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Abstrakt

Nastavajici prechod na IPv6 technologii s sebou prinasi pozadavek na existenci efektivnich
vyhleddvacich algoritmt smérovacich tabulek, jenz by byly prizptusobeny préaci s délkami
IPv6 prefixi. Vyvoj takovych algoritmu vsak vyzaduje mnozstvi testovacich dat, ktera v sou-
casné dobé neexistuji. Tato prace se zaméruje na navrh a implementaci nastroje, ktery by
byl schopen testovaci data generovat. Vytvoreni generatoru predchézelo nastudovani pravi-
del pridélovani IPv6 prefixt v redlném prostredi a také analyza stavajicich prefixovych sad.
K ovéreni funkénosti generatoru byly pouzity metody srovnani rozlozeni délek a hodnot
bitt prefixu mezi redlnou a uméle ziskanou sadou dat.

Abstract

Incoming deployment of IPv6 technology in larger scale requires existence of effective route
lookup algorithms suitable of manipulation with long IPv6 prefixes. Development of such
algorithms is dependent on an huge amount of test data sets, which do not exist at the
moment. This paper is focused on design and implementation of a tool, that would be able
to generate such test data sets. Study phase of IPv6 address allocation polices and analysis
of currently available pieces of prefix sets took place before the implementation. Validation
of results was performed by bit value and prefix length scatter measurement.
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Kapitola 1

Uvod

Siroké moznosti vyuziti Internetu a tim podminéna rostouci obliba ze strany uzivatel za-
pri¢inila rychly a rozsahly nartist poc¢tu aplikaci. Pfimo souvisejicim jevem je i zvétsujici
se mnozstvi pripojenych zafizeni. To ma za nésledek postupné vycerpavani adresového pro-
storu IP (Internet Protocol) verze 4 (IPv4), ktery je aktudlné patefnim protokolem pro
komunikaci v celém Internetu. I pres znac¢nou velikost IPv4 adresového prostoru, kde lze
vytvorit az 232 jedine¢nych adres, a rizné techniky aplikované za téelem docasné pro-
blém s ubyvajicim prostorem pieklenou (napf. NAT — Network Address Translation) doslo
v unoru roku 2011 k rozdéleni poslednich volnych adresovych bloku organizaci IANA (In-
ternet Assigned Numbers Authority) jednotlivym globdlnim registratorim (RIR — Regional
Internet registry) [12]. Nadchézejici uplné vycerpani IPv4 adresového prostoru jednotlivych
RIR je odhadovdno na obdobi mezi roky 2021 a 2022 [11].

Tento predpokladany zlomovy bod historie Internetu spustil vyzkum a vyvoj nového
zpusobu adresovani sifovych zarizeni. Vyvoj pfinesl v roce 1995 prvni navrh nové verze
adresovani IP — IPv6. Hlavni pfednosti IPv6 adresového prostoru je predevsim jeho velikost.
S délkou adresy 128 bitii je mozné vytvorit o 276 vice adres oproti IPv4. Také umoziuje
napr. primé spojeni dvou koncovych bodu v siti bez pouziti NAT, nebo lepsi podporu pro
zajisténi QoS (Quality of service). Markantni rozdil mezi IPv4 a IPv6 s sebou vsak prinasi
i jista uskali.

Zasadni pro prenos informace — paketu — mezi jednotlivymi uzly v Internetu je sméro-
vani. To probihd ve smérovacich, kde je smérovacim algoritmem pravé na zakladé IP adresy
ur¢eno vystupni rozhrani, na které bude paket odeslan. Efektivita vybéru vystupniho roz-
hrani a tudiz i rychlost prenosu dat v siti zavisi na schopnosti smérovacich algoritmi vy-
hledat ve struktute smérovaci tabulky pozadovanou informaci. Princip vyhledavani spociva
v nalezeni shody nejdelsi mozné ¢asti zacatku IP adresy s nékterym ze zdznamu uloZenych
ve smérovaci tabulce, tzv. sifovym prefixem. Zasadnim zptsobem tedy ovliviiuje efektivitu
vyhledavani délka, resp. velikost informace. Praveé ta se v IPv6 znac¢né lisi od IPv4. Existu-
jici vyhledavaci algoritmy tak nelze pouzit v aktualni podobé. Vytvoreni novych ¢ tprava
existujicich s sebou ovsem prinasi nutnost testovani, ke kterému jsou nezbytné testovaci
data. Vzhledem k rannému stadiu nasazeni IPv6 technologie vsak neexistuje dostatec¢né
mnozstvi redlnych dat — prefixovych sad — vhodnych k testovani.

Tato prace si klade za cil popsat nastudovani, implementaci a pokus o vylepSeni jednoho
z moznych pristupt k ziskani téchto prefixovych sad.

Kapitola 2 popisuje format IPv6 adresy a proces smérovani v IPv6 sitich. Kapitola 3
se vénuje problematice pridélovani adresového prostoru. Se vSemi predchazejicimi prerekvi-
zitami predstavuje kapitola 4 stavajici pristupy ke generovani prefixovych sad. Na zdkladé



predstaveni poté kapitola 5 uvadi postup ndvrhu a implementace generatoru, ktery stavi
na principu popsaném v ¢lanku [17]. Implementaci vlastniho pFistupu 7 predchézi kapitola
6 s moznostmi jak napii¢ daty sledovat zavislosti a vyvozovat z nich disledky. Kapitola 8
uvadi srovnani piistupti a diskutuje efektivitu vytvorenych néstroji. V zavéru 9 je mozné
najit zhodnoceni celého procesu a nastinén{ dalsiho vyvoje.



Kapitola 2

IPv6 adresy a smérovani v IPv6
sitich

V této kapitole je popsana struktura IPv6 adresy, jeji kategorizace na zakladé typu a mozné
formaty textové reprezentace s uvedenymi priklady. Déle je uveden popis podoby IPv6
prefixu a osvétlen zplisob smérovani datagramu v IPv6 siti.

2.1 IPv6 adresa

IPv6 adresa je ¢iselny identifikdtor slouzici k identifikaci jednoho ¢i vice (v zavislosti na
typu) sitovych rozhrani. Délka identifikdtoru je 128 biti a muze byt nasledujicich typu:
(V této sekci je popsana adresa IP verze 6 dle [10])

2.1.1 Typy

e Unicast — Identifikator jednoho rozhrani. Paket odeslany na adresu typu unicast je
dorucen na rozhrani identifikované touto adresou.

e Anycast — Identifikdtor mnoziny rozhrani, ktera nalezi riznym uzltm. Paket ode-
slany na adresu typu anycast je dorucen na jedno z mnoziny rozhrani, které je nejblize
odesilateli dle metrik smérovacich algoritmi.

e Multicast — Identifikdtor mnoziny rozhrani. Paket odeslany na adresu typu multi-
cast je dorucen na vSechna rozhrani mnoziny.

Na rozdil od IPv4 adres neni v IPv6 definovana adresa typu broadcast, jejichz funkci
prebiraji adresy typu multicast.

Dulezitym poznatkem, ktery se tyka typu IPv6 adresy, je zpusob rozpoznani typu adresy
podle poradi nejlevéjsich bitu identifikatoru takto, viz tabulka 2.1.

2.1.2 Model adresovani

Pro vsechny typy IPv6 adres plati, ze jsou prifazeny rozhranim, ne sitovym uzlim. Adresa
typu unicast odkazuje na jediné rozhrani. Jelikoz kazdé rozhrani ndlezi nékterému sitovému
uzlu, 1ze kteroukoliv adresu typu unicast nékterého rozhrani uzlu vyuzit k identifikaci tohoto
uzlu. Je vyzadovano, aby kazdé aktivni rozhrani mélo alespon lokalni adresu typu unicast,
pricemz rozhrani mize mit pritazenych vice adres rizného typu zaroven.



Typ adresy Binarn{ prefix IPv6 reprezentace
Nedefinovano 00...0 (128 bita) ::/128

Loopback 00...1 (128 bita) ::1/128
Multicast 11111111 FF00::/8
Link-Local unicast 1111111010 FE80::/10

Globalni unicast (vSe ostatni)

Tabulka 2.1: Poradi nejlevéjsich bitt IPv6 adresy dle typu

2.1.3 Textova reprezentace

Existuji 3 bézné zpusoby reprezentace IPv6 adresy v podobé textového Fetézce, jsou to tyto:

e Preferovana varianta zapisu je x:x:x:x:x:x:x:x, kde x reprezentuje jednu az ¢tyri
hexadecimalni ¢islice. Celkové tedy osm 16 bitovych tisekil adresy. V zapisu neni tfeba
uvadét nuly na predchazejicich pozicich v rdmci skupiny x. V rdamci skupiny je vsak
vyzadovano uvést minimalné jednu ¢islici. Priklady:

2001:0DB8:0000:0000:0008:0800:200C:417A
2001:DB8:0:0:8:800:200C:417A

0000:0000:0000:0000:0000:0000:0000:0001
0:0:0:0:0:0:0:1

Zjednodusena varianta zapisu umoznuje u adres s vyskytem dlouhych skupin nulovych
bit tyto zapsat zkrdcené uvedenim dvojice znaku dvojtecka (: :). Zkratka : : oznacuje
jednu ¢i vice 16 bitovych skupin nulovych bitd a v rdmci zapisu adresy muze byt
pouzita pouze jedenkrat. Piiklady:

2001:DB8::8:800:200C:417A

Alternativni varianta zapisu je vhodna zejména pro vyuziti v kombinovaném prostiedi
IPv4 a IPv6. Jeji tvar je x:x:x:x:x:x:d.d.d.d, kde x jsou hexadecimalni ¢islice
popsané vyse, které tvori prvnich Sest 16 bitovych skupin. d potom zastupuje ¢tverici
desitkovych ¢islic — 8 bitovych skupin — standardni reprezentace IPv4 adresy. Priklad:

2001:DB8::8:800:129.144.52.38

2.1.4 Adresovy prefix

Textova reprezentace adresového prefixu je podobna klasickému zapisu IPv4 prefixu v CIDR

(Classless Inter-Domain Routing) notaci. Zépis prefixu vypadé takto:

ipv6-adresa/délka-prefixu



pricemz
e ipv6-adresa — IPv6 adresa popsana v sekci 2.1.

e délka-prefixu — Cislo v desitkové soustavé, které iika, jak dlouhy souvisly tsek
nejlevéjsich bita v adrese tvori prefix.

Validni prefix nesmi obsahovat jednickové bity za hranici délky prefixu, pokud se nejedna
o zkraceny slouceny zapis adresy uzlu, resp. rozhrani, a prefixu.
Priklad validniho zapisu prefixu:

2001:0DB8:0:CD30: : /60
Priklad nevalidniho zapisu prefixu:

2001:0DB8: :CD30/60

2.2 Smérovani v IPv6 sitich

Smeérovani je proces urcovani cesty, kterou bude prochazet informace mezi dvéma sitémi.
V ptipadé siti s pfepinanim paket, pro které byl IP navrzen, probiha smérovani ve smé-
rovacich na treti — sitové — vrstvé dle modelu ISO OSI (International Organization for
Standardization — Open Systems Interconnection).

2.2.1 Prubéh smérovani na smeérovaci

Zakladni postup smérovani je totozny pro IPv4 i IPv6. Smérovacem obdrzeny datagram je
rozbalen a z hlavicky datagramu je vyctena cilova IP adresa. K té jsou naslednym prohle-
davanim smérovaci tabulky nalezeny odpovidajici prefixy, z nichz bude pouzit ten nejdelsi
na zakladé shody biti adresy a prefixu zleva. Datagram bude znovu zabalen a odeslan na
prislusné rozhrani urcené nalezenym prefixem.

2.2.2 Smérovaci protokoly

Funkce smérovacich protokoli spoc¢iva predevsim v dynamické analyze topologie sité a pro-
pagaci zjisténgch informaci k okolnim smérovaétim. Ucelem je, aby mél kazdy smérovad
dostatek udaju k efektivnimu vybéru cesty mezi libovolnymi dvéma uzly v siti. Existuje
fada smérovacich protokolil, které se navzajem lisi zptisobem komunikace, jednotlivymi
metrikami hodnoceni optimalni cesty atd. Pro IPv6 pfichazeji v iivahu nasledujici:

RIPng (Routing Information Protocol next generation)

Velmi stary a jednoduchy smérovaci protokol vychéazejici z ptivodniho protokolu RIP. Za-
kladni metrikou pro urceni optimalni cesty je pocet skokt mezi jednotlivymi smérovaci.
Pocet skoki je omezen maximéalni hodnotou 15. Zasilani smérovaci tabulky sousednim smé-
rovac¢um probiha kazdych 30 vterin a pravidla pro jejich aktualizaci zustala shodné jako
v puvodni verzi protokolu. Uplatnéni pro tento protokol lze nalézt v mensich ¢i stredné
velkych sitich. RIPng je definovén v [13].



OSPFv3 (Open Shortest Path First)

Oznacenim OSPFv3 je myslena varianta protokolu OSPF pro IPv6. Oproti RIPng jde o pod-
cesty je tzv. cena spocitand na zakladé poméru sitky referenéniho pasma a Sifky pasma
konkrétniho rozhrani. Propagace smérovacich informaci probihd na zakladé zjisténi zmény
v topologii. Protokol byl navrzen pro préaci v rozsahlych sitich v ramci autonomniho sys-
tému. OSPFv3 je definovan v [8].

BGP-4 (Border Gateway Protocol)

BGP-4 je externi smérovaci protokol, coz znamena, ze je vyuzivan ke smérovani na nejvyssi
drovni mezi jednotlivymi autonomnimi systémy. Z divodu rozsahu smérovacich tabulek
tyto okolnim smérova¢iim nezasila celé, pouze propaguje nastalé zmény v topologii. Me-
trikou pro urceni optiméalni cesty v tomto pripadé neni pouze vzdalenot, ale do vypoctu
je zahrnuto také mmnozstvi dalsich parametra jako napiiklad politiky sité, nebo pravidla
nastavend administratorem sité. BGP je definovan v [15], rozsifeni pro IPv6 potom v [7].

2.2.3 Smeérovaci tabulka

Smeérovaci tabulka je datova struktura typicky pritomna v operacni paméti smérovace. Tato
uchovava agregovana data o topologii sité, podle kterych dokaze software smérovace roz-
hodnout, jakym zptisobem zpracovat prochazejici datagramy. V tabulce se mohou nachézet
dva druhy zéznamu. Staticky, zadany administratorem sité, ¢i dynamicky, vytvoreny bé-
hem implementace nékterého smérovaciho protokolu. V kazdé smérovaci tabulce se musi
nachazet nékolik zdkladnich informaci, jsou to:

e Cilova adresa — IP adresa podsité, nebo adresa konkrétni cilové stanice.

e Sitova maska — Filtr pro urceni rozsahu IP adres, pro které je aktudlni zdznam
pouzitelny.

e Brana — IP adresa nejbliz§iho smérovace na ktery je odeslan datagram v pripadé
shody s aktualnim zaznamem.

e Rozhrani — Identifikace sifového rozhrani na které je odeslan datagram v pripadé
shody s aktualnim zaznamem.

e Metrika — Priorita s jakou je zdznam vybran ve chvili nalezeni nékolika riznych
pouzitelnych zaznamu. Vlastni hodnota zalezi na pouzitém smérovacim protokolu,
pripadné zdsahu administratora.

Zaznamy jsou ve smérovaci tabulce sefazeny podle poc¢tu jednickovych bitu sitové masky
zleva sestupné. Zacatek tabulky je tudiz zaplnén nejkonkrétnéjSimi zédznamy, naproti tomu
na konci tabulky jsou uvedeny zdznamy nejobecnéjsi. Toto usporadani umoznuje optimal-
néjsi spravu vyjimek obecnéjsich pravidel.

Porovnani cilové adresy prichoziho datagramu pak probihd pravé oproti sitové masce
logickou funkei and. Vysledny pocet totoznych bitt rovnajici se po porovnani délce sitové
masky vede na prijeti zaznamu mezi vhodné kandidaty pro smérovani datagramu.



Kapitola 3

Pridélovani IPv6 adres

V této kapitole jsou popsany zakladni pojmy spojené s problematikou pridélovani IPv6
adres a cile, které pridélovani sleduje. Déale je uvedena hierarchie internetovych registratora
a prehled pravidel, podle kterych je adresovy prostor pridélovan.

Obsah kapitoly ¢erpé z popisu politiky pridélovani IPv6 adres [5] organizace RIPE NCC
(Réseaux IP Européens Network Coordination Centre), kde neni uvedeno jinak. Politiky
ostatnich internetovych registratoru se v dil¢ich detailech v zavislosti na mistnich potfebéch
lisi, do takovych podrobnosti vsak obsah nezachazi.

3.1

Zakladni pojmy

Pro dokonalé pochopeni néasledujictho textu kapitoly bude nutné spravné rozumét néasledu-
jicim pojmtm.

TANA (Internet Assigned Numbers Authority) — Celosvétova organizace do-
hlizejici na pridélovani IP adres, spravu kofenovych zén DNS (Domain Name System )
a typt médii pro MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions). D¥ive fizena vladou
Spojenych statia americkych, nyni spadajici pod organizaci ICANN (Internet Corpo-
ration for Assigned Names and Numbers).

Internetovy registrator (IR) — Organizace zodpovédna za distribuci adresového
prostoru IP dalsim IR, cilovym zakaznikim a za spravu zaznamu o registracich. IR
jsou kategorizovany podle své primani funkce a prislusnosti k mistni oblasti. Hierarchii
IR je znazornéna na obrazku 3.2.

Regionalni internetovy registrator (RIR) — Organizace ustanovend mistni ko-
munitou a uznana organizaci IANA. Reprezentuje vétsi geografické celky, jak je vidét
na obrazku 3.1. Primani funkci je sprava a distribuce vefejného adresového prostoru
v ramci regionu.

Narodni internetovy registrator (NIR) — Organizace zodpovédné za pridélovani
adresového prostoru lokalnim regitsrim na statni irovni. Tyto regisry jsou zastoupeny
predevsim v asijsko pacifickém regionu.

Lokalni internetovy registrator (LIR) — Organizace zodpovédnéd primarné za
pridélovani adresového prostoru uzivateltim sifovych sluzeb, které poskytuje. Obecné
se jednéd o ISP (Internet Service Provider), ktefi poskytuji své sluzby koncovym uzi-
vatelim, pripadné dalsim ISP.



e Pridélovani — Proces distribuce adresového prostoru jednotlivym IR za ti¢elem jeho
nasledné redistribuce.

e Prifazovani — Proces pridéleni adresového prostoru koncovému uzivateli nebo ISP
za Ucelem vyuziti v rdmci vlastni sitové topologie. Tento adresovy prostor nelze déle
distribuovat. Proces musi byt IR zdokumentovan.

e Vyuziti — Vyjadreni poctu pridélenych sitovych prefixti cilovym zdakazniktim vzhle-
dem k mérné jednotce, jiz je délka sitového prefixu /56.

e HD (Host-Density) pomér — Zpusob méfeni uéinnosti prifazovani adresového
prostoru dle [9] takto:

_ log(X)
log(Y)

HD

kde

— X znadi pocet pridélenych objektu.

— Y znac¢i maximalni pocet pridélitelnych objektt.

Objekty v tomto pripadé predstavuji pocet IPv6 adres prirazenych z IPv6 prefixu
konkrétni délky.

e Koncovy uzivatel (EU) — Entita majici obchodni & pravni vztah s poskytovatelem
sluzeb, ktery zahrnuje:

— Prifazovani adresového prostoru
— Poskytovani konektivity

— Spravu smérovacich tdaju pro prefix zahrnujici pritazeni EU

3.2 Cile rizeni pridélovani IPv6 adres

K IPv6 adresovému prostoru se pristupuje jako k vefejnému zdroji, jenz musi byt z této
podstaty spravovan s opatrnosti vzhledem k dlouhodobé udrzitelnosti rozvoje internetu.
Zodpovédna sprava zahrnuje vyvazeni nékolika konkrétnich cili, mezi nimiz v jistych situ-
acich nastava konflikt. Cile dilezité pro spravu IPv6 adresového prostoru jsou nasledujici:

e Jedinecnost — Kazdému pridéleni nebo pritazeni adresového prostoru musi byt
garantovana celosvétova jedinecnost. Jedna se o absolutni pozadavek na jednoznac¢nou
identifikovatelnost verejného hostitele v ramci celého internetu.

e Registrace — Pridéleny adresovy prostor musi byt registrovan v databazi piistupné
povéfenym Clentim internetové komunity. Tento pozadavek podporuje prvni cil vy-
zadujici jedineCnost kazdé adresy. Také poskytuje moznost odstranovani vzniklych
problémt napii¢ celou hierarchii pridélovani. Samotné registrace by méla splnovat
rozumné zasady ochrany osobnich tidaju regitrovanych entit.

e Agregace — Adresovy prostor by mél byt distibuovan hierarchicky v zavislosti na
topologii sité. Jedné se o prevenci expanze smérovacich tabulek a nédslednych kompli-
kaci zpusobenych jejich velikosti. Vzhledem k velikosti adresového prostoru IPv6 je
tento pozadavek znacné dilezity.
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e Konzervativnost — Veskerd pravidla pridélovani by méla byt koncipoviana s ohle-
dem na co nejmensi plytvani adresovym prostorem i pres jeho znacnou velikost. Kazdy
pozadavek na pridéleni adresového prostoru by mél byt napriklad obhajen adekvatni
dokumentaci.

e Spravedlnost — Vsechna pravidla a procesy, vztahujici se k vyuziti adresového pro-
storu, by mély byt aplikovany na kazdou entitu v procesu shodné, nezavisle na jeji
lokaci, narodnosti, velikosti atd.

e Minimalizace rezii — Kazdy tkon spojeny s pridélenim adresového prostoru by
mél byt optimalizovan z pohledu vlastniho procesu i velikosti pridélovaného adreso-
vého prostoru, aby nedochazelo napriklad ke zbytecné potiebé zadat o nové pridéleni
v ramci kratkého ¢asového useku apod.

Popsané cile spolu ve spousté pripadi mohou kolidovat, stejné tak jako s mohou pfijit do
konfliktu s pozadavky konkrétnich EU. Povinnosti kazdého IR je proto adekvatné vyvazit
vSechny vstupni pozadavky a ospravedlnit zvoleny individualni pristup reseni konfliktt.
Pricemz je za nejdilezitéjsi cil povazovan pozadavek na Agregaci.

3.3 Hierarchie internetovych registratora

Celosvétove lezi zodpovédnost za pridélovani IPv6 adresového prostoru na organizaci IANA,
jenz je Tizena neziskovou organizaci ICANN. Nize v hierarchii se nachézi jednotlivy RIR,
kterych aktudlné existuje pét, jde o tyto (Rozlozeni regionu ptislusnych RIR je zndzornéno
na mapé regiondlnich registratort, viz 3.1):

e AFRINIC (African Network Information Center) — Africky region

e ARIN (American Registry for Internet Numbers) — Spojené staty americké,
Kanada a ¢asti karibské oblasti

e APNIC (Asia-Pacific Network Information Centre) — Asie, Australie, Novy
Zéland a okolni oblasti

e LACNIC (Latin America and Caribbean Network Information Centre) —
Latinskd Amerika a casti karibské oblasti

e RIPE NCC (Réseaux IP Européens Network Coordination Centre) — Ev-
ropa, Rusko, oblast Blizkého vychodu a centralni Asie

Déle je v hierarchii zafazena troven NIR. Tuto droven je mozné nalézt zejména v regionu
spravovaném organizaci APNIC. Nize pak se v hierarchii nachézi aroven LIR. Jak jiz bylo
zminéno, jednd se prevazné o vétsi ISP. Spodni droven potom tvori koncovy uzivatelé — EU.
Graficka reprezentace popsané hierarchie je zndzornéna v grafu, viz 3.2.

3.4 Pravidla pridélovani IPv6 adres

V této podkapitole jsou popsana zasadni pravidla pridélovani adresovych bloku mezi jed-
notlivymi drovnémi (viz 3.2) IR.
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Hl AfriNIC
Bl APNIC
Hl ARIN
B LACNIC
RIPE NCC

Obrazek 3.1: Mapa regiondlnich registratoru (zdroj: Wikipedia [6])

3.4.1 IANA

Tento usek textu popisuje pravidla pridélovani IPv6 adresového prostoru organizaci IANA
regionalnim internetovym registratorum — RIR — dle [2].

e Principy

— Minimélni velikost adresového bloku je stanovena na /12.

— TANA zaruc¢i pridéleni dostatecné velkého adresového prostoru, ktery pokryje
pozadavky RIR alespon v nasledujicich 18 mésicich.

— TANA povoli RIR uplatiiovani vlastnich pravidel pridélovani, ktera zajisti splnéni
vyse uvedenych cild, viz 3.2.

e Pocatecni pridéleni

— Kazdy existujici RIR s pridélenym adresovym blokem mensim nez /12 obdrzi
alespon tento.

— Kazdému nové vzniklému RIR bude pridélen adresovy blok.

e Dodatecné pridéleni — O dotatecné pridéleni muze RIR zaziadat a bude mu vyho-
véno, pokud ma RIR méné volného adresového prostoru nez:

— 50% z bloku o velikosti /12

— Je velikost adresového prostoru, ktery se chystd RIR pridélit v nasledujicich 9
mésicich.

3.4.2 RIR

Tento usek textu popisuje pravidla pridélovani IPv6 adresového prostoru RIR lokalnim
internetovym registratorum — LIR (pfipadné NIR).

e Pocatecni podminky — Aby mohla organizace zazadat o pridéleni adresového
bloku, musi:
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IANA

Regional Internet Registries
RIR RIR (ARIN, APNIC, RIPE NCC,
plus possible future RIR's)
National Internet Registries
NIR (APNIC region)

ISP/LIR ISP/LIR Local Internet Registries
(ISP's)
EU (ISP) EU EU End Users

Obrézek 3.2: Hierarchie pridélovani IPv6 adres (zdroj: RIPE NCC [5])

— Byt LIR

— Mit vytvoreny plan pro pridélovani adresového prostoru dalsim organizacim nebo
EU v pribéhu nasledujicich 2 let.

e Pocatecni velikost adresového bloku — Kazda organizace spliujici pocatecni
podminky je hodné ziskani adresového bloku minimalni velikosti /32. Pro pridéleni
vétsiho pocatecniho bloku do velikosti /29 neni tieba zadné dodatecné dokumentace.
Ta je vyzadovana s rozumnym vysvétlenim az pro pozadavky na obdrzeni bloku vét-
$tho nez /29.

e Dodatec¢né pridéleni — Organizace, kterd jiz ma pridéleny IPv6 adresovy prostor
miize zazddat o dodatecné pridéleni, pokud:

— Splni podminku hodnoty HD pomeéru [9] ziskanym z velikosti prefixu /56. Hod-
nota HD poméru byla stanovena na 0.94 [5].
— V dokumentaci rozumnym zptisobem obhaji sviij pozadavek.
Dodatecné pridéleny adresovy prostor by mél byt stejné velky, jako jiz pridéleny pro-
stor. V idealnim pripadé bude pridéleni provedeno z priléhajiciho adresového bloku,
tak aby nedochazelo ke zbyte¢né fragmentaci adresového prostoru.
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3.4.3 LIR/NIR

Neexistuji zadna konkrétni pravidla pfidélovani IPv6 adresového prostoru LIR/NIR mensim
organizacim typu ISP, pfipadné koncovym uzivatelim — EU. Kazdy LIR si v kontextu cila
(3.2) muze vyvinout pravidla vlastni. Existuje vSak soubour doporuceni [14] IETF (Internet
Engineering Task Force), podle kterych mohou LIR postupovat.

Zévazné je pouze, ze minimalni velikost bloku pridélovaného EU je stanovena na /64 a
kazdé pridéleni adresového bloku /48 pro EU musi byt LIR ¢i ISP patfi¢né zaregistrovano,
aby bylo mozné na urovni RIR urc¢it HD pomér [9] v pripadé dodateéného pridélovani
adresového prostoru. Stejné tak plati, ze adresové bloky vetsi nez /48 budou pridélovany
pouze s dostateénym zduvodnénim.
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Kapitola 4

Soucasny stav

Komunikace v internetu je v soucasné chvili postavena predevsim na IP verze 4. Adresovy
prostor IPv4 vSak nebyl navrzen pro tak rapidni nardst poc¢tu pripojenych zafizeni, jaky
se odehral v posledni letech, a postupné se zmensuje na hranici dplného vycéerpani. Tento
fakt zapricinil pozvolny prechod k IP verze 6. Vzajemna nekompatibilita téchto dvou verzi
IP s sebou prinasi potfebu vytvorit a optimalizovat nové vyhledavaci algoritmy, které by
mohly byt nasazeny na smérovacich pro vyhledavani zaznamu ve smérovacich tabulkach. Pro
vytvoreni takovych algoritmu je potieba mit dostateéné mnozstvi testovacich dat v podobé
IPv6 prefixi odpovidajicich realité, ve které budou pozdéji — v budoucnu — tyto algoritmy
pracovat.

Ranné fdze nasazeni IPv6 technologie (Dle aktudlnich statistik spole¢nosti Google [3]
pouze cca 23% sitového provozu probihd na bézi IPv6) vsak neposkytuje moznosti jak ziskat
realnd data vypovidajici hodnoty pouhym extrahovanim ze stavajicich smérovacich tabulek.
Problém spociva v mnozstvi aktudlnich zdznamt, jenz ma sice jistou vypovidajici hodnotu,
ale rozlozenim rozhodné neodpovidd budoucimu stavu. Je to zplsobeno zejména politi-
kou pridélovani adresového prostoru s pozadavkem na co nejefektivnéjsi vyuziti adresového
prostoru, viz 3.2.

Vychodisko nastalé situace spociva ve vytvoreni automatického generatoru, ktery na
zakladé ruznych faktoru vytvori vysledek obsahujici sadu prefixtii s predpokladanym rozlo-
zenim hodnot, tak jak by mohlo vypadat redlné rozlozeni hodnot prefixi v budoucnosti.

4.1 Prehled pristupa

Fazi predchazejici navrhu a implementaci vlastniho generatoru IPv6 prefixii bylo nastudo-
vani existujicich pristupt k vytvoreni generatoru, které ptinesly nové poznatky o moznos-
tech, jakymi uspokojit pozadavek na vytvoreni testovaci sady prefixti. Z moznych pristupu
je tfeba zminit predevsim néasledujici dva:

4.1.1 Non-random generator for IPv6 tables

Autofi generdtoru [16] vychézi z predpokladu, ze IPv6 smérovaci tabulky budou sdilet
nékteré spoleéné charakteristiky s aktualnimi IPv4 tabulkami. Za cil je tedy povazovano
generovani takovych IPv6 tabulek prefixti, které by tyto charakteristiky piitomné I1Pv4
tabulek prevzaly a zaroven spliiovaly pozadavky IR na ptidélovani IPv6 adres.

V tvahu jsou brany tfi hlavni aspekty. Hodnota prefixu, délka prefixu a velikost ta-
bulky. Proces generovani se zaklada na dodaném vstupnim souboru, jenz obsahuje 1Pv4
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prefixy z existujici smérovaci tabulky. K ziskani hodnoty IPv6 prefixu se pristupuje dvéma
nasledujicimi zptisoby:

e Vkladani bitth — Jednotlivé postupy ziskani hodnoty prefixu z této skupiny pracuji
na principu vkladani biti do existujiciho IPv4 prefixu. V zavislosti na pozicich, na
které jsou bity vkladany, a samotném poctu bita lze dosdhnout i odlisné tspésnoti
generovani vystupu.

e Pridavani ¢isla AS — Postup pridévani ¢isla AS (Autonomous System), coz je
identifikdtor oznacujici ¢ast sité pod jednotnou spravou a vyuzivajici totoznou politiku
smérovani, je o néco narocnéjsi. Ke kazdému IPv4 prefixu musi byt nalezeno 16 bitové
Cislo AS, které je jako Tfetézcovy prefix slouc¢eno s 32 bitovym identifikdtorem IPv4
adresy. Nahodnymi bity je vysledné ¢islo doplnéno zprava do maximdalni délky /64
IPv6 prefixu.

Ziskani délky nového IPv6 prefixu je realizovano orfezanim hodnoty prefixu dvojnasob-
nou délkou délky puvodniho IPv4 prefixu. Kazda cétvrta délka prefixu je s ohledem na
distribuci prefixi upravena na lichy pocet bitt.

Moznosti pouzit ruzné varianty ziskdni hodnoty prefixu se generdtor stava pomérné
variabilnim néastrojem. [10]

4.1.2 V6Gene

Celkové odlisny ptistup zvolili autoti generdtoru V6Gene [17]. Jejich pfistup vychazi z jiz
existujici sady IPv6 prefixi. Nad kterou je provadéna simulace pridélovani IPv6 adres podle
pravidel IR (3).

Toto Teseni vznikalo ve Case, kdy jednotlivi LIR teprve zadali o pridéleni adresového
prostoru. Vétsina zaznamii ve smérovacich tabulkach tak méla délku pouze /32. Zaroven
zédznamu neexistovalo mnoho. Proto autori generator doplnili i o ¢ast, kterd vytvari IPv6
prefixy ndhodné.

Cely proces generovani se sklada ze t{ fazi (viz obrazek 4.1):

e Inicializace — V inicializa¢ni fazi je nac¢ten vstupni soubor s IPv6 prefixy a kon-
figurace v podobé parametri. Déle jsou analyzovany prefixy ze vstupniho souboru,
pricemz jsou odstranény vsechny duplicitni ¢i nevyhovujici. Z takto oSetiené prefixové
sady je sestaven binarni prefixovy strom.

e Generovani — Faze generovani simuluje pridélovani IPv6 adresovych bloki a je
rozdélena na dva paralelni procesy:

— V prvnim procesu probihd prochazeni binarniho prefixového stromu a pii kaz-
dém pruchodu listovym uzlem je spusténo generovani, které vytvori zadany pocet
prefixi nové délky s pozadovanym rozlozenim v zavislosti na vstupnich parame-
trech. Toto chovani je simulaci ptridélovani adresovych blokt od existujicich LIR
smérek k EU.

— Ve druhém procesu probihd generovani ndhodné. Nejprve je vytvoren nahodny
pocet prefixa s délkou korespondujici délce prefixu LIR, coz simuluje vytvareni
novych LIR, nebo téch, kteri si jesté nezazidali o pridéleni adresového bloku.
7 téchto jsou potom vytvoreny na zakladé parametri nové prefixy simulujici
opét pridélovani prefixii od LIR smérem k EU.
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Po skonceni obou procesu je vysledek sloucen a zkontrolovan na vyskyt duplicit, které
jsou odstranény. Odpovida-li vysledek zadanym parametriim, proces generovani se
presouva do vystupni faze. V opa¢ném pripadé se cely proces opakuje do chvile, kdy
jsou splnény veskeré pozadavky.

e Vystup — Ve vystupni fazi jsou vSechny vygenerované prefixy zformatovany do po-
doby vstupniho souboru a predany na vystup.

7 popisu autora vyplyva, ze hlavni benefit, ktery implementace tohoto generatoru pri-
nasi, spociva v podobé rozsahlého mnozstvi nastaveni, jenz mohou riznymi zptsoby ovlivnit
skladbu vystupnich dat. Na skodu je pouze fakt, ze ptivodni implementace autord neni pri-
stupné pro porovnani vysledku generovani. [17]

] p - i
‘ Exam the seed prefix '
' Initiation: Read configuration;, file: | Construct the seed prefix '
! Read seed prefix file Prune invalid or > izie. i
: | redundant seed prefixes. ) g ) E

------------------------------------------------------- ey

~ N . N
o Traverse the seed prefix
Randomly generate trie and generate prefixes
prefix/ Do adjustments. whenever come a prefix
Generating: \. J \ leaf. J

~

Combine the outcomes
and verify/modify the
generated route table.

Obrézek 4.1: Prubéh generovani V6Gene (zdroj: V6Gene [17])
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Kapitola 5

Generator IPv6 prefixii dle V6gene

Navrhu a implementaci vlastniho generatoru predchézela implementace piistupu genero-
vani IPv6 prefixii popsand v ¢lanku [17]. Od prvniho pfedstaveni pfistupu V6gene ubéhlo
nékolik let. V prubéhu ¢asu tak doslo k pridéleni vice adresovych bloku. To obnasi i rust
poctu zafizeni vyuzivajici technologii IPv6. Je tedy mozné ziskat i, vzhledem k budoucimu
rozlozeni prefixi, relevantnéjsi vzorky dat ze smérovacich tabulek. Jelikoz princip V6gene
vychazi z existujicich sad IPv6 prefixi a soucasné poskytuje Siroké moznosti parametrizace,
existuje uvaha, Ze by mohl na zakladé aktualnich dat tento pristup vytvaret uspokojivé
vysledky. Préci lze navic vyuzit jako zdklad pro pozdéjsi vlastni implementaci generatoru.

5.1 Navrh

Na zacatku inicializacni faze je nutné nacist parametry konfigurace a vstupni soubor s IPv6
prefixy. Pomoci parametri by mélo byt mozné zadat pozadovany pocet prefixi na vystupu,
pomér RGR (Random Generating Ratio) tak jak je pfedstaven v [17] pro uréeni velikosti
Casti vyslednych prefixu, které budou generovany nezévisle na vstupnim souboru. Déale pak
parametr ve kterém bude mozné zadat seznam pozadovanych délek prefixu, jenz se maji
objevit na vystupu. Také bude tfeba predat v parametrech pozadavek na zanofeni prefixa
v ramci cesty prefixového stromu — tzv. level.

Kontrola vstupniho souboru s IPv6 prefixy bude probihat na zdkladé predpokladu, ze
neexistuje zadny prefix v rozsahu délek od /65 do /127 [17]. Také budou odstranény ves-
keré nalezené duplicitni prefixy. Z takto osetfeného vstupu bude sestaven binarni prefixovy
strom.

Uzel prefixového stromu predstavujici prefix ponese informaci o tirovni. Ta bude slouzit
pro kontrolu pozadavki na vyslednou distibuci prefixii na zakladé trovné.

Ve fazi generovani bude nutné vytvorit mechanismus pro vytvoreni skupiny ndhodnych
biti. Délka této skupiny biti bude odpovidat rozdilu délek prefixu ze vstupniho souboru
a pozadované délky prefixu nového. V pripadé nezadaného parametru s délkami vysled-
nych prefixti budou k dispozici vychozi délky generovanych prefixti dle 3. Tedy bude nutné
nastavit prah délek pro kazdou droven prefixu (RIR, LIR, EU). Na zdkladé takto definova-
nych intervali bude mozné podle délky vstupniho prefixu rozhodnout, jakou délku priradit
generovanému prefixu.

Ovéreni naplnéni pozadavkl generovani bude obsahovat kromé logiky kombinujici vy-
stupy generovani také mechanizmus kontroly uvéznuti generatoru. Cést generujici vystupy
na zakladé vstupniho souboru se ve spojeni s parametrem na rozlozeni délek prefixii muze
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dostat do stavu, kdy bude v extrémnim pfipadu pozadoviano vytvoreni vétstho mnozstvi
prefixd, nez bude mozné vytvorit z bitového rozsahu rozdili pozadovanych délek prefixu
a délek prefixti vstupniho souboru. Dojde-li tedy k uvdznuti generdtoru bude adaptovana
technika popsand v [17], kdy pfevezme splnéni pozadavku na vytvoreni prefixii ndhodny
generator.

Vystupni faze pouze zajisti predani vysledku na vystup. Volitelné bude umoznéno na
vystupu spojit nové vytvorené prefixy s témi ze vstupniho souboru.

5.2 Implementace

Generator byl implementovan jako konzolova aplikace v jazyce Python 3 s nésledujicimi
parametry.

5.2.1 Parametry

Jednotlivé parametry nejsou povinné. Bez vstupniho souboru se spousti pouze ndhodny
generator. Bez zadani vystupniho souboru se tiskne vysledek na standardni vystup.

e -i, -input=
Nastavi vstupni soubor s prefixy.

e -0, -output=
Nastavi vystupni soubor pro generované prefixy.

e -p, -prefixes=
Nastavi pozadovany pocet prefixii na vystupu. Pocet musi byt zadan jako celé ¢islo.

e -1, —-level=
Nastavi maximalni povolenou tiroven prefixu. Uroven musi byt zadan jako celé ¢islo.

e -rgr=
Nastavi pomér poc¢tu prefixti generovanych nezdvisle na vstupnim souboru (R) k cel-
kovému poctu generovanych prefixi (N). Pomér muze byt zadan jako celé nebo de-
setinné Cislo vyjadiujici procentudlni ¢ast ndhodné generovanych prefixi z celku dle
vzorce:

%*100

e -scatter=
Nastavi seznam délek prefixti pozadovanych na vystupu. Seznam délek tvori celd ¢isla
oddélend znakem ’,’. Validni délky prefixti jsou v rozsahu intervalu < 0,64 >. Prefixy
na vystupu budou mit pouze uvedené délky. Nelze garantovat, ze se vSechny uvedené
délky na vystupu objevi, coz zavisi predevsim na obsahu vstupniho souboru.

e -keep-seeds
Zachova validni prefixy ze vstupniho souboru na vystupu.

e -help
Zobrazi napovédu k aplikaci.

e -version
Zobrazi informace o verzi.
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5.2.2 Inicializace

V prvni fadé jsou nac¢teny parametry (5.2.1). Vyskytne-li se zdsadni nedostatek napf. hod-
nota parametru mimo logicky rozsah, je reportovana chyba.

Nasledné je zpracovavan vstupni soubor. Predpokladané formatovani souboru je jeden
prefix na samostatném radku. Kazdy prefix je ulozen jako objekt tridy
tt ipaddress.IPv6Network do slovniku prefixti, coz zajisti splnéni pozadavku na jedinecnost
a validitu prefixa vstupni sady. Také je provadéna filtrace s parametrem délky prefixu a
typu prefixu s omezenim pouze na Globalni unicast (2.1).

7Z nactenych prefixil je vytvofen bindrn{ prefixovy strom. Uroven prefixu je definovana
zpusobem, kdy je tfeba pri vlozeni dalsiho prefixu do stromu tuto hodnotu prepocitat pro
vSechny prefixy minimélné na cesté, na kterou byl prefix ulozen. Proto byl zvolen postup
implementace inverzni hodnoty irovné prefixu, kterou lze pocitat jiz pri vkladani prefixu
do struktury stromu, pficemz nasledné kontrole irovni generovanych prefixii naprosto do-
stacuje.

5.2.3 Generovani

Generator byl vytvoren s hierarchickou strukturou, kde spolecné funkce pro manipulaci
s bindrnim fetézcem a vytvarenim novych prefixi poskytuje tfida obecného generatoru.
Specifiké varianty generatoru s drobnymi odliSnostmi v logice fungovani jsou vytvoreny
zv1ast.

Intervaly pro urceni délky prefixu byly nastaveny dle pravidel pro pridélovani adresového
prostoru (3) takto:

o RIR /12 az /23
o LIR /23 az /32

e EU /33 az /64
Vychozi délky prefixt byly nastaveny dle [17] a 3 na:

e RIR /12
e LIR /32
e ISP /48

e EU /64

Oveéreni uvaznuti se kontroluje podle po¢tu vygenerovanych prefixii v rameci jednoho pri-
béhu generatoru prefixovym stromem. Neni-li vygenerovan ani jeden novy prefix, pricemz
stale existuje pozadavek na urcity pocCet vygenerovanych prefixi, je automaticky predan
zbyvajici pocet prefixii generatoru ¢isté ndhodnych prefixu.

Filtrace duplicit prefixii vytvorenych ze vstupniho souboru a ndhodné probiha automa-
ticky diky jednotnému ulozisti generovanych prefixti a vhodné zvolenému datovému typu
set.

Vlastni proces generovani probihéd ve shodném sledu pro oba dva typy generatoru (roz-
dily jsou patrné pouze v parametrech volani) nasledovné:
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1. Urceni délky nového prefixu na zdkladé délky stavajictho (listovy prefix ruzné délky
¢ ndhodné generovany prefix délky v rozsahu LIR)

2. Ziskani poctu ndhodné generovanych bitti z rozdilu délek nového a stavajictho prefixu

3. Generovani ndhodného ¢isla a konkatenace biti (Nahodné bity jsou s k puvodnimu
prefixu pridany zprava.)

4. Prevedeni binarni reprezentace do hexadecimalni

5. UlozZeni vysledku

5.2.4 Vystup

Ve vystupni fazi se pouze tisne vysledek generovani do urc¢eného souboru, nebo na stan-
dardni vystup v pripadé, Ze soubour nebyl zadéan.

5.3 Spusténi

7 diavodu nedostupné referenéni implementace nelze presné ovérit, zda-li vytvoreny genera-
tor pristupuje k feseni problematiky nékterych sekei ¢lanku [17], které stylem svého popisu
dovoluji velmi volny pristup k ndvrhu, totozné, jak bylo ptivodné zamysleno. V této situaci
lze k ovéreni pristoupit napiiklad néasledujicim zpisobem.

5.3.1 Vstupni data a parametrizace

Za predpokladu Ze mame piistup k historickym i aktudlnim datim smérovacich tabulek [1],
je mozné vybrat urcity vzorek historickych dat, z néj odvodit zavislosti, které lze predat
v podobé parametru generatoru, a s témito parametry spustit generovani. Nové vygene-
rovand data je poté mozné porovnat s aktualni verzi dat z databaze, na zakladé ¢ehoz si
muzeme dovolit vysloveni zavéru o schopnostech implementace.

Pro ucel spusténi byla tedy data vybréana data z archivu [1], pro tento tcel konkrétné
obsah adresdfe ipv6/route-views.eqix/bgpdata (Pouzité nastroje pro filtraci a postup
ziskani dat viz nasledujici kapitola 6). Jednotlivé vzorky byly vybrany s ¢asovym rozestupem
Ctytech let, konkrétné roky: 2010, 2014 a 2018.

Provedenim analyzy dat (viz kapitola 6) vzorku z roku a 2014 bylo zjisténo rozlozeni
poctu prefixti v zavislosti na jeho délce. Z tohoto rozlozeni byly pro parametr pozadova-
ného rozlozeni délek (scatter) vybrény ty, jenz se vyskytovaly ve vzorku minimélné v 1%
pripadtu. Parametr udavajici pocet pozadovanych prefixii na vystupu byl nastaven na hod-
notu rozdilu poctu prefixi z roku 2018 a 2010, pricemz bylo nastaveno pozadované slouceni
prefixii vstupniho souboru a nové generovanych prefixti. Po¢et nahodné vygenerovanych
prefixi byl nastaven na hodnotu 15%. To mélo za nasledek lehce patrné zvétSeni poctu
prefixa ve vystupni sadé oproti vzorku z roku 2018.

Cely experiment (test_v1_future_2) je mozné detailné prostudovat z prilozenych sou-
boru A, jelikoz bylo jeho spusténi implementovano jako automaticka dloha.
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Obrazek 5.1: Porovnani rozlozeni bitt s hodnotou
implementovaného generatoru.
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Obrazek 5.2: Porovnani rozlozeni délek prefixi v redlném vzorku z roku 2018 a ve vystupu
implementovaného generatoru. (Povsimnéte si logaritmického méfitka osy y)
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Obrazek 5.3: Porovnani rozlozeni trovni prefixii v realném vzorku z roku 2018 a ve vystupu
implementovaného generatoru. (Povsimnéte si logaritmického méfitka osy y)
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Obrézek 5.4: Porovnani rozlozeni biti s hodnotou
implementovaného generatoru.
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Obrazek 5.5: Porovnani rozlozeni délek prefixi v redlném vzorku z roku 2014 a ve vystupu
implementovaného generdtoru. (PovSimnéte si logaritmického métitka osy y)
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Obrézek 5.6: Porovnani rozlozeni irovni prefixi v redlném vzorku z roku 2014 a ve vystupu
implementovaného generdtoru. (Povsimnéte si logaritmického méritka osy y)
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Kapitola 6

Analyza realnych IPv6 prefixovych
sad

V této kapitole jsou popsany zdroje dat a metodiky analyzy aplikovatelné pii zkoumani
zavislosti ve vyvoji redlnych prefixovych sad, ale i prefixovych sad nové generovanych. Déle
je v kapitole uvedeno pozorovani ¢asového vyvoje rozlozeni prefixii. Na zavér je predstaveno
vyhodnoceni vysledku a jeho srovnani s vystupy generovani.

6.1 Zdroje realnych dat

K analyze bylo treba ziskat vypovidajici testovaci data. Potiebné informace pro tento blok
¢innosti lze ziskat z nékolika moznych zdroju, jimiz jsou v nékterych pripadech projekty své-
tovych univerzit, oteviené databdze organizaci, jenz spravuji nékteré sitové uzly, pripadné
vysledky zajmové Cinnosti skupiny lidi ¢i jednotlive zabyvajich se touto problematikou.
Pro tyto tcely byla data ziskdna z archivu smérovacich tabulek Routeviews [I] a archivu
organizace RIPE NCC [1]. Nejednd se o nikterak rozsahly vzorek, nicméné byl vybran
s dirazem na jeho variabilitu. Jednotlivé obsahy smérovacich tabulek pochazeji z loka-
lit datovych center Spojenych statt americkych (Ashburn), Brazilie (Sdo Paulo) a Evropy
(Amsterdam). Tyto lokality jsou vyznamné zejména proto, Ze v nich probihd velké mnozstvi
IPv6 komunikace (viz [3]) oproti ostatnim mistim.

6.2 Metodiky analyzy

Pohledti na rozbor dat je k dispozici hned nékolik. Prvnim z nich mtze byt zavislost poctu
prefixti na jejich délce, jak je popsano v [17]. Jingmi slovy kolik prefixu délky napft. /48
se ve vzorku vyskytuje. Sledovanim tohoto kritéria v Case mezi vzorky z jednoho zdroje je
mozné zjistit, jak funguji pravidla IR pro pridélovani adresového prostoru nebo pocet nové
vzniklych uzla v siti atp.

Dalsi informace o charakteru dat mtze prozradit zptusob analyzy osvétleny v ¢lanku [16].
Jedna se o pozorovani rozlozeni samostatnych bitt prefixu. Coz znamend divat se napft. na
prvni bit vSech prefixti a pocitat, kolik prefixti z celku ma prvni bit roven hodnoté 1. Stéjné
pak pro ostatni pozice. Pomoci tohoto kritéria lze opét sledovat primé zavislosti s pravidly
pro pridélovani adresového prostoru, zejména potom pozadavek na agregaci (viz 3.2).

V neposledni fadé je mozné sledovat vyvoj struktury sité pozorovanim trovné prefixi
(viz [17]). Ta vyjadfuje informaci o hierarchii podsité.
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6.3 Provedeni analyzy

Zpracovani vstupt pro analyzu probéhlo automaticky za pomoci sady skriptt vytvorené za
timto ucelem. Jadro sady tvori skript napsany v jazyce Python 3, jehoz hlavni tulohou je
nacist IPv6 prefixovou sadu a podle zadanych parametri spocitat rozlozeni bitu v prefixech,
rozlozeni délek prefixi v sadé, nebo uroven kazdého prefixu. Ostatni skripty jsou shellové
skripty zajistujici davkové zpracovani a vytvareni grafického vystupu. Celou sadu skripta
je mozné nalézt v piiloze A.

6.4 Casovy vyvoj prefixové sady

Pozorovanim vyvoje rozlozeni poc¢tu prefixu v zévislosti na jejich délce by bylo pravdépo-
dobné mozné zdivodnit pozadavek na vétsi skdlovatelnost nastaveni generatoru. Existuje
totiz domnénka, ze se nové prefixy, v zavislosti na pravidlech IR a aktualizovaném doporu-
¢eni [14], budou v blizké budoucnosti vice kumulovat mezi délkami /40 a /56.
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Obrazek 6.1: Stav prefixové sady v roce 2010 (Routeviews — Equinix Ashburn)
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Obrazek 6.2: Stav prefixové sady v roce 2014 (Routeviews — Equinix Ashburn)
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Obrazek 6.3: Stav prefixové sady v roce 2018 (Routeviews — Equinix Ashburn)

6.5 Vyhodnoceni

Vyvoj prefixové sady, ktera je znazornéna sérii zaznamenanych stavi 6.1, 6.2 a 6.3, ale i dal-
Sich pozorovanych sad vykazuje oproti puvodnimu oc¢ekavani zajimavy trend, kdy dochazi
k selektivnimu ristu zastoupeni délek v rozmezi /32 az /48. Ten miize byt zpusobeny pii-
chodem organizaci, jenz si narokuji vétsi adresové bloky nez vychozi /48. Udrzeni takového
stavu vsak potrva pouze omezené dlouhou dobu, nebot téchto organizaci nebude existovat
mnoho.

I kdyz se tedy zatim nepotvrdila myslenka rychlejsiho narastu prefixa vétsi délky, ze
srovnani aktudlniho stavu vyvoje a 6.3 a vysledkii generovani 6.4 vyplyva, ze aktudlni
implementace generatoru nedokaze dostatec¢né presné reflektovat drobné rozdily ristu pocta
prefixa ve stfedech intervalti mezi minimalnimi ptidélovanymi délkami. Rozlozeni hodnoty
bit generované sady 6.5 je v porovnani ¢astecné spravné. Velké vykyvy hodnot jsou na
spodni hranici délky zptisobené predevsim konzervativni politikou organizace IANA, ktera
momentalné pridéluje pouze z nékolika malo adresovych blokl, naproti tomu generator
vytvari ndhodné prefixy bez bez vazby na tuto politiku. Markantni rozdily v ostatnich
castech grafu jsou zapti¢inény pravé nevhodnym rozlozenim délek.
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Kapitola 7

Navrh a implementace vlastniho
generatoru

V této kapitole je popsan navrh vlastniho generatoru IPv6 prefixi a jeho prislusna imple-
mentace. Ta vychdzi z prvotni realizace generatoru 5. Dale jsou v kapitole uvedeny vysledky
testovani tohoto generatoru.

7.1 Pozadavky

Pozdavkem na vysledek prace bylo navrhnou generator IPv6 prefixti se znalosti aktualnich
pravidel pridélovani IPv6 adresového prostoru. Vystupem aplikace by tak meély byt hodnoty
prefixd co nejvice podobné realité.

Kapitola 6 ukazala, ze puvodné vytvoreny generator 5 skryva jisty potencial na doru-
¢eni kvalitnéjsiho vysledku pri vhodnéjsim zptisobu parametrizace, zejména potom v ¢asti
upravujici rozlozeni délek prefixi.

7.2 Navrh

Logicka posloupnost dil¢ich ¢asti celkového procesu bude z vétSiny zachovana. Na zacatku
béhu aplikace bude konvencné potfeba nacist vstupni parametry s nastavenim procesu ge-
nerovani. Uz tvar vstupnich parametri musi reflektovat pozadavek na vylepseni. Déle bude
nutné nacist a zpracovat vstupni soubour s referen¢ni sadou prefixi. Nacitani vstupniho
souboru lze provést témér totozné. Fazi generovani bude nutné prepracovat v zavislosti na
potfebé dodatecnych kontrol a zmény struktury uklddani generovanych prefixti. Vystupni
faze mize v pripadé zachovani vystupu faze generovani zlstat kompletné zachovana.

7.2.1 Parametry

Jak je uvedeno v kapitole 6, aby byl generator schopen reflektovat nerovnomérny piirustek
poctu prefixti v zavislosti na jejich délce, musi byt mozné tuto skutecnost generatoru ade-
kvatni formou sdélit. Reseni se nabiz{ v podobé rozsfieni aktualniho parametru scatter.
Idealné by bylo vhodné zadavat s kazdou pozadovanou délkou prefixu i hodnotu definujici
podil vyskytu této délky ve vysledné sadé prefixii, podobné jako je mozné zadat parametrem
rgr pocet ndhodné generovanych hodnot.
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S ohledem na pozadavky piidélovani IPv6 adres 3.2, konkrétné agregaci adresového
prostoru, bude vhodné pridat dal$i moznost parametrizace udavajici nastaveni vytvareni
priléhajicich bloki IPv6 adres z ndhodné generovanych (viz déle).

7.2.2 (Generovani

Se skutec¢nosti existujiciho pozadavku na konkrétni rozlozeni délek prefixti ve vysledné sadé
se poji potfeba odlisného pristupu k vnitini reprezentaci ulozenych hodnot. Ty by mély
byt ukladany zvlast ve skupinach podle délky prefixu, aby byla realizovatelna kontrola vy-
sledného poc¢tu. Aby se predeslo dvoji kontrole, ulozisté vytvarenych prefixi miize slucovat
vysledky generovani ze vstupniho souboru s vysledky ndhodného generovani.

Pro dodrzeni pozadavku na agregaci adresového prostoru (viz 3.2) pfipadd v dvahu
postup, v ramci kterého se z kazdého nové vytvoreného prefixu odvodi nékolik nasledujicich
prefixa v ¢iselné radé. Tzn. vSechny prefixy budou mit shodnych prvnich nékolik bita. Kolik
poslednich bitt bude odlisnych, zajisti novy parametr.

Novy generator by mél pri vychozim nastaveni také odrazet zmény ve vychozich délkach
pridélovanych prefixt koncovym uzivatelum (viz [11]).

7.3 Implementace

Generator byl stejé jako v predchozi verzi (viz 5) implementovan jako konzolova aplikace
v jazyce Python 3 s nésledujicimi parametry.

7.3.1 Parametry

Parametry nejsou povinné. Chybéjici vstupni soubor znamend spusténi ndhodného gene-
ratoru. Bez zadani vystupniho souboru se tiskne vysledek na standardni vystup. Vychozi
hodnoty parametri derived-step a derived-max jsou nastaveny na zakladé vyhodnoceni
testovacich vystupt.

e -i, -input=
Nastavi vstupni soubor s prefixy.

e -0, -output=
Nastavi vystupni soubor pro generované prefixy.

e -p, -prefixes=
Nastavi pozadovany pocet prefixii na vystupu. Pocet musi byt zadan jako celé ¢islo.

e -1, —-level=
Nastavi maximalni povolenou tiroven prefixu. Uroven musi byt zadan jako celé ¢islo.

e -rgr=
Nastavi pomér poc¢tu prefixti generovanych nezdvisle na vstupnim souboru (R) k cel-
kovému poctu generovanych prefixi (N). Pomér muze byt zadan jako celé nebo de-
setinné Cislo vyjadiujici procentudlni ¢ast ndhodné generovanych prefixi z celku dle
vzorce:

%*100
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e -scatter=

Nastavi seznam délek prefixii pozadovanych na vystupu. Seznam délek tvori budto
celd ¢isla oddélend znakem ’,’; nebo skupiny dvojic celé ¢islo (znacici délku prefixu)
— desetinné ¢islo (znacici procentudlni vyskyt ve vysledné sadé), mezi kterymi se na-
chazi znak ’-’; jednotlivé skupiny jsou pak oddéleny znakem ’,’. Tyto dva piistupy
neni mozné kombinovat. Validni délky prefixti jsou v rozsahu intervalu < 0,64 >.
Prefixy na vystupu budou mit pouze uvedené délky. Nelze garantovat, ze se vSechny
uvedené délky na vystupu objevi, coz zavisi predevsim na obsahu vstupniho souboru.
V pripadé zadani procentualniho rozlozeni budou délky v souc¢tu presahujici hodnotu
100% ze seznamu odstranény.

e -derived-step=
Nastavi maximéalni krok mezi dvéma odvozenymi prefixy. Krok musi byt zadan jako
celé ¢islo. Vychozi hodnota kroku je 1.

e -derived-max=
Nastavi maximéalni poc¢et odvozenych prefixi pro kazdy generovany prefix. Po¢et musi
byt zadan jako celé ¢islo. Vychozi hodnota je 10.

e -keep-seeds
Zachova validni prefixy ze vstupniho souboru na vystupu.

e -help
Zobrazi napovédu k aplikaci.

e -version
Zobrazi informace o verzi.

7.3.2 Inicializace

Inicializacni fize generdtoru zustala oproti puvodnimu navrhu (viz 5) zachovina v rozmezi
nacitani a validace vstupniho souboru. Cteni konfigurace generatoru ze vstupnich parametri
bylo upraveno do stavu vyhovujictho popisu parametri, ktery je uveden v predchéazejicim
odstavci.

7.3.3 Generovani

Generovani prefixt je opét rozdéleno do dvou ¢asti. Kdy v prvni probiha prochazeni binér-
niho prefixového stromu vytvoteného v inicializa¢ni fazi. Kdykoliv je pti prochazeni nalezen
listovy uzel, je spustén generacni proces. Ve druhé ¢asti se spousti ndhodné generovani celé
délky prefixu nezavisle na obsahu vstupniho souboru.

Postup vytvareni probiha ve shodné pro oba dva typy generatoru (rozdily jsou patrné
opét pouze v parametrech volan{) a zahrnuje tyto kroky:

1. Urceni délky nového prefixu na zdkladé délky stavajictho (listovy prefix ruzné délky
¢ ndhodné generovany prefix délky v rozsahu LIR)

2. Ziskani poctu ndhodné generovanych bitti z rozdilu délek nového a stavajictho prefixu

3. Generovani ndhodného ¢isla a konkatenace biti (Nahodné bity jsou s k puvodnimu
prefixu pridany zprava.)
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4. Prevedeni binarni reprezentace do hexadecimalni

5. Na zédkladé hodnot parametr derived-step a derived-max se spousti odvozeni na-
sledujicich prefixi:

(a) Prevedeni hodnoty vygenerovaného prefixu na celé ¢islo v desitkové soustavé
(b) Pric¢teni velikosti kroku

(c) Validace odvozené hodnoty

(d) Prevedeni hodnoty do hexadecimalni reprezentace prefixu

)

(e) Opakovani postupu podle hodnoty derived-max
6. UlozZeni vysledku

Kazdy nové vytvoreny prefix je uklddan v ramci jednoho generovaciho cyklu do lo-
kalniho ulozisté objektu generatoru. Na konci jednoho prubéhu generovaciho cyklu Jsou
prefixy predany do spravy globalnimu ulozisti, které bylo vytvoreno za tcelem jednotné
spravy mnozstvi generovanych prefixi a kontroly pozadavkt na jejich rozlozeni. Prefixy
jsou v ulozisti trizeny podle své délky. Timto feSenim bylo docileno Tizeni rozlozeni poctu
prefixt v zavislosti na jejich délce.

K uspokojeni doporuceni pridélovani bloki adresového prostoru EU (viz [11]) byla mezi
vychozi délky prefixii zatazena délka /56.

Je tfeba dodat, ze ndhodny generator striktné negeneruje prefixy délky kratsi nez /32
véetné této, pokud se nejednd o ndhodné vytvorené pocateéni prefixy /32 pripojené do
vystupniho souboru zadanim parametru. Toto chovani mutze ovlivnit pocet prefixii na vy-
stupu.

7.3.4 Vystup

Ve vystupni fazi je pfedan vysledek generovani na vystup dle parametru.

7.4 Spusténi

Spusténi vytvoreného generatoru probihalo za shodnych predpokladi jako u referenéniho
generatoru (viz 5). Z analyzované prefixové sady roku 2014 byly vybrany tdaje tykajici se
rozlozeni délky prefixu véetné procentualniho zastoupeni a pouzity jako hodnota parametru
scatter. V tomto piipadé byl za vstupni soubour bran obsah prefixi zdroje Routeviews
(Sao Paulo) [I] z roku 2011. Ocekavany vystup mél byt porovnan s nejaktudlnéjsi sadou
prefixd roku 2018. Nasledné spusténi generatoru vsak zacalo vykazovat chovani pripomina-
jici uvaznuti, proto byl proces zastaven. Na dikaz ze se o uvaznuti generatoru nejednalo
byl v snizen pocet pozadovanych prefixi a generovani spusténo se shodnymi parametry
znovu. V tomto ptipadé probéhlo generovani s ispéchem. Nemélo vsak prakticky zadnou
vypovidajici hodnotu kvili nizkému poc¢tu vytvorenych prefixt.

Nésledovala tprava parametri — snizenim poctu pozadovanych prefixii a omezenim
rozptylu vyslednych délek na minimalni poc¢et hodnot — a opakované spusténi. Vzhledem
k upravenym parametrim nelze porovnavat hodnoty s cilovym vzorkem roku 2018, maly
pocet vygenerovanych prefixu (cca 8000) se od cilového v tomto ptipadé lisi zhruba o polo-
vinu poctu. Takové porovnani by bylo zavadéjici. Proto se vzorek porovnava v nasledujici
Casti pouze proti vzorku z roku 2014. I presto lze pozorovat znacné zkresleni vysledku
vytvoreného malym poctem prefixi.
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Cely experiment (test_v2_future_2) je mozné detailné prostudovat z prilozenych sou-
boru A, jelikoz bylo jeho spusténi implementovano jako automaticka tloha.
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(a) Routeviews (Sao Paulo) 1.6.2014 (b) Vystup generdtoru

Obrazek 7.1: Porovnani rozlozeni bitii s hodnotou 1 v redlném vzorku z roku 2014 a vystupu
implementovaného generatoru.
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Obrazek 7.2: Porovnani rozlozeni délek prefixi v redlném vzorku z roku 2014 a ve vystupu
implementovaného generatoru. (Povsimnéte si logaritmického méfitka osy y)
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Obrazek 7.3: Porovnani rozlozeni trovni prefixii v realném vzorku z roku 2014 a ve vystupu
implementovaného generatoru. (Povsimnéte si logaritmického méfitka osy y)
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Kapitola 8

Srovnani vysledku

V této kapitole je uvedeno srovnani dosazenych vysledki generatoru 5 a vlastni implemen-
tace 7. Pro srovnani je opét mozné pouzit pozorovani zavislosti v rozlozeni délek prefixa
Ci rozlozeni hodnot bitt. Je také treba provést diskuzi na téma efektivity obou generatoru,
jejiz rozdily se mohou zaklddat na technickych odlisSnostech implementace.

8.1 Vystupy generovani

Pro demonstraci schopnosi obou generatort a zaroven setrvani v mantinelech vymezenych
neefektivni implementaci vlastniho generatoru byl navrzen néasledujici experiment. Z prefi-
xové sady Routeviews (Equinix Ashburn) [1] z roku 2010, kterd byla vybréna kvuli vhod-
nému (malému) poctu prefixii a jasnych rozdili mezi zastoupenymi hodnotami, bylo ze
statistik vyextrahovano rozlozeni prefixii a s nim spusténo generovani dle testu test_v1_v2

z A.

8.1.1 Rozlozeni bita

Pro srovnani na zakladé rozlozeni bita je zasadni chovani k¥ivky v sekci a) obrazku 8.1 a
8.2 okolo délky /40 prefixu. Zatimco v prvnim pripadé generatoru na obrazku 8.1 je vidét
priblizny prabéh pied i za délkou /40, neplati to pro krivku nachézejici pfimo nad /40.
Priznivéjsi situace nastava v pripadé vlastni implementace a obrazku 8.2. Pamatujeme-li na
fakt, ze nahodny generator, pomoci kterého byla ziskdna tato data neni schopen generovat
délky /32 a kratsi pro jiné nez interni icely, 1ze oznacit pribéh kiivky posunuty avsak velmi
podobny puvodni kfivce v sekci a). To vypovida o schopnosti generatoru dodrzet rozlozeni
bit.

8.1.2 Rozlozeni délek

Na obrazcich 8.3 a 8.4 je opét dulezité si vSimnou v sekci a) nastaveného trendu rozlozeni
délek prefixu. Opét musime vzit v potaz jisté zkresleni generovanych dat v souvislosti prace
nahodného generatoru s délkami /32 a mensimi. V sekci a) od délky /32, jiz reprezen-
tuje nevyssi Spicka v grafu, napravo je vidét ve srovnani prakticky shodné rozlozeni délek
pouze na obrazku 8.4, coz opét vypovidd o moznostech generdtoru v zavislosti na vhodném
nastaveni parametri.
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Obrazek 8.1: Porovnani rozlozeni bitd s hodnotou 1
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Obrazek 8.2: Porovnani rozlozeni bitu s hodnotou 1

8.1.3 Efektivita generatort

Hlavnim rozdilem mezi obéma generatory je predevsim zptsob interniho ukladani prefixi.
V 5 je s prefixy manipulovano jako s textovymi fetézci, kdezto v 7 je kazdy prefix repre-
zentovan objektem. Tento rozdil by mohl vysvétlit chovani vlastni implementace po zadani
pozadavku na vétsi mnozstvi generovanych prefixii na vystupu. A tedy zdanlivé uvaznuti
(ve smyslu pojmu — deadlock) aplikace.
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Obréazek 8.4: Porovnani rozlozeni
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Kapitola 9
Zaver

Vystupem této prace mél byt vlastni ndvrh a vytvoreni fungujicitho generatoru IPv6 prefixt,
jenz by mohl byt déle vyuzivan k produkovani testovacich dat nutnych k vyvoji vyhledava-
cich algoritmt smérovacich tabulek.

Implementaci nastroje k vytvareni prefixi predchazelo nékolik dil¢ich tikoni. Nejdulezi-
téjsi z nich bylo zjisténi aktudlniho stavu, porovnani existujicich pristupt k problematice a
v neposledni fadé provedeni analyzy na zakladé zjisténych tdaju. Kombinace znalosti zis-
kanych resersi aktualit poslouzila k vytvoreni generatoru 5, jenz vychézel navrhem z ¢lanku
[17].

Dalsim studiem informaci souvisejicich s pravidly pridélovani IPv6 adres a analyzou re-
alné dostupnych prefixovych sad bylo mozné dospét k zavéram pro vytvoreni onoho vlast-
niho generatoru IPv6 prefixu (viz 7).

Jak shrnuje kapitola 7 samotny navrh mé potencial dorucit uzivateli pozadovany kvalitni
vysledek, nicméné se ukdzalo, Ze provedend implementace nepracuje efektivné s pamétovym
modelem. To se projevuje hlavné v situacich, kdy je pozadovano vytvoreni velkého mnozstvi
prefixt.

P1i srovnavani vysledktt metodou pozorovani zavislosti v rozlozeni bita a délek prefixi
byly v kapitole 8 nalezeny dikazy o tom, Ze i pres jistd omezeni vysledni implementace
neni scestnd a pokud by se v budoucnu uvazovalo o vyuziti této aplikace, bylo by treba
zrevidovat a upravit praci s paméti. Pripadné v aplikaci rozsifit moznosti ndhodné c¢asti
generovani prefixi, kterd je aktudlné limitovana pouze pro praci v urcitém intervalu délek
prefixt.
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Priloha A

Obsah CD

genie-v1l Adresar obsahuje implementaci generatoru IPv6 prefixt podle [17].
genie-v2 Adresar obsahuje vlastni implementaci generatoru IPv6 prefixt.

scripts Adresar obsahuje pomocné skripty, které jsou schopné béhu v této adresarové struk-
tute.

seeds Adresaf obsahuje pouzité IPv6 prefixové sady.
tests Adresar obsahuje data provedenych experimenti, které jsou prezentovany v BP.
text Adresar obsahuje zdrojovy text BP vlozeny do fakultni Sablony.

xobrus00-bp.pdf Vysizeny text BP ve formatu PDF.
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