14. fejezet — Tobbszoros hozzaférési protokollok 2

Id6szeletelt, vagy réselt ALOHA

Az egyszeri ALOHA kihasznaltsaggal kapcsolatos problémai leginkabb arra vezethet6k
vissza, hogy az adok barmely id6pillanatban kezdeményezhettek adast. Nyilvanvald, hogy
ha csak 1db adé van, akkor objektive nincs kivel litkznie. Az egyszer(i ALOHA induldsakor
ugyan nem volt nagy az adatatviteli igény, de a hatékonysdg novelése, mint igény gyorsan
megjelent, és szerencsére szintén gyorsan, par éven belil megoldddni is latszott.
Lawrence G. Roberts (aki az ARPANET-et kifejleszté csoport egyik tagja volt) 1972-ben
publikdlta azt a mddszert, amivel a csatorna atereszté képessége dupldjara, azaz 36%-ra
ndvekedhetett.

Az Uj médszer abbdl allt, hogy az id6 diszkrét szeletekre lett bontva, és az idérések
kezdetét a kozponti gép altal kibocsajtott szinkronjel jelzi. Egy id6résben csak egy lizenet
lehet, tehat az id6rés egyben a keretek hosszat is meghatarozza.

CSMA
(Carrier Sense Multiple Access / VivGjel érzékeléses tobbszoros hozzaférés)

A cél természetesen a csatorna atereszt6 képességének tovabbi ndvelése, amit a csatorna
figyelésével érhetink el. Ez a mddszer leginkabb vezetékes Gsszekottetések esetében
haszndlatos, ahol az allomasok egyszer(ibben érzékelhetik egymas tevékenységét, és
konnyebben képesek egymashoz alkalmazkodni, azaz képesek ellendrizni a foglaltsagot,
és foglaltsag esetén nem kezdeményeznek adast.

A CSMA protokollnak tobb mddozata is ismert:
[A perzisztens jelentése hosszutavon tartos, ellendlld. Az informatikaban jellemz6en olyan
adatra hasznaljuk, mely tuléli az 6t létrehozo folyamatot.]

e 1-perzisztens CSMA

Az allomas, amelyik adni készil, el6szor belehallgat a csatornaba. Amennyiben a
csatorna nem foglalt, elkezdi az adast. Amennyiben a csatorna foglalt akkor
varakozni kezd, amig a csatorna szabad nem lesz. Amennyiben a kildéskor ttkozés
lép fel (pl. ,,A” dllomas éppen ad, ,B” és ,,C” allomasok egymas utan belehallgatnak,
majd ,,A” adasanak végén egyszerre elkezdenek adni.), az elkildott keretet az add
egy véletlen hosszusagu ideig var, majd Ujra kezdi a klldési procedurat.

A protokoll elnevezésében az ,1” azt jelzi, hogy az adas megkezdésének a
valdszinlisége ,1” (azaz biztos), ha a csatornat szabadnak érzékeli.
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nem perzisztens CSMA

Ez a megoldas az el6z6 protokollndl ,tiirelmesebb” megoldds, mégis — bizonyos
esetekben — hatékonyabb a csatorna atereszt6é képessége szempontjabdl, viszont a
jeltovabbitas késleltetése szempontjabdl kevésbé hatékony. Ez esetben az adni
szandékozd allomas szintén azzal kezd, hogy megvizsgdlja a csatorna foglaltsagat.
Ha szabad a csatorna, akkor elkezdi az adast. Ha nem szabad a csatorna, akkor ,t”
ideig var és Ujra ellendriz. Ez a protokoll igy nagyobb valdszinliséggel keriili el azt az
allapotot, hogy egy keret befejezése utan tobb add is egyszerre, azaz Utkozve
kezdjen el adni.

p-perzisztens CSMA

Ez a protokoll tulajdonképpen az 1-perzisztens CSMA ,p”-vel paraméterezett
megoldasa. Ez esetben az a szabad csatorna észlelése utani adaskezdés
valdszinlisége nem ,1”, hanem ,p”. Nyilvanvald, hogy a ,p” értékét tekintve a
0<,p”<1 értékek johetnek széba. Minél kisebb a ,p”, azaz a perzisztencia értéke,
annal jobb a csatornakihasznaltsag, de egyben annal hosszabb az atlagos
késleltetési id6. Példaul a ,p”=0,01 esetében egy Aallomas szabad csatorna
észlelésekor is csak 0,01-es valdszinlséggel fog az adasba belekezdeni, azaz az
esetek egy részében feleslegesen varakozik.

0,01-perzisztens CSMA
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Miel6tt az Utkozésmentes protokollokkal elkezdenénk foglakozni, elmélkedjink egy kicsit
néhany elemi 0Osszefliggésen. A haldzatokon felléps késleltetések miatt az lresnek
érzékelt csatorna kozel sem biztos, hogy valdban (res, mivel egy tdvoli allomas mar
elkezdhette az adast, csak még lehet, hogy nem ért el hozzank. Az még nulla késleltetés
esetén is el6fordulhat, hogy két dllomds pont egyszerre kezd adasba, és a keretek
utkoznek.

Az Utkozés érzékelése valamint kezelése preciz megoldast igényel. Maga az U(tkozés
néhany bit adat atviteli ideje alatt megallapithatd. (Tobbek kozt ez is az oka hogy a fizikai
rétegben a OV feszlltségszint a legtobb esetben nem azonos a ,0” bittel, hiszen igy — a
feszliltség hianyaban — két utkoz6 ,0” tartalmu bitet lehetetlen lenne érzékelni.) Az
utkozés érzékeléséhez a keret id6beli hosszanak valamint a halozat fizikai hosszanak és a
jel terjedési sebességének megfelelé viszonyban kell lennie egymashoz. (A jel terjedési
sebessége megkozelitSleg réz- és Gvegkabel esetén is 200m/us.) A jel terjedési ideje két
versengd allomas kozott legyen , T”. Ez esetben a keret hossza ,,2T”-nél hosszabb kell hogy
legyen, kilénben az litk6zés nem érzékelhetd biztonsaggal.

A fentiek szerint tehat meghatarozhatd, hogy az (itkdzés biztos érzékeléséhez mekkora
lehet a maximadlis kabelhossz egy adott Utkozési szegmensben. Amennyiben a keret
mérete tul kicsi, akkor azzal a halézatunk (szegmensiink) méretét korlatozzuk, az sem
lehet igy barmilyen nagy. Viszont, ha a keret méretét megnoveljik — amivel a hdaldzat
(szegmens) mérte is megnShet — akkor pedig a rovid, vagyis a keret méreténél révidebb
Uzenetek kildése lerontja az atvitel hatasfokat.

e CSMA/CD (CSMA Collision Detection / CSMA itkozésérzékeléssel)

A legfontosabb eltérés az eddig targyalt CSMA protokollokhoz képest az, ami adas
megkezdése utdn torténik. Az el6zményekben nincs eltérés, nyilvan csak Ures
csatorna esetén kezd6dik meg az adas. Az adas megkezdése utdn az add tovabb
figyeli a csatornat. és amennyiben azt érzékeli, hogy egy masik add is megkezdte
adasat, azaz keretlitkozés tortént, azonnal megszakitja addsat, hiszen az itk6zés
miatt az mar ugysem érhet pontosan célba. Ilyen mddon id6t, er6forrast és
savszélességet takarit meg. Az Ujrakiildés el6tti véletlen hosszu varakozasi id6 ez
esetben is megmarad, de az 6sszes varakozassal toltott id6 biztos — legalabb a keret
eldobott részével — rovidebb lesz.

Az itkdzés érzékelése a teljesitmény mérésével oldhaté meg, azaz ha sajat adasi
teljesitményénél nagyobb teljesitményt érzékel, akkor Utkozés tortént. Ehhez
nyilvan arra van szikség, hogy a haldzat (szegmens) két legtavolabbi pontja kdzott
is képes legyen a jel olyan kicsi csillapitassal és késleltetéssel terjedni, hogy az
Utkozés detektalhatd legyen.
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Utkdzésmentes protokollok

A savszélesség minél hatékonyabb kihasznalasa érdekében az eddig megismert Ujabb és
Ujabb eljarasok komoly javulast mutattak el6deikhez képest, de magat az ltkozést nem
sikerilt kiklisz6bolnilik. A nagytavolsagu Uvegszalas halézatokon ez eddig ismertetett
protokollok egyike sem hatékony, hiszen a késleltetési id6 nagy, ezért tulsdgosan hosszura
kellene valasztani a legrovidebb keret méretét. Tul hosszu keret azért nem lesz hatékony,
mert akdr egyetlen karakter elkildéséhez is egy teljes keretet fogunk a halézatra tenni. A
valds idejd Aatvitel (példdul a VolP) esetében is szikséges kovetelmény az
Utkozésmentesség.

A megoldast az Utkézésmentes és a korlatozott versenyes protokollok jelentik. El6szor
vegylik sorra az Gitk6zésmentes protokollokat.

e Helyfoglaldsos protokoll (Reservation Protocol)

Azokat a protokollokat, melyek a tényleges forgalmazas kezdete el6tt adatszorassal
(Broadcast) jelzik az addsi igénylket nevezziik helyfoglaldsos protokollnak. A
modellben induljunk ki abbdl, hogy véges szamu ,N” darab allomas létezik, és
mindegyiket lassuk is el 0-tdl N-1-ig terjed6 cimmel.

Az egyik alapvetd eljaras bit-térkép (Basic Bit-Map) protokoll. A versengési periddus
pontosan ,N” darab id6résbél all. Ha az 0-ik (azaz sorban az els6) allomas adni
szeretne, az 0-ik (azaz sorban az els6) id6résbe elhelyez egy ,1” értékd bitet.
Minden allomas akkor helyezhet bitet a csatornaba, amikor a neki megfelel6 szamu
idérés kovetkezik. A tobbi — nem az dllomas szamara fenntartott — id6rés alatt nincs
adatforgalmazdas. Az allomasok a versengési periddusban bejelentett foglalasuk
sorrendjében kezdik meg az adast, mivel minden allomas ismeri az adni kivand
allomasok azonositodjat, és igy az adasi sorrendet. Az utolsd keret vége kdnnyen
érzékelhetd, és ettdl kezd6dben ujra indul a csatorna-foglalasi eljaras.

t Versengéses idérések
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A protokoll felvet egy hatékonysagi kérdést. Amennyiben az adatkeretek szama is
korlatozott, azaz kevesebb, mint az idGszeletek szdma, akkor az alacsonyabb
sorszdmu allomasok nagyobb valdszinliséggel tudnak adni, mint a magasabb
sorszamuak. F6leg, ha azt is figyelembe vesszik, hogy egy alacsony sorszamu
allomas az adds utan valdszinlleg mar addsra kész lesz a kovetkez6 keretével, amig
a magasabb sorszamu allomasok adnak, igy a kovetkez6 foglalasi periédusban be
fogja jelenteni foglalasi igényét. A magasabb sorszamu adé viszont valdszin(leg
nem lesz kész a kovetkezd kerettel az adattovabbitas utan a versengési periddus
megkezdéséig, igy a kovetkez6 foglalasi periddusbdl valdszinlileg kimarad, és csak
az azt kovetbben tud ujra foglalni és adni. Mas szempontbdl nézve viszont, ha az
allomasok az Uj kereteket az atviteli idénél sokkal gyorsabban allitjak el, akkor meg
az alacsonyabb sorszamu allomasok is kénytelenek tobb id6t tolteni varakozassal,
hiszen hiaba van adasra kész allapotban a keretliik, meg kell varniuk, amig a
magasabb sorszamu allomasok is befejezik adasaikat. Az allomasszamok
permutalasaval az adasi valdszinliségek kiegyenlithetdk.

Minden allomas egy versengési id6rés idejével ndveli az adatatviteltdl elvett id6t.
Alacsony terhelésnél a versengési id6rések jelent6sen rontjak a hatasfokot. Ha
egyetlen allomas akar csak adni, akkor is végig kell varnunk az 6sszes foglalasi
idérést, ugyanugy mintha az 6sszes allomas adni akarna.

o Vezérjeles gylrl (Token Ring) és Vezérjeles sin (Token Bus)

Legfontosabb jellemz6 a gylrl illetve a sin topoldgia. A topoldgia egyben egy
allomas sorrendet is jelent. A mdodszer lényege, hogy az allomasok topoldgiai
sorrendjiknek megfelel6en egy vezérlGjelet (Token) adnak egymdsnak tovabb.
Mindig az az allomas adhat, aki a tokent birtokolja. Amennyiben a tokent birtokld
allomasnak éppen nincs adasra szant kerete, akkor csak a tokent adja tovabb; ha
van addasra szant kerete, akkor az adds és a token ataddsa is megtorténik.
Nyilvanvald, hogy a token a gylr(iben folyamatosan korbejar, a sin esetében
hasonldan, hiszen a sint logikailag gy(r(iként kezeljik. A keret nem tesz meg tobb
kort, hiszen legkés6bb a kor végén meg kell hogy érkezzen a megcimzett
allomashoz. Minden allomas csak a kdvetkez6 allomasig juttatja el a keretet, tehat
amit az adod adott, azt a tobbi allomas — egészen a cimzett allomasig — megismétli.
Utkoézés igy ebben az esetben biztosan nem fordulhat el8, az adds prioritdsa
szempontjabdl pedig minden dllomds azonos szint(.
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e Bindris visszaszamlalas protokoll (Binary Countdown)
allomasonként az id6rés egy bittel n6. Tobb ezer dllomas esetében ez mar jelentbs
idéveszteséget okoz. Ha az dllomdsok sorszamat, azaz cimét viszont bindrisan adjuk
a csatorndba, akkor a versengési id6 jelentésen csokkenthetd. Pl.: 63 dllomads, ami
63 idérést igényelne, leképezhet6 6 biten (000001,-t61 111111,-ig), tehat 6 darab
idérés igy elegendd; 15 allomas esetén pedig 4 darab. Az, hogy a csupa 0-bdl allo
cimet mért nem hasznaljuk, hamarosan kiderdil.
Minden adni kivané allomas a versengési id6résekben kiteszi sajat cimét a
csatorndra addig, amig a szabalyok szerint vissza nem |ép, vagy adasba kezd. Azt
azonban fontos észrevenni, hogy a (fenti példaban szerepld) 6 bit csak egy szamot,
azaz egyetlen allomast képes azonositani. Ezért sziikség van egy jol felépitett
dontéshozd szabalyrendszerre, ami eldonti, hogy melyik allomas adhat.
Példaul, ha (a 4 bitnél maradva) a 0010,, 0100,, 1001, és a 1010, szdmu add kivanja
bejelenteni adasi szandékat, a folyamat a kovetkezd képpen zajlik. Mind a négy
allomas elkezdi feltélteni az a legmagasabb helyiértékd, vagyis balrdl az elsé6 bitjét,
azaz a fenti sorrendben 0, 0, 1, 1, de természetesen csak egy érték kerilhet be. A
bekeril§ érték az Osszes bekiildésre szant érték VAGY logikai kapcsolatabdl
szarmazo érték, vagyis az 1-es, amit ne felejtsiik el, ketten is kildtek. Aki 0-at
kiildott, az kiesett, mert volt 1-es kildés is. A mdasodik Iépésben a maradék két
allomas (sorban a harmadik és a negyedik) egyarant 0-at kild, azaz a versenyben
lévék kozil senki sem kild 1-est, igy mindketten tovabbra is versenyben maradnak.
A harmadik |épésben ugyanez a két allomas kildi kovetkezd bitjét, ami a harmadik
allomas esetében 0, a negyedik allomas esetében 1, tehat a negyedik allomas
kezdheti meg az adast.
A protokoll nyilvanvaléan a magasabb szamu allomasoknak kedvez. Azért, hogy az
ne fordulhasson el6, hogy egy alacsony sorszamu allomas csak nagyon sokara, vagy
esetleg soha ne kerlljon sorra, vezették be az uUgynevezett virtudlis
allomasszamokat. Ez azt jelenti, hogy az dllomdsok szama minden sikeres atvitelt
kovetben permutalodik.
A protokoll a csatorna 100%-os kihasznalasat is lehet6vé tudja tenni a keretek
optimalis felépitése esetén. Amennyiben a keret eleve a kildé cimével kezdddik,
akkor egyetlen bit sem ment veszend6be, mert mindig van egy olyan keret, ami
adasba kertlhet.
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Korlatozott versenyes protokollok

A versenyhelyzetes protokollok jél teljesitenek kis terhelésnél, de nagy terhelésnél nagyon
romlik a hatasfokuk. Az ltk6zésmentes protokollok kis terhelésnél is képesek jelent8s
késleltetéseket produkalni, de a terhelés névekedésével javul a hatasfokuk. Kivanatos
lenne a kedvezd tulajdonsagok 6tvozése. Ezt a célt valdsitjdk meg a korlatozott versenyes
protokollok.

Az alapoétlet az, hogy az dllomasokat csoportokba rendezziik, és hozzarendeljiik egy-egy
id6éréshez. Egy idGrésben csak az adott csoportba tartozé dllomdsok versengenek az
idészeletért. Elképzelhetd, hogy egy id6réshez tartozd csoportban egyetlen dllomds van. A
masik széls6 esetben az 6sszes allomast egy csoportba soroljuk (ez gyakorlatilag a TDM
illetve a réselt ALOHA protokoll).

e Adaptiv fabejarasi protokoll

Erdekes torténelmi el6zménye van a protokoll modelljének. A II. vilaghdboru alatt
az amerikai hadseregben a kovetkez6 maoédszerrel szlirték ki a szifiliszes katonakat
(Robert Dorfman, 1943). Egy adott csoportbdl (,n” darab katona) vért vettek, majd
a vett vérmintak egy kis részét egy gyljtébe ontotték. Elsé lépésként ezt a kevert
mintat vizsgaltak meg. Ha nem taldltak benne fert6zést, akkor az 6sszes katona
egészséges volt. Ha fert6zést talaltak, akkor az ,,n” létszamu csoportot 2 darab
,N/2" csoportra osztottdk. Az igy kialakitott csoportokban ujra gydjtétt mintat
képeztek, és a mintdkat megvizsgaltak. Amelyik mintaban fert6zést talaltak azt az
,n/2”-es csoportot hasonld mdédon tovabb bontottak. Igy végiil el lehetett jutni a
fert6zott katond(k)hoz.

A fenti eljaras szamitogépre adaptalt modellje a binaris fa struktura, illetve az ebbdl
levezetett adaptiv fabejarasi protokoll, melyet egymastdl fliggetlenlil dolgozott ki
Boris Solomonovich. Tsybakov és Viktor Alexandrovich Mikhailov (1978) illetve John
I. Cepetakis (1979) — a nyugati forrdsok jellemz&en csak az utébbi nevet emlitik...
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A protokoll felépitése és mikodése a kovetkezd. Az allomasokat egy binaris fa
levelei szimbolizaljak.

o A 0. (azaz fizikailag az els6) id6résben minden allomas indithat kildést.
Amennyiben csak egy dllomas kezd el adni, akkor minden rendben van, de ha
tobb allomas kezd el adni, akkor Utkozés torténik, és megkezdédik a fa
mélységi bejarasa, valamint egyetlen allomas sem fogad Ujabb adatcsomagot
a haldzati rétegtdl.

o A kovetkez6, az 1. (fizikailag masodik) idérésben csak a sorszdm szerint
kovetkezd, vagyis csak a 2-es csomdpont alatti részfa allomasai vesznek részt.
Ezt kovetben az eldgaztatds algoritmusa a kovetkezd lesz.

o Amennyiben a 2-es csomopontban nincs itkdzés, elkildésre kerl a keret, és
a kovetkezd, a 2. (fizikailag harmadik) id6szelet a 3-as csomdpontbdl kezdi a
vizsgalatot.

o Amennyiben a 2-es csomdpontban is még (itkdzés van, akkor a kdvetkezd, a
2. (fizikailag harmadik) id6szelet a 4-es csomdpontbdl kezdi a vizsgalatot.

o Amennyiben a 4-es csomodpontban nincs itkdzés, elkiildésre keril a keret, és
a kovetkezd, a 3. (fizikailag negyedik) id&szelet az 5-0s csomdpontbdl kezdi a
vizsgalatot.

o Amennyiben az 5-0s csomdpontban is még Utkozés van, akkor ,,C” és ,D”
allomas is adni akar. Ez esetben a kovetkezd, a 4. (fizikailag otodik)
idészeletben a ,C” adhat, majd a kovetkez6, az 5. (fizikailag hatodik)
id6szeletben a ,,D” adhat.

o A folyamat a kovetkezd, a 6. (fizikailag hetedik) id6szeletben a 3-as
csomoépontban folytatddik a fentiek szerint.

~—— Allomasok
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Amennyiben a rendszer terhelése nagy, célszerl az Uitkozés keres6 algoritmust nem a
struktura csudcsan, hanem (nagyobb strukturdk esetén) jépar szinttel lejjebb elkezdeni.
Matematikailag megvalaszolhaté a ,Na de melyik szinten kezdjik?” kérdés is.

Felllrdl lefelé szamozva az dbradn szerepl6 fa struktura esetében az 1. csomdépont a O.
szint, a 2-es és 3-as az 1. szint, a 4-es, 5-0s, 6-0s, 7-es pedig a 2. szint. Kdnnyen belathato,
hogy az , x”-edik szint minden csomdpontjahoz az alattuk [évé al

omasok 2™ része tartozik.
(Azaz az 1-es szint csomdpontjai — a 2-es és 3-as — alatt az dsszes csomdpont 2™ része,
azaz 0,5-e, azaz a fele tartozik. A 2-es szint csomdpontjai — a 4-es, 5-0s, 6-0s, 7-es — alatt
az 6sszes csomopont 27 része, azaz 0,25-e, azaz negyede tartozik.) Ha ,y” darab adasra
kész allomas — valdszinlsithet6en egyenletesen elosztva — talalhaté a faban, akkor azon a
szinten optimalis a keresést elkezdeni, ahol a versengg allomdasok szdma 1, tehat y*2™=1.
Ha ezt tovabb rendezzik ,x”-re, akkor az ,x = log,y” 6sszefliggést kapjuk.
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