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Az elmult években sokat hallhattunk a jov6 Internet elképzeléseirdl, ahol az emberek,
gépek, szenzorok sokasdga kommunikal egymassal. A sok milliard eszkdzt tartalmaz6 halo-
zatban jelent6sen eltéré koriilmények és igények meriilhetnek fel, a cél azonban tovabbra is
valtozatlan: iizenetet kell eljuttatni egyik eszkdzr6l a masikra. A kornyezettdl fiiggden ter-
mészeten mas és mas modszer lehet hatékony, hiszen jelentdsen eltéré elvarasokat kell telje-
siteni, ha ¢él6 beszélgetést, videot vagy adatokat akarunk eljuttatni egy adott eszkozre ottho-
nunkbdl, esetleg a sivatag kdzepérol, netan a tenger mélyérdl vagy egy tavoli bolygordl.

A mai tavkozl6 haldzataink még tobbé-kevéshé fliggetlenek egymastol, azonban a
tendencia jol lathatoan kozelit egy kozds all-1P (Internet Protokoll) alapl rendszer felé, amit
az is mutat, hogy ma mar barki szdmara elérhetd az IP alapu telefonalas (VoIP), IP alapt
televizidzas (IPTV), €16 videokonferencia-beszélgetés, web bongészés.

Az all-IP koncepcid tovabb terjeszkedik, igy a jov6 halozatainak is az IP alapu cso-
magtovabbitas lesz az alapja, ami aldl az iirkommunikaciés sem kivétel. Az trallomas és
egyéb {ireszk6zok kozott eddig elére egyeztetett idépontban, kiépitett csatornan zajlott az
adattovabbitas, amit egy teljes szakért6i csoportnak kellett feliigyelnie és manualisan iranyi-
tania. A Foldon hasznalt modszereket természetesen nem lehet alkalmazni az Internet
vilagiirbe torténd kiterjesztése soran, hiszen jelent6sen eltérd kornyezethez kell alkalmazkod-
ni. Az driasi késleltetések, égitestek takarasa, energia-ellatas miatti kimaradasok, magneses
és elektromos viharok megakaszthatjak a kommunikaciét. A hatékony modulécids techni-
kaknak koszonhetéen mar ma is elfogadhatd savszélességgel [1] tudjuk a Fold kdzelében
keringé miiholdakroél és a Holdrol tovabbitani az adatokat, azonban az igény folyamatosan
novekszik (1. abra).
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1. &bra Felhasznaldi sebességek

A mindenki altal ismert Internet a TCP/IP szabvanyrendszert [2] hasznalja, mely egy
folyamatosan 6sszekapcsolt hal6zatot feltételez, ellentétben a vilagiirben megvalésithatd
halézatokkal. A DTN (Delay/Disruption-Tolerant Networking) [3] késleltetés és megszaka-
dastlird haldzati architektira heterogén héldzatok kozotti kommunikaciét keépes kezelni,
akkor is, ha a folyamatos 6sszekdttetés nem biztositott. A DTN a TCP/IP tovabbfejlesztett



véltozata, amelynek lényege, hogy nem feltételezi folyamatos kommunikéacios csatorna meg-
Iétét a haldzati csomopontok kdzott.

Az eredeti TCP/IP protokollrendszert azért kellett tovabbfejleszteni, mert az elkildott
adat sikertelen tovabbitasa esetén a kiildé és fogadd szamitégép kapcsolatban marad, és a
klild6 addig probalkozik az Gjrakiildéssel [4], amig az informacié minden eleme célba nem ér.
Oriési tavolsagok, késleltetések és gyakori megszakadasok esetén ez a modszer nem haté-
kony, hiszen az adatcsomagot csak akkor lehet tovabbitani, ha ¢l a teljes kapcsolat a kiildd és
a vevo kozott. Konnyti elképzelni, hogy egy tavoli bolygon 1évo szonda adatai tobb 1épésben,
treszkozrél tireszkozre haladva jutnak el a vevoig, melyek kozott a kapcesolat nem lehet fo-
lyamatos a takarasok és egyéb, a vilagiirben tapasztalhaté koriilmények miatt. Erdemes tehat
az adatokat lancszeriien tovabbitani és minden csomopontban tarolni, mindaddig, amig nem
bizonyosodunk meg a sikeres tovabbkiildésrél. Gyakori hibakra, megszakadasokra azonban
nem csak a vilaglirben szamithatunk, hanem a F6ldon is, gondoljunk példaul a szenzorhél6-
zatok sziikos energiaforrasaira vagy a jarmithalozatok véletlenszerli mozgasara.

A DTN miikddését legjobban a ,tarol és tovabbit” elv irja le. A hagyomanyos TCP/IP
miikddéssel ellentétben, ha a célutvonal nem talalhat6, az adatcsomagok nem keriilnek eldo-
basra. A csomagokat az egyes halozati csomopontok megérzik, amig nem tudnak biztonsa-
gosan kommunikalni a kovetkezd eszkozzel, mely az adat tovabbitasaban vesz részt.

2. &bra Tarol és tovabbit elv

A kozvetitd csomopont nem mindig tudhatja, hogy mikor lesz lehetésége az adatokat
tovabbkiildeni, igy akar hosszabb ideig is kénytelen azokat meg0rizni. A tarolasra akkor is
sziikség lehet, ha jelentésen nagy eltérés mutatkozik a kiildési és fogadasi sebesség kozott,
hiszen a beérkezé adatok feltorlodnak a halozati eszkdzben. Az alacsony kiildési sebesség
oka az is lehet, hogy a kildéshez sok energia kell, ha nagy tavolsagra kell tovabbitani az
adatokat, ami egy Ureszkoz sziikos energiaforrasai miatt nehézséget okozhat. A feltorlodott
adatot tarolni kell, amig az adatcsomagokat nem sikerlil mind tovabbitani és a nyugtazasi
valasz meg nem érkezik. Az tirkommunikécioban jelentés megszakadasok és sziinetek jelent-
kezhetnek, ami a néhany perces tarolastdl akar a tobb évig torténd adatmegdrzésig terjedhet.
Hosszh idejii és nagy adatmennyiségek tarolasara akar merevlemezeket is hasznalhatunk,
hiszen azok energiaellatas nélkil is képesek meg6rizni az adatokat.

A hagyoméanyos TCP/IP nem tudja kezelni a hosszli megszakadasokat, ezért a DTN
halézati architektira egy kiegészité tarold funkcidval latta el a hagyomanyos TCP/IP réteg-
modellt. A mai Internet megsziletésekor, az 1970-as években definialték a halozati rétegeket
[5], annak érdekében, hogy elkiilonitsék és fliggetlenné tegyék a kiilonbozd haldzati feladato-
kat, funkcidkat. Az (j, tarol6 funkcidkat megvaldsito réteg (bundle) minden halézati kilép6-
pontnal megjelenik, hogy kapocsként szolgalhasson a kiilonb6z6 halézatok kozott. A bundle
réteg képes elfedni az alsobb rétegeket, igy lehetdséget teremtve arra, hogy eltérd protokollo-
kat hasznaljunk egy-egy halézatban (DTN régid). Eltéréen mitkods kodolasra, modulaciora,
szallitasrétegbeli protokollra, stb. van sziikség a vezetékes ethernet halézatban [6], egy mobil
3G héaldzatban [7] vagy a vilaglirben.
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3. dbra TCP/IP és DTN rétegstruktira

A DTN hélézatban harom csomoponttipust kiilénboztetlink meg: host, router, gate-
way. A host fogadja vagy kuldi az adatokat, de nem tovabbitja azokat. A router a région be-
lUli adattovabbitasért felelés. A csomagokat a tovabbkiildés utin nem kotelezd tarolnia, de ha
a régio jellemzo6i miatt sziikkség van tarolasra, akkor képes ezt megtenni. A gateway a régiok
kozotti atjarasért felelds, ezért itt sziikség van tarolasra és sziikség esetén protokollforditasra
vagy atcsomagoldsra is.

A hagyoméanyos TCP/IP hal6zatokban a sikeres vételt nyugtak jelzik. Ha egy csomag-
ra az idozit6 lejartadig nem érkezik nyugta, akkor az elveszettnek tekintendd és ujra kell kiil-
deni. Az adatok a két végpont kozotti teljes Utvonalon megszakitas nélkiil, azonnal végigha-
ladnak, ezért végpont—végpont kommunikaciorol beszélhetiink. DTN esetén a router és gate-
way eszkdzok felfliggesztik a szallitasi réteg protokolljait. Azzal, hogy al-végpontként szere-
pelnek a kommunikacidban, a végpont-végpont kapcsolat is megszakad. A nyugtazas min-
den eszko6ztdl eszkozig torténd adatatadasnal megtorténik, igy csomagvesztés esetén csak az
adott szakaszon lehet szilkség Gjrakiildésre, nem pedig a teljes Gtvonalon. A hibamentes
végpont-végpont adatatvitelért a szallitasi réteg (pl. TCP — Transmission Control Protocol
[4]) a felelGs, a bundle réteg bevezetésével azonban a megbizhatdsagért ez a réteg is felel. A
hibamentes 4tvitelt a DTN-ben is nyugtékkal és Ujrakildéssel biztositjdk. Hasonl6an a TCP-
hez, ha nem érkezik nyugta, akkor Gjrakildéesre keril sor. Az eltérés a nyugtazasi mechaniz-
musban és az Ujrakiildési id6zit6 kezelésében van. Az iddzitd értékét pl. a routing iizenetek-
hez csatolva terjesztik a halozatban, vagy a kiildé szamolja ki a korabbi tapasztalatai alapjan.

A DTN bundle rétege a kdvetkezd szolgaltatasokat nytjtja:

e Atvitel adatmeg6rzéssel (Custody transfer)
Az adatcsomag kovetkezd eszkoznek valo atadasa elétt a killdd egy ilizenetben nyugta
killdésére kéri a vevét, hogy megbizonyosodjon a csatorna mitkodésérdl. Ha a beallitott
id6zité lejar, a kérést megismétli. A tovabbkildés sordn a tovabbitd eszkdz térolja az
adatokat a nyugta megérkezéséig és csomagvesztés esetén Gjrakldi.
e Fogadas nyugtdzas (Return receipt)
Az lizenet cimzettje nyugtat killd az adat eredeti kiild6jének, amikor az adat megérkezett.
e Atadas nyugtazas (Custody transfer notification)
Az eszkoz, amely vette a tovabbkiildendé csomagokat, visszaigazolja a vételt az eredeti
kiildének.



e Tovabbitasi nyugta (Bundle Forwarding notification)
A csomopont, amely tovabbitotta a csomagokat, nyugtat kild a sikeres tovabbitasrdl az
eredeti kiildonek.
e Prioritas (Priority of delivery)
o Bulk (alacsony prioritas)
o Normal
o Expedited (siirg6sségi)
e Hitelesités (Authentication)
Modszer a kiild6 azonositasara és a csomag hitelességének vizsgalatara.

8 8, 8, Qo

Auitel — QA — O QA — %)
adatmegdrzéssel Il r'_“ Il "_“ eoooees "_“ Dl v
Fogadas Pas
nyugtazas /

....... U 8 8

Atadés nyugtazas & \Y : _______ Q& e Q& QQ ﬁ</

Tovabbitasi nyugta \ € eneeen "_m —— '*_m eoeene ".“ /

..............................

4. abra DTN adattovabbitas és nyugtazas

Rendkivil nagy kihivast jelent DTN hal6zatokban az Gtvonal kijeldlése, vagyis hogy
az adatcsomagok milyen Gtvonalon érhetik el leggyorsabban a fogad6 eszkézt. Az Gtvonal-
valasztas (routing) nehézségét az adja, hogy az eszkdzok kozotti kapcsolat folyamatosan
valtozik, emiatt eléfordulhat, hogy az elkiildott adatcsomagok pl. ,,zsakutcaba” kerlilnek és
nem tudjdk elérni céljukat. Szamos kérdésre kell valaszt adni egy kiild6, illetve tovabbito
halozati eszkoznek. Mikor kildhet? Hova tovabbitson? Mely csomagokat tovabbitsa? Mely
csomag tor6lhetd?

Klasszikus esetben az Gtvonal kijel6lésre keriil, majd az adatok csupan ezutan kertil-
nek a haldzatba. DTN esetén ez nem miik6dik, hiszen egy adott pillanatban nem biztos, hogy
létezik ut a kiildd és vevo kdzott. Az utvonalvalasztd algoritmusok igy csak valdszintiségek-
kel szdmolhatnak a lehetséges Utvonalak koziil valé valasztaskor. DTN esetén annak a lehet-
séges Gtnak a valoszinliségét vizsgaljuk, mely 1étrejohet a kiild6 és a fogadd kozott. Bolygo-
kdzi kommunikacio esetén szerencsére az égitestek palyaja kiszamolhatd, igy a varhato
kimaradasok is tébbé-kevésbé josolhatok. Erdekes lehetéséget mutat az 5. &bra, ahol a kiildés
pillanatdban még nem jott Iétre a kapcsolat, azonban a nagy késleltetések miatt az adatcso-
mag megérkezésekor a vevl mar képes fogadni a szamara kiildott adatokat.
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5. &bra Adatkiildés ralatas nélkil



Az Utvonalvélaszt6 protokollokat két nagy csoportba sorolhatjuk: tovabbitas alapd és
tobbszorozés alapl. A tovabbitas alapi modszereknél egy adott adatcsomaghol csupan egy
van jelen a halézatban és az 1épésrol 1épésre kozelit a vevo felé. A mddszer elénye, hogy
nincs eréforras-pazarlas, nem kallédnak csomagok a vétel utan, nincs szilkség adminisztrativ
lizenetekre, hogy a hal6zat elemei toréljék a szamukra érdektelen csomagokat. Hatranya vi-
szont, hogy lassu lehet. Optimalis Gtvonalvalasztds nem varhat6 el, hiszen nem tudhatjuk,
hogyan valtozik a halozat topologidja. A masik lehet6ség a tobbszorozés alapu adattovabbi-
tas, ahol egy adott hal6zati eszkdz tébb iranyba is elkiildi ugyanazt az adatcsomagot, melyek
koziil valamelyik csak odatalal a vev6hoz. A tobbszorozés alapu technikaval nagyobb sebes-
ség ¢érhetd el, azonban jelentds eréforrasigény adodik a csomagok feldolgozasa, kezelése,
illetve a nagyobb fogyasztas miatt. Az elarasztasos médszerek raadasul sokszor nem skalaz-
hatok.

A j6v6 bolygdkozi halozataiban is sziikség van az eszkdzok cimzésére, amire a mai
Internetben az IP cim hivatott. Az 0j cimzési mddszerre az IPN (InterPlanetary Network)
csoport [8] javaslata a kovetkezé hierarchiat ajanlja (6. &bra).
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6. abra Cimzési hierarchia

A késleltetés- és megszakadastliré (DTN) halézatok gyakorlati vizsgalata is megkez-
dodott mar. A DTN halozati architektdra részben vilaglirbeli els6, valos koriilmények kozott
végzett tesztjében [9] egy valos (ireszk6zzel és tobb szimullt csomoponttal tortént a techno-
I6gia vizsgélata. A teszthen tiz 4llomés alkotta a bolygdkozi Internet halozatot. A valds esz-
koz egy tlirszonda volt, mig a masik kilenc eszkozt (leszalloegységeket, bolygo koriili palyan
keringd egységeket és felszini kiildetések miiveleti kdzpontjait) a NASA Jet Propulsion
laboratoriumaban 1év6é szamitogépek szimulaltak. A NASA abban bizik, hogy a DTN-t
szamos kiildetésben fel tudja hasznalni, és egy jovébeni Mars-expedicid kommunikacios
alapjait is ez képezheti majd.

Japan kutatok [10] a Mars majdani 0j telepeseinek a féldi Internethez valé kapcsolo-
dasat vizsgaltdk. A Fold—Mars tavolsag 0,36-2,5 AU kozott valtozik (Astronomical Unit,
csillagészati egység; 1 AU = 8,33 fényperc), emiatt a kommunikacid oda-vissza iranyl kés-
leltetése 6-42 perc lehet. Természetesen ez az érték nem elfogadhaté a Mars jovébeli lakodi
szaméra, ezért a kutatdk az Internet 2050-beli becsult adatmennyiségének tikrozését vizs-
galtak meg, mint lehetséges megoldast. Becslések szerint 1,47 Yottabyte (1,47-10%* byte)
atvitelét kellene megoldania a Foldr6l a Marsra, amit ha egy év alatt szeretnénk megtenni,
akkor is 30,1 TBps sebességgel kellene tovabbitani az adatokat. Ez az érték 2050-ben is
valoésziniileg elérhetetlen lesz, ezért csak az ,alap” Internet adathalmazat (keresdk altal is
elérhetd tartalom) tiikr6znék a Marsra. A multimédias tartalmak igy nem keriilnének tarolas-
ra a Marson, csupan a szoveges, vagy egyéb karakteres adatbazisok. Az ,alap” Internet
2050-ben mér egy év alatt, csupan 8 Gbps sebességgel attolthetd lehetne. A modszerrel a
Marson egy Internet-masolat jonne létre, melyet folyamatosan szinkronban kell tartani a
foldi Internettel.

A bolygokdzi haldézat megteremtése rengeteg feladatot és kihivast szolgaltat a kutatok
szaméra. Valdsziniilleg szamos olyan probléma is felvetédik majd, melynek 1étezésérél ma



még nem is tudunk. Az aton azonban elindultunk, az els6 1épések megtorténtek a vilaghalo
bolygokdzi térbe valo kiterjesztésére.
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