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okféle hálózatot hord hátán a Föld, ám ezek mind-
egyike két nagy csoportra osztható. Az elõzõ rész-
ben e két nagy hálózati-osztály egyikével foglalkoz-

tunk, mégpedig azokkal, amelyek úgynevezett kétpontos
összeköttetést használnak. Ebben az esetben a kommuniká-
cióban résztvevõ két fél egymással egy zárt csatorna segít-
ségével van összekötve.
A hálózatok másik típusát az adatszóró hálózatok jelentik,
amely esetén egy csatornán egyszerre több állomás is oszto-
zik. Ez nagymértékben hasonlít egy telefonos konferencia-
beszélgetéshez, ahol minden résztvevõ saját telefonkészülék-
kel rendelkezik, és a résztvevõk mindnyájan hallják egymást.
Az adatszóró hálózatok megvalósításakor a legfontosabb
kérdés az, hogy versenyhelyzet kialakulása esetén mi le-
gyen a teendõ. Versenyhelyzetrõl egyébként akkor beszé-
lünk, amikor egy erõforráshoz egyszerre többen is hozzá
szeretnének férni. Ha nincs korlátozás, és mindenki akkor
veszi igénybe az erõforrást amikor csak akarja, akkor bor-
zalmas dolgok történhetnek. Térjünk vissza a példánkhoz:
ha az említett konferencián egyszerre többen kezdenek el
beszélni, akkor a többiek csak érthetetlen hangzavart halla-
nak. Kézenfekvõ tehát, hogy szükség van egy olyan proto-
kollra, amely versenyhelyzet esetén eldönti, hogy a csator-
nára igényt tartók közül ki nyerje el a jogot az adásra.
Ezzel a problémával az adatkapcsolati réteg egy alrétege,
a közegelérési alréteg (MAC, Medium Access Control) foglal-
kozik, a következõekben ezzel fogunk foglalkozni. Jelen
cikkben az állomások közötti csatorna-kiosztás módszerei-
vel fogunk megismerkedni.

Csatornakiosztásos módszerek
A versenyhelyzeteket a legegyszerûbben úgy kerülhetjük
el, ha elõre meghatározott idõközönként a csatornát más-
más állomás használja. Ezt hívjuk TDM-nek (Time Division

Multiplexing, idõosztásos nyalábolás). Azt a rövid idõinter-
vallumot, amely alatt egy állomás jogosult az adásra, az
adott állomás idõrésének nevezzük. Amikor egy olyan állo-
másra kerül a sor, amelynek éppen nincs mondandója, ak-

kor az õ idõrése kihasználatlan marad. Ehhez hasonló meg-
közelítés az FDM (Frequency Division Multiplexing, frek-

venciaosztásos nyalábolás), azzal az eltéréssel, hogy  itt az
idõ helyet a csatorna sávszélességét osztják fel annyi részre,
amennyi állomás kapcsolódik a csatornára.
Sem az FDM, sem a TDM nem jó megoldás abban az eset-
ben, amikor a csatornára kapcsolt állomások száma nem ál-
landó, hanem folyamatosan változik. Ha példának okért
a sávszélességet N egyenlõ részre osztjuk, és egy adott pil-
lanatban N-nél kevesebb számú állomás szeretne kommu-
nikálni, akkor a sávszélesség egy része kihasználatlan ma-
rad. Súlyosabb a probléma akkor, ha N-nél több felhasználó
szeretne dolgozni a hálózaton. Ilyenkor elõ fog fordul, hogy
valaki számára nem marad szabad sáv, és ebben az esetben
akkor sem lesz képes forgalmazni, ha esetleg egyes állomá-

Hálózatok (10. rész)
A közegelérési alréteg, az ALOHA, a CSMA, 
és az Ethernet
Ebben a részben még mindig az adatkapcsolati réteget taglaljuk, és ezen belül
ennek egy alrétegét a közegelérési alréteget vesszük szemügyre. Ez a LAN-ok
és a mûholdas hálózatok esetében játszik kulcsszerepet.
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sok éppen nem használják a csatornát. Az FDM (és ugyan-
ez igaz a TDM-re is) akkor sem lehet hatékony megoldás,
ha minden idõben N darab állomás van a csatornára kötve.
Ugyanis ha egy állomás nem használja a csatornát, akkor az
õ sávja kihasználatlanul marad, mivel egyik állomás sem
veheti igénybe a másikhoz tartozó frekvenciatartományt.
A legnagyobb visszaesés a hatékonyság terén akkor tapasz-
talható, amikor az információ áramlása löketes jellegû (a
maximálisan forgalmazható adat mennyisége jóval nagyobb
az átlagosnál), mivel az egyes frekvenciasávok legtöbbször
kihasználatlanul maradnak.
A 70-es években kidolgoztak egy akkor új megoldást a csa-
torna kiosztásának problémájára. Ez a fejlesztés az ALOHA

nevet kapta, amelyet eredetileg rádiós üzenetszórásos rend-
szerekhez alkottak meg, de remekül mûködik minden meg-
osztott csatornán.
Az ALOHA alapötlete az, hogy minden állomás bármikor,
bármennyit adhat. Ha két állomás egyszerre kezdi ezt el, ak-
kor úgynevezett ütközés lép fel, és az állomások hibás kere-
teket fognak kapni. Minden állomás képes észlelni az ütkö-
zést, mivel a keretek ellenõrzõszáma helytelen lesz. Ha a kül-
dõ állomás azt tapasztalja,  hogy a keret elküldésével egy
idõben más is adott, akkor véletlenszerû ideig várakozik,
majd megkísérli ismét forgalmazni a szóban forgó keretet.
Jogosan merül fel a kérdés, hogy mennyire lehet hatékony
ez a módszer. Tegyük fel, hogy minden keret ugyanolyan
méretû. Egy keret akkor nem fog elszenvedni ütközést, ha
más állomás nem próbálkozik vele egyszerre egy másik ke-
ret elküldésével. Ha egy keret elküldése t idõbe telik, és
a keretet a t0 idõpontban bocsátottuk a csatornára, akkor
egyik állomásnak sem szabad a t0 + t idõpontig adni. Egy
keret sértetlenségének másik fontos elõfeltétele az, hogy
a küldés pillanatában ne legyen más keret a csatornán. Mi-
vel minden állomás bármikor adhat (anélkül, hogy megnéz-
né, van-e forgalom a csatornán), ezért a keret akkor is meg-
sérül, ha bármely más állomás adott a t0 - t és t0 + t idõin-
tervallumban. Különbözõ valószínûségszámítási módsze-
rekkel kiszámolható, hogy az ALOHA csatorna-kihasznált-
sága 18%. Ez valóban elég soványnak tûnik, de ahhoz ké-
pest nem olyan rossz az eredmény, hogy az állomásoknak
egyébiránt nem kell egymáshoz alkalmazkodniuk, minden-
ki akkor ad, amikor csak szeretne.
Ez a csatorna-kihasználtsági arány megduplázható úgy,
hogy az idõt felosztjuk egyenlõ szakaszokra, amelyek mére-
te megegyezik egy keret elküldési idejével. Ezután az állo-
mások kizárólag egy ilyen idõszakasz kezdetén küldhetnek
kereteket a csatornára. Ehhez persze az kell, hogy minden
állomás szinkronban legyen a többivel, azaz elõre megálla-
podjanak a szakaszhatárok helyében. Erre az egyik lehetsé-
ges módszer az, hogy egy elõre kijelölt állomás az egyik
idõszakasz kezdetén speciális jelet küld a csatornára. Ezt
a többiek érzékelik és ehhez hangolják saját órájukat. Ez az
úgynevezett réselt ALOHA.

Csatornafigyelõ protokollok
Nehéz az ALOHA-nál jobb megoldást találni abban az eset-
ben, amikor az állomások nem tudják ellenõrizni, hogy ép-
pen forgalmaz-e valaki más is a csatornán. A LAN-ok eseté-
ben az egyes állomások azonban érzékelik a forgalmat,
ezért lehetõség kínálkozik olyan protokollok használatára

is, amelyek tekintettel vannak a többi állomás mûködésére
is. Ezeket nevezzük csatornafigyelõ protokolloknak, ame-
lyek – nem meglepõ módon – jóval hatékonyabbak az
ALOHA-nál. Az állomások azon képességét, amely segít-
ségével érzékelni tudják, hogy éppen foglalt-e a csatorna,
vivõjel-érzékelésnek nevezzük. 
A legegyszerûbb csatornafigyelõ protokoll az 1-perzisztens
CSMA (Carrier Sense Multiple Access, vivõjel-érzékelés több-

szörös hozzáféréssel). Mûködése egyszerû: ha egy állomás
küldeni akar, de a csatorna foglalt, akkor addig vár, amíg az
fel nem szabadul. Amint ez bekövetkezik, az állomás útnak
indítja a keretet. Ha ütközés lép fel, akkor véletlen ideig vá-
rakoznia kell, majd ismét meg kell próbálnia elküldeni a ke-
retet. Az „1-perzisztens” kifejezés azt jelenti, hogy amint
felszabadul a csatorna, az adásra kész állomás pontosan
1 valószínûséggel (azaz biztosan) fog keretet küldeni.
Láthatjuk, hogy ez egy meglehetõsen türelmetlen protokoll.
Eme tulajdonsága némiképp csökkenti a csatorna hatékony
kihasználását. Ha ugyanis két állomás is adásra kész álla-
potban van, akkor amint felszabadul a csatorna, mindket-
ten egyszerre kezdenek el adni. Ez értelemszerûen keretüt-
közéshez vezet.
Ennek kiküszöbölésére megoldás lehet a nemperzisztens

CSMA használata. Ez már egy kicsit türelmesebb protokoll,
azaz ha a csatorna foglalt, nem figyeli folyamatosan, hogy
az mikor szabadul már fel, hanem véletlen ideig vár. Ha ek-
kor már szabad a csatorna, akkor adni kezd, ha nem, akkor
valamennyit ismét várakozik. Ezzel a módszerrel valóban
nõ a csatorna kihasználtsága, viszont ennek ára van: az ál-
lomás nagyobb késleltetésekkel küldi a kereteket.
Jobb megoldást kínál a p-perzisztens CSMA protokoll. Ha-
sonlóan a réselt ALOHA-hoz, itt is csak meghatározott idõ-
közönként szabad kereteket küldeni. Ha valaki adni szeret-
ne, akkor elõször bele kell hallgatnia a csatornába, hogy
van-e rajta forgalom. Ha nincs, akkor p valószínûséggel ad-
ni fog, vagy q = p – 1 valószínûséggel várakozik a követke-
zõ idõrés kezdetéig.
Fokozhatjuk a hatékonyságot azzal, hogy az adó állomáso-
kat képessé tesszük a keretek ütközésének érzékelésére. Er-
re a legjobb módszer a csatornán észlelhetõ jelek impulzus-
hosszának és feszültségszintjének figyelése, ezeket utána
össze kell hasonlítani a kibocsátott jellel. Ha nem egyeznek,
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akkor minden bizonnyal keretek ütközésérõl van szó. Ilyen-
kor fel kell függeszteni a keret küldését, majd az adás vélet-
len idejû várakozás után kísérelhetõ meg újból. Ezzel
a módszerrel mûködik a CSMA/CD (CSMA with Collision

Detection, CSMA ütközésérzékeléssel) protokoll, amely idõt
takarít meg azzal, hogy a biztosan sérült keretek küldésé-
nek idejét megspórolja.
Vessünk egy pillantást az 1. ábrára, amely a CSMA/CD mû-
ködését mutatja be akkor, amikor két állomás idõben egy-
szerre ad. A t0 idõpillanatban még csak az A állomás kezdi
el a keret küldését. A t1 idõpillanat annyira közel van a t0-
hoz, hogy a kicsit távolabb lévõ C állomás még nem érzé-
kelhette, hogy az A adni kezdett, így õ a csatornát még sza-
badnak érzékeli. A t2 idõpontban a C állomáshoz megér-
keznek az A által küldött keret elsõ bitjei. Mivel ezek
„összekeveredtek” a C által küldött bitekkel, ezért ütközés
áll fenn, így a C azonnal befejezi a keret küldését. Az A ek-
kor még tovább küld, mivel õ még nem érzékelte az ütkö-
zést. Kicsit késõbb az A is észleli, hogy nem az van a csator-
nán, amit õ küldött, így azonnal be is fejezi az adást.

Az IEEE 802.3 szabvány
Ez egy 1-perzisztens CSMA/CD protokollt definiáló szab-
vány, amely a legelterjedtebb a LAN-ok világában.  Az elsõ
ilyen hálózatot a Xerox építette, amely egy 1 km-es kábel se-
gítségével több mint száz állomást kapcsolt össze, és mint-
egy 2,49 Mb/s-os sebességre volt képes. Ezt a rendszert
Ethernet-nek nevezték el. (Ez az megnevezés a luminiferous
éter kifejezésbõl ered, amely a XIX. századi fizikusok véle-
kedése szerint kitölti az egész teret, és lehetõvé teszi az
elektromágneses hullámok terjedését).
Az Ethernet hamar sikeres lett, és a Xerox sok más céggel
együttmûködve  (például az Intel-el és a DEC-el) létrehozta
a 10 Mb/s-os Ethernet szabványt. Ez 1983-ban történt, azon-
ban azóta sokat fejlõdött a technika. 1995-ben egy új
Ethernet szabványt vezettek be, a Fast Ethernet-nek nevezet-
tet, amely már 100 Mb/s-os átviteli sebességre is képes volt.
A Fast Ethernet-re a késõbbiekben még részletesen kitérünk.

Ethernet ábelezés
Maga az „ether”, vagy magyarul éter szó a kábelezésre utal,
ezért hamarjában nézzük is meg, milyen módon köthetjük
számítógépeinket egy Ethernet hálózatba. Az elsõ kábeltípus
a 10Base5, avagy polgári nevén vastag Ethernet, amely való-
ban egy igen vastag koaxiális kábel. Elõnye, hogy egy kábelre
akár száz gépet is felfûzhetünk, és meglehetõsen hosszú, akár
500 méteres szegmenseket  is létrehozhatunk. Ebbõl kifolyó-
lag ez a típusú megoldás leginkább gerinchálózatnak alkal-
mas. Hátránya azonban, hogy drága, és nehézkes telepíteni.
A 2. ábrán láthatjuk, hogy miként kapcsolhatjuk az állomá-
sokat egy ilyen kábelre. Ehhez egy adó-vevõre (transceiver)

van szükségünk, amely a kábelhez csatlakozik, mégpedig
úgy, hogy egy tüskét mélyeszt a kábel fém magjába (szokás
ezért vámpír-csatlakozónak is hívni). Az adó-vevõ feladata
a vivõjel érzékelése, illetve a keret-ütközések felfedezése.

Ezt az eszközt az állomással egy másik kábel köti össze,
amely a számítógépbe szerelt vezérlõ-kártyához csatlako-
zik. Ennek az áramkör arra való, hogy az adatkapcsolati ré-
teg számos feladatát ellássa: kereteket kell küldenie és fo-
gadnia, ellenõrzõ összegeket kell kiszámítania, stb.
A következõ kábeltípus a vékony Ethernet, vagy hivatalos
nevén a 10Base2. Ez az elõbbinél egy jóval vékonyabb koa-
xiális kábel, ezért egyrészt olcsó, másrészt könnyebben haj-
lítható. Ebból adódóan könnyebben el lehet vezetni például
a fal mellett. Hátránya viszont a 10Base5-höz képest az,
hogy legfeljebb csak 200 méter hosszú szegmensek kialakí-
tására alkalmas, és egy ilyen szegmens nem több, mint 30
állomást tartalmazhat.
Az állomások bekötése viszont egyszerûbbé vált. A ká-
belt egy nem túlzottan bonyolult, T alakú BNC-nek ne-
vezett csatlakozóval kapcsolhatjuk a géphez. A vivõjelet és
az ütközést érzékelõ elektronika így az állomás (hálózati)

illesztõ-kártyájára került. Ennek köszönhetõen az ilyen ká-
belezésû hálózatok telepítése, illetve újrakonfigurálása
sokkalta egyszerûbb feladat, mint az a 10Base5 esetében.
Mindkét kábelezésnek van azonban egy súlyos hiányossága:
nehéz a hibakeresés. Ha a kábel valahol megtörik, vagy egy
csatlakozó meglazul, akkor egyrészt sorban ellenõrizni kell
az összes állomást, másrészt a hiba az összes állomásra ki-
hat. Ez azt jelenti, amíg meg nem találjuk a probléma forrá-
sát, addig az egész hálózatunk használhatatlan állapotban
van. Ennek kiküszöbölésére született meg a 10Base-T elne-
vezésû kábelezés, ahol minden géptõl egy külön csavart ér-
párú kábel vezet az úgynevezett elosztóhoz (hubhoz). Talán
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nem kell ecsetelnünk, hogy ez a megoldás mennyire meg-
könnyíti új állomások telepítését, illetve a hálózatból régiek
eltávolítását. Hátránya az, hogy a hub és az állomások között
a maximális távolság csak 100, esetleg 150 méter lehet. Ezen-
kívül az elosztók ára sem mindig a legbarátságosabb. Ennek
ellenére ma már ez a kábelezési forma a legnépszerûbb.
A 100 Mb/s-os sebességû Fast Ethernet hálózatok is ezt hasz-
nálják, igaz, ennek egy gyorsabb változatát, a 100Base-T-t.

A negyedik és egyben utolsóként említett kábelezési lehetõ-
ség a 10Base-F, amely üvegszálakat használ az állomások
összekapcsolásához. Ez rendkívül drága megoldás, ugyan-
akkor a nagy zajtûrés miatt hihetetlenül jó minõséget bizto-
sít. Abban az esetben érdemes ezt használni, amikor vi-
szonylag nagy távolságot szeretnénk áthidalni. Példának
vehetjük azt az esetet, amikor az összekötni kívánt gépek
két külön épületben vannak.
Akármelyik kábelezési eljárást is alkalmazzuk, a távolsá-
gok behatároltak lesznek. Ha valami oknál fogva arra vol-
na szükség, hogy a megengedettnél nagyobb kiterjedésû
LAN-t építsünk, akkor úgynevezett ismétlõkre (repeaters)

lesz szükségünk, amelyek felerõsítik a rajtuk átmenõ jele-
ket. Fontos lehet tudni, hogy ezek az eszközök a fizikai
réteg szintjén dolgoznak, azaz nem tesznek mást, mint
minden irányban megismétlik az általuk kapott a jeleket.
Vannak olyan eszközök, amelyek képesek a „magasabb”
szinten lévõ struktúrákkal is foglalkozni, például a kere-
tekkel vagy a csomagokkal. Ilyen például a híd vagy az
útválasztó (router), amely eszközökkel a késõbbiekben
részletesen is foglalkozunk.

Az Ethernet MAC protokollja
Nézzük meg felszínében, a gyakorlat során miként is mûkö-
dik az Ethernet. Kezdjük a keretek felépítésének bemutatá-
sával! A 3. ábrán láthatunk erre egy példát. Szürkével jelöl-
tük az úgynevezett elõtagot, amelynek értéke mindig
10101010.  (Nem véletlen, hogy az elõtagban mindegyik bit
különbözik a szomszédaitól. A 802.3 szabványok úgyneve-
zett Manchester kódolást alkalmaznak, amely segítségével
az állomások meg tudják különböztetni a logikai 0-t a csa-
torna forgalom-mentes állapotától. Az ilyen minta Manches-

ter kódolása lehetõvé teszi, hogy a vevõ az óráját az adóé-
hoz szinkronizálja). Ezután a keret kezdetét kijelölõ bájt kö-
vetkezik.
A következõ két mezõ a cél, illetve a forrás cím, amelyek 48
bitbõl állnak. Lehetõség van arra, hogy egy keretet ne csak
egy gépnek címezzünk. Erre szolgál a cél címének legfelsõ
helyiértékû bitje, amelynek ha 1 az értéke, akkor a célcím
csoportcímként értelmezhetõ. Ilyenkor a keret minden
olyan állomáshoz eljut, amely tagja a kérdéses csoportnak.
Ez az úgynevezett többes küldés (multicasting). Lehetõség
kínálkozik arra is, hogy a hálózatba tartozó összes géphez
elküldjük a keretet. Ilyenkor beszélünk adatszórásról

(broadcasting), és ebben az esetben a célcím minden bitjét
1-re kell állítanunk.
A címbitek közül mindenképp ki kell még emelnünk a 46.
bitet, amely az elõbb tárgyalt legmagasabb helyiértékû bit
szomszédja. Ez mondja meg ugyanis, hogy a kérdéses cím
helyi vagy globális. A helyi címek értelemszerûen csak az
adott hálózaton belül érvényesek, és ezeket a hálózatot üze-
meltetõ személyek jelölhetik ki. Más a helyzet a globális cí-

mek esetén, mivel ezeket egy központi szervezet (az IEEE)

határozza meg, méghozzá úgy, hogy a világ összes hálózati-
kártyája egyedi MAC címmel rendelkezzen.
Ezután következik az adatmezõ hosszát tartalmazó mezõ.
Egy Ethernet keret legfeljebb 1500 bájtnyi adatot tartalmaz-
hat. Az adatmezõ méretének elméletileg nincs alsó korlátja,
de a 0 hosszúságú adatmezõk a gyakorlatban két ok miatt
mégsem megengedettek.
Az elsõ ok az, hogy amikor az állomás adó-vevõje keret-üt-
közést érzékel, nem küldi el a keret hátralévõ részeit. Így
a kábelen sok félig elküldött keret lesz jelen. Mivel ezeket
a csonka kereteket valahogy meg kell különböztetni a sér-
tetlenektõl, ezért a szabvány azt írja elõ, hogy minden ke-
retnek legalább 64 bájt hosszúnak kell lennie. Ha ebbõl le-
vonjuk a keret többi részének méretét, akkor azt kapjuk,
hogy legalább 46 bájtnyi adatot kell minden keretnek tartal-
maznia. Ha mégis kevesebb volna az elküldendõ adat, ak-
kor egy úgynevezett töltelék mezõt kell bevezetni az adat-
mezõ után (az ábrán ezt nem tüntettem fel).
A túlságosan rövid keretek tiltásának másik oka ennél sok-
kalta nyomósabb. Ha a LAN-unk elég nagy, akkor elõfor-
dulhat, hogy egy 64 bájtnál rövidebb keret küldése elõbb
befejezõdik, mint ahogy annak eleje a hálózat legtávolabbi
részéhez elérne. Ha a hálózat „határvidékén” egy állomás
szintén egy keret küldésével próbálkozik  (mit sem sejtve
arról, hogy már úton van felé egy másik), keret-ütközés fog
fellépni. Ezt érzékelni is fogja, és ennek következtében meg
is szakítja saját keretének küldését. A probléma azonban az,
hogy a többi állomás is érzékelni fogja a keret-ütközést, így
egyik keret sem fog célba érni. A rövid keretet küldõ állo-
más azonban az ütközésrõl csak a saját keretének elküldése
után értesül, azaz azt fogja feltételezni, hogy az sértetlenül
megérkezett.
Mivel az ilyen helyzetek téves mûködést eredményezhet-
nek, ezért kiszámolták, hogy a szabványban meghatározott
maximális méretû hálózaton (2500 méter, 4 ismétlõvel),
mekkorának kell lennie a legkisebb keret méretének, hogy
ne jelentkezhessen a fentebb említett probléma. Arra az
eredményre jutottak, hogy egy keret elküldésének legalább
51,2 µs-ig kell tartania. Ez pontosan 64 bájt
útrabocsátásához elegendõ idõ.
Fontos megjegyeznünk, hogy ez az érték csak a 10 Mb/s-os
Ethernet hálózatok esetében ennyi. Ha a hálózat sebessége
nõ, akkor nagyobb minimális keretméretet kell megnövelni,
vagy a maximális kábelhosszúságot szükséges csökkenteni.
Összehasonlításként megemlíthetjük, hogy egy 2500 méte-
res 1 Gb/s-os sebességû hálózat esetén a legkisebb megen-
gedett keret méretét 6400 bájtra kell növelni.
Az Ethernet keretek legutolsó mezõje az ellenõrzõösszeget
tartalmazza, amely a keret sértetlenségérõl tanúskodik, vagy
éppenséggel jelzi a zavart. Ennek segítségével tudjuk kiszûr-
ni a vezetéken keletkezõ zajok okozta átviteli hibákat. Az el-
lenõrzõösszeg kiszámításához a CRC algoritmust használják.
A következõ részben tovább taglaljuk az Ethernet hálózatok
felépítését. Szó esik még a hidakról és a nagy sebességû há-
lózatokról is. Ezután megismerkedünk az egyetlen olyan
WAN hálózattal, amelyik szintén adatszóró csatornát hasz-
nál: a mûholdas hálózattal.

Garzó András
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