ETHERNET: Osztott Vezérlésti Csomagkapcsolat
Lokalis Szamitégéphalézatokhoz (1976)

1. El6zmények.

Az osztott szamitogépes rendszerek spektruma a tavoli szamitoégépekbol allo héloza-
toktdl a tobbprocesszoros rendszerekig terjed.

A tavoli szamitogépekbaol allo halozat a korabban kulonallé nagy szamitogépes rend-
szerek lazan osszekepcsolt halozata.

A tobbprocesszoros gépek a korabbi széridlis és monolit szamitogépes rendszerekbol
épilnek fel, amelyek egyre tobb és egyre kisebb méretii elemeket foglalnak magukba
ugy, hogy ezek az elemek parhuzamos mukodésre képesek.

A spektrum kozepe tajan helyezkednek el a lokalis halozatok, amelyek egyesitik ma-
gukban a tavoli hélézatok eroforrasmegosztasi lehetoségeit és bizonyos foki multipro-
cesszoros alkalmazasok kifejleszhetoségét.

A spektrum felosztasanak alapja a gépek kozotti tavolsag és az atvitt bitek szamanak
idéegységre vetitése (bit rate) a kommunikéciés vonalakon. 1976-os adat: az atlagos
tavolsdg és az atviteli bitsebesség szorzata 1 gigabitméter per méasodperc (1 Gbmps).

1.1 Tdvoli halézatok (Remote computer networking)

A szamitogépek halozatal a szamitogép - terminal kommunikacié telekommunikécios
szintjébol fejlodtek ki. A kiindulé probléma abban allt, hogy tavoli terminalokat kel-
lett kapcsolni a kozponti géphez. Ebbdl fejlodott ki a szamitogépek osszekapcesolasanak
igénye, amibol késobb olyan héalézatok éptultek ki, ahol egyes szamitégépek csomagkap-
csolatokat hoztak létre szamitoégépek kozott az eroforrasok osztott elérése érdekében.
Mindezek a jellemvonédsok az ARPA Szamitégépes Halézatban (ARPANET) mér fejlett
szinten megjelentek.

Az ALOHA halbatot a Hawaii Egyetemen eredetileg a kozponti szamitoégép és az el-
szortan elhejezkedo terminalok osszekapcesolasara hoztak 1étre radié kapcsolatokra épit-
ve a Hawaii Szigetek kozott. A terminalok helyére késobb mini szamitégépek léptek,
amelyek az ALOHA Halozati Menehune-on, mint csomagkapcsolén keresztil kommuni-
kaltak. Késobb a Menehune-t és az ARPANET-et osszekapcsoltak és igy az USA foldi
eroforrasai elérhetové valtak. Ezzel parhuzamosan beindult a szamitégéphalozatoknak
olyaniranyu kiépitése is, amely lehetové teszi lokalis halézatok létrehozéasat kis szamité-
gépek osszakapcsolasara hivatalokban és laboratériumokban.

1.2 Tobbprocesszoros rendszerek

A tobbprocesszoros rendszerek elsé valtozatai I/O processzororkbdl és kozponti pro-
cesszorbdl alltak. Késobb tobb processzor kapcesolddot ossze kozos memoérian keresztiil.
Bizonyos specialis alkalmazasokhoz sajatos konfiguraciok jottek 1étre. llyen rendszer volt

pl. az Illiac IV.
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U’jabban mini szamitogépeket kapcesolnak ossze tobbprocesszoros rendszerekké a gaz-
dasagossag, a megbizhatosag és a modularis felépitettség igényeinek megfelolen. A fej-
l6dés iranya a decentralizacié felé mutat a nagyobb megbizhatésag érdekében. A lazéan
osszkapesolt multiprocesszoros rendszerek kevéshé fiiggenek a kozos kozponti memoria-
tol, ha ilyen egyaltalan 1étezik. A mukodés sokkal inkabb a kapcsolatoktol fiigg, amelyen
keresztul a kommunikécié az egyre izolaltabb gépek kozott megvalosul. A processzorok
kozoti kommunikacié "finomodéasa” a megbizhatosag érdekében, valamint az osztott
alkalmazasok kifejlesztése a multiprocesszoros rendszereket egyre inkabb az osztott fel-
dolgozas lokalis formai felé kozeliti.

1.8 Lokdlis szamitdgépes haldzatok

Az ETHERNET szamos kozos tulajdonsagot mutat mas lokalis halozatokkal, pl. a
Mitre MITRIX halozataval, a Bell Telephone Laboratory SPIDER halozataval, illet-
ve az U. C. Irvine DISTRIBUTED COMPUTING SYSTEM-jével (DCS). Az emlitett
négy halézat 1-3 Mbit masodpercenként atvitelt képes megvalositani A MITRIX és a
SPIDER kozponti szamitogépet alkalmaz a kapesolasok és az atviteli kapacitasok szét-
osztasanak megvalositasdhoz. Ugyanakkor az ETHERNET és a DCS osztott vezérlést
valdsit meg. A SPIDER és a DCS kor alaki kommunikéaciés utat alkalmaz, mig a MIT-
RIX a CATYV technologiara épiti a kétiranyd busz (vonal) kapcsolatot. Az ETHERNET
viszont kétiranyu, de elagaztathato passziv atviteli kozegre épit.

Ezek a kulonbségek abbdl adédnak, hogy egyfelol az egyes halézatokat eltéro al-
kalmazasokra épitették ki mas és mas koltségtényezoket figyelembe véve a dontések
meghozatalanal, de természetesen killonboztek az egyes projektekben résztvevo kutatok
elképzelései is.

2. Az ETHERNET mikodésének osszefoglalasa

Az ETHERNET szamitogépek, mint allomasok kozotti lokalis kommunikaciot ta-
mogato rendszer. A kisérleti véltozat koaxélis kabelekbol 4llt, amelyhez csapokon (tap)
keresztil lehetett csatlakozni. Az atviteli rendszer csomagkapcsolatot 1étesitett személyi
szamitogépek, nyomtaté hostok, adattarolo file rendszerek vagy kozponti szamitoégépek
kozott. Az osztott kommunikacios kozeg, az elagazé ETHER, az atvitel szempontja-
bol passziv elem. Valamely allomas interfésze szérialisan kapcsolodik a transceiverhez,
amely fizikailag kapcsolodik az ETHER-hez. Az ETHER-be atadott csomag valamennyi
allomas szamara "hallhato”, de alltalaban csak a rendeltetés allomas "fogja fel” az ET-
HER-bol. A rendeltetési allomas kivalasztasa cimzéssel torténik, amely a csomag részét
képezi. Ezt a fajta kommunikéaciét csomagszorasnak nevezziik, eltéroen a ”tarold és to-
vébbitsd” elvétél, ahol a csomagok irdanyitasat (routing) a kozbiilsé processzorok végzik.

Az ETHER igény szerint fizikailag kiterjesztheto. Ehhez azonban sziikség lehet az
impulzusok felerositésére és a forgalom lokalizalasara. Ennek elérésére csomagismétloket
(packet repeater), illetve csomagsziirdket (packet filter vagy bridge) alkalmaznak. A
cimtartomany kiterjesztheté ha hélézatot részekre bontjuk és megfelel kapukat (packet
gateway) alkalmazunk a csomagok ”atemeléséhez” az egyes alhédlézatok kozott.



A vezérlés teljesen osztott az allomasok kozott, a csomagok tjrakiuldését lokalis sta-
tisztikai szamitasok vezérlik. Valamely allomas altal kezdeményezett csomagkuldés kés-
lelteti a tobbi allomast a csomagkiildésben. Ha mar egy kiildés elkezdodott, de felismer-
hetoen tutkozott egy masik egyideju atvitellel, akkor a folyamat megszakad és a kiildést
az illeto allomés valamely késobbi idopontra tjratitemezi. Ha nem torténik iitkozés a
bevezeto, meghatarozott hosszisagu intervallum utan, akkor az atvitel hallhatéva valik
az Osszes allomds szamara és a kiildés interferenciamentesen befejezodik.

Az ETHERNET vezérloi az tutkozésben résztvevo allomasokban véletlenszeru ajra-
kuldési intervallumot generalnak annak érdekében, hogy elkeriljék az ismételt utkozése-
ket. Az (jrakiildési intervallum hosszanak varhaté értéke a kozelmultban észlelt iitkozési
gyakorisagtol fugg. Ezzel elérheto, hogy az ETHERNET mukodése allandéan az opti-
mum kortl legyen az idében valtozo terhelés mellett. Elofordulhat azonban még abban
az esetben is, ha a kuldé nem észlel utkozést, hogy a csomag nem érkezik meg a ren-
deltetéshez hibatlanul. Ezért csak az allithato, hogy az ETHERNET nagy valoszintiség-
gel biztositja az atvitelt. Azokndl az dlloméasoknal, amelyek alacsonyabb bithiba-aranyt
igényelnek az atvitelnél, mint amelyet az ETHERNET szolgaltat, kozosen egyeztetett
protokollt kell alkalmazzani az atviteli karakterisztikak javitasahoz.

3. Tervezési szempontok

Alapveto cél olyan kommunikacidés rendszer 1étrehozasa, amely kozponti vezérlo rend-
szer nélkul mukodik. A kommunikaciés rendszerhez a hozzaférés vezérlése osztott. Az
osztott vezérlés kovetkezményei:

- kikiiszoboli az aktiv vezérlo esetén a vezérlo meghibasodasabdl szarmazoé probléma-
kat,

- elkeriilheto a rendszerben a sziik keresztmetszetek kialakulasa, ha a rendszerben ma-
gasfoku a parallelitas,

- csokkenthetok a fix koltségek, amelyek a kis rendszereket altalaban gazdasagtalanna
teszi.

Alapveto célkittizés olyan kommunikécios rendszer 1étrehozasa, amely konnyen kiter-
Jesztheto az igényeknek megfeleloen és lehetoséget ad akar tobb szamitogépes kornyezet
osszekapcsolasara is. Ezek a szamitogépes kornyezetek allhatnak személyi szamitogé-
pekbol és a kiszolgallo berendezésekbol. A kommunikécios rendszer nem lehet dragabb,
mint az altala kiszolgalt kornyezet szamitégépel. A létrehozandd kommunikéciés kor-
nyezet osztott vezérlésre alapul annak érdekében, hogy elkeruljik a kozponti vezérlo
bizonytalan mukodésébol eredd problémékat és csokkentsiik a sziik keresztmetszetek
kialakuldsanak lehetoségét, figyelembe véve a varhaté magas parhuzamossagi szint kia-
lakulasat.

Az ETHERNET tervezése az ALOHA rendszer csomagutkozés és tjrakuldés elvébol
indul ki. Az ETHERNET-et olyan korulményekre is fel kell késziteni, ahol véletlen-
szertien jelentkezhetnek telitettségi pillanatok. Ismeretes, hogy az ilyen helyzeteket az
id6éosztasos multiplexelés (synchronous time-division multiplexing - STDM) nem képes
megfeleloen kezelni. Az ALOHA rendszer a radidécsatorna multiplexelésére épul, ugyan-
akkor varhato, hogy az ALOHA elképzelések alkalmazhatok olyan kommunikéciés kozeg



esetén is, amelyekre lokalis kommunikacio épitheto. Az ETHERNET tervezése ezt a va-
rakozast igazolta.

Az ETHERNET halézatban a kildo sajat maga altal szinkronizalt bitsorozatokat
(csomag vagy packet) kiild az ETHER-be azzal a reménnyel, hogy a megadott fogadd
"hallja” az uzenetet. Az ETHER logikailag passziv kozeg a digitalis jelek atvitele szem-
pontjabdl és tobbféle médiumbdl, pl. sodort érparbdl, koaxalis kabelekbol vagy optikai
vezetékekbol létrehozhato.

3.1 Topologia

Az ETHERNET a megbizhatosagat nem épitheti tulbiztositott kommunikacios kap-
csolatokra, valamint dinamikus forgalomiranyité algoritmusokra. A megbizhatésagot az
egyszeruségnek kell garantalnia. Az ETHERNET passziv kommunikacios kozegre épit,
hogy ezéltal barmely aktiv elem meghibasodasa csak egyetlen allomas mukodésére le-
gyen hatéassal. F6 szempont a topologia kialakitasanal az egyszeruség, a kényelmes ki-
terjeszthetoség és rekonfiguralhatosag lehetosége a szolgaltatas minimalis megszakitasa
mellett. Alapvetoen az ETHERNET topologia egy iranyitatlan fa, azaz olyan osszefuiggd
graf, amelyben nincsen kor. Sziikségképpen csak egy 1t lehet barmely forrds (source)
és rendeltetési allomas (destination) kozott a nem kivénatos ineterferencia elkeriilése
érdekében. Az ETHER iranyitatlan, mivel minden iranyban és barmely pontnal elagaz-
tathatonak kell lennie. Barmely allomas csatlakozhat az ETHERNET-hez a lekozelebbi
alkalmas pontnal. Az Osszekapcsolas és a vezérlés alapjan az ETHERNET éppen du-
alisa a csillag halozatnak. A csillag halézat elosztott kapcsolatai és kozponti vezérlése
helyett, az ETHERNET kozponti osszekpesolast és elosztott vezérlést alkalmaz. Az ET-
HERNET multipont kapcslatot hoz létre. Ez azt jelenti, hogy egy atviteli osszekottetés
egyidejuleg tobb allomast is osszekapcsol.

3.2 Vezérlés

Az ETHER osztott elérése kozben nemesak lehetséges, de valészint is, hogy két vagy
tobb allomas kivan kozel egyidejileg kezdeményezni atvitelt. Azokat a csomagokat, ame-
lyek kuldése idoben atfedi egymast, utkozo csomagoknak nevezzik, a jelenséget pedig
utkozésnek. Az utkozo csomagok olymértékben torzulnak, hogy felismerhetetlenné val-
nak a rendeltetési allomas szamara. Az allomasok az itkozésbhol szarmazé hibas helyzetet
ugy kezelik, hogy egy idore felfuiggesztik sajat kuldési tevékenységiiket és egy véletlen-
szertien valasztott intervallum utan djra megkisérlik elkildeni az utkozott csomagot. A
dontés statisztikus természt és elosztott. Ha az ETHER tres, akkor az atvitel hibamen-
tes. Ha viszont egyre tobb alloméas kezdeményez kuldést, akkor az utkozési gyakorisag
no. Az allomasokba épitett egyes vezérlok a kozelmult titkozési gyakorisaga aranyaban
hatarozzak meg az Ujrakiildési intervallumot. A vizsgalatok azt mutatjak, hogy ezaltal
az ETHER megosztasa kozel az otimalis sziten tarthato. Az alloméasok kozotti koope-
racionak olyannak kell lennie, hogy az egyes allomasok kozott az ETHER megosztasa
egyenlo mértéku legyen. ” Agressziv” alkalmazéasok, figyelmen kiviil hagyva az egyenloség
elvét, hasznot hizhatnanak bizonyos nagyobb prioritashdl az ETHER elérésével kapcso-
latban. Valamely allomas elvben kisajatithatja az ETHER-t, ha nem a tobbi alloméast
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is tekintetbe véve hatarozza meg az djrakildési intervellumot, vagy til hosszi csoma-
gokat ad at az ETHER felé. Mindkét szituacié alacson szinten kikiszobolheté megfelelo
software alkalmazasaval.

3.8 Cimzés

Minden csomag tartalmazza a forras és a rendeltetési allomas cimét. Ha a csomag
az ETHER-be jut, akkor sziikségképpen minden allomashoz eljut. Barmely allomas le-
masolhatja a lehallgatott csomagot a sajat memoriajaba, de normalis esetben csak a
cimben megjelolt aktiv rendeltetési allomés fogadja a csomagot. Megéllapodas szerint
a csupa zéro rendeltetési cim minden allomés cimének megfelel (wildcard) és ezért az
ilyen csomagot széré csomagnak is nevezzik.

3.4 Megbizhatosdg

Az ETHERNET csak bizonyos valoszinuségi szinten mukodik megbizhatéan. Cso-
mag elveszhet utkozés miatt, az impulzuszajok miatt, szandékos torlés eredményeként,
de elveszhet amiatt is, mert a rendeltetési dllomés inaktiv (ezen a szinten nincs nyug-
tazas). Az ETHERNET szolgaltatasra épiilé protokolloknak figyelembe kell venniiik a
szolgaltatasnak ilyenfajta minoségét. Az ETHERNET tevezés legjobb szandéka szerint
torekszik arra, hogy a csomagokat sikeresen tovabbitsa a forrdstdl a rendeltetésig, de a
forras és a rendeltetési allomas szamitogépes programjai a felelosek azért, hogy az igé-
nyelt kommunikaciés minoség megvaldsuljon. Azzal, hogy a meghizhatd atvitel felelos-
ségét levessziik a kommunikéciés halozatrol, lehetové valik az elérheto megbizhatosagot
az alkalmazasoknal figyelembe venni és oda helyezni el a hibajavité mechanizmusokat,
ahol az a legmegfelelobb. Ez a fajta hozzaallas még fontosabba valik a szamitégéphalo-
zatok olyan hierarchidja estén, ahol a csomagok sokkal tavolabbra kuldodnek és ezaltal
nagyobb kockazatnak vannak kitéve.

3.5 Mikodési mechanizmsok

Valamely &llomés az ETHER-hez csap (tap) és transceiveren keresztiil csatlakozik.
A csap a fizikai kapcsolédasra szolgal. A transceiver tobbek kozott ugyel arra, hogy
barmely lokalis probléma akar a transceiverben, akar az allomasban nem juthat ki az
ETHER-be. Példaul, ha a fesziltséget kikapcsoljuk a transceiverbol, akkor az automa-
tikusan levalik az ETHER-rol.

Ot olyan mechanizmus mukodik a ETHERNET-ben, amelyek a gazdasagosabb és
biztonsagosabb atvitelt hivatottak szolgalni. Ezek a mechanizmusok a kovetkezok:
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szallitasfelismerés,
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interferenciafelismerés,
csomaghibafelismerés,

félbehagyott csomagok kisziirése és az
utkozés tényének elterjesztése.

Szdllitdsfelismerés (carrier detection)
Valamely csomag bitjei fazis kodoltak, ezért kiuldés kozben mindig van legalabb egy
atvitel minden ”bitidében”. Az ETHER-ben torténé atvitel (szallitas) lehallgathato,



tehat felismerheto. Ha egy allomas atvitelt érzékel az ETHER-en keresztul, akkor a
sajat atvitelét késleltetheti minaddig, amig az érzékelt atvitel le nem zajlik és az ETHER
uressé nem valik. A szallitas feismerése nélkil az uitkozési gyakorisag 1ényegesen megnone
foleg hosszi csomagok esetén és lényegesen csokkenne az ETHER hatékonysaga.

A szallitas felismerésével megvaldsithaté a késleltetés (deference), ami azt jelenti,
hogy valamely allomas mindaddig nem kezdeményez kuldést, amig az ETHER foglalt-
sagat érzékeli. A szallitds érzékelése alapjan megvaldsithatéd a birtoklas (acquisition).
Ha egy csomag széllitdsa mar folyamatban van legaldbb annyi ideig, hogy minden allo-
mas érzékelje ezt (end to end propagation time, vagy masképpen ETHER befutasi id6),
akkor ezutan az ETHER kisajatitédik és az atvitel interferencia nélkul befejezodik. Szal-
litasérzékelés esetén utkozés a csomagok kozott szikségképpen bekovetkezik, ha egynél
tobb allomas uresnek érzékeli az ETHER-t egy ETHER befutasi 1d6 alatt és szimultan
atvitelt kezdeményez. Ez majdnem mindig bekovetkezik valamely mar érzékelt atvitel
befejezodésekor, ha az atvitel alatt ketto vagy tobb allomas késleltett allapotba lépett.
Mivel ekkor az allomasok nem késleltetnek a véletlen varakozas szerint, ezért ha az
érzékelt atvitel befejezodik, akkor egymasra inditanak, utkoznek, majd véletlenszerien
varakoznak es tjrakiildenek.

Interferenciafelismerés (interference detection)

Minden transceiverben van interferenciafelismero logika. Az interferenciat az jelzi, ha
a transceiver kulonbséget észlel az elkildott bit értéke és az ETHER-bO! lehallgatott bit
értéke kozott. Az interferenciaérzékelés harom elonnyel is jar. Ezek a kovetkezok:

(1) Ha egy allomas interferenciat észlel, akkor tudja, hogy az éppen kiildés alatt levo
csomagja meghibasodott. A csomag Ujrakildését azonnal titemezni lehet, elkertlve
mindenfajta nyugtazasi 1do lejartat.

(2) Az iitkozés lehetésége mindossze egy ETHER-befutdsi idotartamra redukélodik. A
sérilt csomag csak rovid ideig foglalja az ETHER-t.

(3) A felismert iitkozések gyakorisiaga az ETHER-ben zajlé forgalom szintjének becslé-
sére szolgal, ami alapjan torténik az djrakildés késletetésének meghatarozasa és a
csatornahatékonysag optimalizélasa.

Csomaghibafelismerés (packet error detection)

Amikor egy csomag az ETHER-be kerill, egy ellenorzo osszeg képzodik magaban a
csomagban. Ezt az 0sszeget a rendeltetési dllomas jra kiszamitja. Ha eltérés mutatkozik
a szallitott és az Gjra kiszamitott osszeg kozott, akkor a vett csomagot a rendeltetés nem
veszi figyelembe. Ilymédon atviteli hibak, impulzus hibak valamint a fel nem ismert
interferenciabdl szarmazo hibak a rendeltetési oldalon kiszurhetok.

Félbehagyott csomagok kisziirése (Truncated packet filtering)

Az interferencia felismerése és a késleltetés eredménye, hogy a csomag kiildése meg-
szakad és csak néhany bitbol allo csonka csomag jut az ETHER-be, mivel az titkozésben
résztvevo allomasok egy ETHER befutasi 1do alatt észleleik az tutkozést. Annak érde-
kében, hogy az ilyen csonka csomagok visszautasitasa ne terhelje a fillelo allomésokban
levo software rendszert, a hardware automatikusan kiszuri a csonka csomagokat.



Az utkozés tényének eltejesztese (Collision consensus enforcement)

Ha valamely allomas interferenciat észlel, akkor idélegesen Gsszezavarja (jam) az ET-
HER-t annak érdekében, hogy az utkozésben résztvevo tobbi allomas is biztosan észlelje
az utkozést, ezaltal késletessen és késztetve legyen a tevékenysége félbehagyasara. Az
utkozés tényének elterjesztése nélkiil elofordulhat, hogy az kildo allomas, amely utol-
soként észleli az utkozést, nem veszi azt észre, mivel a tobbi résztvevo kozben felhagy
a kuldéssel és az utkozés ezéaltal megszunik. Habar a csomag jonak néz ki ezen utolso
kuldo szamara, az atkiulonbség miatt, ami az ttkozo kildok és ezen utlsé altal megjelolt
fogadé allomas kozott van, elofordulhat, hogy hibas csomag fogadasara kerul sor.

4. A megvalésitas eszkozei

Az elso kisérleti ETHERNET 1 km hossza 3 Mbps sebességti koaxalis kabelredszer
volt, amelyhez 256 allomas csatlakozhatott teljes kiépitettségben. A tervezok ugy ér-
tékelték, hogy az ETHERNET halozat varhato hossza 1 ki nagysagrendu lesz. Ez a
méret meghatarozza a figyelembe veendo jel-zaj viszonyt és az alkalmazandé trasceiver
tervezését.

A csomagkezelés gyorsitasa érdekében a csomag elso 8 bitje a rendeltetési allomas
cimét tartalmazza. A masodik byte viszont a kuldo alloméas cimét hordozza. A 256 allo-
mas, mint felso hatar alkalmazasa megfelel annak, hogy az egyes allomasok elfogadhato
atviteli savszélességhez jussanak, és kozelitiazt a hatart, amilyen mértéku ETHER-meg-
csapolas még lehetséges.

A 256-0s felso hatar csak az alacsonyabb szintu protokollok esetén elonyos; a maga-
sabb szintu protokollok kiterjedtebb cimzést is alkalmazhatnak a csomagon belul, amit
megfelelo software-rel lehet kezelni.

Az els6 kisérlett ETHERNET alapelemei a kovetkezok voltak: az ETHER, a trans-

ceiver, az interfész és a vezérlo.
4.1 Az ETHER

A kisérleti ETHER megvalositasdhoz alacsony veszteségi szintii koaxalis kabelt és
a bolti kereskedelemben beszerezheté CATV csapokat (tap) és vezérloket alkalmaztak.
Lehetségesnek mutatkozott az ETHER "keverése” az ETHERNET-en belul. igy példaul
kis atméroju koaxalis kabelt hasznaltak a egyes szamitogépes klaszterek kialakitasanal,
mig az egyes klaszterek Osszekapcsolasara nagy atméroju koaxalis kabelt hasznaltak.
A koaxalis kabelbol kialakitott ETHER koltsége jelentéktelen az altala osszekapcesolt
szamitogépes rendszer koltégéhez képest.

4.2 Transcewverek

Az alkalmazott kisérleti transceiverek 1 km koaxalis kdbelt képesek "meghajtani” 3
Mbps atviteli sebessébnél. A transceiverek képesek tilélni és miikodéstiket folytatni, ha
az ETHER nem megfeleloen van lezarva és mukdoképesek még akkor is, ha foldelési
differenciak vannak, ha elektronikus zaj keletkezik feltéve, hogy az ETHER hossza nem
tobb, mint 1 km.



Az ETHERNET transceiverei kozvetlentul az ETHER-hez kapcsolodnak. A tapfe-
szultséget és a vezérést az interfész kabel 5 sodort érparjan keresztul kapjak, amely
kabel szallitja a killdend6 csomagot, a fogadott csomagot, az interferencifelismerést és
a tapfesziltséget. Ha a transceiver tapfesziltségét kikapcsoljak, akkor automatikusan
levalik a ETHER-10l. Ez az a pont ahol az ETHERNET tervezés elonyei hatarozottan
megmutatkoznak. Valamely tizemképtelen transceiver elvben lehet, hogy lehetetlenné
teheti az egész haldézat mukodését, de ennek nem szabad bekovetkeznie. Egy feliigyelo
aramkor a transceiverben allandéan figyeli az illeto transceiver mukodését és azonnal
levalasztja a kimeno oldalt, ha rendellenességeket tapasztal. Az egyszeruség érdekében
az atvitelre az ETHER egész frekvenciasavja felhasznélasra keriil (baseband atvitel), de
az ETHERNET kialakithato gy is, ha csak egy alkalmas frekvenciasav all rendelkezésre
(broadband atvitel) és az ETHER frekvenciaosztasos alapon miikodik.

Annak ellenére, hogy a kialakitott transceiver egyszeru felépitésu és csak korlatozott
jel-zaj viszonyt enged meg, a gyakorlatban megfelonek és megbizhatonak mutatkozott.
Bonyolultabb transceiver megengedné az ETHER passziv elagaztatasat és az allomasok
tavolabbi elktlonitését is.

4.8 Interfész

Az ETHERNET interfész parhuzamositja és szérializélja az allomasok felé, illetve az
allomsoktdl érkezo adatokat. Az interfész kialakitasa fugg a kapcsolédd allomstol.

Minden interfész tartalmaz egy specialis hardware-t a ciklikus redundancia kontroll
osszeg (CRC) kiszamitésara a széridlis adatokon amikor azok fogadéaséra, illetve kiildé-
sére sor kertul. Ezen az osszeg kiszamitasa csak az ETHER-ben keletkezett hibak ellen
nyujt védelmet, a parallel részben keletkezo hibak ellen nem. Magasabb software szin-
ten kezelt kontroll 6sszeg alkalmazasa sziikséges, ha nagyobb megbizhatosagi szintet
kivanunk elérni.

Az interfész kildo oldala a csomag cimét és a csomag szavakban mért valtozd szamu
hosszat hasznélja a szérializdlashoz és a kodolashoz. Ezeket az infoméacidkat a szamitogép
memoriajabol veszi és adja at a transceivernek. Az egész tranzakcidt egy kezd6 (start bit
- SYNC) bit vezeti be, az egész killdeményt pedig a CRC zéja le.. A fogadé oldalon az
interfész a szallitas beidulasanak érzékelésével kezdi meg valamely csomag fogadasat és
SYNC bitet hasznalja fel arra a dekodolas beinditasahoz. Amig a vétel folyamatban van,
az interfész parhuzamositja a széridlis jeleket és lerakja az osszedllitott 16 bites szavakat
egy csomagot fogado bufferba a szamitégép memoridjaban. Ha a vétel befejezodott, az
interfész ellendrzi, hogy egész szamu 16 bites sz6 érkezett-e és ellenorzi, hogy vajon a
CRC korrekt-e. Az utolso szérdl feltételezi, hogy az a CRC és ezt nem masolja at a
bufferbe.

Az interfészek altalaban tartalmaznak egy olyan hardware-t, amely csak akkor fogad
el egy csomagot, ha a fejrészében a cim megfelelo. A cimek hardware szinten torténo
kiszurése csokkenti a software rendszer leterheltségét, ha ETHER dontoen méas alloma-
soknak szant csomagok szallitasaval van elfoglalva. A szirés ugyanis mar a software
szintre torténo belépés elott megtorténik.

4.4 Vezérlo



Az ETHERNET vezérlo allomastol fiiggo alacsony szitt firmware vagy software a
csomagok kivételére az ETHER-bOI, illetve a csomagok tovabbitasara az ETHER-be.
Maga a kiildé allomas altal felismert utkozés esetén a vezérlo feladata, hogy egy 1j
késletetési intervallumot generaljon az jrakildéshez. Az jrakiildési arany optimalis
kezléséhez a legalkalmasabbak azok az algoritmusok, amelyek a legtijabb torténések
statisztikaira épulnek.

A késleltetési intervallum mindig t6bbszorose egy slot-nak (hézagnak). A slot az a
maximalis 1do, amely az atvitel kezdete és az tutkozés felismerése kozott eltelik. Ez
a 1d6 megegyezik az ETHER egyik végébol a masikba valo eljutasnak az idejével. A
vezérlo kezdetben atlagban egy slot-nyi 1dot varakozik a kuldés elott. Valahanyszor a
kuldés utkozéssel végzodik, a véletlen késleltetési 1do varhato értéke megduplazodik.
A késleltetési 1do alatt a vezérlo minden csomagkuldést visszatart. A fenti algoritmus
kozeliti a Binary Exponential Backoff algoritmust.

Ha a halézat gyengén leterhelt, akkor az utkozések gyakorisaga alacsony, és a kés-
leltetés atlagos értéke ritkan tér el az 1 slot-tol. Ekkor a kiildés gakorlatilag késleltetés
nélkil elkezdodik. Ahogy a terhelés no, egyre tobb utkozés torténik, errdl feljegyzések
keletkeznek az allomasoknal, a késleltetési intervallum hossza no, ennek megfeleloen az
ujrakildésbol szarmazo terhelés mértéke csokken. Ezaltal az ETHER atviteli képessége
mindig egy kiiszobszint felett marad.

5. A kiterjesztés lehetoségei

5.1 A jelek vétels korzetének kiterjesztése

Mindeddig agy tunhetett, hogy az ETHERNET szabadon bovitheté tovabbi trans-
ceiverek és ETHER hozzaadasaval. Egy bizonyos hataron felul azonban az ETHER
és a transceiverek mar nem képesek biztositani a kivant atviteli jelszintet. Az atviteli
Jelek vételi korzetének kiterjesztéséhez egyszertu buffer nélkuli csomagismétloket alkal-
mazhatunk. A kisérleti ETHERNET esetében, ahol a transceiverek egyszert felépitése
miatt az ETHER nem agaztathato el passzivan, egy egyszeru csomagismétlo tetszole-
ges szamu ETHER szegmenst kapcsolhat ossze, bovitve ezzel a topologiat és egyuttal
bovitve a jelek vételi korzetét is. Az ETHER elagaztatasanal és a jelek vételi korzeté-
nek kiterjesztésénél donteni kell, hogy bonylultabb és koltségesebb transceivereket, vagy
ehelyett csomagismétloket alkalmazzunk. A csomagismétlok alkalmzasaval az ETHER
aktiv elemmé valik. Valamely transceiver meghibasodasa csak annak okoz problémat a
kommunikaciéban, akinek a berendezéséhez tartozik a kérdéses transceiver. Azonban ha
egy csomagismétlo meghibasodik, akkor az ETHER darabokra esik szét, ami mar tobb
allomas kommunikaciojat is érinti.

5.2 A kommunikdcios forgalom térbeli kiterjesztésének lehetdsége

Az eddigiek alapjan az ETHERNET tovabbi ETHER, valamint transceiverek és cso-
magismétlok hozzaadasaval szabadon bovithetonek tinik. Az aranyokra azonban ugyel-
ni kell, ugyanis egy bizonyos pontnal az ETHER olymértében leterheltté valhat, hogy
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nem képes az allomasok kozotti kommunikaciés igények megfelelo szinvonalua kielégitésé-
re. A kommunikaciés képesség bovitheto, ha bufferelés nélkili, a kommunikaciot sziurd
ismétloket, vagy mas néven csomagszuroket alkalmazunk. Ezek a csomagszirok csak
azon ETHERNET szegmens felé tovabbitjak az egyes csomagokat, amelyben a kivant
rendeltetési cim talalhato. Jél érzékelheto, hogy ezaltal a forgalom lokalizalédik. A cso-
magszurok alkalmazasa egyuttal a jelek vételi korzetének kiterjesztését is eredményezi.

5.2 A cimzési tartomany kibovithetdségének lehetosége

Az eddiekben lattuk, hogy miként terjesztheto ki az ETHERNET tovabbi ETHER
hozzaadasaval, valamint csomagismétlok és csomagszurok alkalmazasaval. A kiterjesz-
tésnél azonban figyelembe kell venni, hogy az alloméasok cimzésére a rendelkezésre allo
bitek szama korlatozott. A kisérleti ETHERNET hélézatnal 8 bit allt rendelkezésre,
ami 256 allomas megkiilonboztetését teszi lehetové. A cimzési tartomany kibovitése ha-
l6zatkozi csomagkapuk (packet gateway) és a kapesolatos software cimzési konvencidk
alkalmazasaval érhetd el. A cimtaromany két iranyban terjesztheto ki: az allomas fe-
1é "lefelé” abban az értelemben, hogy tovabbi mezoket veszunk fel az egyes portok és
a folyamatok azonositasahoz, és a halozatkozi egyuttmukodés felé "felfelé” ugy, hogy
tovabbi mezoket veszuink fel a kulsé halozatokban levo alloméasok azonositasara. A cso-
magkapuk egytuttal alkalmasak a kommunikaciés forgalom térbeli kiterjesztésére és jelek
vételi korzetének kibovitésére is. A csomagkapu ugyanis az ismétlo szerepét jatsza, ha
a beérkezo csomagot nem kell mas hélézat felé tovabbitani.

Fontos megjegyezni, hogy két ETHERNET szegmens kozott csak egy csomagismétlo
vagy csomagszuro lehet, ugyanis, ha egy csomag tobb ismétlo felol is érkezhet valamely
szegmens felé, akkor onmagaval is utkozésbe kertulhet. A csomagkapukra azonban ilyen
korlatozas nem érvényes. Két szegmenst tetszés szerinti szamu csomagkapu kothet 6ssze.
Ezért, ha egy ismétlé meghibasodik akkor a halozat részekre esik szét, ha viszont egy
csomagkapu hibasodik meg, akkor annak funkciéjat helyettesitheti egy rendelkezésre
allé masik csomagkapu is.



