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A modern kommunikacios hél 6zatok és az internet mikodésiik sordn szAmos, az el ektromagnesesség korébe esd
effektust haszndlnak ki. Emiatt, mintegy mellékesen, a kérnyezetiinkben hozzéférhetd szamitastechnikai eszk6zok
szamos érdekes fizikai jelenség demonstradldsarais alkalmasak. AZzEL TE Fizikai Intézetében szervezett Atomoktdl

a Csillagokig eldadas nyoman ezek kozil most az interneten terjedd jelek sebességének egyszerll és érdekes mérését
mutatom be, mely kénnyen kivitelezhetd és bemutathatd kdzépiskol &kban egy szdmitdgép segitségével.

I, dbra. A tracert www.tuwienacat parancs kiaddsa utin megtudhatjuk, hogy milven Gt
vonalon jutnak el csomagjaink a Bécsi Mdszaki Egvetem webszerverére,

Az internet a szamitégépek vildgméret(, gigantikus hdl6zata. A szamitogépek kommunikaci6juk soran kis

csomagokat kildenek egymasnak, melyet a hal6zat elemel juttatnak célba. A csomagokat cimzéssel |atjak el. A

hal6zat legfontosabb elemei az Gtvonal vélasztdk a,,router”-ek, melyek elolvassak a csomagok cimeit, és tovabbitjak egy
olyan routerhez, mely ktzelebb fekszik a csomag végallomésdhoz. A csomagok a routerek sorozatén ugrélva jutnak
célba. Szamitogépiink segitségével megtudhatjuk, hogy az altalunk feladott csomagok milyen routereken haladnak
keresztiil addig, mig eljutnak a célpontig. Barmelyik operéci6s rendszerben egy terminalablakot nyitva kiadhatjuk
a,.traceroute” vagy ,.tracert” parancsot, ami sorban kiirja szdmunkra azoknak a routereknek a nevét, melyen
keresztiilhaladnak csomagjaink. Az 1. abran |&thatjuk az ELTE egyik tanszéke és a Bécsi M Uszaki Egyetem webszervere
kozti Gtvonalon talalhat6 routereket. Megtudhatjuk a routerek nevén és hélozati cimén kivil azt az idot

is (milliszekundumokban), ami ahhoz kell, hogy csomagunk az adott routerhez érjen és onnan egy
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vélaszcsomag visszaérkezzen hozzank. A program 3-3 mérést végez minden routeren, és megadja annak eredményét.
Minél tavolabb, minél tobb Iépésre van tdllink egy router, anna hosszabb ideig tart a csomag utazésa, illetve a
visszakuldott nyugtacsomag megérkezése. Raadasul a mérések dtaldban killonbdzd eredményekre vezetnek.

2. dbra. Az ELTE egyik gépe &5 a Bécsi Miszaki Egvetem webszervere koztl kémitazisi
idGk mérése a ping www.tuvienac.at parancs segitségével. A parancs négy mérést végez,
ezekbdl meghatirozza a virakozisi idS minimwmat is.

A csomagok terjedési ideje két részbdl tevddik dssze. A csomagok a routerek kdzott valamilyen kabelen keresztl
haladnak. Rovid tavolsagok esetén (pl. egy intézményen belil) rézkabel eken, nagyobb tévol sagok esetén pedig

optikai kabeleken haladnak ajelek. Ezekben az anyagokban ajelek terjedési sebessége dllando, kisebb a

vakuumbeli fénysebességnél, de annak nagysagrend;jébe esik. A terjedési idd masik részét az az ido teszi ki, amit arouterek
a csomag feldolgozasaval toltenek. Ez az idd attdl fligg, hogy arouterben hany csomag var arra, hogy cimzését elolvassak
és Utba igazitsak. A vérakozasi sor annd hosszabb, minél tébb csomag érkezik iddegység alatt az adott routerhez.

L ehetdségiink van szamitogépiink segitségével kdzvetlenll is megmérni azt a kdrutazasi iddt (Round Trip Time), ami
ahhoz kell, hogy csomagunk egy méasik szamitdgéphez érjen és onnan egy nyugtacsomag visszaérkezzen. A ,,ping”
parancs kiadasaval sokszor egymasutan megmeérhetjik ezt az idot és statisztikat készithetlink a mért korutazési idokbal. A
2. dbran egy ilyen mérést mutatunk be.

1. tblazat

Ping kisérlet az EL TE szamit6gépe és mas egyetemek kozott

www.tuwien.ac.at |www.u-psud.fr |www.columbia.edu [www.ucsd.edu

Bécs Parizs New York San Diego
2 x foldrgjzi tavolsdg | 434km | 249%6km | 14024km | 20180km
Iminimalis korutazasi ido | 5ms | 36ms | 128 ms | 191ms

Sok mérést végezve meghatarozhatjuk a legkisebb korutazési idot. Ez abban aritkan el 6fordul 6 esetben val dsul meg,
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amikor csomagunk egyik routerben sem 8l sorban. A minimdlis kdrutazasi idd igy j6 kdzelitéssel jellemzi az adott Utvonalon
akabeleken létrejovo fizika kédeltetésideét.

Ezt felhaszndlva szamitégéplinkkel megmérhetjiik Az internet kabelein haladd csomagok terjedési sebességét.

Ehhez valasztanunk kell a vilag kilénb6z6 pontjain olyan szamitogépeket, melyekkel a kisérlet elvégezhetd (valaszolnak
aping parancsra) és amelyek tolink mért tvol sgét meghatarozhatjuk. Természetesen a kdbelek pontos hosszéat nehéz
volnakideriteni, ezért azt afdldrajzi tavolsaggal becsiiljik. Minél tavolabb van télink egy szamitogép, ez a szam

annal pontosabban becsiili avaladi kdbelek hosszét. Kisérletiinkhdz a leginkabb megfeleldek az egyetemek szamitdgépei,
mert ezek webszervereit atalaban maguk az egyetemi tanszékek tartjak fenn, éstényleg az egyetem teriiletén taldjuk meg
Oket. A kisérlethez kivélasztottam négy ilyen szamitogépet Bécsben, Péarizsban, New Y orkban és San Diegdban. A

ping kisérletet sokszor elvégezve meghataroztuk az EL TE szamitdgépe és az 1. tablazatban felsorolt gépek kozott a
legkisebb korutazés idejét, és meghataroztuk afoldrajzi tavolsag kétszeresét, ami a kabeleken az oda-vissza

utazashoz sziikséges.

3. dbra. Az 1. tiblazar adatai.

250
200 19|
» kérilbealial 110000 km/'s /ﬁ,
g 150 7 ’f’_,,
= iz
=R O -
-
. g
a0 T
._,-""' [ 1]
":j
1 e (N e T =)
i34 2490 14024 200180
tivolsig Ckm)

V é&rakozéasunknak megfelelGen atavolsédggal monoton novekszik aminimélis kdrutazési idd. A mért adatokat abrézoltuk a
3. abrén. A koérutazasi id6 linedrisan nd aféldrajzi tdvolsagga . Az egyenes meredeksegébdl meghatérozhatjuk a

jelek terjedésének atlagos sebességét, ami koriilbel il 110 000 km/s-nak adodik, ezkdz €l harmada a

vakuumbeli fénysebességnek. Természetesen ez a mérés szamos pontatlansaggal terhelt, és a kiszamitott sebesség is

csak valamiféle étlagnak tekinthetd. Azonban j6 arra, hogy egy kis betekintést nyerjiink azokba az Uj mérési

eljarasokba, melyeket ma az internet kiilonb6z6 tulajdonsagainak mérésére dolgoztak ki.
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4. dbwa. Egy korszerd internetmérd berendezés tipikusan egy szer-
ver PC-hal all, melyhez egy GPS-vevd és egy specidlis hilozad
mérdkartya csatlakozik, melyek egyiittesen 10=100 ns csomagkil-
dési pontossigot ér el

GPS-vevs ‘

eny sEAmitGEap
&5 egy
speciilis

] “ mérdkartya

pontossag 10 ns viligiddben

Az internet precizmérésére az elmult tiz évben szdmos U mddszert és eszkdzt dolgoztak ki. A precizités fokozasara
olyan hdl6zati mérdkartyakat hoztak |étre, melyekkel acsomagok kikiildése 10-100 ns pontossaggal iddzithetd. A
hal 6zati mérésekhez a pontos iddt a legegyszeriibb a GPS-rendszer miholdjairdl venni, melyet atomi 6rékhoz
szinkronizéalnak és globdlisan pontos iddt szolgaltatnak.

Az ELTE Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszék laboratériuméban szamos ilyen specidlis mérdberendezést haszndl unk

(4. dbra). Ezek segitségével mé&r egy néhdnyszor 10 m hosszlisagu kdzénséges ethernetkébel ben terjedd

jelek mikroszekundumos késleltetésai is mérhettk, és ajel sebességeis ol megmérhetd. A mérések tobbsége azonban nem
afizika kédeltetés meghatérozasat szolgalja, hanem arouterekben |étrejvo kédl eltetés fluktuéci 6ibol

prébalnak visszakdvetkeztetni a bennik |étrejove csomagforgalmi folyamatokra. 1lyen mérések segitségével megdllapithato
két szamitogép kdzti maximdlisan kihasznalhat6 sdvszél esség, mely a mérnokdk szamara a hal0zat egyik

legfontosabb jellemzdje. A fizikai kutatasok szamarais nagy jelentdsége van a hdl 6zati méréseknek. Ezek abban

segithetnek, hogy az asztro- és részecskefizikai mérésekben |étrehozott tera- és petabdjt méretl adatbazisok adatait a
hal 6zaton keresztlil gyorsan atvihessik.
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