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STRESZCZENIE

Anycast jest nowym schematem adresacji, dostarczajgcym ustugi transmisyjnej typu 1-do-(1zN). Anycast jest adresacjg
zorientowang na ustuge — kazda ustuga ma swoj predefiniowany adres IP, identycznych dla wszystkich serwerdw,
ktére $wiadczg te ustuge, niezaleznie od ich lokalizacji geograficznej. Wybor serwera, ktéry bedzie $wiadczyt ustuge
danemu uzytkownikowi (najlepiej: najblizszego), nastepuje w sposéb automatyczny. Aby ustuga korzystajgca
z adresacji anycast mogta efektywnie funkcjonowaé, dane na wszystkich serwerach informacyjnych, z ktérymi
moze podigczyc sie uzytkownik muszg by¢ spdjne i muszq byc aktualizowane jednoczesnie. W artykule zaprezentowania
zostanie koncepcja efektywnej aktualizacji zawartosci serweréw, zrealizowana na bazie transmisji multikastowej.
ABSTRACT

A concept of multicast updating of content of servers, which utilize anycast addressing
Anycast is a new addressing scheme, which provides a one-to-one-of-many communication service. Anycast is
a service-oriented addressing — each service has its own, pre-defined IP address, identical for all servers, which
provides the service, apart from their geographical location. The IP packet is delivered to the one of servers
with the same anycast address (preferably the closest one) and the server selection take place automatically.
The anycast-based service will work effectively only if data stored in all servers are coherent and if they are
updated simultaneously. In the paper, a concept of multicast updating of content of servers which utilize any-

cast addressing is presented.

1. Wprowadzenie

Wraz z rosngcg komercjalizacjg i gwattownym roz-
wojem sieci Internet nieustannie wzrasta zapotrze-
bowanie na dostepne zasoby sieciowe. Aby sprostaé
tym wymaganiom, budowane sg sieci o coraz to wyz-
szych przepustowosciach oraz opracowuje sie coraz
to wydajniejsze protokoty. Uzupetnieniem tych dziatah
jest optymalizacja dostepu do zasobu, tworzona na
bazie dodatkowe;j infrastruktury. Od dawna do dystry-
bucji stron WWW stosowane sg metody, ktére pozwalajg
na przyspieszenie dostepu do informaciji i ogranicze-
nie ruchu w sieci do niezbednego minimum. Do metod
tych nalezg m.in. serwery proxy, pierwotnie opracowane
w celu umozliwienia dostepu do serwisow WWW Kkli-
entom korzystajacym z zabezpieczen typu firewall [13].
Serwery te nie tylko posredniczyty w przekazywaniu
stron (realizujac niekiedy filtracje przekazywanych in-
formac;ji), ale, niejako dodatkowo, pracowaty jako pamie¢
podreczna (cache). Gromadzity zawartos¢ stron WWW,
w ktérych przekazywaniu posredniczyty, co w przy-
padku kolejnego odwotania sie do danej strony, pozwa-
lato na szybsze i efektywniejsze przestanie strony od
razu z serwera proxy. Dzieki temu spadato takze obcig-
zenie serwerow WWW. Z czasem ta dodatkowa fun-
kcja serwera proxy stata sie jego funkcjg ,sztandarowg”.

Aktualizacja serweréw proxy nie jest sprawg prosta.
W tym celu stosowane s3 specjalizowane rozwigza-

nia (jak chociazby protokét ICP, Internet Cache Protocol
[21]), ktére czesto organizowane sg hierarchicznie [20].
Inng metodq optymalizacji dostepu do zasobu jest
powielanie zasobow (mirroring). Ze wzgledu na uzy-
skiwang w ten sposob redundancje, metoda ta stoso-
wana jest czesto w celu zwigkszania niezawodnosci
typowych ustug sieciowych, jak chociazby DHCP (Dy-
namic Host Configuration Protocol) czy NHRP (Next
Hop Resolution Protocol), niejako ,przy okazji” dajac
lepszy dostep do zasobdéw (uzyskiwany dzieki odpo-
wiedniej lokalizacji serwerdw). Powielanie zasobdéw
w celu poprawy ich dostepnosci spotykane jest czesto
w przypadku dystrybucji powszechnie wykorzystywa-
nych zasobéw (np. dokumentéw RFC (Request For
Comments), czy dystrybucji systemu Linux).

W przypadku ustug typu DHCP czy NHRP, ilos¢ gro-
madzonych informaciji bywa stosunkowo niewielka, jed-
nakze serwery tych ustug muszg zawsze posiadac
identyczne, spdjne dane. Aktualizacja serwerdw ustug
musi by¢ zorientowana na spetnienie tych wymagan.
Przyktadowo, w sieciach NBMA (Non Broadcast Multiple
Access) jest ona realizowana z wykorzystaniem proto-
kotu SCSP (Server Cache Synchronization Protocol) [12].
W przypadku zasobéw typu dokumenty RFC czy dys-
trybucje systemu Linux, ilo§¢ gromadzonych informac;ji
bywa duza, jednak dopuszczalne jest chwilowe (zwykle
nieprzekraczajgce jednego dnia) opdznienie w aktua-
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lizacji serwerow. Aktualizacja takich serweréw odbywa
sie z uzyciem odpowiednich protokotéw warstwy aplikaciji,
korzystajacych (w warstwie transportowej) z proto-
kotu TCP (Transmission Control Protocol).

Istnieje jednak pewna klasa ustug, ktére charaktery-
zujq sie potencjalnie duzg iloscig gromadzonych infor-
macji i wymagajacymi jednoczesnej (niejednokrotnie
z doktadnoscig do opdznien sieci — np. notowania
gietdowe) aktualizacji serwerow. W artykule zostanie
zaproponowana koncepcja serwisu Swiadczacego takg
ustuge. Serwis ten wykorzystuje adresacje anykasto-
wg do lokalizacji optymalnego (z punktu widzenia
efektywnosci dostepu do ustugi) serwera oraz trans-
misje multikastowa do jednoczesnej aktualizacji za-
wartosci serwerow. Proponowana koncepcja zaktada
zbudowanie sieci nakladkowej (overlay network), tacza-
cej serwery dedykowane dla ustugi, ktére mogq by¢
(jezeli istnieje taka potrzeba i mozliwosci techniczne)
dodatkowo uzupetnione serwerami typu proxy.
Potencjalne zastosowania serwiséw zbudowanych na
podstawie proponowanej koncepcji sg bardzo szerokie
— od dystrybucji informacji serwisow WWW, poprzez
dystrybucje baz danych, na dystrybucji informacji mul-
timedialnej konczac. Pomimo ze system moze by¢
stosowany do dystrybucji stron WWW, nie nalezy go
bynajmniej rozpatrywaé jako alternatywy dla ustug typu
proxy. Proponowana koncepcja rozni sie od serweréw
proxy dystrybucjg petnej zawartosci konkretnego ser-
wisu WWW (a nie tylko zadanych ostatnio stron WWW),
przy czym klient (grupa klientéw) moze korzystac
z posrednictwa serwera proxy wspierajgcego adresa-
cje anykastowa.

Niniejszy artykut ma na celu zaproponowanie koncepdji
multikastowej aktualizacji zawartosci serweréw korzys-
tajacych z adresacji anykastowej. Rozdziat 2 zawiera
opis elementéw proponowanego systemu aktualizaciji
serwerdw ustug. W rozdziale 3 zostanie przedstawiony
opis dziatania proponowanego systemu dystrybucyj-
nego. Rozdziat 4 omawia operacje rejestracji i wyre-
jestrowywania serwera ustug w serwerze matce. Roz-
dziat 5 po$wiecony zostat w catoci problematyce
dystrybucji danych pierwotnych. Rozdziat 6 stanowi
podsumowanie niniejszego artykutu.

2. Elementy systemu aktualizaciji
serwerow ustug

Anykast jest schematem adresac;ji IP, dostarczajgcym
ustugi transmisyjnej typu 1-do-(1zN). Adresacja typu
anykast zostata wprowadzona do protokotu IP w wer-
sji 6 jako odpowiedz na rosngce zapotrzebowanie na
tego typu ustuge ze strony szybko rozwijajgcego sie
rynku ustug multimedialnych [4]. Prowadzono réwniez
préby wprowadzenia transmisji anykast do wersji 4
protokotu IP [17], jednak nigdy nie wyszty one ze
stadium eksperymentu.

W sieciach IP, transmisja anykast moze by¢ wyko-
rzystywana w przypadku wspotpracy klienta z grupg

serweréw udostepniajgcych zasoby wielu klientom, przy
czym kazdy z serwerédw musi wowczas posiadac
identyczny (z punktu widzenia klienta) zbiér zasobow
(mirror). Klient moze potaczy¢ sie z dowolnym ser-
werem ustug, podajac adres anykast grupy serwerow.
Zostanie wowczas potgczony z najblizszym serwerem
ustug, przy czym miarg ,bliskosci” serwera jest metryka
danej trasy, znajdujaca sie w tablicy rutingu. W efekcie,
uzytkownik nie musi zna¢ unikalnego adresu IP naj-
blizszego (w sensie metryki) serwera, aby korzystac
z danej ustugi. Potrzeba i wystarczy, by znat jedynie
adres anykastowy tej ustugi.
Aby ustuga korzystajaca z adresacji anykastowej mogta
efektywnie funkcjonowac, dane na wszystkich serwe-
rach informacyjnych, z ktérymi moze potaczy¢ sie
uzytkownik, muszg by¢ spodjne i muszg by¢ aktuali-
zowane jednoczesnie. Zbudowanie takiej efektywnej
aktualizacji jest mozliwe na bazie niezawodnej trans-
misji multikastowej pomiedzy wszystkimi serwerami.
Proponowana przez Autoréw koncepcja systemu aktu-
alizacji zasobow serwerdw ustug korzystajacych z ad-
resacji anykastowej zaktada wspotdziatanie czterech
elementow systemu (rys. 1):
1) serwera matki, na ktérym znajdujg sie dane pier-
wotne, podlegajace dystrybucji do serweréw ustug;
2) serwerow ustug, na ktérych znajduja sie kopie
danych pierwotnych z serwera matki, podlega-
jace redystrybucji do stacji klienckich;
3) stacji klienckich, pobierajacych dane z serwe-
réw ustug;
4) infrastruktury sieciowej IPv6 taczacej te wszystkie
elementy.

Serwer matka petni podwdjng role: dostawcy tresci
przekazu oraz role systemu koordynujacego. Jako dos-
tawca tresci przekazu, serwer matka gromadzi dane
pierwotne, ktdre zawierajg tresci specyficzne dla danej
ustugi. Moga to by¢:

e materialy filmowe — np. w przypadku ustug typu
telewizja internetowa, czy media na zadanie (jak
chociazby wideo na zadanie, ale réwniez infor-
macje na zadanie);

e dzwiek — np. w przypadku ustug typu radio in-
ternetowe, czy informacje na zadanie;

e dane — np. pliki (w tym dystrybucje oprogramo-
wania, uaktualnienia oprogramowania), ale row-
niez dane gietdowe, telemetryczne itp., strony
WWW, zawartos¢ réznego typu baz danych.

Administrator serwera matki rejestruje globalny adres
anykastowy swiadczonej ustugi, jak réwniez rejestruje
globalny adres multikastowy, uzywany do dystrybucji
danych pierwotnych.

Jako system koordynujacy prace ustugi, serwer matka:
e rejestruje serwery ustug;

¢ jezeli ustuga tego wymaga, dokonuje autoryza-
Cji serwerdw ustug;
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e przekazuje zarejestrowanym serwerom ustug
adres anykastowy swiadczonej ustugi;

e przekazuje zarejestrowanym serwerom ustug
adres multikastowy, uzywany do dystrybucji da-
nych pierwotnych;

¢ jezeli ustuga tego wymaga, tworzy i rozsyta klu-
cze do szyfrowania dystrybuciji danych pierwotnych;

e dokonuje aktualizacji danych pierwotnych;

e dokonuje chwilowego badz statego wyrejestro-
wania serwera ustug.

Aktualizacja danych pierwotnych — ,sztandarowa” funkcja
serwera matki — jest realizowana metodg wypychania
(push). Serwer matka ,wypycha” przygotowane uprze-
dnio dane, zmuszajac wszystkie aktywne serwery ustug
do rownoczesnej aktualizacji zawartosci.

Serwer ustug jest dostepny dla uzytkownika (stac;ji
klienckiej) poprzez swoj adres anykastowy. Serwer
ten przechowuje lokalng kopie danych pierwotnych,
otrzymang z serwera matki oraz $wiadczy lokalne ustugi
dystrybucyjne (w zaleznosci od charakteru ustugi,
unikastowo lub multikastowo). W szczegdlnosci, za-
dania serwera ustug obejmuja:

¢ rejestracje klientow;

e jesli ustuga tego wymaga, rowniez autoryzacje
klientow i dystrybucije kluczy;

e dostarczanie klientowi adresu ustugi dystrybu-
cyjnej (w zaleznosci od ustugi: adresu unikas-
towego lub adresu multikastowego);

e redystrybucje (w trybie unikast lub multikast)
catosci lub fragmentéw lokalnej kopii danych
pierwotnych;

e jezeli ustuga tego wymaga, rozliczenia z uzyt-
kownikami i z dostawcg danych pierwotnych;

e wyrejestrowywanie klientow.

Serwer matka oraz serwery ustug moga naleze¢ do
tego samego dostawcy, jak réwniez do réznych dos-
tawcoéw. W szczegdlno$ci, serwer matka oraz kazdy
z serwerdw ustug moga naleze¢ do innego wiasciciela.

Stacja kliencka pozyskuje dane z serwera ustug.
W zalezno$ci od charakteru ustugi, moze by¢ to reali-
zowane unikastowo lub multikastowo. Jezeli redystry-
bucja danych realizowana jest w trybie unikast, to
pozyskiwanie danych odbywa sie zgodnie z metodg
~wyciagania” (pull). Stacja kliencka pozyskuje od ser-
wera ustug tylko te tresci, ktorymi jest zainteresowa-
ny uzytkownik, a pozyskiwanie danych odbywa sie na
Zlecenie stacji. Jezeli redystrybucja danych realizowa-
na jest w trybie multikast, to odbywa sie to metodg
wypychania (push). Serwer ustug ,wypycha” dane przy-
gotowane do wystania, a wszystkie aktywne stacje
klienckie, dotaczone do tego serwera, odbieraja te dane.
W przypadku danych gietdowych oraz audyciji telewi-
zyjnych i radiowych pozadane jest, by wszyscy klienci
odbierali dane rownocze$nie. Serwer ustug spetnia
woéwczas role serwera proxy, ktory odbiera, w razie

potrzeby przekodowuije i (lub) filtruje dane, a nastepnie
przekazuje je dalej. Ewentualne przechowywanie da-
nych jest realizowane tylko na potrzeby redystrybuciji.
Oproécz pozyskiwania danych, stacja kliencka doko-
nuje rowniez:
e pozyskania informacji o ustudze;
¢ rejestracji w serwerze ustug, osigganym dzieki
adresacji anykastowej;
e jezeli ustuga tego wymaga, pozyskania kluczy
deszyfrujacych przekaz;
e jezeli ustuga tego wymaga, sterowania przebie-
giem sesji (np. przewijanie materiatu filmowego
w przypadku ustugi wideo na zadanie);
e wyrejestrowania z serwera ustug.

Stacja kliencka moze byé realizowana w oparciu 0 kom-
puter klasy PC, laptop lub dowolne inne urzadzenie kon-
cowe, np. urzagdzenia abonenckie telefonii komorkowej
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).
Jezeli charakter ustugi tego wymaga, stacjg klienckg
moze by¢ specjalizowane urzadzenie (np. set-top-box
przeznaczony do odbioru telewizji internetowej).

Infrastruktura sieciowa tgczy ze sobg elementy sys-
temu: zaréwno serwer matke z serwerami ustug, jak
i stacje klienckie z optymalnym (w sensie zadanej
metryki) serwerem ustug. Petnienie tej funkcji wymaga
zaréwno zastosowania typowych elementéw infrastruk-
tury sieciowej IPv6, jak rutery IPv6, tacza, protokoty,
jak i wystepowania specjalizowanych rozwigzan do
przydziatu i koordynacji adresacji multikastowej i any-
kastowej. Dodatkowo, w sieci IPv6 wymagany jest
specjalizowany ruting anykastowy. Jezeli warstwa trans-
portowa jest realizowana z wykorzystaniem protokotu
PGM (Pragmatic General Multicast), aby system byt
w petni skalowany, réwniez rutery (a co najmniej: wy-
brane rutery) muszg wspieraé ten protokét. Podobna
sytuacja wystepuje w przypadku protokotu NORM, ktéry
rowniez do efektywnej pracy potrzebuje wsparcia ruteréw.

3. Opis dziatania systemu
dystrybucyjnego

Serwer matka, jeden lub kilka serwerdw ustug, jedna
lub kilka stacji klienckich oraz tgczaca je infrastruk-
tura sieciowa IPv6 tworzg razem petny system dys-
trybucyjny swiadczonej ustugi. Dziatanie tego systemu
mozna podzieli¢ na dwa etapy.

Etap | zwigzany jest z aktualizacjg zasob6éw na ser-
werach ustug. Obejmuje on procedury:

e zwigzane z rejestracjg i wyrejestrowywaniem
sie serwera ustug w serwerze matce,
e zwigzane z dystrybucjg danych pierwotnych do
serwerow ustug.
Procedury zwigzane z rejestracjg realizowane sg na
Zlecenie serwera ustug. Zostaty one doktadniej omoéwio-
ne w rozdziale 4. Procedury zwigzane z dystrybucjg
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danych pierwotnych sg realizowane na zlecenie ser-
wera matki. Zostaty one dokfadniej opisane w rozdziale 5.
Etap Il zwigzany jest z redystrybucjg kopii zasobow
serwera matki i (w zaleznosci od $wiadczonej ustugi)
moze by¢ realizowany na zlecenie stacji klienckiej lub
serwera ustug. Pojedyncza sesja, w ktérej bierze udziat
stacja kliencka oraz serwer ustug, inicjowana jest zaw-
sze przez stacje kliencka. Uzytkownik, ktory chce sko-
rzysta¢ z danej ustugi, pozyskuje informacje o adresie
anykastowym serwera Swiadczacego te ustuge. Infor-
macje takg moze otrzymad, przyktadowo, za posrednic-
twem protokotéw warstwy sesji, takich jak wykorzys-
tywany typowo podczas sesji multikastowych protokot
SAP (Session Announcement Protocol) [7] informo-
wania o sesji, czy protokot SIP (Session Initiation
Protocol) [18] zapraszania do sesji. Mozliwe jest row-
niez przekazywanie informacji o ustudze w dowolny
inny sposob — np. za posrednictwem strony WWW
lub poczty elektroniczne;.

Uzyskawszy informacje o ustudze, stacja kliencka wy-
syta zadanie dostepu do ustugi. Zadanie to wysyta
na adres anykastowy serwera ustug. Zostaje ono skie-
rowane do najblizszego (w sensie zastosowanej me-
tryki) serwera ustug.

Serwer, ktory odebrat zgdanie dostepu od stacji kli-
enckiej, rejestruje takg stacje jako legalnego uzytkownika.
W razie potrzeby, przed zarejestrowaniem dokonuje
autoryzacji stacji. Jezeli ustuga jest ptatna, zostaje tak-
ze uruchomiona odpowiednia procedura bilingowa.

Po zarejestrowaniu, serwer przesyta stacji klienckiej
adres, ktéry bedzie stuzyt do redystrybucji danych.
Adres ten jest zawsze adresem unikastowym lub mul-
tikastowym, a typ adresu zalezy od $wiadczonej ustugi.
Jezeli ustuga wymaga, by transmisja realizowana byta
indywidualnie do kazdego z uzytkownikéw, stosowana
jest adresacja (a co za tym idzie, rowniez transmisja)
typu unikast. W przeciwnym wypadku stosowana jest
adresacja multikastowa. Uzycie adresu multikasto-
wego (a wiec i transmisji multikastowej) pozwala na
efektywne rozsytanie tego samego przekazu réwno-
czesnie do wszystkich podtgczonych stacji klienckich.

Warto zauwazyc, ze zarowno adres anykastowy, jak
i unikastowy jest adresem przeznaczonym do trans-
misji punkt-punkt. Uzycie adresu typu unikast zamiast
adresu anykastowego zapobiega jednakze ewentual-
nym problemom, jakie moglyby wystapi¢ podczas nie-
oczekiwanej zmiany serwera ustug, wynikajacej z za-
dziatania procedur rutingu anykastowego (patrz [3]).

W danej podsieci moze, lecz nie musi wystepowac kil-
ka serwerdow ustug. Wéwczas transmisja anykastowa
umozliwia realizacje systemu o zwiekszonej niezawod-
nosci, w ktorym, w przypadku awarii danego serwera

ustug, transmisja automatycznie jest przekierowywana
do nowego serwera ustug o tym samym adresie any-
kastowym. Wykorzystywanie, po rejestracji stacji klienta,
transmisji typu unikast powoduje, iz funkcja ta bytaby
niedostepna. Aby tego unikngé, po wykryciu przez
aplikacje braku tgcznosci z serwerem ustug, aplikacja
klienta ponawia procedure rejestracyjng z wykorzys-
taniem adresacji anykastowej. Jezeli w trakcie trans-
misji nastgpita podmiana serwera ustug, klient podiaczy
sie do nowego serwera.

Po zakohczeniu transmisji, uzytkownik wyrejestrowuje
sie z serwera ustug. Aby unikna¢ sytuacji, gdy stacja
kliencka, odfaczajac sie (np. w wyniku awarii) bez wy-
stania komunikatu wyrejestrowania, pozostaje ciggle
zarejestrowana, po uptywie pewnego czasu nieak-
tywnosci (rzedu 20-30 min) rejestracja powinna sa-
moczynnie wygasac.

Na rysunku 1 zostata zaprezentowana przyktadowa sie¢
dystrybucyjna, zgodna z powyzszg koncepcja. Sktada
sie ona z jednego serwera matki SM, czterech ser-
werdw ustug SU1, ..., SU4 oraz szesciu stacji klienckich
klient1, ..., klient6. Elementy te zlokalizowane sag
w czterech podsieciach A...D. Podsiecig (w sensie
niniejszej koncepciji) moze by¢ sie¢ lub podsie¢ danego
operatora lub danej instytucji, grupujgca uzytkownikéw
Zlokalizowanych (geograficznie) na pewnym, ograniczo-
nym obszarze (np. jednego miasta, gminy, dzielnicy,
a nawet biurowca). Moze to by¢ zatem sie¢ lokalna,
sie¢ miejska lub jej fragment, sie¢ korporacyjna lub
jej wydzielony fragment. Granica obszaru sieci jest
ustalana administracyjnie przez operatora.

Serwer matka umiejscowiony zostat w sieci A. Serwer
ten nie swiadczy ustug stacjom klienckim, a jedynie
ustuge multikastowej dystrybucji danych pierwotnych
do serwerdow ustug SU zlokalizowanych zaréwno
w sieci miejscowej serwera matki (SU1), jak i poza
nig (SU2, SU3, SU4). W prostych systemach dystry-
bucyjnych, serwer matka i serwer ustug mogq zostaé
posadowione fizycznie na jednej maszynie (stacji ro-
boczej), jednak w takim wypadku zawsze muszg to
by¢ dwa osobne procesy.

Stacja kliencka, ktéra zamierza korzystac¢ z ustugi
Swiadczonej przez system dystrybucyjny, podtacza
sie do najblizszego (w sensie metryki) serwera ustug,
wykorzystujac wiasciwosci adresacji anykastowej. Ty-
powo, w podsieci znajduje sie jeden serwer ustug (sie¢ C
na rys. 1). Do serwera tego podigczajg sie wszystkie
stacje robocze zlokalizowane w danej podsieci.
Serwer ustug moze, ale nie musi by¢ zlokalizowany
w danej podsieci. Jezeli w podsieci nie ma serwera
ustug (sie¢ B na rys. 1), to stacje klienckie zlokalizo-
wane w tej podsieci taczg sie z najblizszym (w sensie
metryki) serwerem ustug.
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Rys. 1. Przykladowa sie¢ dystrybucyjna. Legenda: linia kropkowana — dystrybucja danych pierwotnych do serweréw
ustug, linia kreskowana — redystrybucja danych do stacji klienckich

Zatézmy, ze w chwili czasu t; stacja kliencka klient1
zlokalizowana w sieci B poditgczyta sie do serwera
ustug SU1, znajdujagcego sie w sieci A. Jezeli metryka
zbudowana jest na bazie topologii sieci, to w chwili
czasu t, stacja kliencka klient2 z sieci B rowniez pod-
taczy sie do SU1. Jezeli natomiast metryka uwzglednia
réwniez biezacy stan sieci (np. obcigzenie taczy), to
klient2 réwnie dobrze moze zosta¢ skierowany do ser-
wera SU2 z podsieci C. Zwréémy uwage, ze liczba
weztéw posredniczacych pomiedzy stacjg klienckg
a serwerem w obydwu przypadkach jest taka sama.

Z pewnych wzgledéw (np. w celu zapewnienia wiekszej
niezawodnosci redystrybucji danych) moze by¢ ko-
rzystne umieszczenie w danej sieci wiecej niz jednego
serwera ustug. W sieci D na rysunku 1 znajdujq sie
trzy stacje klienckie klient4, ..., klient6 oraz dwa ser-
wery ustug SU3 i SU4. Typowo, jeden z serweréw
ustug (tu: SU3) jest serwerem podstawowym, do kto-
rego podigczane sg stacje klienckie. Drugi natomiast
(tu: SU4) jest serwerem rezerwowym. Dopdki serwer
podstawowy SU3 jest sprawny, procedury rutingu
anykastowego kierujg wszystkie zadania klientow do
tego serwera. Jezeli serwer SU3 ulegnie uszkodze-
niu, jego role przejmie serwer rezerwowy SU4 (jest
to tzw. rezerwa nieobcigzona). Dzieki ustudze adre-
sacji anykastowej, zaréwno przetaczenie pomiedzy
serwerem podstawowym a serwerem rezerwowym,
jak i wybdr serwera podstawowego dokonywane sg

automatycznie (w warstwie sieciowej z wykorzysta-
niem procedur rutingu anykastowego) i nie wymagaja
ingerencji operatora. Warto zauwazy¢, ze (o ile ruting
na to pozwoli) mozliwy jest rowniez wariant redun-
dancji z rezerwg obcigzong. Wowczas stacje klienckie
zlokalizowane w sieci D beda sie podtaczaty do oby-
dwu serwerdw ustug znajdujgcych sie w tej sieci.

4. Rejestracja i wyrejestrowywanie
serwera ustug
w serwerze matce

Aktualizacja zasobow w serwerach ustug wymaga za-
rejestrowania tego serwera w serwerze matce. W oma-
wianej koncepcji systemu dystrybucyjnego, realizowa-
ne jest to poprzez cigg nastepujgcych operacji:

e Serwer ustug wysyta do serwera matki zgda-
nie rejestracji.

o Serwer-matka dokonuje autoryzacji serwera ustug;
jesli autoryzacja zakonczyta sie sukcesem, rea-
lizowany jest dalszy ciag procedury rejestra-
cyjnej; jezeli nie, procedura rejestracyjna ulega
zakonhczeniu, a administrator serwera matki jest
informowany o prébie nieuprawnionego podtacze-
nia sie do serwera.

e Serwer matka sprawdza, czy serwer ustug jest
uprawniony do swiadczenia danej ustugi lub
pakietu ustug administrowanych przez serwer
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matke. W razie niepowodzenia, administrator
serwera matki jest informowany o prébie nieu-
prawnionego dostepu do ustugi.

e Serwer matka rejestruje nowy serwer ustug
w ruterach anykastowych, ktére aktualizujg swo-
je tablice.

e Serwer ustug otrzymuje podstawowe parametry
konfiguracyjne sesji, w tym adres anykastowy
Swiadczonej ustugi i adres multikastowy, pod
ktérym bedzie realizowana dystrybucja danych
pierwotnych. Jezeli bedzie wymagana autory-
zacja serwera ustug postugujgcego sie danym
adresem anykastowym w ruterach, to (w za-
leznosci od metody autoryzacji) serwer matka
dostarcza réwniez niezbedne klucze, hasta badz
sygnatury.

e Jezeli aktualizacja realizowana jest z szyfro-
waniem, to serwer matka udostepnia rowniez
biezacy klucz deszyfrujacy.

Rejestracja w serwerze matce wymaga cyklicznego
odswiezania, gdyz po pewnym czasie wygasa. Czas
wygasniecia rejestracji T, jest jednym z parametrow
konfiguracyjnych sesiji, otrzymywanych przez serwer
ustug na etapie rejestracji. Od$wiezanie powinno by¢
realizowane nie wczesniej niz po uptynieciu potowy
tego czasu. Serwer ustug odnawiajacy rejestracje
losuje czas wystania kolejnego zgdania rejestracji
z przedziatu obustronnie domknietego <0,5T,, 0,9T,, >.
Odswiezanie rejestracji moze sie odbywac w trybie
petnym (wymagane jest wéwczas przejscie petnego
cyklu rejestracji) lub uproszczonym. W trybie uprosz-
czonym nie ma potrzeby np. ponownej rejestracji ser-
wera ustug w ruterach anykastowych.

Takie odswiezanie rejestracji pozwala tatwo wykry¢
awarie systemu dystrybucji. Pozwala rowniez w sposob
naturalny wyrejestrowac serwery ustug, ktore odtgczyty
sie bez wyrejestrowania.

Po zakonhczeniu rejestracji, mozliwy jest odbiér prze-
kazéw od serwera matki. Stan taki trwa dopoty, dopoki
serwer ustug sie nie wyrejestruje (lub nie zostanie
wyrejestrowany ze wzgledu na wygasniecie rejestra-
cji) lub serwer matka nie zakonczy pracy systemu.
Wyrejestrowanie serwera ustug z serwera matki od-
bywa sie z wykorzystaniem specjalnego komunikatu
wyrejestrowania. Komunikat ten powinien by¢ uwie-
rzytelniony. Wyrejestrowywanie serwera ustug wymaga
miedzy innymi wprowadzenia zmian na liscie aktual-
nych serwerdw ustug oraz zakonczenia bilingu dla
tego serwera.

Wyrejestrowywanie serwera ustug wymaga rowniez
wykonania pewnych czynno$ci koordynowanych przez
serwer matke, a realizowanych poza tym serwerem.
Czynnoscig takg jest np. aktualizacja tablic rutingu
anykastowego. Stacja przestaje by¢ zarejestrowanym

serwerem danej ustugi i zgdania dostepu do ustugi,
wysytane przez stacje kliencka, powinny by¢ kiero-
wane do innego serwera.

Po kazdym wyrejestrowaniu serwera ustug powinna
nastapi¢ zmiana klucza szyfrujgcego. Zabezpiecza to
przed nieuprawnionym odbiorem danych pierwotnych
(z pominigciem np. procedur bilingowych) przez wy-
rejestrowany serwer ustug. Nalezy bowiem pamietac, ze
cztonkostwo w grupie multikastowej jest anonimowe
i kazda stacja, ktéra podiacza sie do grupy, moze od-
biera¢ dane rozsytane na adres grupy. Jezeli bezpie-
czenstwo przekazu tego wymaga, zmiana klucza szyf-
rujgcego moze nastepowac réwniez w trakcie transmisji.

5. Dystrybucja danych
pierwotnych

Do dystrybucji danych pierwotnych pomiedzy serwe-
rem matkg a serwerami ustug wykorzystywany jest
typowo niezawodny multikastowy protokot transpor-
towy. Poniewaz wymagania poszczegéinych ustug mogg
by¢ rézne, to zbudowanie jednego uniwersalnego
protokotu transportowego spetniajgcego wymagania
roznorodnych ustug i realizujacy operacje protokotowe
efektywnie jest praktycznie niemozliwe [6]. Dlatego
tez projektujac system dystrybucji nalezy dobra¢ od-
powiedni protokét transportowy do danej ustugi. W ra-
mach prowadzonych prac dokonano analizy szeregu
istniejacych niezawodnych multikastowych protoko-
téw transportowych pod katem zastosowania ich
w systemie dystrybucji.

W wyniku analizy wskazano cztery protokoty, ktére sg
w stanie spetni¢ wymagania wielu ustug. Sa to:

1) protokdt PGM,
2) protokdt NORM,
3) protokot ALC,
4) protokot T-RMP.

Protokét PGM [5, 19] jest uniwersalnym multikasto-
wym protokotem transportowym, przeznaczonym do
niezawodnej transmisji danych. Protokdt ten jest obec-
nie wdrazany przez znaczacych producentow systemow
operacyjnych i sprzetu sieciowego.

W celu zapewnienia niezawodnos$ci przekazu, proto-
kot PGM wykorzystuje retransmisje selektywna uszko-
dzonych lub zagubionych pakietéw danych. Sg one
wystane w reakcji na zgdania odbiornika wysytane
w potwierdzeniach negatywnych NAK (negative acknow-
ledgment). PGM dopuszcza réwniez uzycie metody
FEC (Forward Error Correction).

Zastosowanie potwierdzeh negatywnych eliminuje im-
plozje potwierdzen w przypadku transmisji bezbted-
nej, jednakze moze ona wystgpi¢ w przypadku btedu
transmisji. Aby tego unikna¢, protokét PGM dokonuje
agregacji i ttumienia potwierdzeh NAK.
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Agregacja potwierdzen wykorzystuje rutery multikas-
towe wspierajgce protokdt PGM, tzw. rutery (lub ele-
menty sieciowe) PGM NE (PGM-capable Network
Elements). Protokét PGM nie wymaga przy tym, aby
wszystkie rutery zlokalizowane wzdtuz drzewa dystry-
bucji multikastowej wspieraty protokét PGM. Ruter
PGM NE odbiera potwierdzenia NAK od odbiornikow
znajdujacych sie w dot drzewa dystrybucji, generuje
jedno wspdlne potwierdzenie NAK i przesyta je do sys-
temu nadrzednego.

Ttumienie potwierdzeh negatywnych opiera sie na
spostrzezeniu, iz w transmisji multikastowej wystarczy,
by o btedzie poinformowat jeden (i tylko jeden) z od-
biornikdw wykrywajgcych zagubiony lub uszkodzony
pakiet. W razie wystgpienia btedu, odbiornik otrzy-
mujacy NAK pochodzacy od innej stacji rezygnuje
z wystfania potwierdzenia negatywnego w reakcji na
ten sam btad.

Protokét PGM nie realizuje zapobiegania przecigze-
niom, w tym celu zwykle wykorzystywany jest, wspot-
pracujacy z PGM, blok funkcjonalny PGMCC (nazwa
wiasna; nieoficjalne rozwiniecie skrétu to ,PGM (Prag-
matic General Multicast) Congestion Control”). PGMCC
nalezy do klasy tzw. protokotéw sprzyjajacych TCP
i, jako taki, emuluje mechanizm zapobiegania przecia-
zeniom stosowany w protokole TCP. Okno przecigze-
niowe, charakterystyczne dla TCP, jest tu emulowane
za pomocg mechanizmu token bucket, ktéry ograni-
cza strumien danych wysytanych przez protokét PGM.

Protokét NORM (Negative-acknowledgment (NACK)-
Oriented Reliable Multicast) [1, 2] zostat zaprojekto-
wany do niezawodnej dystrybucji danych masowych od
jednego nadajnika do wielu odbiorcow rownoczes$nie.
Przewidywane jest w przysztosci rozszerzenie specy-
fikacji protokotu o mozliwos¢ rozsytania danych przez
wiele nadajnikéw w ramach pojedynczej sesji.
Protokét NORM nalezy do grupy tzw. protokotéw o mo-
dutowej architekturze, opracowanej przez grupe roboczg
IETF rmt (Reliable Multicast Transport). Protokoty te
budowane sg z modutéw (building block), wspdinych dla
szeregu rozwigzan. Poszczegdlne moduty muszg spet-
nia¢ wymagania okreslone przez RFC 3048 [23].
Protokét NORM wykorzystuje dwa bloki funkcjonalne
(moduty) opracowane w ramach grupy rmt:

1) blok NORM [2],

2) blok FEC [10, 11].
Do zapobiegania przecigzeniom stosowany jest me-
chanizm NORM-CC, zbudowany na bazie koncepc;ji
bloku TFMCC (TCP-Friendly Multicast Congestion Con-
trol) [24].
Zapewnienie niezawodnosci w protokole NORM rea-
lizowane jest z wykorzystaniem retransmisji uszkodzo-
nych badZz zagubionych pakietéw. Pakiety te wysytane
sq przez nadajnik na zadanie odbiornika. Odbiornik
wysyla zadania retransmisji pakietéw w pakietach po-
twierdzen negatywnych NACK (negative-acknowled-

gment). Dodatkowo, aby zwiekszy¢ efektywnos$c¢ pro-
tokotu, stosowany jest algorytm FEC. Domyslnie algo-
rytm FEC wykorzystywany jest w przypadku wysytania
pakietow danych podlegajacych retransmisji (tj. wysy-
tanych w reakcji na pakiety NACK). W przypadku
duzych grup multikastowych, algorytm FEC stosowany
jest takze w podstawowych pakietach danych, co zna-
czaco zwieksza skalowalnos¢ protokotu (zmniejsza
sie liczba potwierdzen negatywnych NACK).
Aby unikngé implozji potwierdzen negatywnych, w pro-
tokole NORM zastosowano tlumienie potwierdzen
NACK wysytanych w reakcji na ten sam biad. Specy-
fikacja protokotu NORM przewiduje rowniez wsparcie
ze strony ruterow, ktére to realizowatyby agregacje
potwierdzen NACK.
Oprocz potwierdzen negatywnych protokét NORM wy-
korzystuje takze potwierdzenia pozytywne ACK. Sg
one generowane w odpowiedzi na stosowne polecenia
nadajnika i wykorzystywane giéwnie przez mechanizm
zapobiegania przecigzeniom. Potwierdzenia pozytywne
podlegajg takim samym procedurom agregacji, co
potwierdzenia negatywne.
W protokole NORM dane wysytane przez aplikacje
podzielono (ze wzgledu na rodzaj zawartos$ci) na
trzy kategorie:
1) dane bedace okreslonym fragmentem pamiegci
operacyjnej nadajnika (NORM_OBJECT_DATA),
2) dane, ktére pochodza z okreslonego pliku
sktadowanego w systemie plikéw nadajnika
(NORM_OBJECT_FILE),

3) dane tworzace ciggly, nieskonczony strumien
(NORM_OBJECT_STREAM).

Rozréznienie rodzaju przesytanej zawartosci, dokony-
wane w protokole NORM, pozwala odbiornikowi na
wybranie stosownych procedur obstugi i przygotowa-
nie sie do odbioru specyficznych danych. Wigze sie
to np. z zarezerwowaniem odpowiednich buforéw od-
biorczych i przygotowaniem urzadzen wejscia/wyjscia.
Przyktadowo, wskazanie, iz dane przenoszg zawar-
tos¢ pliku, pozwala na poinformowanie aplikacji odbior-
czej, ze ilos¢ przesytanych danych bedzie stosunkowo
duza (zazwyczaj wieksza, niz w przypadku transmisji
fragmentéw pamieci operacyjnej).

Wykorzystanie trzeciego z typéw danych (dane stru-
mieniowe) wskazuje z kolei, iz przesytane dane nie
majg z goéry okreslonego limitu lub jest on nieznany
w chwili rozpoczecia wysytania danych (np. transmito-
wany jest strumieh bedacy wynikiem przetwarzania
aplikacji realizujgcej w czasie rzeczywistym wyszu-
kania danych w bazie danych). W przypadku tego
typu transmisji mozliwe jest opdznione przytgczanie
sie odbiornikéw (ij. istnienie odbiornikéw przytacza-
jacych sie juz w trakcie trwania transmisji).

W przypadku proponowanego systemu dystrybucji da-
nych pierwotnych, dla wielu typéw danych najbardziej
odpowiednie bedzie wykorzystanie trybu transmisiji
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wiasciwego dla przesytania plikow (NORM_OBJECT FI-
LE). W przypadku danych pierwotnych pochodzacych
ze zrodet strumieniowych, wskazane jest zastosowa-
nie protokotu NORM w trybie strumieniowym. Nalezy
jednak uwzgledni¢ fakt, iz protokét NORM nie gwa-
rantuje w tym przypadku spetnienia warunkéw trans-
misji w czasie rzeczywistym, koniecznej w przypadku
wielu medidéw strumieniowych.
Protokét ALC (Asynchronous Layered Coding) [8]
zostat zaprojektowany jako w petni skalowalny multi-
kastowy protokét do niezawodnej transmisji danych
masowych (o objetosci od kilku kilobajtow do kilkuset
gigabajtéw). Ma on, zgodnie z zatozeniami projekto-
wymi, umozliwia¢ transmisje do milionéw odbiorcéow.
Protokdt ALC wykorzystuje dwa bloki funkcjonalne:

1) LCT (Layered Coding Transport) [9],

2) FEC [10, 11].
Implementuje on réwniez zgodny z RFC 2357 [14] blok
przeciwdziatania przecigzeniom [8].
Typowo w protokole ALC dane przesytane sg w po-
staci obiektéw. Obiektem moze by¢ np. strona WWW,
plik danych. W przypadku przesytania szeregu obiek-
téw odbiornik ma mozliwos¢ wyboru obiektéw, ktore
go interesuja. Oprécz transmisji obiektow specyfikacja
protokotu przewiduje transmisje strumienia danych.
Transmisja kazdego obiektu (lub strumienia) moze
by¢ realizowana z wykorzystaniem jednej lub kilku
warstw. W przypadku zastosowania wielu warstw kazda
warstwa charakteryzuje sie inng przeptywnoscig bi-
narng. Odbiér danego obiektu jest mozliwy zaréwno
poprzez odbior tylko jednej podstawowej warstwy, jak
i kilku warstw. Im wieksza ilos¢ warstw jest popra-
whnie odbierana przez odbiornik, tym szybciej odbiornik
jest w stanie odebra¢ dany obiekt [8]. llos¢ warstw, jakie
odbiera dany odbiornik, zalezy od mechanizméw prze-
ciwdziatania przecigzeniom. Mechanizmy te powinny
umozliwi¢ zaréwno duzg szybkos¢ odbioru obiektow,
jak i zapewni¢ dobre wspotistnienie protokotu ALC
z innymi protokotami w sieci.
Protokdt ALC realizuje niezawodng transmisje danych
dzieki zastosowaniu algorytmu FEC, co powoduje wy-
eliminowanie pakietow potwierdzen zaréwno pozytyw-
nych, jak i negatywnych. Z drugiej strony, stosowany
w protokole ALC mechanizm przeciwdziatania przecia-
zeniom pracuje bez sprzezenia zwrotnego — a zatem
nie wymaga zadnych pakietow potwierdzajgcych. Brak
pakietow potwierdzen w mechanizmie przeciwdzia-
tania przecigzeniom i mechanizmach zapewniajgcych
niezawodnos¢ pozwala na zbudowanie w petni ska-
lowalnego systemu dystrybucji multikastowej.
Protokét ALC ze wzgledu na brak potwierdzen nie
wymaga kanatu zwrotnego. Moze on zatem pracowac
rowniez w sieciach niesymetrycznych, np. satelitarnych
bez kanatu zwrotnego.

Na bazie protokotu ALC zbudowano protokét FLUTE
(File Delivery over Unidirectional Transport) [16] do
dystrybucji plikow w sieci IP. Protokét ten zaktada
jednokierunkowg transmisje od jednego nadawcy do
wielu odbiorcéw. Poniewaz w warstwie transporto-
wej wykorzystywany jest protokot ALC, FLUTE nie
wymaga kanatu zwrotnego od odbiorcow.
Specyfikacja protokotu FLUTE okresla mechanizmy
sygnalizacyjne, ktére przekazujg dane niezbedne do
prawidiowego odtworzenia pliku w systemie kohcowym.
Sa to m.in. URI (Uniform Resource Identifier) danego
pliku, typ pliku w formacie MIME (Multipurpose Internet
Mail Extensions), rozmiar pliku, metode kompres;ji i ko-
dowania pliku, dane niezbedne do uwierzytelnienia i de-
szyfrowania pliku. Zastosowanie protokotu FLUTE
w proponowanym systemie aktualizacji zasobdw serwe-
row moze znaczaco uprosci¢ budowe systemu dystry-
bucyjnego wykorzystujacego protokot ALC.

Pomimo iz protokoty NORM i ALC sg wskazywane
jako mozliwe do wykorzystania do transmisji danych
strumieniowych, brak w nich mechanizméw wspoma-
gajacych transmisje czasu rzeczywistego oraz synchro-
nizacje otrzymywania danych przez wszystkich od-
biorcow. Jezeli zatem aktualizacja zawartosci serwe-
row ustug z pewnych wzgledéw musi by¢ realizowana
z tym samym czasie i z zapewnieniem synchronizacji
odbioru (np. gdy serwery ustug dokonujg redystrybucii
danych gietdowych), nalezy zastosowac specjalizowa-
ny niezawodny protokét transportowy. Przyktadem ta-
kiego rozwigzania moze by¢ eksperymentalny proto-
kot T-RMP (Timed Reliable Multicast Protocol).

Protokét T-RMP [4, 15] jest rozszerzong wersjg
protokotu RMP (Reliable Multicast Protocol) [4, 22],
opracowanego pod katem niezawodnej, multikastowej
transmisji danych od wielu zrédet do wielu odbiorcow
(M-do-N). W stosie protokotowym zajmuje on gérng
podwarstwe warstwy transportowej, podczas gdy dolng
podwarstwe zajmuje protokdt UDP (User Datagram Pro-
tocol). Protokét RMP dostarcza kilku pozioméw jakosci
transmisji danych (QoS levels), poczawszy od poziomu
bez zapewnienia gwarantowanej jakosci ustug (jak np.
w protokole UDP), a konczac na poziomie niezawod-
nego dostarczania danych w kolejnosci z wszystkich
nadajacych zrédet [4].

RMP realizuje retransmisje selektywng, a sygnalizacja
btedéw odbywa sie poprzez selektywne potwierdze-
nia ACK. Aby zapobiec, niemal nieuchronnej w takiej
sytuacji, implozji komunikatow potwierdzen, zastoso-
wano tutaj idee pierscienia z przekazywaniem uprawnien
(token ring). Odbiorniki multikastowe tworzg pierscien
wirtualny, a ten sposrod nich, ktéry w danym momen-
cie posiada uprawnienie (foken), potwierdza w imieniu
grupy prawidtowy odbiér danych. W ten sposéb, sys-
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tem zapewnia niezawodng dystrybucje danych z maksy-
malnym opdznieniem jednego petnego obiegu upra-
whnienia, co sprawia, ze protokdt RMP jest stosunko-
wo stabo skalowalny.

W razie awarii piercienia, odbiorniki przerywaja pra-
ce i synchronizujg sie z najlepszym (tj. tym, ktory
odebrat najwiecej danych), wysytajac indywidualne
zgdania retransmisji brakujacych pakietéw (negatywne
potwierdzenia NACK). Dalsza transmisja jest realizo-
wana dopiero po zsynchronizowaniu sie wszystkich
odbiornikéw i odtworzeniu pierscienia.

Protokét T-RMP dodaje do funkcjonalnosci protokotu
RMP gwarancje terminowosci dostarczanych danych
(z doktadnos$cig do opdznien transmisyjnych wynika-
jacych z czasu propagac;ji i buforowania [4]). Osiggnie-
to to poprzez synchroniczne przekazywanie uprawnie-
nia, pobudzane zegarem (zamiast poprzedniego, asyn-
chronicznego, pobudzanego pakietami danych). Wymaga
to jednak globalnej synchronizacji zegaréw we wszyst-
kich odbiornikach. Moze by¢ ona realizowana np. za
pomocga jednego z protokotéw synchronizacji czasu
lub poprzez GPS [4]. W T-RMP poprawiono réwniez
skalowalnos$¢ systemu dystrybucji w stosunku do RMP,
wprowadzajgc hierarchiczne zarzgdzanie transmisjg
danych.

6. Podsumowanie

W artykule zaproponowano koncepcje systemu aktu-
alizacji zasobéw serwerdw korzystajgcych z adresacji
anykastowej. Dzieki zastosowaniu hierarchicznej struk-
tury zarzadzania systemem (dziatajacej na trzech po-
ziomach — serwera matki, serweréw ustug, stacji kli-
enckich) moze by¢ on stosowany do dystrybucji danych
masowych na duzym obszarze geograficznym. Do
transmisji pomiedzy pierwszym a drugim poziomem
hierarchii wykorzystano niezawodng transmisje multi-
kastowg, co daje mozliwos¢ efektywnej aktualizacji
danych we wszystkich serwerach ustug réwnoczesnie.

Proponowana koncepcja systemu aktualizacji zaso-
béw serwerdw korzystajacych z adresacji anykasto-
wej nie jest rozwigzaniem zamknietym. Moze by¢ fatwo
dostosowana do spetniania innego typu zadan, niz
tylko dystrybucja danych masowych na duzym obsza-
rze geograficznym.

Proponowana metoda aktualizacji zasobéw serweréw
korzystajgcych z adresacji anykastowej moze byc¢,
w catosci lub w wersji uproszczonej, zastosowana do
komunikacji w systemie obliczen rozproszonych. Do
komunikacji pomiedzy serwerami ustug (petnigcymi
wowczas funkcje wykonawcze w systemie obliczenio-
wym) nalezatoby wéwczas zastosowac protokdt ALC,
realizujgcy niezawodne przesytanie danych traktowa-

nych jako poszczegdlne obiekty. Mozna réwniez sto-
sowac protokot NORM w trybie pozwalajacym na
przesytanie danych bedacych okreslonym fragmen-
tem pamieci operacyjnej nadajnika.

Innym przyktadem moze by¢ zastosowanie propono-
wanej koncepcji do dystrybucji informacji multimedial-
nej w czasie rzeczywistym — np. w ustudze telewizji
internetowej. Serwer matka petnitby tutaj role dos-
tawcy tresci przekazu multimedialnego (content pro-
vider). Serwer ustug natomiast petnitby role specjali-
zowanego serwera proxy dla ustugi czasu rzeczy-
wistego. W bardziej rozbudowanych systemach mégtby
rowniez wykonywac¢ zadania dostawcy ustugi multime-
dialnej (service provider). Multikastowa dystrybucja
danych pierwotnych (tu: audycji telewizyjnej) z ser-
wera matki do serwera ustug bytaby wéwczas realizo-
wana z wykorzystaniem protokotu RTP, zaprojekto-
wanego pod katem transmisji czasu rzeczywistego.
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