QoS v datovych sitich, IntServ a DiffServ
Tento material byl zpracovan kompilaci dvou zdroji:

Sven Ubik: QoS a diffserv — Uvod do problematiky, Technicka zprava TEN-155 CZ &islo 6/2000
Arindam Paul: QoS in Data Network: Protocols and Standards

1. Uvod

QoS je schopnost sité¢ zajiStovat lepsi sluzby vybranym pienosim prostfednictvim raznych
technologii (ATM, IP, smérované sit¢). Jinymi slovy je to vlastnost sité¢, pomoci které je mozné
rozliSovat mezi riznymi tfidami pfenosti a chépat je diferencované.

QoS muze byt klasifikovana riznymi metrikami, jako napf.:

e Dostupnost sluzby — spolehlivost piipojeni se k sitovému zafizeni.

e Zpozdéni — doba potiebna pro prenos paketu mezi koncovymi uzly sité.

e Rozptyl zpozdéni — zmény zpozdeéni pii prenosu posloupnosti nékolika paketii prochéze-
jicich stejnou cestou sité.

e Propustnost — rychlost s jakou prochazeji pakety siti.

e Mira ztrat paketd — rychlost, se kterou jsou pakety zahazovany, ztraci se a nebo jsou zne-
hodnoceny pfi pricchodu siti.

e Pii pfenosech se snazime maximalizovat dostupnost a propustnost, redukovat zpozdéni a
eliminovat rozptyl zpozdéni a miru ztrat.

2. Potireba QoS
Potiebujeme navrhovat site, které zajisti:

e Pienos za pomoci vice tiid sluzeb.
e Jsou Skalovatelné — dovoluji zvySovani mnozstvi sitovych pfenosti bez vlivu na vykon-
nost site.

e Dovoluje podporovat casové kritické aplikace.

3. QoS mezi koncovymi uzly

K zajisténi QoS v sitich jsou dnes realizovany tfi zékladni modely obsluhy:
e Sluzby typu Best Effort (s maximalnim usilim),
e Integrované sluzby (Integrated services),
e RozliSované sluzby (Differentiated Services).

4. Sluzba Best effort (s maximalnim usilim)

V tomto modelu posilaji aplikace data kdyz se jim zachce, kolik chtéji a bez vyzadani si
jakéhokoliv povoleni. Sitové komponenty se pokousi prenést data co nejlépe, bez omezeni
na zpozdéni, zpozdéni reakce (latency), nebo rozptyl zpozdéni. Délaji to i1 tehdy, kdyz nemo-
hou data dorucit, bez informovani odesilatele nebo piijemce. Piikladem takovéto sluzby je
dorucovani v IP sitich.



5. Integrované sluzby (Integrated Services - IntServ)

V piipadé integrovanych sluzeb aplikace oznami pocitacové siti své pozadavky na prenos dat
ve formé¢ pozadovanych QoS (Quality of services). Pocitacova sit’ ovéii zda jsou k dispozici po-
zadované prostiedky, a rozhodne, zda pozadavkiim vyhovi. Tato funkce je oznaCovana jako ad-
mission control (fizeni pfistupu). V ptipadé, ze sit’ nemlze pozadavku vyhovét, neni spojeni po-
voleno a aplikace se miize rozhodnout, zda pozada o méné narocné QoS. Pokud je pozadavek
pfijat, musi pocitatova sit’ informovat vSechny komponenty, pies které bude probihat pfenos,
aby pro dané spojeni rezervovaly odpovidajici objem prostifedki, napt. Sitku pasma mezi dvéma
smeérovaci, kapacitu fronty paketl, atd. K tomuto ucelu slouzi rezerva¢ni protokoly. Nejrozsite-
n¢j$im rezervacnim protokolem je RSVP (Resource reSerVation Protocol), ktery je vSak pomér-
né slozity a predstavuje vyznamnou rezii pii fizeni chodu sité. Proto se v posledni dob¢ objevuji
navrhy jednodussich protokold pro rezervaci, napt. YESSIR.

Moznost specifikovat pfesné QoS neni u viech aplikaci nutnd. Rada aplikaci vysta¢i s tim, Ze
pozadované parametry se podstatné nezhorsi pii zmén¢ zatizeni pocitaCové sité. Navic se zvySu-
jicim se objemu pfenasené informace je tfeba snizit rezii pfi pfepinani a minimalizovat objem
stavové informace ve smérovacich. Proto se v posledni dobé objevuje jiny zplisob implementace
QoS - rozlisované sluzby (Differentiated services — diffserv).

IntServ vychazi z modelu, kdy je pfed pfenosem zajisténa potiebna kvalita pfenosového
kanalu. K tomu slouzi RSVP (Resource reSerVation Protocol). Pro fizeni sité se pouzivaji
nasledujici strategie:

e Udrzovani stavu propojeni.

Hlidéni a aprava pienosu.

Ptedchazeni zahlceni.

Management pfedchazeni nebo odstranéni zahlceni.
Mechanizmus sledovani vykonnosti linky.

Integrované sluzby rozliSuji mezi nasledujicimi kategoriemi aplikaci:

e FElastické aplikace — bez pozadavku na doruovani. Do této kategorie zapadaji aplikace
nad TCP. Nejsou kladeny pozadavky na omezeni zpozdéni nebo kapacitu spojeni. Piikla-
dem je el. posta, http protokol, atd.

e Real Time Tolerant (RTT) aplikace — pozaduji omezeni na maximalni zpozdéni v siti.
Obcasna ztrata pakett je pfijatelnd. Piikladem jsou video aplikace vyuzivajici bufferova-
ni, které pied aplikaci skryji ztratu paketa.

e Real Time Intolerant (RTI) aplikace — tato tfida pozaduje minimalni odezvu (latency) a
rozptyl zpozdéni (jitter). Piikladem jsou videokonference.

K zajisténi obsluhy téchto aplikaci ma RSVP k dispozici nasledujici tfidy sluzeb (Class of
Service - COS):

e (Garanteed Service — sluzba je ur¢ena pro RTI aplikace a zarucuje:
e Siiku pasma pro pienos v ramci aplikace,
e Deterministickou horni hranici zpozdéni.
To je dalezité pro interaktivni aplikace nebo aplikace v redlném case. Aplikace mohou snizit
zpozdéni zvySenim pozadavki na Sitku pasma.



e Controlled Load Service — je ur¢ena pro RTT aplikace. Zarucuje praimérné zpozdéni, ale
zpozdéni pfenosu jednoho paketu mezi koncovymi uzly neni deterministické.

K zajisténi IntServ se mohou pouzit rtizné protokoly. V soucasné dob¢ jsou rozpracovany RSVP
od IETF (ReSerVation Protocol) a COPS (Common Open Policy Service), ktery navrhlo CISCO.
RSVP slouzi k pfenosu rezervacnich pozadavkl a vytvari virtualni okruhy s danymi pienosovy-
mi parametry. COPS slouZi k fizeni moznosti rezervace, které maji jednotlivé smérovace. Cili
fika smerovactm, které pozadavky piijmout a které ne.

5.1. Zvlastni rysy RSVP

Tok dat v RSVP je sekvence zprav, které maji tentyz zdroj, cil a totézZ QoS. V RSVP jsou
zdroje rezervovany pro data v jednom sméru od vysilace do pfijimace. Vysilanéd data jsou ozna-
covana jako upstream, pfijimand jako downstream. Hostitelsky systém, ktery chce vysilat data
s pozadavkem na zajisténi QoS posila specidlni paket nazyvany PATH do potencialnich ptijem-
cl. Tento paket nese informace o charakteristice pfenosu a vytvaii tzv. stav cesty podél cesty
pienosu. Zprava PATH je pienasena z hostitelského systému do sousedniho smérovace, ktery
posle PATH do nasledujicich sousednich smérovacii. Cesta nebude vytvotena v pfipadé, ze se
v opac¢ném sméru bude Sifit zprava PATH Error.

Poté, co pfijimac¢ obdrzi zpravu PATH, vysle v opacném sméru zpravu RESV s typem poza-

dované rezervace. Existuji Ctyfi typy rezervaci — Distinct Reservation, sdilena rezervace (shared
reservations), vildcard filter type reservation (viz dale). V tuto chvili maji vSechna zatizeni po-
dél cesty vytvotfen stav cesty a jsou si védomy charakteristik pfenosu potencialniho toku dat.
RESV obsahuje aktualni QoS charakteristiky o¢ekavané piijimacem. Rlizné pfijimace mohou
specifikovat rizné pozadavky na QoS pro tentyz skupinovy tok dat. RESV se pfendsi v opacném
sméru, nez ze kterého prichdzi PATH zpravy. Tak kazdé zatizeni podél cesty zna aktudlni cha-
rakteristiky QoS pro tok dat, pozadovany pfijimacem a kazdy usoudi samostatn¢ ktery
z pozadavki potvrdit a ktery odmitnout. Pokud je pozadavek odmitnut, je poslana zprdva RESV
Error do pfijimace, ktery pozadavek generoval.
Poté co jsou RESV zpravy pfijaty vysilatem, a nebyla pfijata zadnd zprava RESV Error, posle
zdroj zpravu RESV Confirmation do vSech uzl, které to pozaduji. Okamzité poté zacne vysila¢
posilat datové zpravy. Mezilehld sitovd smérovaci zafizeni posilaji data s vyuzitim rezervova-
nych zdroji. Na konci pienosu posle vysilac PATH TEAR zpravu, na kterou pfijimac¢ odpovi
RESV TEAR a rezervace se zru$i. Zpravy typu TEAR mohou byt vysilany i smérovacem
z divodu timeoutu nebo koncovym systémem pii pferuseni prenosu.

5.2. RSVP rezervacni typy
Typy rezervaci, posilanych pfijima¢em mohou byt nasledujici:

1. Distinct Reservation: Pfijimac si pfeje rezervovat Cast pasma pro kazdy vysilac.
V systémech s multicast vysildnim s vice vysilaci je kazdy posilajici chranén pied
ostatnimi. Tento zptsob je také nazyvan Fixed Filter Style.

2. Shared Reservation: V tomto piipad¢ pozaduje pfijimac rezervovat ¢ast pasma pro
vSechny zdroje s danou skupinovou adresou.

3. Wildcard Filter Type: V tomto ptipadé pozaduje pfijimac rezervaci prenosové kapaci-
ty pro vSechny zdroje v multicast doru¢ovacim stromu.

4. Shared Explicit Reservation: Totéz jako ptedchozi pifipad s tim, ze pfijimac urci ex-
plicitn€ pevny pocet vysilact.



Tunelovani: V systémech, kde neni podpora RSVP se vytvari oblasti s podporou RSVP a ty-
to oblasti se propojuji pomoci tunelti. Zpravy RSVP PATH a RESV REQUEST jsou zapouz-
dfeny do IP paketl a pteddvany na dal§i RSVP smérovac.

5.3. Rizeni vstupu dat (Kontrola vstupu dat)

Policy Enforcement Point (PEP) (bod vynuceni pfistupu) je sitové zatizeni nebo metoda na sit'o-
vém zafizeni, kterd je schopna si vynutit omezeni piistupu. Mize byt ve zdroji, v cili nebo nékde
mezi. Local Policy Module (LPM) (lokalni modul omezeni) je modul schopny vynutit omezeni
vstupu. LPM pfijima RSVP zpravy pro svou potfebu. LPM spolupracuje s PEM (Policy Enfor-
cement Point), ktery kontaktuje PDP (Policy Desicion point) (bod rozhodnuti pftistupu)
s pozadavkem na rozhodnuti o postupu o paketu a pak posild paket do RSVP modulu. PDP je
logicka entita, kterd interpretuje policies nalezejici k RSVP pozadavku a formuluje rozhodnuti.
To zavisi na tom, kdo dostal jakou QoS, kdy, od koho kam atd. PDP vytvati rozhodnuti zalozené
na administrativné rozhodnutych politikach, které spocivaji ve vzdalenych databazich jako napf.
adresarové sluzby nebo sitovy souborovy systém.

5.4. COPS

Standardni protokol, ktery pouzivaji PDP a PEP pro vzdjemnou komunikaci se nazyva COPS
(Common Open Policy Service). Jednd se o jednoduchy protokol typu dotaz/odpovéd’. COPS
rozliSuje nasledujici typy pozadavkii:

e Pozadavky fizeni vstupu (Admission Control requests) — pfijme-li PEP paket, pozaduje
od PDP rozhodnuti o povoleni vstupu.

e Pozadavek pfidéleni zdrojii (Resource Allocation request) — PEP pozaduje od PDP roz-
hodnuti zda, jak a kdy rezervovat lokélni zdroje pro zpracovavany pozadavek.

e Pozadavek predavani (Forwarding request) — PEP se pta PDP jak modifikovat pozadavek
a predavat jej ostatnim sitovym zafizenim.

COPS vyzaduje spolehlivy pienos, proto vyuziva TCP. Z diivodu zajisténi bezpecnosti muize
vyuzivat IPSec. Protoze PDP i PEP jsou stavové vzhledem k cestam nebo pozadavkim rezerva-
ce, nemusi byt RSVP obnovovaci zpravy posilany prostfednictvim COPS. Jestlize nastane time-
out pro cestu nebo pro stav rezervace, nebo se objevi RSVP zprava TEAR, posle PEP do PDP
zpravu DELETE a stav rezervace se zrusi.

6. RozliSované sluzby (Differentiated services — diffserv)

RozliSované sluzby se od integrovanych sluzeb 1iSi zejména tim, ze aplikace neoznamuje
piedem pocitacové siti své pozadavky na QoS. Pouziti rezervacnich protokolii neni nutné. Jed-
notlivé smérovace neudrzuji zadnou stavovou informaci o jednotlivych spojenich. Implementace
QoS je fesena tak, Ze kazdy paket vstupujici do pocitaCové sité je oznacen znackou, ktera urcuje
ttidu prenosu, poskytovanou paketu. Oznacovani paket probiha pouze na vstupu do pocitacové



sit¢, béhem pienosu pouze smerovace Ctou znacku a podle této znacky tidi zplisob zpracovani
paketu. Pocet znacek je pomérné maly, maximalné desitky.

U integrovanych sluzeb udrzuje kazdy smérovac stavovou informaci vztazenou ke kazdému
spojeni, u rozliSovanych sluzeb smérovace pouze pridéli urcené prostiedky kazdé trid€ pfenosu a
zajistuji urcity vztah mezi tiidami.

6.1. Klasifikace paketu

Rozlehlé pocitacové sité 1ze rozd€lit na organizacné mensi oblasti, které jsou fizeny lokalnim
administratorem. V téchto oblastech mohou byt pouzity rizné typy smérovacl, vybavené ruz-
nymi protokoly pro zajisténi QoS. Proto je velmi obtizné zajistit jednotné zpracovani pozadavku
na QoS. Z hlediska rozliSovanych sluZeb je sit’ rozdélena na oblasti se samostatnou spravou roz-
liSovanych sluzeb, tzv. diffserv domény. Doména obsahuje dva druhy smérovacu. Vnitini sme-
rovace, zajistujici spojeni uvniti diffserv domény a hranové sméerovace, zajisStujici znackovani a
odznaceni paketli v€etné jejich posilani vnitinim smérovacim. Hranové smérovace lze rozdelit
podle funkce na ingress smérovace, zajistujici znackovani paketl a egress smérovace, zajist'ujici
jejich odznaceni. Pakety vstupuji do diffserv domény pies ingress smérovac, jsou pienaseny in-
ternimi smérovaci a vystupuji ptes egress smérovac. Jsou-li propojeny dvé diffserv domény, pra-
cuje hranovy smérovac soucasné jako egress smérovac jedné domény a ingress smérova¢ domé-
ny druhé. Pro pakety prochazejici v opacném sméru plni i opacné funkce.

Klasifikace paketl probiha v ingress smérovaci. Vybér znacky mize byt proveden na zékladé
IP adresy odesilatele nebo adresata, ¢isel porth (dle pozadované sluzby), podle vysledki métfeni
dynamickych vlastnosti pfichazejicich dat apod. Uvnitt diffserv domény ziistdva znacka nezmée-
néna, ale pi1 pfechodu do jiné domény se mize zménit na jinou znacku se stejnym vyznamem
nebo na jinou znacku s jinym vyznamem. Pakety mohou byt klasifikovany jiz aplikaci, posilajici
pakety do sité. Prvni ingress smérova¢ mize tuto znacku pozménit nebo zachovat.

Zpusob znaceni paketu zavisi na pouzité technologii nebo protokolu. Znacka miize byt obsa-
zena uvnitt hlavicky protokolu, pokud je na ni misto, nebo pfidana vné paketu. V piipad€ pouziti
diffserv pro pienosy protokolem IPv4 je znacka obsazena v poli TOS (type of services) v zahlavi
IP. V piipadé pouziti protokolu IPv6 je znacka umisténa do pole Traffic Class zahlavi. Pole, do
kterého je zna¢ka uloZena, se oznaduje DS (differentiated services) a ma délku 8 bitil. Sest biti je
uréeno pro vlastni znacku, oznac¢ovanou jako DSCP (differentiated services codepoint) a 2 zby-
vajici bity jsou urCeny pro budouci pouziti.

6.2. Zpracovani paketu

Zpracovani paketl ve smérovacich v ramci diffserv domény lze popsat ve tiech urovnich
abstrakce.

Na nejvy$si urovni je zpracovani uréeno sluzbou definovanou mezi koncovymi body komu-
nikace. Sluzba je definovana souborem parametri popisujici vazbu mezi ucastnikem a siti, tzv.
dohodou na servisni urovni (Service Level Agreement — SLA). Piikladem mtize byt komunikaéni
kanal, ktery se chova jako pronajaty okruh a poskytuje dohodnutou propustnost s nizkou latenci
a malou ztratovosti paketli. Ve skutecnosti je realizovan pomoci sdilenych prostiedk site.



Na stiedni urovni je zpracovani paketii dano zptisobem zachéazeni s pakety v jednotlivych
smérovacich, bez ohledu na ostatni smérovace, tzv. PHB — per-hop-behaviour. Kazdy smérovac
zpracovava pakety nezavisle na ostatnich. Stara se pouze o to, aby zpracovani odpovidalo znac-
kam pakett. Uvnitt diffserv domény nejsou udrzovany zadné virtualni spoje.

Specifikace PHB je kliCovou ¢asti diffserv. V soucasné dobé¢ jsou standardizovana dvé PHB.
Expedited forwarding — EF (urychlené posilani) a assured forwarding — AF (zarucené posilani).
Hodnota 0 v poli DS je vyuzita k oznaCeni implicitniho PHB, kterym je ptistup best-effort (s
maximalnim usilim). Specifikace PHB popisuje zpracovani paketli z pohledu vnéjs$iho pozorova-
tele. Urcit¢ PHB miize byt v rdmci smérovace implementovano riiznym zptusobem. Tato imple-
mentace je nejniZ$i urovni zpracovani pakett.

6.2.1. Expedited forwarding — EF (urychlené posilani)

EF PHB zajistuje, ze kazdy smérovac v diffserv doméné odesilé pakety zatazené do EF PHB
primérnou rychlosti alespont rovné stanovené rychlosti. Primérné rychlost se méfi v jakémkoliv
casovém intervalu del§im nebo rovném dob¢ pottebné pro odesilani paketu maximalni délky
stanovenou rychlosti. EF PHB je vhodné pro implementaci virtudlniho pronajatého okruhu.

6.2.2. Assured forwarding — AF (zajiSténé posilani)

AF PHB umoznuje zaradit pakety do jedné ze Ctyf tiid. Kazdé tfid¢ je ve smérovacich ptidé-
len urcity objem prostfedkt (velikost vyrovnavaci paméti, kapacita vystupni linky). V ramci
kazdé tiidy je kazdému paketu pfifazena jedna ze tii priorit zahozeni paketu (drop precedence),
ke kterému muze dojit v pfipad¢ zahlceni. Smérova¢ musi odeslat paket majici niz§i hodnotu
priority se stejnou nebo vyssi pravdépodobnosti nez paket majici vySs$i hodnotu priority. AF
PHB se pouziva pro implementaci sluzeb, u kterych je tieba volitelna troven kvality pienosu.

6.3. Traffic conditioning (podminovani prenosu)

Pti provozu pocitacove sité se stava, ze objem dat pfichdzejici na urcity smérovac, smérova-
nych na urcity vystupni port, presahuje okamzitou kapacitu linky vystupniho portu. Pakety jsou
v tomto piipad¢ uklddany do fronty ve smeérovaci. Proto je tfeba feSit situaci, kdy dojde
k pfeplnéni fronty (congestion management — fizeni zahlceni) nebo tomu piedejit (congestion
prevention — predchazeni zahlceni). V souladu s dohodnutym SLA (service level agreement —
dohoda na servisni Urovni) je tfeba upravovat objem dat, ptfichazejicich do diffserv domény.
Uprava objemu dat se obvykle provadi jen na ingress smérovaci. K tomuto Géelu se pouzivaji
techniky policing (kontrolovani, hlidani) a traffic shaping (Gprava pfenosu).

Znackovani paketl se provadi na ingress smérovaci na zdkladé jejich klasifikace. Miize byt
ovlivnéno 1 méfenim dynamickych vlastnosti ptichdzejicich dat. Zpracovani paketi nasledujici
po klasifikaci se souhrnné nazyva traffic conditioning a soubor parametrii popisujicich toto zpra-
covani se nazyva Traffic Conditioning Agreement — TCA (dohoda na podminovani pienosu).

6.3.1. Policing



Policing obvykle ptfedstavuje jednoduché zahazovani ptichdzejicich paketi, které se zacne
provadeét pii splnéni urcité podminky, napt. vy€erpani kapacity fronty, pfekroceni urcitého obje-
mu ptichazejicich dat.

6.3.2. Traffic shaping

Pti pouziti metody traffic shaping jsou ve smérovacich pozdrzovany pakety tak, Zze se méni
okamzité mnozstvi odesilanych dat ve srovnanim s mnozstvim piijimanych dat. Data ptichazejici
na smérovac ve shlucich jsou odesildna rovnomérné rychlosti, odpovidajici ¢asti kapacity vy-
stupni linky. K tomuto vyrovndvani se pouziva metoda zvana token bucket nebo leaky bucket
(védro povéteni, déravé védro). Princip metody spociva v tom, Ze povéfeni je spojeno s pravem
vyslat paket nebo né&jaké mnozstvi dat. Na pocatku je nddoba plnd. Pii pfichodu paketu je
z nadoby odebran urcity pocet povéieni a paket je zafazen do vystupni fronty nebo jinak ozna-
¢en. Pokud v nddobé neni pozadovany pocet povéifeni, je paket zahozen nebo oznafen jinym
zpusobem. Povéieni jsou do nadoby dopliovany stalou rychlosti, pokud neni nadoba plna. Me-
todu Ize parametrizovat dvéma parametry — rychlosti dopliiovani, kterd odpovida pridélené kapa-
cité vystupni linky a velikosti nadoby, ktera odpovida kapacité vystupni fronty.

6.4. Rizeni front

Pti spravné funkci traffic conditioning na ingress smérovaci by nemélo na vnitinich sméro-
vacich dochdzet k vyCerpani kapacity front. Vnitini smérovace vetné ingress smérovace imple-
mentuji pozadovand PHB (per-hop-behaviour). Na ingress smérovaci nasleduje PHB po traffic
conditioning. Jednotliva PHB jsou typicky realizovana pouzitim vice front s ur¢itym algoritmem
pro zatazovani paketii do front, vybér paketl z front a jejich odesilani. Nejpouzivanéj$i metody
jsou priority queueing — PQ, class-based queueing — CBQ a weighted fair queueing — WFQ. Ve
vSech pripadech je paket vlozen do jedné z front podle své znacky. Metody se lisi zpisobem ob-
sluhy front.

6.4.1. Priority queueing - PQ

Kazda fronta ma pfifazenu urcitou prioritu, kterd je u kazdé¢ fronty jina. Fronty jsou obsluho-
vany podle priorit — nejprve se vyprazdni fronta s nejvyssi prioritou, atd. Nevyhodou je moznost
uviznuti dat ve fronté s niz8i prioritou, kdy jsou data pozdrzena natolik, Ze vysilaci stanice je
povazuje za ztracena, opakuje jejich vysilani, a tim jeste¢ zvysi zatizeni sit€¢. Metodu Ize pouzit
pro implementaci EF PHB, kdy jedna fronta slouzi EF PHB a druha pro implicitni provoz typu
best effort.

6.4.2. Class-based queueing — CBQ

U CBQ jsou jednotlivé fronty obsluhovany cyklicky, jedna po druhé. Piijde-li fronta na tadu,
je z ni odeslan minimalni stanoveny pocet slabik nebo je fronta vyprazdnéna. Pocet bajtii odesla-
nych pfi jedné obsluze fronty lze stanovit pro kazdou frontu zvlast. CBQ mize byt pouzito pro
implementaci AF PHB, kdy je tfeba vytvofit ¢tyfi fronty, pro kazdou tfidu AF PHB jednu. Me-
toda musi byt doplnéna o mechanizmus drop precedence (priorita zahazovani) jednotlivych tiid
AF PHB, napftiklad metodu WRED.



6.4.3. Weighted fair queueing - WFQ)

U této metody jsou prubézné obsluhovany vSechny fronty. VSechny maji stejnou prioritu.
Jednotlivym frontdm je pfidélovéana ¢ast kapacity vystupni linky, odpovidajici vaze pfifazené ke
kazdé fronté. Neni-li kapacita ptid€lena urcité fronté¢ vyuzita, mize byt vyuzita pro obsluhu jiné
fronty. Pro pfichazejici pakety je vypocten cas, kdy nejpozdéji ma byt paket odeslan. Tento vy-
pocet vychazi z poctu paketii umisténych ve fronté, do které ma byt zarazen a z rychlosti obsluhy
fronty. Postavim se do fronty, spoc¢tu pocet lidi pied sebou, zjistim kolik lidi bude obslouZeno za
jednotku casu, a podle toho vypoctu, kdy mam pfijit na fadu. Po skon¢eni obsluhy kazdého pake-
tu se urci, ktery z paketti ¢ekajicich ve frontach ma byt obslouzen nejdiive. WFQ muze byt spolu
s WRED pouzito pro implementaci AF PHB.

6.4.4. Weighted-Random Early Detection (WRED) a Random Early De-
tection (RED)

RED a WRED jsou metody prevence zahlceni (congestion prevention). Opiraji se o nasledu-
jici uvahu. Pokud nechame fronty zaplnit zcela pakety a potom teprve zacneme pakety odhazo-
vat, mize dojit k synchronizaci zahlceni mezi vice smérovaci a vytvafeni vin, kdy dojde
k zahlceni s ndslednym snizenim toku dat tak, Ze naopak nejsou cesty vyuzity. Pfi¢inou je cho-
vani protokolu TCP, ktery kdyz zjisti ztratu paketu, opakuje jeho vysilani a snizi rychlost vysila-
ni toku dat. Tomuto jevu se snazi ptredejit metoda RED tim, Ze pfesahne-li plnéni fronty urcitou
mez, za¢ne smérovac¢ odhazovat pakety nahodné vybranych TCP spojeni. Pravdépodobnost od-
hozeni paketu se zvySuje se zvySujicim se zaplnénim fronty. Tim dojde ke snizeni objemu pfena-
Senych dat od nékterych spojeni, a tim k vyrovnani toku dat. U metody WRED zavisi pravdépo-
dobnost odhozeni paketu také na znacce ptidélené pti klasifikaci.



