ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

AZ INTERNET FIZIKAJA

A modern kommunikaciés haloézatok és az internet
mikodésiik sorin szamos, az elektromagnesesség
korébe esG effektust hasznilnak ki. Emiatt, mintegy
mellékesen, a kornyezetiinkben hozzaférhets szami-
tastechnikai eszk6zok szimos érdekes fizikai jelenség
demonstralasara is alkalmasak. Az ELTE Fizikai Inté-
zetében szervezett Atomoktol a Csillagokig elGadas
nyoman ezek kozil most az interneten terjeds jelek
sebességének egyszerd és érdekes mérését mutatom
be, mely konnyen kivitelezhet§ és bemutathatd ko-
zépiskolakban egy szamitogép segitségével.

Az internet a szamitogépek vilagméretd, giganti-
kus halozata. A szamitogépek kommunikaciojuk so-
ran kis csomagokat kiildenek egymasnak, melyet a
haldzat elemei juttatnak célba. A csomagokat cimzés-
sel lagjak el. A halozat legfontosabb elemei az utvo-
nal valasztok a ,router”-ek, melyek elolvassik a cso-
magok cimeit, és tovabbitjak egy olyan routerhez,

1. dabra. A tracert www.tuwien.ac.at parancs kiadasa utdn megtudhatjuk, hogy milyen tut-
vonalon jutnak el csomagjaink a Bécsi Mdszaki Egyetem webszerverére.

2. abra. Az ELTE egyik gépe és a Bécsi Muszaki Egyetem webszervere kozti korutazasi
idék mérése a ping www.tuvien.ac.at parancs segitségével. A parancs négy mérést végez,

ezekbdl meghatarozza a varakozasi id6 minimumat is.
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mely kozelebb fekszik a csomag végallomasahoz. A
csomagok a routerek sorozatin ugralva jutnak célba.
Szamitogépunk segitségével megtudhatjuk, hogy az
altalunk feladott csomagok milyen routereken halad-
nak keresztil addig, mig eljutnak a célpontig. Barme-
lyik operacios rendszerben egy terminalablakot nyit-
va kiadhatjuk a traceroute” vagy ,tracert” parancsot,
ami sorban kiirja szamunkra azoknak a routereknek
a nevét, melyen keresztiilhaladnak csomagjaink. Az
1. abran lathatjuk az ELTE egyik tanszéke és a Bécsi
Miuszaki Egyetem webszervere kozti Gtvonalon talal-
hat6 routereket. Megtudhatjuk a routerek nevén és
halozati cimén kivil azt az id6t is (milliszekundu-
mokban), ami ahhoz kell, hogy csomagunk az adott
routerhez érjen és onnan egy valaszcsomag visszaér-
kezzen hozzank. A program 3-3 mérést végez min-
den routeren, és megadja annak eredményét. Minél
tavolabb, minél tobb 1épésre van tSlink egy router,
annal hosszabb ideig tart a csomag
utazdsa, illetve a visszakuldott
nyugtacsomag megérkezése. Radada-
sul a mérések altalaban kilonb6zd
eredményekre vezetnek.

A csomagok terjedési ideje két

I 1észbél tevadik dssze. A csomagok
a routerek kozott valamilyen kabe-
len keresztiil haladnak. Rovid tavol-
sagok esetén (pl. egy intézményen
belul) rézkabeleken, nagyobb ta-
volsagok esetén pedig optikai ka-
beleken haladnak a jelek. Ezekben
az anyagokban a jelek terjedési se-
bessége allando, kisebb a vakuum-
beli fénysebességnél, de annak

= nagysagrendjébe esik. A terjedési
id6 masik részét az az idd teszi ki,
amit a routerek a csomag feldolgo-
zasaval toltenek. Ez az id6 attol
figg, hogy a routerben hiny cso-
mag var arra, hogy cimzését elol-
vassak és utba igazitsak. A varako-
zasi sor annal hosszabb, minél tobb
csomag érkezik idGegység alatt az
adott routerhez.

Lehetéséglink  van  szamitogé-
punk segitségével kozvetlentl is
megmérni azt a korutazasi idét
(Round Trip Time), ami ahhoz kell,
hogy csomagunk egy masik szami-
togéphez érjen €s onnan egy nyug-
tacsomag visszaérkezzen. A ,ping”
parancs kiadasaval sokszor egymas-
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Ping kisérlet az ELTE szamitogépe €és mas egyetemek kozott

sebességét, ami kortl-
belil 110000 km/s-nak
adodik, ez kozel har-

1. tablazat

www.tuwien.ac.at www.u-psud.fr | www.columbia.edu | www.ucsd.edu mada a vakuumbeli

Bécs Parizs New York San Diego fénysebességnek. Ter-

2x foldrajzi meészetesen €z a méres
tavolsig 434 km 2496 km 14024 km 20180 km $ZAMos pontatlanség—
N gal terhelt, és a kisza-
gﬁgigzl s 5 ms 36 ms 128 ms 191 ms mitott sebesség is csak

utan megmérhetjik ezt az idSt és statisztikat készit-
hetink a mért korutazasi idSkbdél. A 2. dabrdn egy
ilyen mérést mutatunk be.

Sok mérést végezve meghatarozhatjuk a legkisebb
korutazasi id6t. Ez abban a ritkan el6fordulé esetben
valosul meg, amikor csomagunk egyik routerben sem
all sorban. A minimalis korutazasi idS igy jo kozelités-
sel jellemzi az adott Gtvonalon a kabeleken létrejovs
fizikai késleltetés idejét.

Ezt felhasznalva szamitogéptinkkel megmérhetjiik
az internet kdbelein halado csomagok terjedési sebes-
ségét. Ehhez valasztanunk kell a vilag kulonbozé
pontjain olyan szamitoégépeket, melyekkel a kisérlet
elvégezhetS (valaszolnak a ping parancsra) és ame-
lyek t6link mért tavolsagat meghatarozhatjuk. Termé-
szetesen a kdbelek pontos hosszit nehéz volna kide-
riteni, ezért azt a foldrajzi tavolsaggal becstiljik. Minél
tavolabb van t6link egy szamitogép, ez a szam annal
pontosabban becstili a valodi kibelek hosszat. Kisér-
letinkhoz a leginkibb megfelelGek az egyetemek
szamitogépei, mert ezek webszervereit altalaban
maguk az egyetemi tanszékek tartjak fenn, és tényleg
az egyetem terlletén taldljuk meg Sket. A kisérlethez
kivalasztottam négy ilyen szamitogépet Bécsben, Pa-
rizsban, New Yorkban és San Diegdban. A ping kisér-
letet sokszor elvégezve meghataroztuk az ELTE sza-
mitogépe és az 1. tabldazatban felsorolt gépek kozott
a legkisebb korutazas idejét, és meghataroztuk a fold-
rajzi tavolsdg kétszeresét, ami a kdbeleken az oda-
vissza utazashoz sziikséges.

Viarakozasunknak megfelelGen a tavolsaggal mono-
ton novekszik a minimalis korutazasi ids. A mért ada-
tokat abrazoltuk a 3. dbrdan. A korutazasi id6 lineari-
san né a foldrajzi tavolsaggal. Az egyenes meredeksé-
gébdl meghatirozhatjuk a jelek terjedésének atlagos

3. dbra. Az 1. tablazat adatai.
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valamiféle atlagnak te-
kinthetS. Azonban jo
arra, hogy egy kis betekintést nyerjiink azokba az Gj
mérési eljardsokba, melyeket ma az internet kilonbo-
z6 tulajdonsagainak mérésére dolgoztak ki.

Az internet preciz mérésére az elmult tiz évben
szamos 0j modszert és eszkodzt dolgoztak ki. A preci-
zitas fokozasara olyan halézati mérdkartyakat hoztak
létre, melyekkel a csomagok kikiildése 10-100 ns
pontossaggal idGzithetS. A halozati mérésekhez a
pontos idé6t a legegyszeribb a GPS-rendszer miihold-
jairél venni, melyet atomi 6rakhoz szinkronizalnak és
globdlisan pontos id6t szolgaltatnak.

Az ELTE Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszék
laboratériumaban szamos ilyen specidlis méréberen-
dezést hasznalunk (4. dbra). Ezek segitségével mar
egy néhanyszor 10 m hossztsigt kozonséges ether-
netkdbelben terjedd jelek mikroszekundumos késlel-
tetései is mérhetSk, és a jel sebessége is jol megmér-
het6. A mérések tobbsége azonban nem a fizikai kés-
leltetés meghatarozasat szolgilja, hanem a routerek-
ben létrejovs késleltetés fluktudcioibdl probalnak
visszakovetkeztetni a benniik létrejové csomagforgal-
mi folyamatokra. Ilyen mérések segitségével megalla-
pithato két szamitogép kozti maximalisan kihasznal-
hat6 savszélesség, mely a mérnokok szamara a halo-
zat egyik legfontosabb jellemzgje. A fizikai kutatasok
szamara is nagy jelentGsége van a halozati mérések-
nek. Ezek abban segithetnek, hogy az asztro- és ré-
szecskefizikai mérésekben létrehozott tera- és peta-
bajt méretd adatbdzisok adatait a hdl6zaton keresztiil
gyorsan atvihessuk.

4. dbra. Egy korszerd internetmérd berendezés tipikusan egy szer-
ver PC-bdl all, melyhez egy GPS-vevs és egy specidlis halozati
mérdkartya csatlakozik, melyek egytittesen 10-100 ns csomagkiil-
dési pontossagot ér el.
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egy szamitogép
és egy
specidlis
mérdkartya

pontossag: 10 ns vilagidében

FIZIKAI SZEMLE 2007/12



