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1. Az Ethernet kialakulasa és fejlédése

Mar lassan négy évtizede annak, hogy 1976 nyardn a Xerox cég mérndke, Robert
Metcalf egy szamitdgépes konferencian (National Computer Conference) bemutatta az els6
Ethernet hélozatra vonatkozd elképzelésének vazlatat (1. dbra). A hetvenes évek elején a
Xerox cég mérndkei egy vezetékes haldzat kifejlesztését tlizték ki célul. Azt szerették volna
megvaldsitani, hogy a Xerox Alto szamitogépeket dsszekapcesoljadk egymassal, a szerverrel és
a lézernyomtatoval. Igy lehetségessé vélhatott, hogy egy nyomtatéra, tobb, akar nagyobb
tavolsagra 1évd szamitogéprdl is lehetett nyomtatni. Az atviteli kozegként a két végén
impedancia illesztéssel lezart vastag koaxialis kdbelt hasznaltak. Mindegyik allomést halozati
interfész vezérldvel lattak el, amely az illesztdn (transceiver) keresztiil kapcsolddott a
kozeghez. Az interfész orajelét az Alto orajelébol szarmaztattak, amely mar egy igen jelentOs
2,94 Mb/s-os bitsebességet tudott biztositani.

1. abra. A Metcalf éltal bemutatott Ethernet vazlat
(forras: http://www.ieee802.org/3/ethernet diag.html)

Az Alto Aloha Network nevet viseld kisérleti halozat jol vizsgazott, igy 1973-ban
Metcalf el is nevezte a rendszert Ethernetnek (éterhalonak), arrol az anyagrol, amelyet az
elektromégneses hulldmok terjedési kdzegének véltek korabban.

A Xerox féle Ethernet olyan sikeres volt, hogy 1978-ban szabadalmaztattdk. Roviddel
ezutan Robert Metcalf kilépett a Xeroxtol, ) céget alapitott és 1979-ben sikeriilt meggydznie
harom madsik nagy céget (Digital Equipment Corporation, Intel és Xerox) a szabadalom
tamogatéasara, hogy elfogadtathassak altalanos szabvanyként. Igy sziiletett meg 1982-ben az
elso igazi, 10 Mbit/s-os Ethernet szabvany az Ethernet II vagy mas néven DIX V2.0. Kisebb



valtoztatasok utan a szabvanyt az IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineering) is
elfogadta és 1983-ban kidolgozta a mdig is haszndlatos Ethernet hdlozati szabvany alapjat az
IEEE 802.3-at [1].

A szabvanynak azdta szdmos valtozata jelent meg. Az eredeti 10Base5 nevii, vastag
koaxialis kabeles szabvanyt (Thicknet) rovidesen (1985-ben) kovette a 10Base2, ugyancsak
10 Mbit/s-os vékony koaxialis kabeles (Thinnet) szabvany, amely a kdbel viszonylag olcso
ara miatt nagyon gyorsan elterjedt és valt népszertivé foleg az irodai halozatok kialakitasaban.
Az attorést az 1990-ben megjelend csavart érparos 10Base-T szabvany jelentette, amely mar
joval elonyosebb tulajdonsadgokkal rendelkezett mint a koaxialis kabeles elddje.

A Fast Ethernet torténete 1993 juniusaban kezdddott, amikor tobb mint 50 fejlesztd és
szolgéltatd fogott Ossze egy kozos cél érdekében, hogy kidolgozzadk a 100 Mbit/s-os
Ethernetet. Az eredmény 1995-ben valt teljessé, amikor megjelent az IEEE 802.3u 100Base-
TX CATS5-0s csavart érparos szabvany, amelyet még napjainkban is igen -elterjedten
hasznalnak szinte minden teriileten. A kovetkezd jelentdsebb 1épés 1999-ben tortént az IEEE
802.3ab Gigabit Ethernetes szabvany megjelenésével, majd ezt koveti 2003-ban 10 Gigabit
Ethernet. Es a fejlédés nem all meg. ..

A torténelem itt is megismétli onmagat. A 90-es évek elején kezdtek megjelenni az elsé
vezeték nélkiili adatgylijté termindlok. Ezek a rendszerek nagyrészt egyediek voltak,
mindegyik gyartd a sajat elgondoldsa szerint valdsitotta meg a kapcsolatot. Ez azt jelentette,
hogy egy mobil adatgylijté csak a sajat gyartdjanak eszkozeivel kiépitett haldzatdban
mikodott, a masikéban nem. Ennek athidalasara fejlesztette ki az IEEE munkacsoport az
évtized kozepére az elsé szabvanyos WLAN protokollt, az IEEE 802.11-es csaladot, amelyet
1997-ben véglegesitettek ¢és ratifikaltak. A 802.11 protokoll logikdja és az eszkdzok
egyiittmiikddését garantdlo Wi-Fi a nagysikerli és szinte kizardlagossa valt 802.3 Ethernet
protokoll mikddésén alapult. Az elsé 802.11 szabvany harom fizikai réteget definialt: egyet
az infravords tartomanyban, kettét pedig a szabad 2.4 GHz-es tartomanyban. A szabadon
felhasznalhato frekvencia tartomanyban az adasi teljesitmény nem haladhatja meg a 100 mW
érteket. Az adatatviteli sebesség induldskor 1 Mb/s volt, ami késébb 2 Mb/s-ra ndott.
Mindossze két év telt el, és 1999-ben két idevonatkozd szabvany is megjelent. A 802.11b
szabvany az eldzd tovabbfejlesztett valtozata volt. Az adatatviteli sebesség egy 11j modulécios
technikanak koszonhetéen 11 Mb/s-ra novekedett. A masik megoldds az 5 GHz-es
tartomdnyban miikodé 802.11a protokoll volt, amely mar ekkor 54 Mb/s-0s sebességet
produkalt. Ez azonban, az 5 GHz-es korlatozott hozzaféréstii (féleg katonai radarok altal
hasznalt) frekvencia tartomany miatt nem tudott igazan elterjedni.

2003 folyaméan megjelent a 802.11g szabvany, amely a 802.11a modulacids eljarasat
alkalmazva megsokszorozta a 802.11b rendszerek sebességértékét, elérve ebben a
frekvenciasavban is az 54 Mb/s-os értéket. Az 0ij szabvany megtartotta kompatibilitdsat az
elézdvel, vagyis a 802.11g eszk6zok automatikusan felismerik €s hozzakapcsoldodnak a
802.11b elérési pontokhoz, €s forditva, a régi 802.11b eszkdzoket felismerik az j 802.11g
cellak.

Az adattovabbitas sebessége az évek sordn tovabb nétt. A 2009 szeptemberében
ratifikdlt 802.11n rendszer 20 MHz-es savszélesség mellett, akdr 300 Mb/s sebességet tud
biztositani az éter hullamain. A vezeték nélkiili vilag egyre nagyobb teret hdodit az ipari
kommunikécios rendszerek teriiletén is. Lehetdvé valt olyan helyeken is érzékeldket és
tavadokat elhelyezni, ahol egyébként a vezetékek hasznalata miatt ez eddig lehetetlen volt
vagy csak nagyon nehezen ¢és koltséges megoldasok mellett lehetett megvalositani.



2. Adattovabbitas Etherneten keresztiil

Ahhoz, hogy az Ethernet hal6zaton keresztiil az adatok egyik allomast6l a masikig
zavartalanul és biztonsagosan eljussanak, szdmos bonyolult részfeladatot kell megoldania a
kiildének ¢és a fogadonak is egyarant. Rdadasul ezeknek a részfeladatoknak a lebonyolitasa
soran, sok esetben egylittmiikddés is sziikséges. Azért, hogy ezeket a feladatokat a kiilonb6z6
gyartok altal készitett interfészek mindegyike kezelni tudja, szabvanyra volt sziikség.

2.1. Az OSI modell

A Nemzetkozi Szabvanyiigyi Szervezet (ISO) volt az, amely véllalkozott erre a
feladatra. Olyan elképzelést dolgoztak ki, mely szerint a halézati kommunikaciot rétegekre
bontjak, ezen beliil pontosan definialjak az egyes rétegek feladatat, illetve a rétegek mentén
zajloé kommunikaciot. A szabvanyt kicsit megkésve, 1984-ben bocsatottdk ki és ISO OSI
(Open System Interconnection) modellnek nevezték el, mivel a nyilt rendszerek
kommunikéciojaval és 6sszekapcsoldsanak részleteivel foglalkozik.

Az OSI modell a kiilonb6z6 protokollok altal nyujtott funkcidkat egyméasra épiild
rétegekbe sorolja. Minden réteg csak ¢€s kizarolag az alsobb rétegek altal nyljtott funkcidkra
tamaszkodhat, és az altala megvaldsitott funkciokat pedig csak a felette 1évo réteg szdmara
nyUjthatja. Ez a modell alapjaiban meghatdrozo volt a halozatokkal foglalkozo6 ipar szamara.
A kezdeményezés legfontosabb eredménye az volt, hogy meghataroztdk azokat a
specifikaciokat, amelyek pontosan leirtdk, hogyan Iéphet egy réteg kapcsolatba egy masik,
azonos szintll réteggel. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy egy adott gyart6 altal készitett réteg
programja egyiitt tud miitkodni egy masik gyarto altal készitett programmal. A végeredmény
egy olyan rendszer lett, mely két alapelvbdl allt 6ssze:

- kialakult a 7 rétegbdl allo struktira, (2. dbra),
- meghataroztdk az egyes résztevékenységeket ellatd protokollokat.

A modellt az IEEE is elfogadta, beépitette és erre alapozta az IEEE 802.3
szabvanysorozatat [1].
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2. abra. Az informacié OSI modell szerinti latszdlagos és tényleges aramlasi Gtja

A 2. abran lathatoé rétegek funkcioirdl csak roviden tennék emlitést, ugyanis az ipari
Ethernetes rendszereknél, csak néhéany, féleg az alsobb rétegek jatszanak meghatarozo
szerepet. Fentrdl lefelé haladva ezek a kovetkezok:



7. Alkalmazasi réteg (Application layer): a felhasznaloi programok szdmara biztositja a
halézati kommunikéciot. Ide tartoznak azok a szabvéanyositott protokollok is, mint példaul a
HTTP, FTP, Telnet, SMTP.

6. Megjelenitési réteg (Presentation layer): foglalkozik az adatok szintaktikajaval és
szemantikajaval, azért, hogy a kiilonboz6 adatabrazolasi kodokat alkalmazd rendszerek is
kommunikélni tudjanak egymadssal. Az adatokat 4talakitja olyan formatumokka, amelyeket az
alkalmazéasok mar kozvetleniil tudnak értelmezni (MIME, XML, stb.) Az adatkonverzidokon
tul, ez a réteg képes az adatok tomoritésére €s esetleges titkositasara is.

5. Viszony réteg (Session layer): Lehet6vé teszi a kapcsolati viszony létesitését két
szamitogép kozott. Vagyis, hogy két allomas kozott kiépiil a kommunikacids kapesolat,
adatok jutnak el egyik géptdl a masikig (szallitdsi réteg feladata), majd az adataramlas
befejezésével a kapcsolat megsziinik. Haromféle kommunikaciés moddot tesz lehetdvé:
szimplex (csak egyiranyu), half-duplex (kétiranyu, de egy idében csak egy irany aktiv) és full-
duplex (kétiranyt, egyidejiileg torténd kommunikacio).

4. Szallitasi reteg (Transport layer): Adatokat fogad a felsé rétegtdl, kisebb darabokra
vagja szét, atadja a haldézati rétegnek, és gondoskodik réla, hogy az adatcsomagok
megbizhatéan és hibamentesen eljussanak az egyik alloméstdl a masikig. Ezt ugy valositja
meg, hogy kapcsolatot teremt a halozati eszk6zok kozott, nyugtazza a csomagok kézbesitését
¢s ujra elkiildi az elveszett vagy sériilt csomagokat. Kiildéskor a szallitasi réteg a nagyméretii
adatcsomagokat kisebb csomagokkéa darabolja a hatékonyabb szallitds érdekében. A fogado
szamitogép ezeket a csomagokat Osszeilleszti, és megvizsgalja, hogy minden adatcsomag
megérkezett-e? Ezen az elven miikddik a TCP protokoll [5]. A TCP 6sszekéttetés elsddleges
célja a biztonsagos szallitas. Feladata, hogy a kapott szelvényeket megfeleld sorrendben rakja
Ossze az eredeti lizenetnek megfelelden. Kiildéskor, az adatatvitel hibatlansdganak biztositasa
érdekében kézfogasos (handshaking) médszert, ugynevezett pozitiv nyugtat hasznal. Az add
elkiildi az adatot, kozben elindit egy i1d6zitdt is és varakozik a nyugtdzésra. Ha nem kap
valaszt az id6zités lejarta elott, akkor Ujrakiildi a szelvényt. A TCP kapcsolat kétiranya
adataramlast biztosit, pont-pont Osszekottetésben, igy nem tdmogatja a tobbesadast és a
szortadast [2].

Bizonyos esetekben a sebesség ¢és a hatékonysag fontosabb, mint a megbizhatdsag.
Ilyenkor a kiildé fél nem foglalkozik az adatok nyugtazasaval, csupan elkiildi a csomagokat.
Ez az alap filozofidja az UDP protokollnak. A folyamatos nyugtazas, az elveszett szegmensek
ujrakiildése, a torlodasvédelem lassitja az adatatvitelt. Ott ahol minél gyorsabb atvitelre van
sziikséglink (pl. médiafjlok), vagy ahol a felhasznaléi adatmennyiség csekély (pl. PLC
vezérlési adatok) célszerlibb az egyszeriibb felépitési UDP protokollt alkalmazni. Ha az
iizenetek rovidek, nincs sziikség az adatok sorba rendezésére sem, mert azok egy szegmensen
beliill elférnek. Az UDP leirasat az RFC 768-as szabvany tartalmazza, amelyet 1980-ban
bocsatottak ki [6].

3. Halozati réteg (Network layer): Feladata az el6z06 réteg altal elokészitett csomagok
eljuttatasa a forrastol a célig, mialatt a csomagok sok esetben tobb kdzbeesd csomdponton
(router) is athaladnak. Ha a forrds és a cél eltérd tipusu haldzatokban van, ez a réteg
gondoskodik a halozatok kozti kiilonbségbdl fakadd feladatok elvégzésére is. A
leggyakrabban alkalmazott hal6zati protokollokat az 1. tablazat foglalja 6ssze [2].



1. tablazat. Fontosabb halozati protokollok

Halozati protokoll Gyarto/szabvany
DDP (Datagram Delivery Protocol) Apple Computer
IDP (Internet Datagram, Protocol) Xerox Network System
IPv4 (Internet protokoll 4-es valtozat) IETF szabvany
IPv6 (Internet protokoll 6-es valtozat) IETF szabvany
IPX (Internetwork Packet Exchange) Novell
NetBIOS (Network Basic Input/Qutput System) Microsoft
SNA (Systems Network Architecture) IBM

A hélozati réteg legismertebb és talan a legelterjedtebben hasznalt protokollja az IPv4.
Ebben a protokollban minden egyes csomag kiilon-kiilon cimzést kap, amely egyértelmiien
azonositja azt a két csomopontot, amely kozott felépiil az éppen aktualis kapcsolat. Tehat nem
feltétleniil azonos a forrds és a cél cimével. A cimzéshez 4 bajtot (32 bit) hasznal, ezeket
rendszerint decimalis formaban, a bajtok kozott ponttal elvalasztva, IP cimként ismerjiik [2].
Az IPv4 elterjedtségét mi sem bizonyitja jobban, mint az, hogy mar az IPv6, 16 b4ajtos
valtozatot is hasznaljak, mert a 4 bajtos cimzés adta lehetdségek nemrég kimeriiltek.

2. Adatkapcsolati réteg (Data Link layer): Az adatkapcsolati réteg elsddleges feladata,
hogy a héldézat csomdpontjai kozott hibamentes atvitelt biztositson, illetve az adatkeretek
kezelése. Az add kapcsolati rétege ezeket a kereteket bitenként tovabbitja a fizikai réteg felé.
Ko6zben megfeleld bitmintakkal ellatja a kerethatarokat, azért, hogy a vételnél, a fizikai réteg
feldl kapott biteket, a vevd adatkapcsolati rétege vissza tudja alakitani keretekké. Tovabba a
kiild6 gép adatkapcsolati rétege a keret tartalmat felhasznélva elvégez egy szamitast is az
adatkereten, melynek eredményét hozzacsatolja a kerethez. A fogadd gép adatkapcsolati
rétege megismétli ezt a miiveletet és a kapott eredményt 6sszehasonlitja a kerethez csatolt
értekkel, ezzel biztositva a keretek sériilésmentességének ellendrzését. Ha a keret
sériilésmentes, akkor a fogadd gép adatkapcsolati rétege kiilld egy nyugtajelet
(acknowledgement frame) a kiild6 gép adatkapcsolati rétegének.

Mivel egy halozatban az adott fizikai csatornat tobben is akarjak haszndlni, a
hozzaférést az adatkapcsolati réteg egyik kiilonleges alrétege, a Kozegelérés-vezérlési alréteg
(Medium Access Control, MAC) kezeli. Akércsak a haldzati réteg, a MAC szintli kapcsolat is
hasznal cimzést az eszkdzOk azonositdsdra. Itt az eszkéz valosdgos fizikai cime kertil
felhasznalasra. Az IEEE szabvanyban hatarozta meg, hogy mindegyik Ethernet halozati
eszkoznek rendelkeznie kell egy jol meghatarozott egyedi, 48 bites fizikai cimmel. Ezt
nevezik MAC cimnek. Az elsd 24 bit a gyartdt azonositja, a fennmarad6 24 bit pedig a
halézati eszkdz sorozatszamat tartalmazza. Az adatkapcsolati rétegen miikodo ARP (Address
Resolution Protocol) az adénal az el6zd rétegtdl kapott IP cimek alapjan hatarozza meg a
MAC cimeket. A vevOnél ennek a forditottja torténik, a RARP (Revers Address Resolution
Protocol) visszaallitja az IP cimeket a MAC cimek alapjan [9].

1. Fizikai réteg (Physical layer): Ezen a rétegen zajlik a tényleges, jelszintli
adattovabbitas. A rétegnek biztositani kell azt, hogy az adotdl elkiildott 1-es bit, a masik
oldalon, a vevénél ugyancsak 1-esként jelenjen meg. Ennek érdekében, az adonal a fizikai
réteg bitértékekhez fesziiltségszinteket rendel, vagyis kodolja az informacioét, a vevonél pedig
a fesziiltségszintekbdl visszaallitja a bindris informacidt. Az alkalmazott kddolasi technikat
szabvany irja el6. Pl. a 10 Mb/s-es Ethernet a Manchester-kodolést, a 100Base-TX pedig a
4B/5B kodolast hasznalja [3].



2.2. A TCP/IP hivatkozasi modell

Megjelenése utan az OSI modellt igencsak sok kritika érte. Egyrészt azért, mert tul
bonyolultnak tartottdk, masrészt azért, mert protokolljai nem teljesen tokéletesek. A viszony
réteget alig hasznalja néhany alkalmazas, a megjelenitési réteg pedig szinte teljesen iires. Igaz,
hogy eredetileg csak 6t réteg volt, de mivel a nagy befolyasti IBM-nek mar volt egy 7 rétegii
modellje ezért 7 réteglire modositottak [10].

Az 1dOzités sem volt tal szerencsés. Egy szabviny megjelentetésének iddpontja
rendkiviil erdsen befolyasolhatja annak sikerét. A szabvanyositasnak a kutatdsok befejezése
utdn és a beruhdzasok megkezdése el6tt kell megtorténnie. Ez azért fontos, hogy a kelld
tapasztalat birtokaban egységes szabvanyt hozhassunk Iétre. Mire az OSI protokollok
megjelentek, addigra a Berkeley-féle UNIX TCP/IP protokolljai mar széles korben elterjedtek
a kutatéegyetemeken [4].

A TCP/IP modell Iényegében az OSI modellnek egy egyszerisitett valtozata, amely
csak négy réteget tartalmaz, de megvaldsitja mindazokat a funkcidkat, amelyek sziikségesek a
biztonsagos kommunikdcidhoz. A két modell kozotti kiilonbséget ¢€s az alkalmazott
protokollokat a 3. dbra mutatja.

Protokollok
OSI retegek TCP/IP retegek és halézatok
Alkalmazasi réteq Alkalmazasi réteq HTTP, FTP,
SMTP, TELNET,
Megjelenitési réteg DNS, stb.
Viszony réteq Protokollok
Szallitasi réteg Szallitasi réteg TCP upp
Haélozati réteq Internet réteq IP
Adatkapcsolati réteg Fizikai és adatkapcsolati ETHERNET, Halozatok
réteg TOKEN RING, stb.
Fizikai réteg

3. abra. Az OSI és a TCP/IP hivatkozasi modell és protokolljai

2.3. Adattovabbitasi stratégia a TCP/IP rétegeken keresztiil

Az el6zo fejezetben bemutatott TCP/IP rétegmodell egyarant alkalmas altalanos
felhasznaloi és az ipari Ethernetet alkalmaz6 rendszerek targyalasara is. Ezért a tovabbiakban
leginkabb az ipari Ethernetre jellemzdek.

Tételezziik fel, hogy a felhasznal6éi adatok, legyenek azok &ltaldnos internet
informdaciok, vagy specidlis ipari alkalmazasok adatai, a forrastol a célig jol meghatdrozott
sorrendben végighaladnak a kiilonb6zo rétegeken és kozben jarulékos informacidk
hozzdadasaval, egymasba dgyazodva (4. abra), a fizikai kozegen keresztiil érik el a célallomas
rétegeit. Ezeken athaladva rendre lebomlanak a jarulékos informaciok, igy a célhoz csak az
eredeti lizenet érkezik.



Felhasznaloi adatok
http, ftp. telnet, stb. ‘ PLC I'O adatok, alarmok
(J"\ a

N ~

’ s

’ E ~ ~
| 3 » 4 4 -
‘ AF ‘ http, ftp, telnet. stb. ‘ ‘ AF ‘ PLC 1/O adatok, alarmok | Alkalmazasi réteg

N WS \

SRE % N b s \.
~. . N ~. - \

TCP fejrész Felhasznaldi adatok uDp Felhaszmaloi adatok llitési 16

(483 |AF (http. fip. stb.) fejtész | AF (PLC adatok) szallstast roteg
(8 bajt)
-""‘-,_ o - "‘"-.‘___- sadt
i Ol Ceaa” o
‘ IP fejrész |TCP!IJDP |AF ‘ Adatrész ‘ Hiélozati réteg
A » Fizikai és
‘ Ethernet fejrész ‘ P ‘"{‘CPIUDP ‘AF ‘ Adatrész ‘ Ethernet librész ‘ adatkapcsolati réteg

4. dbra. Adataramlas a rétegeken keresztiil

A szallitasi réteg az alkalmazéstdl kapott tetszéleges hosszusagu iizenetekbodl allo
adatfolyambol adatszegmenseket készit. A szegmens méretét az MTU (Maximum Transfer
Unit) hatdrozza meg, amely minden halézat meghatirozo jellemzdje. A gyakorlatban ez
n¢hany ezer bajtot jelent (a legtdbb esetben 1500 bajt), de maximum 64 kilobajt lehet, azért,
hogy a fejléccel egyiitt elférjen a héalozati réteg IP adatmezdjében. Ezeket a szegmenseket a
halézati réteg I[P csomagonként tovabbitja. Amikor a szelvények elérik a célallomast, az ottani
szallitasi réteg azokat ismét adatfolyamma rakja Ossze és tovabbitja a felhasznaloi
folyamatnak.

2.4. A TCP protokoll miikiodése

Az Ethernet halozatokon a legelterjedtebben hasznalt szallitdsi protokoll a TCP
(Transmission Control Protocol). Egyes mérések szerint a teljes Internetes forgalom mintegy
95%-a a TCP protokollt hasznalja. A TCP 0&sszekottetés elsddleges célja a biztonsagos
szallitas. Feladata, hogy a kapott szelvényeket megfeleld sorrendben rakja Ossze az eredeti
iizenetnek megfelelden. Kiildéskor, az adatatvitel hibatlansaganak biztositasa érdekében
kézfogéasos (handshaking) mddszert, un. pozitiv nyugtat hasznal. Az ado elkiildi az adatot,
kozben elindit egy 1d6zitét is és varakozik a nyugtdzdsra. Ha nem kap vélaszt az iddzités
lejarta eldtt, akkor ujrakiildi a szelvényt. A TCP kapcsolat kétirany adatdramlast biztosit,
pont-pont dsszekottetésben, igy nem tamogatja a tobbesadést és a szortadast [2].

Minden TCP szegmens egy fix hosszusag, 20 bajtos fejléccel kezdddik, de a HL
fejrész hossztol fiiggden akar 24 bajt is lehet. A TCP fejrész, a forrds és a cél IP cimét nem
tartalmazza, csak a portok szamat, amelyeken keresztiil kapcsolatot tart az alkalmazasi
réteggel. Kiilonb6z6 alkalmazasok mds ¢és mas portokat hasznalnak az internetes
kommunikécio soran. Célszerli a fontosabb alkalmazasok szamara lefoglalni un, ,,jol ismert”
(well-know) portokat. (Pl. az FTP a 21-es portot, a Telnet a 23-ast, a HTTP a 80-ast
hasznalhatja.) A kiild6 és a célallomasra vonatkozo informaciok az el6z0 réteg fejrésze (AF)
tartalmazza, amelyet majd az IP réteg hozzarendeli a port szamahoz. Igy jon létre a 48 bites
egyedi szallitasi cim. A kdvetkezo abra a TCP szelvényformatumat mutatja.
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5. abra. A TCP szelvényformatuma (a zargjelben a bitek szama lathato)

A fejrészben szerepld elemek koziil leginkdbb a szabalyozasi jelzdbiteket emelném ki,
amelyek f6leg a biztonsagos adatatvitelért feleldsek:

- URG (Urgent): - ha 1-esre van allitva siirgdsségi mutatoként hasznaljak.

- ACK (Acknowledgement): - a SYN jelzdbittel egyiitt hasznalatos. 1-es értéknél az
Osszekottetés sordn a valasz nyugtazasat jelenti. Illyenkor a nyugtaszam mez0 a vevo
altal a soron kovetkez6 adatbajt sorszamat tartalmazza.

- PSH (Push): - ha 1-es, a TCP protokoll érkezéskor azonnal tovabbitja az adatokat az
alkalmazasnak €s nem tarolja az {itk6zési tarban [2].

- RST (Reset): - torli a kapcsolatot, ha zavarossd valt, ¢s az adatatvitel mar nem
biztonsagos.

- SYN (Synchronize): - az dsszekottetés 1étesitésére hasznaljak. SYN =1 és ACK = 0,
a nyugtaszdm mez0 nincs hasznalva.

- FIN (Finished sending data): - az adas végét jelzi, vagyis az Osszekdttetés bontasara
hasznaljak.

A sorszam (sequence number) és a nyugtaszam (acknowledgement number) mezdk a
bajtok sorszamat mutatjak, azzal a kiilonbséggel, hogy az utobbi a vart bajt sorszamat
tartalmazza, nem az utolsé rendben beérkezett bajtét, mert a kiildési sorrend nem feltétlentil
egyezik meg a bajtok sorrendjével. A HL fejrészhossz (header lenght) mondja meg, hogy
hany 32 bites szobol all a TCP fejrész, azaz hasznaljak-e az opciok mez6t.

Erdekes lehet még az ablakméret jelentése. A nyugtakeretben mindig fel van tiintetve az
utols6 fogadott bajt sorszama, és az, hogy ettdl kezdve hany bajtot képes fogadni a vevd. Ez
az érték akar nulla is lehet, ami azt jelenti, hogy a vevd puffere megtelt, nem tud tébb adatot
fogadni, mert az alkalmazas felé lelassult az adatok atadasa. (Gyors add, lasst vevd esete.)

2.5. Az UDP protokoll

A TCP szallitasi protokollt azok az alkalmazdsok hasznéljak, amelyek igénylik az
adatcsomagok sorrendhelyes ¢s megbizhaté adatatvitelt. Ennek azonban ara van. A
folyamatos nyugtazas, az elveszett szegmensek ujrakiildése, a torlodasvédelem lassitja az
adatatvitelt. Ott ahol minél gyorsabb atvitelre van sziikségilink (pl. médiafajlok), vagy ahol a
felhasznaloi adatmennyiség csekély (pl. PLC vezérlési adatok) célszerlibb az egyszerlibb
felépitéstt UDP protokollt alkalmazni. Ha az lizenetek rovidek, nincs sziikség az adatok sorba
rendezésére sem, mert azok egy szegmensen beliil elférnek. Az UDP leirasat az RFC 768-as
szabvany tartalmazza, amelyet 1980-ban bocsatottak ki [6].



Az UDP fejrész mindosszesen 8 bajt hosszi. Csak a forrds- €s a célallomas portjainak
szdmat tartalmazza, valamint a csomag hosszara vonatkozo informéciot és egy ellendrzd
Osszeget. (6. abra)

Forras Port-(16)1 Cél-Port-(16)9
Hosszusag(16)1 Ellentrzo-osszeg(16)9]
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6. abra. Az UDP datagram felépitése

Az ellendrz6 6sszeg az egyediili biztonsagi informacié az adat tartalmara vonatkozdan.
Ha ez hibara utal, a vevd egyszerlien eldobja a csomagot és figyelmen kiviil hagyja. Ebbdl
kovetkezik, hogy adatvesztés vagy adatduplikdci6 bizony eldéfordulhat az UDP-re épiild
kapcsolatban, ezért alkalmazas szinten kell megoldani ezeket a kérdéseket. Nagy elonye
viszont a gyorsasiga. Osszehasonlitva a TCP protokollal, mintegy haromszor gyorsabb
adatatviteli sebességet biztosit. Gyorsasaganak koszonhetéen szamos valds ideji ipari
Ethernet rendszer haszndlja.

2.6. Az IP protokoll

A haloézati réteg legfontosabb protokollja. Az a feladata, hogy optimalis Utvonalat
biztositson a szallitasi réteg altal elokészitett datagramok szamara a forrasallomastol a célig,
fliggetlentl attol, hogy ezek azonos vagy kiilonbozd haldzatban vannak. (Ez azt jelenti, hogy
az IP protokoll segitségével tudunk kapcsolatot teremteni a helyi héalozatok kozott is.) A
szallitasi rétegtdl kapott datagramokat adatként kezeli és hozzafiizi sajat fejlécét, amely
tartalmazza az Osszes olyan informaciot, amely sziikséges a pontos célba éréshez. Az igy
Osszedllitott csomagot tovabbitja az adatkapcsolati rétegnek. A 7. dbran az IPv4 csomag
formatumat lathatjuk.

A fejrésznek van egy 20 bajtos rogzitett, és egy valtozd hosszusagu opcionalis része. A
tovabbitas a legtobb esetben a Verzio mezo legmagasabb helyértékli bitjével kezdddik.
Egyébként ez a mez0 tartja nyilvan, hogy a protokoll melyik verzidjahoz tartozik a datagram.
fgy lehetséges az, hogy a verziok kozotti atmeneti idészakban is mitkddhet a kommunikécio.

Ver. (4) ‘ IHL (4) | Szolgalat tipus (8) Teljes hossz (16)
Azonositas (16) |§5 | §| Offset (13)
Elettartam (8) | Protokoll (8) Feirész ellendrzo 6sszeg (16)

Forras cim (32)

Cél cim (32)

Opciok (valtozo méretl) Toltelék bitek
ADATOK
32 bit

7. dbra. Az IP keretformatuma

Mivel a fejrész hossza nem feltétleniil allando, az THL 4 bites mezd adja meg, hogy
hany darab 32 bites részbdl all a fejrész. A legkisebb érték 5, azaz 20 bajt, amikor az Opciok



rész hianyzik. A maximalis értéknél (15), még 40 bajtnyi bejegyzés flizhetd a datagramhoz,
hogy ne kelljen olyan informéciok szdmara is fejlécbiteket lefoglalni, amelyekre csak ritkan
van sziikség. Osszesen 5 opciot lehet definidlni. Mindegyik egy egybajtos kéddal kezdédik,
amelyet egy szintén egybdjtos hosszmezd kovet, majd egy vagy tobb adatbajt, amelyet
sziikség esetén toltelék bitekkel (Pad) egészitenek ki 4 bajtra vagy ennek tobbszordsére. Ilyen
opciok példaul a Biztonsag, amely azt mutatja, hogy mennyire titkos az informacid, hogy
ezaltal kikeriilhetéek legyenek olyan routerek, amelyek nem biztonsdgosak. Ugyancsak
hasznalatos még az Utvonal feljegyzés opcio, amikor mindegyik router, amelyen athalad a
csomag hozzaflizi az IP cimét, azért, hogy a csomag utja utdlag ellendrizhetd legyen, vagy az
ldobélyeg opcio, amely az IP cim mellé, még egy 32 bites idobélyeget is felir.
A fejléc mezdi koziil a legfontosabb és nélkiilozhetetlen informacidt a Forras cim és a
Cél cim mezOk tartalmazzak, amelyek a kiildd és a fogadd allomésok IP cimét mutatjak.
A tovabbi mezdk jelentése:
- Szolgalat tipus (ToS): - Prioritas megadasa, 0-t6l 7-ig,
- D (Delay) késleltetés,
- T (Throughput) atbocsatas,
- R (Reliability) megbizhatosag.

- Teljes hossz: - a csomag hossza a fejléccel egyiitt.

- Azonositas: - a tobb darabbol all6 datagramokat azonositja. Adott datagramhoz
tartozd darabok azonositdja ugyanaz.

- DF (Don’t Fragment): - jelzi a routernek, hogy a datagram nem darabolhato, mert
a vevO nem képes visszaallitani.

- MF (More Fragment): - az utolso kivételével, mindegyik darabnal be kell allitani,
hogy tudjuk, hogy minden darab megérkezett-e.

- Offset: - megmutatja, hogy a darab hova tartozik a datagramon beliill. A 13 bit
maximum 8192 darabot tesz lehetévé datagramonként.

- Elettartam (Time to live, TTL): - egy szamlalo, amelynek csokken a tartalma,
amikor a csomag athalad a routeren. Ha eléri a nullat, vagy a routerekben beallitott
minimalis értéket, a csomagot eldobjak, ezaltal megakadalyozhat6, hogy rossz
iranyba tovabbitott csomagok ,,céltalanul bolyongjanak™ a hal6zatban.

- Protokoll: - megmutatja, hogy milyen szallitasi protokolltdl szarmazik a datagram.
(TCP, UDP, stb.)

- Fejrész ellenorzo dsszeg: - egy szamlalési algoritmus szerint, ha az értéke nulla, a
fejrész sértetlen. Minden egyes ugrasnal ujra kell szdmolni a TTL valtozasa miatt.

2.7. IP cimek rendszere.

Az Ethernet halozatban jol meghatarozott egyedi cimmel kell rendelkezzenek mindazok
a hosztok, amelyek adatokat szeretnének fogadni vagy tovabbitani a helyi vagy tavoli
allomésoknak. Ennek megfeleléen az ipari Ethernet halozat szerepldi is (pl. a PLC-k és 10
eszk6zok) a legtobb esetben rendelkeznek IP cimmel. Ennek kdszonhetden ezek az eszkdzok,
megfeleld jogosultsagok birtokdban, akar nagy tavolsagrol is elérhetdk, lekérdezhetdk,
konfiguralhatok esetleg ujraprogramozhatok.

Mindegyik [Pv4-es cim 32 bites és két részbdl all: az elsd rész a halozatot, a masodik
pedig a hosztot azonositja. Osszességében a teljes kioszthato cimtartomany 6t osztalyra
tagolodik, attol fliggden, hogy nagy, kozepes vagy kis halozatokhoz tartoznak, illetve
tobbesadas, valamint fenntartott cimek (2. tablazat). Ezeket rendszerint 0-255-ig terjedo,
egymastol ponttal elvalasztott szamcsoportokkal jeldljiik.



2. tablazat. IPv4 cimosztalyok

Név | Perfix | 1.bajt | 2.bajt | 3. bajt | 4. bajt | Cimtartomsny | “halozati
maszk
A Halo6zat Host 1.0.0.0 —
osztdly 011 126 | 000-255255255 | 126255255255 | 2>>:00-0
B Hal6zat Hoszt 128.0.0.0 —
osztaly | 10| 128.0-191.255 | 0.0-255255 | 191255255255 | 2>°:2350-0
C " Halozat Hoszt | 192.0.0.0 — 255255255
osztaly 192.0.0 - 223.255.255 | 0-255 | 223.255.255.255 0
D ) , 224.0.0.0 -
oszaly | 1110 Tobbesadis 247255255255
E , 240.0.0.0
osztaly | 11110 Fenntartott cimek 255255255255

A legtobb halézat az A, B és C cimosztaly valamelyikét hasznalja. A tablazatbol
lathatjuk, hogy a C cimosztdlyban lehet a legtobb (2 097 152), egy mastdl fiiggetlen helyi
haloézatot 1étrehozni. Mindegyik halozat legfeljebb 254 allomast tartalmazhat. (Az x.y.z.0 cim
nem oszthato ki, mert az mindig az alhalézatot azonositja, az x.y.z.255 pedig az lizenetszoras
cime.) Az ipari Ethernetes haldzatok eszkozei szamdra is a legtobb esetben valamilyen C
osztalyl cimtartomanyon beliili cimeket szokas kiosztani (akdr DHCP-vel). Nagyon gyakran,
folég, ha az Internetrdl torténd elérés sziikségtelen, a sajat ipari Ethernetes halozat szamara
szokéds az un. privat cimtartomanybeli cimeket haszndlni (3. tdblazat). Ezeket a cimeket
Internetes kapcsolatokra nem haszndljak, a routerek pedig nem tovabbitjak az ilyen cimekkel
ellatott csomagokat [8].

3. tdblazat. Privat cimtartomanyok

Cimosztaly Cimtartomany Lehetséges hostok szama
A 10.0.0.0 — 10.255.255.255 16 646 144
B 172.16.0.0 — 172.31.255.255 1 040 384
C 192.168.0.0 — 192.168.255.255 65 024

Erdemes még megemliteni a 127.x.y.z visszahurkoldsi cimeket, amelyeket Gigyszintén
nem lehet haszndlni halézati cimként, mert ezek a cimek az eszkdz sajat cimét jelentik. Az
erre kiildott csomagok nem hagyjak el az adott eszkozt, hanem ugy szerepelnek, mint
beérkez6 csomagok. Foleg halozati eszk6zok tesztelése és hibafeltarasa alkalmaval
hasznalhatok eredményesen.

2.8. A fizikai és az adatkapcsolati réteg faladatai és miikidése.

Az ipari kommunikacids rendszerekben egyrészt a gép-gép kozotti kommunikacid,
masrészt az egyszeri protokollok alkalmazdsa, valamint a valds idejli mitkddés miatt szamos
esetben, foleg a szigoruan valos idejii (Hard Real-Time) kommunikacid soran, csak az 1. 2. és
7. OSI rétegeket hasznaljuk. Ezek koziil is kitlintetett szerepet jatszik az adatkapcsolati réteg.
Ezért ennek a rétegnek a feladataival, illetve miikodésével kicsit bovebben szeretnék
foglalkozni. Ennek a rétegnek a feladata az el6zd réteg altal eldkészitett csomagoknak az
atvétele, elkiilonitése egymastol, a forras- és a célallomas fizikai cimének leképzése az 1P
cimbdl (ha van ilyen), a hibafelismerés biztositdsa, valamint az igy létrehozott keret
tovabbitasa a fizikai rétegnek. Vételi oldalon pedig a kapott bitekbdl 0sszerakni a kereteket,
ellendrizni az esetleges hibakat és a hibatlan kereteket a felette 1év0 réteg szdmara megfeleld




formatumuva tenni. Akarcsak a tobbi rétegek esetében itt is egy latszolagos kapcsolat épiil fel
az ado és vevo kozott.
Az IEEE802-es szabvany az adatkapcsolati rétegen beliill két, jol meghatarozott
funkciokat ellato alréteget definidl: - kdzegelérés-vezérlési alréteg (MAC),
....... - logikai kapcsolatvezérlési alréteg (LLC).

2.9. A kozegelérés-vezérlési (MAC) alréteg feladatai

Az Ethernet halozat eszkozei a legtobb esetben egy kozos fizikai csatornat hasznalnak a
kommunikécido megvalositdsdhoz. Az volna jo, ha egyszerre, egy idOben csak két allomas
hasznalné a vonalat. Egyik legfontosabb feladata a MAC alrétegnek, hogy olyan hozzaférést
biztositson az eszkdzok szdmara, amely az adatatvitel szempontjabol a legmegfeleldbb ¢s a
legbiztonsagosabb. E nélkiil az adatatvitel sordn az informaciok egymasra ir6dnanak vagy
megsemmisitenék egymadst a sinkonfliktus kovetkeztében. A kozegelérés-vezérlési eljarasok
azokat a szabalyokat tartalmazzak, amelyek megadjak, mikor és mennyi ideig hasznalhatja
egy allomds az adatcsatornat. A tovabbiakban ezek koziil az eljarasok koziil fogok néhanyat
bemutatni, amelyeket foleg az ipari Ethernetes kommunikacioban hasznalnak.

3. A CSMA/CD protokoll miikodése

Az IEEE 802.3 szabvany szerinti Ethernet halézatba kapcsolt alloméasok mindegyike
egyenld jogokkal rendelkezik a kozeg hasznalatat illetden. A hozzaférés ellenérzése ¢és
vezérlése a CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) kdzegelérési
modszer szerint torténik, amelynek réviden a 1ényege a kovetkezo.

Mindegyik allomas allanddan figyeli a halozati forgalmat. Ha talal olyan adatcsomagot,
amelyet neki cimeztek leveszi, a tobbit figyelmen kiviil hagyja. Az adatkiildésre késziild
allomas is hallja a kdzegen zajlo forgalmat, és ha azt érzékeli, hogy valaki mar adésban van,
azaz vivot érzékel (Carrier Sense), akkor vérakozik az adas megsziinéséig. Amikor
elcsendesiil a kozeg, megkezdi az adast, amelyet egyediil csak a megcimzett allomas fog
atvenni. Minél tobb allomds van az adott hal6zati szegmensre kapcsolva, anndl nagyobb az
es¢lye annak, hogy egy idOben egyszerre két vagy tobb allomas is kiildeni akar. Ilyenkor a
kozegen a villamos jelek 0Osszeadodhatnak, az adatok sériilnek, az informécio
hasznéalhatatlannd vélik. Ezt az dallapotot érzékelni kell (Collision Detection), sot
figyelmeztetni kell rd a tobbi allomast is, hogy iitkdzés tortént. Az litkdzést az add érzékeli,
amikor visszaolvasdskor nem ugyanazt az adatot kapja. Azért, hogy minden &llomas
értesiiljon az litkozésrol, az iitkdzést észleld egy rovid ideig egy 32 bit hosszusagi un. JAM
jelsorozatot helyez a héaldzatra, amelynek hatdsdra mindegyik allomas azonnal beszilinteti az
adast, majd véletlenszerti késleltetési id6 utan jbol probalkozik.

A véletlen iddzitésnek koszonhetden valamelyik ado elsdként lefoglalja és megkezdheti
az adasat, ezt a tObbick érzékelni fogjak, mieldtt megkezdenék adasukat. A véletlen
varakozasi id6 N {itkoz¢s utan maximum a kovetkezd lehet:

t,=t, (2" -1);ahol: 1<N<16 (1)

A fenti relacidban szerepld ¢, résidd (slot time), vagy korbejarasi késleltetés, az az id6
mialatt a keret a szegmens két legtavolabbi pontja kozott korbejar (¢, = 5,12 us Fast Ethernet
halézatban). Ennyi id6 sziikséges ugyanis ahhoz, hogy mindegyik allomas biztonsaggal
érzékelje az litk6zést.



A vérakozédsi id6 egy algoritmus szerint (Binary Exponential Backoff) kertil
meghatarozasra. Az elsd litk6zés utan 0 vagy 1 a szorzo, a masodik utdn 0, 1, 2, 3, a harmadik
utan 0, 1, ..., 7 és igy tovabb. A 10-edik iitk6zés utan (1023) a szorzd nem né tovabb, a 16.-
odik iitkdzés utan az eszkéz tovabb mar nem probalkozik és hibaiizenettel jelzi az atvitel
sikertelenségét.

Az (1) Osszefiiggésben szerepld résidd fiigg a csatorna terjedési sebességétdl (v) és a
leghosszabb halozati szegmens hosszatoél (L). Ennek megfeleléen a résid6hoz tartozo
minimdlis keretméret (dr), ismerve a bitsebességet (b) a kovetkezd Osszefliggéssel
hatarozhaté meg:

d, =2'TL-b )

Az IEEE 802.3 szabvany annak idején a 10 Mb/s-os Ethernet hal6zatban, amelynek a
hossza négy ismétldvel maximalisan 2500 m lehetett, ezt a keretméretet felkerekitve, 512
bitben hatarozta meg, ami azt jelenti, hogy a minimalis keretméret 64 bajt nagysagu kell
legyen. Vagyis ahhoz, hogy az iitk6zést elkeriiljiik a jelenleg haszndlatos nagyobb sebességili
haloézatokban vagy csokkenteniink kell a szegmensek hosszat, vagy novelniink kell a
minimalis keretméretet [11].

4. Az IEEE 802.3 Ethernet keret felépitése
A MAC alréteg egy masik fontos funkcidja a keretek létrehozasa és ezeknek jol

meghatarozott elkiilonitése egymastol, valamint a hibaellendérzés. Az IEEE 802.3
keretstrukturajat a 8. abran lathatjuk.

Elotag Keret- Célcim Forrascim | Adat- Adatok Ellendrzé
hatarolo hossz Osszeg
7 bajt 1 bajt 6 bajt 6 bajt 2 bajt 46-1500 bajt 4 bajt

8. dbra. Az IEEE 802.3 keretformatuma

Az elbtag és a kerethatarolo igazabol nem része a keretnek. A MAC alréteg azért flizi a
keret elejére, hogy biztositsa a vevd hardverjének rdhangolodasat az ado Orajara.
Tulajdonképpen egy 10101010 mintdju jel 7 bajton keresztiil, amelynek a Manchester kodja
egy 10 Mhz-es, 5,6 ps iddtartamu négyszogjelnek felel meg 10 Mb/s bitsebességnél. Ezt
koveti a kerethatarold bajt, amely hasonlo, kivéve az utolsé bitet, amely ugyancsak 1-es. Ez
jelzi, hogy itt kezdddik a keret. A célcim és forrascim az ado illetve a vevé MAC cimét
tartalmazza, amelyet az ad6 alrétegének ARP protokollja képez le az IP cimbdl. A vevonél
pedig a RARP éppen az ellenkezdjét teszi, a MAC cimbdl visszaallitja az IP cimet a haldzati
réteg szamara.

A kétbajtos adathossz mez0, az adatmezdben taldlhato bajtok szamat adja meg, amely 0
¢és 1500 kozotti érték lehet. Ha 46 bajtnal kisebb ez a szam, a keret kiegésziil toltelékbitekkel,
azért, hogy a 64 bajtos minimalis keretméret meglegyen. Ismervén az adatmezd hosszat, a
vevo a vételnél levalasztja ezeket.

Az ellendrzd 6sszeg vagy FCS (Frame Check Sequence) tulajdonképpen egy CRC
(Cyclic Redundancy Check) algoritmus szerint kapott osztasi miivelet 32 bites maradéka,
amelyet a keret végéhez fliz hozza. A vételnél a teljes keretet a CRC-vel egyiitt, ha elosztjak
ugyanazzal az értékkel (a generator polinommal) akkor, ha hibatlan a keret maradék nélkiili



értéket kapunk. Akar mar egyetlen egy bit megvaltozasat is érzékeli, de 99,9%-ban alkalmas
csoportos bithibak felderitésére is.

A keret tartalmaz még az adatmezdbe bedgyazva harom bajtnyi LLC (Logical Link
Control) alréteg informacidt. Ebbdl kettd, a DSAP (Destination Service Access Point) €s az
SSAP (Source Service Access Point) a cimzett illetve a forrds protokoll azonositdja, a
CONTROL blokk pedig az LLC szolgaltatds modjat mutatja [10].

Ezek utan pedig ujra azzal szembesiiliink, hogy van egy szabvany szerinti keretiink,
amit gyakorlatilag senki sem hasznil. Még a Windows alapli operacids rendszerek is az
eredeti Ethernet II elnevezésii, természetesen egyszeribb keretformatumot hasznaljak
alapértelmezésben. Ebbdl kovetkezik, hogy az ipari Ethernet rendszerek is az utobbit
hasznaljak. Az Ethernet II keret formatuma annyiban tér el a 802.3 formatumtol, hogy nem az
LLC mezdk azonositjak a protokollt, hanem az adathossz mezd helyett, az ugyancsak 2 bajtos
Ethertype mezdt hasznaljak.

Az elézéekben bemutatott, igencsak nagyfoku bizonytalansagot tiikr6z6 kozeg-
hozzaférési algoritmus ismeretében jogosan feltehetnénk magunknak a kérdést, egyaltalan hol
hasznalnak ilyen kiszamithatatlannak tin6 kommunikacios kapcsolatot? A valasz nagyon
egyszerl: mindeniitt, kivéve ahol nincsenek idéhoz kotott, determinisztikus folyamatok, ott
ahol egy esetleges iitkozés utan kialakult véletlenszeri vérakozasi id6 a valds idejii
kapcsolatokat kedvezétleniil befolyasolnd. Az Ethernet halozat alkalmazéasa viszont szamos
elénnyel rendelkezik. Vilagméretli kiterjedése, az Internet kozvetlen elérhetOsége, a
hardvereszk6zok ¢€s szoftverek viszonylag alacsony ara, a nagy atviteli sebesség (100 Mb/s, 1
Gb/s, stb.) mind olyan tényezOk, amelyek az ipari automatizalas fejlesztéi szdmara célul
tlizték ki azt a feladatot, hogy hogyan lehetne az Ethernet kommunikéciot determinisztikussa
tenni?

5. Az ipari Ethernet kialakulasanak koriilményei

Az ipari irdnyitoberendezések kozotti kommunikacids kapcsolat alapfeltétele egy
korszer(i, biztonsagos decentralizalt folyamatiranyité rendszer kialakitdsanak. A technologia
kozvetlen kozelébe telepitett ipari vezérlok egy-egy részfolyamat kdzvetlen iranyitasat latjak
el. Az innen érkezd adatokat tovabbitani kell a rendszer adatbazisaba, hogy feldolgozhato,
kiértékelhetd esetleg megjelenithetd vagy archivalhato legyen. A 70-es évektdl kezdddden a
vezérlési feladatokat egyre inkdbb a programozhatd logikai vezérlok (PLC) latjak el. A
mikroprocesszorok szinte minden teriiletet atfogd elterjedése, az analdg jeltovabbitast
felvalto, egyre tobb informéciot hordozo digitalis jelkozlés lehetdvé tette az 1) iranyitasi
megoldasok hasznélatat. Az intelligens tdvadok ¢&s beavatkozok megjelenésével az
adatfeldolgozas osztott jellege kiszélesedik. Ezek a késziilékek csak villamos segédenergiaval
miikddnek, digitalis jelekkel dolgoznak és alkalmasak a hozzajuk tartozo irdnyitorendszerrel
akar kétiranyu kommunikaciora. Az eréforrasok megosztasa miatt a kommunikéciot biztositd
buszrendszerek szerepe egyre jobban felértékelddik. Az egykor haromszintii
folyamatiranyitasi hierarchia (9. abra) a fizikai halézat szempontjabol egyre inkabb egy,
legfeljebb két szintre korldtozodik. A kozottik 1évo kiilonféle kommunikéacios kapcsolatok
pedig az ipari Ethernet iranyaba fejlédnek.
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9. abra. Klasszikus haromszintli folyamatiranyitas

Az egyre intelligensebb eszkozvezérldk (iDevice) kezdenek egyenranguakkd valni az
Oket iranyitd PLC-kkel. Sok esetben képesek 6nadllo kommunikacids kapcsolatot is teremteni
egymassal. Az egyre fejlettebb rendszerek, egyre nagyobb adatmennyiséget kell
tovabbitsanak. A klasszikus terepi buszok az alacsony adatatviteli sebességiik mellett mar
nem képesek kiszolgalni ezeket a fejlett rendszereket.

Akércsak a PLC-k, a hozzdjuk tartozo terepi buszrendszerek is gyarto-specifikusan
alakultak ki. Ez megnehezitette bizonyos terepi eszkdzok csereszabatossagat. A rendszerek
bdvitése vagy esetleges modositasa csak ugyanattol a gyartotol beszerezhetd eszkdzokkel volt
lehetséges. Mindezek nagyban hozzajarultak ahhoz, hogy egy egységes kommunikacios
rendszert hasznaljanak az ipari automatizalas teriiletén is. Ez pedig nem mads, mint az ipari
Ethernet, amelynek alkalmazasa szdmos elényt jelent a hagyomanyos terepi buszokkal
szemben:

- atOmeggyartas miatt olcsé eszkdzok hasznalata,

- akiilonbozé gyartmanyu eszk6zok konnyen integralhatok a rendszerbe,

- rendszerint tobbféle halozati topoldgiat tamogatnak (van, amelyik mindegyiket),

- azonos vagy kompatibilis protokollok hasznalhatok az adatfeldolgozéasi és a
technoldgiai szinten egyarant, ezaltal a termelési adatok irodai szinten kozvetleniil
elérhetok,

- nagy atviteli sebesség €s nagyobb savszélesség érhetd el, amely lehetévé tesz olyan
technikdk alkalmazasat, amelyek a képinformacid tovabbitdsdn alapulnak, mint
példaul a gépi latas,

- konnyl integralni az Internettel, és akar minden szinten kihasznalhatok a web alapt
programozas elonyei,

- egységes ¢s ezaltal olcsobb iizemeltetés és karbantartas,

- vezeték nélkiilli kapcsolatok alkalmazdsa olyan helyeken, ahol masfajta
kommunikécioé nem, vagy csak nagyon nehezen valdsithatdo meg,

- tavolrdl torténd beavatkozasi, esetleg konfiguralasi lehetdség meghibasodas esetén.

Igazi technikai kihivdsnak szamitott még a 90-es évek elején, amikor egy tavoli, akér
tobb ezer kilométerre 1évé PLC-s iranyitd rendszer meghibdsodasakor a fejlesztok
diagnosztizalas céljabol modemes kapcsolaton keresztiil tudtdk elérni. Ez ma mar az ipari
Ethernet hal6zatban, megfeleld jogosultsagok birtokaban barmikor megtehetd.

Mindezen elényok mellett természetesen feltehetjiik a kérdést: Vajon jo dolog-e
kitenniink a teljes gyartasi folyamatot az Internetre? Természetesen ezt csak akkor tehetjiik
meg, ha biztositani tudjuk a rendszer hatékony védelmét a tdmadéasok ellen. Az Ethernet
halézatok biztonsaganak kérdései mara mar kiilon agazatta fejlodtek. Szamos olyan fejlett
tlizfal-kialakitasi, beléptetési (azonositdsi és jogosultsagi) és titkositdsi eljaras létezik,



amelyek segitségével megakadalyozhato az illetéktelen behatolas és szinte teljes biztonsagban
tudhatjuk rendszereinket.

6. Az irodai Ethernet determinisztikussa tételének néhany elvi megoldasa

Ahhoz, hogy determinisztikussd tegyiik az Ethernet héldzatot, tobb szempontot is
figyelembe kell vegylink. Elsoként azt célszeri elérni, hogy valamilyen modon
megkiilonboztessiikk a valos idejli csomagokat a nem valds idejliektdl. Ezen beliil a
determinisztikus csomagokat besorolni valamilyen prioritasi szintbe, attol fiiggéen, hogy
milyen valdsidejli osztalyt képviselnek. Szadmos elméleti és gyakorlat megoldas is sziiletett az
idok soran, amelyhez nagyban hozzajarult az utobbi idék Ethernetes kommunikacionak
nagyaranyu miiszaki fejlddése. Az alkalmazott megoldasok két nagy csoportra oszthatok.

1. Az elsO csoportba azokat az eljarasokat sorolnam, amelyek az iitkozési valosziniiség

csokkentését tliztek ki célul, vagyis lecsokkenteni az {itk6zési tartomanyt, korlatozni
a backoff algoritmust, illetve prioritassal ellatni a valds ideji csomagokat. Sokat
segitett a kapcsolt Ethernet kifejlesztése, azaz a hubok helyett a switchek hasznélata,
melynek kovetkeztében az litkdzési tartomany minddssze két eszkdzre korlatozodik,
ugyanakkor puffereiben a nem determinisztikus csomagok tarolhatok, amig a valds
idejiiek tovabbitasa be nem fejezédik

2. A masodik csoportba azokat a megvalodsitasokat helyezem, amelyek valamilyen jol

meghatarozott algoritmus szerint vezérlik a buszhasznalatot. Ilyenek példaul a
ciklikus hozzéaférési technikakat alkalmazo master-slave, vagy provider-consumer
eljarasok, vagy a token passing, illetve a token ring moddszerek. Ugyancsak ide
sorolnam az id6osztasos megoldasokat is, amelyeket foleg a szigortian valos idejii,
szinkronizalt kommunikacids kapcsolatoknal hasznalnak. Itt is taldlunk szoftveres,
illetve ASIC-t (Application Specific Integrated Circuit) hasznalé hardveres
megoldasokat.

6.1. Az iitkozési valosziniiséget csokkentd eljardsok

Itt emliteném meg az ORTE-t (Ocera Real-Time Ethernet), amely forgalommenedzseld
alkalmazassal igyekszik iitkozésmentessé tenni a kommunikéciot, vagy a forgalomfinomitasi
(Traffic Smooting) eljarast, amely a lyukas vodor elvét hasznalja [14, 15].

Lo Bello és tarsai [16] egy olyan megoldast fejlesztettek ki a dinamikus megkozelités
kapcsan, mely a halozati forgalmat az litkdzések szamaval és az ateresztéssel jellemzi egy-egy
adott intervallumon beliil. A paramétereket ezutan egy fuzzy szabélyozora kiildik a halozati
bemeneti korlat beallitdsa végett. A mddszerrel nagyon nagy hatékonysagot sikeriilt elérni a
forgalomfinomités terén.

Mas megoldasok a versengési backoff algoritmus befolyasolasat helyezik elotérbe. Egy
atlapold mechanizmussal egésziti ki a CSMA/CD protokollt, még pedig olyan forméban, hogy
iitkdzéskor a valos idejli keretek nem egy 32 bajtos JAM-mel jelzik ezt, hanem egy hosszabb
¢s a varakozasi idével ardnyos hosszisagu, de felsé korlattal rendelkezd ugynevezett fekete
burst-6t (black burst) kiildenek. A modszer kidolgozésa J. L. Sobrinho és A. S. Krishnakumar
nevéhez flizédik [17], akik igazoltak, hogy ez determinisztikus mitkddést tesz lehetéveé osztott
Ethernet halézatokon. A modszer alkalmazasaval megvalosithatd, hogy ugyanazon a
halézaton a valos idejii keretek eldnyt élvezzenek a nem valds idejliekkel szemben, sot
egymashoz viszonyitva is attol fiiggéen, hogy melyik érkezett hamarabb. Azaz FCFS (First
Come First Served) elsOnek érkezett elsdnek kiszolgalt hozzaférést biztosit



6.2. Kapcsolt Ethernet

A kapcsolt Ethernet igénye akkor meriilt fel, amikor célul tzték ki a globalis
ateresztOképesség javitasat, a forgalom izoldlasat és az eredeti CSMA/CD valasztd
mechanizmus nem-determinisztikus paraméterei okozta hatds csokkentését. Az Ethernet
kapcsolok tulajdonképpen lesziikitik az iitkdzési tartomanyt az éppen aktudlis
kommunikécioban résztvevd két allomasra, ha csak nem multicast vagy broadcast adas
torténik. Az alloméasok tehat nem csatlakoznak direkt modon egymashoz. Képesek a
kapcsolatot duplex modban bonyolitani, vagyis olyan mintha pont-pont kapcsolat épiilne ki
két allomas kozott. A legtobb korszerli Ethernet kapcsold a ,tarol és tovabbit” (store and
forward) elvet hasznalja, és ha ismeri az IEEE 802.1p, mindségi szolgaltatast (QoS) biztositd
protokollt, akkor prioritasi szintek szerint tudja pufferelni a kimeneti adatokat [18].

A legtobb switch kettd, de a menedzselhetd, foleg ipari Ethernet switchek akar négy
prioritdsi szintet is tudnak kezelni. Amikor egy lizenet érkezik egy porthoz, akkor az
letarolodik a bemeneti pufferbe, megallapitasra keriil a prioritas €s a cél, majd a prioritasnak
megfeleld pufferébe tovabbitddik, ahonnan az iitemezd mindig a prioritasi sorrendnek
megfeleléen helyezi a buszra. A kovetkezd abran (10. dbra) egy ,.tarol és tovabbit”, két
prioritasi szinttel rendelkezd, duplex kapcsold elvi felépitési vazlatat lathatjuk.
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10. abra. A Store and Forward elvli switch felépitési vazlata

Amikor az egyes portokon az iizenetek érkezési aranya (legyen bemeneti vagy kimeneti
port) nagyobb, mint az elkiildési ardny, az lizenetek sorokban véarakoznak. A legtobb korszerii
switch elég gyors az érkez0 iizenetek lekezeléséhez, igy a bemeneti portokon nem alakul ki
sor. A sorok a kimeneti portokon jelenhetnek meg, amikor rovid idén beliil, egyszerre tobb
port feldl érkeznek tizenetek, ugyanarra a kimeneti portra. Ez esetben a sorban 1év6 tlizenetek
szekvencialisan kerililnek tovabbitasra. Ezért a valds idejli ipari Ethernet halozatban
nélkiilozhetetlen a parhuzamos, kiilonb6z6é prioritasu szintekhez tartozo kimeneti, FCFS
rendszerti pufferek hasznalata.

Most mar csak az a kérdés, hogy honnan ismeri fel a kapcsolé a valés idejii
csomagokat? Az IEEE 802.1Q, virtualis LAN-okra vonatkozd szabvényleirds szerinti
adatkeretekben, az IEEE 802.1P-nek megfeleléen, nyolc kiilonb6zd prioritasi szintet lehet
definialni.



Elétag SFD | Ceéleim | Forrascim | 802.1Q Ether Adatok FCS
fejresz Type
7 bajt 1 bajt| 6 bajt 6 bajt 4 bajt 2 bajt 46-1500 bajt 4 bagt

11. abra. A 802.1Q szabvany szerinti VLAN cimkés keretformatum

Az el6z0 abran (11. 4bra) lathatjuk, hogy a 802.1Q keret tulajdonképpen Ethernet II
keret, amely kiegésziil egy 2x2 bajtos VLAN cimkével, amelyben 3 bit all rendelkezéstlinkre a
prioritds meghatdrozdsara. A normal TCP/IP adatkeretek a legalacsonyabb 0 szintet kapjak,
mig a valods ideji keretek 5, 6 vagy a legmagasabb 7 szintii prioritast kapjak.

Elsd ranézésre azt gondolhatnank, hogy a switch-ek alkalmazasaval meg is oldottuk a
valés idejii adattovabbitast az Ethernet haldzatban. Ez ugyan sokat javit a helyzeten, de
korantsem elegendd. Az automatizalt ipari berendezések iranyitdsa a legtobb esetben ugy
valosul meg, hogy egy (vagy tobb) vezérld nagyon sok, akar egymastol tavol esd érzékeloktol
kap adatokat, amelyek kiértékelése utdn ugyancsak ez a vezérld tovabbitja a beavatkozashoz
sziikséges informaciot is. Az ilyen Termeld-Fogyaszto (Provider-Consumer) modellen alapulo
kommunikécio esetében bizony eléfordulhatnanak olyan helyzetek, hogy egyszerre, egy
iddben tobb érzékeld eszkoz Ethernetes illesztdje elarasztja a vezérld switchen beliili kimeneti
portjat. Vagyis sziikséges lenne még valami, ami iitemezi ezt a feladatot.

Azt sem szabad elfelejteniink, hogy a haldzati kapcsolok a csillag topologiat preferaljak,
az ipari berendezések ¢és vezérlok pedig a legtobbszor busz, vagy gyliri topoldgiat
hasznalnak. Mindezek mellett még bizonyos késleltetéssel is szamolnunk kell, amely akar
jelentds is lehet, féleg a szigoruan valés idejii rendszereknél.

Mindezek ellenére a hdlozati kapcsolok alkalmazasa nélkiilozhetetlen a valds idejli ipari
Ethernet vilagaban, olyannyira, hogy nagyon sok ipari Ethernetes eszkozt sajat belso
kapcsoloval latnak el, hogy barmilyen helyzetben alkalmas legyen tovabbi kommunikécios
kapcsolat kialakitasara.

6.3. Vezérjeles sin

Mar a 802.3-as szabvany megjelenésének idején egyes gyartdsautomatizalassal
foglalkoz6 szakemberek komoly fenntartassal fogadtak ezt a mar ismert nem determinisztikus
tulajdonsagai miatt. Ezért egy egyszeri, kiszdmithato legrosszabb esettel rendelkez6 rendszer
kidolgozasaba fogtak. Az elképzelés szerint az adllomasok gytiriit alkotnak és egy vezérjel, a
token korbejar a csomdpontok kozott egy jol meghatarozott sorrend alapjan. Ezek szerint, ha
n allomas vesz részt a gylirliben, és A¢ ideig (token tartdozkodasi id6) tart egy keret elkiildése,
akkor egyetlen egy allomasnak sem kell n 4z idonél tobbet varakoznia egy keret elkiildésére.
A gyliri topologia viszont fizikailag nem nagyon illeszkedik a gyartdsautomatizalas egyenes
vonalu palyajahoz. Ezért az ide vonatkozo 802.4-es szabvanyt, amelyet 1986-ban Dirvin és
Miller inditott utjara, ugy hataroztdk meg, hogy az fizikailag egy linearis, vagy fa topologiaju
halézat, amelyben az allomasok vannak logikai gyliriibe szervezve (12. abra). A vezérjel a
logikai gylirli mentén korbe jar. Kiildési joga csak a vezérjelet birtokld allomasnak van, ezért
az uitkozés kizarhato.
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12. abra. A vezérjeles sin elve

A gylirliben résztvevd allomasok fizikai sorrendje lényegtelen mivel adatszorasos
koézegben vannak. A lényeg az, hogy a tokent birtokld dllomds az utdna logikai sorrendben
kovetkezd allomasnak a cimét ismerje. Induldskor mindig a legmagasabb cimmel rendelkezd
allomés kapja meg a vezérjelet, majd ezt koveti csokkend sorrendben egy alacsonyabb
cimmel rendelkez6 éallomas. (12-9-8-6-4-3 a sorrend, a 10-es és a 7-es allomasok a gyliriin
kiviil vannak.) Azt, hogy melyik allomas vehet részt a gytiriben a MAC protokoll hatarozza
meg, sOt azt is, hogy engedélyt kap-e a kérelmezd allomas a belépésre vagy a kilépésre.

A vezérjeles adattovabbitas protokollja négy prioritasi szintet is enged definidlni: a 0-
ast, a 2-est, a 4-est és a 6-ost. Ez virtudlisan olyan mintha minden allomas beliil négy allomast
tartalmazna, amelyek az adott prioritdsi osztadlyokhoz tartoznak, amelyek kozil a
legmagasabb prioritast, a 6-os van legfelil. A MAC alrétegbe érkezé bemeneti csomagok
prioritas szerint keriilnek a megfeleld szintre. Az dlloméshoz érkez6 vezérjel eldszor mindig a
6-0s prioritasi szintrdl veszi fel a keretet, ha van, majd a halad beljebb a 0-s szintig, amikor
pedig letelt az allomashoz rendelt id6, tovabblép a kovetkezohoz.

A token adott allomashoz kothetd tartozkoddsi idejét, a savszélességen beliil
eloszthatjuk egyenld ardnyban (szimmetrikusan) az allomasok kozott, de aszimmetrikusan is,
lehetové téve ezaltal, hogy ugyanahhoz a csomoponthoz a token akar tobbszor is eljusson egy
korben jarasi ciklus alatt.

Az imént bemutatott vezérjeles tovabbitasi taktikat alkalmazzak a RETHER ¢és a RTEP
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13. abra. A RETHER protokoll kerettovabbitasi stratégidja.

A RETHER esetében a token korbejaras periodikus. CSMA/CD iizemmodban van
mindaddig, mig nem érkezik RT kommunikacios kérés, ekkor atvalt token lizemmoddba és
végig megy mindazokon a csomopontokon, amelyek RT iizenetet akarnak tovabbitani, majd
ha marad elég ideje a cikluson beliil, akkor felvesz még NRT kereteket is (13. abra). Ha mar
nincs tobb RT kérés, akkor visszakapcsol CSMA/CD modba [19, 20].



Az RTEP estében a kozeghez vald hozzaférés két fazisban torténik: kivalasztas és
iizenettovabbitas. A token eldszor az Osszes csomoponton korbejar, hogy megkeresse a
legnagyobb prioritasu lizenetet, majd ezt kovetden kozvetleniil ahhoz a csomoponthoz megy,
amely a legnagyobb prioritdsu lizenetet tartalmazza. A valos idejii csomagok az Ethernet keret
adatmezejében kerlilnek tovabbitasra. Az atvitel utdn a csomopont egy uj kivalasztasi fazist
indit. Ha a kivalasztasi keretbe beirt prioritdsnal nagyobbat talal, akkor az feliilirja a keretben
1évot. A protokoll tartalmaz hibatolerancia mechanizmust is, amely segiti a sériilt keretek
helyreallitadsat vagy ujrakiildését [21].

6.4. Idoosztasos tobbszoros hozzaférés (Time-Division Multiple Access, TDMA)

Egy masik jol bevalt technika az osztott kommunikécios haldzaton, ha ciklikus
iitemezés mellett, kizarolagos idéréseket (slot time) rendeliink a kiillonb6z6 adatforrasokhoz.
Ez a jol ismert id6osztasos tobbszords hozzaférés (TDMA), mely tartalmaz egy globalis
szinkron keretet azért, hogy az 6sszes csomdpont egyezségre jusson az adott atviteli idéréssel
kapcsoltba. Ez a megoldas egy iitkozésmentes kozeg-hozzaférési protokollt eredményez,
amelyet kezdetben a nagysebességli autdipari alkalmazasok protokolljaként (TTP/C, TTCAN)
[29, 30], majd a késdbbiekben az osztott Ethernet legmagasabb, C osztaly szerinti szintjén is
alkalmazzak, feliilbiralva ezzel az eredeti CSMA/CD mechanizmust.

Az 1dorés lehet fix, vagy valtozod szélességli. A jobb savszélesség kihasznalasa
érdekében, természetesen a dinamikus, valtozé méretli idorések alkalmazasa valik elonyossé.
Minden egyes iddrés alatt a csomopontokban a feladatok {itemezése megtorténik,
megakadalyozva ezzel a versengést a buszhozzaféréshez. A konfiguralas soran lehetdség van
ujabb csomodpontok hozzdadédsara vagy elvételére. Ennek alapjan meghatarozhaté a keretid6
(Tr), amelyet ha fix értéken tartunk, akkor kiszamithatd, pontos valos idejii miikodést
eredményez.

Minden egyes keret egy kontroll (C) idéréssel kezdddik, amely féleg szinkronizalasi
informaciokat tartalmaz, majd ezt kovetik a csomopontokhoz rendelt S; idérések, amelyek
kozott egy-egy rovid, szabad idokoz van hagyva (14. abra).
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14. dbra. TDMA Kkertstruktara

A modszer alkalmazédsaval lehetdség nyilik a nagysebességli kommunikécios
kapcsolatok szinkronizalasara, kiszamithato algoritmusok bevezetésére, valamint valos idejii
¢s nem valos idejl informaciok azonos idében torténd litkozésmentes tovabbitasara.

6.5. Master-Slave alapu technikak

Az egyik legegyszerlibb mddja a valds idejii kommunikacidé megvalositdsanak a master-
slave megoldas. A kdzeghozzaférést egy kitiintetett szereppel ellatott csomopont, a master
vezérli. Az 0sszes tobbi, hozzarendelt csomopontok a slavek. Ezek csak a master altal
kezdeményezett kapcsolatok sordn kommunikalhatnak. A master-slave kapcsolat egyfajta
haloézati hierarchia szintet hataroz meg. A masterek a hierarchia valamelyik magasabb szintjén
egyenrangl partnerekként szerepelnek. Kozottiik legtobbszor gytirti topologia szerinti tokenes
kommunikécio épiil fel. Ezek ald vannak rendelve a slave egységek. Ezek lehetnek ugyanarra
a buszra kotve, mint a masterek, de jellemzden inkabb a felsé szintlitél fliggetlen



kommunikécios vonal koti a masterhez (15. abra). A tokent birtokld master iizeneteket
kiildhet a slaveknek vagy fogadhat ezektdl.
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15. abra. Master-Slave kommunikacid hierarchidja

Az eldbbi eljaras egyik modositott valtozata az FTT Ethernet protokoll, amely ipari
Ethernet hélozatra lett kifejlesztve. Tulajdonképpen egy modositott master-slave technikéat
haszndl, amely lecsokkenti a protokoll kommunikécios talterheltségét. A buszhozzaférési idot
fix hosszusagu, igynevezett elemi ciklusokra osztjdk fel. Ezek tovabbi két részre tagolddnak:
a szinkron ¢és az aszinkron ablakra (16. abra), melyek kiilonb6z0 karakterisztikaval
rendelkeznek [31].

i-edik elemi ciklus : (i+1)-edik elemi ciklus

% | sut [ smz [] sms || [cma ] [nrms] % | sut [ sma [] sms [ | cma ] [nrms| ]

Szinkron ablak | Aszinkron ablak |

B rl-u >

Jelmagyardzat: TM — trigger tizenet; SM — szinkron tizenet; CM — ciklikus iizenet; NRTM —nem valés idejiz iizenet

16. abra. Az elemi ciklusok szervezése

A szinkron ablak a master altal {itemezett periodikus, idOvezérelt forgalmat szallit. Az
iddvezérelt kifejezés azt jelenti, hogy a forgalom egy k6zds idéalaphoz szinkronizalt, melyet
ez esetben a master szolgaltat. Az aszinkron ablak ciklikus, eseményvezérelt lizenetekhez
kotddo informaciokat, illetve nem valds idejli forgalmat tovabbitja. A két fazis kozott egy elég
jelentds iddbeli elkiiloniilés van jelen, hogy az eseményvezérelt forgalom ne iitk6zzon az
idévezérelt forgalommal.

6.6. Termelo-fogyaszto (Provider-Consumer) modell

Az ipari Ethernet rendszerek talan legfejlettebb valds idejli kommunikécios
megoldasanak tekinthetjiik. Miikodési elve hasonlit a master-slave kommunikaciéhoz, azzal a
kiilonbséggel, hogy full duplex Osszekottetést feltételez és itt mindkét fél, akar egy idében is
kezdeményezhet kommunikécios kapcsolatot. Az termeld rendszerint adatokat gylijt az
érzékeldk feldl vagy sajat adatbazisabodl veszi el és tovabbitja a fogyaszto felé. A fogyaszto a
kapott adatokat feldolgozza és/vagy tovabbitja beavatkozok felé. A  kapcsolatot
kezdeményezheti barmelyik fél. Ebbdl a szempontbol a felek egyenrangiaknak tekinthetdk. A
felek barmikor szerepet cserélhetnek, attél fliggden, hogy mikor milyen feladatot kell
ellassanak.

Konfiguralaskor az eszk6zok kozott igynevezett kommunikacids relaciok épiilnek fel,
amelyeket barmikor meglehet nyitni, amikor adatatvitelt akar kezdeményezni valamelyik f¢l,
illetve le lehet zarni, amikor az adattovabbitds befejezddik. A leggyakrabban alkalmazott
megoldés az egy termeld, tobb fogyasztd, illetve a tobb termeld egy fogyasztd struktira (14.
abra). Ezt a megoldast alkalmazzak példaul a Profinet 10 rendszereknél [32], ahol egy PLC-



hez tobb 10-eszkdz kapcsolodik. A PLC is és az eszk6zok is egyarant lehetnek termeld illetve
fogyasztd szerepben is.
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17. abra. Termeld-fogyasztdo modell

Az eldz6 alfejezetekben bemutatott elvi megoldasok egy része soha sem keriilt ipari
alkalmazasra, mas része mar elavult (példaul a vezérjeles gyirli), de jelentds szerepet
jatszottak a jelenlegi, korszerli Ethernet alapi ipari kommunikacidés rendszerek
kifejlesztésében.
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