A FIZIKA TANITASA

HALOZATI PING-PONG

— avagy a fény sebességének szamitogépes mérése

Az itt felvazolt téma oOtletét az sugallta, hogy még a
szikebb fizikusi kornyezetiinkben is csak nagyon ke-
vesen lattak fénysebesség-mérési kisérletet. A legtob-
ben elhissziik az eredményt, és megelégsziink annyi-
val, hogy ez egy rettentGen nagy sebesség, aminek mé-
rése nehézkes. Erdemes azonban elgondolkodnunk
azon, hogy a fénysebesség egy nagyon fontos fizikai
mennyiség, amelynek donté szerepe van a modern fizi-
ka logikajanak felépitésében, a tér és az idS fizikai
értelmezésében. Ezen mennyiség mérése lényeges ah-
hoz, hogy fizikai gondolkodismodunkat szilard ala-
pokra helyezziik. Célunk egy egyszerd, konnyen, ol-
cson (bizonyos esetekben ingyen) és barhol elvégezhe-
t6, korszerd fénysebesség-mérési modszer leirisa, ame-
lyet a szamitogépeknél hasznilt ,ping” utasitas felhasz-
nalasaval lehet megvalodsitani. Az otlet egy korabban
publikalt dolgozaton alapszik [1], amelyben azt irtuk le,
hogy hogyan lehet mérni a PING utasitas felhasznalasa-
val az elektromagneses jelek terjedési sebességét halo-
zati kabelekben. A bemutatidsra szant modszer elvi
szempontbol is érdekes, ugyanis megtanit arra, hogy a
mérést befolyasol6 zaj sok esetben hasznos, és hozza-
segit ahhoz, hogy akir a mérSberendezésiink érzé-
kenysége (felbontoképessége) altal megengedett érték-
nél pontosabb eredményt kapjunk. Amit bemutatunk,
ahhoz hasonlit, mintha egy jol reprodukalhat6 millisze-
kundumos id&intervallumot ,homokoéraval” mérnénk.
Ez a mérést befolyasol6 szekundomos nagysagrendd
zaj felhasznalasaval lehetséges Ggy, hogy a mérést sok-
szor megismételjuk, és az eredményeket megfelel mo-
don statisztikailag feldolgozzuk.

Modszerlink pontatlanabb a modern [ézeres techni-
kaknal, nagy értéke viszont az, hogy iskolai feltételek
mellett is szemléletesen alkalmazhat6. A fény vagy
altaldban az elektromigneses hullimok sebességének
mérése ezzel az érdekes és tanulsigos laboratériumi
kisérlettel jo alkalmat ad a kozépiskolas didkok kuta-
tasba valé bevonasara, és a mérési adatok statisztikus
feldolgozasinak a megismerésére. Sok érdekes és
még kihasznalatlan eredményt lehet kapni a mikro-
hullimok terjedésére, torésére, illetve visszaver6désé-
re vonatkozoan is. Kétféle mérést fogunk bemutatni,
fénykabelekben, illetve vezeték nélkili (wireless)
halézaton kapott eredményeket targyalva.
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S ki tudja mennyi évezrede mar.”
Toth Arpad: Lélektol lélekig

Mi a ,ping” és mit tud?

A ping a legtobb opericids rendszerben (Windows,
Linux, Unix) mikods egyszerd utasitas, amellyel egy
masik szamitdgép halozati elérhetSségét tesztelik. A
ping utasitis a kovetkezSképpen hasznalhato: ping
IP-szam (vagy szamitogép Internet neve) [opciok].

A ping 172.22.22.117 [opciok] 64 byte-os csoma-
gokat kild el a halézaton keresztil a 172.22.22.117
IP-szammal rendelkez$ gépnek.

Ha a csomag megérkezik, a masik gép valaszol, és
megjelenik, hogy mennyi a csomag kétiranyu atfutasi
ideje a két szamitogép kozott. Egy lehetséges valasz
példaul: 64 bytes from 172.22.22.117: icmp_seq=1
11=64 time=0.376 ms.

A pinggel torténd idémérés pontossiga mikrosze-
kundum a Linux operacios rendszer alatt és millisze-
kundum a Windows operacios rendszerben. Megemli-
tendS, hogy Windows alatt létezik egy ingyenesen
letolthets program (hrping [3]), amely szintén mikro-
szekundumos pontossaggal méri az atfutasi idét.

A ping utasitast rengeteg hasznos opcioval hasznal-
hatjuk (egy teljes lefrasra LINUX alatt hasznaljuk a
man ping utasitast). Néhiany szamunkra hasznos op-
ciot a kovetkez6 példaval mutatunk be. A ping
172.22.22.117 ¢ N -i dt -s w -p [ftipusu utasitisban
példaul N-nel megadjuk a kildott csomagok szamat,
dt-vel a kiuldések kozti idSintervallum, w-vel a cso-
mag nagysagit (s-ban, illetve byte-ban kifejezve) és
Jf-fel a kiildott csomag struktardjat. Szamos mas opciod
is létezik, amelyek segitségével majdnem mindent
lehet allitani.

Hogyan lehet ,ping”-gel fénysebességet mérni?

A kisérlet soran megmérjik a kildott jel oda-vissza
atjanak az atlagos idétartamat. Optikai szilas vagy
vezeték nélkili lokalis halézatot hasznalunk szami-
togéprdl pingelve egy lokalis routert (1. dbra). Ku-
16nb6z6 hosszusaga kabelekben (illetve tavolsigokon
a vezeték nélkuili halozatok esetén) nagyon sok pin-
gelést végziink, és relativ méréseken keresztil probal-
juk a fény, illetve mikrohullaimok sebességét megbe-
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1. dbra. A kisérleti berendezés vazlata

csuilni. Mivel a fénykabelek és a vezeték nélkili halo-
zat esetén is aranylag kis tavolsagokon dolgozunk, a
jel altal a kabelekben megtett Gt oda-vissza ideje 1 us
alatt van. Ezért, ha idedlis szamitogépekkel, hilozati
kartyakkal és routerekkel dolgoznidnk, ilyen rovid
tavolsagokon nem lenne kimutathato idékilonbség.
Segit benniinket azonban a rendszerben levé zaj, ami
a gépi valaszokhoz tartozo kis késleltetések sokasaga-
bol ered. A zaj véletlenszerlen tologatja a ping vila-
szok idejét, és az ennek megfeleld statisztikabol sike-
ril megbecstilntink a ping felbontoképességénél ki-
sebb idGintervallumokat is. Hogy jobban lassuk, ho-
gyan is torténik ez, tekintsiink egy konkrét példat.
Tételezziik fel, hogy egy adott Gthosszra a ping valasz
10 ps lenne. Az id6 legnagyobb része a halozati kar-
tyan és a routeren torténd késleltetéseknek tulajdonit-
hato, és csak egy nagyon kis rész (altalaban 1 ps-nal
joval kisebb) az, ami az elektromagneses hullimok
véges terjedési sebességébdl ered. Mivel a véges terje-
dési sebességbdl adodo késés mindig révidebb 1 ps-
nil (a ping felbontoképességénél), zaj hidnyaban
mindig ugyanazt a 10 us értéket mérnénk, és ezaltal a
véges terjedési sebességre nem tudniank kovetkeztet-
ni. A rendszerben levé zaj, ami szintén s nagysagren-
dd, véletlenszertien tologatja a mért értéket.

Ha elvégziink 1000 pingelést ugyanolyan koril-
mények kozott, azt kaphatjuk, példaul, hogy 125 eset-
ben 9 us, 500 esetben 10 us, 375 esetben meg 11 us a
valaszidé. Feltételezve, hogy a zaj statisztikai tulaj-
donsagai a kisérlet soran valtozatlanok, a mérés arra
fog utalni, hogy a zajos rendszerben a ping atlagos
atfutdsi ideje

9-125 +10-500 + 11 -375

- 10.25 us.
1000 25 Ms

2. dbra. Lokilis halozat optikai szalakkal

Ha feltételezziik, hogy a rendszerben levé zaj statiszti-
kaja nem valtozik a kilonbozs uthosszak esetén, a
mérés sokszori megismétlésével megbecsiilhetévé
valik a ping felbontadsa alatti idékiilonbség is, és ez-
altal mérhet6 az elektromagneses hullimok véges
terjedési sebessége.

Rovid id§ alatt nagyszama pingelést végezhetiink
(példaul 20 perc alatt akar 100000 pinget) és eziltal jo
statisztikaval akar 50 ns nagysagrendd idSkulonbsé-
geket is megbizhatoan fel lehet oldani. A pingek el-
oszlasa a valosigban egy sokkal tdgabb intervallum-
ban torténik, mint ahogy a fenti példan szemléltettiik,
de a modszer alkalmazhatoésiga ugyanaz marad.

Kisérleti berendezések

A kisérletek gyakorlati kivitelezéséhez egy LINUX
operdcios rendszer alatt mikods PC-t és egy routert
hasznaltunk. Fénykabelekben (2. dbra), illetve veze-
ték nélkili halozatokon mértiink (3. dbra). A LINUX
operdcios rendszer nagy elénye, hogy jol ellenérizhe-
t6, mi torténik a rendszerben, és a szamitogép ,lebu-
tithat6” annyira, hogy csak az alap operacios rendszer
és a ping utasitas fusson a gépen. Ezaltal a kiillonboz6
hosszisagt utakon torténd mérésekre ugyanazon
késleltetések és zajok jelennek meg. A ping utasitast
ugyanakkor egy kicsit atirtuk, hogy a kimeneti adat
csak a valaszid6 legyen mikroszekundumban. A fut-
tathatd programunk letolthetG a tanulmanyunknak
szentelt honlaprol [4].

Fénykabelek esetén egymodusu, lépcsSs indexd
szalat haszndltunk, amelynek a torésmutatojat a gyar-
to 4dltal kiadott dokumentumbol vettik (1300 nm-es
infravoros fényre: n = 1,477). Kilonb6z6 hosszisaga
szalakkal dolgoztunk (a. oda: 2 m, vissza 2 m; b. oda:
2 m, vissza 100 m; c. oda: 2 m, vissza 200 m).

Vezeték nélkili (wireless) halozatokon egy LINUX
alatt fut6 EMACHINE M5305 (AMD Athlon 2400+)
laptop szamitdgépet a PCMCI PB6-2086 halézati kar-
tydaval hasznaltuk. A router egy SMC 2404WBR volt, és
az altaluk kialakitott vezeték nélkuli hdlozat a stan-
dard 802.11b protokoll alatt a 2,4 Ghz mikrohullimok

3. dbra. Lokalis vezeték nélkili halozat

wireless router
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4. abra. A ping vialaszjelek idébeli eloszlastiggvénye. A felss, a)
abran a fénykabelek, az also, b) abran a vezeték nélkuli halozatok
mérési eredményei lathatok.

tartomanyaban mikodott. Hogy a mikrohulldmok fa-
lakrol torténd visszaverddéseit kikiiszoboljik, a méré-
seket egy mezén végeztik el (3. dbra), a routert a
szamitogéptdl 5, 10, és 50 m-re elhelyezve.

Mindkét mérés esetén minden tivolsigon legalabb
10° szamu ping valaszidejét mértiik, és ezek statiszti-
kajabol probaltuk meghatarozni az elektromagneses
hullimok terjedési sebességét. Az eredmények feldol-
gozasihoz tobbféle statisztikai modszert alkalmaz-
tunk, helyhiany miatt itt csak a legegyszertibbet is-
mertetjik. Ezen egyszerd modszer lényege az, hogy
egy adott valaszidg intervallumban [¢,,,, £,.J meghata-
rozzuk a mért pingek atlagos valaszidejét. Ennek a
kilonb6zé Gthosszakra torténd valtozasabol kovet-
keztetink az adott elektromidgneses hullam terjedési
sebességére.

A mérési eredmények

Az optikai szdlakban torténs mérések sokkalta jobb
és tisztabb eredményt szolgaltattak, mint a vezeték
nélkili hal6zatokon mért értékek. A valaszidSk egy
nagysagrenddel kisebbek voltak, és ezek eloszlasa is
sokkalta ,tisztabb” volt fénykabelek esetén. Ezért ha-
sonl6  statisztikai feldolgozassal a fénykabelekben
kapott értékek sokkal jobb fénysebességértéket szol-
galtattak. Vezeték nélkili halozatok esetén a ping
valasziddk eloszlasanak alakja valtozik annak fliggvé-
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nyében is, hogy hol mérlnk, és ezaltal milyen vissza-
verGdések vannak. Habar a fénysebesség meghataro-
zasinak szempontjabol ez hatranyt jelent, mégis el6-
nyOs lehet a mikrohullimok néhany terjedési tulaj-
donsaganak tanulmanyozasara.

A 4. abran szemléltetjik a valaszidSk eloszlasat a
fénykabelekben és a vezeték nélkili hialoézatokon
valé mérések esetén. Fénykabelek esetén a 4, 102 és
202 m-es oda-vissza utakra a valaszid6k eloszlasfliigg-
vényét (annak a valoszinlségét, hogy egy adott va-
laszidSt mérjiink) pontokkal, négyzetekkel, illetve
haromszogekkel abrazoltuk (4.a abra). A hisztogram-
bol jol kivehetSk a kiilonb6z6 hosszisaga kabelek-
ben mért eloszlasok kozotti eltolodasok. A vezeték
nélkili halozatokban kapott valaszidSk eloszldsa a 10,
40 és 100 m-es oda-vissza tdvolsigokra csak sokkal
nagyobb nagyitas esetén megkilonboztethets (a 4.6
abran levé kinagyitott tartomany).

Fénykabelek esetén tobbféle [z, £, intervallu-
mot tekintve, és Osszehasonlitva a 4, 102 és 202 m-es
tavolsagokon kapott atlagos idékilonbségeket [4] a v
= 2,07 -10® m/s sebesség adodik a fény optikai szil-
beli terjedési sebességére. Figyelembe véve az optikai
szal torésmutatodjat (n = 1,477), a léglres térben mért
fénysebességre ¢ = 3,05-10° m/s-t kapunk ami 2%-
osndl kisebb relativ hibaval megkozeliti a manapsag
elfogadott értéket!

Vezeték nélkili halozatok esetén, amint mar jelez-
tik, az eredmények joval szerényebbek. Az adatokat
hasonldan feldolgozva, tobbféle (£, £,..J intervallumot
tekintve [4], a mikrohullamok terjedési sebességére le-
vegbben a ¢ = 2,74 -10° m/s atlagos értéket kaptuk.

Osszefoglalds

A szamitogépeknél elterjedten hasznalt ,ping” utasitds
segitségével olcsoOn és laitvinyosan megbecsilhets az
elektromidgneses hullaimok terjedési sebessége. Fény-
kabeleket hasznalva eredményeink 2 szazalékos pon-
tossaggal, vezeték nélkuli halozatok esetében nagy-
sagrendileg jol megkozelitik a fénysebességre elfoga-
dott értéket [2] (¢ = 2997925 km/s). A bemutatott
modszer elvi szempontbdl is értékes lehet, ugyanis
szépen illusztrilja, hogy a mérési pontossag novelésé-
hez hasznos lehet a zaj. Megfelels statisztika mellett a
zaj segitségével elérhetd, hogy a berendezés felbonto-
képességénél joval pontosabb méréseket végezziink.
Az altalunk végzett kisérletek soran kiderult, hogy az
itt leirt modszer kitinden alkalmas a mikrohullimok
terjedési tulajdonsagainak a vizsgalatara is.
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