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l. rész - Alapfogalmak

Ebben a fejezetben egy rovid attekintést adunk a szamitogép-haldzatok teriiletéhez kapcsolédd legfontosabb
fogalmakrol. Az itt szerepld rovid definiciokban csak a legfontosabb jellemzdk keriilnek emlitésre.




1. fejezet - Szamitogep-halozatok
alapfogalmai
1. Szamitégép-halozat

Szamitégép-halézat: Szamitdgéprendszerek valamilyen informacidatvitellel megvalosithatd cél érdekében
torténd (hardveres és szoftveres) dsszekapcsolasa.

Célok:

» Eréforras-megosztas

* Megbizhatosag novelése

* Sebességnovelés

* Emberi kommunikaci6

A szamitogép-halozat tipikusan szamitogépekbdl és periférias elemekbdl (pl. haldézati nyomtatd), haldzati

kapcsoloelemekbdl, a fizikai Osszekottetést megvalositd eszkozokbol (kabelekbol) és a killonbozé halozati
alkalmazasokat megvaldsitd programokbol (szoftverekbdl) épiil fel.

2. Szamitégép-halézatok osztalyozasa méretuk szerint

Kiterjedés| Megnevezés
< 1 m|Multicomputer
1 km|Helyi halozat (LAN)
10 km|Varosi haloézat (MAN)
100 km <|Nagy kiterjedésii halozat (WAN)

A LAN és a WAN nem csak méretben, hanem kommunikacios technologiaban is jelentds eltérést mutat. A
méretkategoriak nem pontos, hanem inkabb nagysagrendi informaciok.

3. Szamitégép-haloézati csomopont

Csomépont (node): Ondllo kommunikaciéra képes, sajat halozati cimmel rendelkezd eszkdz (pl. szamitogép,
nyomtatd, forgalomiranyito).

Egy kommunikaciéban egy csomopont mitkodhet ado (forras) illetve vevo (nyeld) funkcioval.

4. Adatatviteli kozeg, csatorna, utkozés

Adatatviteli kozeg (média, vonal): Olyan eszkdz, anyag, kozeg, melyen keresztil az informacio (jel)
tovabbitasa torténik. (P1. csavart par, koax kabel, optikai kabel vagy levegd).

Adatatviteli csatorna: Jelek tovabbitasara szolgald adatut (frekvenciasav). Gyakran egy adatatviteli kozegen
tobb csatornat (adatutat) épitenek ki.

Utkozés: Utkozésrol beszélink, ha egy kozos adatatviteli csatornan két (vagy tobb) csomépont egy
id6pillanatban tovabbit informaciot.

AlapvetOen az "egy csatornan egy idépillanatban egy add adhat" elv érvényesiil, s alapvetden a tovabbiakban is
erre épitiink, bar megjegyezziik, hogy léteznek ettdl eltéré kommunikacios technologiai 6tletek (1d. pl. CDMA).
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Utkozési tartomany (collision domain, bandwidth domain): Az a halozatrész, ahol egy bizonyos eléforduld
iitk6zés érzékelhetd, megjelenik.

Az 1itkdzési tartomanyban egy iddpillanatban csak egy informacidatvitel folyhat. (Logikailag egy {itkdzési
tartomany egy k6z0s csatornaval rendelkez6 halozatrészként reprezentalhato.)

5. Jel, kédolas, modulacio, multiplexelés

Jel: Helyt6l és id6t6l fiiggd, informaciot hordozé fizikai mennyiség(ek). Informacidhordozé a kommunikacios
csatornan, lehet analog vagy digitalis.

Jelkédolas: A (digitalis) informacid leképezése (digitalis) vivéjelre (pl. fesziiltségszintekre, fesziiltségszint-
valtasokra). (Mi csak digitalis kodolassal foglalkozunk, de természetesen 1étezik nem digitalis varians is).

Modulécié: Az informacidatviteli csatorna egy frekvenciasavként jelenithetdé meg legegyszertibben (analdg
vivéfrekvencia). A modulacid a tovabbitand6 (digitalis) informacionak az analdég vivdjelre torténd leképezése.
Tipikusan az analog vivéfrekvencia valamely paraméterének (pl. amplitudo, fazis, stb) jol meghatarozott elven
torténd megvaltoztatasaval implementalhat6. Inverz (vevé oldali) folyamata a demodulacié.

A modem a moduléciot és a demoduléaciot végzo berendezés.

Multiplexelés: Két (vagy tobb) jol elkiilonithetd (kiilonb6z6) kommunikacionak egy vonalon (vagy csatornan)
vald parhuzamosan torténé mutikodtetése (végrehajtasa).

6. Adatatviteli sebesség

Adatatviteli sebesség (halozati sebesség, savszélesség, bitrata, bandwidth): Id6egység alatt atvitt informacioé
mennyisége. Mértékegysége a bit/masodperc, b/s, bps. Az adatatviteli sebességet tipikusan a csatorna
kapacitasanak mérésére, jelzésére hasznaljak.

Nagyobb egységek:

1 kbps|1000 bps
1 Mbps|1000 kbps
1 Gbps|1000 Mbps

7. Modulaciésebesség

Modulaciosebesség (jelvaltas sebesség): [dGegység alatt bekovetkezd jelvaltasok (a csatornan érvényes
szimbolumok k6zo6tti atmenetek) szama. Mértékegysége a jelvaltas/masodperec.

A modulaciosebesség ¢és az adatatviteli sebesség (természetesen) killonb6z6 mennyiségek mérésére szolgal, de
egy konkrét, jol meghatarozott kdrnyezetben a két mennyiség kozott tipikusan szoros dsszefiiggés all fenn.

8. Informacioatviteli kapcsolattipusok

Pont-pont kapcsolat (Point-To-Point): Ha az informacidokozlés csak két pont (egy add és egy vevd) kozott
zajlik, akkor pont-pont kapcsolatrdl beszéliink.

Tobbpontos kapcsolat, iizenetszoras (broadcast): Tobbpontos kapcsolatrol (pl.) akkor beszéliink, ha egy ado

egyszerre tobb vevot lat el informacidval. Az iizenetszords olyan tobbpontos kapcsolat, ahol az adoétdl egy
bizonyos hatdsugaron beliil minden vevdé megkapja az informéciot (pl. radids miisorszoras).

9. Informacioatvitel iranyitottsaga

Egyiranyu (szimplex) osszekottetés: Ha két kommunikacios pont kozott az informaciokozlés csak egy
iranyban lehetséges, akkor egyiranyt (szimplex) 0sszekottetésrdl beszéliink (pl. radids miisorszoras).
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Valtakozé iranyu (half-duplex) osszekottetés: Az informacidatvitel mindkét iranyban lehetséges, de egy
iddpillanatban csak az egyik iranyban (pl. CB radio).

Kétiranyu (full-duplex) osszekottetés: Az informacioatvitel egy idopillanatban mindkét iranyban lehetséges
(pl. telefon). (Logikailag két, egymastol fliggetleniil miik6do szimplex &sszekottetésnek foghato fel).

10. Kapcsolasi moédok

Vonalkapcsolt (aramkérkapcsolt, circuit switched) technolégia: Az informacidatvitel eldtt dedikalt
kapcsolat (kommunikaciés aramkor) épiil ki a két végpont kozott, s ez folyamatosan fennall, amig a
kommunikacio tart. (P1. klasszikus vonalas telefon.)

Uzenetkapcsolt (store and forward) technolégia: Nem épiil ki 4aramkor, hanem a teljes iizenet
kapcsolokozpontrol kapesolokdzpontra halad, mindig csak egy dsszekottetést terhelve. (P1. telex.)

Csomagkapcsolt (packet switched) technologia: Az informaciét (korlatozott maximalis méretll) részekre
(csomagokra) daraboljak, s a csomagokat (mint 6nalld egységeket) lizenetkapcsolt elven tovabbitjak. (A
szamitogép-halozatoknal a jol tervezhetd pufferelési tulajdonsaga miatt eldszeretettel alkalmazzak).

11. Cimzési alapfogalmak

A szamitogép-halozatokban torténd sikeres informaciokézbesités érdekében sziikség van a csomopontok
(gépek) egyértelmli azonositasara (mint pl. a postai kézbesitérendszerben is). Az iizenetekben tipikusan két
azonosito jelenik meg: a feladd csomdpont, és a cél azonositdja. A cél azonositdja (cime) nem feltétleniil
egyetlen csomopont azonositasara szolgal, ezen az alapon tobbféle kategoriat is megkiilonboztethetiink:

Egyedi cim (Unicast address): Egy csomopont egy halozati csatlakozojara (interfészére) vonatkozd azonosito.
Az lizenetekben szerepld feladd cim tipikusan egyedi (unicast) cim. Altalaban egy halozati interfész egy egyedi
cimet kap azonositasi célbol, de természetesen ez nem kotelezé megszoritas.

Barki cim (Anycast address): Interfészek egy halmazat (tipikusan kiilonb6z6 csomédpontokon talalhatd
interfészek halmazat) azonositdé cim. Ha egy csomagot egy ,,barki cimre” kiildiink, akkor a halmazbol egy
interfészre (célszerlien a legkdzelebbire) kell eljuttatni.

Tobbes cim (Multicast address): Interfészek egy halmazat vagy csoportjat (tipikusan kiilonbozo
csomopontokon talalhatd interfészek csoportjat) azonositdé cim. Ha egy csomagot egy ,,tobbes cimre” kiildiink,
akkor a csoport minden elemére el kell juttatnunk.

Uzenetszorasi ("mindenki") cim (Broadcast address): Egy jol meghatarozott haldzatrészen (Un.
iizenetszorasi tartomanyon broadcast domain) beliil elhelyezkedd valamennyi csomépontot (ill. csomoépontok
interfészét) azonositd cim. Logikailag specialis multicast cimnek is felfoghatd (a csoport az iizenetszorasi
tartomany valamennyi interfészét magaba foglalja).

Uzenetszérasi tartomany (broadcast domain): Az a halézatrész, ahol az iizenetszoras célcimmel feladott
informacio (csomag) megjelenik, érzékelhetd.

12. Szamitdégép-haldzati protokoll

Protokoll: Szabalyok és konvencidok Osszességének egy formalis leirasa, mellyel meghatarozzak a haldzati
eszk6zok (csomopontok) kommunikaciojat (kommunikacios szabalyok halmaza).

A protokollok pontos leirasara altalaban specialis eszkozoket alkalmaznak (pl. kiterjesztett véges automatak,
SDL (Specification and Description Language), magasszintii nyelvek).




2. fejezet - Retegelt halozati
architektura

Egy protokoll leirasa, pontos specifikacidja altalaban nagyon nehéz, oriasi feladatot jelent. Egy hierarchikus
rendben felépitett protokoll-rendszer konnyebben kezelhetd, attekinthetébb. Egy ilyen rendszerben a valtozasok
is konnyebben kovethetdk, s a hierarchia kiilonb6z6 szintjeit kiilonb6z6 gyartdk is implementalhatjak (anélkdl,
hogy ez egylittmiikddési problémakat okozna).

1. Rétegek (szintek), protokollok, interfészek
1. gép 2. gép
S.retegl, .. _S._réteg protokoll ... o 3. reteg

& &

4/5 réteg interfész

4.réteg|, 4. _reteg protokoll __________ | 4. rcteg

3/4 réteg interfesz

J.orétegl, . 3. réteg protokoll . J 3.
2/3 réteg interfész
2.réteg |, .. 2. reteg protokoll . J 2. reteg

1/2 réteg interfész

[ réteg e L. réteg protokoll JT. réteg

! :

Adatatviteli kdzeg

2. Rétegelt halézati architektura - fogalmak

V4

Tarsak (peers): A két kommunikacids végpont (csomdpont) azonos szintjén elhelyezked6 entitasok. Logikailag
a tarsak kommunikalnak egymassal a megfelel6 réteg protokolljat hasznalva.

N/N+1 szint interfész: Az N. és N+1. réteg kapcsolodasi feliilete, hatarfeliilete. Az interfészen keresztiil a
kommunikacio targyat képez6 adatok mellett kiillonb6z6 vezérld informaciok is tovabbithatok.

N. réteg szolgaltatasa: Azon miivelethalmaz (szolgéltatas), melyet az N. réteg nyjt az N+1. réteg szamara (az
interfészen keresztiil).

3. Halozati kommunikacio vazlata

5
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Rétegelt halozati architektura

Réteg Forras Ceél
5 ...-.‘.-.!.‘fé‘?.c.s.11!.1?!9.1:'0.1.'..._....._....._....._m
4 1, réteg protokoll
3 m3[ma[m1]  [m3] a2 ],...3.reteg protokoll .[H.¥|E—I-1'}.[l| [H3] M2 ]
2 |m2|m3 ,H-ir M1 |12 | |H2|H3 M2 [12],... 272 Pt Thons [Ha] M [T |‘|H2|H3 M2 T2
1

A legfels6 rétegben jelenik meg a kommunikacid targyat képezé iizenet (M). Logikailag a legfelsébb rétegbeli
(a példaban az 5. rétegbeli) entitas az iizenetet a tars (peer) legfelsobb rétegbeli entitasanak kiildi, az adott réteg
mikodését leird protokoll alapjan. Valojaban az ado (forras) oldalon egy adott rétegbeli entitds az alatta
elhelyezked6 rétegnek adja tovabb az iizenetet (az 5. réteg a 4. réteg altal nyujtott szolgaltatasokra épitve latja el
a feladatat). Az alsobb réteg (4. réteg) a sajat funkcionalitasainak az ellatasahoz tovabbi informaciokat tarsithat a
fels6bb rétegtdl kapott informacios egység elé ("H" fejrész, "header" informacid), vagy esetleg az utan ("T"
végrész, "tailor" informacio; pl. ellenérz6 Osszeg). Az egyes rétegekben megadott méretkorlatok miatt
elé6fordulhat, hogy a felsébb rétegben egy egységként megjelend informaciot darabolni kell (Id. a példa 3.
rétegében). A darabolas (fregmetalas) utan 1étrejott informacios egységek kiilon-kiilon entitasként haladnak a cél
felé, s a célhelyen a megfelel réteg (jelen példaban a 3. réteg) a darabokat dsszeilesztve adja tovabb a felsébb
réteg szamara az eredeti (nagyméretli) informaciot.

4. Halézati kommunikacioé - fogalmak

Beagyazas (enkapszulacio): A felsébb szintrdl érkezd, s az adott réteg altal mar nem modosithatd informacio
(Gn. Service Data Unit, SDU) egy bizonyos (alsobb rétegbeli) protokoll fejlécével torténd kiegészitése,
becsomagolasa (mint pl. levél kiildésekor a boritékba helyezés és a boriték cimzése).

Protokoll adategység (PDU, Protocol Data Unit, csomag): Az adott réteg protokollja altal kezelt (fejlécbol és
adatbol alld) egység. A PDU adatrészében tipikusan a felsébb réteg SDU-ja talalhatd. (A PDU gyakran hasznalt
masik megnevezése a csomag.)

5. OSl referenciamodell

A nemzetkozi szabvanyiigyi hivatal (ISO) altal elfogadott hét rétegii (an. nyilt rendszerek dsszekapcsolasi, OSI)
modellje.

Sorszam |Réteg neve PDU neve
7.|Applikacios réteg  (Application| APDU
layer)
6.|Megjelenitési réteg (Presentation|PPDU
layer)
5.|Viszony réteg (Session layer) SPDU
4.|Szallitasi réteg (Transport layer) Szegmens, TPDU
3.|Halozati réteg (Network layer) Csomag
2.|Adatkapcsolati  réteg  (Datalink |Keret, cella
layer)

6
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Rétegelt halozati architektura

Sorszam |Réteg neve PDU neve

1.|Fizikai réteg (Physical layer) Bit

6. Az OSI modell rétegei

1. Fizikai réteg: Elektromos és mechanikai jellemzdk proceduralis és funkcionalis specifikacidja két (kozvetlen
fizikai 0sszekottetésil) eszkoz kozotti jeltovabbitas céljabol.

2. Adatkapcsolati réteg: Megbizhato adatatvitelt biztosit egy fizikai Osszekottetésen keresztiil. Ezen réteg
problémakoréhez tartozik a fizikai cimzés, halozati topologia, kdzeghozzaférés, fizikai atvitel hibajelzése és a
keretek sorrendhelyes kézbesitése. Az IEEE két alrétegre (MAC, LLC) bontotta az adatkapcsolati réteget.

3. Halézati réteg: Osszekottetést és titvonalvalasztast biztosit két halozati csomépont kozott. Ehhez a réteghez
tartozik a halozati cimzés és az itvonalvalasztas (routing).

4. Szallitasi réteg: Megbizhato halozati 6sszekottetést 1étesit két csomopont kozott. Feladatkorébe tartozik pl. a
virtualis aramkorok kezelése, atviteli hibak felismerése/javitasa és az aramlasszabalyozas.

5. Viszony réteg: Ez a réteg ¢épiti ki, kezeli és fejezi be az applikaciok kozotti dialogusokat (session, dialogus
kontroll).

6. Megjelenitési (prezentacios) réteg: Feladata a kiilonb6z6 csomopontokon hasznalt kiillonboz6
adatstruktirakbdl eredd informacid-értelmezési problémak feloldasa.

7. Applikacios (alkalmazasi) réteg: Az applikaciok (fajlatvitel, e-mail stb.) miikodéséhez nélkiilozhetetlen
szolgaltatasokat biztositja.

7. TCP/IP - OSI modell leképezése

A hétkdznapi életben leginkabb elterjedt halozati technologia a TCP/IP protokollrendszerre épiild halozat
(internet). A TCP/IP architektara (korantsem egységes) modellszemlélete eltér az OSI  modell
szemléletmodjatol:

OSI Rétegek TCP/IP Rétegek
7 Applikacios réteg Applikicios réteg
6 Prezentacios reteg -
> Nings jelen a

5 Session réteg TCP/IP modellben
4 Transzport réteg Transzport réteg
3 Hilozati réteg Hildzati réteg
2 Adatkapcsolati réteg . -

datkapesolati réteg Gep a halozathoz
1 Fizikai réteg réteg

8. Hibrid referenciamodell

A. S. Tanenbaum (t6bb kiadasban is megjelent) Szamitogép-halozatok c. miivében javasolta, hogy a halozati
kommunikécié tanulmanyozasara egy un. "hibrid modellt" hasznaljunk: A hibrid modell alsé két rétegében (az
OSI modellt kovetve) a fizikai és adatkapcsolati réteg jelenik meg, a felsobb rétegeket pedig (a TCP/IP modellt
kovetve) a halozati, szallitasi (transzport), és az applikacios rétegek képviselik.
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Rétegelt halozati architektura

N

Applikacios réteg

4 Transzport réteg

3 Halozati réteg

2 Adatkapcsolati reteg

1 Fizikai réteg

A tovabbiakban a hibrid modell szemléletmddjat kdvetve vizsgaljuk a halézatokat.

9. Hal6zati kapcsoléelemek

Az egyes halozatrészek Osszekapesolasara szolgald eszk6zok - a kapcsoloelem miikddési funkcionalitisa alapjan
- kiilonb6z6 OSI rétegekbe sorolhatok.

Réteg Eszkoz

Transzport réteg (¢s felette) Atjaro (gateway)

Halozati réteg Forgalomiranyito, utvalaszto (router).
Adatkapcsolati réteg Hid, kapcsol6 (bridge, switch)
Fizikai réteg Jelismétl6 (repeater, HUB)

Jelismétlo (repeater):

» Az atviteli kdzegen tovabbitott jeleket ismétli, erdsiti.
» Az dsszekapcsolt részhaldzatokat nem valasztja el.

» Tobbportos valtozatat szokas HUB-nak nevezni.

A HUB mikddése (interaktiv animacio)

—_—
—

Hid (bridge):

* Az adatkapcsolati rétegben mikddve szelektiv dsszekapcsolast végez (,,csak az megy at a hidon, aki a
tuloldalra tart”).

* Az dsszekapcsolt részhalozatok kiilon {itkozési tartomanyt alkotnak.

* Az lizenetszorast altalaban minden 0sszekapcsolt részhaldzat felé tovabbitja.
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anim/hub.swf

Rétegelt halozati architektira

4

Kapcsolé (switch):
» Olyan tobbportos eszkdz, melynek barmely két portja kozott hid (bridge) funkcionalitdas miikodik.

A kapcsolo miikddési vazlata (interaktiv animacio)

1
—~=
___4
Vezeték nélkiili hozzaférési pont, bazisallomas (Access Point):

* A vezeték nélkiili hozzaférési pont (AP) leggyakrabban specialis hid funkcionalitast megvalositd eszkoz:
Olyan kétportos hid, melynek egyik portja vezetékes, masik portja pedig vezeték nélkiili (RF) csatornahoz
csatlakozik.

Forgalomiranyito (router):
A haldzati rétegben miikddve szelektiv 6sszekapcsolast, Gitvonalvalasztast, forgalomiranyitast végez.
» Az 6sszekapcesolt részhalozatok kiilon iitkozési tartomanyt és kiilon iizenetszorasi tartomanyt alkotnak.

» Csomopont, sajat halozati cimmel rendelkezik.

9
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Il. rész - Fizikai réteg

A fizikai réteg feladata a bitatvitel megvaldsitdsa két (csatornaval kdzvetlen modon 6sszekotott) csomopont
kozott.




3. fejezet - Fizikai réteg

1. Korlatozott savszélesség

Csatorna maximalis adatatviteli sebessége

Nyquist (1924) és Shannon (1948) elméleti 6sszefiiggései a csatorna maximalis adatatviteli sebességére.
Nyquist meghatarozta a maximalis adatatviteli sebességet zajtalan csatornara:

Ha a csatorna V diszkrét érték (jelszint) elkiilonitésére képes, akkor

C = 2Hlog,V bit/s

ahol C a maximalis adatatviteli sebesség, H az atviteli csatorna savszélessége.

2. Vonali zaj (noise)

Az atviteli kozeg kornyezetébdl szarmazo zavarokat vonali zajnak nevezik. Az atvitt jelek csillapitasa miatt a
zajszint 6sszemérhetdveé valhat a jelszinttel, és a jelek helyes érzékelése lehetetlenné valhat.

Az atviteli médiumok jellemezhetdk az atlagos jelteljesitmény (Signal) és zajteljesitmény (Noise) hanyadosaval
(jel-zaj viszony, altalaban dB skalan mérve), jele: S/N

Shannon meghatarozta a maximalis adatatviteli sebességet zajos csatornara:
C = Hlog,(1 +S/N) bit/s

ahol C a maximalis adatatviteli sebesség, H az atviteli csatorna savszélessége, S az atlagos jelteljesitmény, N az
atlagos zajteljesitmény.

3. Csillapitas

A jel amplitiddja csokken a jel haladasa soran az atviteli kdzegben. Az atviteli kdzeg hosszat ugy allapitjak
meg, hogy a jel biztonsaggal értelmezhetd legyen a vételi oldalon.

Ha nagyobb tavolsagot kell athidalni, akkor erdsit6k (jelismétlok) beiktatasaval kell a jelet visszaallitani. A
csillapitas frekvenciafiiggd, ezért az erésitdknek frekvenciafiiggd erdsitéssel kell ezt kompenzalniuk.

A csillapitas és az erdsités mértékét decibelben (dB) adjak meg:
Tl P
Csillapitas = [0log 0, dB

ahol P1 és P2 az atviteli kozeg elején és végén mért teljesitmény (Watt).
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4. fejezet - Atviteli kozegek,
médiumok

1. Vezetékes médiumok csillapitasa

304 csavart
érpar
5 10 4 3/8 l{flznmlls
& kabel
=
g 3+
S Optikai
szal
0.3-4
} ; + } »
1 kHz 1 MHz 1 GHz 1 THz 1000 THz

Frekvencia

2. Csavart érpar

2.1. Fizikai jellemzék

A csavart érpar (Twisted Pair) az egyik legolcsobb, legelterjedtebben hasznalt atviteli kozeg. Két szigetelt
rézvezetéket szabalyos minta szerint 9sszecsavarnak. Tobb csavart érpart (4) fognak 6ssze, és kiils6 szigeteléssel
latnak el. Az Osszefogott érparokat kiilon-kiilon (STP) ill egyiittesen arnyékolhatjak (FTP), vagy (olcsobb
megoldasként) arnyékolas nélkiil is hasznalhatjak (UTP). A csavaras csokkenti az athallast az érparok kozott €s
(némi) zajvédelmet biztosit. A csavaras stirlisége kiilonbozhet az egyes érparokban, hogy csokkenjen az athallas.
A huzal atméréje ~0,4 / ~0,8 mm (AWG 26 - 22).

XX XX OO

2.2. Atviteli jellemzok

A csavart érpar csillapitasa erésen fligg a frekvenciatol. Erzékeny az interferencidra és a zajra. Példaul a
pérhuzamosan futé AC halézatbol konnyen folveszi az SOHz energiat.

Az adatatviteli kabelspecifikdciok kiilonbozd kategdridkat (osztalyokat) kiilonitenek el, melyek elsdsorban a
LAN technolégiaknal hasznalatos hosszusag (100m) esetén elérheté maximalis frekvenciaban kiilonboznek:

Kategoria (USA) Osztaly (EU) Frekvencia Sebesség
Category 3 Class C 16 MHz 10 Mbps
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Atviteli kézegek, médiumok

Kategoria (USA) Osztaly (EU) Frekvencia Sebesség
Category 5/5e Class D 125 MHz 100 Mbps / 1000 Mbps 4
érparon
Category 6 Class E 250 MHz 1000 Mbps 2 érparon
Category 6A Class EA 500 MHz 10.000 Mbps
Category 7 Class F 600 MHz 10.000 Mbps

3. Koaxialis kabel

3.1. Fizikai jellemzék

Kiilso vezeto

Belso vezeto

Szigetelés

Kiilso bevonat

Koaxialis kabel keresztmetszete

A kabel atméroje: 5 - 25 mm. A koncentrikus felépités miatt kevésbé érzékeny a zavarokra és az athallasra, mint
a csavart érpar. Nagyobb tavolsagra hasznalhatd és tobbpontos alkalmazasban tobb allomast is képes tamogatni

(egy k6z0s vonalon).

3.2. Atviteli jellemzok

Analog atvitel esetén néhany km-enként sziikséges erdsités. Mintegy 600 MHz-ig hasznalhato. Digitélis atvitel

esetén km-enként sziikséges jelismétlé hasznalata.

A mai (strukturalt kabelezési technoldgiara épiil6) LAN kornyezetekben mar nem hasznaljak 0j épitésti passziv

halézatokhoz.

4. Optikai szal

4.1. Fizikai jellemzdk
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Atviteli kézegek, médiumok

Védaburkolat

Héj
Magz
\ / A\
" / \
s _— Beesési Visszave-
A kritikus szdgnél . Lo
kisebb szghen sTig ridési szig
becsapodo fény-
sugarat elnyeli a
Optikai szl bevonat

Tipikusan 8,3um, 50um vagy 62,5um magatmérdjli, hajlékony optikai szal, ami fénysugar tovabbitasara képes.
Optikai szalat iivegbdl és milanyagbol is készitenek. A kdpeny (vagy mas néven héj), mely tipikusan125um
atmér6ji szintén iliveg vagy milanyag, mas optikai tulajdonsagokkal rendelkezik mint a mag. A kiils6 burkolat
(védoburkolat, 250pum atmérd) a szennyezddés, kopas és egyéb kiilsé hatasok ellen nytjt védelmet. Egy optikai
Oszekottetés tipikusan 2 db optikai szalra épiil (kiilon szal az egyik ill. masik irdnyu atvitelre). Az optikai
kabelben tobb optikai szal fut, valamint merevitésre és tovabbi mechanikai védelemre szolgald elemek is helyet
kapnak.

4.2. Elénydk

Nagy adatatviteli sebesség érhetd el (Tobb Gbps tobb 10 km-en).
Kisebb méret és stly
A csillapitas kisebb, és széles frekvenciatartomanyban allando.

Elektromagneses izolaltsag. Kiilsé elektromagneses hatasokra nem érzékeny, nincs athallas. Nem sugaroz
energiat, ezért nem hallgathatd le. Nehéz az {ivegszalat megcsapolni.

Nagyobb ismétlési tavolsag. Kevesebb ismétld kevesebb hibalehetéséggel és alacsonyabb koltséggel jar. A
technologia egyre fejlodik: pl. 3,5 Gbps adatatviteli sebesség 318 km tavolsagra ismétlés nélkiil (AT&T,
1990-es évek!!!).

4.3. Alkalmazasai

Nagyvarosi, nagytavolsagu fovonalak (trunk)
Epiiletek ill. épiiletszintek kozotti Gsszekottetések (LAN).

El6fizetdi hurkok

4.4. Atviteli jellemzdk

800 - 1500 nm (infravorés) hullamhossz tartomanyban mikodik.

Fényforras lehet: LED vagy 1ézer.

4.5. Tipusok

Tobbmédusu szal (MultiMode): A fényforrasbol kiilonb6zd szdgben kilépd fénysugarak kiilonbdzé szogben
verddnek vissza a két optikai kdzeg hatarardl, ezért kiilonb6zd utat tesznek meg kiilonboz6 id6 alatt. Ezért a
fényimpulzusok torzulnak. Emiatt az adatatviteli sebesség csokken. Jellemzok: 50/125um ill. 62.5/125um
atméro; 850nm, 1310nm hullamhossz.
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Atviteli kozegek, médiumok

Egymédusu szal (SingleMode): A mag atmérdjét csokkentve a hullamhossz nagysigrendjére csak a
tengelyiranyu fénysugar jut at. A fényimpulzusok nem torzulnak, nagyobb adatatviteli sebesség érhetd el.
Jellemzdk: 9/125um atmérd; 1310nm, 1550nm hullamhossz.

Tobbmédusu, emelkedé torésmutatoju szal (MultiMode Graded): A mag anyaganak térésmutatoja a
tengelyt6l tavolodva ndvekszik. Ez mintegy fokuszalja a fényt. E tipus tulajdonsagai az el6z6 kettdé kozé
tehetok.

Optikai jeladé Optikai érzékeld

J‘Lgi‘tﬁhﬂ}/ﬁ A\

Tébbmodusu

ESET — < |- < — B_J\

Tébbmodusi, emelkedd térésmutatoju

Hulliam hossz és a szal atm érdje 3-10 um

NE=n =

Egymaodusu

5. Radidéfrekvencias (vezeték nélkuli) adatatvitel

A vezeték nélkiili atvitel soran a kézeghozzaférés és az atvitel biztonsaga tekintetében teljesen egyedi (a kabel
alapt 6szzekottetésekhez képest teljesen mas) megoldasi mechanizmusok miikddnek. Ezen alapozo segédletben
nem foglalkozunk ezekkel a specialis kdzeghozzaférési és biztonsagi megoldasokkal

Meéret (tavolsag) alapjan alapvetden két kategoriat kell elkiiloniteniink:

» Kistavolsagu atvitel (WLAN, Wi-Fi). Egy intézményi LAN-halozat vezeték nélkiili kiterjesztése. Szabadon
hasznalhato frekvenciak (2.4 GHz, 5 GHz). A magas frekvencia miatt fényszeri terjedés. (2.4 GHz a viz
rezonancia-frekvencia kozelében!) Célja: Mobilitas biztositisa az intézményi adatkommunikacios haldzaton.

* Nagytavolsagu osszekottetés biztositisa (GPRS, EDGE, UMTS). Globalis halozati hozzaférést biztosit. A
mobiltelefonos technoldgia kiterjesztése adatatviteli célokra. Frekvencia-hasznalati (atviteli) dijfizetés.

WLAN technolégiak

* Infrastruktira iizemmod: A mobil eszkdzok az intézményi (vezetékes) haldzathoz kapcsolodnak egy radios
bazisallomason keresztiil (Access Point, AP). A mobil eszk6zok egymassal kozvetlen radiés kommunikéaciot
nem folytatnak.

* Ad-hoc iizemméd: A mobil eszkdzok kozvetleniil egymashoz kapesolodnak a radios interfésziikon keresztiil.
Sok gép esetén nem hatékony.

WLAN logikai architektirak
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Atviteli kozegek, médiumok

BSS (Basic Service Set): Egy radios interfész (bazisallomas, AP) hatosugaraban miikod6 halozati kérnyezet.
A halozati kornyezet azonositasara egy szoveges azonositot (SSID) hasznalnak.

IBSS (Independent BSS): To6bb, egymastol fiiggetleniil miikodé BSS. Tipikusan Ad-hoc halozatoknal
elterjedt a hasznalata.

DS (Distributed Systam): Tébb BSS 6sszekotése (radios vagy vezetékes infrastruktiran keresztiil).

ESS (Extended Service Set): Tobb BSS olyan specialis dsszekottetéssel, mely biztositani tudja a BSS-ek
kozotti atjaras lehetdségét a haldzati kapcesolat megszakadas nélkiil (Roaming).
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5. fejezet - Jelkddolasi technologiak

1. Jelkédolas

Jelkédolas: A fizikai rétegben megjelend bitsorozatot az alkalmazott (digitalis) csatorna jelkészletére,
jelzésrendszerére (fesziiltségszintekre, fesziiltségszint-valtasokra) képezziik le.

Bipolaris kodolas: A csatorndn két jelet (fesziiltségszintet) kiilonithetlink el, s az egyszertiség kedvéért a (+1)
és a (-1) szimbdolumokkal jeldljiik oket.

2. NRZ jelkédolas

A (+1) fesziiltségszintet tartjuk az ,,1” bit érték atviteli idejében, s a (-1) fesziiltségszintet pedig a ,,0” bit érték
atviteli idejében. Koénnyen implementalhato, de nem biztosit szinkronizaciot tobb azonos bit érték atvitele soran.

Példa:

(+1)

—-_————

(-1)

O 1 00 0 1 O 1 1 1 0 1
3. RZ jelkédolas

A (+1) fesziiltségszintet tartjuk az ,,1” bit érték atviteli idejének elsé felében és (-1)-et a masodik felében. A ,,0”
bit érték esetén a teljes bit idétartamban (-1) fesziiltségszintet tartunk.

Jelvaltas sebesség duplikacio és szinkronizalatlan ,,0” bitsorozat atvitel jellemzi.

Példa:

(+1)
(-1)

O 1 0 0 010111 01
4. NRZI| jelkédolas

Az 17 bit érték atviteli idejében a megel6z6 iddtartamban alkalmazott fesziiltségszint ellentettjét alkalmazzuk,
a,,0” bit érték atviteli idejében pedig tovabb tartjuk a megeldzo bit idétartamban alkalmazott fesziiltségszintet.

Sok ,,0” bit atvitele soran nem biztosit szinkronizaciot.

Példa:
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Jelkddolasi technologidk

(+1)
(-1)

.

[

0O 1 0001011101
5. Manchester (PE) jelkédolas

Az 17 bit értéket az atviteli idejének kézepén bekovetkezd (+1) — (-1) fesziiltségszint-valtas reprezentalja. A
,,07 bit értéket pedig az atviteli idejének kozepén bekdvetkezd (-1) — (+1) fesziiltségszint-valtas reprezentalja.

A folyamatos szinkronizaci6 biztositott, de dupla jelvaltas-sebességet igényel.

i

O 1 00010111 °O01

Példa:

(+1)
(-1)

-

.
L

-
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6. fejezet - Modulacioés technologiak

1. Szinuszos vivojl digitalis modulacio

A binaris informaciot sok esetben nem alapsavi impulzusok formajaban vissziik at a csatornan, hanem egy (also-
és felsé frekvenciahatdr megadasaval) jol meghatarozott frekvenciatartomannyal rendelkezd (savateresztd)
csatornan kell tovabbitanunk. A rendelkezésre allo frekvenciasav kozépértéke adja a vivéfrekvenciat, melyen
valamilyen modulacios eljarassal tudjuk megjeleniteni a tovabbitando bit értékét (Jelmagyarazat: A-amplitado,
o, - vivéfrekvencia leiroja, t - egy bit atviteli idotartamon beliili iddpillanat jezdje):

Binaris | | Csatorna jel
adat Modulator ' S

k'

Vivofrekvencia
A-sin(o,t)

1.1. Amplitudé billentyiizés (Amplitude Shift Keying, ASK)

1| 0

ASK /\\//\

Az (1) érteket a vivofrekvencia jelenléte; a (0) értéket a vivo hianya jelzi. Rossz tulajdonsaga a diszkrét
komponens jelenléte.

Su(t)= Asin(w,t)

Sw(t)=0.

1.2. Frekvencia billentylizés (Frequency Shift Keying, FSK)
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Modulécios technologiak

Az (1) értéket a vivofrekvencianal egy meghatarozott frekvencialokettel (wq) kisebb; a (0) értéket pedig a
vivonél a megadott frekvencialdkettel nagyobb frekvencia jelzi.

Su(t)= Asin((o,-0q)'t)

Se(t)= Asin((0,+mq¢)'t)

1.3. Fazis billentylizés (Phase Shift Keying, PSK)

— \V VARV

Az (1) értéket a vivofrekvenciaval azonos; a (0) értéket pedig a vivohoz képest ellentétes fazisu jel jelzi.

Sw(t)= +Asin(w,'t)

Sop(t)=-A-sin(w,t)

A jelfuggvény fazisszogeltolassal is felirhato:

Su(t)= Asin(w,t)

Sp(t)= Asin(®, t+m)

Ez a felirasi forma altalanositasi lehetdséget nyit a tobbszintli PSK alkalmazasara: 180 fok helyett tobb kisebb
eltolasi értek alkalmazasaval egy atviteli idéegységben tobb bit atvitele is megoldhatd. Kiilonosen gyakran

alkalmazott a 4 szintti PSK (Quadrate PSK, QPSK), ahol 0, 90, 180 és 270 fokos eltolasokat alkalmaznak. ("Egy
idéegység alatt két bitnyi informacioé vihetd at!")
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[ / 4 | 4
/. fejezet - Topologiak
A topologidk a csomdpontok térbeli elrendezési, Osszekottetési lehetdségeit vizsgaljak. A kdvetkezOkben a

legfontosabb (legalapvetébb) topologiatipusokat tekintjiikk at, s vizsgaljuk, hogy egy esetleges csatorna
meghibasodas (pl. kabelszakadas) milyen hatast gyakorol az adott topoldgia tovabbi miikdésére.

1. Csillag (kiterjesztett csillag)

$I

o

O Host {munkaallomas
Vagy SZerver)

Kazeppont

A kiterjesztett csillag topologia az egy koézépponttal rendelkez6 klasszikus csillag elrendezés kiterjesztése. (Egy
eredeti csillag csticspontot egy Gjonnan kiépitendd csillagkézéppont tulajdonsaggal ruhazunk fel). A kiterjesztés
"mélysége" tipikusan egy-két szint.

Kiterjesztett csillag topologia esetén a csatorna meghibasodasa tipikusan egymastol elkiiloniild, de dnmagukban
mikodoképes halozati egységekre bontja fel a haldzatot.

2. Gydri

—

Gylirti topologidban az atvitel tipikusan iranyitott, minden allomasnak van "megel6zdje" és "rakovetkezoje". A
leggyakrabban hasznalt gytirii topoldgidk esetén a feladott keretet az add allomas tavolitja el a gyiiriibdl, igy a
gylri sériilése a teljes rendszer leallasat okozhatja. Ennek a problémanak a kezelésére/elkeriilésére specialis
megoldasokat hasznalnak (pl. kétkords, ellentétes iranyitottsagu gytrii kiépitése).

3. Busz (sin)
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Topologidk

Busz

Busz (vagy mas néven sin) topoldgia esetében tipikusan tobb csomopont csatlakozik egy kozds csatornara
(kabelre, buszra). A kdzosen hasznalt kabel sériilése a teljes rendszer leallasat eredményezheti, mert a szakadasi
helyen megjelend (nagymértékit) impedancia-homogenitasi kiilonbség a szakadas helyérél igen er6s
jelvisszaverddést eredményez (azaz, azon allomasok sem tudnak egymassal kommunikalni, melyek kozott a
galvanikus kapcsolat még megmaradt).

4. Fa

L J

b dlbdls

-——

O

A fa topologia a Kkiterjesztett csillag topologia altalanositasaként is felfoghato, ahol a "kiterjesztések"
mélységének szama nem korlatozott (de a valdsagban torténd implementacioknal természetesen véges). Tipikus
jellemzdje, hogy jelentds forgalomintenzitasi eltérések jelenhetnek meg benne (pl. a fa "gyokerénél" ill a "levél"
elemeknél.)
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lll. réesz - Adatkapcsolati réteg

Ebben a részben az adatkapcsolati réteg miikddését vizsgaljuk. Az altalanos funkcionalitasok attekintése utan
konkrét implementaciokat tanulmanyozunk LAN és WAN adatkapcsolati réteg megoldasokra. Az egyik
leglényegesebb, legfontosabb fejezet a LAN megoldasok teriiletén szinte egyeduralkodé Ethernet technologiak
attekintése.




8. fejezet - Adatkapcsolati reteg
altalanos jellemzoi

1. Szolgaltatasok

» Jovahagyas nélkiili, 0sszekottetés-mentes: J6 (megbizhato) fizikai 6sszekottetés esetén célszerti alkalmazni.
A vevo semmiféle visszajelzést nem ad az ado felé a keret vételével kapcsolatban. Igen sok implementacio
hasznalja (pl. tipikusan a vezetékes Ethernet technologiak alkalmazasai).

» Jovahagyasos, osszekottetés-mentes: Nem megbizhato (hibas, zajos) fizikai sszekottetés esetén célszerdl.
Alkalmazésa tipikusan a vezeték nélkiili technologiaknal a leggyakoribb.

» Jovahagyasos, osszekottetés-alapi: Keretsorozatok atvitele esetén hatékony, ahol nem minden egyes keretre
vonatkozoan torténik visszajelzés.

2. Keretezés

Keretezés: A halozati réteg fel6l érkezo bitfolyamot keretekre kell tordelni, s a kereteket kell tovabbitani (a
fizikai rétegre tamaszkodva). A keretek egymastdl vald elhatarolasara (azaz arra, hogy az egyik keret vége, s a
kovetkez keret eleje ne olvadjon egybe) tobb megoldasi otletet alkalmazhatnak:

» Keretek kozotti sziinetek alkalmazasa (id6zités!)

» Karakterszamlalas - a keret elején szerepel a keret hossza. Gondot jelenthet a hossz mez6 sériilése.

 DLE STX ¢és DLE ETX (DataLink Escape/Start of TeXt, End of TeXt, azaz kezdd- és zarokarakterek)
alkalmazasa karakterbeszurassal. A keretben megjelené DLE karakter DLE DLE duplikatumként megy at.

3. IEEE LAN adatkapcsolati réteg szabvanyok

Halozati reteg

Logical Link Control 802.2 Adatkapesolati 150
L O it .
Q017 Mledivm Access Control B02.3 802.4 BO2.5 releg referenci
- B [ I e e O mignlell
Physical Fizikan réteg

Atviteli kiizes

2022 = Logical Link Control Protocol

8023 = CSMACD L
£02.4 = Token bus Rieghozzaleres:

8025 = Token ring protokollok

Az IEEE 802 protokell csaliad
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9. fejezet - Kozeghozzaféreési alréeteg
(MAC)

1. MAC osztalyozas

Statikus csatornafelosztas

Frekvenciaosztasos multiplexelésen alapulé hozzaférés (FDMA). A csatornat (kiilonb6zd frekvencidkon
alapuld) alcsatorndkra osztjuk, igy csokkentjiik a versenyhelyzetet. Ideélis esetben minden adé mdas-mas
alcsatornara (frekvenciara) keriil, igy az {itkdzés teljesen eliminalhato.

Id6osztasos multiplexelésen alapuld hozzaférés (TDMA). A kozods csatornat elére meghatarozott idészelet-
hasznalati besorolassal megosztjuk a versenyhelyzetben 1évé adok kozott, ezzel biztositva, hogy egy
id6pillanatban csak egy add kiildhessen informaciot a csatornan.

Hullamhossz-osztasos multiplexelés (WDM). Hasonlé az FDM-hez, de ezt az optikai atvitelnél, a fény
frekvenciatartomanyaban alkalmazzuk.

Dinamikus kozeghozzaférés

Tovabbitas figyelés nélkiil

Id6réselt (Time Slot)

Tovabbitas figyeléssel (Carrier Sense Multiple Access)
Utkozésérzékeléses (Collision Detect)

Vezérjeles (Token)

Kdédosztasos (Code Divison Multiple Access)

Megjegyezziik, hogy maga a multiplexelés (FDM, TDM) a fizikai réteghez kdtodd fogalom, de erre alapozva
(egyszerti, statikus) kozeghozzaférési mechanizmus alakithatd ki, s ez a funkcionalitas mar az adatkacsolati
réteghez (MAC) tartozik.

2. Frekvenciaosztasos multiplexelés (FDM)

Hany részre (alcsatornara) osszuk fel a csatornat?

Utkozés teljes kizarasa: Az alcsatorndk szama az adok szamaval azonos. Egyszeriien implementélhaté, de a
miikddési hatékonysaga alacsony (az éppen nem aktiv adok eréforrasfoglalasa veszteségként jelentkezik).

Atviteli id6 (atlagos valaszidé) minimalizaldsa: A miikodési hatékonysag optimalizalasira helyezziik a
hangstlyt: A keretek csatornan valo atviteli idejét szeretnénk minimalizalni.

Sorbanallasi modell N részre osztott csatornara:

A keretek érkezési és tovabbitasi idejét filiggetlen, exponencialis eloszlasu valoszinliségi valtozonak
tételezziik fel.

Kapacitas: C/N bps — 1 bit atviteli ideje: N/C sec.
Keretérkezési intenzitas: A/N keret/sec — N/A masodpercenként érkezik keret.
Kerethossz: 1/u bit/keret

Egy keret atviteli ideje: N/(u'C) sec — (uC)/N az un. "kiszolgalasi intenzitas".
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Kozeghozzaférési alréteg (MAC)

Little-tétel: Atlagos valaszidd = 1/(kiszolg. int. - érk. int.) = N/(u-C-)1)

A keret varhato tovabbitasi ideje tehat az alcsatornak szdmaval linearisan novekszik.

3. ALOHA

Tovabbitas figyelés nélkiili (legegyszeriibb) kozeghozzaférés:

* A tovabbitando keret azonnal a csatornara keriil.

+ Eredet: Hawai Egyetem — szigetek k6zotti radios kommunikacio.

» Egyszerli miikddés, kdnnyen implementalhato.

* Az iitk6zések miatt a csatorna varhatdo maximalis kihasznéltsaga alacsony (18%).

Keretatvitelre veszélyes idétartam ALOHA esetén (T, - a keret kiildésének kezddpillanata; t - egy keret atviteli
ideje):

[ - Tovabbitando keret.
s Utkézd masik keret. | 3 |

[]: Veszélvtelen masik keret.

= = Veszelves womtervallum.

T,-1 Ty Ty+t Tyt 2t

4. Réselt ALOHA

* A tovabbitando6 keret a kovetkezd idoérés elején kertil a csatornara.
A csatornakihasznaltsag egyszerlien ndvelhet6 (36%).

Keretatvitelre veszélyes idotartam réselt ALOHA esetén:
[ : Tovabbitando keret.
- Utkozo masik keret. A ! £ I

[] : Veszelvtelen masik keret.

= = Veszelves idomtervallum.
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10. fejezet - Ethernet (CSMA/CD)
1. Ethernet (802.3) keretformatum

Elétag
| Keret kezdet hatarolo
P \"l”
Atvitel Cél allomas cime
iranya

Kiildo allomas cime

Hossz/Tipus

Adat

Toltelék (ha kell)

CRC

2. Ethernet

Klasszikus Ethernet - miikodési paraméterek:

7bajt: 7x 10101010’ (Szinkronizacio)
1 bajt: ©10101011°
6 bajt: 1-3 bajta gyarté azonositoja,

4-6 bajt a sorszam

6 bajt: 1-3 bajta gyarto azonositoja,
4-6 sorszam

2 bajt: hossz/tipus jelzése
0- 1500 bajtadat

0 - 46 bajt: A kerethossznem lehet
kisebb, mint 64 bajt
4 bajt: ellenorzo 6sszeg

Atviteli sebesség 10 Mbps (Manchester kddolas)
Résid6 512 bitid6

Keretek kozti id6é 9,6 us

Atviteli kisérletek max. szama 16

Zavard bitek szdma (jam size) 32

Legnagyobb kerethossz 1518 bajt

Legkisebb kerethossz 64 bajt

Célcim lehet:

» Egy allomas pontos cime

* Csupa 'l' bit: izenetszoras (broadcast) - az iizenetet minden allomas veszi.

A kiildo allomas cime nem lehet tobbes cim!

3. Ethernet kerettovabbitas (CSMA/CD)

1. Varakozas tovabbitando keretre, majd a keret formazasa.

2. Csatorna foglalt?

* lgen: Ugras a 2. 1épésre.
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Ethernet (CSMA/CD)

*  Nem: Keretek kozotti id6 kivarasa, majd a kerettovabbitas megkezdése.
3. Vaniitk6zés?
» lgen: Zavarojelek kiildése. Tovabbitasi kisérletek szamanak novelése. Folytatas a 4. [épéssel.
«  Nem: Atvitel befejezése. Sikeres atvitel jelzése. Ugras az 1. 1épésre.
4. Elértiik a max. kisérletszamot (16)?
* lgen: Sikertelen tovabbitas jelzése. Ugras az 1. Iépésre.
*  Nem: Késleltetés kiszamitasa és az id6 kivarasa. Ugras a 2. 1épésre.
A Keret késleltetési idejének meghatarozasa:
A résid0 vagy korbejarasi késleltetés az az id6, ami alatt a keret elsé bitje a két legtavolabbi allomas kozott
kétszer megfordul. Ennyi id6 alatt az allomasok biztonsaggal észlelik az iitkdzést. (Kabelkésleltetés: ~5 ps/1000
m)
Résidd = 2 * (kabelkésleltetés + ismétlok késleltetése ) + tartalék ido
Résid6 = 51,2 pus (2 * (2,5 km + 4 ismétlo késleltetése), 512 bit atvitelének ideje)

A varakozasi id0 a résid6 véletlen szamu tobbszordse, amely az atviteli kisérletek szamanak fliggvénye:

1. litk6zés utan 0 vagy 1 résidonyi varakozas véletlenszeriien

2. 1itkdzés utan 0, 1, 2 vagy 3 résidonyi varakozas véletlenszertien
3. litkdzés utan 0, 1,2 ... 7 résidonyi varakozas véletlenszeriien

1. itkdzés utan 0, ... (2-1) résid6nyi varakozas véletlenszeriien
10. {itkdzés utan 0, ... 1023 résidényi varakozas véletlenszeriien

11. iitkdzés utan ="

15. iitkdzés utan -

16. iitk6zés utan az interfész kartya nem probalkozik tovabb, jelzi az
atvitel sikertelenségét.

4. Ethernet keret fogadasa

1. Vanbejovo jel?

* Van: Csatorna foglaltsaganak jelzése. Bitszinkronizalas, varakozas a keretkezdet-hatarolora. Keret
beolvasasa.

* Nincs: Ugras az 1. 1épésre.
2. Ellen6rzé 6sszeg (CRC) rendben (és kerethossz rendben)?
* lgen: Tovabb.
*  Nem: Keret eldobasa. Ugras az 1. 1épésre.
3. Célcim = sajat cim vagy csoportcim?
. Igen: A vett adat tovabbitasa a fels6bb protokollrétegnek, majd ugras az 1. 1épésre.

*  Nem: Keret eldobasa, majd ugras az 1. 1épésre.
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Ethernet (CSMA/CD)

5. Fast Ethernet (802.3u)

Kifejlesztésének célja:

* 10BASE-T Ethernethez (IEEE 802.3) képest 10-szeres atviteli sebesség elérése

» Kabelezési rendszer megorzése

* MAC mddszer és keretformatum megtartasa

A 10BASE-T halézatok nagy része 100 m-nél rovidebb kabelekkel csatlakozott a haldzathoz. Két allomas
tavolsaga legfeljebb 200 m (egy jelismétld alkalmazasaval). 100 Mbps atviteli sebesség esetén 512 bit atviteli

ideje alatt a legtavolabbi allomasok is érzékelik az iitkozést, igy a maximalis hosszak leroviditésével a
CSMA/CD MAC modszer megtarthato.

A szabvany:

* 100BASE-TX fél-duplex moédban 100 Mbit/s, duplex modban pedig 200 Mbit/s sebességli adatatvitelre
képes.

* 100BASE-FX kiilonalld adasi (Transmit, Tx) és vételi (Receive, Rx) utvonalai Osszesen 200 Mbit/s
sebességll atvitelt tesznek lehetove.

100BASE-X (100BASE-TX, 100BASE-FX).

Kiilonb6z6 médiumokra (X) tervezték:

» Category 5 arnyékolatlan (UTP) kabel

» Category 5 arnyékolt (STP) kabel

* Optikai szal

Az FDDI halozatra kifejlesztett 4BSB (4B/5B) bitkodolast adaptaltak a 100BASE-X-re. Az adat minden 4 bitjét
(nibble) 5 biten kodoljak. Csak olyan 5 bites szimbolumokat hasznalnak, amelyben legfeljebb két '0' bit van

egymas mellett. A garantalt 2 bitenkénti jelatmenet jo bitszinkronizalast biztosit.

A 100BASE-X valtozat 4B/5B kodolast hasznal, melyet réz kabelezésnél tobbszintli atvitellel (Multi-Level
Transmit, MLT-3) tovabbitanak.

6. 4B/5B bitkodolas

4B/5B adatszimbolumok:

4 bites adatcsoport 5 bites szimbélum
0000 11110
0001 01001
0010 10100
0011 10101
0100 01010
0101 01011
0110 01110
0111 01111
1000 10010
1001 10011
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4 bites adatcsoport 5 bites szimbolum
1010 10110
1011 10111
1100 11010
1101 11011
1110 11100
1111 11101

7. Gigabit Ethernet (802.3ab, 802.32)

1000BASE-TX:

» Cat5e UTP kabelre (802.3ab)

» A Cat5e kabelek megbizhatoan legfeljebb 125 MHz-es atvitelre képesek egy érparon.
» A Gigabites savszélesség biztositasara mind a négy érpart hasznalatba vették.

* Egyetlen érparon is duplex atvitelt lehetové tévd aramkordkre (Un. hibrid aramkordkre) van sziikség;
segitségiikkel a savszélesség 250 Mbit/s-ra nott.

* A négy érpar alkalmazasaval elérhet6vé valt a kivant 1000 Mbit/s sebesség.

* 1000 Mbit/s sebességli Ethernetnél a résidé 4096 bit, vagyis 512 oktett.

1000BASE-SX:

» 850 nm-es 1ézer vagy LED-es fényforras tobbmodusu optikai szalon

* Olcsobb, kisebb tavolsagok athidalasara alkalmas.

1000BASE-LX:

* 1310 nm-es 1ézerforrasok egy- vagy tobbmodusu optikai szalon

* Az egymodusu optikai szalakon l1ézert hasznalva akar S000 méteres tavolsagra is tovabbithatok a jelek.

Az adasra (transmit, Tx) és a vételre (receive, Rx) kiilon optikai szal szolgal, az 6sszekdttetés eleve duplex
jellegii.

8. Ethernet kapcsolas, szegmentalas

Utkozési tartomany akkor jon létre, ha tobb szamitogép is csatlakozik ugyanahhoz a megosztott atviteli
kozeghez, médidhoz (HUB).

A masodik rétegbeli késziilékek felosztjak az {itkdzési tartomanyokat. Ezek az Ethernet késziilékekhez rendelt
MAC-cimek alapjan szabalyozzak a keretek tovabbitasat. Masodik rétegbeli késziiléknek a hidak és a kapcsolok
szamitanak.

A masodik és harmadik rétegbeli késziilékek az iitkdzéseket nem tovabbitjak. Az iitkdzési tartomanyokat a
harmadik rétegbeli késziilékek is kisebb tartomanyokra osztjak.

9. Kapcsolok (switchek)

A kapcsolo lényegében egy gyors mikodést tobbportos (2. rétegbeli) hid. Mindegyik port kiilon iitkdzési
tartomanyt hoz 1étre. (P1. egy 24 portos kapcsold 24 kiilonallo iitkdzési tartomanyt hoz 1étre.)
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A kapcsolok minden portjukhoz egy tablazatban (un. kapcsolasi tablaban) taroljak le az adott porton elérhetd
gépek Ethernet (vagy mas néven MAC) cimét. A kapcsolok dinamikusan toltik fel és tartjak karban kapcsolasi
tablajukat (az érkezé keretek forrascime alapjan). A kapcsolasi tablat egy un. tartalom szerint cimezhetd
memoriaban taroljak (content-addressable memory, CAM).

A CAM olyan memoria, amely a hagyomanyos memoridkhoz képest forditottan miikddik: ha valamilyen adatot
taplalunk be (Ethernet cim), a hozza tartoz6 memoriacimet adja kimenetként. A CAM révén a kapcsolok keresd
algoritmus futtatisa nélkiil is meg tudjak talalni az adott MAC cimhez tartozd portot.

= oL

10. Ethernet kapcsolas folyamata (Ethernet switching)

A kapcsol6 a beérkezd Ethernet keret célcimét keresi a kapcsolasi tablajaban:

* Ha a célcim tlizenetszorasi cim (48 db 1-es bit érték), akkor a keretet a kapcsold valamennyi portjan tovabbitja
(kivéve az érkezési portot).

* Ha a célcim nem talalhaté meg a kapcsolasi tablaban, akkor valamennyi portjan tovabbitja a keretet (kivéve
az érkezési portot).

* Ha a célcim megtalalhaté a kapcsolasi tablaban, akkor a hozza tartozé porton tovabbitja a keretet (feltéve,
hogy az nem azonos a keret érkezési portjaval).

Kapcsolasi modszerek:

* Tarol és tovabbit: A keret tovabbitdsa a teljes keret megérkezése utan kezdddik meg. A kapcsolod
Ujraszamitja a keretellen6rz6 6sszeget (CRC, vagy mas néven Frame Control Sequence, FCS), s ha a keret
hibas, eldobja.

* Kozvetlen kapcsolds: A célcim (6 bajt) megérkezése utdn azonnal megkezdddik a keret tovabbitisa a
kimeneti porton.

» Toredékmentes kapcsolas: A minimalis keretméret (64 bajt) megérkezése utan kezd6édik a keret tovabbitasa
a kimeneti porton. (Esetlegesen iitkdz6 keret nem keriil tovabbitasra.)

Az Ethernet kapcsolas miikddési vazlata (interaktiv animacio)
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11. fejezet - Vezerjeles
kozeghozzaférés, Token ring
1. Vezérjeles gyiiri, Token ring (ISO/IEEE 802.5)

A vezérjeles gylirti elimindlja az iitk6zést: van egy specidlis keret (vezérjel, token), s egy allomas csak akkor
adhat keretet, ha birtokolja a vezérjelet. Az allomas az adas utan a vezérjelet tovabbadja a soron kovetkezd
allomasnak.

Az éallomasok logikailag gytirii topologia alapjan mitkodnek (megel6z6, rakdvetkezd csomdpont), de fizikailag a
csomopontok egy in. TCU (Trunk Coupling Unit) egységhez csatlakoznak (fizikailag csillag topologia). A TCU
reléket és miikddtetd elektronikat tartalmaz, a logikai gytirti szervezése a TCU feladata. Ez biztositja, hogy egy
allomas kikapcsolasakor (esetleg meghibasodasakor) a gytiri zarodjék.

Ma mar kevésbé elterjedt, de a miikddési filozofiat célszert attekinteni.
Vezérjeles gyiirii mikodési elve:
1. Ha egy allomas keretet akar tovabbitani, el6szor meg kell varnia vezérjelet (token-t).

2. Ha megjott a vezérjel, a tovabbitand6é keretet (amely tartalmazza a feladdo és a célcimet) bitenként
tovabbitja.

3. Minden allomas bitenként veszi és (a rakovetkez6 felé) tovabbkiildi a keretet.

4. A cimzett allomas a beolvasott keretet feldolgozza, s ugyanugy tovabbitja, mint a tobbi allomas, azzal a
kiilonbséggel, hogy a cimzett a valasz biteket is beallitja a keret végén (jelezve a sikeres, vagy sikertelen
atvitelt).

5. A keretet a felad6 allomas tavolitja el a gytirtibol. A feladd a valasz biteket is feldolgozza.
6. A felad6 allomas tovabbkiildi a vezérjelet.
A vezérjel tovabbadasanak alternativ megoldasai:

o Lassu gyiirii (4 Mbps): Egyszerre csak 1 keret van a gylirliben. A vezérjelet a felado allomas csak a keret
visszaérkezése utan tovabbitja.

* Gyorsabb gyiiri (16 Mbps): Egyszerre tobb keret van a gyliriiben. A vezérjelet a felad6 allomas a keret
elkiildése utan azonnal tovabbitja a rakdvetkez6 allomasnak (early token release).
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12. fejezet - Kodosztasos
kozeghozzaférés (CDMA)
1. Alapotletek

Klasszikus probléma: Egy radidfrekvencias csatornan egy iddpillanatban csak egy adas folyhat.

Hogyan lehetne egy csatornan parhuzamosan tobb adast is folytatni?

Megoldasi otletek, analogiak:
* TDMA: Egyszerre csak egy valaki beszélhet.
* FDMA: A beszélgetok kiilonb6z6 helyekre vonulva (egymast nem zavarva) beszélgetnek.

*+ CDMA: A beszélgetok kiilonbdzd nyelveken beszélgetnek.

2. Matematikai hatter

Kiindulasi allapot: Minden allomashoz egy m bit hosszii kodot (chip-et, toredéket) rendeliink (bipolaris
kodolassal reprezentalva). Ez a chip reprezentalja az allomastol feladott 1 bitértéket, a 0 bitértéket pedig az
inverze. Jelolés:

S: = (S, -y Su),
So = (-S4, ..., -Sm); S=+1, vagy -1, i=1,...,m.
S és T chip osszege: S+ T =(s, + 1, ..., Sn + 1)

S és T chip (skalaris) szorzata: S * 7= (1/m)"(s; " t, + ... + Sy " 1)

belathatok:

S$*S:= S*S =1,

S*Se= -1,

S*(A+B)= (S*A) + (S*B).

Miikdodési feltétel: A kiilobozé allomasokhoz rendelt chip-ek ortogonalisak, azaz skalaris szorzatuk zéro:
S*Ti= S*To = S*T. = So*To =0

Vételi folyamat: A vett (érzékelt) vektordsszegb6l az adochippel szorozva a nekiink kiildott bitérték
meghatarozhato.

Példa a CDMA miikodésére.

Harom allomas (A, B, C) egyidejli adasat vizsgaljuk. Legyen m = 4.

A, = (+1, +1, -1, -1); (1-es bit jelzése). Ao = (-1, -1, +1, +1); (0-as bit jelzése).
B, = (+1, -1, +1, -1); (1-es bit jelzése). B, = (-1, +1, -1, +1); (0-4s bit jelzése).
Ci=(-1, -1, -1, -1); (1-es bit jelzése). Co = (+1, +1, +1, +1); (0-as bit jelzése).

Az allomasok altal egyid6ben feladott bitértékek:
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Kodosztasos kdzeghozzaférés
(CDMA)

A:0 (-1, -1, +1, +1); B: 1(+1, -1, +1, -1); C: 0 (+1, +1, +1, +1)

A csatornan megjelend vektor (jelsorozat): A, + By + Co = (+1, -1, +3, +1)

A partnere: A; * (Ao + B, +Co) = A * Ay = -1, tehat A 0-as bitértéket killdott.
B partnere: B, * (A, + B, + C; ) = B, * B, = +1, tehat B 1-es bitértéket kiildott.

C partnere: C, * (Ao + B, + C; ) = C, * C, = -1, tehat C 0-as bitértéket kiildott.
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13. fejezet - WAN adatkapcsolati reteg
megoldasok

1. SLIP

A SLIP (Serial Line Internet Protocol, els6 verzié: RFC 1055) egy régi WAN adatkapcsolati réteg megoldas.
Célja az IP csomagok kiildése soros (pont-pont) linken keresztiil. Szdmos kellemetlen eldirasa/hianyossaga miatt
ma mar kevésbé hasznaljak:

» Csak IP halozati protokoll tamogatott.

Statikus IP cimkiosztast feltételez.

* Nincs hibajelzés, -javitas.

¢ Nincs authentikacio.

2. PPP

A PPP (Point to Point Protocol, elsé verzio: RFC 1661, 1662, 1663) az egyik legelterjedtebb nyilt,
gyartofiiggetlen standard (tdbbprotokollos) WAN adatkapcsolati réteg protokoll. A keretezést eleje és vége
jelzokarakterekkel oldja meg.

Két részbdl all:

LCP (Link Control Protocol): Link felépités, tesztelés, leallitas.
NCP (Network Control Protocol): Hal6zati protokoll tAmogatds. Minden halézati réteg protokollhoz kell egy azt
tamogatd NCP.

Tobbféle autentikaciot timogat:

PAP (Cleartext jelszoatvitel a kommunkacio kezdetén.)
CHAP (Titkositott jelszoatvitel, barmikor kérhetd.)

PPP keretformatum.

Flag 1 bajt: *01111110° (Kezdethatarolo).
[ Address 1/0bajt: *11111111° (Broadcast).
Atvitel Control 1/0 bajt: pl. keretszamozas kialakitasdra.
irinya
Protocol 2/1 bajt: pl. LCP, NCP, IP, IPX.
Adat 0 - 1500 bajt (upikusan).
Checksum 2 bajt (Létezik 32 bites kiterjesztés).
Flag 1 bajt: 011111107 (Véghatarolo).
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WAN adatkapcsolati réteg
megoldasok

LCP opciokkal a mezok mérete csokkenthet6 (hatékonysagnovelés, pl. Protocol 2/1).
3. N-ISDN technolégia
ISDN: Integrated Services Digital Network. Kisérlet az analog telefonok digitalis levaltasara.

Standard csatornatipusok:

* A: 4 kHz analog telefoncsatorna.

B: 64 kbps digitalis hang vagy adatcsatorna.

C: 8/16 kbps digitalis csatorna.

D: 16/64 kbps digitalis csatorna (signaling).

Harom standard kombinacio:

+ Basic: 2B + 1D

+ Primary: 23B + 1D,y (USA), 30B + 1D, (EU)

* Hibrid: 1A + 1C (kevésbé elterjedt)

Ez a 64 kbps-os csatornara fokuszaldo megoldas a Narrowband ISDN.

Ma mar nagyobb savszélesség igények tapasztalhatok.

4. Szélessavu, tobbszolgaltatasu halézatok (B-ISDN)

A mai halozatoknal sokféle szolgaltatasi igénnyel talalkozhatunk:

Adattovabbitas, hang- és videoatvitel, multimédia dokumentumok atvitele, szamitogéppel segitett oktatas
(Computer Aided Learning = CAL)

Ezeket a szolgaltatasokat nyujtd szamitogépeket szoktuk tobbszolgaltatdsi munkadllomasoknak nevezni. A
halozatokat pedig, amelyek Osszekapcsoljak Oket, szélessavii, tobbszolgaltatasu halézatoknak (B-ISDN)
nevezziik.

A kovetelmények messze meghaladjak az adathalozatokkal szemben tamasztott kovetelményeket.
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Hagyomanyos Tobbszolgaltatdsa szamitégépek

halozatok ; e
) dsszekdttetése adat, telefon, vided és
(LAN-0k) . Lo
. multimédia Atviteli célokra
dsszekibtietése

Szelessavutobbszolgaltatasa halozat

Hagyomainyos adatitviteli
szerverek:

- E-mail

- Allomany szerverek

- Nyvomtaté szerverek

Multimédia informacio
szerverek:
Interaktiv elérés
halézaton keresztiil

Kiilonb6zo6 applikaciés médiatipusok savszélesség-sziikségletei:
* Az audid és video atvitele allando bitsebességet, s kicsi késleltetést igényel.
» Videbkonferencia rendszerekben az egymas utani képkockak keveset valtoznak, képtomorités lehetséges.

* Hang, kép és video atvitele esetén a tomorités lehet informaciovesztd, amely jelentsen csokkenti az atviendd
informaciot.

Az allando bitsebességet igényld médiatipusok az eddig targyalt (mindségi garancidkat nem tdmogato)
halézatokkal nem vihetdk at biztonsaggal.

Olyan 1j technologiara van sziikség, amely az adatatvitelen kiviil a tobbi médiatipus atvitelére is alkalmas. Az
egyik ilyen halozat az ATM (Asynchronous Transfer Mode) cellakapcsolt halézat.

5. ATM (Asynchronous Transfer Mode)
5.1. Az ATM protokoll architekturaja

Az ATM harom réteggel rendelkezik, amelyek az OSI 1-2 rétegének felelnek meg:
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WAN adatkapcsolati réteg

megoldasok
O | 3. Hilozati réteg Magasabb réteg
s
|

h,.l

M 2. Adatkapcsolati ATM adapticios réteg
0 reteg AAL Az ATM az alsé két
d >‘ réteghen
e ATM réteg helvezkedik el
| 1. Fizikai rétes
1 Fizikai réteg

Az ATM funkcionilis rétegei

Az ATM haldzat kiilonbozo szolgaltatasokat kindl a kiilonbozé tipusu alkalmazasok szamara. Az ATM
adaptacios réteg kinalja ezeket a szolgaltatasokat az alkalmazasok szamara, és fedi el a cellakapcsolast, amellyel
az atvitelt az also6 két réteg végzi.

5.2. ATM

A kiilonféle atviendé médiatipusok miatt, amelyeknek egy része mindségi szolgaltatast kdvetel meg a haldzattal
szemben, nem lehet osztott hasznalat atviteli kozeget hasznalni. Az ATM halozat halészer(i (mesh) topologiat
kovet, amelyben egymassal Osszekottetésben 1évé kapcsolok (ATM switch-ek) biztositjak az atvitelt a
kommunikal6 allomasok kozott. Az elv hasonlithat6 a telefon halézathoz.

Mielé6tt két allomas kommunikalna egymassal, a kapcsolokon keresztiil egy tGtvonalat kell felépiteniiik. Minden
cella, amely az adott hivashoz tartozik, ezen az utvonalon halad keresztiil. Az utvonalat (ill. az azon miikddtetett
kommunikacios kapcsolatot) virtualis aramkdrnek, vagy virtualis dsszekottetésnek nevezziik (Virtual Circuit:
VC). Két tipusa van:

PVC (Permanent VC): Kézi konfiguracioval alakitjak ki.
SVC (Switched VC): A kommunikacio el6tt alakitjak ki (majd a végén lebontjak).

A kapcsolat felépitése soran az igényelt szolgaltatastipusnak megfeleld atviteli kapacitas lesz lefoglalva a
kapcsolokban. Van olyan szolgaltatas, amely rogzitett bit sebességet igényel; van olyan, amelyik valtozé bit
sebességgel dolgozik, de az atvitt adatok atlagos mennyisége rogzitett; és van olyan, amelynél nincs semmilyen
megkotés a szolgaltatds mindségére.

5.3. Mlikodési vaz
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WAN adatkapcsolati réteg
megoldasok

Halozan
cEomopont
ATM kapesolo és
kapcsolasi tibla

5.4. Az ATM cella felépitése
Fejrész Informacios mezo (adat)

5 bajt 48 bajt

Az ATM cella (fix, 53 bajt hosszisagu keret) 5 bajtos fejrészbdl és 48 bajtos adatmez6bol all. A fejrész alapjan
két kiilonbozé ATM cellatipust kiilonithetiink el: A felhasznaloéi végberendezés (ami tipikusan forgalomiranyito,
vagy mas "DTE" eszkdz) egy un. "UNI - User to Network Interface" tipusti cellaformatumot hasznal a
szolgaltatodi oldal (tipikusan ATM switch, vagy mas DCE eszkoz) elérésére. Az ATM kapcsoldk egymas kozott
pedig egy un. "NNI - Network Node Interface" tipusu cellaformatumot hasznalnak. Mindkét cella fejrészében az
egyik legfontosabb (legtobb bitet hasznald) informacidt a kapcsolat azonositasara szolgald VPI (Virtual Path
Identifier) és VCI (Virtual Channel Identifier) mezék adjak. A VPI ugyanazon végponthoz mend csatornakat
(VCl-ket) fogja 6ssze. A VPI és VCI mezbk egyiittesen latjak el az azonositasi funkciot. Ertékiik tipikusan nem
globalis (ATM felhd egészére érvényes) azonositd, hanem csak az adott ATM kapcsolora érvényes azonosito.
Az ATM kapcsolok a cella fejrészében lecserélhetik a VPI és VCI értékeket a cella tovabbitasa soran.

Cellakapcsolas példa:
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WAN adatkapcsolati réteg
megoldasok

2port ) == [ [ ]

3.port B le] 3| |

Bl Bl Rl B[ [ == #ipor

1. port 2. port 3. port
kapcsolasi tablizat kapcsolasi tablazat kapcsolasi tablazat
Be Ki Be Ki Be Ki
Port| KA |Port| KA Port| KA | Port| KA Port| KA |Port| KA
1 |1 207 21650 | 1 = 5 s S 2 B i
1 |2 (2 |4 2. 14 |1 |2 3|16 |1 |4
TRIES TS
1 |4 (3 |6

KA = Kapcsolat azonosité (VPI+VCI)

5.5. Az ATM kapcsolas hatékonysagi vizsgalata

A kapcsolastechnikaban (switching) egy nagyon fontos hatékonysagot befolyasold kérdés, hogy az esetleges
forgalmi thlterhelések esetén hogyan képezziik a varakozasi sorokat. A cellak sorrendhelyes kézbesitését az
ATM technologianak garantdlnia kell egy aramkoron beliil. Azonban a tobb bemenetrél ugyanarra a fizikai
kimenetre tartd cellak tovabbitasanal tobbféle tovabbitasi elv is vizsgalhato.

A kovetkezokben egy kis példan keresztiil vizsgaljuk az ATM kapcsold miikddését: Az els esetben a
varakoztatasi sort a bemeneti oldalon képezziik, a masodik esetben pedig a varakoztatasi sort a kimeneti oldalon

hozzuk létre.

ATM switch miikodése input puffer alkalmazasaval:

E'_'ﬂ'_ U | _'[}
o 1 1 Hil — 1 — 1
. mel. [0 =@ 1:f
TH 3 = — 3 — 3 3l - 3

ATM switch miikédése output puffer alkalmazasaval:

1 0 [ 31 0 [0 — 0 10

-2

oH 1 - S T 1 =
2 2 o 2212 — 2 H2

[P
ad

1H 3 — 3 —

Eredmény: Kevesebb kapcsolasi ciklus sziikséges, ha a varakoztatasi sort a kimeneti oldalon (output puffer)
képezziik.

Karol, Hluchyj és Morgan 1987-ben "Input Versus Output Queueing on a Space-Division Packet Switch," cimii
cikkiikben bebizonyitottak, hogy az output pufferek alkalmazasa hatékonyabb.
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14. fejezet - ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line)

1. Alapotletek
1.1. Az ADSL miikodésének jellemzéi/otletei

A felhasznalok nagytomegti letoltéséhez nagy(obb) savszélesség sziikséges. A (varhatdan lényegesen kisebb
mennyiségll) adatfeltoltéshez kisebb savszélesség is elelgendd. Ennek kovetkeztében a rendelkezésre 4llo
savszélességet (frekvenciatartomanyt) aszimmetrikus modon célszeri(i felosztani.

A telefonos technoldgidban a végfelhasznalok csatlakoztatasara hasznalatos réz érpar mar lehetové teszi 1-
2MHz-es savszélesség hasznalatdit km nagysagrendi tavolsagra, igy ez mar a gyakorlatban is alkalmazhatd
telefonvezetéken kialakitandd nagysebességli kapcsolat 1étrehozasara.

1.2. ADSL frekvenciatartomanyok

Az ADSL alapvetéen FDM alapon osztja fel a csatornat a harom kommunikaciés cél (hang, adatfelt6ltés,
adatletoltés) kozott. A telefonos hangkommunikacio szamara néhany kHz savszélesség sziikséges, erre a célra
foglaljak le az alsé ~30 kHz-es tartomanyt (melyet a tényleges hangatvitel nem hasznal ki teljesen). A
kovetkezé ~80 kHz-es tartomanyt az adatfeltoltési célra alkalmazzak. A megmarad6é ~1000 kHz-es tartomany
pedig az adatletoltési célt szolgalja:

Armplitad
A Amp itudo

E o —
s |
& \ Felfel¢ Letoltés adatcsatorna
__=_ adatesatorma "V
! } : } : -
30kHz 120kHz 1.iMHz Frekvencia

1.3. Zavarforrasok az ADSL adatatvitelben

Az ADSL letoltési iranyban komoly zavarforrasként jelennek meg a kozelben miikodé nagyteljesitményti
kozéphullamu radidadok: Pl. a Solton miik6d6 radidadd 540 kHz-en 3MW (megawatt!) teljesitménnyel
sugarozza a Kossuth radié miisorat. Az add kozelében ez nagyon rossz jel-zaj viszonyt eredményez ("a zaj
erdsebb a jelnél").

A probléma kezelésére egy széleskoriien alkalmazott megoldds a DMT (Discrete MultiTone) modulacios
technologia: A rendelkezésre allo frekvenciatartomanyt nagyon kicsi (4,3 kHz) savszélességli alcsatornakra
bontjék, s az egyes alcsatornakon kiilon-kiilon meghatarozzak a jel-zaj viszonyt (ill. erre épiilve a bitratat):
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ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line)

Atviheto bitek szama
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1.4. Az ADSL rendszertechnikai felépitése

Az ADSL el6fizet6i oldalan az el6fizetoi vonal (helyi hurok, local loop) végén egy sziirdvel kiilonitik el a hang-
¢és adatatviteli frekvenciatartomanyokat. A szolgaltatoi halozat végpontjat az ADSL NT (Network Termination,
vagy ADSL modem) eszkdz képviseli. Ennek kimenete egy haldzati csatlakozasra kdzvetlen médon hasznalhato
(tipikusan RJ-45) interfész, melyre az el6fizetd Ethernet (vagy authentikacios célok miatt PPP over Ethernet)
technologiaval kapcsolodik. A szlrét és az ADSL NT-t természetesen egyetlen eszkdzben is implementalhatjak,
s esetlegesen tovabbi (pl. forgalomiranyitasi) funkcidkkal is kiegészithetik.

A szolgaltatoi oldalon az el6fizetéi vonalakat (t6bb szaz eléfizetéi vonalat) egy DSLAM (Digital Subscriber
Line Access Multiplexer) eszkozbe csatlakoztatjdk. A DSLAM egység egy nagykapacitasu ("tronk") vonalon
multiplexalja az el6fizetok forgalmat az Internet felé.

Elofizet6i oldal Szolgaltatoi oldal

Adat
halézat

Az ADSL technologidk (ill. ezek szimmetrikus varidnsai) oriasi fejlodésen mentek keresztiil. Ennek
kovetkeztében szamos DSL verzio létezik. A kovetkezd tablazat egy rovid attekintést ad a legfontosabb

technologiak jellemzdirdl:

Megnevezés Letoltési sebesség (Mbps) Tavolsag (m) Megjegyzés
ADSL 8 6000 1.1 MHz
ADSL2 12 4000 1.1 MHz

ADSL2+ 24 4000 2.2 MHz
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ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line)

Megnevezés Letoltési sebesség (Mbps) Tavolsag (m) Megjegyzés
SDSL 15 3000 Szimmetrikus
VDSL 50 1500 50Mbps - 300m

VDSL2 100 1500 30MHz
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IV. rész - Halozati reteg

A haldzati réteg feladata a kommunikécios kapcsolat (adatatvitel) megvaldsitasa olyan csomopontok kodzott is,
melyek kozott nem all fenn kozvetlen csatorna (vagy adatkapcsolati rétegbeli) Osszekottetés. A legfontosabb
feladat a halozati rétegben a cimzési rendszer kialakitasa és a forgalomiranyitas. Ebben a részben az IP halézati
technologiat tekintjiik at.




15. fejezet - Az IP technolégia halozati
retege
1. Az IP halézati protokoll

IP (Internet Protocol, RFC 791) a TCP/IP referenciamodell altalanos adatszallitasra szolgalo halozati réteg
protokollja. Osszekottetés mentes (datagram) szolgaltatast nyujt a szallitasi réteg felé. Az IP fejrész minimum 5,
maximum 15 db 32 bites szobdl all. Az Ethernet keret tipusmezdjének értéke 0x0800.

Internet fejrész szerkezete:
IlIlIJlIIlIJlIlIJlIJ|lIJlIJI

Verzio IHL Szolgaltatas Teljes hossz
tipusa :

Azonosito E M Fragment offset

Transzport réteg

protokoll Fejrész ellendrzd osszeg

Felado (forras) [P cime

Cimzett (cél) IP cime

Opcionalis mezo(k)

IP fejrész els6 szo:
JlIlIJlIIlIJlIlIJlIJIlIJlIJl

Verzio THL Szolgaltatas Teljes hossz
tipusa ’

Az elso sz6 altalanos informaciokat tartalmaz: Verzidoszam; IP fejrész hossza (szavakban); szolgaltatas tipusa
(TOS); adatmez6 hossza (bajtokban mérve).

IP fejrész masodik sz6:
JlIJlIJIlIIlIJl JlIJIlIJlIJl

Azonositd E E’T Fragment offset

Az IP fejrész masodik szava a csomag darabolasaval kapcsolatos informaciokat tartalmazza. Darabolasra akkor
van sziikség, ha a csomag (tul nagy mérete miatt) nem adgyazhatd be az adatkapcsolati réteg keret adatmezdjébe.
Az azonosito a csomagdarabok Osszetartozasat jelzi. A DF jelzobit a csomag darabolhatatlan voltat jelzi. Az MF
jelzobit 0 értéke jelzi, hogy az adott darab (fragment) a sorozat utols6 eleme. Az offset érték a darab eredeti
csomagbeli helyét mutatja (8 bajtos egységben mérve).

IP csomagok daraboldsa (fregmentalas):

Az azonositot az ado allomas adja, és minden fregmentben valtozatlan marad. Az offset kezdetben nulla étéka.
Darabolast barmely alloméas (router) végezhet a csomag ill. csomagdarab kiildése el6tt. (Datalink MTU miatt).
Darabolés az adatmez6é valamely 8 bajtos egységhataran kovetkezhet be. Az offset értékben a fregment elsé
bajtjdnak az eredeti (nem darabolt) csomagbeli helyét jelezziik 8 bajtos egységben szamolva. A darabok
Osszeillesztését a célallomas végzi az IP fejrész masodik szavanak adatai alapjan.
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Az IP technologia halozati rétege

Darabolas példa:
A forras allomason kiildésre var egy 2000 bajt méretii csomag (+20 bajt IP fej).
A forras 1024+20 bajt MTU értéki linkhez kapcsolodik.

Az els6 forgalomirdnyit6é 512+20 bajt MTU értéki linken kiildi tovabb a csomagot.

MTU=1024+20 MTU=512+20
Forras - Router .

Csomag:
2000 bajt

1. Az eredeti (darabolatlan) csomag IP fejrészének 2. szava:

00000000 10110010 0 00 00000 00000000

Offset =0

2. A forras altal feladott csomagok informaciéi (2. sz6):

00000000 10110010 001 00000 00000000

Offset =0

00000000 10110010 0 00 00000 10000000

Offset = 0 + 1024/8 = 128

3. A router altal tovabbkiildott csomagok informacioi (2. sz6):

00000000 10110010 001 00000 00000000

Offset =0

00000000 10110010 0 01 00000 01000000

Offset = 0 + 512/8 = 64

00000000 10110010 0 01 00000 10000000

Offset = 128

00000000 10110010 0 00 00000 11000000

Offset = 128 + 512/8 = 192

Harmadik szo:
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Az IP technologia halozati rétege

JlIJlIJlIIlIJlIlIJlIJllIJlIJl

TTL Transzport rcteg Fejrész ellendrzd dsszeg
protokoll '

A harmadik sz6 adatai - altalanos informaciok:

» 8 bit: TTL a csomag ,,hatralevé életidejének™ jelzése. Az utvalasztonak kotelez6 legalabb 1-et levonni a rajtuk
athaladé csomag TTL értékébol. Ha a TTL mezd értéke nullara csdkken, akkor a csomag "halottnak"
tekintendd, s el kell dobni.

» 8 bit: Felsobb (transzport) rétegbeli protokoll kodja — RFC 1700.

* 16 bit: A fejrész ellendrzo 6sszege.

Negyedik és otodik szo:
JlIJlIJllJlIJl|JlIJlIJlIJlIJl

Felado (forras) [P cime

Cimzett (cél) IP cime

A negyedik és 6todik sz6 adatai - cimzések:
e 32 bit: A ,,forras” IP cime.
e 32 bit: A ,,cél” IP cime.

Hatodik szotol:
JlIJlIJlIIlIJl|IlIJlIJlIJlIJl

Opcionalis mezo(k)

A hatodik szo6tél - 32 bites opcionalis informaciok, pl.:
* Record route - A tovabbitas utvonalanak naplozasa.

» Timestamp - A késleltetési id6k napldzasa.

2. IP cimek

Az IP cim a csomépont interfészének haldzati rétegbeli azonositoja. A bajt értékeket ponttal elvalasztva (Gn.
pontozott decimalis megjelenitési formaban) szoktuk felirni: pl. 157.45.190.57. Az azonositok kezelését
nemzetkozi szervezet (IANA, InterNIC) latja el, a végfelhasznalok internet szolgaltatoktdl kaphatnak IP cimet.
Az intézmények nem egyedi cimeket, hanem cimtartomanyokat (hal6zat azonositokat) kapnak.

Az IP cim eleje a halozat (vagy intézmény) azonositoja, a vége pedig a csomopont azonositoja a halozaton beliil.
Az IP forgalomirdnyitds a haldzati azonositokra épiil (nem kell minden csomdpont cimét letarolnunk a
forgalomiranyitasi tablaban).

Hény bit hosszu legyen a halozat azonositoja?

Ha tal kicsi, akkor a nagy tartomanyok kihasznélatlanok.
Ha tal nagy, akkor csak kis alhdlozatok kezelhet6k.

2.1. IP cimosztalyok
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Az IP technologia halozati rétege

l 7 24
0| Network # Host #

1 1 14 16

10| Network# Host #

21

1110

Network #

Host #

A mezok feletti szamok a bitek szamat jelentik.

2.1.1. Elsé bajt szabaly

Kezdobit(ek) 1. bajt értéke Osztaly
0 0-127 A
10 128 -191 B
110 192 - 223 C

2.2. Halézati maszk
A halozati maszk (netmask): Egy olyan 32 bites maszk, mely 1-es bit értékeket tartalmaz a haldzat és alhalozat
azonositasaban résztvevd bithelyeken, és 0-as bit értékeket tartalmaz a csomopont azonositasara szolgald

bithelyeken.

A halézati maszk segitségével az eredetileg az osztalyba sorolas altal (statikusan) meghatarozott halézat-gép
hatar modosithato.

Prefix hossz: A haldézati maszkban szerepldé 1-es értékek darabszama (a halézat azonositd bithelyek
darabszama).

Az egyes osztalyokhoz tartozo alapértelmezett haléozati maszkok:
o A osztaly: Halozati maszk: 255.0.0.0 Prefix hossz: 8
* B osztaly: Halozati maszk: 255.255.0.0 Prefix hossz: 16

* C osztaly: Halozati maszk: 255.255.255.0 Prefix hossz: 24

2.3. Specialis IP cimek

A specidlis IP cimek nem 4&ltaldnos csomdpont azonositasi funkciot latnak el, hanem valamilyen (definicid
alapjan meghatarozott) specialis funkciot latnak el.
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Az IP technologia halozati rétege

Nem definialt IP cim (aktualis gép): 32 db "0" bitérték. A csomodpont sajat magara valo hivatkozasként
hasznalhatja, ha nincs ennél alkalmasabb cime (pl. DHCP cimkéréskor felad6 IP cimként szerepelhet).

Loopback IP cim (egy gépen beliili kommunikacio): A 127.0.0.0/8 cimtartomany "loopback" célra hasznalt.
A loopback interfész egy specialis (valédi hardverhez nem ko6t6dd) interfész, melynek célja, hogy egy
csomoponton beliil is lehessen szabalyos IP kommunikaciét folytatni. A csomag ebben az esetben nem
hagyhatja el a csomopontot (nem jelenhet meg a tényleges halozati vonalon/csatornan).

Halo6zat azonosité IP cim: A haldézat azonositd IP cim csomdpont azonositd bitpozicidiban mindentitt "0" érték
szerepel (a halozat azonositd bithelyeken pedig a hivatkozott halozat azonositoja). Ezt a cimet (tipikusan) nem
rendeljiilk hozza csomoéponti interfészhez, hanem az egész haldzati egység hivatkozasara hasznaljuk.
(Leggyakrabban a forgalomiranyitasi tablazatokban talalkozunk ilyen cimmel).

Aktualis halézaton beliili iizenetszoras IP cime: 32 db "1" bitérték. Az aktualis iizenetszorasi tartomany
valamennyi csomdpontja szdmara sz616 tizenet célcimeként hasznalhato.

Iranyitott iizenetszéoras IP cime (directed broadcast): Az iranyitott {izenetszoras esetén egy megadott
azonositoju haldzat valamennyi csomoépontja szamara kiildiink csomagot. Az iranyitott lizenetszorasi IP cim
haloézat azonositd részében az elérni kivant csomdpontok kodzds halozat azonositdja szerepel, a csomopont
azonosito részben pedig mindeniitt " 1" bitérték.

49



16. fejezet - Internet Control Message
Protocol

1. Az ICMP protokoll

Az ICMP IP-re épiild (logikailag felsdbb szintil) protokoll, de funkcidja miatt a halézati réteghez soroljuk.
Az IP-vel egyiitt kotelezé implementalni.

Célja: Az IP datagramok tovabbitasa soran el6forduld problémak (hibak) jelzése, jelzéiizenetek kiildése.

Az IP csomagtovabbitas nem megbizhato.

Az IP fejrész protokoll mezdjének értéke 1.

A forrast informaljuk a bekovetkez6 problémakrol.

ICMP iizenetek (tovabbitasi) hibaira nem generalunk ICMP {izenetet.

2. ICMP csomagszerkezet
JlIJlIJJIIlIJl|IlIJlIJIlIJlIJl

Tipus kod Ellenorzo dsszeg

Tipus specifikus adat

Tipus: Az lizenet ,,oka” (Destination unreachable, Redirect, Time exceeded, Echo request, Echo reply)

Kéd: A tipushoz tartozd kiegészité kod (pl. Destination unreachable tipus esetén Network unreachable, Host
unreachable, Fragmentation needed and DF set)

Adat: Tipikusan cimzési (és egyéb) informaciok az lizenettel kapcsolatosan
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17. fejezet - IP forgalomiranyitasi
alapok

1. Forgalomiranyitasi alapfogalmak

Forgalomiranyitas (routing): Csomagok (IP datagramok) tovabbitasi iranyanak meghatarozasaval kapcsolatos
dontések meghozatala.

Forgalomiranyitasi tablazat (routing table): A forgalomiranyitashoz sziikséges informaciokat tartalmazo
tablazat. Tipikus (legfontosabb) mezdk:

Célhalozat Netmask Kimen§ int. Kovetkez6 Metrika
csomopont (next

hop)

2. Halézati protokollok forgalomiranyitasi felosztasa

Forgalomiranyitott protokoll (routed protocol): Olyan halozati réteghez kotdédoé altalanos adatszallitd
protokoll, amelyet a forgalomiranyit6 (router) iranyitani képes (pl. IP, IPX).

Forgalomiranyitasi protokoll (routing protocol): A forgalomiranyitasi tablazat(ok) felépitéséhez sziikséges
informaciok tovabbitasat (routerek kozotti cseréjét) leird protokoll (pl. RIP, OSPF, BGP).

Egyéb protokoll: Az eldzéekhez nem sorolhatéd halézati protokoll (pl. ICMP).

3. Forgalomiranyiték (alapvetd) miikodése
1. A router az input interfészen érkez6 csomagot fogadja.
2. Arouter a csomag célcimét illeszti a routing tablazat soraira.
Ha a célcim tobb sorra illeszkedik, akkor a leghosszabb prefixii sort tekintjiik illeszkedének.
3. Hanem létezik illeszkedd sor, akkor a cél elérhetetlen, a csomag nem tovabbithato.
A csomagot a router eldobja és ICMP hibajelzést kiild a feladonak.
4. Ha létezik illeszked6 sor, akkor a csomagot az ebben szereplé kimeneti interfészen tovabbitjuk

(adatkapcsolati rétegbeli beagyazassal) a kovetkezé hopként megadott szomszédhoz, ill. a célallomashoz,
ha mar nincs tébb hop.

4. IP cim illesztés

1. Arrouting tabla sorait prefix hossz szerint csokkend sorrendbe rendezziik. N=1.

Ezzel biztositjuk, hogy tobb illeszkedd sor esetén a leghosszabb prefixiit fogjuk eredményként kapni.
2. Hanem létezik a tablazatban az N. sor, akkor nincs illeszkedd sor, és vége.
3. A csomag célcime és az N. sor halozati maszkja kozott bitenkénti AND miiveletet hajtunk végre.

4. Ha a bitenkénti AND mivelet eredménye megegyezik az N. sor célhalozat értékével, akkor a cim az N.
sorra illeszkedik és vége.

5. N=N+1; folytassuk a 2. pontnal.
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18. fejezet - IP alhalézatok
1. IP alhalézatok

Az intézmények logikai miikddésiik, vagy térbeli elhelyezkedésiik alapjan kisebb (azonos méretll) részekre
oszthatjak a halozati cimtartomanyukat. A felosztas eredményeként kisebb, konnyebben kezelhetd tizenetszorasi
tartomanyokat tudunk kialakitani.

Alhalézatok kialakitasa (subnetting): Az IP cim host részének legmagasabb helyiértékii bitjeib6l néhanyat az

s

maszk megadasaval jeloljiik.

Alhalozat kialakitasi példa:

» Halézat IP cime: 197.45.112.0

» Alapértelmezett halozati maszk: 255.255.255.0
» Hasznaljunk 3 bitet alhdlozat azonositasra.

+ Halozati maszk: 255.255.255.224

+ Osszesen 8 alhalozat kialakitasara van lehetség.

Az alhalozatok cimei:

Sorszam Alhélézat cime Alhalézati gépcimek
1. 197.45.112.0 197.45.112.1-30
2. 197.45.112.32 197.45.112.33-62
3. 197.45.112.64 197.45.112.65-94
4. 197.45.112.96 197.45.112.97-126
5. 197.45.112.128 197.45.112.129-158
6. 197.45.112.160 197.45.112.161-190
7. 197.45.112.192 197.45.112.193-222
8. 197.45.112.224 197.45.112.225-254

2. Forgalomiranyitas alhalézatok kozott

i

)0 L) P" 1)
T po | € f*” TTT

197.45.112.52 197.45.112.64
S

I
CélIP cim: | 197.45.112.35
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IP alhal6zatok

Forgalomiranyitasi tabla:

Cél IP cim:

= 1 = z = =z = =

197.45.112.32

Ccél Netmask Interfész Next-hop Metrika
197.45.112.32 255.255.255.224 EO 0.0.0.0 0
197.45.112.64 255.255.255.224 El 0.0.0.0 0
197.45.112.96 255.255.255.224 E2 0.0.0.0 0

(101
T
197.45.112.96
| 1010
TLCT TTT

197.45,112.35

Halozati maszk: | 255

55.255.224

197.45.112.64

197.45.112.32
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19. fejezet - IPv4 problémak — 1990

1. Az osztaly alapu IP cimkiosztasi rendszer
problémai

Iranyitasi tabla bejegyzéseinek szima:

1990. januar 927
1990. aprilis 1525
1990. julius 1727
1990. oktober 2063
1991. januar 2338
1991. aprilis 2622
1991. julius 3086
1991. oktober 3556
1992. januar 4526

Osztalyos IP-cimek kiosztasi helyzete 1992-ben (RFC 1466):

Osszes Kiosztott Kiosztott (%)
Class A 126 49(38 %
Class B 16383 7354{45 %
Class C 2097151 44014{2 %

Az 1990-es években tomegesen jelentek meg Internet csatlakozasi igénnyel néhany ezer (~5000) csoméponttal
rendelkez6 intézmények. Ezt a méretkategoriat az osztalyos cimrendszer nem tudja jol kezelni: a "B" osztaly tal
nagy, a "C" osztaly tal kicsi.

A tomeges csatlakozas miatt a kiosztott haldzati azonositok szama exponencidlis ndvekedést mutatott. Az
Internet gerinchalozati utvalasztoéinak iranyitd tabla mérete ebben az idOben a kiosztott halézati azonositok
szamaval volt aranyos. Ha nem torténik valtoztatas, akkor az iranyitasi tablak kezelhetetlen méretiire
novekednek.

Ugyancsak a tomeges csatlakozas eredménye volt, hogy a "B" osztaly haldzatazonositok a teljes kimeriilést
kozelitették (1992: 45%).

2. CIDR - Az IP cimosztaly-problémak rovidtavu
megoldasi otlete

A haldézat-gép hatarvonalat nem statikus modon (osztaly alapon) helyezziik el, hanem az igényelt csomopont-
darabszam alapjan az igényeket lefedd legalkalmasabb poziciora allitjuk. (Azaz, az osztalyos hatarvonalat
tetszéleges bitszammal balra (supernetting), vagy jobbra (subnetting) tolhatjuk.) A hatarvonal pozicio jelzésére
kotelez6 a prefix hossz, vagy a halézati maszk megadasa.

Az iranyitasi tablak novekedési problémainak kezelésére teriileti elrendezdés szerinti cimtartomany-zonakat

alakitottak ki. Egy adott tomanyon kiviil esd iranyitasi informaciokra elegendd 0sszegz6 (aggregalt) irdnyitasi
informéaciokat letarolni. (A masik cimzési zéna részletinformacidit nem kell letarolnunk.)

2.1. Kontinensek IP cimtartomanyai

A legnagyobb teriiletl IP-cimtartomanyokat kontinentalis alapon osztottdk ki, s RFC-ben rogzitették (RFC
1366, 1466):
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Kontinens Cimtartomany
Eurépa 194.0.0.0 - 195.255.255.255
Eszak-Amerika 198.0.0.0 - 199.255.255.255
Kozép- és Dél-Amerika 200.0.0.0 - 201.255.255.255
Azsia és Ausztralia 202.0.0.0 - 203.255.255.255

3. CIDR cimkiosztasi példa

Egy internetszolgaltaté 2048 db ,,C” osztalyl haldzatazonosité IP-cim kiosztasardl rendelkezik: 194.24.0.0 -
194.31.255.255

A szolgaltatot (kiviilr6l) specifikald informacio: <194.24.0.0, 255.248.0.0>

A szolgaltatohoz 3 intézménytdl érkezik internet-csatlakozasi igény:

A Intézmény: 2000 csomdpont
B Intézmény: 4000 csomopont
C Intézmény: 1000 csomdpont

A Kkiosztott cimtartomanyok:

Al: 194.24.0.0 - 194.24.7.255; <194.24.0.0, 255.255.248.0> (2048 cim)
Bl: 194.24.16.0 - 194.24.31.255; <194.24.16.0, 255.255.240.0> (4096 cim)
Cl:194.24.8.0 - 194.24.11.255; <194.24.8.0, 255.255.252.0> (1024 cim)

A példa mikodtetéséhez sziikséges forgalomiranyitdsi informaciok:
* Az europai (aggregalt) forgalomiranyitashoz:

<194.24.0.0, 255.248.0.0>

Egy bejegyzéssel 2048 db ,,C” osztalyu cim kezelhetd.

» Az internetszolgaltatd bels6 forgalomiranyitasahoz:

<194.24.0.0, 255.255.248.0>
<194.24.16.0, 255.255.240.0>
<194.24.8.0, 255.255.252.0>

Harom bejegyzéssel 28 db ,,C” osztalyu cim kezelhetd.

3.1. CIDR példa - routing

A szolgaltatohoz az Internet fel6l érkezik egy csomag, melynek célcime 194.24.9.35. Nézziik meg hogyan
tovabbitja a szolgaltato Gtvalasztdja a csomagot:
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1)) BI
LT <19424.16.0.255.255.240.0>

|| -

3
I
4.

1942

9.35

Az "A" intézmény vizsgalata: Bitenkénti ES miivelet az "A" intézmény netmaszkja (255.255.248.0) és a
célcim (194.24.9.35) kozott. A mivelet eredménye 194.24.8.0, ami nem egyezik meg az "A" intézmény
halézatazonositojaval (194.24.0.0), igy a csomag nem erre tovabbitodik.

A "B" intézmény vizsgalata: Bitenkénti ES miivelet a "B" intézmény netmaszkja (255.255.240.0) és a célcim
(194.24.9.35) kozott. A mivelet eredménye 194.24.0.0, ami nem egyezik meg a "B" intézmény
haldzatazonositdjaval (194.24.16.0), igy a csomag nem erre tovabbitodik.

A "C" intézmény vizsgalata: Bitenkénti ES miivelet a "C" intézmény netmaszkja (255.255.252.0) és a célcim
(194.24.9.35) kozott. A mivelet eredménye 194.24.8.0, ami megyezik a "C" intézmény halézatazonositdjaval
(194.24.8.0), igy a csomag erre tovabbitodik.

24,00

Al CI
=g =
At . o

O4 24000, 255255 248 ( < 19424 8.0, 255255 252.0>
80 9
1942479 35 ! & || 19424935
194,249 35 19424 8.0

Megjegyzés: A tényleges forgalomiranyitds soran az utvalaszto tabla prefixhossz szerint csokkendbe rendezett,
igy a vizsgalat a "C" intézmény azonositojaval kezdddik.
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20. fejezet - NAT — Network Address
Translation (kozéptavu megoldas)

A csomoépontok jelentds része ,,csak” kliensként vesz részt a haldzati kommunikacioban. A cimzési struktira
kialakitasa soran figyelembe vehetjik, hogy a kliensek elérhet6ségét ("megszolithatosagat") nem kell
biztositanunk, elegendd a kliensek szamara a szolgaltatdsok elérhetdségét garantalni.

Applikaciofiiggé megvalésitas: Proxy, ALG. Ebben az esetben egy applikacids rétegbeli atjard biztositja az
adott szolgaltatas (applikacio) elérhetségét.

Applikaciofiiggetlen megvalésitas: Cimforditas (Cimtranszlacio, NAT, PAT). Ebben az esetben az intézmény
hataran egy specialis eszkdz, a cimfordit6 (NAT-Box) biztositja, hogy (bizonyos korlatoktol eltekintve)
valamennyi applikacio szamara a szolgaltatasok elérhetoek legyenek.

1. NAT alapfogalmak

Cimzési 6vezet (address realm): Az a halézatrész, amelyben biztositani kell az IP-cimek egyediségét.

Kiils6 halozat (Public/Global/External Network): Az IANA altal kezelt cimtartomannyal rendelkezé cimzési
ovezet. A kiilsd, globalis halézatban hasznalatos cimek a teljes (vilagméretti) halozatra vonatkozdan egyediek.

Belsé halozat (Private/Local Network): Az intézmény sajat (belsd, privat) cimzéssel rendelkezd cimzési
Ovezete. A bels6é halozatban hasznalt cimek a vilagon nem egyediek, mert masik intézményben milkodtetett
belsé halozatban ismételten megjelenhetek. A belsé haldzatban hasznalhaté cimtartomanyokat az RFC 1918
dokumentumban rogzitették:

10.0.0.0/8
172.16.0.0/12
192.168.0.0/16

AN
—
—

2. NAT — mukodési elv

1. A klasszikus cimforditas (Basic NAT) esetében a kliens egy belso, a szolgaltatast nyujtd szerver pedig a
kiilsd, globalis haldzatban helyezkedik el. Az elsé csomagot a kliens kiildi a szerver felé, a csomagban
célcimként a szerver globalis cime, feladd cimként pedig a kliens privat cime szerepel.

2. A csomag a bels6é haldzat forgalomiranyitasa alapjan a két cimzési 6vezet hatardhoz (a cimforditbhoz) jut.
A NAT-Box a felad6 és a célcim alapjan latja, hogy a csomagot a kiils6 halozat felé kell tovabbitani.

3. A csomagban feladécimként szerepld kliens privat cime nem tovabbithatd a kiilsd halozatba, mert ott
elveszitené az egyediségét. A NAT-Box lecseréli a kliens privat cimét egy kiilsd (publikus) cimre, s ezzel a
feladocimmel inditja a csomagot kiilsé haldézatban a szerver felé. A Nat-Box egy tablazatban (cimfordito,
vagy cimtranszlacios tabla) feljegyzi a cimcserét.

4. A szervertdl érkez6 valasziizenet a cimforditohoz érkezik, s a Nat-Box a valasziizenetben szerplé célcim
alapjan felismeri, hogy cimtranszlaciora van sziikség.

5. A Nat-Box a tablazata alapjan lecseréli a valasziizenetben szerepld globalis cimet a kliens privat cimére, s
az igy eldallitott csomagot tovabbitja a belsd halézaton a kliens felé.
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NAT — Network Address Translation
(kozéptavli megoldas)

/ \
N\
Tookalia (pri\'z'lt) Globalis cimzést ovezet
cimzeést ovezet NAT Box Szerver

- Kliens 4

v '
\ /

NAT tablazat \_/

Kliens Kliens
Privat cim | Glob. cim

A Kklasszikus nat (Basic NAT) esetében a "cim" fogalom az IP cimre vonatkozik. A cimtranszlaci6é valdjaban
egy kommunikécids viszonyhoz tartozd azonosité funkcionalitist igényel a "cim"-t6l, igy a cim fogalom
altalanositasaval, jra értelmezésével egy 01j NAT miikodés (portszam transzlacio, NAPT, PAT) definidlhato: A
kommunikacids viszony azonositdjat az IP cim és a portszam egylittesen alkotja (48 bites azonositd); a felirt
NAT miitkodési vaz ezzel a cimfogalommal valtozatlan médon miikddtethetd. Ezzel a megoldassal egy globalis
cim felhasznalasaval tobb privat gép kommunikacidja is megoldhatd kiilonb6z6 kliens oldali portszamok
alkalmazasaval.

3. A NAT eréforrasigénye

A NAT megoldasok altalaban er6forrasigényesek (elsésorban processzor oldalon):
» Keresés a cimtranszformacios tablazatban

* Cimcsere (portszamcsere)

* Ellendrz6 6sszegek ujraszamitasa

Nem fontos a teljes PDU-ra elvégezni a szamitast:

Az eredeti ellendrzd 6sszegbdl , kivonjuk™ a régi cimeket.
A kapott eredményhez az 01j cimeket ,,hozzaadjuk”.
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21. fejezet - A kettos cimrendszer
problémai

A "kettés cimrendszer problémaja" alatt az adatkapcsolati (Ethernet) és a halézati (IP) cimrendszer
egyuttmitkodési problémait értjiikk: Egyrészt az adé oldalon a tovabbitando IP csomagban szerepld cél IP cimhez
meg kell hataroznunk a hozza tartozd Ethernet cimet, acélbdl, hogy az adatkapcsolati réteg enkapszulaciot el
tudjuk végezni. Masrészt felmeriilt az igény, hogy ne kelljen a csomdpontokon kiilon-kiilon IP cimbeallitast
végezni, hanem legyen lehetdség arra, hogy a csomopont (az Ethernet cime alapjan) a halozatrol (egy kdzponti
helyen tarolt adatbazisbol) kaphasson IP cimet.

1. Hal6zati cimbél fizikai cim meghatarozasa (ARP)

ARP (Address Resolution Protocol), RFC 826:

A cél IP cim alapjan keressiik a hozzatartozé Ethernet cimet. Minden csomopont egy tablazatban (ARP tablazat)
tartja nyilvan a halozati cimekhez tartozo fizikai cimeket. A tablazat 0j bejegyzéseit emberi beavatkozas nélkiil
kell 1étrehozni:

1. ARP kérdés: Ki tudja az X halézati cim fizikai cimét?
2. A kérdés keretét lizenetszorasos kiildéssel az alhaldzat valamennyi csomoépontja megkapja €s feldolgozza.

3. Ha valamely csomdpont “magara ismer* az X hal6zati cimben, akkor a sajat fizikai cimével megvalaszolja az
ARP kérdést.

1.1. ARP keret szerkezete

AN T T T T T T N T A T O A B
Hardver tipusa Protokoll tipusa

Fiz. cim hossza Hal. cim hossza Miivelet kod

Felado fizikai cime

Felado fizikai cime

Felado IP cime Cél IP cine

Cél 1P cime Cel fizikai cime

Cél fizikai cime

1-2. sz6: Altalanos ARP fej
3-6. sz6: IPv4/Ethernet specifikus adatrész.
Az Ethernet-keret tipus értéke: 0x0806

2. Fizikai cimbol halézati cim meghatarozasa (RARP)

RARP (Reverse Address Resolution Protocol), RFC 903:

A RARP protokoll alkalmazasa specialis esetekben sziikséges (tipikusan halozati boot, vagy halozatrdl torténd
IP cim meghatarozasa esetén.) Egy (vagy tobb) RARP szerver egy tablazatban (RARP tablazatban) tartja
nyilvan a fizikai cimekhez tartozo halozati cimeket. A tablazatot a rendszeradminisztrator tartja karban. Az IP
cim - Ethernet cim Osszerendelés statikus (azaz egy Ethernet cimhez mindaddig ugyanaz az IP cim lesz
hozzarendelve, amig a rendszeradminisztrator meg nem valtoztatja azt). Ha tobb RARP szervert lizemeltetiink,
akkor mindegyiken ugyanazt az 6sszerendelési tablazatot kell alkalmaznunk.
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Mikddési vazlata:
1. RARP kérdés: Ki tudja az X fizikai cim halozati cimét?
2. A Kkérdés keretét lizenetszorasos kiildéssel az alhdlozat valamennyi csomopontja megkapja.

3. A RARP szerverek feldolgozzak a kérdést: Ha megtalaljak a tdblazatukban az X fizikai cimet, akkor a
tablazatban talalhato halézati cimmel megvalaszoljak a RARP kérdést.

BOOTP (BOOTstrap Protocol), RFC 951:

A RARP csak egy iizenetszorasi tartomanyon beliil miikodik, minden iizenetszorasi tartomanyban RARP
szervert kell iizemeltetni. A BOOTP egy IP/UDP csomagformatumot alkalmazo protokoll, ahol az IP cimet
igénylo kliens és a kérését kiszolgald szerver kiilon {izenetszorasi tartomanyban is lehet. A folyamat mikodési
vaza lényegét tekintve azonos a RARP folyamat vazaval.

Ha a kliens és a szerver kiilonboz0 iizenetszorasi tartomanyban van, akkor a kliens {izenetszorasi tartomanyabn
egy BOOTP iigynokre (BOOTP Relay Agent) van sziikség. A BOOTP iigynok feladata, hogy a kliens kérését
tovabbitsa a szerverhez, ill. a szervertdl jov6 valaszokat tovabbitsa a klienshez. Cimosszerendelési tablazat nincs
az tigynokoknél.

A BOOTP iigynok feladata nem tal bonyolult, hiszen a kliens altal {izenetszorassal kiildott keretben egy
szabalyos IP csomag szerepel; a BOOTP iigynoknek csak az IP csomag felado és célcimét kell lecserélnie a
sajat ill. a BOOTP szerver IP cimére, s a csomag mar tovabbithatd is a masik lizenetszorasi tartomanyban 1évo
szerver felé.

Dinamikus IP cimmeghatarozas (Dynamic Host Configuration Protocol, DHCP), RFC 1531:

A DHCP egy IP cimtartomany dinamikus kiosztasat teszi lehetové az igénylok kozott. A "dinamikus kiosztas"
azt jelenti, hogy egy bizonyos kliens nem biztos, hogy mindig ugyanazt a cimet kapja. Statikus (BOOTP-vel
kompatibilis) kiosztasra is alkalmas, de ennek nagyon nehézkes és munkaigényes adminisztracidja miatt
elészeretettel alkalmazzdk a dinamikus (véletlenszertl) cimkiosztast. A kliensek a DHCP esetén egy
(megujithat) id6szakra kapjadk az IP cimet. Ha az idészak lejar (s nem sikeriil a megujitds) a kliensnek

kotelezéen el kell engednie az IP cimet (azaz, az ezzel az IP cimmel folytatott kommunikacids viszonyai
megszakadnak).

A folyamat mikodési vaza modosult a BOOTP-hez képest, bar nagyon sok 6tletet "6rokolt" onnan (pl. Relay
Agent, IP/UDP csomagszerkezet).

A DHCP mtikddési vazlata:
1. DHCP kérdés: Ki tud adni egy IP cimet? (DHCPDISCOVER)
2. A kérdés keretét lizenetszorasos kiildéssel az alhalozat valamennyi csomopontja megkapja.

3. A DHCP szerverek feldolgozzak a kérdést: Ha a kezelt cimtartomanyukban még van szabad IP cim, akkor
azzal megvalaszoljak a DHCP kérdést. (DHCPOFFER)

4. A kliens a hozza érkez6 DHCP valaszokbol valaszt egyet, s visszajelzi a valasztasat a megfelel6 DHCP
szervernek. (DHCPREQUEST)

5. A DHCP szerver ,konyveli” a cimvalasztast (foglalt lett a cim), s a kdnyvelésr6l megerdsitést kiild a
kliensnek. (DHCPACK/DHCPNAK)

DHCPDECLINE: A szervert6l kapott IP cim érvénytelen (hasznalt).
DHCPRELEASE: A kliensnek nincs tovabb sziiksége az IP cimre.
2.1. DHCP fejrész szerkezete

Szemléltetési célbol (kiilon elemzés nélkiil) mellékeljilk a DHCP fejrész vazlatat:
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N N Y N ) N Yy S I [ N N I N N I —

Op. kod Hardver tipusa Fiz. cim hossza Hop

Tranzakcio azonosito

Folvamat ideje (sec) B MNem hasznalt (zero)

Kliens IP cime (DHCPREQUEST ell.)

Kliens [P cime (DHCPOFFER)

Szerver IP cime (DHCPOFFER. DHCPACK. DHCPNAK)

DHCP Relay agent IP cime

Kliens fizikai cime (16 byte)

Szerver DNS neve (64), Boot file neve (128). Opciok(312)
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V. rész - IP forgalomiranyitas
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22. fejezet - Forgalomiranyitasi
alapismeretek

1. Forgalomiranyitasi alapfogalmak

Forgalomiranyitas (utvalasztas, ttvonal valasztds; routing): Csomagok (IP datagramok) tovabbitasi
iranyanak meghatarozasaval kapcsolatos dontések meghozatala.

Forgalomiranyitasi tablazat (routing table): A forgalomiranyitashoz sziikséges informaciokat tartalmazé
tablazat. Tipikus (legfontosabb) mezdk:

Célhalozat Halozati maszk Kimen6 interfész Kovetkez6 Metrika
csomopont (next

hop)

Forgalomiranyitott protokoll (routed protocol): Olyan halozati réteghez kotédo altalanos adatszallito
protokoll, amelyet a forgalomiranyité (router) iranyitani képes (pl. IP, IPX).

Forgalomiranyitasi protokoll (routing protocol): A forgalomiranyitdsi tablazat(ok) felépitéséhez sziikséges
informaciok tovabbitasat (routerek kdzotti cseréjét) leird protokoll (pl. RIP, OSPF, BGP).

Autonom rendszer (AS): Halozatok forgalomiranyitasi adminisztracidés egysége, amelyben egy kozos
forgalomiranyitasi stratégia (routing protocol) érvényesiil.

Metrika: Egy adott forgalomiranyitas eredményeként el6allé utvonal minéségének mérési modja, alapvetden
két (egymasba transzformalhato) kategoriaban vizsgalhato:

- Tavolsagalapu (koltségalapt) metrika.
- Josag alapu metrika.

2. Az utvalasztas alapvetd miikodése

1. Az tvalaszto a bemeneti interfészen érkez6é csomagot fogadja.
2. A routing tabla sorait prefix hossz szerint csokkend sorrendbe rendezziik. N=1.
Ezzel biztositjuk, hogy tobb illeszkedd sor esetén a leghosszabb prefixiit fogjuk eredményként kapni.
3. Hanem létezik a tablazatban az N. sor, akkor a cél elérhetetlen, a csomag nem tovabbithato.
A csomagot a router eldobja és esetlegesen ICMP hibajelzést kiild a feladonak. A folyamat befejezdodik.
4. A csomag célcime és az N. sor haldzati maszkja kozott bitenkénti AND miiveletet hajtunk végre.

5. Ha a bitenkénti AND miivelet eredménye megegyezik az N. sor célhalozat értékével, akkor a cim az N.
sorra illeszkedik; ebben az esetben az N. sorban szerepld kimend interfészen kiildjiik tovabb a csomagot, s
a folyamat befejezddik.

6. N=N+1, és folytassuk a 3. pontnal.

3. Forgalomiranyitasi konfiguracidk osztalyozasa

Minimalis routing: Teljesen izolalt (router nélkiili) halézati konfigurdcié. Forgalomiranyitasi dontés nem csak
a forgalomiranyitokon torténik, hanem minden csomoponton a csomag kiildése eldtt.
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Statikus routing: A forgalomiranyitasi tablazatot a rendszeradminisztrator tartja karban. Tipikus példa a
végfelhasznaloi csomdpontokon az alapértelmezett Gitvalasztd (default router, vagy mas néven default gateway)
beallitasa.

Dinamikus routing: A forgalomiranyitasi tablazat(ok) valamilyen routing protocol segitségével keriilnek
karbantartasra.

* Bels6 forgalomiranyitasi protokollok (IGP, példaul RIP, OSPF). Egy autoném rendszeren beliil miikddik,
legf6bb alapelv a ,legjobb Gtvonal” meghatarozasa an. tavolsagvektor alapu vagy kapcsolat-allapot (link-
allapot) alapu modszerrel

+ Kiilsé forgalomiranyitasi protokollok (EGP, példaul EGP, BGP). Nem feltétleniil a legjobb utvonal
meghatarozasa a cél (politika alapt forgalomiranyitas - BGP)
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23. fejezet - Tavolsagvektor alapu
forgalomiranyitas (Distance Vector
Routing)

Miikodési alapelv:

* A routerek minden elérhetd célra (gép vagy halézat) nyilvantartjak, hogy a legjobb tton milyen iranyban
milyen tavolsaggal érhetd el az adott cél (tavolsagvektor).

* A szomszédos forgalomiranyitok ezen informaciokat meghatarozott idokozonként kicserélik egymassal.

* Az 1j informacidk birtokdban a routerek ellendrzik, hogy sziikséges-e valtozds valamelyik eddig ismert
legjobb uttal kapcsolatban. (Talalhatd-e az eddig ismertnél jobb itvonal?)

1. Tavolsagvektor alapu forgalomiranyitas -
matematikai hattér

Definicio: d(i, j) jelolje az i és j entitasok kdzvetlen elérési koltségét (kdzvetlen tavolsagat):

a hdlozat haszndlati koltsége. ha i ¢és j egy hdlézatban vannak.,
dii. J)=
co. egyébként.
Definicié: D(i, j) jelolje az i és j entitasok legrovidebb uton torténé elérésének tavolsagat:
O.ha i = |
DG, )=

min {d{i. )+ D(k. j)}. ezyébként
k

A minimumot elegendé a szomszédos k entitasokra szamitani.
D(i, j) szamitasi formulajanak helyessége indukcioval bizonyithato.

Routing tabla felépités (Bellman-Ford algoritmus).
Kiindulasi helyzet:
Minden i entitas ismeri a d(i, K) tavolsagot minden k szomszédjara vonatkozoan.
Legyen tovabba
O.hat = J,
D, j=

co. ezyebkeént.

Miikodési algoritmus (tetszéleges i — j (i #j) utra vonatkoztatva):

1. Azi entitds minden k szomszédjatol megkapja a D(K, ) értéket.

2. Ak szomszédtol érkezett D(K, j) értéket felhasznalva az i entitas kiszamitja a Xi,; = d(i,k) + D(k, j) értéket.
3. Haakapott Xi; érték kisebb, mint az eddig ismert D(i, j), akkor a j entitas i-bSl aktualisan az (j minimumot

szolgaltatd k szomszédon keresztiil lesz elérhetd, a mar kiszamitott X;s; értéket hasznalva D(i, j) metrika
értékként.
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Téavolsagvektor alapu
forgalomiranyitas (Distance Vector
Routing)

4. Egy meghatarozott ciklusidd eltelte utan folytassuk az 1. 1épésnél.

Bellmann és Ford bebizonyitotta, hogy az eljaras véges sok 1épés utan az optimalis utat szolgaltatja (ezért szokas
ezt a modszert Bellman-Ford algoritmusnak is nevezni).

2. Tavolsagvektor alapu forgalomiranyitas - routing
tabla problémak

Tul kicsi kezdéérték probléma: Ha az optimalis ut ,,megsériil” nagyobb koltségii (hosszabb) ut nem léphet
helyébe.

Megoldas: Az optimalis Ut iranyabodl érkezd nagyobb koltséggel kotelezd feliilirni a korabbi (kisebb) metrika
értéket.

Végtelenig szamlalas (counting to infinity) probléma: Az eljaras bizonyos esetekben igen lassan reagal a
topologia valtozasara.

Végtelenig szamlalas példa:

Tekintsiik a D-be iranyul6 forgalomiranyitast a kovetkezé halézati kdrnyezetben:

C

Kiindul6 forgalomiranyitasi tablazat bejegyzések a "D" célra vonatkozodan (Az optimalis ut irdnyaban a "D" felé
vezetd szomszédot, s azon keresztiil "D" optimalis tavolsagat jegyezziik fel):

A: B szomszédon keresztiil 2 tavolsagra.
B: D szomszédon keresztiil 1 tavolsagra.
C: B szomszédon keresztiil 2 tavolsagra.

Tekintsiik a routing tablak alakuldsat a B-D kapcsolat megsériilése esetén:
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Téavolsagvektor alapu
forgalomiranyitas (Distance Vector
Routing)

C

B

A B, 2 C 3 C. 4 C,5 C, 10 C 11 C 11
B --- C 3 C. 4 C,5 C, 10 C 11 C 11
C B, 2 A3 A4 A5 A 10 D, 10 D, 10
A példa jol mutatja, hogy egy ilyen egyszeri halozati kornyezetben is a meghibasodas bekovetkezte utan 9

ciklus kellett a forgalomiranyitas helyreallasahoz.

3

A

4

. Routing Information Protocol (RFC 1058)

Routing Information Protocol (RIP) legfontosabb jellemzdi:
Tavolsagvektor alapu IGP protokoll.

Régi, de folyamatosan fejlesztik, javitjak.

Metrika: érintett utvalasztok (hop-ok) szama (azaz minden kapcsolat koltsége 1).

Max. 15 router hosszisagl optimalis itvonalak esetén hasznalhato (16 = végtelen tavolsag).
30 masodpercenkénti routing informacio kiildés.

A szomszédos utvalasztd elérhetetlenségét hat hirdetési cikluson (180 sec.) keresztiil torténd "csendben
maradasa" jelzi.

»Iriggered update” a végtelenig szamlalas idejének csokkentésére: Valtozas esetén nem varjuk ki a

(Specialis "flag"-ek €s idozitési informaciok nyilvantartasa sziikséges)

RIPv2 (RFC 1723): CIDR kompatibilis, a szomszédok kdzotti kommunikaciora authentikacio eléirhato.

. Enhanced Interior Gateway Routing Protocol

(EIGRP)

Legfontosabb jellemzdk:

Gyartospecifikus (Cisco) tavolsagvektor alapti routing protokoll.
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Téavolsagvektor alapu
forgalomiranyitas (Distance Vector
Routing)

Szomszédsagi viszonyok kiépitése és fenntartasa ("update" csak tényleges valtozas esetén torténik, nem ez
képezi a szomszéd elérhetdségének a vizsgalatat).

Sokcély, flexibilis, skalazhato.
Metrika: 0sszetett (6t valtozobol szamitott, sulyozhatd; alaphelyzetben a "bandwidth"-re és a "delay"-re épiil):

bandwidth
delay

load
reliability
MTU

CIDR kompatibilis, authentikacié el6irhato.

Szamos javitas alkalmazasa a végtelenig szamlalas kezelésére:

Triggered update, Split horizon (nem kiildjiik vissza az informaciot oda, ahonnan tanultuk), holddown timer
(a legjobb ut keresése el6tt varakozunk egy kicsit, hogy minden ttvalaszto értesiiljon a modosult helyzetrél)
Potencialis helyettesitd titvonalak nyilvantartasa

Update: Csak a tényleges valtozasi informacidkat kiildi (nem a teljes tablazatot).

Integralt routing (t5bb iranyitott protokollra alkalmazhato).
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24. fejezet - Kapcsolat-allapot (link-
allapot) alapu forgalomiranyitas (Link
State Routing)

A kapcsolat-allapot alapu utvalasztas miikodési vazlata:

1. Szomszédok felfedezése.

2. A szomszédok felé vezetd kapcsolat (link) koltségének mérése.

3. Csomagkészités a mérési eredményekrol.

4. A készitett csomag kiildése a halozati forgalomiranyitasi egység dsszes utvalasztojanak.

5.  Minden router ismeri a teljes haldzati topologiat, s ki tudja szdmitani (pl. Dijkstra algoritmussal) a tobbi
routerhez vezetd optimalis utat (feszitdfa, spanning tree szamitas).

LSR folyamatok (I1S-1S protokoll specifikaciébél):

@ Subnetwork
@ pr——p  Dopendent
4 Functions
# Update

SO 9542 1
TOLOCO

Machine

oY___ 40
1, '---- - - - ‘--~.~
O Routeing Information Base 3

i
]
R ]
]
- E '
Subnetwork @ :
Dependemnt C '
Functons E ] o
| ! Decision
1
]
vV (]
1
E |
*
ISO 8473 3 “
PIOLOCO -~ ?

~.------ -- - -

Machine
®

. Subnetwork
@ Dependent

Funcuons

Forward

IS0 9542

@ Protocol

Machine

1. A legrovidebb ut szamitasa (Dijkstra algoritmus)

(A. S. Tanenbaum Szamitégép-halozatok c. kdnyve alapjan.)
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Kapcsolat-allapot (link-allapot)
alapu forgalomiranyitas (Link State

Routing)
#define MAXNODES 1024 /* maximum number of nodes */
#define INFINITY 1000000000 /* larger than every maximum path
“
int dist [MAXNODES] [MAXNODES] ; /* dist[i1][j] is the distance from
i to j */
void shortestpath(int n, int s, int t, int path[]) {
struct state { /* the path being worked on */
int predecessor; /* previous node */
int length; /* length from source to this node
“
enum {permanent, tentative} label; /* label state: permanent,
tentative */
} state[MAXNODES];
int i, k, min;
struct state *p;
for (p = &state[0]; p < &state[n]; p++) { /* initialize state */
p->predecessor = -1; p—>length = INFINITY;
p->label = tentative;
}
state[t].length = 0;
state[t].label = permanent;
k = t; /* k is the initial working node */
do { /* Is there a better path from k2
Y
for (i1 = 0; 1 < n; 1i++) /* this graph has n nodes */
if (dist[k][i] !'= 0 && state[i].label == tentative)
if (state[k].length + dist[k][i] < state[i].length) {
state[i] .predecessor = k;

state[i].length = statel[k].length + dist[k][i];
}

/* Find the tentatively labeled node with the smallest label. */
k = 0;
min = INFINITY;

for (i1 = 0; 1 < n; 1i++)
if (state[i].label == tentative && state[i].length < min) {
min = state[i].length;
k = 1i;

}

state[k].label = permanent;
} while (k != s);

/* Copy the path into the output array. */
i=0;

path[i++] = k;
k = state[k] .predecessor;
} while (k >= 0);

} /* End of shortestpath */

Példa a Dijkstra algoritmusra:

Az "A"-bol a "D"-be vezet optimalis utat keressiik. A gafcsucspontokhoz feljegyezziik, hogy "A"-bol mely
szomszédjan keresztiil, s milyen koltséggel érhet el ("A"-t tekintjik a fa gydkerének). Ahol nem szerepel
jelzés, az azt jelenti, hogy még nem talaltunk oda vezetd utat (elérhetetlennek tekintjiik a grafcstucspontot). A
ponttal jelzett grafcsucspont az adott grafcsucspont "lezart" allapotat jelzi. Ez azt jelenti, hogy a grafcsticspontba
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Kapcsolat-allapot (link-allapot)
alapu forgalomiranyitas (Link State
Routing)

vezetd legjobb utat mar megtalaltuk, s megvizsgaltuk, hogy az adott grafcsucspontbdl merre lehet tovabblépni
optimalis uton haladva.

A nyillal jelolt grafcsucspont az un. "aktudlis" pont, erre vonatkozoan vizsgaljuk, hogy milyen (nem zart)
tovabblépési lehetdségek vannak innen. Kiinduld helyzetben az "A" grafcsticspont az aktualis pont.

B . C

G (6.A) 4 H
B (2.A) -

G (6.A) 4 H
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Kapcsolat-allapot (link-allapot)
alapu forgalomiranyitas (Link State

Routing)
B (2,A) 7 C (9.B)
2
4 H
7 C (9.B)

E F
(4.B) (6.E) \2

G (5.E) 4 H (9.E)

B (2.A) 7 C (9.B)

E F
(4.B) (6.E)

G (5.F) 4 /‘H (8.F)
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Kapcsolat-allapot (link-allapot)
alapu forgalomiranyitas (Link State
Routing)

B (2.A) 7 \(., (9.B)

2

E F
(4.B) (6.E)

G (3.E) 4 H (8.F)

2. Open Shortest Path First (RFC 1131)

Az Open Shortest Path First (OSPF) legfontosabb jellemzdi:

Link-allapot alapt IGP protokoll

Uj, a 90’-es évektdl alapértelmezettként javasolt

AS-nél kisebb halozati egység: teriilet (area) hasznalata
Forgalomiranyitok (nem diszjunkt) osztalyozasa:

- Teriileten belill miikodd forgalomiranyitok

- Teriiletek hataran 4ll6 forgalomiranyitok

- Gerinchal6zaton (backbone) iizemeld forgalomiranyitok
- AS hataron miikodoé forgalomiranyitok

Egyenld koltségii tobbutas iranyitas lehetdsége

Mai verzio: OSPF V2 (RFC 1583)

2.1. OSPF Specialitasok (hatékonysagnovel6 otletek)

OSPF teriiletek:
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Kapcsolat-allapot (link-allapot)
alapu forgalomiranyitas (Link State
Routing)
A dontési folyamat (Dijkstra algoritmus) alapja a teriilet (area). A teriiletek ,.csillag alakzatot” formaznak,
kozéppontjaban a teriileteket 6sszekdtd specialis teriilettel (backbone, azonositdja a 0).

A teriiletek egy teriilet-hatar utvalasztd (Area Border Router) segitségével kapcsolodnak a backbone-hoz. A
teriilethatar router-ek feladata 9sszetett:

- Minden teriilethez kiilon dontési folyamatot (Dijkstra algoritmust) futtatnak.
- A teriilet(ek)bdl tanult informacidkat dsszegzik, s a masik tertilet(ek)be injektaljak.
- A teriiletek "belsd térképe" mas teriilet felé nem keriil atvitelre.

Teriiletek kozotti forgalomiranyitas (inter-area routing) miitkddése:

- Utvalasztas a forrasteriileten beliil egy teriilethatar iranyit6ig.
- Utvalasztas a backbone-on a célteriilet egy hatar itvalasztdjahoz.
- Utvalasztas a célteriileten beliil a célhalozatig.

A teriiletekre valo bontassal az OSPF jol skalazhato protokolla valik: a teriilethatar funkciok helyes kijeldlésével
hatékonyan miik6dé rendszerek épitheték ki (a kisebb erdforrasu eszkozok kisebb, a nagobb eréforrast
eszkdzok nagyobb feladatokat kaphatnak).

Kijelolt utvalaszté (Designated Router, DR):

Az adott LAN-on beliil minden utvalaszté csak a DR-rel épit ki szomszédsagi viszonyt. (A DR egy LAN-t
képviselé "pszeudonode" funkcionalitasat latja el. A sziikséges informacidcserék szama n? nagysagrendrdl 2n
nagysagrendre csokkenthetd.)
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VI. rész - Szallitasi reteg

A szallitasi (transzport) réteg funkcionalitasa a bitfolyam-atvitel biztositasa az applikdcidk szamara. Feladatai
kozé tartozik az atvitel vezérlése ill. szabalyozasa (pl. torlodas elkeriilés, torlodasi helyzetek kezelése). Két
protokollt vizsgalunk: az (egyszriibb) UDP és az (6sszetettebb) TCP protokollt.




25. fejezet - UDP (User Datagram
Protocol)

Az UDP protokoll (RFC 768) egyszerii, nem megbizhaté (nem nyugtazott), sszekdttetés mentes szallitasi réteg
protokoll.

JlIJlIJlIIIlIJlIlIJlIJllIJlIJl

Forrias portszam Cél portszam

Hossz (bajt) Ellenorzo dsszeg

Az UDP fejrész szerkezete:

* 16 bit felad6 portszam

* 16 bit célportszam

* 16 bit hossz (bajtokban)

* 16 bit ellenérzd Osszeg

Az UDP nagyon egyszerii protokoll. A fejrész legfontosabb két mezdje a két portszam, melyek a

kommunikaciés adatfolyam azonositasat végzik. Nincs benne kotelezd visszajelzési mechanizmus, s az
aramlasszabalyozast gyakorlatilag az applikaciok végzik.
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26. fejezet - TCP (Transmission
Control Protocol)

Az TCP protokoll (RFC 793) megbizhatd (nyugtazott), Osszekottetés alapl szallitdsi réteg protokoll. Az
adatkommunikacié megkezdése el6tt kapesolat (TCP Osszekottetés) épiil ki a felek kozott. A kommunikacid
soran pedig folyamatos dramlasszabalyozast 1at el.

1. TCP fejrész

IlIJlIJIIIIlIIlIlIJlIJ|lIJlIJI

Forras portszim Cél portszim

Sorszam (SEQ No.)

Megerdsités szama (ACK No.)

Data U[A|P| R|S|F
o Foglalt RiC| 8|8l Ablakméret
Offset G| K| H| T| NN
Ellendrzo dsszeg URG pointer
Opciok Kitéltés

A TCP fejrész legfontosabb mezdi:
* 16 bit feladd portszam
* 16 bit célportszam (A két portszam egylittesen azonositja a kommunikacios viszonyt)
* 32 bit szegmens sorszam (bajt sorszam modulo 2% )
32 bit nyugta sorszam (a kovetkez6ként vart bajt sorszama)
* 4 bit (Data offset) TCP fejrész hossza (szavakban)
» Legfontosabb jelzobitek:
SYN: Kapcsolat kiépités (szinkronizacid)
FIN: Kapcsolat bontas (finish)
ACK: Ervényes a nyugta sorszam mez6 értéke
* 16 bit Ablakméret - (A kovetkezéként vart szegmens maximalis mérete)

A szegmens hossza nincs benne a fejrészben, ez a TCP/IP interfészen adddik at az IP felé. A TCP minden bajtot
sorszamoz, s a nyugtaban jelzi vissza a tarsa felé a soron kdvetkezoként vart bajt sorszamat.

A TCP aramlasszabalyozast is végez: az ablakméret mezdében jelzi vissza a tarsanak, hogy az maximum milyen
hosszu szegmenst kiildhet legkdzelebb.

2. Portszamok
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TCP (Transmission Control
Protocol)

A széleskorben hasznalt szolgaltatdsok szerver oldali portszamait rogzitik (RFC 1700). A kliens oldali
portszamokat tipikusan nem rogzitik.

Néhany példa szerver oldali portszimra:

Szolgaltatas Portszam
HTTP 80
SMTP 25
SSH 22
DNS 53

3. TCP haromutas kézfogas

A TCP az applikacidk kozotti adatatvitel megkezdése eldtt egy TCP dsszekottetést (TCP kapcesolatot) épit ki, ezt
a kapcsolatkiépitést hivjuk TCP haromutas kézfogasnak (3 way handshake).

A haromutas kézfogas miikodési vazlata:

1.

A kapcsolat kiépitést a kliens kezdeményezi. A TCP fejrészben a portszdmok megfelelden beéllitasra
keriilnek; a kezd6sorszam egy (bizonyos feltételeknek eleget tevd) véletlen-szam lesz (pl. SEQ _No=450).
A jelzébiteknél SYN=1, ACK=0.

A szerver megkapja a kliens {izenetét. A TCP fejrészbdl (jelzobitekbdl) latja, hogy 1j kapcsolat kiépitése
indult. A szerver jovahagyo valasz-lizenetet kiild: A valasz TCP fejrészben a kapott iizenet portszamait
felcseréli; beallitja a sajat (véletlen) kezddsorszamat (pl. SEQ_No=870), a nyugta sorszamot a kapott SEQ
érték rakovetkezdjére (ACK No=451) allitja. A jelzébiteknél SYN=1, ACK=1.

A Kkliens megkapja a szerver valaszat, s erre egy jovahagyast kiild a szerver felé. A TCP fejrészben a kapott
iizenet portszamait felcseréli; bedllitja a sajat szegmes-sorszamat (SEQ No=451); a nyugta sorszamot
pedig a kapott SEQ érték rakovetkezodjére (ACK No=871) allitja. A jelzobiteknél SYN=0, ACK=I.

A szerver megkapja a kliens valaszat, s ezzel a kapcsolat kiépiilt. Ezutan megindul az applikacios rétegben
hasznalt protokollnak megfelelé adatatviteli kommunikacio.

Megjegyzés: A haromutas kézfogas lizenetei tipikusan nem szallitanak adatot; ha mégis, akkor azokat pufferelni
kell, s a feldolgozasuk csak a kapcsolat kiépiilése (4. pont) utan kezd6dhet el.

Animacié a haromutas kézfogasra
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anim/tcp.swf

VIl. rész - Alkalmazasi réteg

Az alkalmazasi rétegben szamos protokoll miikddik, melyekrdl kiilon-kiilon is oridsi irodalom all rendelkezésre.
Ebben a segédletben csupan egy példa révid, vazlatos attekintésével foglalkozunk. Példankban a tartomanynév-
kezeld rendszert (Domain Name System, DNS) valasztottuk a vizsgalat targyanak. A DNS egy nagyon alaposan
atgondolt, jol felépitett rendszer: tobb mint 20 éve fejlesztették ki a rendszer alapjait, s (bar valtozasok torténtek
a rendszer mitkodésében, de) alapvetéen ugyanazon vaz alapjan miikodik napjainkban is.




27. fejezet - DNS - Tartomanynév-
kezelo rendszer

1. Nevek hasznalata - kezdeti megoldasok

Természetes emberi igény IP szamok helyett nevek hasznalata.
» Kezdeti megoldas: hosts.txt allomany letdltheté a NIC-tdl.
* Néhany 100 csomopont esetén miikddtethetd.

* Internet ndvekedése (*80-as évek): 01j megoldas sziikséges.

DNS (Domain Name System), RFC 1034, 1035:

* Hierarchikus tartomanyalapt névkiosztasi séma.

» Osztott adatbazisban torténd implementacio.

2. DNS tervezési szempontok

* Alapvetd cél: nevekhez er6forrasok rendelése.

» Nagyméretli adatbazis elosztott kezelése.

Atmeneti tarolas (cache) lehet3ség biztositasa.

+ Altalanos céla megoldasnak kell lennie.

név — haldzati cim

név — postafiok-informaciod

Egyéb (elére nem ismert) applikaciok tamogatasi lehetdsége.
» Tagolas: osztaly és tipus szerint.

* A lekérdezési tranzakcio fiiggetlen a kommunikacios eszkoztol.

* Platformfiiggetlen megvaldsithatosag.

3. DNS alkalmazasi feltételezések

» Adatok (tobbségének) lasst valtozasa.

* Adminisztrativ hatarok (zonak) kialakitéasa.

Altalaban a zondk intézményeket reprezentélnak.
Névszerver(eke)t lizemeltetnek.
Feleldsek a tartomanynevek egy halmazaért.

* Biztositani kell a kliensek névszerverhez kapcsolodasi lehetdségét.
* Adathozzaférés kiemelt prioritasa (konzisztenciaval, naprakészséggel szemben).

* Mas névszerveren tarolt adatra vonatkozo6 kérdés megvalaszolasa.

Iterativ modszer (kotelezd).
Rekurziv modszer (opcionalis).
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DNS - Tartomanynév-kezel6
rendszer

4. DNS komponensek

A tartomanynevek rendszerének harom f6 komponense:
» Tartomanynevek (korzetnevek) tere és eréforras rekordok
* Névszerverek

» Cimfeloldo (resolver) programok

4.1. Tartomanynevek tere

Fa tipust graf, melyben minden csucs egy eréforrashalmazt reprezental.

A cstcsokhoz egy (max. 63 bajt hosszusagu) cimkét rendeliink.

» Két testvér cstics cimkéje nem lehet azonos.

* A zér6 hossztisagu cimke (,,null cimke™) a gyokér szamara kizardlagosan foglalt.

» Cimke bels6 reprezentacioja:

A cimke hossza egy bajton.
A megfelel6 karaktersorozat (bajtsztring).

» A Kis- és nagybetiik k6z6tt nem tesziink kiilonbséget, de célszeri megtartani a forras irasmodjat.

4.1.1. Abszolut tartomanynevek

Grafelméleti alapok DNS alkalmazasa:

* A tartomanynevek terében barmely csucs egyértelmiien reprezentalhato a csucstdl a gyokérig vezetd utat leird
cimkesorozattal (abszollt tartomanynév).

Abszolut tartomanynév belsé reprezentacioja:
* Maximum 255 béjt hosszsagu.
* A cimkéket sorrendhelyesen konkatenaljuk.

» Sziikségképpen NULL karakterrel (0 bajttal) végzddik.
Tartomanynevek reprezentacioja felhasznaloi interfészeknél:

» Cimkesztring sorozat, elvalaszto karakter a pont (.)

* Lehet abszollt és relativ.

4.1.2. Tartomanynév-tér példa
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| ]

MIL EDU ARPA
l—‘ﬁ | | h]—l
BRL NOSC MIT [SI YALE IN-ADDR  ACC

| | | |
A C VAXA VERENA

Abszolut név felhasznaldi specifikacidja pl.:
vaxa.isi.edu.
Relativ név felhasznaléi specifikacidja pl.:

vaxa (relativ az isi.edu.-hoz képest)
vaxa.isi (relativ az edu.-hoz képest)

vaxa.isi.edu. bels6 reprezentacidja (hexadecimalis forma):

0/7/6(7|6(0(6|7|6|0|6|6|7|0
416/1(8(1(3(9(3|9|3|5|4|5|0

4.2. Eroforras rekordok

A tartomanynevek egy csomdpontot specifikalnak.

A csomopontokhoz egy eréforras-halmaz tarsithato.

Az informacids eréforrasok Gn. eréforras rekordokban (Resource Record, RR) tarolodnak.
Az erdforras rekordok sorrendje 1ényegtelen.

Az er6forras rekordok mezoi:

tulajdonos
osztaly
tipus
élettartam
adat

4.2.1. Erdforras rekordok szerkezete
Tulajdonos: Az a tartomanynév, amelyhez a RR tartozik.
Osztaly: 16 bites érték, mely egy protokollcsaladot, vagy egy protokollt azonosit.

IN: az internet protokollcsalad
CH: A Chaos protokollcsalad

Elettartam (TTL): 32 bites érték: A RR max. felhasznalhatosagi ideje (sec).

Tipus: 16 bites érték a tipus szerinti tagolashoz.
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A legfontosabb erdéforrasrekord-tipusok és jelentésiik:

A A tulajdonos halozati cime.

CNAME Egy alias névhez kanonikus név rendelése.
HINFO CPU, op. rsz. informaciok meghatarozasa.
MX Levélforgalmaz6 (mail exchange) megadasa.
NS Névszerver rendelése a tartomanyhoz.

PTR Pointer a névtér egy masik teriiletére.

SOA Hitelességi (authority) zona specifikacioja.

Erték (RDATA): A tipustol fiiggden értelmezendd bitsorozat (adat).

Tipus Adat

A 32 bites IP cim (IN osztaly esetén).
CNAME Tartomanynév.

HINFO Tetszbleges sztring.

MX 16 bites prioritas érték és egy tartomanynév.
NS Egy host tartomanyneve.

PTR Egy tartomanynév.

SOA Tobb mezébdl allo rekord.

4.3. A tartomanynév-tér particionalasa

A tartomanynevek tere két (természetes) médon darabolhato:
* Az osztalytagozodas alapjan.
A kiilonb6z6 osztalyok parallel névtér-faként foghatok fel.
* A tartomanynév-tér (fa) éleinek atvagasaval.
Ha a tartomanynevek terében bizonyos éleket ,atvagunk”, akkor a maximalisan Osszefiiggd részgrafok
szintén fa struktirajtak.
Egy ilyen maximalisan dsszefiiggd részgrafot zonanak neveziink.

Egy zona reprezentalhat6 a gyokérhez legkozelebbi csicsanak tartomanynevével.
A z6nak kozotti ,,atvagasokat” nyilvan kell tartanunk.

4.4. Névszerverek

A névszerverek olyan szerverprogramok, melyek:
* Informaciot tarolnak a tartomanynevek grafjarol.
» Tartomanynevekhez tartoz6 eréforrds rekordokat tarolnak.
» Egy (vagy tobb) zonahoz tartozé valamennyi csomopont hiteles (authoritative) er6forras rekordjat.
A zbna gyokérhez legkdzelebbi csucsat leird adatokat.
+ Szomszéd (gyermek) zondkhoz (és ezek névszervereihez) vezetd informaciokat.
+ Id6legesen mas zonakhoz tartozé RR-t (cache).

o Kérdéseket (lekérdezéseket) valaszolnak meg.
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Rekurziv modon
Nem rekurziv (iterativ) médon

4.4.1. DNS kérdések

A lekérdezések és valaszok egy standard formatumot kovetnek:

» Fejrész. Egy bitkombinacio a kiilonb6z6 kérdések (pl. standard query, status query stb.) elkiilonitésére.

* Kérdés. A kérdéses név, és a kérdés egyéb paraméterei.

e Valasz. A kérdéshez tartozo direkt valasz.

» Hitelesség. A hiteles szerverek adatait leird rekordok.

DNS kérdés példa.

Tovabbi adatok. A kérdéshez kapcsolodo egyéb informaciok (RR).

Fejrész

OPCODE=Standard Query
Kérdés

QNAME=ISI.EDU. CLASS=IN TYPE=MX
Valasz
Hiteles
Tovabbi
DNS valasz példa.
Fejrész

OPCODE=Standard Query, Response, AA
Kérdés

QNAME=ISI.LEDU. CLASS=IN TYPE=MX
Valasz

ISLEDU 86400 IN MX VAXA.ISI.EDU.
Hiteles
Tovabbi

VAXA.ISILEDU IN A 10.2.0.27

A 128.9.0.33

4.4.2. Rekurziv és nem rekurziv moédszer

Nem rekurziv modszer:

» Szerver oldalon a legegyszerlibb megval6sitas.

* Minden névszerverben implementalt.

» A kliensnek lehetésége nyilik az informacidk értékelésére.

Rekurziv modszer:

 Kliens oldalon a legegyszeriibb megvalositas.
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A szerveren megvalosithatd atmeneti tarolas (cache).

Opcionalis, mind a szerveren, mind a kliensen implementalt-nak kell lennie.

A szerver minden valaszaban egy bit (RA) jelzi az implementaciot.
A kliens a kérdésben egy bittel (RD) jelzi a rekurziv igényt.

4.5. Cimfelold6 (resolver) programok

A cimfeloldo programok a felhasznal6i programok és a névszerverek kozotti interfészek.

A cimfeloldés ideje lehet kicsi (millisec.) pl. helyi adatokbodl felépitett valasz esetén, de lehet nagy (tobb sec.)
névszerverek adatait kérdezve.

A cimfeloldas kliens oldala altalaban platformfliggd.

Altalanos funkciok:

Gépnév — gépcim meghatarozas
Gépcim — gépnév meghatarozas
Altalanos lekérdezési funkcid

4.5.1. Cimfeloldasi eredmények

A cimfeloldék az igényelt tevékenység elvégzése utan (altalaban) a kovetkezé
eredményekkel térhetnek vissza:

Egy vagy tobb RR, a valaszt tartalmazva

Névhiba (Name Error, NE)

A kérdezett név nem létezik.

Adat nem talalhat6 (Data Not Found)

A név létezik, de a kérdezett adat (vagy tipus) nem.
Atmeneti hiba

Példaul valamilyen halézati hiba (vonalhiba) miatt a kérdezett zona nem elérhetd.
Gyakran nem implementaljak kiilon valaszként.
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