terheléselosztas - a forgalom megosztasa a belsd szerverek kozott

* Magas rendelkezésredllas - ha egy meghibasodik, a tobbi még kiszolgal
Tobb mint egy kiilso interfész

® Terheléselosztas - a tobb kapcsolaton kifelé

® Magas rendelkezésreallés - ha egy kapcsolat meghibasodik, még mindig miikodhet

Problémak a NAT-tal
Misodlagos kapcsolatok hibaja (P1. FTP (TCP 20/21: vezérl-/adatcsatorna) — egy
alkalmazashoz egy port)
e [P-cim az alkalmazasrétegben (a hdlozatiban lenne helye)
* Megoldas
o Az alkalmazas-rétegbeli IP-cim cseréje - Az ISO OSI koncepcid felriigasa
o Proxy alkalmazéas a NAT routeren
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* Tovabbi probléma:
o Nincs lehetdség a csatornak tartalmanak, de altalaban még az IP-cimek
megvaltoztatasara sem
* Megoldas: NAT-T (Traversal): Becsomagolas (encapsulation) és tovabbitas az
UDP 4500-as porton. A masik félnek is tdmogatnia lett a NAT-T-t a
kicsomagolashoz és a becsomagolt valaszhoz

Tlzfalak

Szabaly alapt forgalomsziirés és tovabbitas
Ttizfal mitkddési tipusok
« Aallapotalapt (stateful) vagy allapotmentes (stateless)
* NAT vagy routing
» Kozzététel (publishing) tamogatasa
* Protokoll és alkalmazas szintii szlirés tdmogatasa (tlizfal, mint alkalmazas)
Egyéb funkcidk
* Proxy
* Gyorsitotarral
HTTP ¢és FTP forgalomra
VPN kiszolgélo
Monitorozas, napl6zas, riasztés, jelentésekSzabaly alapt forgalomsziirés és tovabbitas
(automatikus szabalyok, user altal beallitott)

Egy korszert tlizfal felépitése:

Application Filter API

Policy
Engine

VPN Virtual Private Network

Tunneling protokollok (kozvetlen ralatés a cimzettre, mindenki mast kizarva)
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