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1.4 Podpora multimedidlnich aplikaci v Internetu
1.4.1 Pozadavky multimedialnich aplikaci na kvalitu sluzby (QoS)

Uspokojiva funkce soucasnych multimedialnich aplikaci realizujicich pienosy dat, hlasu i videa
vcetné konferenci v redlném case je zavisla na kvalité prenosové sluzby poskytované pocitacovou
siti. Donedavna nebyla kvalita sluzby v Internetu prili$ feSena a smérovani paketti se délo vyhradné
metodou “’best effort, kdy se sit’ sice snazila kazdy paket dorucit k cili, avSak v ptipadé zahlceni
nijak nerozliSovala mezi pakety dualezitéj$imi a mén¢ dilezitymi. V posledni dob¢ je snaha
zabezpecit mechanismy, které dovoli provoz v siti priorizovat, nebo dokonce rezervovat pfenosové
pasmo pro urcité konkrétni datové toky. Je dilezité si uvédomit, ze kvalita sluzby je ovlivnéna
vS§emi komponentami sité, a to zejména

e stanicemi (pracovnimi stanicemi i servery)
e sitovymi prvky (smérovaci, prepinaci)
o linkami (spojovaci linky mezi smérovaci, technologie LAN segment)

Podporu mechanismt zajist'ujicich dodrzeni parametrii kvality sluzby tak mizeme najit na vSech
vrstvach modelu OSI-RM.

1.4.1.1 Parametry QoS v paketovych sitich

Kvalita sluzby (nebo-li QoS z anglického ,,Quality of Service®) chapeme jako schopnost sité
podporovat aplikaci bez omezeni funkce nebo vykonu aplikace. Formalné definuje norma ITU-T
E.800 kvalitu sluzby jako "souhrnny vysledek vykonnosti sluzby, ktery urcuje stupen spokojenosti
uzivatele sluzby". Z technického hlediska je kvalita sluzby méfitelna zejména hodnotami
nasledujicich parametrt:

o Sitka pasma (bandwidth)

e zpozdéni (delay)

e rozptyl zpozdéni (jitter)

o ztratovost paketl (packet loss)

Sitka pasma je limitovana nejméné propustnou linkou mezi komunikujicimi zafizenimi, ale také
mirou zatizeni sitovych prvkl na cesté. Zpozdéni v siti je zptisobeno dvémi pfi¢inami. Pevna
slozka zpozdéni je dana jednak dobou Sifeni signalu médiem a jednak tzv. serializaénim
zpozdénim, které vznikne tak, ze pti priachodu paketu sitovym prvkem (smérovacem ¢i
piepinacem) je tieba vzdy paket nejprve cely precist do paméti, rozhodnout o vystupnim
rozhrani a pak opé&t z paméti serializovat bit po bitu na vystupni linku. Zpozdéni v kazdém
sitovém prvku tak bude dano podilem délky paketu a pfenosové rychlosti'. Mimo pevné slozky
ma zpozdéni i slozku proménnou, kterd je zpisobena ¢ekdnim paketu ve frontach jednotlivych
sitovych prvkl na cesté. Prave riizny zptisob zachédzeni s pakety v jednotlivych sitovych

! U nékterych piepinadt sice neni tfeba ramec naditat cely, Eekani na nacteni alespoii ¢asti hlavicky obsahujici cilovou
adresu se vSak pfed zahajenim pfedavani rAmce na vystupni port nevyhneme.
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prvcich co do obsluhy front je jednou ze zakladnich pfi¢in rozptylu zpozdéni, jehoz vysoké
hodnoty jsou neptijemné zejména pro multimedialni aplikace v redlném case. Sjednoceni
zpusobu zachazeni s pakety urcité tfidy provozu ve vSech sitovych prvcich je jednim z postupii,
jak vylepsit kvalitu sluzby poskytovanou paketovou siti.

Ptic¢inou ztratovosti paketli jsou jednak chyby pfenosu na fyzické vrstvé, miize vSak jiti o
zahazovani pakett sitovymi prvky. Sitové prvku typicky pakety zahazuji bud'to pti pretizeni
procesoru prerusenimi od vstupniho provozu (tzv. input drops) nebo pii pieplnéni vystupnich
front (tzv. output drops). Ztratovost paketi by méla byt co nejmensi, multimedialni aplikace
jako ptenos hlasu a videa jsou vSak k ur¢itym ztratdm paketd tolerantni. Kratké vypadky totiz
nemusi uzivatel zaznamenat, nebo Ize malé mnozstvi vypadlych vzorki prenaseného signalu
dokonce ¢aste¢né zrekonstruovat.

1.4.1.1.1 Omezovani a tvarovani provozu

Pted tim, nez jsou pakety viibec vpustény do sité a predlozeny k rozhodnuti, s jakou preferenci maji
byt maji byt sitovymi prvky pfeposilany, jsou na hranici sité aplikovany mechanismy omezovani
provozu (traffic policing) s ohledem na to, jakou pfenosovou kapacitu ma uzivatel

s provozovatelem své sit€ nebo poskytovatele Internetu smluvenu. Zde si je vSak tfeba uvédomit, ze
charakter provozu u dnes$nich klient-server aplikaci je velmi shlukovy a Casto asymetricky. Proto se
zpravidla nedefinuje jen maximalni bitova rychlost, ale spiSe jen mnozstvi bajti, které je uzivatel
prumérné opravnén pienést za urcity ¢asovy interval a dale mira shlukovitosti, jakou provoz mize
vykazovat (tj. do jaké miry je mozné mnozstvi bajti, které nebyly pieneseny v piedchozich
intervalech pfenést navic v intervalu sou¢asném). Traffic policing je zpravidla realizovan pomoci
algoritmu Token Bucket [5].

Jelikoz spravcové uzivatelskych siti pfipojenych k poskytovateli znaji imluvy se svym
poskytovatelem a tedy mohou odhadnout, jaky provoz jiz traffic policing poskytovatele nebude
propoustét, je pro né vyhodné provoz na lince k poskytovateli tvarovat (tzv. traffic shaping).
Tvarovani provozu spociva v pozdrzeni nékterych (typicky méné prioritnich) paketl ve frontach
tak, aby byly neptipustné shluky rozlozeny do delSiho ¢asového intervalu. Tim se sice zveétsi
zpozdéni nékterych méné prioritnich paketli, avSak zamezi se pausalnimu zahazovani vSech pakett
mechanismem traffic policingu u poskytovatele, jelikoz uzivatelem spravné tvarovany provoz jiz
poskytovatelem vyzadovanym kritériim vyhovi.

Tvarovani provozu je obzvlaste uzitecné v situacich, kdy fyzické ptenosova rychlost rozhrani
piesahuje dohodnutou primérnou prenosovou rychlost. JelikoZ podstatou tvarovani provozu je
docasné pozdrzovani vysilanych paketli v bufferech smérovace, je nutné, aby ptisluSny smérovac
disponoval odpovidajicim mnoZstvim paméti RAM.

1.4.1.2 Intserv a Diffserv - modely integrovanych a rozliSovanych sluzeb

V soucasnych paketovych sitich implementujeme dva zédkladni modely pro zajisténi kvality sluzby -
- rozliSované sluzby (differentiated services) a integrované sluzby (integrated services). Tretim
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modelem je ptivodni strategie ,,best effort* (absence podpory QoS) historicky dfive pouzivana v
Internetu, kde se sit’ sice snazi o preneseni paketu, avSak bez jakékoli priorizace pfi vysilani pakett
na zahlcenou vystupné linku i pii volbé paketu, ktery bude zahozen, pokud se piepliiuje fronta
ptislusného rozhrani.

1.4.1.3 Integrované sluzby (intserv)

Model integrovanych sluzeb (integrated services, IntServ) je zaloZen na explicitni rezervaci zdroji
sité (kapacity linek, paméti ve frontach, podilu casu CPU sitovych prvki) pro jednotlivé datové
toky jesté pred zahajenim ptenosu. Je tedy nutnd podpora explicitni rezervace v opera¢nim systému,
resp. v aplikacnim software koncovych stanic. Pozadavky na rezervaci pfenosového pasma stanice
signalizuji sitovym prvkim pomoci protokolu RSVP (Resource Reservation Protocol) . Model
intserv je pfirozeny pro spojove orientované sit¢ (napt. ATM), neni vSak pfili§ vhodny pro sité
paketové. Diivodem je jeho malé Skalovatelnost, kdy ptes pateini prvky typicky prochézi znacné
mnozstvi (Casto 1 kratce trvajicich) datovych tokt a tyto prvky nemaji kapacitu udrzovat pro
vSechny prochazejici toky stav souvisejici s rezervaci pasma a dostatecné rychle obsluhovat
rezervaéni pozadavky pro desitky tisic neustale vznikajicich a zanikajicich datovych tokd.

1.4.1.3.1 Rezervace zdroju a protokol RSVP

Protokol RSVP (RFC2205) definuje zptsob signalizace od piijemce datového toku postupné k
aktivnim prvkiim na cesté ke zdroji ur¢ité¢ho datového toku. Pozadavek na rezervaci pasma se tedy
$ifi od piijemce toku proti sméru toku a tyké se konkrétniho datového toku, at’ jiz ur¢eného pro
unicast adresu nebo multicastovou skupinu. Rezervace mize byt unikatni pro jeden konkrétni tok
(distinct reservation) nebo sdilena pro skupinu tokti (shared reservation).

1.4.1.4 Diffserv

Z divodu Spatné skalovatelnosti modelu Intserv je v dnesni dobé mnohem rozsifenéjsi model
Diffserv. Na rozdil od Intserv model Diffserv negarantuje absolutni dobu doruceni dat, ale fesi
pouze upiednostnéni nékterych paketl pred jinymi (statisticka preference). Pti dostatecné
dimenzovanych linkdch a omezeni provozu vstupujiciho do sité na troven, pro kterou jsou linky
dimenzovany, zajistuje model Diffserv pozadovanou kvalitu sluzby, aniz by trpél omezenym
mnozstvi soucasnych tokt, jelikoz na rozdil od modelu Intserv neudrzuje Diffserv pro jednotlivé
datové toky zadnou stavovou informaci.

Principem Diffserv je klasifikace provozu do tfid na hranici sité (nebo pfimo na zdrojové stanici)
oznacovanim paketl podle tfidy, do které nalezi a jejich dalsi zpracovani na zakladé této znacky.
Znacka tfidy je pfipojena do hlavicky paketu (resp. ramce). Ttid byva obvykle jen nékolik
(zpravidla ne vice nez deset), takze problém Skalovatelnosti zde nevyvstava. Pro kazdou tfidu maji
vSechny sitové prvky definovano, jak maji s pakety pattici do dané tfidy zachazet co do rezimu
uchovavani ve frontach (tzv. Per-Hop Behavior - PHB). Vyhodou tohoto mechanismu je, ze pakety
jsou klasifikovany do tiid pouze jednou na hranici sit¢ a vnitini prvky sité jiz ddle nemusi paket
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zkoumat, pouze aplikuji ptislusny PHB podle znacky obsazené v hlavicce paketu. Také neni tfeba
fesit prislusnost paket k toklim a pakety lze zpracovavat jednotlivé jen na zakladé znacky.

1.4.1.4.1 Klasifikace provozu

Jak jsme se jiZ zminili, principem Diffserv je klasifikace a znackovani provozu jiZ na vstupu do sit¢,
jejiz vnitini prvky jiz oznackovani paketd duvetuji a podle znacky na né aplikuji ptislusné PHB.
Klasifikaci lze realizovat bud’to pfimo v opera¢nim systému stanice nebo na pfistupovém prvku sité
(pfepinaci a nasledné na smérovaci nebo integrované na L3 ptepinaci). Vyhodou znackovani stanici
je, Ze se déje ptimo u zdroje dat (aplikace), ktery sdm miize nejlépe rozhodnout, do jaké tfidy data
zatadit a jak je oznaCkovat. Na druhou stranu v§ak mize dochazet k tomu, ze uzivatelé¢ budou hledat
zpusoby, jak veskery svilj provoz oznackovavat jako prioritni a tim si vynucovat lepsi kvalitu
sluzby 1 pro své mén¢ dulezité aplikace na ukor jinych uzivatel. Proto se v praxi Castéji realizuje
znackovani provozu na ptistupovém sitovém prvku. To vSak predstavuje pro sitovy prvek
zvysenou zatéz, jelikoz musi sledovat provoz od uzivatele, podle obsahu rozpoznévat pouzitou
aplikaci a na zaklad¢ toho jednotlivé pakety odpovidajicim zplisobem znackovat (tzv- Network-
Based Application Recongition). Pouzitelnost tohoto feseni je ovlivnéna mnozstvim aplikaci, které
je sitovy prvek schopen rozpoznavat a zda lze uzivatelsky dopliovat signatury dalSich aplikaci.
Klasifikovat provoz Ize obecné podle informaci z tfeti (n€kdy i1 druhé) az sedmé vrstvy modelu OSI
RM (napt. protokolu, IP adres, TCP/UDP portti, URL, MIME typu, ...) nebo podle rozhrani, kterym
provoz do sitového prvku vstupuje.

Pfi implementaci QoS si je tfeba uvédomit, ze PHB pro pakety urcité tfidy provozu je tieba
respektovat po celé trase, tedy jak ve smérovacich intranetu nebo sit¢ WAN , tak v pfepinacich
koncovych LAN segmentii. Jelikoz standardni piepinace zpracovavaji pouze hlavicku druhé vrstvy
OSI RM, musi byt pro né¢ znacka urcujici tfidu QoS umisténa do hlavicky 2. vrstvy. ProtoZe
puvodni hlavicka ramce Ethernet zadné pole pro identifikaci tfidy QoS neobsahovala, byl normou
IEEE 802.1p definovan novy standard, ktery pted zacatek dat dovoli vlozit dvoubajtovou pomocnou
hlavi¢ku, ve které jsou vyhrazeny 3 bity pro specifikace jedné z 8 tiid Class of Service (CoS).
Ptitomnost rozsitujici hlavicky je indikovéna vyhrazenou hodnotou 0x8100 v poli EtherType (obr.
1.3) s tim, Ze ptivodni hodnota EtherType je zopakovana za ptidavnou hlavickou. VSimnéme si, ze
roz§ifujici hlavicka je souc¢asn€ vyuzivéana pro urceni ¢isla VLAN, pokud pienaSime ramec pres
trunk linku.

Na treti vrstve (tj. v hlavicce IP paketu) je tfida provozu identifikovana hodnotou v 8-bitovém poli
DSCP (Differentiated Service Code Point) . Piivodné se jednalo o 3- bitové pole Type of Service
(ToS) umoziujici zvolit jednu z preddefinovanych 8 tiid IP Precedence, pozdéji vsak bylo toto pole
pii zachovani zpétné kompatibility hodnot rozsifeno a nyni 1ze mimo ptvodnich 8 tfid pouzit jesté
64 raznych dalsich tfid provozu. Do pole DSCP vsak neni mozné vlozit libovolnou hodnotu, jelikoz
je dale strukturovano — rozlisuji se zde dvé kategorie sluzeb - Expedited Forwarding a Assured
Forwarding. Expedited Forwarding (RFC2598) slouzi jako jakasi "virtudlni pevna linka", tedy
sluzba konec-konec s malymi ztratami, malym, ale proménnym zpozdénim a garantovanou Sitkou
pasma. V ramci Assured Forwarding (RFC2597) jsou definovany 4 tfidy a v z nich 3 precedence
pro zahazovani paketi daného typu provozu v ptipad¢ potieby. Zminéné strukturovani je vSak spise
pouze konvence, jak ttidy provozu na siti rozdélovat - pro pochopeni funk¢énosti Diffserv neni
podstatné a proto se jim dale nebudeme zabyvat - detaily lze najit napt. v [4]
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Kdyz paket vstupuje do oblasti sité¢ podporujici QoS, musi byt oznackovan na 2. i na 3. vrstve.
Znacka na 2. vrstvé umozni spravné priorizovany pruchod ramce pfepinanou ¢asti sité (typicky
LAN), znacka na 3. vrstvé pak odpovidajici prichod smérovanou ¢asti sité po vybaleni paketu

z ramce na lokalnim pfistupovém smérovaci na hranici patete. Na smérovaci na hranici cilové
lokalni sité pak paket musi byt opét zabalen do rdmce oznackovaného piisluSnou prioritou podle
802.1p, aby i v poslednim tseku site bylo s paketem zachdzeno podle pozadavki na ptislusSnou
ttidu provozu. Ptistupovy smérovac cilové sité¢ tak musi podle hodnoty DSCP v IP hlavicce vytvotit
hodnotu CoS, kterou vlozi do ramce, jenz ponese paket k cilové stanici. Mapovani DSCP na CoS
neni jednoznacné, jelikoz znacky na 2. a 3. vrstvé maji rozdilny pocet biti. Mapovani DSCP na CoS
je obvykle na smérovaci konfigurovano staticky.

1.4.1.4.2 Mechanismy priorizace provozu

Dokud neni linka, na kterou maji byt sitovym prvkem smérovany pakety riznych tfid provozu
zcela vytizena, neni tfeba mechanismy QoS viibec aplikovat, protoze by pouze pfinasely zbyte€nou
rezii*. Pakety jsou tedy na linku zasilany podle pravidla FIFO (First In-First Out). Pokud se viak
zacina plnit vystupni fronta n€které linky, nastupuji algoritmy, jez maji za cil urcit, ktery z paketl
bude z fronty jako dal$i vybran a vyslan na linku. Cilem mechanismti zajisténi QoS je pro datovy
tok garantovat alesponl uritou minimalni $itku pasma, shora omezené zpozdéni a minimalni rozptyl
zpozdéni (jitter).

Technicky se priorizace provozu realizuje zavedenim vice front pro pakety odchazejicich na kazdou
jednotlivou linku a aplikaci vhodného rezimu obsluhy téchto front. Zpravidla se konfiguruje, které
tiidy provozu maji byt zatazovany do které fronty. Provoz explicitn€ nevyjmenovany byva
zatfazovan do implicitni (default) fronty. Nejcastéji se miizeme setkat s t€émito rezimy obsluhy front:

e Priority Queuing (PQ) — Fronty maji absolutni priority. Z fronty z vétsi prioritou se vybira,
dokud neni prazdna, az pak mlze dojit na pakety ¢ekajici ve fronté€ s nizsi prioritou. Front
vyhladovéni (starvation) paketl ve frontdch s niz§imi prioritami, protoze dokud tecou
jakakoli data s prioritou vyssi, na data s nizsi prioritou nikdy nedojde.

e Custom Queuing (CQ) — Pakety se stfidavé (round robin) odebiraji cyklicky ze vSech front.
U kazd¢ fronty je definovano, kolik bajtli se z ni smi pii jednom priichodu nejvyse odebrat.
Jedna se v podstat€ o proporcionalni cyklické pfid€lovani kapacity kazdé tfidé provozu

o Weighted Fair Queuing (WFQ) — Sitovy prvek automaticky vyhledava datové toky
v pfichozim provozu, pakety tokl zafazuje do dynamicky vytvarenych front a tyto fronty
cyklicky obsluhuje. K jednotlivym datovym tokiim (ur¢enymi protokolem 4. vrstvy, IP
adresami a porty transportni vrstvy komunikujicich stran) se tak sitovy prvek chova féroveé
ve smyslu shodného ptidélovani ¢asti pasma zahlcené linky. WFQ navic preferuje kratsi
pakety, coz vede k zaddouci preferenci interaktivniho provozu. Slovo ,,weighted* (vahovany)
v ndzvu metody fika, Ze podil pasma ptidélovanym jednotlivym datovym tokim je navic
ovlivnén hodnotou DSCP v paketech jednotlivych tok.

? a7 na vyjimky, jako napf. mechanismus Link Fragmentation & Interleaving
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e Low-Latency Queuing (LLQ) — Jedna se v podstat¢ o WFQ s jednou dalsi prioritni frontou.
Béhem cyklu vybéru z front pomoci WFQ se vzdy mezi vybéry z jednotlivych front
obsluhovanych VFQ nahlédne do prioritni fronty a odebere z ni jeden paket.

vvvvvv

Queuing (CBWFQ) je vlastné kombinaci Custom Queueing a Weighted Fair Queuing. Pfi této
metod¢ jsou jednotlivé kategorie provozu rozdélovany do nékolika front, z nichz kazdé je
pfifazena urcita ¢ast kapacity vystupni linky. Pakety explicitné nezatazené do zadné z front jsou
ukladany do implicitni fronty, v rdmci niz jsou vyhledavany datové toky a tém je ze zbyvajici
kapacity vystupni linky ptidélovano pasmo metodou WFQ.

Ne vSechny mechanismy podporujici zajisténi kvality sluzby musi byt realizovany pouze rezimem
obsluhy front. Pomérn¢ ¢astym problémem je zajisténi malého zpozdéni pro interaktivni aplikace

s kratkymi pakety, pokud jsou tyto provozovany na pomalych linkach (typicky pod 800 kbps), na
nichz je vyznamné serializa¢ni zpozdéni a po kterych rovnéz prochazi datovy provoz s dlouhymi
pakety. Aby nemohlo dojit k situaci, ze vysilani dlouhého datového paketu obsadi linku na tak
dlouhou dobu, Ze nebudou moci byt vysilany kratké pakety interaktivni aplikace (napt. IP telefonie)
s pozadovanym maximalnim rozestupem, mohou byt dlouh¢ pakety pted zahajenim vysilani
fragmentovany a jednotlivé fragmenty prolozeny pakety aplikaci citlivych na zpozdéni. Uvedeny
mechanismus byva oznacovan jako Link Fragmentation & Interleaving (LFI).

1.4.1.4.3 Mechanismy pfedchazeni zahlceni

V ptedchozi kapitole jsme popsali, jakym zpiisobem mohou sitové prvky fesit zahlceni (congestion
management). Existuji v§ak také mechanismy, jak zahlceni pfedchazet. Pfedchazeni zahlceni
(congestion avoidance) je zalozeno na zpomalovani zdroje dat na principu ovliviiovani zpétné
vazby od piijimace. Zpomalovat tak 1ze samoziejmé jen toky, které takovouto zpétnou vazbu
implementuji. Pfimo na transportni vrstvé je zpétna vazba vestavéna do protokolu TCP, ktery je v
soucasné dob& pouziva prevladajici mnozstvi sitovych aplikaci.

Problémem, ktery v sitich bez spravné implementace mechanismi QoS Casto nastava, je globalni
synchronizace TCP spojeni. Jestlize totiz dojde ve smérovaci k tipInému zaplnéni vystupni fronty
nékteré linky, jsou vSechny dalsi pakety uréené pro tuto linku zahazovany (mluvime o tzv. tail drop,
jelikoz se zahazuji pakety na konci fronty, resp. za nim). Pokud pfes zminénou linku prochazi vétsi
mnozstvi TCP spojeni, budou ze vSech téchto spojeni zahazovany pakety, takze nedorazi na
piijimac, ¢imz ani vysila¢ neobdrzi nékolik néslednych potvrzeni. Na zakladé toho vysila¢ dojde

k zavéru, Ze sit’ je momentalné zahlcena, klesne s intenzitou vysildni na nulu a a aplikuje pomaly
exponencialni nabéh intenzity vysilani (proceduru Slow start). Nepiijemné vsak je, ze proceduru
Slow start zahdji t¢mé&f ve stejném okamziku vSechny toky, které byly pteruseny nédsledkem
likvidace jejich paketti smérovacem z diivodu nedostatecné kapacity fronty. Zatizeni v siti tak zacne
oscilovat mezi nulovym (vSechny toky soucasné zahdjily Slow start) a maximem, pii kterém opét
dojde k pteplnéni front, zahazovani paket vSech tokli a opétovnému pomalému nabé&hu soucasné u
vSech toki. Podstata problému tkvi v tzv. globalni synchronizaci TCP spojeni, kdy nejsou pomalé
nabéhy jednotlivych TCP spojeni nahodné rozlozené v ¢ase, ¢imz by sumarni intenzita toku na lince
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vedla k jisté primérné hodnoté, ale vzajemné synchronizované a vytvarejici pilovity prib¢h zatizeni
sité (obr. 1.23).

Tail Drops

Fronta plna T e eeensennay S

Vyuziti
fronty

— o ——— o —

Obr. 1.23 - Globalni synchronizace TCP spojeni

Globalni synchronizaci lze efektivné predejit aplikaci mechanizmu nazyvaného Random Early
Discard (RED), resp. Weighted Random Early Discard (WRED). Jeho princip spociva v tom, Ze pii
zaplnéni fronty nad urcitou hranici se zacnou se vzrustajici pravdépodobnosti (exponencidlné
umérnou zaplnéni fronty) zahazovat pakety. Tim se jedno z TCP spojeni, kterému zahozeny paket
patfil, zbrzdi diive nez ostatni, jejichz data dosud stale prochéazeji. Slow start vSech spojeni tak
nenastava synchronné pii Gplném zaplnéni fronty a zahazovani vSech dalSich paketii pfichazejicich
do fronty (tail drop), jelikoz nékteré spojeni zahaji vlivem zasahu algoritmu WRED proceduru Slow
start diive, ¢imz celkové zahlceni linky klesne.

V praxi se RED cast¢ji aplikuje ve vahované verzi WRED, kdy se pfi pfekroceni hranice pro
nahodné zahazovani paketii pfednostn¢ zahazuji pakety s nizsi prioritou (DSCP). Pravdépodobnost
zahozeni v tomto pfipad¢ neni jen funkci miry naplnéni fronty, ale i priority paketu.

Pti aplikaci RED je tfeba pamatovat na to, Ze tato metoda omezuje pouze toky nad TCP

protokolem. Pro omezeni toki nad protokolem UDP by bylo tfeba ovliviiovat zpétnou vazbu na
aplikaéni urovni, pokud takovouto vazbu konkrétni aplikace viibec implementuje.

1.4.1.5 Nasazovani mechanismi fizeni kvality sluzby

Nasazovani mechanismi podpory QoS do pocitadové sit¢ zpravidla probiha v téchto krocich:
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1. Zjisténi provozovanych aplikaci a jejich pozadavkil, monitorovani stavajiciho provozu
. Vytvofeni strategie podpory QoS a aplikace pfislusnych mechanismii QoS
3. Ovéfteni chovani mechanismit QoS. Zde se miize ukazat, Ze vysledné chovani sité je
z pohledu uzivateld horsi, nez pfed implementaci. V této situaci je samoziejme nutné
strategii implementace QoS piehodnotit.

Uspé&snou implementaci podpory QoS samoziejmé proces nekonéi. JelikoZ na Zivé siti postupné
vyvstava potfeba provozu dalSich a dalSich aplikaci, poZadavky na QoS z pohledu uZivateld se
budou neustéle vyvijet. Proto je tfeba pozadavky periodicky analyzovat a vyse uvedené kroky vzdy
znovu opakovat.

1.4.2 Skupinové vysilani v sitich s protokolem IP

Pro implementaci multimediélnich aplikaci, pfi jejichz provozu je obvykle tieba distribuovat
identicky intenzivni tok dat k mensi ¢i velké skupiné piijemcti, je mimo podpory QoS uZitené v siti
podporovat skupinové vysilani. Skupinové vysilani (angl. multicasting) znamena moznost vysilani
pro urcitou skupinu piijemct. Na rozdil od vSesmérového vysilani (broadcastingu), kdy je mozno
poslat paket vSem piijemctiim na lokalni siti, v§ak skupinové vysilani neni omezeno hranici lokalni
sité. Pfijemci skupinového vysilani mohou byt rozprostieni po rozlehlé siti nebo 1 po Internetu
(resp. téch ¢astech Internetu, které skupinové vysilani podporuji).

Skupinové vysilani je vyhodné pouzit vSude tam, kde je tieba jednu informaci dorucit skupiné
stanic, které maji o tuto danou informaci v jistém okamziku zajem, aniz bychom museli jednotlivé
proudy dat nesouci pozadovanou informaci od zdroje posilat nezavisle ke vS§em zajemcim. Zdroj
generuje pouze jeden tok dat, které prvky sitové infrastruktury zasilaji pouze do smért, ve kterych
lezi zajemci o dany datovy tok. Pro jednotlivé ptijemce se pakety duplikuji az v mistech, kde se
datovy tok rozdé€luje do vice vétvi sit€¢ obsahujicich pfijemce multicastové skupiny (obr. 1.24).
Spotfebované pfenosové pasmo na linkdch, za nimiz lezi vice pfijemci, je tak vyrazn¢ mensi, nez
kdyby jimi prochazely toky generované zdrojem zvlast’ pro jednotlivé piijemce.

Samostatné toky g

Obr. 1.24 Srovnani zatéZe pii samostatnych tocich a skupinovym vysilani
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Zpusob distribuce multicast paketl se pon€kud li$i v souc¢asnych typickych LAN a WAN sitich.
V LAN je situace jednodussi Ze topologie neobsahuji smycky, takZe neni tfeba feSit mechanismy
vytvareni logického stromu, po kterém se od zdroje budou multicast pakety Sifit jen do vétvi sité,
kde je zajem o pfijem pfislusné skupiny.

1.4.2.1 Pouziti skupinového vysilani

Praktickych aplikaci, ve kterych je tentyz tok dat uzitecné distribuovat skupiné zajemci, je celd
fada. Patii mezi né¢ zejména

o distribuce vysilani videa ¢i hlasu (televize, rozhlas)

o videokonference mezi skupinou ucastnikt

e vyhledavani sluzeb urcitého typu v rozlehl¢ siti

o distribuované simulace (v¢etné nejriiznéjSich typi internetovych her)

1.4.2.2 Skupinové¢ adresy na 2. a 3. vrstvé modelu OSI RM

Filosofii skupin pii skupinovém vysilani 1ze pojmout riznym zptsobem. Skupinové vysilani

v soucasnych technologiich LAN i v protokolu IP vyuziva koncepce otevienych skupin. Otevienost
skupin znamena jednak to, Ze do skupiny se mlize ptihlésit kterakoli stanice a jednak Ze do skupiny
smi vysilat i stanice, ktera ¢lenem skupiny sama neni. Stanice mtize byt soucasn¢ ¢lenem 1 vice
skupin. Piihlasovani do skupiny je zcela v rezii potencidlniho piijimace kazdé skupiny, zdroj dat
vysilajici do skupiny nemize Zzadnym zptisobem zjistit identitu ani pocet ptijemct, kteti v daném
okamziku data skupiny pfijimaji.

1.4.2.2.1 Skupinové MAC adresy

Na druhé vrstvé OSI RM pouzivé vétSina technologii LAN k adresovani stanic MAC adresy. Jejich
rozsahy (prvni 3 bajty) jsou ptidélovany jednotlivym vyrobctim, ktefi pak druhé tfi bajty pridéluji
jednoznacné jednotlivym kuslim jimi vyrabénych sitovych rozhrani. Mimo jednoznacné
piidélenych adres v§ak MAC adresy mohou byt i skupinové. IEEE definuje skupinové adresy jako
ty, které maji prvni bit prvniho bajtu MAC adresy vysilaného na médium nastaven na hodnotu 1
(zde si je dobré uvédomit, ze u technologie Ethernet je to nejméné vyznamny bit-LSB).

V souvislosti s protokolem IP se vsak jako skupinové MAC adresy vyuzivaji pouze adresy
zacinajici na trojici bajtii 01-00-5E, jak bude vysvétleno v dalsi kapitole.

Je dtlezité si uvédomit, Ze na 2. 1 3. vrstvé mohou multicastové adresy byt vzdy jen adresami cile -
zdrojova adresa je vzdy jednoznacnd a identifikuje odesilatele dat. Této skuteCnosti se vyuziva i pii
mnohych metodach distribuce dat skupinového vysilani k pfijemciim ve WAN.
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1.4.2.2.2 Skupinov¢ adresy v IPv4 a IPv6, vybérové adresy

V protokolu IPv4 je pro skupinové adresy vyhrazen rozsah adres tfidy D, tedy adresy 224.0.0.0 az
239.255.255.255. Rozsah adres 224.0.0.0 - 224.0.0.255 je rezervovan pro sluzebni (zejména
smérovaci) protokoly vyménujici si informace pouze v mezi sousedy na lokalnim segmentu (TTL
v hlavicce paketu je pro jistotu vzdy nastaveno na 1). Pro aplikace univerzalniho pouziti vyuzivajici
multicastingu (napt. NTP) pfid€luje organizace IANA jednoznacné adresy z rozsahu 224.0.1.0 -
238.255.255.255. Adresy zacinajici trojici bajti 233.x.y mohou vyuzivat bez dalsich ptidélovacich
procedur spravcové autonomniho systému s ¢islem kddovanym do dvojice bajtti s hodnotami x a 'y
(tzv. GLOP adresy). Existuji také ,,privatni* skupinové IP adresy s platnosti omezenou pouze na
urcitou oblast sit¢ 239.0.0.0 - 239.255.255.255, kterou nesmi opustit (tzv. Limited Scope Addresses,
RFC 2365).

U protokolu IPv6 je skupinové vysilani vyuzivano jesté sifeji. Mimo otevienych skupin ve stylu
[Pv4 jsou zde definovany také tzv. vybérové adresy, umoziujici vysilat nejen vSem, ale jen
,nejbliz§imu* €lenovi urcité skupiny. Detaily 1ze najit v kapitole 1.2.2.1.

1.4.2.2.3 Mapovani skupinovych IP adres na MAC adresy

V koncovych lokalnich sitich musime fesit mechanismus mapovani skupinovych IP adres na
skupinové MAC adresy, podobné jako to pro individualni adresy fesi takovéto mapovani protokol
ARP. Mapovani potiebujeme proto, abychom IP paket se skupinovou adresou mohli vlozit do
ramce a spravné urcit jeho cilovou MAC adresu.

Zpisob mapovani skupinovych IPv4 adres na MAC adresy, ktery se v soucasné dob¢ ujal

v praktickych aplikacich se miize zdat pon¢kud neefektivni, je to vSak dano historickymi divody, za
nichz v akademickém prostfedi s omezenymi prostiedky na nakup rozsahit MAC adres
mechanismus vznikal. Pro skupinové MAC adresy odpovidajici skupinovym IPv4 adresam je
vyhrazena polovina rozsahu daného prefixem 0x01-00-5E (v§imnéte si, Ze bit identifikujici
"multicast" v prvnim bitu vysilaném na médium je nastaven). Z diivodu pouziti jen poloviny
rozsahu adres zac¢inajicich na 0x01-00-5E je v nejvyssim bitu 4. bajtu MAC adresy vzdy 0, takze
pro mapovani zbyva 23 bithi MAC adresy. Mapovana IPv4 adresa ma délku 32 biti, ale protoze
vSechny skupinové IP adresy patii do tfidy D, za¢inaji vzdy kombinaci bitd 1110, které neni tfeba
mapovat. K mapovani tedy zbyva 32-4=28bitl, které¢ vSak musi byt namapovany pouze na 23 bita
MAC adresy, jez jsou pro namapovani k dispozici. Mapovani se déje jednoduse tak, Ze se
poslednich 23 biti skupinové IPv4 adresy ptimo zkopiruje do poslednich 23 bitit MAC adresy (obr.
1.25). VSimnéme si, ze 5 nejvyssich bitl skupinové IPv4 adresy se nemapuje, takze se vzdy 32
multicast skupin protokolu IP mapuje na tutéz skupinovou MAC adresu. Napiiklad adresa
224.10.8.5 se mapuje na 01.00.5¢.0a.08.05, stejné tak ale i dal$i adresy vyjadiené binadrnim
schematem 1110xxxx.x0001010.00001000.00000101, v némz hodnota bitu ozna¢eného symbolem
X je libovolna.

10
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Skupinova IP adresa:

224 - 10 - 8 - 5
“
111ﬂoooqﬂﬁnp1u1ﬂaaoo1onnooouu101 %
by ‘\ \ N
\\\ \\ E | "
: ; L LY
Skupinova MAC adresa: % Y% %
01 - 00 -"\5B\, - OA - 08 > Vb5

4000101000001000:0000101

Obr. 1.25 — Mapovani skupinovych adres IPv4 na MAC adresy

000000010000000411011110

Nejednoznacnost mapovani, pii kterém sitové rozhrani spolu s pozadovanou skupinou pfijima
ramce 1 31 dalSich skupin, fesi az ovladace IP protokolu, které nezadouci pakety odfiltruji. Proto je
vhodné adresy pouzivanych skupin volit tak, aby k piekryvani prakticky nedochazeno.

U skupinovych adres IPv6 je mapovani pon¢kud jednodussi. Je pevné stanoven 2-bajtovy prefix

cvwr

MAC adresy, jak je detailngji vysvétleno v kap. 1.2.2.1.

1.4.2.3 Skupinové vysilani v LAN

Skupinové vysilani v lokalni siti je pomérné jednoduché, jelikoz topologie lokalni sit¢ neobsahuje
smycky. Vyjimkou je kruhova topologie, zde vSak rdmec vzdy po ob&hu kruhem odstrafiuje stanice,
ktera jej vyslala. Pokud jsou stanice ptipojeny na sdilené médium, ramec vyslany pro skupinu stanic
slysi vSechny stanice. Je tedy na jednotlivych stanicich, zda ramec pfijmou ¢i nikoli. Pokud aplikace
(resp. operacni systém) na nékteré stanici rozhodne, ze chce pfijimat ramce urcité skupiny, pouze
instruuje hardware sitové karty, je ma mimo ramct s jeji vlastni cilovou MAC adresou pfijimat i
ramce s MAC adresou nékteré konkrétni multicastové skupiny.

vvvvvv

Tree ani zde nikdy nevznikéd smycka, takze 1ze multicastové ramce stejné jako broadcast ramce bez
nebezpeci kopirovat na vsechny porty mimo ptichoziho, ¢imz se dostanou ke vSem stanicim. Piesné
timto zpusobem se k multicastim chovaji levné ptepinace. Dokonalejsi prepinace vSak dokazi
zohlednit fakt, ze na rozdil od broadcast ramcti neni tfeba multicast pakety kopirovat vSude, ale
pouze do vétvi, ve kterych se vyskytuji pfijemci dané multicastové skupiny. To se mohou dozvédét
bud’to nahlizenim do protokolu IGMP (viz dale), kterym si stanice vyzadavaji od lokalniho
smerovace provoz multicastové skupiny (tzv. IGMP Snooping) nebo od specialniho
(proprietarniho) protokolu zavedeného mezi lokalnim smérovacem a prepinacem, jimz smerovac
piepinaci sdéluje, které¢ MAC adresy u n¢j projevily zajem o ptijem multicastové skupiny s adresou
mapovanou na urcitou skupinovou MAC adresu.

11
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1.4.2.3.1 Protokol IGMP

Pokud se stanice na LAN cht¢ji ptihlasit k piijmu provozu urcité multicastové skupiny, pouziji

k tomu protokol IGMP (Internet Group Membership Protocol, RFC1112). Jeho prostfednictvim
signalizuji lokalnimu smérovaci, ze ma pozadat smerovace v pateii o rozsifeni distribu¢niho stromu,
aby pokryval segment s pfijima¢em. Podobné mohou stanice signalizovat protokolem IGMP i
situaci, ze chtéji ptijmu provozu urcité skupiny zanechat. Smérovac lokalniho segmentu v tomto
ptipad¢ jeste dotazem ovéfi, zda na segmentu skutecné nezbyva zadna dalsi stanice se zajmem o
provoz skupiny a v negativnim ptipadé zasilani multicastl na lokalni segment ukon¢i a do WAN
zaSle Zadost o profezani distribu¢niho stromu. JelikoZ pfijima¢ multicastového provozu miiZe byt
nekorektné vypnut, aniz by informoval pomoci IGMP lokélni smérovac, ovétuje smérovac
periodickymi dotazy na segmentu, zda stanice maji o pfijem své multicastové skupiny stale jesté
zajem.

1.4.2.4 Skupinové vysilani ve WAN

Distribuce multicast paketu ve WAN obsahujici smycky vyzaduje konstrukci tzv. distribucniho
stromu, jehoz vétve budou pokryvat vSechny ¢asti WAN obsahujici zdjemce o piijem dané
multicastové skupiny. Kofenem distribu¢niho stromu je bud’'to smérovac sité, kde je umistén zdroj
multicastli nebo dohodnuty smérovac na ktery zdroje multicastii tunelem posilaji své pakety, pokud
nechceme pro skupinu vytvaret tolik distribu¢nich stromi, kolik je zdroji skupinového vysilani.

Smérova¢ ve WAN siti musi na zaklad¢ znalosti své pozice v distribu¢nim stromu rozlisit, zda
rozhrani, kterym multicast pakety ptichazi, vedou ke koteni distribu¢niho stromu a urcit rozhrani,
za kterymi existuji aktivni pfijemci dané multicastové skupiny. Na zéklad¢ informace o pozici
smérovace v distribu¢nim stromu pro danou skupinu si smérovace pro ucely Sifeni multicastu
buduji zvlastni formu smérovaci tabulky, obsahujici informaci, které rozhrani vede ke zdroji
multicastl a kterd do vétvi obsahujici pfijemce.

1.4.2.4.1 Distribu¢ni stromy

Distribucni strom tvoii acyklicky podgraf grafu topologie sit¢ zahrnujici vSechny sité, na nichz jsou
piijimace dané multicastové skupiny. Jak se do skupiny piihlaSuji nové pfijimace a odhlasuji
existujici, musi se do stromu pfipojovat nové vétve a odstranovat vétve neaktualni (mluvime o
,roubovani* a "profezavani" stromu, angl. ,,grafting®, resp. "pruning").

Existuje nékolik pfistupi, jak distribu¢ni strom konstruovat. Podle toho, kam je umistén kofen
stromu rozliSujeme stromy na zdrojové (Source Tree, nékdy téZ Shortest-Paths Tree) a sdilené
(Shared Tree). Sifeni provozu po stromé mize byt bud’to jednosmérné (od kotene k listéim) nebo
obousmérné, pii kterém se provoz §ifi vSemi sméry od zdroje umisténého v nékterém
(nekotenovém) uzlu stromu. Zdrojovy strom jako strom nejkratSich cest ze zdroje ke vSem sitim s

12
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piijimaci skupiny pfedstavuje optimalni, ale malo Skalovatelné feSeni. Provoz ma sice nejmensi
zpozdeéni, ale pro kazdy zdroj vysilani do kazdé multicastové skupiny musi existovat samostatny
strom (ten se oznacuje < S,G >, kde S je zdrojova adresa, G je adresa multicastové skupiny).
Ptiklad zdrojového stromu je vidét na obr. 1.26.

Zdroj Staime

Notace: (S,G)
S= zdroj
G= skupina

Stanice Stanice

Piijimat |*°g Piijimat |~

Obr. 1.26 — Zdrojovy distribu¢ni strom (vyznacen Sipkami)

Sdileny strom je naproti tomu spole¢ny pro vSechny zdroje ve skupin€. Kofenem je vhodné zvoleny
smérovac (tzv. Rendezvous point, RP). Zdroje sva data zasilaji na RP, ze kterého se pak §ifi smérem
dolt po distribu¢nim strom&. Sdilené stromy se oznacuji notaci < *,G >, kde hvézdicka informuje,
ze strom pouzivaji v§echny zdroje ptispivajici do skupiny G. Pro mutlicastovou skupinu pak postaci
jediny strom bez ohledu na pocet ptispivajicich zdrojii. Nevyhodou je ponékud delsi cesta paketi od
zdroje k pfijimacim ptes RP a tim i1 vétsi zpozdéni. Piiklad zdrojového stromu ukazuje obr. 1.27.

Zdroj Sta:ice Notace: (*,G)
*=\/&echny zdroje
* G=skupina

Zdroj 2

Stanice
D

s o (StAnice w iy '
Prijimaé |~ ¢ Piijimag Stag'ce

Obr. 1.27— Sdileny distribu¢ni strom (vyznacen Sipkami)
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Nékteré multicastové smérovaci protokoly pouzivaji nejprve sdileny strom, ktery spotfebovava
mén¢ systémovych zdroji a az v ptipad¢ pfili§ intenzivniho provozu z nékteré zdrojové adresy (S)
se zi'idi pro danou multicastovou skupinu a tento zdroj < S,G > strom. Pokud existuje v
multicastové smérovaci tabulce zdznam < S,G > i < *,G > a multicastovy paket vyhovi obéma z

o324

1.4.2.4.2 Reverse Path Forwarding

Pro vytvéfeni distribu¢niho stromu byla postupné navrzena cela fada mechanismu. Historicky
prvnim byl protokol DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol, RFC1075), ktery na
obdobném principu jako RIP vyhledava nejkratsi cesty ke v§em zdrojim skupinového vysilani.
Dale bylo navrzeno rozsifeni protokolu OSPF pro multicast (MOSPF) spocivajici v tom, Ze
jednotlivé smérovace formou LSA inzeruji k nim pfipojené zajemce o jednotlivé multicastové
skupiny a vSechny smérovace na zakladé toho pocitaji strom nejkratsich cest pokryvajici piijimace
jednotlivych skupin. V soucasné dobé€ se vSak témét vyhradné pouZiva smérovani na zakladé
informace o zpétné cesté, tzv. Reverse Path Forwarding (RPF), které mize byt dale optimalizovano

s pouzitim protokolu PIM (Protocol Independent Multicast).

Reverse Path Forwarding je metoda Sifeni multicast paketti od zdroje vysilani (resp. RP) po
distribu¢nim stromu. Je dulezité si uvédomit, Ze pii smérovani multicastd se na rozdil od bézné¢ho
smérovani smérovace orientuji podle zdrojove adresy. Smyslem je paket $ifit po distribuénim
stromu stale dal od zdroje vysilani (resp. RP), aniz by dochazelo k jeho cyklovani.

K urceni rozhrani, kterymi se ma piichozi multicast paket dale rozesilat, slouzi bézna (unicast)
smérovaci tabulka, vybudovana jakymkoli standardnim smérovacim protokolem nebo i zadana
staticky. Proto hovoiime o smérovani multicasti nezavislém na smérovacim protokolu (protocol
independent multicast)

Z pohledu distribu¢niho stromu pro danou multicastovou skupinu (a ptipadné pro dany zdroj u <
S,G > stromu) délime rozhrani kazdého smérovace na "downstream" a "upstream". Upstream
rozhrani je prave jedno a vede smérem ke koteni distribu¢niho stromu. Je to rozhrani, kterym se
vysilaji bézné (unicast) pakety na adresu odpovidajici koteni distribu¢niho stromu. Downstream
rozhrani jsou rozhrani, ktera vedou do segmentt site, v nichz se vyskytuji pfijemci dané
multicastové skupiny, at’ uz ptimo stanice nebo dalsi smérovace, které¢ maji takové pifijemce za
svymi downstream rozhranimi.

Po rozdéleni rozhrani smérovact pii smeérovani provozu urcité skupiny na upstream a downstream
muzeme vcelku jednoduSe zajistit smérovani provozu multicastové skupiny s vylou¢enim cykleni
pomoci jednoduchého pravidla, nazyvaného RPF Check, které miizeme formulovat takto:

Pokud multicast paket prisel z rozhrani, které se podle (unicast) smérovaci tabulky pouziva pro

smerovani paketii ke zdrojové adrese multicastového paketu, resp. adrese RP (tedy upstream
rozhrani), paket se rozesle na downstream rozhrani. V opacném pripade se paket zahodi.
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Pravidlo RPF Check zajisti rozsifeni multicast paketu po celém distribu¢nim stromé a vylouci
cyklovani paketii ve smycce. Pokud pfedpoklddame, ze downstream rozhrani jsou v§echna kromeé
jediného upstream rozhrani, zajisti se tim rozsifeni paketu do cel¢ sité. Samotny RPF check vSak
nedokaze zarucit, ze multicast paket neprojde n¢kterou siti vicekrat, jak je ukdzéno na obr. 1.28.

ROOT

» &)

upstream upatream
+ RPF check *
upstream RFF check upstream

¢

==

Obr. 1.28 — Duplikovéani ¢asti provozu pii pouziti RPF check

Pro vylouceni tohoto ptipadu je tfeba mezi smerovaci piipojenymi na tutéz sit’ zavést specialni
protokol, kterym se mezi sebou dohodnou, ktery z nich bude na sit’ provoz multicastové skupiny
Sifit (bude to ten, ktery ma k siti se zdrojem lepsi metriku ve smérovaci tabulce) . To je prave jedna
z funkci protokolu PIM. Dalsimi funkcemi PIM jsou profezavani vétvi, ve kterych nejsou zadni
piijemci multicastové skupiny nebo naopak pfipojovani vétvi, ve kterych se zajemci o skupinu
objevili. Pomoci PIM se také smérovace na segmentu domlouvaji, ktery z nich bude pomoci
protokolu IGMP periodicky ovéfovat, zda zajem piijemct o jistou multicastovou skupinu stale trva
(viz kap. 1.4.2.3.1). Ridici zpravy pro pofezani nebo piipojeni vétve do distribuéniho stromu se
vzdy zasilaji o uroven distribu¢niho stromu vySe smérem ke koteni (tj. zdroji multicast provozu
nebo RP). Spravny smér se urci pomoci standardni smérovaci tabulky jako nejkratsi cesta k siti se
s adresou kotene distribu¢niho stromu. Podle téchto zprav se pro danou multicastovou skupinu na
smérovacich rozsifuje nebo naopak omezuje mnozina downstream rozhrani. Zaznamy multicastové
smérovaci tabulky pak popisuji aktualni stav distribu¢niho stromu dané skupiny v okoli smérovace
a pro zdrojové stromy budou mit tvar
< cilova multicast adresa, adresa zdroje multicastu,
upstream rozhrani,
mnozina downstream rozhrani >

Pii pouziti zdrojového stromu musi smérovace na distribu¢nim stromu udrzovat tolik zdznamd,
kolik je vysilac¢l v multicastové skupin€. Pro sdilené stromy se uchovéva pro celou skupinu pouze
jediny zaznam, ktery bude mit tvar

< cilova multicast adresa, upstream rozhrani, mnozina downstream rozhrani >

Smérovace mimo distribu¢ni strom dané skupiny nemusi o multicastové skupiné uchovavat Zadnou
informaci.
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Ke konstrukci distribu¢nich stromii 1ze principidlné ptistoupit dvéma zpusoby. Jeden z nich byva
oznacovan jako husty rezim (Dense mode), druhy jako fidky (Sparse Mode). V hustém rezimu se
piedpoklada, ze zajemci o multicastovou skupinu jsou skoro na vSech segmentech sité. Proto je
provoz implicitné smérovan do vSech segmentli (vS§echna rozhrani smérovacti mimo upstream jsou
na pocatku povazovana za downstream). Pokud smérovac¢ pfi piijmu multicastového paketu zjisti,
ze na zadném svém rozhrani nema zéjemce o multicastovou skupinu, posle smérovaci ve vyssi
urovni distribu¢niho stromu zadost o "profezani" (prune). Smérovac ve vyssi urovni stromu na jejim
zaklad¢ prestane do vétve multicastovy provoz dané skupiny vysilat. Pokud se ve vétvi ¢asem
objevi zdjemce o multicastovou skupinu, mize lokalni smérovac segmentu vétev do distribu¢niho
stromu opétovné piihlasit.

V fidkém rezimu nejsou naproti tomu multicast pakety implicitn€ zasilany nikam. V¢étSina vétvi by
totiz z divodu fidkého vyskytu piijemcii byla multicasty zaplavovana zbyte¢né. Az kdyz se na
segmentu objevi zajemce o danou skupinu, posle se smérem ke koteni zadost o pfipojeni nové vétve
distribu¢niho stromu. Po této vétvi pak k novému zajemci poteCe provoz pozadované multicastové
skupiny.

Ptipojeni vétve do distribu¢niho stromu v fidkém rezimu nebo jeji profezani v rezimu hustém neni
trvalé. Kazdy smérovac distribu¢niho stromu si totiz zadost o ptipojeni, resp. profezani pamatuje
pouze po jistou omezenou dobu a po jejim vyprseni piejde k ptivodnimu chovani. Proto se musi
zéadost o pripojeni a proiezani vétve distribu¢niho stromu periodicky opakovat.

Zadosti o piipojeni a profezani vétve stromu se mezi smérovadi zpravidla zasilaji prostiednictvim
zprav protokolu PIM. Z hlediska smérovace tak neni rozdilu, jestli mulicastovy provoz na rozhrani
vyzaduje na segmentu piipojend stanice nebo jiny smerovag, ktery multicastovy provoz pozaduje
pro segmenty na jeho rozhranich.

V tidkém rezimu se na fizeni smérovani Gcastni méné sméSovact - pouze ty, které vytvareji
obvykle ne pfili§ rozvétveny distribu¢ni strom. Proto jsou protokoly pracujici v fidkém rezimu
vhodné&jsi pro rozlehlé WAN sité.

Protokol PIM umi podporovat jak fidky, tak husty rezim — hovoiime pak o protokolu PIM v hustém

(PIM-DM) nebo fidkém (PIM-SM) rezimu. V soucasné dobé se v Internetu pouziva téméf vyhradné
protokolu PIM-SM.
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