Az 1998. oktoberi szamunkban a Forgalomszabalyozas az Interneten cimd irasban Elteté Tamds, az Ericsson
Traffic Lab munkatarsa a TCP protokoll miikodését vazolta fel. A cikk végén egy feladatot tizott ki, amelyben azt
kellett meghatarozni, hogy a leirt modell szerint mikdds rendszerben

(a) mennyi id§ alatt lehet 800 000 bit informaciot zavartalanul tovabbitani;

(b) hosszt tavon mekkora az atlagos atviteli sebesség.

A rendszer paraméterei — maximaélis sebesség: 26400 bit /sec — aranyossagi tényez6 a felderitési szakaszban: 0, 6931 1/sec;
az iizenetkiildési szakaszban: 1200 bit /sec?.

A palyazatra két dolgozat érkezett. Mdathé Andrds (Budapest, ELTE, Apaczai Csere J. Gyak. Gimn.) tomor meg-
oldasaban kiszamitotta az eredményt. Szélldsi Lorind (Hajduszoboszlo, Hégyes E. Gimn.) pedig megadta a helyes
képleteket.

Mindketten egy-egy Ericsson 128 TA ISDN modemet kaptak ajandékul az ERICSSON Téavkozlési Kft-t6l. Az
Ericsson 128TA adapterrel 2 x 64 Kbit/s adatatviteli sebességgel lehet internetezni ISDN vonalon. Emellett hagyomé-
nyos telefonkésziilék is kapcsolhaté hozza, és a szamitégép soros kimenetéhez kétve modemként hasznalhato.

Most pedig nézziik a probléma megoldasat.

A feladat szerint az adattovabbitas két f6 szakaszbol all: a felderitési, és az lizenetkiildési szakaszbol. A felderi-

tési szakaszban és az iizenetkiildési szakasz elején egy rovid ideig exponencidlisan né a sebesség. Az iizenetkiildési
Smax

szakasz tovabbi részében linearis periodusok kovetik egyméast, ahol a sebesség linearisan né -6l egészen Spyax-ig.
Bevezetiink néhany jelolést:

s1,2(t) Az adattovabbités sebessége a felderitési szakaszban, illetve az adatkiildési szakasz elején, illetve az tizenetkiil-
dési szakaszban.

s* A kezdGsebesség a felderitési szalasz elején.

a Az aranyossagi tényez6 a felderitési szakaszban.

b Az ardnyossagi tényezd az lizenetkiildési szakaszban.
Smax A csatornan elérhetd maximaélis sebesség.

tmax1,2 A felderitési szakasz idGtartama, illetve az tizenetkiildési szakasz egy periodusanak (lineéris sebességnovekedés)
id6tartama.

tror Az lizenetkiildési szakasz elején, az exponencidlis sebességnovekedés idGtartama.
At Az iizenetkiildés végén fennmaradt csonka peridodus idGtartama.

Di,2.3 Az elkiildott adat mennyisége a felderitési szakaszban, az iizenetkiildési szakasz elején, és az iizenetkiildési
szakasz egy periédusaban.

DAt Az elkiildott adat mennyisége az lizenetkiildési szakasz végén a csonka periédusban.

T Az lizenet elkiildésének teljes ideje.
Elsszor irjuk fel a sebességet a felderitési szakaszban! s (t) = asi(t), s1(0) = s*-bdl kiindulva, a differenciél-
egyenletet megoldva:
s1(t) = s* - e,

Most irjuk fel a sebességet az {lizenetkiildési szakasz egy peridédusédban.

so(t) = bt+d, s5(0) = 2 — g,
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A két sebesség-fliggvény segitségével irjuk fel a kiilonb6zs szakaszok id6tartamat!
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Mivel felirtuk mind a sebességeket, mint az idStartamokat, ezekbdl fel lehet irni az atvitt adatmennyiségeket a
kiilonbo6z6 szakaszokban. Némi szadmoléssal
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At
b max
Day = / Sg(u)du = E(At)z + STaAt, Dat < Ds, At > 0.
0
At-t eddig nem tudtuk felirni, mert ismerni kell hozzd Da;-t, amit mindjart meg is kapunk.
Az adatatvitel teljes ideje, és a teljes atvitt adatmennyiség egyszetien kaphato:
T:tmaxl +tkoz+ktmax2+tAt7 D:D1+D2+kD3+DAt7
ahol
k— D — (D1 + D»)
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Igy itt az iizenetkiildési szakasz k darab egész periodusbol all. Ekkor D, nyilvan:
Dpay =D — (Dl + Dy + kD3),

és At pedig
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(At)? + Sm—;XAt — Dpy = 0.
Ebbol

Af — /82 ax + 8bDar — smax.
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A feladatban nem volt megadva s* értéke, ami nélkiill pontosan nem lehet kiszdmitani T értékét. KozelitGleg
azonban kiszamithatjuk, ha elhanyagoljuk Di-et, és Do-t (hosszabb adatéatvitelnél ez a rész nem jelentds):
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Behelyettesitve az ismert értékeket:

2640011 3 - 264002 2t° ,
tmax2 = 7% =11s, D3= 7; = 21780 bit.
2 120002 8 - 120002
800000 bit , . ,

/2640025 18- 120001 - 15920 bit — 264005
2 - 1200024
T~36%1.1s+09s=39.6s+0.9s=40.5s.

=0.9s.
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A hosszu tavon vett atlagos atviteli sebességet viszont pontosan ki tudjuk szamolni. Ahogy né az adatmennyiség, és
ezzel egylitt az atviteli id6, ugy né az lizenetkiildési szakasz periédusainak aranya az 0sszes adatmennyiségben. Ezért a
hosszi tavon vett atlagos atviteli sebesség koriilbeliil egyenls az egy peridduson beliil vett atlagos aviteli sebességgel:

Swmax 4 g gg 3 - 264002 bit
2 = 2omex _ S =19800—.
2 4 4 s
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Ez a feladat a TCP (Transmission Control Protocol) miikodésének lényegét modellezte, de az Internet meghatarozo
jellegétsl — attol, hogy ez egy csomagkapcsolt halézat — elvonatkoztatva. Most ugy kozelitjiik meg a TCP miikddését,
hogy megnézziik, mi is torténik csomagszinten. Ez a megkdzelités igazabol még most sem a valésédgos helyzet.

Mint méar emlitettiik, a feladd az iizenetet csomagokra bontja, és azokat kiilon-kiilon kiildi el a vevdnek. A vevd
minden egyes csomagot nyugtaz, mégpedig ugy, hogy visszakiild a feladonak egy csomagot, amelyben jelzi, hogy az
tizenet elejétdl kezdve hany csomagot kapott meg eddig. (Azaz, hogy mi a sorszama a legutolso olyan csomagnak,
ameddig még valamennyi csomag hianytalanul megérkezett.)

Azzal az optimista egyszertsits feltétellel éliink, hogy két, egymas utan kiildott csomag nem vész el, s6t, a cso-
magvesztések kozott aranylag hosszi” id6 telik el. El6fordulhat viszont a csomagvesztésen kiviil mésfajta hiba is: két
csomag felcserélédhet a halozaton, és a vevd egy késébb feladott csomagot kap meg kordbban. Ilyenkor mindaddig nem
tudja nyugtazni a kapott csomag sorszamat, amig meg nem érkezik a halézatban bolyongo korabbi csomag. A protokoll
szerint ezt a hibat a vevd gy jelzi, hogy a legutolsd, rendben megkapott csomagrol kiildott nyugtazoé iizenetet kiildi
el ismét. Az ilyen iizenetet ismételt nyugtinak nevezik.

Mit tesz ekozben a feladé? Mint varhatd, szamon tartja azokat a csomagokat — pontosabban ezek sorszamat
—, amelyeket méar elkiildott, de még nem érkezett rajuk nyugtazo lizenet. Ezeket egy torlddds: ablaknak nevezett



intervallumban tarolja. Ennek alsé végpontja az a legkisebb sorszdm, amelyet a vevd még nem nyugtazott, a felsé
végpont pedig — amely, mint latni fogjuk, altaldban tortszam — a soron kovetkezd elkiildendd csomagot jeloli ki. A
felado akkor kiildi el a soron kovetkezs csomagot, ha a torlédasi ablak felsé végpontja atlépi a kovetkezd egész értéket
és az ablakban még vannak el nem kiildott csomagok.

A feladonak kiilonbozs allapotal vannak. Ezeket most sorravessziik, és megnézziik, hogyan valtozik a torlodasi
ablak.

Kezdetben a feladé az dgynevezett induldsi dllapotban van, az als6 és a fels6 hatar értéke 1, a torlodasi ablak
kijeloli az lizenet elsé csomagjat, amelyet a felado elkiild. Amikor megkapja a nyugtat, 1-gyel noveli az ablak méretét
a kovetkezd armanyos modon: az alsd hatar 1-r6l 2-re n6, a fels6 hatar szintén, és a feladd elkiildi a 2. csomagot.
Most keriil sor az ablak méretének ndvelésére, a felsg hatar kitolodik, 3 lesz. Az ablak métere eggyel nétt, a kovetkezd
elkiildendd csomag a 3.

Az indulasi allapotban minden megkapott nyugta utan igy né 1-gyel az ablak mérete. A felads addig marad indulasi
allapotban, amig csomagvesztést nem tapasztal. Mint mar irtam, ha egy csomag elvész, akkor a vevd a beérkezs tovabbi
csomagokra a legutolsd, rendben megkapott csomag nyugtajat ismételgeti. A feladé a méasodik ismételt nyugta utan
dont dgy, hogy baj van, elveszett az utols6, rendben nyugtazott kiildeményt kovets csomag. Ha ugyanis csak egy
ismételt nyugtat kap, és ezutdn minden helyreall, akkor csak annyi tortént, hogy az utolsé két csomag folcserélgdott.

Amikor beérkezik a harmadik azonos — tehat a masodik ismételt — nyugta, akkor a feladd allapota megvéaltozik.
Az 1j allapotot csomaguvesztés utdni felépiilésnek nevezik. Ebben az allapotban még egyszer ujra elkiildi a vevdnek az
elveszett csomagot, azt, amelyik az ismételt nyugtaban kozolt sorszam utan kdvetkezik.

Amig ez a csomag meg nem érkezik a vevéhdz, addig az minden Gjabb csomag érkezésekor — amelyeket félretesz —
csOkonyosen ismételgeti a nyugtat. Amikor megkapja a hidnyzé csomagot, Gsszerakja az iizenet félretett csomagjait,
beilleszti az addig hidnyzot és nyugtizza a rendben megkapott csomagok koziil a legnagyobb sorszamut. A feladd
ekodzben azt feltételezi, hogy csak egy csomag veszett el és az ismételt nyugtak a késébbi csomagok megérkezését
jelzik. Igy az ismétlsds nyugtakra is 1-gyel noveli a torlodasi ablak méretét. Erre azért van sziikség, mert az ismételt
nyugtak nem novelik automatikusan az ablak fels6 hatarat, igy pedig a feladé nem kiild 4j csomagot, és feleslegesen
varna, amig meg nem érkezik az elveszett csomag potlasat jelz6 nyugta.

Amikor helyreall a rend és beérkezik az els6, nem ismételt nyugta, akkor — értelemszertien — a feladd ismét allapotot
valt. Az j allapotot torlddds-elkerilési dllapotnak nevezik.

A torlodés-elkeriilési allapotba lépés utan a feladd nem noveli az ablak fels6 hatarat, és addig nem kiild Gjabb
csomagot, amig a torlédasi ablak hossza a felére nem csokken. Ha nem veszett el djabb csomag, akkor ez azonnal
megtorténik, mert az elveszett csomag megkeriilését éppen a legnagyobb sorszamu csomagroél szolo nyugta jelzi.

Miutan a torlodési ablak a felére csokkent, ujra elkezdi novelni az ablak fels6 hatarat és tjabb csomagokat kiild
minden olyan esetben, amikor a fels6 hatar atlép egy egész szamot. Ettdl kezdve viszont mar nem egyesével né tovabb
az ablak fels6 hatéra az ujabb nyugtak beérkezésekor, hanem lassabban. A feladd a kovetkezs formulat hasznalja:

1j méret = régi méret + ;
régl meret

Az oktoberben kitiizott feladat szellemében ezutan a felado egészen a kovetkezd csomagvesztés érzékeléséig marad
torlodas-elkeriilési allapotban. Ha ez bekodvetkezik — és most foltessziik, hogy a torlodasi ablak meérete ezuttal is
pontosan akkora, mint az elsé csomagvesztéskor, mert csak mi hasznaljuk a hélézatot —, akkor felépiilési allapotba
keriil, amibdl Gjra torlodas-elkeriilési allapotba jut.

Feltételezziik még, hogy a csomagok utazasi ideje allando, tovabba, hogy a vevd nyomban elkiildi a beérkezett
csomagok nyugtajat, azaz az épségben megérkezs csomagok elkiildése utan a feladé mindig ugyanannyi idGvel kapja
meg a nyugtat.

A kérdés a kdvetkezd: miért felel meg az oktoberi kdzleményben leirt modell a TCP most ismertetett miikodésének,
azaz annak, ahogyan a felado az adés sebességét valtoztatja?

A helyes vélaszt bekiildSket ezuttal is az ERICSSON Tavkozlési Kft jutalmazza.

Elteté Tamas

Ericsson Traffic Lab

Torddasi ablak:
Elkiildott, de még nem nyugtizott csomagok
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