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ABSTRAKT

Tato prace popisuje ruzné systémy, které slouzi k predikci zpozdéni mezi stanicemi.
Zaméfuje se jak na systémy vyuzivajici k predikci zpozdéni umélych soutadnicovych
systému, tak na systémy, které vyuzivaji fyzickd méfeni zpozdéni. Primarné se vSak
zabyvd metodou King, kterd k predikci zpozdeéni vyuzivd systém pro preklad
doménovych jmen DNS (Domain Name System). Ddle je podrobn€ nastinén princip
metody King. Praktickd €ast zahrnuje popis dvou vytvofenych simulaci v programu
Matlab. Prvni popisovand simulace ukazuje princip metody King. Druhd simulace ma
poté za ukol vytvoftit 2D geometricky prostor, ve kterém jsou ndhodné generovéany uzly
a DNS servery. Jejim vysledkem je zdvislost ptesnosti predikce RTT na poc¢tu ndhodné
generovanych DNS serverd. Na zdkladé této zavislosti je metoda King v zavéru
porovndna s dalSimi metodami.

KLICOVA SLOVA
Metoda King, predikce RTT, systém DNS, DNS server, simulace, zpoZdéni

ABSTRACT

This paper describes various systems that are used to predict delay among nodes . It
focuses on systems using for prediction delay artificial coordinate systems, and on the
systems, which use physical measurements of delay. Primarily, however, it deals with
the King method, which uses the system for translation of domain names - DNS
(Domain Name System) to predict the delay. Next, the principle of the King method is
outlined in detail. Practical part includes a description of the two created simulations in
program Matlab. The first application described simulates the King method principle.
The second simulation is then tasked with creating 2D geometric space in which nodes
and DNS servers are randomly generated. The result is dependence of RTT prediction
accuracy on the number of randomly generated DNS servers. Based on this dependency
the method King is compared with other methods in the end.

KEYWORDS
Method King, prediction RTT, system DNS, DNS server, simulation, latency
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UVOD

Tato bakaldiskd priace se zabyvd problémem lokalizace stanic v siti Internet a to
konkrétné metodou, kterd se nazyva King [11]. Tato metoda slouZi k predikci RTT
(Round Trip Time Delay) za pomoci systému servert DNS (Domain Name Server)
[12]. RTT je Casto métfeny parametr, ktery je definovédn jako obousmérné zpozdéni mezi
stanici A (zdroj) a stanici B (pfijemce).

Tato prace ma za ukol simulovat jednoduchou sit uzli, mezi nimiz je ndhodné
generovan urcity poCet DNS serveri a nasledné zhodnotit piesnost odhadu hodnoty
RTT mezi danymi uzly. Po provedeni simulace metody je tikolem zméteni a zpracovani
hodnot, které reprezentuji predikci zpozdeéni. Hlavnim cilem préce by mélo byt zjiSténi,
zda je predikce zpozdeéni touto metodou dostatecné presnd na to, aby byla v praxi
pouzitelnd, poptipadé jaké odchylky mohou v rdmci méfeni vzniknout.

V prvni kapitole je postupné probrin princip lokalizace stanic v siti Internet. Je zde
vysvétlen dalezity pojem, ktery je vyuZivan pii predikci, a to zpozdéni RTT. Nasledné
jsou probrany metody predikce RTT. Nejprve jsou vysvétleny metody vyuZivajici
umélych soufadnicovych systému. Poté metody, které vyuzivaji fyzickd méteni. Tyto
metody jsou dnes velmi perspektivni hlavné systém Meridian [13].

Ve druhé kapitole je vysvétlen systém pro nalezeni doménovych jmen zvany DNS,
ktery je pro metodu King stéZejni. Zakladem je samotny princip tohoto systému a
nasledné vysvétleni dilezitych charakteristik systému.

Tteti kapitola se zabyva samotnou metodou predikce zpozdéni zvanou King. Je zde
podrobné nastinén princip ¢innosti této metody, feSeni problému, které by mohly nastat
diky samotnému systému DNS a také specifika této metody.

Ctvrta kapitola popisuje dosaZené vysledky simulace. Nejprve je popsdna simulace
¢innosti metody King. DalSi popisovand simulace se zabyva zdvislosti poctu DNS
serverd na presnosti predikce RTT mezi stanicemi. Je zde popsdn prubéh vytvareni
samotné simulace a také vysledky v podobé¢ grafickych zavislosti méfenych parametru.
Dosazené vysledky jsou na konci této kapitoly shrnuty a porovndny s dosaZzenymi
vysledky vybranych metod.

V zavéru je zhodnoceni dosazenych vysledkti a shrnuti pouzitelnosti nékterych
v praktické ¢asti porovndvanych metod.



1 LOKALIZACE STANIC V SITI INTERNET

1.1  Vyznam lokalizace v siti Internet

V dne$ni dobé vSudyptfitomné vypocletni techniky, je Internet stdle rozsifenéjSi a
vyuzivanéjsi. Tomuto faktu napomédhd zejména dostupné internetové piipojeni témef ve

v s

NP v s

ktery vyzaduje vétsi Sitky pdsma, kvalitnéjsi kabely atd. Datovd ndro€nost s ndstupem
vymeénnych siti typu peer to peer, IPTV (Internet Protocol Television) a dalSich datove
ndro¢nych sluzeb znacné€ stoupd. VétSinu celkového datového toku tvofi praveé tyto
sluzby. Proto je tfeba dbdt na to, aby nebyly pifenosové cesty zbytecné a pfilis
zatézovany. K tomuto ucelu je dulezité obsahnout fyzickou topologii sité. Logicka
topologie sité totiz nemusi kopirovat topologii fyzickou a nekteré uzly mohou byt
nadmérné zatézovany. Aby nedochédzelo k tomuto nadmérnému zatéZzovani uzli, je
vhodné vyuZit metody slouzici k lokalizaci stanic v siti Internet. Slovo lokalizace se d4
v tomto kontextu také vyjadrit jako predikce vzdalenosti dvou stanic. Vzdélenost mezi
dvéma stanicemi v siti Internet v8ak neni mozné chipat jako geografickou vzdalenost
dvou uzli. NejCastéjsim parametrem urcujicim vzdalenost dvou stanic je obousmérné
zpozdeni.

Obousmeérné zpozdeéni oznacované jako RTT (angl. latency) je zpozdénim, které
nastava pii komunikaci dvou uzli v siti. Je zapfi¢inéno mnoha faktory. Nékteré tyto
faktory nelze odstranit, napf. fyzickd vzdalenost mezi t€mito uzly. Tato vzdélenost jiz
sama o sob¢ zapfiCini urcité zpozdéni, coz vyplyva ze samotnych fyzikdlnich zakonu.
Dalsim dulezitym faktorem je typ média, kterym jsou uzly k siti pfipojeny. Razné typy
médii maji riznou rychlost §ifeni, napf. béZny koaxidlni kabel ma rychlost $iteni 0,66
rychlosti svétla [1]. Dals$im dilezitym faktorem, ktery vSak ovlivnit lze, je propustnost
(Sitka pasma) sité, do které jsou uzly pripojeny. Nizka propustnost sit€ muze zapfiCinit
vysokou hodnotu zpoZdéni. Jak jiz bylo feCeno v tivodu této kapitoly, logicka topologie
mezi uzly muze byt odlisnd od topologie fyzické. DalSim faktorem ovliviujicim
zpozdéni je tedy pocet uzli, pres které data proudi. Urcitou tlohu zde hraje také
interference na vedeni.

Zpozdéni, které je méreno mezi dvéma uzly se nazyva jednosmérné. Toto zpozdéni
vSak nema dostate¢nou vypovidajici hodnotu, jelikoz pfi vzajemné komunikaci muze
jeden zuzli vykazovat vyS$§i hodnotu zpozdéni, které muZe byt zapiiinéno
zpracovanim poZzadavku a ndslednym odesldnim odpovédi zpét. Proto je nejCastéji
meérenym parametrem RTT. RTT je méfeno jako obousmérné zpozdéni od odesilatele
oznacené¢ho jako stanice A k piijemci oznaCenému stanice B. Do tohoto zpoZdéni je
vSak také zahrnuto zpracovani pozZadavku na stran¢ stanice B a ndsledné zpozdéni
vzniklé odeslanim odpovédi ke stanici A. Funkce parametru RTT je 1épe vidét na Obr.

1.1. Toto zpozdéni je v konecném disledku celkovym zpozdénim mezi stanici A a B.

Nastroju, které slouzi k méfeni RTT, je cela rada, jelikoz je toto méfeni brano jako
jedno z nejpouzivanéjSich pro zjistovani stavu sité. Jedny z nejznaméjsich aplikaci,
které toto zpozdéni méfi, jsou ping a traceroute. Aplikace ping vyuziva ke své ¢innosti
ICMP (Internet Control Message Protocol) protokol definovany specifikaci RFC792 a



to konkrétné€ jeho zprdvy echo request a echo reply. Zpravy tohoto protokolu slouZzi
k signalizaci neobvyklych udélosti v siti. Neni vyZadovéno jejich potvrzeni, a jelikoZ
jsou pomern¢ Casto rozesilany, velmi Casto jsou také zahazovany.

1. Dotaz

v

Stanice B

3. Odpoved @.

2. Zpracovani
poZadavku

Stanice A

A

RTT

A

»
»

Obr. 1.1 Schéma dil¢ich ¢asti meéreni RTT.

1.2  Lokalizace stanic pomoci metod vyuzivajicich umélé
souradnicové systémy

1.2.1 Systém GNP (Global Network Positioning)

Systém GNP [3][5] vytvéaii umély systém soufadnic, které jsou tvofeny mnoZinou
tzv. orienta¢nich bodt (landmark). V prvni ¢dsti jsou nejdiive vypocitany soufadnice ve
vybraném geometrickém prostoru pro vSechny tyto orientani body. Tyto soufadnice
poté slouzi jako referencni pro ostatni uzly, které maji byt do sité pfipojeny. Pomoci
v predeslém kroku vypocitanych soutfadnic je ndsledné mozné ptipojit dalsi koncovy

Vv,

uzel, ktery ziskd své souradnice dotazy na nejbliZsi orientacni body.

Pro hlubsi pochopeni je tfeba si Internet predstavit jako specidlni geometricky
prostor S. V tomto prostoru je urCity pocet orientaénich bodi N = Ny, Na,..., Nx. Mezi
vSemi orientaCnimi body je zméfena pomoci ICMP zprav latence. Hodnoty latence jsou
poté vloZeny do matice L, kterd obsahuje L; prvki, kde jednotlivé prvky predstavuji
latenci mezi N; a N, Cilem je pfifadit orientacnim bodim N takovy bod c¢; se
soufadnicemi v eukleidovském prostoru S, aby byla odchylka od referen¢nich hodnot
latence ziskanych pomoci méfeni a vypoctenych hodnot co nejmensi. Toho je dosazeno
pouZitim minimaliza¢ni funkce [5]:

E]_: Zing(Lij?lci?le)’ (11)
kde £ je libovolna chybova funkce napt. kvadratickd odchylka. Vypocet soufadnic je
poté proveden nékterym ze simplexnich optimalizacnich algoritmi pro nalezen{
extrému funkce napf. Simplex Downbhill [4].



Jakmile maji N pfifazeny své soufadnice, je jednoduSe mozné priddvat dalsi klienty
K. Pokud chce K zjistit své souradnice, provede fyzickd meéfeni k nékolika jemu
blizkym orientanim bodim N. V této fazi jsou orientatni body pasivni a pouze
odpovidaji na ptfichozi ICMP zpravy. Poté jsou K na zdklad€ optimalizaCni metody
pfifazeny soufadnice cx . K predikci latence mezi klienty K; a K, pak jen staci urcit
vzdélenost mezi jejich body ck; a ckz.

1.2.2 Systém Vivaldi

Algoritmus Vivaldi [6][5] funguje na podobném principu jako metoda GNP (viz
kapitola 1.2.1). Je tvofen decentralizovanym soufadnicovym systémem. Tento
algoritmus dokdze prifadit stanicim soufadnice ve vybraném n-rozmérném
soufadnicovém systému. Pfifazovdni je provddéno tak, aby se ve vysledku vzdalenost
v soufadnicovém prostoru co nejvice podobala vzddlenosti redlné. Toho je dosaZeno
minimalizaci chybové funkce v naSem piipade€ kvadratické. Velikost kvadratické chyby
v soufadnicovém systému je urCena vztahem [6]:

E = %:%(Ly — e —xl)" (1.2)

kde L;; je zpozdéni mezi uzly i a j, x; je soufadnice pfifazend uzlu i a x; je souradnice
pfifazend uzlu j. Souldsti algoritmu Vivaldi je poté jednoduchy centralizovany
algoritmus, ktery méni soufadnice jednotlivych uzli do té doby, nez dojde
k minimalizaci chyby. Teoretickym zdkladem tohoto algoritmu je potencidlni energie
pruzin, coz mizeme analogicky vyuZit u uzld v siti. Centralizovany algoritmus poté
vychdzi z Hookeova zdkona[7] F = -kd, ktery popisuje pfimou iumeéru nataZeni pruziny
do vzdélenosti d a na ni pasobici vratné sily F. Analogicky je v soufadnicovém systému
definovén silovy vektor Fj;, ktery vyjadiuje silu potfebnou k pfeskoku mezi stanicemi i a
J. Tato sila je pak definovéna [6]:

Fij = (LL-,- = |lo; = xj”) x u(x; — xj) ; (1.3)

kde L;; — ||xl — x]” predstavuje skok z pozice i do pozice j a vektor u(xl- — xj) znaci
smér sily na uzlu i. Vysledna sila F;, kterd je silou uzlu i, je potom sumou jednotlivych
sil F;; dalsich uzlt [6]:

F; = Zi:tj F; , (1.4)

Vypoctena sila pusobi na uzel v kazdé iteraci po dobu Ar a zpusobi korekci
soufadnic uzlu o hodnotu ArF;. Vyslednd soutfadnice uzlu se poté rovna [6]:

x;=x; + AfF;. (15)
Pocet iteraci poté zavisi na volbé pozadované minimalni chyby E.

Volbou casového kroku Ar je urcena rychlost konvergence. Pokud je zvolen
konstantni Az, rozhodujicim faktorem konvergence je jeho velikost. Pokud je A¢ zvolen
velky, dochdzi krychlejsi konvergenci sourfadnic. Na druhé strané¢ vSak vzrista
pravdépodobnost Spatného odhadu a volba soufadnic je poté velmi nepfesnd. Pokud je
vétsi Ar nastaven i na ostatnich uzlech, ke konvergenci vibec nemusi dojit. MazZe se
totiZ stat, Ze dojde k oscilaci. Problémem konstantniho Az je také fakt, Ze pokud md
néktery uzel jiz pfifazeny soufadnice s urcitou chybou, mize se tato chyba u novych
uzld, které vypoéitavaji své soufadnice na zdkladé téchto uzld, jestd zvétsit. CimZ se



vyrazn¢ znepiesni vysledna predikce.

Ztohoto divodu je volen proménny Ar Proménny Ar zajistuje vetsi
pravdépodobnost konvergence a mens$i pravdépodobnost zneuZiti, kdy pfi konstantnim
At a cilenému zavedeni Spatnych soutfadnic mohlo dojit k selhdni predikce systému.
Novy uzel md obvykle na zafitku zvolen velky Af, aby doSlo k rychlej§i hrubé
konvergenci. Poté je zvolen krat$i Az, ktery zajisti zpfesnéni konvergence. Vzorec
algoritmu Vivaldi pro zvoleni proménného Az je [6]:

) (1.6)

éi

At = ¢, %
ei+ej

kde c. je stdly zlomek odhadované chyby, e; je chyba bliz§itho uzlu i a e; je chyba
vzdélen€jsiho uzlu j, pomoci néhoz urcuje i svou polohu. Toto dimysIné feseni zajisti,
7Ze pokud uzel s presnéjSimi soufadnicemi bude urfovat svou polohu pomoci uzlu
s mén¢ presn€jSimi souradnicemi, bude zvolen mensi proménny Az. Naopak pokud bude
mit uzel mén€ presnéjSi soufadnice a bude urovat svou polohu pomoci uzlu
s pfesnéjSimi soufadnicemi, zvoli se vétsi Az, aby doSlo k rychlejsi konvergenci.

1.2.3 Systém Lighthouses

Systém Lighthouses [5] funguje také na podobném principu jako systém GNP (viz
kapitola 1.2.1). Ke své Cinnosti vyuziva orientani body, které se nazyvaji majdky
(lighthouses). Je zjiSténa vzddlenost mezi majaky a ndsledné je dle zmétrené vzdilenosti
kazdému majdku pfifazena souradnice, kterd je vypocitdna urcitymi jednodu$S$imi
algoritmy. Je zde lépe vyfeSeno pfifazovani soufadnic novym uzlim. Aby novy uzel
ziskal soufadnice v systému, sta¢i mu zjistit vzddlenosti a soufadnice n€kolika majaku,
typickd hodnota poctu téchto majaka je 3 [17]. Z téchto hodnot jsou urCeny soufadnice
nového uzlu a zdroven se tento novy uzel stdvd novym majdkem v systému. Tento
majak uchovavd informace o majicich, na které se dotazoval pfi pfifazovani soufadnic.
Diky této vlastnosti je mozné dale priddvat nové uzly, anizZ by bylo tfeba zji§tovat
soufadnice mnoha majaka.

1.2.4 Systém PCoord

Tento systém [19][5] ke své Cinnosti vyuzivd taktéZ umély soufadnicovy systém.
Algoritmus systému PCoord vyuziva nékolika mechanismu jako napf. vahové ztratové
funkce, optimdlni upravy soufadnic uzli pro rizné skupiny vzorku. Pro aktualizaci se
pouziva vzdy konstantni pocet vzorkd.

Viahovd ztrdtovd funkce slouzi k tomu, aby referencni uzly s velkou chybovosti
ptili§ neovliviiovaly vysledek. Toho je docileno pfifazovanim vahy na zdkladé€ relativni
chybovosti pro soufadnice kazdého referenniho uzlu. Diky tomuto postupu je dosaZzeno
toho, Ze uzly s mensi chybovosti budou mit vétsi vliv na vysledek predikce nez uzly
s vétsi chybovosti.

Systém PCoord pracuje tak, Ze si nejprve uzel N; zvoli nezdvisle na ostatnich
uzlech M referenCnich bodi. Na zacatku se ptitom predpokladd, Ze kazdy uzel ma ve
své blizkosti K sousedi. Pri pocatecni iteraci si tedy kazdy uzel ndhodné vybere
referencni uzly z téchto K sousedil. Tyto referencni uzly si ozna¢me jako N; V dalSich
iteracich jsou poté vybrané referencni uzly zpracovdvdny najednou jako celek.



U kazdého referencniho uzlu jsou postupné zjiStény soutadnice d;, zpozdéni Z;, plovouci
prumér chyby predikce e, € <0, 1> a plovouci primér zbytkové chyby optimalizace ey
Zbytkova chyba optimalizace e; daného uzlu ndm urcuje, do jaké miry je dany soubor
referen¢nich uzla soudrzny. Pokud je tato chyba velka, je zfejmé, Ze uzel vykazuje vyssi
chybovost, a proto je vhodné takovémuto uzlu pfifadit mensi vdhu. Naopak s malou
chybou je mozné docilit pravdépodobné (nemusi tomu vZzdy tak byt) lepsi minimalizace.
Aby bylo moZné hodnotit soudrznost, je nutné zavést pomer [5]

p= min(eef—fn,1>,pe(0,1), (1.7)

kde ey je zbytkovd chyba predeslé iterace uzlu, er, je zbytkova chyba praveé provadéné
iterace uzlu. Tento pomér ndm poté ur¢i miru posuvu soufadnic, aby mohlo dojit
k rychlejsi konvergenci.

Aby uzel nebyl pftili§ ovliviiovan velkou chybou, uvazuje se také zdznam uzlu N;.
Na zdklad¢ zjisténé chybovosti referen¢nich uzli je jim nasledné pfifazena véha [5]
a;i®
]
Wi = —=—
J Z%:lakz’

(1.8)

kde a, = 1 — e, ; + T, kde T je konstanta, kterd se blizi nule. Tato konstanta zapricini
k p.J J p
ptifazeni malé vahy uzlim s velkou chybou.

V dalSim kroku jsou vypoclitdny nové souradnice d,. Vypoclet je mozné provést
libovolnou optimalizacni metodou pro chybovou funkci. To znamend, Ze vybérem
vhodné optimaliza¢ni funkce je mozné docilit jesté presn€jsi predikce. Tvar chybové
funkce je nésledujici

1.3  Lokalizace stanic metodami vyuzivajicimi piima
méieni

1.3.1 Systém IDMaps

Tato metoda [5][8] vyuZiva podobnou strukturu jako metoda King (viz kapitola 3), kterd
ke své Cinnosti vyZaduje sit DNS serverti. Namisto DNS sité je zde sit’ tzv. traceru.
Pomoci takovychto tracerti je poté predikovana hodnota latence mezi stanicemi. Tato
metoda nevyZaduje takovy pocet piimych méfeni jako u metod vyuZivajicich umélé
soufadnicové systémy. Namisto toho jsou pfimd méfeni delegovdna na urCity pocet
specidlnich uzld, v tomto piipad€ to jsou tracery. Predikovand latence je poté soutem
latence zméfené mezi stanici A a jejim nejbliZSim tracerem, latence mezi stanici B a
jejim nejblizsi tracerem a nakonec latence mezi urenymi tracery. Predikovand hodnota
je poté ulozena do databaze tzv. HOPS (Host Proximity Service) serveru, které slouzi
k distribuci predikované hodnoty latence ke koncovému uzlu.

Vzdalenost mezi dvé€ma tracery a mezi tracerem a adresnim prefixem AP se nazyva
VP (Virtual Links). Problém vSak nastdvd v optimdlnim rozmisténi tracertu. Toto
rozmisténi by mélo byt takové, aby byl v kazdém adresnim prefixu AP obsaZen alespon



jeden tracer, kde AP je mnozina IP adres uzld, které se v ramci Internetu jevi, jako jeden
uzel tzn. jednotlivé uzly maji témét shodnou latenci. AP je v siti Internet vSak velky
pocet, proto je obtiZné rozmistit potfebny pocet traceri. MoZnym feSenim je umisténi
tracer do autonomnich systéma AS, coZz je zjednoduSené feCeno sit, kterd muze
obsahovat dalsi sit€¢ a je spravovdna urCitou organizaci napf. poskytovatelé pripojeni
k internetu. Idedlni feSeni to vSak také neni, jelikoz se muze stat, Ze uzel mize byt od
druhého uzlu geograficky pomérné€ velmi blizko, avSak patfi do jiného AS, coZ ma za
ndsledek ptifazeni odliSného traceru a z toho plynouci méné piesnou predikci latence.
Pro urceni idedlni pozice tracerti se pouzivaji dva algoritmy k-HST (k-hierarchically
well-separated trees) a minimum K-center vice o téchto metodich viz [9][10]. Tyto
algoritmy se vyuzivaji i v obvyklé praxi napt. pro idedlni rozmisténi ambulanci atd.
K nejptesnéjsim vysledkiim predikce se 1ze dostat minimalizovanim vzdélenosti AP a
jeho nejbliz§im tracerem. JelikoZ se Internet dynamicky meéni, nejlepSim feSenim je
umisténi tracert k internetovym poskytovatelim, ktefi se vSak o tracer musi prubézné
starat. To vSak nikdy neni zaruceno. Také kvali tomuto divodu se tato metoda pfilis
nepouziva.

1.3.2 Systém Meridian

Tento systém [13][5] je vytvoren zejména pro piekryvné sit€. V dneSni dobé€ je to asi
nejperspektivnéjsi feSeni predikce latence. K predikci je sice pouzito fyzické méteni
latence, ale diky systému, zaloZenému na kruZnicich, je pocet takovychto meéteni
dostatecné maly a nezatéZuje tak zbytecné sit. S uspéchem se tento systém da vyuZit
pro optimalizaci vyhleddvani opravdu nejblizs§iho napt. webového serveru ke klientovi,
coZ ma za ndsledek vyznamné sniZzeni odezvy. Toho lze vyuZit také u dnes hojné

roz$itené sluzby hrani online her, kde lze za pomoci této metody najit nejblizsi server
k uZivateli.

Principem tohoto systému predikce latence je rozdé€leni prostoru na kruZnice viz
Obr. 1.2. Zvoleny uzel kolem sebe rozdéli prostor na kruZnice, jejichZz polomér
kvadraticky roste. V kazdé takovéto kruznici je fixni pocet uzli. Tim je zajiSténo, Ze
okolni uzly maji nejvyS$s$i hustotu. Uzel nachdzejici se v urCitém mezikruzi ma
informace o ostatnich nejblizSich uzlech umisténych v této kruznici vCetné€ latence k
nim. M4 také latence k n€kolika uzlim ve vnéjSich prstencich, aby bylo mozné predani
dotazu o droven vySe. Pocet uzli v mezikruzi je také omezen. Pokud je zvolen vétsi
pocet uzld, pak uzel, na ktery je posilin dotaz, bude mit vétsi pocet informaci o
blizkych uzlech a tim pddem m4 mozZnost zvolit vhodné&jsi uzel, kterému pfeda dotaz.
Na druhou stranu je vSak nutné udrZovat vétSi databdzi, vetsi Sitku pasma a také se
zvys$i vlastni reZie.

Na zacatku libovolny uzel sit¢ Meridian zméii vzdédlenost d; k uzlu i, ktery je
nejblize k uzlu, ke kterému je predikovdno zpoZdéni a podle této vzdalenosti umisti
tento uzel i do patficné kruZnice k tak, aby platila podminka r, < i < Ry, kde r¢ je
nejmensi mozny rdadius kruZnice k a Ry je nejvétsi mozny radius kruZnice k. Vyhoda
tohoto systému je ta, Ze neni potieba zndt fixni orientacni body nebo distribuované
soufadnice, jako je tomu napt. u systému GNP (viz kapitola 1.2.1). Uzel i poté rozesle
dotaz v§em uzlim v mezikruzi k a sousednim uzlim, které jsou vzdaleny k + 1 nebo k —

. . . .d _3d o s e . . 1oy
1 a jejich vzdalenost je mezi S a 37 [13] pivodni mérené vzdélenosti d;. Poté kazdy
takovyto uzel odeSle dotaz na latenci k uzlu i. Zméfenou latenci poté odeSle jako



odpoveéd’. Ten uzel, ktery ma latenci nejvice podobnou uzlu i, je poté delegovan jako
nejblizsi a latence k nému slouZi jako predikce latence k cilovému uzlu. Ziroven je do
této metody zaveden Cinitel f. Tento Cinitel slouzi k odstranéni uzli s pfili§ odlisnou
latenci. Cinitelem je nastavena uréitd prahova hodnota, nad niZ jsou uzly povaZovény za
neadekvitni. To vede k exponencidlnimu pfiblizovani k nejbliz§imu uzlu. Z toho

vyplyv4, Ze timto zpusobem lze vyrazné€ omezit poCet kroki méfent.
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Obr. 1.2 Vytvéreni kruZnic uzlem v systému Meridian.

1.3.3 Systém Internet Iso-Bar

Tato metoda [18] je velmi podobnd metodé¢ IDMaps (viz kapitola 1.3.1), navic vSak
vylepSuje nékteré jeji nedostatky jako napf. presnéjsi predikce uzld, jez se nachazeji
v jednom uskupeni, které je spravovdno jednim prvkem. ZlepSuje také celkovou
piesnost predikce. Internet Iso-Bar navic nevyZaduje specidlni prvky, které by musel
zajistit poskytovatel, jako tomu je u systému IDMaps.

Systém vyuziva urCitych bodd zvanych landmarky, které slouzi k prvotnimu
ptifazeni uzli do urCitych shlukd. Tyto landmarky vSak slouzi pouze k tomuto
rozrazeni, nepodili se nijak na predikci zpoZdéni mezi uzly jako tomu je u metody GNP
(viz kapitola 1.2.1). Jako landmark mutze vystupovat jakykoliv koncovy uzel popiipadé
vnéjsi server, ktery podporuje méefeni.

VSechny uzly i si na za¢atku zméf{ vzdalenost mezi nimi a nejbliZ§im landmarkem.
Ze vSech namétenych hodnot je ndsledné vytvoren vzdalenostni vektor V;. Tento vektor
je m-dimensiondlni, kde m je pocet uzli méficich vzdalenost k jednomu landmarku.



Pomoci danych vektort jsou nasledné vytvoreny shluky uzli. Polomér téchto shluku je
poté upravovan ruznymi aproximaénimi metodami [20], aby byl zachovan minimalni
mozny polomér. S koncovych uzlid v jednom shluku je v dal§$im kroku vybran centralni
uzel zvany monitor. Tento monitor periodicky méfi zpozdeéni mezi uzly v daném shluku
a mezi ostatnimi monitory. Toto méfeni poté pruméruje. Tyto monitory tedy u systému
Internet Iso-Bar slouzi k méfeni predikce zpoZdéni. Predikce zpozdéni mezi dvéma uzly
i aj, které leZi ve dvou riznych shlucich, je rovna vzdalenosti mezi monitory M; a M;.



2 SYSTEM DNS

2.1 Motivace k zavedeni a popis systému DNS

Identifikace stanic v siti probihd na zdklad€ jedine€ného oznaceni a to IP adresy. IP ad-
resa je 32-bitovd, priCemz se sklada ze Ctyr Ciselnych blokt po 8 bitech oddélenych tec-
kou. Pro b&Zného uzivatele vSak zapamatovani takovéto adresy neni pfiliS pohodlné.
Proto byl zaveden systém, ktery umoZni transformaci IP adresy na pojmenovani
(v naSem piipadé doménové jméno), které je snidze zapamatovatelné. Tento systém se
nazyva DNS [12][15]. Pro realizaci takovéto sluzby vSak vyvstavd problém, jak udrZet,
dnes stale se rozrustajici, databiazi doménovych jmen aktudlni. Proto se pro realizaci
DNS systému pouzila hierarchickd struktura DNS servera viz Obr. 2.1.

muni.cz europa.eu amazon.com

Obr. 2.1 Naznaceni hierarchické struktury DNS systému.

2.2 Struktura a syntaxe systému DNS

Aby bylo mozZzné systém realizovat, byla pouZita, jak je napsdno vyse, hierarchicka
struktura serverd. Toho je docileno tak, Ze jsou mezi servery rozdéleny prevodni
tabulky a servery zdroven maji informace o tom, ktery server a jaké informace ma.
Jedna IP adresa mtze mit pfifazeno vice domén, to znamend, Ze IP adresa nema pevné
pfitazeny doménovy nizev, tim piadem se doménovy nizev mize ménit. Ukolem DNS
databdze je poté zaznamenat piisluSnd doménovd jména k urCité IP adrese. Tato
databdze je celosvétove distribuovana.


http://vutbr.cz
http://muni.cz
http://ebay.com
http://amazon.com

Jako hierarchicka struktura DNS bylo zvoleno rozdéleni celosvétové sité Internet
na domény, které se ddle mohou délit na tzv. subdomény. Nejvyssi doménou je tzv. root
doména, kterd mad oznaceni ,,.“. Doména v hierarchické struktufe pod root doménou se
oznacuje doména 1. fddu a je oznacovand jako TLD (Top Level Domain). VétSinou
oznacuje stat €i uzemi, ve kterém se pfisluSnd doména nachdzi napt. cz, eu, sk apod.
nebo oznacuje ucel této domény napi. edu (education - vzdéE€lani). Poté nasleduje
doména 2. fadu oznacovand SLD (Second Level Domain) napf. vutbr.cz. Doména
2. fadu miZe mit dal$i subdomény napft. feec.vutbr.cz. Z toho plyne obecna struktura

doménového jména:

...doména3.rddu.doménal.rddu.doménal .7ddu.

Existuji také tzv. reverzni domény, coz neni nic jiného, nez preklad doménového
jména na IP adresu. Tento pfeklad je mozné si predstavit tak, Ze je zndma IP adresa
napt. 142.145.78.17 a je tieba zjistit jeji doménové jméno. K tomuto ucelu slouZzi
pseudodoména in.addr.arpa. Za touto doménou jsou pak jednotlivé subdomény tvoreny
Cisly IP adresy, které se vSak zapisuji v obrdceném potfadi napt. pro IP adresu
142.145.78.17 je to 17.78.145.142.in.addr.arpa.

Doménové jméno je Cteno zprava doleva, kdy jednotlivé domény jsou od sebe od-
déleny teckou. Koncova tecka se mize vynechat v aplikacnich programech jako je in-
ternetovy prohliZze¢, neméla by vSak byt vynechdna v databdzi doménovych jmen.

2.3  Autoritativni DNS servery

Kazda doména musi mit pfifazen autoritativni (name) DNS server. Téchto serveri muze
byt pro jednu doménu i vice. Obsahuji dulezité informace o své spravované doméné a
znaji adresy DNS servertd subdomén pridruZzenych k této doméné. Pokud spravuje DNS
server ur€itou doménu, je pro tuto doménu automaticky brén jako autoritativni server
DNS. Informace o doméné, které jsou uchovdny v autoritativnim DNS serveru jsou
zévazné pro cely systém DNS a jsou brdny za relevantni.

Kazdd doména mize mit rizné druhy autoritativnich DNS servert. Primarn{
autoritativni DNS server md svou databdzi o doméné uloZenou na fyzickém médiu
(HDD). Existuji vSak také sekunddrni DNS servery, které si v uritém cCasovém
intervalu kopiruji databdzi z primarniho autoritativntho DNS serveru. DNS servery
spravujici root doménu jsou brany jako kofenové servery. Tyto servery jsou spravovany
organizaci ICANN (Internet Corporation for Assigned Names and Numbers). Jejich
ndzvy a adresy jsou vSeobecné zndmé a vSechny autoritativni DNS servery urené pro
pieklad doménovych jmen musi jejich adresy zndt. Tyto servery obsahuji informace o
vSech doméndch 1. fddu (cz, com, eu apod.) a také adresu jejich autoritativnich DNS
serveru.

Jednoduchy priklad ¢innosti pii dotazu na doménové jméno muze byt nasledujici:
Je vysldn dotaz na doménu www.feec.vutbr.cz. Root DNS server ve své databdzi nema
uloZenu IP adresu pro tuto doménu, ma vSak adresy autoritativnich DNS servert pro
doménu 1. fadu .cz. Odesle tedy odpoveéd s adresami téchto servert. Po zvoleni jednoho
z autoritativnich DNS servert domény .cz je na tento server vyslan opét dotaz na do-
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ménu www.feec.vutbr.cz. Autoritativni server vSak ve své databazi také nemd prisluSny
zaznam. Jako odpovéd tedy zaSle adresy autoritativnich DNS serveri pro doménu
2. fadu v naSem piipadé€ vurbr.cz. Po dotazu na jeden z téchto serverd opét obdrzime od-
poveéd, Ze piislusny server danou doménu ve své databdzi nemd, ale znd autoritativni
DNS servery pro doménu 3. fddu feec.vutbr.cz. V dal§im kroku po odesldni dotazu na
prislusny DNS server je nalezen dany zdznam v databdzi a odesldna odpoveéd se za-
znamem.

Funkci dotazovani k DNS serverdm na strané stanice obsluhuje klient zvany resol-
ver. Obvykle je realizovdn mnoZinou knihovnich funkci, které se vybiraji na zdkladé
typu tdzajici se aplikace. Tyto knihovni funkce poté vytvoii dotaz, ktery je posldn na
server a ocekdvaji odpoveéd. Pokud neni do urcitého cCasového okamziku odpoveéd
pfijata, resolver uZivateli odpovi, Ze ptisluSny zdznam nebyl nalezen.

2.4  Sekundarni DNS servery

Tyto servery jsou neautoritativni a vznikly za d€elem zjednoduSeni a zrychleni DNS
systému. Z podkapitoly 2.3 je patrné, Ze zdznamy v root DNS serverech nebudou mé-
nény prili§ Casto, coz plati také pro zdznamy nékterych dalSich autoritativnich DNS
serverd. Je tedy zbytecné zatéZovat autoritativni DNS servery celym DNS cyklem stale
dokola. Do systému DNS jsou tedy zavedeny tzv. cachovaci servery, které maji za kol
provést cely DNS cyklus a odeslat uzivateli vysledek. Tyto servery jsou vétSinou
soucCdsti autoritativnich DNS serverd. Cachovaci servery si ukladaji do své paméti
vSechny provedené preklady. Neuklddaji si vSak jen vysledek prekladu, ale také
vSechny vysledky jednotlivych provedenych iteraci tzn. jednotlivé autoritativni DNS
servery na cesté k cili. Dilezitym parametrem cachovacich serverti je hodnota TTL
(Time to Live), coZ je doba uchovdni cache zdznamu. Nastaveni této hodnoty je
odesldno spolu s kazdym DNS zdznamem.

Kromé vyse popsanych typl servertl se v praxi vyuzivaji také preposilaci a slave
servery. U téchto serveri nezdlezi na jejich typu, mohou byt jak sekundarni tak
primérni. Pfeposilaci servery jsou vyuZivdny zejména tam, kde dochdzi k vétSimu
vytiZeni sité nebo je zde pomalejsi linka. Pokud je napt. odesldn na DNS server dotaz a
tento server na n&j neumi odpoveédét, musi postupné rozesilat dotazy nejdfive na root
DNS servery, poté na servery, jejichz adresa je odesldna tidzanymi root DNS servery
atd. Proto je zaveden pieposilaci server, coZ je server, ktery odesle rekurzivni dotaz
DNS serveru, ktery tento dotaz zpracuje a odeSle vysledek. VétSinou se tedy jedna
o cache server. Tento server je zpravidla umistén v rychlé siti. Jakmile obdrzi od
preposilacitho serveru dotaz, sim postupné nalezne v systému DNS odpovéd’, kterou
nédsledné preposle tdzajicimu se preposilacimu serveru. Pokud cache server po urcitou
dobu pieposilacimu serveru neodpovidd, pieposilaci server jiZz musi nalézt prisluSny
zaznam opé€t sam. Pokud potiebujeme, at' uZz z diavodu nevytéZovani sit€ nebo
jakéhokoliv jiného zajistit, aby se preposilaci server sim nedotazoval root DNS servert,
oznacime jeSté takovyto server jako slave. Takto oznaCeny preposilaci server pfijima
pouze odpovédi. Tohoto je zejména vyuZito v uzavienych sitich, kde neni mozné pfimo
kontaktovat root DNS servery.
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2.5  DNS protokol a DNS zaznamy

Informace, které DNS servery maji, se uchovavaji v paméti serveru ve forme urcitého
zaznamu, ktery miZeme nazvat jako tzv. RR véta [12], coZ je zdrojova véta. Pokud
klient vyzaduje zdznam od DNS serveru, je to pravé tento zdznam. Format je vzdy
stejny, miZe se vSak ménit typ RR véty.

Pole jednotlivych RR vét jsou tvorena ndsledujicimi polozkami:
- NAME - doménové jméno.
- TYPE - typ RR véty.
- CLASS —tfida véty.

- TTL - 32-bitové ¢islo udavajici dobu, po kterou muze byt RR véta uchovana v paméti
cache serveru.

- RDLENGTH - 16-bitové ¢islo deklarujici délku pole RDATA.
- RDATA - vlastni data, jejich formét je urcen typem a tfidou RR vét.

vvvvvv

- A — tento typ RR véty obsahuje IP adresu, pole RDATA mi formét 32-bitova IP
adresa.

- NS - tento zdznam obsahuje doménové jméno name serveru autoritativniho pro danou
doménu.

- CNAME - DNS zaznam mize mit také svij alias, divod je ten, Ze pfi zméné
zédznamu napt. [P adresy se nemusi prepisovat vSechny zdznamy jednotlivé. Ty, jeZ jsou
aliasem pro dany zdznam, se piepiSi sami.

Komunikace mezi DNS servery probihd pomoci UDP (User Datagram Protocol) i
TCP (Transmission Control Protocol) protokolu ve formé dotaz-odpovéd. Protokol
DNS, jeho zdkladni struktura je vidét na Obr. 2.2, pracuje na aplikacni vrstvé a ke své
¢innosti vyuZziva zpravidla port 53. Pro prenos UDP paketii mezi DNS servery vyuZziva
protokol UDP délku paketu 512 B, pokud je vSak prendSend informace vétsi, v paketu
se pienese Cast informace nepresahujici 512 B a v zdhlavi se nastavi bit TC, ktery znaci,
7e zprava je delsi nez 512 B. Server pfijme tuto zprdvu a na zdklad¢é nastaveného bitu
TC vi, Ze si ma vyzadat dal$i zpravu, kterd je vSak jiz pfendSena pomoci protokolu TCP,
u n¢hoZz je mozné prendsSet vétsi objem dat. Paket protokolu DNS m4 stejny formét pro
dotaz i pro odpovéd. Tento paket musi povinné obsahovat zahlavi. V prvnich 2 bytech
je obsaZen identifikdtor, ktery slouZi k jednozna¢né identifikaci dotazu a odpovédi.
Tento identifikdtor je vygenerovan klientem. Server, ktery odesle odpovéd’, musi jako
identifikdtor uvést klientem vygenerované Cislo. Klient totiZ po dotazu necekd na
odpovéd, ale muze odeslat dotaz novy. Jakmile je dorucena odpoved, identifikator
dotazu je porovndn s identifikdtorem uvedenym v odpovédi a pokud se sobe
identifikatory rovnaji, odpovéd’ se priradi k prisluSnému dotazu.
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Obr. 2.2 Formdt paketu protokolu DNS.

Za ucelem co nejveétsi uspory datového toku se bézné€ v systému DNS pouzivd
komprese DNS paketu. PouZziva se zejména v ptipad¢, Ze se v DNS paketech vyskytuji
stejnd doménovd jména nebo jejich Casti. Komprese se provadi tak, ze opakujici se
doménové jméno je zaznamendno pouze jednou a v piipad€, Ze se objevi znovu, je na
misto tohoto jména vloZen ukazatel na prvni zdiznam s timto doménovym jménem.
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3 METODA KING

3.1 Popis metody

Metoda King [11] je pomé&rné perspektivni metodou predikce zpozdéni mezi dvémi
stanicemi. Vyplyva to hlavné z faktu, Ze ke své €innosti pouzivd systém DNS. Neékteré
jiné metody predikce ke své Cinnosti vyzaduji specidlni uzly, které musi byt vytvoreny
navic. Napfiklad systém IDMaps (viz kapitola 1.3.1) potiebuje ke své Cinnosti tzv. tra-
cery. Tyto tracery jsou obdobou DNS servert, mezi kterymi se predikuje zpozdéni.
Z toho plyne, Ze pro funk¢énost metody je tfeba do sité zavést nové prvky. Naproti tomu
infrastruktura DNS systému je jiZ celosvétove rozsitend a jelikoZ je pro funkcnost celé
sité¢ Internet stéZejnim prvkem, je zaruCena relativné mald vzdalenost DNS serveru ke
kazdé stanici v Internetu. Vyhodou této metody je nizkd datovd ndroCnost, jelikoZ je
k predikci potieba n€kolika malo paketd, které jsou vyuZivany pii béZném DNS
dotazovani. Také nevyZaduje na rozdil od nekterych metod aktivni kooperaci
koncovych hostu.

Princip této metody spoCivd v tom, Ze namisto zpoZdéni mezi stanicemi je méreno
zpozdéni mezi ke stanicim nejbliz§imi DNS servery. Velmi dalezitym prvkem této me-
tody je rekurzivni dotaz. Pojmem rekurzivni rozumime, Ze DNS server piijme dotaz a
pokud neni autoritativnim serverem pro hledanou doménu, spusti algoritmus pro hledani
doménového jména, tzn. zaCne u kofenovych server a postupuje k niz§im drovnim
DNS hierarchie, az je ptisluSny DNS server nalezen. Klientovi odeSle aZ samotny
vysledek. Autoritativni servery pro danou doménu zpravidla rekurzivni dotazy
nepodporuji, maji na starosti databazi své domény. Provadéni rekurzivnich dotazii ma
tedy na starosti cachovaci server. JelikoZ predikce zpozdéni pomoci metody King
pochopiteln€ nelze méfit pfimo, musi se méfeni provadét pomoci DNS dotazu.

3.2  Piiklad pouziti metody

Pro pochopeni této metody je uveden piiklad. Predikce zpoZdéni mezi klientem A a
klientem B se sklddd ze tfi ¢asti. Nejdiive je potieba zjistit DNS server, ktery spravuje
doménu, v niZ se nachdzi stanice B. Toho je docileno odesldnim rekurzivniho dotazu
klientem A viz Obr. 3.1. Tento dotaz by mél jako soucdst doménového jména obsahovat
libovolné znaky nejlépe alfanumerické napf. asd.feec.vutbr.cz, aby byl DNS server A
donucen k vyhleddvéni serveru B, ktery spravuje doménu feec.vutbr.cz, pod kterou patii
stanice B. Je totiz nepravdépodobné, Ze jiz server A takové doménové jméno hledal.
Dotaz je tedy odesldn na DNS server A spravujici doménu, do které ndleZi stanice A.
Pokud DNS server A podporuje rekurzivni dotazy (ve vétSin€ piipadu tomu tak je [11]),
spusti se algoritmus pro hleddni a najde se nejbliz§i DNS server ke stanici B. JelikoZ
jsou zaddny jako subdoména domény, pod kterou patii stanice B, libovolné
alfanumerické znaky, obvykle DNS server B neznd odpovéd’. Predikce zpoZzdéni, je zde
velmi zkreslend vyhleddvanim serveru B, proto je toto méfeni provddéno jako pripravné
a slouzi k vyhledani DNS serveru, pod ktery patii stanice B.
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Druhé ¢ast métenti je jiz provadéna mezi DNS servery A a B viz Obr. 3.2. Je vysldn
novy rekurzivni dotaz, ktery by mél rovné€z obsahovat libovolné alfanumerické znaky,
které jsou vSak jiné neZz v prvnim piipadé napf. xyz.feec.vutbr.cz. Jiné proto, Ze
cachovaci server DNS serveru A ma jiZ v paméti uloZeny vysledek k dotazu na
asd.feec.vutbr.cz, nezeptal by se tedy serveru B, ale zaslal by uloZeny vysledek. Jelikoz
DNS server A jiz znd adresu serveru B, probihd komunikace pfimo mezi nimi. Vy-
sledny ¢as RTT1 je pak roven obousmérnému zpoZdéni mezi témito servery a dobé
zpracovani na strané DNS serveru B.

Poslednim krokem je zaslani libovolného dotazu (nemusi byt rekurzivni) na DNS
server A viz Obr. 3.3. Timto méfenim je zjiSt€na doba RTT2, coZ je vlastné zpozdéni
mezi stanici A a DNS serverem A. Vyslednd predikovand hodnota zpoZzdéni se poté
rovnd RTT = RTT1 - RTT2.

Eomdfend

Autortaivnl NS

. . . Swstdan NS
ataree A server staice A o
Mulerend autoritativaihn
asd fere vintbroz > I¥NS ervern domiény
= . fﬂ' ooveetb os
aeraleenn e
stance B

=

2’

Antoritstvn DNS
sevver B domsény
Jeeevntbe.cz

Obr. 3.1 Prvni mgéfeni, které se provadi jako pfipravné kvuli zpozdéni zpusobeném
vyhleddvdnim DNS serveru hledané domény.

Pro doménu koncové stanice, ke které je predikovano zpozdéni, mize existovat
vice autoritativnich DNS serveri. Zde vyvstava otdzka, jak metoda King vybere ten
teoreticky nejbliz§i DNS server. Metoda King pracuje jak s IP adresou koncové stanice,
tak s doménovym jménem této stanice. Pokud je zaddno doménové jméno, metoda
vybird z nalezenych autoritativnich DNS serveri ty, které maji nejvice totoznych prvku
sufixu jako koncov4 stanice. Jak je vidét v tab. 1, pro stanici B je zaddno doménové
jméno staniceb.feec.vutbr.cz a jsou nalezeny 4 autoritativni DNS servery. Pokud je
zaddna IP adresa, jsou autoritativni servery nalezeny pomoci reverzniho doménového
jména in-addr.arpa. IP adresa stanice B je 147.229.72.54, jeji reverzni doménové jméno
je 54.72.229.147.in-addr.arpa. Reverzi je nalezeno doménové jméno stanice, které je
staniceb.feec.vutbr.cz. Doména obsahujici toto jméno je 72.229.147.in-addr.arpa.
Doménové jméno korespondujici s touto adresou je feec.vutbr.cz, ktera je spravovédna 4
autoritativnimi DNS servery.
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Obr. 3.2 Druhé méfeni, které jiZz zméfi hodnotu zpozdéni RTT1.
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Obr. 3.3 Posledni krok, kdy je zméfena latence mezi stanici A a jejim DNS serverem.

Jakmile jsou pro metodu King zjiStény autoritativni DNS servery ke stanici B,
pfichazi na fadu vybér vhodného DNS serveru, ktery probihd na zdklad€ dvou kritérii.
Jako prvni jsou vybrdny autoritativni DNS servery, jejichz sufix se nejvice shoduje s
tim, ktery ma koncova stanice. Jakmile jsou pfipustné servery odseparovany, aplikuje se
na né druhé kritérium. Z odseparovanych autoritativnich DNS servera je vybran server
s nejvice se shodujici spolecnou Casti prefixu IP adresy koncové stanice. Prvni pravidlo
slouZi k odseparovani autoritativnich servert, které prekladaji i jind doménova jména a
mohou byt od stanice vice vzdaleny. Druhé kritérium jiZ jen vybere autoritativni DNS
server, ktery by mé teoreticky patfit do stejné sit€. Po aplikovani téchto dvou kritérii na
autoritativni DNS servery uvedené v tab. 1 jsou odseparovdny autoritativni servery
kos.feec.vutbr.cz a gate.feec.vutbr.cz. Déle je zkoumdna jejich IP adresa, nésledné je
vybran server s IP adresou 147.229.72.10, coZz je kos.feec.vutbr.cz, jelikoZ mé nejvice
spoleCny prefix IP adresy s prefixem IP adresy stanice B 147.229.72.54.
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Tab. 1 Priklad nalezenych autoritativnich DNS servert.

Typ zdroje Doménové jméno IP adresa
klient staniceb.feec.vutbr.cz 147.229.72.54
%‘;‘gtﬁ%‘f kazi.fit. vutbr.cz 147.229.8.12
z;&)li;osrlstz;x? kos.feec.vutbr.cz 147.229.72.10
‘]*)‘Eosnstz%‘f rhino.cis.vutbr.cz 147.229.3.10
%lgosrlstgg;;r;l gate.feec.vutbr.cz 147.229.71.10
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4 APLIKACE METODY KING

V rdmci praktické Casti bakaldrské priace byla vytvofena simulace naznacujici princip
funkce metody King (kapitola 4.1). V této simulaci jsou postupné rozebrany jednotlivé
iterace metody King. Ddle byla vytvorena dalsi simulace, kterd mé za tikol zhodnotit,
jak moc se hodnota predikovaného RTT pftibliZzuje redlnému RTT v zdvislosti na poctu
DNS servert, které mohou byt k predikci vyuzivany.

Simulace metody King jsou provedeny v programu Matlab, ktery je urcen pie-
vazné k matematicko-fyzikalnim vypoctim. Tento program ma velmi rozsdhlé moznosti
vyuziti a je proto hojn€ vyuZivan k vysokoskolskym studiim a k v§emoZnym simulacim.
V programu Matlab je s proménnymi pracovdno vyhradné jako s maticemi. Jelikoz je
Matlab velmi komplexni nastroj, obsahuje mnoho tzv. toolboxi, které byvaji pouziviny
u rozliénych problematik.

4.1 Simulace principu funkce metody King

Prvné popisovand simulace metody King byla vytvofena v programu Matlab za dcelem
bliz§tho pochopeni Cinnosti metody King. Tato simulace se nazyva simulace.m. Pro jeji
spusténi je tfeba v programu Matlab nastavit domovsky adresat takovy, kde je tento
soubor umistén. Poté jiz staci zadat ndzev do hlavniho okna programu. U simulace je
nastaveno krokovdni, pro jednotlivé iterace je tedy potieba postupné stisknout
libovolnou klavesu. Pracuje sredlnymi doménovymi ndzvy a také sredlnymi IP
adresami jednotlivych prvki, které jsou v simulaci pouzivany. Z principu DNS systému
vyplyvd, Ze urcitd doména je spravovdna zpravidla vice DNS servery, tim pidem je
mozné, Ze jakmile se metoda dotazuje DNS serveru spravujiciho ur¢itou doménu, dotaz
muZe byt smérovan na, v té chvili, nejméné zatiZeny autoritativni DNS server, ktery
vSak nutné nemusi byt DNS serverem nejbliz§im. Provedend simulace vsak tento fakt
nezohledfiuje. Doménovy ndzev a k nému patfici IP adresa jsou tedy vybrdny ndhodné,
napf. autoritativnich kofenovych DNS servera je 13 a kazdy takovyto DNS server ma
jesté navic svd zrcadla [23]. Jejich doménové ndzvy a IP adresy jsou celosvétoveé zndmé
a kazdy autoritativni DNS server musi tyto adresy znit. Dotaz vyslany DNS serverem
tedy muze byt teoreticky smérovan na jakykoliv kofenovy DNS server, ktery v danou
chvili neni zaneprdzdnén. Do simulace je tedy ndhodné€ vybrdn jeden z téchto
kofenovych DNS servert a po cely ¢as simulace se jiz tento DNS server neméni. Stejny
princip plati i pro ostatni DNS servery spravujici jednotlivé domény a subdomény, které
se v simulaci vyskytuji. Vzdalenosti jednotlivych bodi zndzornujicich stanice a DNS
servery nejsou odrazem vzdélenosti skuteCné ani ve zménéném meéfitku. Vzdalenost je
volena tak, aby bylo dobie patrné rozliSeni jednotlivych domén, kdy se jednotlivymi
dotazy autoritativni DNS server pfiblizuje k autoritativnim DNS serverim hledané
domény. Jednotlivé iterace simulace jsou postupné zndzornény graficky.
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Tab. 2 Doménové nazvy a IP adresy jednotlivych DNS servertl a stanic pouZzitych v simulaci.

Doménovy nizev IP adresa Popis

l.root-servers.net 199.7.83.42 kotfenovy DNS server

Autorit. DNS server

a.ns.nic.cz 194.0.12.1 i
domény .cz

Autorit. DNS server
rhino.cis.vutbr.cz 147.229.3.10 domény vutbr.cz a
domény feec.vutbr.cz

Autorit. DNS server

kazi.fit.vubtr.cz 147.229.8.12 domény feec.vutbr.cz
Kos.feec.vutbr.cz 147.229.72.10 putorit. DNS server
domény feec.vutbr.cz

gate fooc. vathr.cz 147929718 Autorit. DNS server

domény feec.vutbr.cz

Pfi inicializaci simulace jsou nastaveny adresy jednotlivych DNS serverti. Mame
stanici A, kterd ma svidj poskytovatelem pevné dany autoritativni DNS server v simulaci
oznaceny jako DNS A a cilem je predikovat latenci ke stanici B sIP adresu
147.229.72.54, kterd lezi v doméné feec.vutbr.cz.

o]
sh.feec.vuthr.cz . Autor, DMNS st A Stanice B

= ,8@09 A {sb.feecvutbrcz) |

o,

Obr. 4.1Inicializace stanic a odesldni dotazu na stanici B pfisluSnému DNS serveru.
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V prvnim kroku je nejprve zjiStén autoritativni DNS server stanice B. Stanice A
zasila rekurzivni dotaz sb.feec.vutbr.cz svému autoritativnimu DNS serveru viz Obr.
4.1. Prvni Cast sufixu ,,sb. “ je zvolena tak, aby bylo co nejméné pravdépodobné, Ze by
takovyto dotaz byl autoritativnim DNS serverem stanice A jiZ v minulosti feSen. Docili
se tak toho, Ze tento DNS server se musi dotazovat ostatnich DNS serverti. DNS A je
tedy nucen se dotdzat a tento dotaz preposild kofenovému DNS serveru
l.root-servers.net. Je velmi pravdépodobné, Ze kofenovy DNS server ve své databdzi
odpovéd na prislusny dotaz nemd. Ma vsak databazi vSech autoritativnich DNS servera
vSech domén 1. fddu. Odesle tedy k serveru DNS A adresu jednoho z autoritativnich
DNS serveru domény .cz, coZ je a.ns.nic.cz s IP adresou /94.0.12.1. Jelikoz DNS A
v této chvili znéd adresu DNS serveru domény 1. faddu, odesila dotaz sb.feec.vutbr.cz na
piijatou adresu viz Obr. 4.2.

a.root-servers. net
ks

sh.feec.vuthr.cz a.ns.mic.cz

3.NS.NIC.CEZ
H

sh.feec.vuthr.cz

o
v ; 3 Stanice B

= Stanice A fsb.feecvutbr.cz)
o

Obr. 4.2 Odeslani dotazu na kofenovy DNS server, ndsledna odpovéd’ a odeslani dotazu na
zjiSténou adresu.

Autoritativni DNS server domény .cz samoziejmé nemd tak rozsidhlou databizi, aby
znal autoritativni DNS servery stanice B. M4 vSak adresy autoritativnich DNS servert
domén 2. tadu, které spadaji pod doménu .cz. Zna tedy adresu autoritativntho DNS
serveru domény vutbr.cz, odesild tedy k DNS A adresu rhino.cis.vutbr.cz s IP adresou
147.229.3.10. DNS A proto =zasild dotaz sb.feec.vutbr.cz na DNS server
rhino.cis.vutbr.cz viz Obr. 4.3. Tento autoritativni DNS server jiz m4 ve své databdzi
adresy autoritativnich DNS serverti stanice B a odesild je k DNS A viz Obr. 4.4.
Existuje-li vice autoritativnich DNS servert jedné domény, metoda King obvykle
vyZaduje adresy vSech takovychto DNS servert a ndsledné vybira dle vySe popsanych
dvou kritérii (kapitola 3.2) teoreticky nejbliZSi DNS server. V naSem piipadé spravuji
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doménu feec.vutbr.cz Ctyti autoritativni DNS servery, které jsou uvedeny v Tab. 2.

a.root-servers. net
B

A.Ns.nic.cz
4

1l rhino.cis.vuthr.cz thino.cis vuthr. cz =
b
5.
6.
Il sh.feec.vuthr.cz o 7]
. Autar, B Stanice B

- Stanice A -
o

Obr. 4.3 Zaslani odpovédi s adresou od DNS serveru domény .cz a odesldni dotazu na tuto
adresu.

Ve vytvofené simulaci jsou tedy zavedeny algoritmy pro vybér teoreticky
nejbliz8§iho autoritativntho DNS serveru ke stanici B. Nejprve je proveden algoritmus
uréeny k separaci autoritativniho DNS serveru na zdklad€ jeho doménového jména.
Timto krokem je zajisténo odseparovani téch DNS servert, které jsou pravdépodobné
vyuzivany jako zdloZni pro piipad, Ze by byl hlavni autoritativni DNS server mimo
provoz nebo pretizen a ve skuteCnosti mohou spravovat dal§i doménu, pro kterou
mohou byt primidrnim DNS serverem. To je patrné naptiklad u autoritativntho DNS
serveru kazi.fit.vutbr.cz, u néhoz je velmi pravdépodobné, Ze bude slouZit jako
autoritativni DNS server pro doménu fit.vutbr.cz. Algoritmus funguje tak, Ze zadand
doménova jména nalezenych autoritativnich DNS serveri porovniava s doménovym
jménem stanice B. Porovndvani je realizovdno postupné od domény 1. fddu smérem
k doméndm nizs$ich fadu. Jelikoz Matlab nepodporuje porovnavani vice znaku
najednou, ¢ehoZ by bylo vyuZito u jednotlivych subdomén, je nutné porovndvat kazdy
znak zvlast. Tato skuteCnost vSak na dobu vypoctu téméf nemd vliv. Nasledné jsou
vypsdny vzdy ty DNS servery, jejichz ¢dst doménového ndzvu je shodnd se stejnou
Casti domény, ve které se nachdzi stanice B. Algoritmus si také uklddd DNS servery,
které byly vyrazeny. Vysledkem je poté odseparovani urcitych DNS serverd. Pokud po
tomto kroku neziistane pouze jeden DNS server, nasleduje druha ¢ast algoritmu.

Druhd cCast algoritmu pracuje na velmi podobném principu jako algoritmus
piedesly. Rozdil je v tom, Ze porovnavd namisto doménovych jmen IP adresu stanice B
s IP adresami zbylych nalezenych autoritativnich DNS serverti. Algoritmus pracuje s IP
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adresami zadanymi na zaCitku simulace. Postupné porovndva jednotlivé 8-bitové
segmenty IP adresy téchto DNS servert s IP adresou stanice B a vypisuje seznam DNS
serverl, u nichZ se porovnivana ¢ast shoduje. Vystupem tohoto algoritmu by mél byt
jediny autoritativni DNS server, ktery by mél byt teoreticky nejbliZ§im DNS serverem
ke stanici B.

Vv,

Jakmile je vybran teoreticky nejblizsi autoritativni DNS server stanice B, pfistupuje
se k dalsSimu kroku. Ke stanici A je zasldn jejim DNS serverem A vysledek jejiho
dotazu, ktery byl zaslan nalezenym DNS serverem. Stanice A, jelikoZ jiz znd adresu
autoritativniho DNS serveru stanice B, odesild dotaz 2sb.feec.vutbr.cz piimo na tento
DNS server, coZ je kos.feec.vutbr.cz. Tento dotaz ma jiny tvar nez dotaz piedesly.
Duvod, pro¢ tomu tak je, je vysvétlen v kapitole 3.2. DNS server kos.feec.vutbr.cz na
tento dotaz odpovi. Odpoveéd bude pravdépodobné zdpornd, tzn. Ze DNS server adresu
pro tento doménovy nazev neznd. To vSak pro samotnou metodu neni dilezité. Dulezity
je fakt, Ze byla odesldna odpovéd s urCitym zpoZdénim. Toto zpozdéni je stéZejni pro
samotnou predikci. Jednd se o RTT mezi stanici A a DNS serverem kos.feec.vutbr.cz.

Ve tfetim kroku simulace je zjiSténa vzddlenost mezi stanici A a jejim DNS
serverem. Toto zpoZzdéni je poté odecteno od zpozdéni mezi stanici A a DNS serverem
stanice B. Vysledkem je poté predikovand hodnota zpozdéni mezi stanici A a stanici B.
Pro porovnini je jeSté zjiSt€éna samotnd vzddlenost mezi stanici A a stanici B a
vypoctena presnost predikce.

Vytvofend simulace muiZe byt libovolné upravovdana. Zejména mohou byt
dosazovéna jind doménova jména popiipadé jiné IP adresy v posledni iteraci nalezenych
DNS servert. Muze se také zvétSovat jejich pocet.

a.root-servers. net
H

AN nic.cz
rhino.cis.vuthr.cz *
kos.feec.vithr.cz

- i thino. cis.vutbr.cz -
kazi.fitvuthr.cz 7 w

gate.feec.vuthr.cz =kos.feec.vutbr.cz
L o _
P or. ONS st A Stanice B
- Agﬂce A % —

o kazifit.vutbrcz gate.feeg.vuthr.cz

Obr. 4.4 Odeslani patficnych DNS serveri DNS serverem domény .vutbr.cz.
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4.2  Simulace zavislosti pi‘esnosti predikce RTT na poctu
DNS servert

Jako druhd byla vytvofena simulace, kterd mad za ukol zjistit pfibliZnou zdvislost
presnosti predikce RTT mezi stanicemi na zdkladé poctu DNS servert, které tyto
stanice obsluhuji. Tato simulace se nazyva bakprojekt.m. Na zaCitku simulace je nutné
zvolit 2 vstupni parametry, kde prvni parametr pfedstavuje pocet stanic a druhy
parametr vyjadfuje poCet DNS servert. Priklad zapisu miZe byt takovyto
bakprojekt(900,5). Samotné spusSténi simulace je realizovano stejnym zplUsobem jako
simulace predesld. Pro ucel zjiSténi zdvislosti piesnosti predikce RTT na poctu DNS
serverl je pocet stanic nastaven na neménnou hodnotu 900. Tato hodnota ptedstavuje
piiblizny pocet stanic na fakulté¢ Elektrotechniky. Této hodnoty bylo dosaZeno tak, Ze
byl nejdive zjistén pocet zaméstnancu, od kterého se poté odvijel pocet stanic. K poctu
stanic zaméstnancu se poté pricetl ptiblizny pocet stanic v u¢ebnach. Pofet DNS servera
je v simulaci zvySovan vzdy o hodnotu 1 vrozmezi od 2 do 20 DNS serverd. Tento
interval byl volen tak, aby pocCet DNS serverd pfiblizné odpovidal skute¢nym
podminkdm. Napf. fakultu Elektrotechniky obsluhuji 4 DNS servery. Vysledkem je poté
graficky zpracovand zdvislost vyjadiujici, jak moc se zvySuje presnost predikce RTT
mezi vybranymi stanicemi, se zvySujicim se poCtem DNS serverd, které tyto stanice
obsluhuyji.

Hef Starices
Ref. DNS

Obr. 4.5 Graficky vystup simulace zdvislosti presnosti predikce RTT na poctu generovanych
DNS serverd.
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Po zadani vstupnich parametrd se ndhodné vygeneruje zadany pocet stanic a DNS
serverd. Jeden DNS server je fixn€ nastaven na urcitou fixni pozici, kterd je pfi kazdém
spusteéni simulace neménnd. Tento DNS server reprezentuje pfedem zndmy DNS server,
ktery stanice znd a odesild k nému své dotazy. Od tohoto DNS serveru se poté odviji
celd simulace.

V prvnim kroku je nejprve z nastaveného poCtu vygenerovanych stanic vybrdna
stanice, kterd je nejblizsi k vySe popsanému fixn€ nastavenému DNS serveru. Jakmile je
tato stanice nalezena, nastavi se jako referencni po cely prubéh simulace. Od této
referenCni stanice je poté vypocitdna vzdalenost predstavujici zpozdéni ke kazdé ze
zbyvajicich stanic. Pokud tedy mdme 900 stanic, simulace bude obsahovat 899 hodnot
zpozdéni. Tyto hodnoty budou poté slouzit k porovnani s hodnotami, které budou
ziskany na zakladé€ predikce.

** Fef stanice
Ref DMS

Obr. 4.6 Priklad prekryvajicich se barev uzli.

Ve druhém kroku je realizovano nalezeni nejblizSitho DNS serveru ke kazdé stanici.
Toho je dosazeno za pomoci algoritmu, ktery znd pozici kazdého DNS serveru. Tento
algoritmus vybird popotfadé vZdy jednu stanici z proménné, ve které jsou uloZeny pozice
jednotlivych stanic. Jakmile je stanice vybrdna, zaCinaji byt prohledavany DNS servery.
Vzidy je vypocitdna vzdalenost mezi stanici a pravé prohleddvanym DNS serverem.
Vznikne tak soubor hodnot vzdélenosti mezi vybranou stanici a vS§emi vygenerovanymi
DNS servery. Nakonec se vybere DNS server s nejmens$i hodnotou vzdélenosti. Stejny
postup je poté aplikovdn na ostatni stanice. Aby bylo dobie patrné, kterou stanici
obsluhuje ktery DNS server, je v simulaci aplikovdno barevné rozliSeni stanic. DNS
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server urCitého barevné uskupeni stanic je oznaCen Cernou barvou a je ho moZné
identifikovat tak, Ze kolem néj leZi stanice stejné barvy. JelikoZ funkce Matlabu zvana
plot() podporuje pouze 7 barev, ptiCemz né€které jsou hufe viditelné, bylo k barevnému
rozliSeni zvoleno 5 barev. Pokud je nastaven pocet generovanych DNS servert
naptiklad na 20, stanice nélezici k ur€itému DNS serveru mohou mit stejnou barvu jako

vvvvv

rozliSeni vidét u 5 vygenerovanych DNS serverd.

Jakmile jsou nalezeny nejbliz§i DNS servery ke vSem stanicim, postoupi se ke
tretimu kroku, kdy je vypocitdna vzdalenost mezi nejblizZ§imi DNS servery a fixné
nastavenym DNS serverem. Tato hodnota poté odpovidd predikovanému RTT mezi
stanicemi.

Nakonec jsou postupné porovniny vSechny hodnoty predikovaného zpozdéni
s odpovidajicimi hodnotami zpozdéni redlného. Z vypoctenych 899 hodnot je poté
vypocitan aritmeticky pramér. Tyto hodnoty jsou v zavéru vyneseny do grafu.

4.3 Porovnani piesnosti predikce s dalSimi metodami

Jednotlivé porovnavané metody ke své €innosti vyuZivaji jak umélych soufadnicovych
systémi, tak i pfimych méfeni. Vyuzivaji rtzné strukturni prvky, pomoci nichz
predikuji zpozdéni a vyuZivaji i odliSnych algoritmil. Z tohoto faktu plyne zejména to,
ze predikce RTT raznych metod mize byt znacné odlisna. Navic u jednotlivych metod
nemusi platit pfimd dméra poCtu prvki metody a presnosti predikce. Piimé porovnani
tedy nemusi mit patficnou vypovidajici hodnotu. Tato kapitola se zaméfuje na
porovnani presnosti predikce RTT v zdvislosti na poctu urcitych prvki typickych pro
danou metodu. U kazdé porovnavané metody je nahodné vygenerovano 900 uzli, které
stejné jako u simulace metody King, reprezentuji teoreticky pocet stanic fakulty FEKT.
Nésledné jsou postupné ndhodné generovany prvky typické pro danou metodu. Pocet je
nastaven od 2 do 20 prvku, pficemz se pocet zvySuje vzdy o hodnotu 1.

Dosahovana presnost predikce RTT metody King je vidét na Obr. 4.7 Piesnost
predikce metody King je siln€é zdvisld na umisténi DNS serveru. Jako nejidedlnéjsi
feSeni by bylo rozmisténi co nejvice DNS serverti v urCitém prostoru a to nejlépe tak,
aby byly umistény ve stfedu urcitych malych mnozin uzli. Toto feSeni vSak v praxi
nelze realizovat, jelikoz by byla sprava takovéhoto poctu DNS serveri témeéf
nerealizovatelnd a bylo by velmi sloZzité udrZzovat takto rozsdhlou celosvétovou databazi
DNS aktudlni. Dosahovand ptfesnost predikce RTT je tedy pouze teoretickd a pocitd
s ndhodnym umisténim DNS serverd. Z toho také plyne fakt, Ze pii generaci malého
poctu DNS serveri muze byt predikovana hodnota RTT jednotlivych méfeni zna¢né
odli$nd. Proto bylo provedeno vice iteraci méfeni, z nichZ byl vypocitan aritmeticky
pramér. Presnosti predikce RTT okolo 70 % bylo u metody King dosazeno u poctu ¢ty
DNS servert. U vys$siho poctu DNS serveru jiz presnost predikce RTT nema takovou
strmou tendenci vzrustu. Napiiklad dosahovana presnost predikce RTT u 5 DNS
servert byla asi o 10 % vétsi neZ u 2 DNS servera a piesnost predikce RTT u 20 DNS
servert byla vetsi také asi jen o 10 % nez u 5 DNS servert. Presnosti 80 %, je dosazeno
u poctu 10 DNS serverd. Z toho lze také vyvodit, Ze dalsi zvySovani poctu DNS servert
je jiz ekonomicky nevyhodné, protoze pfidand hodnota v podob€ zvySené piesnosti
predikce RTT jiZ neni adekvatni viici vynalozenym néakladtim.
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Zavislost presnosti predikce RTT na po¢tu DNS server(

100
95
90

85
80 S R B

75 ®
70
65 *
60
55

50 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

L 2

Presnost[%]
@

Poéet DNS servert [-]

Obr. 4.7 Graf zdvislosti pfesnosti predikce RTT metody King na poctu ndhodné
vygenerovanych DNS servertl.

Dalsi porovnavanou metodou je metoda GNP (viz 1.2.1). Nésledujici probirané
hodnoty jsou prevzaty z diplomové priace [21]. Tato metoda pracuje na odliSném
principu Cinnosti, kdy nejsou pouzivany fyzické prvky sité. K predikci RTT je vyuZito
umélych soutradnicovych systéma. Jak je vidét z Obr. 4.8, presnost predikce RTT oproti
metodé King znacné kolisd. Je také nutno fici, Ze pro idedlni volbu soufadnic
orienta¢nich bodd je mozné vyuZit riznych minimalizanich funkci, kdy kazdd muaze
konvergovat pon€kud odliSné. Z grafické zdvislosti v§ak vyplyva, Ze zvétSujici se pocet
orienta¢nich bodi nemusi nutné znamenat zlepSeni predikce RTT. Presnost predikce
RTT je vSak pomérné vysoka. Jiz pfi poctu 2 orientacnich bodi dosahuje asi 75 %.
Vysoké presnosti 90 % je dosazeno pii poctu 7 orienta¢nich bodu. Dalsi zvySovani
poctu orientacnich bodd pak jiz nemd patfiCny vliv na zlepSovani predikce RTT.
Naopak se presnost zhorSuje. Napiiklad u poctu 15 orientacnich bodi byla presnost
predikce na hodnoté asi 82 %. Poté se postupné zlepSuje a od hodnoty 17 orientacnich
bodl se presnost ustdlila na asi 87 %. Z uvedené grafické zavislosti tedy vyplyvd, Ze
metoda GNP je teoreticky pfesn€j$i nez metoda King. Metoda King je vSak hodné
zavisla na fyzickém umisténi jejich prvka. V ur€itych piipadech tedy mize vykazovat
lepsi vysledky nez metoda GNP.

Jako dal$i porovndvand metoda byl zvolen systém Lighthouses (viz 1.2.3). Tento
systém pracuje na obdobném principu jako vySe zminény systém GNP. Ke své Cinnosti
vyuzivd namisto orientaénich bodi majaky. V grafické zavislosti viz Obr. 4.9 je
postupné zvySovan pocet majaki od hodnoty 3 na hodnotu 11. Neni zde tedy takovy
pocet prvku, jako je tomu v piipadé predeslych dvou metod. Hodnoty této grafické
zévislosti jsou ziskdny ze simulace metody Lightouses provedené v diplomové prici
[22].
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Obr. 4.8 Graf zévislosti pfesnosti predikce RTT metody GNP na poctu vygenerovanych
landmarka.
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Obr. 4.9 Graf zavislosti presnosti predikce RTT systému Lighthouses na po¢tu ndhodné
generovanych majaku.
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Jak je vidét na Obr. 4.9, presnost predikce RTT stejné jako u systému GNP zna¢né
kolisd. Zde jsou vSak vykyvy pfesnosti jeSt€ patrnéjsi. Presnost v zdvislosti na poctu
majakt klesa i pod 50 %. U poctu ¢tyf majakt, coz odpovidd 3D dimenzi, dosahuje
presnost hodnoty pies 90 %, z ¢ehoZ lze vyvodit, Ze takovyto poCet majakli a z toho
plynouci 3D dimenze je pro dany pocet stanic dostacujici. Postupnym generovanim vice
majakt presnost téméf linearné klesd az k hodnoté pod 40 % u poétu 10 majaku.
ZvySovani po¢tu majaki ma tedy opacny charakter prubéhu, nez by se dalo ocekavat.
Z toho plyne, Ze zvySovani poCtu majakl v systému jiZ nemd patfi¢ny vliv na presnost
predikce RTT, naopak piesnost jesté zhorSuje.

Zavislost presnosti predikce RTT na poCtu prvka
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Obr. 4.10 Zavislost presnosti predikce RTT na poctu prvki pro vSechny porovnavané metody.
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5 ZAVER

Tato bakaldrskd prace byla zaméfena zejména na nastudovini metod predikce RTT, kde
byl nejvétsi duraz kladen na metodu King. Po patficném sezndmeni se s touto metodou
a nastudovani systému DNS byla k nastinéni funknosti této metody vytvorena simulace
v prosttedi Matlab. V provedené simulaci byly popsdny jednotlivé iterace metody King
spolu s doprovodnym grafickym zndzornénim. Jako dal§i byla vytvofena simulace,
vysledkem které je zdvislost presnosti predikce RTT na poctu ndhodné generovanych
DNS serverd, ktera je nasledné podrobné okomentovana. Z uvedené zavislosti vyplyva,
Ze presnosti okolo 70 % je dosaZeno primérné€ u poctu 4 ndhodné generovanych DNS
serveri. Vyslednd zdavislost je poté porovndna z hlediska pfesnosti predikce RTT
z dal$imi metodami, kdy je nastaven stejny pocet uzli a poté jsou generovany prvky
specifické pro danou metodu. Hodnocena je dosaZend presnost predikce pfi ur¢itém
poctu generovanych prvka.

Hodnoty u porovnavanych grafi byly ziskany z diplomovych a bakalarskych praci,
které byly vytvireny soubéZn¢ s touto bakaldfskou praci. Tyto diplomové a bakalédiské
prace zpracovavaji stejnou problematiku, zamétuji se vSak na odliSné metody feSeni.
Vysledky danych praci je poté mozné porovndvat z vice hledisek. Dosazené vysledky
budou slouzit pro publikaci, kterd bude zaméfena na rozbor metod slouZicich pro
predikci RTT.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DNS Domain Name System

GNP Global Network Positioning

HDD Hard Disk Drive

HOPS  Host Proximity Service

ICANN Internet Corporation for Assigned Names and Numbers
ICMP  Internet Control Message Protocol

1P Internet Protocol

IPTV Internet Protocol Television

k-HST  k-Hierarchically well-Separated Trees
PING  Packet InterNet Grouper

RFC Request For Comments

SLD Second Level Domain

TCP Transmission Control Protocol

TLD Top Level Domain

TTL Time To Live

UDP User Datagram Protocol

VP Virtual Links
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