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Abstrakt 
Nastáva j íc í p ř e c h o d na IPv6 technologii s sebou p ř ináš í p o ž a d a v e k na existenci efekt ivních 
vyh ledávac ích a lgo r i tmů směrovacích tabulek, j enž by byly p ř i z p ů s o b e n y p rác i s d é l k a m i 
IPv6 prefixů. Vývoj t a k o v ý c h a l g o r i t m ů však vyžadu je m n o ž s t v í t es tovac ích dat, k t e r á v sou­
časné d o b ě neexis tuj í . Tato p r á c e se zaměřu je na n á v r h a implementaci ná s t ro j e , k t e r ý by 
by l schopen tes tovac í data generovat. Vytvořen í g e n e r á t o r u p ředcháze lo n a s t u d o v á n í pravi­
del př idě lování IPv6 prefixů v r e á l n é m p r o s t ř e d í a t a k é a n a l ý z a s távaj ících pref ixových sad. 
K ověření funkčnost i g e n e r á t o r u byly p o u ž i t y metody s rovnán í rozložení délek a hodnot 
b i t ů prefixu mezi r eá lnou a umě le z í skanou sadou dat. 

Abstract 
Incoming deployment of IPv6 technology i n larger scale requires existence of effective route 
lookup algorithms suitable of manipula t ion wi th 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 implementat ion of a tool , that would be able 
to generate such test data sets. S tudy phase of IPv6 address al location polices and analysis 
of currently available pieces of prefix sets took place before the implementation. Val ida t ion 
of results was performed by bit value and prefix length scatter measurement. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Široké možnos t i využ i t í Internetu a t í m p o d m í n ě n á ros touc í obl iba ze strany už iva te lů za­
př íč ini la rychlý a rozsáh lý n á r ů s t p o č t u apl ikac í . P ř í m o souvisej íc ím jevem je i zvětšující 
se m n o ž s t v í p ř ipo jených zař ízení . To m á za nás ledek p o s t u p n é vyče rpáván í ad resového pro­
storu IP (Internet Protocol) verze 4 (IPv4), k t e r ý je a k t u á l n ě p á t e ř n í m protokolem pro 
komunikaci v ce lém Internetu. I p řes z n a č n o u velikost IPv4 adresového prostoru, kde lze 
vy tvo ř i t až 2 3 2 j ed inečných adres, a r ů z n é techniky ap l ikované za úče lem d o č a s n ě pro­
b lém s ubýva j íc ím prostorem p řek lenou (nap ř . N A T - Network Address Translation) došlo 
v ú n o r u roku 2011 k rozdělení pos ledn ích volných ad re sových b loků organ izac í I A N A (In­
ternet Assigned Numbers Author i ty ) j e d n o t l i v ý m g lobá ln ím r e g i s t r á t o r ů m ( R I R - Regional 
Internet registry) [12]. Nadcháze j íc í ú p l n é v y č e r p á n í IPv4 ad resového prostoru j edno t l i vých 
R I R je o d h a d o v á n o na o b d o b í mezi roky 2021 a 2022 [11]. 

Tento p ř e d p o k l á d a n ý z lomový bod historie Internetu spusti l v ý z k u m a vývoj nového 
z p ů s o b u adresován í síťových zař ízení . Vývoj p ř ines l v roce 1995 p r v n í n á v r h nové verze 
adresován í IP - IPv6 . Hlavn í p ř e d n o s t í IPv6 ad resového prostoru je p ř e d e v š í m jeho velikost. 
S dé lkou adresy 128 b i t ů je m o ž n é vy tvo ř i t o 2 9 6 více adres oproti IPv4 . Také umožňu je 
n a p ř . p ř í m é spojení dvou koncových b o d ů v sít i bez použ i t í N A T , nebo lepší podporu pro 
zaj iš tění QoS (Qual i ty of service). M a r k a n t n í rozdí l mezi IPv4 a IPv6 s sebou však p ř ináš í 
i j i s t á úskal í . 

Zásadn í pro p ř e n o s informace - paketu - mezi j e d n o t l i v ý m i uzly v Internetu je směro­
vání . To p r o b í h á ve směrovacích, kde je směrovac ím algori tmem právě na zák ladě I P adresy 
u rčeno v ý s t u p n í rozh ran í , na k t e r é bude paket odes lán . Efekt iv i ta v ý b ě r u v ý s t u p n í h o roz­
h r a n í a t ud íž i rychlost p ř e n o s u dat v sít i závisí na schopnosti směrovacích a l g o r i t m ů vy­
hledat ve s t r u k t u ř e směrovací tabulky p o ž a d o v a n o u informaci. P r inc ip vyh ledáván í spočívá 
v na lezení shody nejdelší m o ž n é čás t i z a č á t k u IP adresy s n ě k t e r ý m ze z á z n a m ů u ložených 
ve směrovací tabulce, tzv. s íťovým prefixem. Z á s a d n í m z p ů s o b e m tedy ovlivňuje efektivitu 
vyh ledáván í dé lka , resp. velikost informace. P r á v ě ta se v IPv6 značně liší od IPv4 . Ex i s tu ­
jící vyh ledávac í algori tmy tak nelze p o u ž í t v a k t u á l n í p o d o b ě . Vy tvořen í nových či ú p r a v a 
existuj ících s sebou ovšem p ř ináš í nutnost t e s tován í , ke k t e r é m u jsou n e z b y t n á tes tovací 
data. Vzhledem k r a n n é m u s t á d i u n a s a z e n í IPv6 technologie však neexistuje d o s t a t e č n é 
m n o ž s t v í r eá lných dat - prefixových sad - v h o d n ý c h k t es tován í . 

Tato p r á c e si klade za cíl popsat n a s t u d o v á n í , implementaci a pokus o vy lepšen í jednoho 
z m o ž n ý c h p ř í s t u p ů k z ískání t ě c h t o pref ixových sad. 

K a p i t o l a 2 popisuje fo rmát IPv6 adresy a proces směrován í v IPv6 sí t ích. K a p i t o l a 3 
se věnuje problematice př idě lování ad resového prostoru. Se všemi předcháze j íc ími prerekvi-
z i tami p ř e d s t a v u j e kapi tola 4 s távaj ící p ř í s t u p y ke generování pref ixových sad. N a zák ladě 
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p ř e d s t a v e n í p o t é kapi tola 5 uvád í postup n á v r h u a implementace g e n e r á t o r u , k t e r ý s t av í 
na pr inc ipu p o p s a n é m v č l ánku [17]. Implementaci v l a s tn ího p ř í s t u p u 7 p ř edcház í kapi tola 
6 s m o ž n o s t m i jak n a p ř í č daty sledovat závislost i a vyvozovat z nich důs ledky. K a p i t o l a 8 
uvád í s rovnán í p ř í s t u p ů a diskutuje efektivitu v y t v o ř e n ý c h n á s t r o j ů . V závěru 9 je m o ž n é 
naj í t z h o d n o c e n í celého procesu a n a s t í n ě n í da l š ího vývoje. 
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Kapitola 2 

IPv6 adresy a směrování v IPv6 
sítích 

V t é t o kapitole je p o p s á n a s t ruktura IPv6 adresy, její kategorizace na zák l adě typu a m o ž n é 
fo rmáty t ex tové reprezentace s u v e d e n ý m i př ík lady . Dá le je uveden popis podoby IPv6 
prefixu a osvět len z p ů s o b směrován í datagramu v IPv6 sít i . 

2.1 IPv6 adresa 

IPv6 adresa je číselný ident i f iká tor sloužící k identifikaci jednoho či více (v závis lost i na 
typu) s i tových rozh ran í . D é l k a iden t i f iká toru je 128 b i t ů a m ů ž e bý t následuj íc ích t y p ů : 
( V t é t o sekci je p o p s á n a adresa I P verze 6 dle [10]) 

2.1.1 T y p y 

• Unicast — Ident i f iká tor jednoho rozh ran í . Paket odes l aný na adresu typu unicast je 
do ručen na r o z h r a n í identif ikované touto adresou. 

• Anycast — Ident i f iká tor m n o ž i n y rozh ran í , k t e r á náleží r ů z n ý m u z l ů m . Paket ode­
slaný na adresu typu anycast je d o r u č e n na jedno z m n o ž i n y rozh ran í , k t e r é je nejblíže 
odesí la tel i dle metr ik směrovacích a lgo r i tmů . 

• Mult icast — Ident i f iká tor m n o ž i n y rozh ran í . Paket odes l aný na adresu typu mul t i ­
cast je d o r u č e n na všechna r o z h r a n í množiny. 

N a rozdí l od IPv4 adres nen í v IPv6 def inována adresa typu broadcast, jej ichž funkci 
p řeb í ra j í adresy typu multicast. 

D ů l e ž i t ý m poznatkem, k t e r ý se t ý k á t y p ů IPv6 adresy, je z p ů s o b r o z p o z n á n í typu adresy 
podle p o ř a d í nejlevějších b i t ů iden t i f iká toru takto, viz tabulka 2.1. 

2.1.2 M o d e l a d r e s o v á n í 

Pro všechny typy IPv6 adres p la t í , že jsou p ř i ř azeny r o z h r a n í m , ne s íťovým u z l ů m . Adresa 
typu unicast odkazuje na j ed iné rozh ran í . Jel ikož k a ž d é r o z h r a n í náleží n ě k t e r é m u síťovému 
uzlu, lze kteroukoliv adresu typu unicast n ě k t e r é h o r o z h r a n í uz lu využ í t k identifikaci tohoto 
uzlu. Je vyžadováno , aby k a ž d é a k t i v n í r o z h r a n í mělo a l e spoň lokální adresu typu unicast, 
p ř ičemž r o z h r a n í m ů ž e m í t p ř i ř azených více adres r ů z n é h o typu zároveň. 

5 



T y p adresy B i n á r n í prefix IPv6 reprezentace 

Loopback 

Mul t icas t 

Nedef inováno 00. . .0 (128 b i t ů ) 

00. . .1 (128 b i t ů ) 

::/128 
: : 1/128 
FF00::/8 
FE80::/10 

11111111 
L i n k - L o c a l unicast 1111111010 
Globá ln í unicast (vše o s t a tn í ) 

Tabulka 2.1: P o ř a d í nejlevějších b i t ů IPv6 adresy dle typu 

2.1.3 T e x t o v á reprezentace 

Exis tu j í 3 b ě ž n é z p ů s o b y reprezentace IPv6 adresy v p o d o b ě t e x t o v é h o ře tězce , jsou to tyto: 

• P re fe rovaná varianta záp i su je x : x : x : x : x : x : x : x , kde x reprezentuje jednu až č tyř i 
hexadec imá ln í číslice. Celkově tedy osm 16 b i tových ú seků adresy. V záp isu nen í t ř e b a 
uvádě t nuly na předcházej íc ích pozicích v r á m c i skupiny x. V r á m c i skupiny je v š a k 
v y ž a d o v á n o uvés t m i n i m á l n ě jednu číslici. P ř í k l a d y : 

• Z j e d n o d u š e n á varianta záp isu umožňu je u adres s v ý s k y t e m d louhých skupin nu lových 
b i t ů tyto zapsat zk ráceně u v e d e n í m dvojice z n a k ů dvo j t ečka (: : ) . Zkra tka : : označuje 
jednu či více 16 b i tových skupin nu lových b i t ů a v r á m c i záp i su adresy m ů ž e bý t 
p o u ž i t a pouze j e d e n k r á t . P ř í k l a d y : 

• A l t e r n a t i v n í varianta záp isu je v h o d n á ze jména pro využ i t í v k o m b i n o v a n é m p r o s t ř e d í 
IPv4 a IPv6 . Její tvar je x : x : x : x : x : x:d.d.d.d, kde x jsou h e x a d e c i m á l n í číslice 
p o p s a n é výše , k t e r é tvoř í p rvn í ch šest 16 b i tových skupin, d po tom zastupuje čtveř ic i 
des í tkových číslic - 8 b i tových skupin - s t a n d a r d n í reprezentace IPv4 adresy. P ř ík l ad : 

2.1.4 A d r e s o v ý prefix 

Tex tová reprezentace adresového prefixu je p o d o b n á k las ickému záp i su IPv4 prefixu v C I D R 
(Classless Inter-Domain Routing) notaci. Zápis prefixu v y p a d á takto: 

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 

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

: :1 

2001:DB8::8:800:129.144.52.38 

ipv6-adresa/délka-prefixu 

6 



př ičemž 

• ipv6-adresa — IPv6 adresa p o p s a n á v sekci 2.1. 

• délka-pref ixu — Číslo v des í tkové sous tavě , k t e r é ř íká , jak d louhý souvis lý úsek 
nejlevějších b i t ů v adrese tvoř í prefix. 

Val idní prefix ne smí obsahovat jedničkové bi ty za h ran ic í dé lky prefixu, pokud se ne j edná 
o zk rácený s loučený zápis adresy uzlu, resp. rozh ran í , a prefixu. 

P ř í k l a d va l idního záp i su prefixu: 

2001:0DB8:0:CD30::/60 

P ř í k l a d neva l idn ího záp isu prefixu: 

2001:0DB8::CD30/60 

2.2 Směrování v IPv6 sítích 

Směrován í je proces u rčován í cesty, kterou bude p rocháze t informace mezi d v ě m a s í těmi . 
V p ř í p a d ě sí t í s p ř e p í n á n í m p a k e t ů , pro k t e r é by l I P navržen , p r o b í h á směrován í ve smě­
rovacích na t ř e t í - síťové - v r s tvě dle modelu ISO O S I (International Organizat ion for 
Standardizat ion — Open Systems Interconnection). 

2.2.1 P r ů b ě h s m ě r o v á n í n a s m ě r o v a c í 

Zák ladn í postup směrován í je t o t o ž n ý pro IPv4 i IPv6 . Směrovačem o b d r ž e n ý datagram je 
rozbalen a z h lavičky datagramu je v y č t e n a cílová I P adresa. K t é jsou n á s l e d n ý m prohle­
d á v á n í m směrovac í tabulky nalezeny odpovída j íc í prefixy, z nichž bude použ i t ten nejdelší 
na zák l adě shody b i t ů adresy a prefixu zleva. Datagram bude znovu zabalen a odes l án na 
př í s lušné r o z h r a n í u r č e n é n a l e z e n ý m prefixem. 

2.2.2 S m ě r o v a c í pro toko ly 

Funkce směrovacích p ro toko lů spoč ívá p ř e d e v š í m v d y n a m i c k é ana lýze topologie s í tě a pro­
pagac í z j iš těných informací k okoln ím s m ě r o v a č ů m . Úče lem je, aby m ě l k a ž d ý směrovač 
dostatek ú d a j ů k e fek t ivn ímu v ý b ě r u cesty mezi l ibovolnými d v ě m a uzly v sí t i . Existuje 
ř a d a směrovac ích p ro toko lů , k t e r é se n a v z á j e m liší z p ů s o b e m komunikace, j e d n o t l i v ý m i 
metr ikami h o d n o c e n í o p t i m á l n í cesty atd. P r o IPv6 př icházej í v ú v a h u následuj ící : 

R I P n g (Routing Information Protocol next generation) 

V e l m i s t a r ý a j e d n o d u c h ý směrovací protokol vycházej íc í z p ů v o d n í h o protokolu R I P . Zá­
k ladn í metr ikou pro u rčen í o p t i m á l n í cesty je p o č e t skoků mezi j e d n o t l i v ý m i směrovací . 
P o č e t skoků je omezen m a x i m á l n í hodnotou 15. Zas í lání směrovac í tabulky s o u s e d n í m smě­
r o v a č ů m p r o b í h á k a ž d ý c h 30 v t e ř i n a pravidla pro jejich aktual izaci z ů s t a l a s h o d n á jako 
v p ů v o d n í verzi protokolu. U p l a t n ě n í pro tento protokol lze na léz t v menš ích či s t ř e d n ě 
velkých sí t ích. R I P n g je definován v [13]. 
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O S P I Y 3 (Open Shortest P a t h First) 

O z n a č e n í m O S P F v 3 je m y š l e n a varianta protokolu O S P F pro IPv6 . Opro t i R I P n g jde o pod­
s t a t n ě složitější , ale zá roveň výkonější , protokol. Z á k l a d n í metr ikou pro u rčen í o p t i m á l n í 
cesty je tzv. cena s p o č í t a n á na zák l adě p o m ě r u š í řky referenčního p á s m a a š í řky p á s m a 
k o n k r é t n í h o rozh ran í . Propagace směrovacích informací p r o b í h á na zák ladě zj iš tění z m ě n y 
v topologii . P ro toko l by l n a v r ž e n pro p rác i v rozsáh lých sí t ích v r á m c i a u t o n o m n í h o sys­
t é m u . O S P F v 3 je definován v [8]. 

B G P - 4 (Border Gateway Protocol) 

B G P - 4 je ex t e rn í směrovac í protokol, což z n a m e n á , že je využ íván ke směrován í na nejvyšší 
ú rovn i mezi j e d n o t l i v ý m i a u t o n o m n í m i sys témy. Z d ů v o d u rozsahu směrovac ích tabulek 
tyto oko ln ím s m ě r o v a č ů m nezasí lá celé, pouze propaguje n a s t a l é z m ě n y v topologii . M e ­
t r ikou pro u rčen í o p t i m á l n í cesty v tomto p ř í p a d ě nen í pouze vzdá leno t , ale do v ý p o č t u 
je zahrnuto t a k é m n o ž s t v í dalš ích p a r a m e t r ů jako n a p ř í k l a d po l i t iky sí tě , nebo pravidla 
n a s t a v e n á a d m i n i s t r á t o r e m sí tě . B G P je definován v [15], rozší ření pro IPv6 potom v [7]. 

2.2.3 S m ě r o v a c í t a b u l k a 

Směrovací tabulka je d a t o v á s t ruktura typicky p ř í t o m n á v o p e r a č n í p a m ě t i směrovače . Tato 
uchovává ag regovaná data o topologii s í tě , podle k t e r ý c h dokáže software směrovače roz­
hodnout, j a k ý m z p ů s o b e m zpracovat procházej íc í datagramy. V tabulce se mohou nacháze t 
dva druhy z á z n a m u . Sta t ický, z a d a n ý a d m i n i s t r á t o r e m s í tě , či dynamický , v y t v o ř e n ý bě­
hem implementace n ě k t e r é h o směrovac ího protokolu. V k a ž d é směrovac í tabulce se mus í 
nacháze t několik zák l adn ích informací , j sou to: 

• C í l o v á adresa — I P adresa p o d s í t ě , nebo adresa k o n k r é t n í cílové stanice. 

• S í ť o v á maska — F i l t r pro u rčen í rozsahu IP adres, pro k t e r é je a k t u á l n í z á z n a m 
použi te lný. 

• B r á n a — IP adresa nejbl ižšího směrovače na k t e r ý je odes l án datagram v p ř í p a d ě 
shody s a k t u á l n í m z á z n a m e m . 

• R o z h r a n í — Identifikace síťového r o z h r a n í na k t e r é je odes l án datagram v p ř í p a d ě 
shody s a k t u á l n í m z á z n a m e m . 

• M e t r i k a — Pr io r i t a s jakou je z á z n a m v y b r á n ve chvíli na lezení někol ika různých 
použ i t e lných z á z n a m ů . V l a s t n í hodnota záleží na p o u ž i t é m směrovac ím protokolu, 
p ř í p a d n ě z á s a h u a d m i n i s t r á t o r a . 

Z á z n a m y jsou ve směrovac í tabulce se řazeny podle p o č t u j edn ičkových b i t ů síťové masky 
zleva s e s t u p n ě . Z a č á t e k tabulky je t u d í ž zap lněn ne jkonkré tně j š ími záznamy, naproti tomu 
na konci tabulky jsou uvedeny z á z n a m y nejobecnějš í . Toto u s p o ř á d á n í umožňu je op t imá l ­
nější s p r á v u výj imek obecnějš ích pravidel. 

P o r o v n á n í cílové adresy př íchozího datagramu pak p r o b í h á p rávě oproti síťové masce 
logickou funkcí and. Výs ledný poče t t o t o ž n ý c h b i t ů rovnaj íc í se po p o r o v n á n í délce síťové 
masky vede na př i je t í z á z n a m u mezi v h o d n é k a n d i d á t y pro směrován í datagramu. 
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Kapitola 3 

Přidělování IPv6 adres 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y z á k l a d n í pojmy spo jené s problematikou př idě lování IPv6 
adres a cíle, k t e r é př idě lování sleduje. Dá le je uvedena hierarchie i n t e rne tových r e g i s t r á t o r ů 
a p řeh led pravidel, podle k t e r ý c h je ad re sový prostor př idě lován. 

Obsah kapi toly če rpá z popisu pol i t iky př idě lování IPv6 adres [ ] organizace R I P E N C C 
(Réseaux I P E u r o p é e n s Network Coordina t ion Centre), kde nen í uvedeno j inak. Po l i t i ky 
o s t a t n í c h i n t e rne tových r e g i s t r á t o r ů se v dílčích detailech v závislost i na mí s tn í ch p o t ř e b á c h 
liší, do t a k o v ý c h p o d r o b n o s t í v šak obsah nezacház í . 

3.1 Základní pojmy 

Pro dokona lé p o c h o p e n í nás leduj íc ího textu kapi toly bude n u t n é s p r á v n ě r o z u m ě t nás ledu­
j íc ím p o j m ů m . 

• I A N A (Internet Assigned Numbers Authori ty) — Celosvětová organizace do­
hlížející na př idě lování I P adres, s p r á v u kořenových zón D N S (Domain Name System) 
a t y p ů méd i í pro M I M E (Mult ipurpose Internet M a i l Extensions). Dř íve ř í zená v l ádou 
Spojených s t á t ů amer ických , nyn í spada j íc í pod organizaci I C A N N (Internet Corpo­
ration for Assigned Names and Numbers) . 

• I n t e r n e t o v ý r e g i s t r á t o r (IR) — Organizace z o d p o v ě d n á za dis tr ibuci ad resového 
prostoru IP da l š ím IR, c í lovým z á k a z n í k ů m a za s p r á v u z á z n a m ů o reg is t rac ích . I R 
jsou ka tegor i zovány podle své p r i m á n i funkce a p ř í s lušnos t i k m í s t n í oblasti . Hierarchi i 
IR je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 3.2. 

• R e g i o n á l n í i n t e r n e t o v ý r e g i s t r á t o r (RIR) — Organizace u s t a n o v e n á m í s t n í ko­
muni tou a u z n a n á organ izac í I A N A . Reprezentuje větš í geografické celky, jak je v idě t 
na o b r á z k u 3.1. P r i m á n i funkcí je sp ráva a distribuce veře jného ad resového prostoru 
v r á m c i regionu. 

• N á r o d n í i n t e r n e t o v ý r e g i s t r á t o r (NIR) — Organizace z o d p o v ě d n á za př idě lování 
adresového prostoru loká ln ím r e g i t s r ů m na s t á t n í ú rovn i . T y t o regisry jsou zastoupeny 
p ředevš ím v asijsko pacifickém regionu. 

• L o k á l n í i n t e r n e t o v ý r e g i s t r á t o r (LIR) — Organizace z o d p o v ě d n á p r i m á r n ě za 
př idě lování ad resového prostoru u ž i v a t e l ů m síťových s lužeb, k t e r é poskytuje. O b e c n ě 
se j e d n á o ISP (Internet Service Provider) , k t e ř í posky tu j í své s lužby k o n c o v ý m uži­
va t e lům, p ř í p a d n ě da l š ím ISP. 
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• P ř i d ě l o v á n í — Proces distribuce ad resového prostoru j e d n o t l i v ý m I R za úče lem jeho 
nás l edné redistribuce. 

• P ř i ř a z o v á n í — Proces př idě len í ad resového prostoru koncovému uživate l i nebo ISP 
za úče lem využ i t í v r á m c i v l a s tn í síťové topologie. Tento ad resový prostor nelze dále 
distribuovat. Proces m u s í bý t I R z d o k u m e n t o v á n . 

• V y u ž i t í — Vyjádřen í p o č t u př idě lených síťových prefixů c í lovým z á k a z n í k ů m vzhle­
dem k m ě r n é jednotce, jíž je dé lka síťového prefixu /56. 

• H D (Host-Density) p o m ě r — Z p ů s o b m ě ř e n í úč innos t i p ř i ř azován í ad resového 
prostoru dle [ ] takto: 

_ log{X)  
H D ~ log(Y) 

kde 

— X znač í p o č e t p ř idě lených ob jek tů . 

— Y znač í m a x i m á l n í p o č e t p ř idě l i t e lných ob j ek tů . 

Objekty v tomto p ř í p a d ě p ř eds t avu j í p o č e t IPv6 adres p ř i ř azených z IPv6 prefixu 
konk ré tn í délky. 

• K o n c o v ý u ž i v a t e l ( E U ) — E n t i t a maj íc í o b c h o d n í či p r á v n í vztah s poskytovatelem 
služeb, k t e r ý zahrnuje: 

— P ř i ř a z o v á n í ad resového prostoru 

— P o s k y t o v á n í konektivi ty 

— S p r á v u směrovacích ú d a j ů pro prefix zahrnuj íc í p ř i ř azen í E U 

3.2 Cíle řízení přidělování IPv6 adres 

K IPv6 ad re sovému prostoru se p ř i s t u p u j e jako k ve ře jnému zdroji , j enž mus í bý t z t é t o 
podstaty sp ravován s o p a t r n o s t í vzhledem k d l o u h o d o b é ud rž i t e lnos t i rozvoje internetu. 
Z o d p o v ě d n á sp ráva zahrnuje vyvážení někol ika konk ré tn í ch cílů, mezi n imiž v j i s tých situ­
acích n a s t á v á konflikt. Cíle dů lež i té pro s p r á v u IPv6 ad resového prostoru jsou následující : 

• J e d i n e č n o s t — K a ž d é m u př idě len í nebo p ř i ř azen í ad resového prostoru m u s í bý t 
g a r a n t o v á n a celosvětová j ed inečnos t . J e d n á se o a b s o l u t n í p o ž a d a v e k na j e d n o z n a č n o u 
identifikovatelnost veře jného hostitele v r á m c i celého internetu. 

• Registrace — Př idě l ený ad resový prostor mus í bý t r eg i s t rován v d a t a b á z i p ř í s t u p n é 
p o v ě ř e n ý m č l enům in t e rne tové komunity. Tento p o ž a d a v e k podporuje p r v n í cíl vy­
žadující j ed inečnos t k a ž d é adresy. Také poskytuje m o ž n o s t o d s t r a ň o v á n í vznik lých 
p r o b l é m ů n a p ř í č celou h ierarchi í př idě lování . S a m o t n á registrace by m ě l a sp lňovat 
r o z u m n é z á s a d y ochrany osobních ú d a j ů reg i t rovaných entit. 

• Agregace — Adresový prostor by mě l bý t d i s t i buován hierarchicky v závis lost i na 
topologii s í tě . J e d n á se o prevenci expanze směrovacích tabulek a nás l edných kompli ­
kací z p ů s o b e n ý c h jejich velikostí . Vzhledem k velikosti ad resového prostoru IPv6 je 
tento p o ž a d a v e k značně důležitý. 
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• Konzervativnost — Veškerá pravidla př idě lování by mě la bý t konc ipována s ohle­
dem na co ne jmenš í p l ý t v á n í a d r e s o v ý m prostorem i p řes jeho z n a č n o u velikost. K a ž d ý 
požadavek na př idě len í ad resového prostoru by mě l bý t n a p ř í k l a d obhá j en a d e k v á t n í 
d o k u m e n t a c í . 

• Spravedlnost — V š e c h n a pravidla a procesy, vz tahuj íc í se k využ i t í ad resového pro­
storu, by mě ly bý t ap l ikovány na k a ž d o u enti tu v procesu shodně , nezávis le na její 
lokaci, n á r o d n o s t i , velikosti atd. 

• Minimalizace r e ž i í — K a ž d ý ú k o n spo jený s p ř idě l en ím adresového prostoru by 
měl bý t op t ima l i zován z pohledu v l a s tn ího procesu i velikosti p ř idě lovaného adreso­
vého prostoru, aby nedocháze lo n a p ř í k l a d ke zby tečné p o t ř e b ě ž á d a t o nové př idě lení 
v r á m c i k r á t k é h o časového úseku apod. 

P o p s a n é cíle spolu ve s p o u s t ě p ř í p a d ů mohou kolidovat, s te jně tak jako s mohou při j í t do 
konfliktu s p o ž a d a v k y konk ré tn í ch E U . P o v i n n o s t í k a ž d é h o I R je proto a d e k v á t n ě vyváži t 
všechny v s t u p n í p o ž a d a v k y a ospravedlnit zvolený ind iv iduá ln í p ř í s t u p řešení konfl iktů. 
P ř i č e m ž je za nejdůleži tě jš í cíl považován p o ž a d a v e k na Agregaci. 

3.3 Hierarchie internetových regis t rá torů 

Celosvětově leží z o d p o v ě d n o s t za př idě lování IPv6 ad resového prostoru na organizaci I A N A , 
jenž je ř í zena neziskovou organ izac í I C A N N . Níže v hierarchii se nacház í j e d n o t l i v ý R I R , 
k t e rých a k t u á l n ě existuje pě t , jde o tyto (Rozložení reg ionů př í s lušných R I R je z n á z o r n ě n o 
na m a p ě regionáln ích r eg i s t r á to rů , viz 3.1): 

• A F R I N I C ( A f r i č a n Network Information Center) — Africký region 

• A R I N (American Registry for Internet Numbers) — Spo jené s t á t y amer ické , 
K a n a d a a čás t i ka r ibské oblasti 

• A P N I C (Asia-Pacific Network Information Centre) — Asie , Aus t rá l i e , N o v ý 
Zéland a okolní oblasti 

• L A C N I C (Latin A m e r i c a and Car ibbean Network Information Centre) -
L a t i n s k á A m e r i k a a čás t i ka r ibské oblasti 

• R I P E N C C ( R é s e a u x IP E u r o p é e n s Network Coordinat ion Centre) — E v ­
ropa, Rusko, oblast Bl ízkého v ý c h o d u a cen t r á ln í Asie 

Dá le je v hierarchii z a ř a z e n a ú roveň N I R . Tuto ú roveň je m o ž n é na léz t z e jména v regionu 
sp ravovaném organ izac í A P N I C . Níže pak se v hierarchii nacház í ú roveň L I R . Jak již bylo 
zmíněno , j e d n á se p řevážně o větš í ISP. S p o d n í ú roveň po tom tvoř í koncový uživate lé - E U . 
Grafická reprezentace p o p s a n é hierarchie je z n á z o r n ě n a v grafu, viz 3.2. 

3.4 Pravidla přidělování IPv6 adres 

V t é t o podkapitole jsou p o p s á n a z á s a d n í pravidla př idě lování ad resových b loků mezi jed­
no t l i vými ú r o v n ě m i (viz 3.2) IR. 
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3.4.1 I A N A 

Tento úsek textu popisuje pravidla př idě lování IPv6 adresového prostoru organ izac í I A N A 
reg ioná ln ím i n t e r n e t o v ý m r e g i s t r á t o r ů m - R I R - dle [ ]. 

• Pr inc ipy 

— M i n i m á l n í velikost ad resového bloku je stanovena na / 1 2 . 

— I A N A zaruč í p ř idě len í d o s t a t e č n é velkého ad resového prostoru, k t e r ý pokryje 
p o ž a d a v k y R I R a l e spoň v nás leduj íc ích 18 měsících. 

— I A N A povolí R I R u p l a t ň o v á n í v las tn ích pravidel př idě lování , k t e r á zaj is t í sp lněn í 
výše uvedených cílů, v iz 3.2. 

• P o č á t e č n í p ř i d ě l e n í 

— K a ž d ý existuj ící R I R s p ř i d ě l e n ý m a d r e s o v ý m blokem m e n š í m než / 1 2 obd rž í 
a lespoň tento. 

— K a ž d é m u nově vzn ik lému R I R bude př idě len ad resový blok. 

• D o d a t e č n é p ř i d ě l e n í — O d o t a t e č n é př idě len í m ů ž e R I R z a ž á d a t a bude m u vyho­
věno, pokud m á R I R m é n ě vo lného ad resového prostoru než: 

— 50% z b loku o velikosti / 12 

— Je velikost ad resového prostoru, k t e r ý se c h y s t á R I R př iděl i t v následuj íc ích 9 
měsících. 

3.4.2 R I R 

Tento úsek textu popisuje pravidla př idě lování IPv6 ad resového prostoru R I R loká ln ím 
i n t e r n e t o v ý m r e g i s t r á t o r ů m - L I R ( p ř í p a d n ě N I R ) . 

• P o č á t e č n í p o d m í n k y — A b y mohla organizace z a ž á d a t o př idě len í ad resového 
bloku, mus í : 
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IANA 

RIR RIR 

NIR 

ISP/LIR ISP/UR 

EU (ISP) EU EU 

Regional Internet Registries 
(ARIN,APNICrRIPE NCC, 
plus possible future RIR's) 

National Internet Registries 
(APNC region) 

Local Internet Registries 
(ISP's) 

End Users 

O b r á z e k 3.2: Hierarchie př idě lování IPv6 adres (zdroj: R I P E N C C [5]) 

— B ý t L I R 

— Mí t v y t v o ř e n ý p l án pro př idě lování ad resového prostoru d a l š í m o rgan i zac ím nebo 
E U v p r ů b ě h u následuj íc ích 2 let. 

P o č á t e č n í velikost a d r e s o v é h o bloku — K a ž d á organizace splňující p o č á t e č n í 
p o d m í n k y je h o d n á z ískání ad resového bloku m i n i m á l n í velikosti /32. P r o př idě lení 
vě tš ího p o č á t e č n í h o bloku do velikosti /29 nen í t ř e b a ž á d n é d o d a t e č n é dokumentace. 
T a je v y ž a d o v a n á s r o z u m n ý m vysvě t l en ím až pro p o ž a d a v k y na o b d ržen í b loku vět­
šího než /29. 

D o d a t e č n é p ř i d ě l e n í - Organizace, k t e r á j iž m á př idě lený IPv6 ad re sový prostor 
m ů ž e z a ž á d a t o d o d a t e č n é př idě lení , pokud: 

— Splní p o d m í n k u hodnoty H D p o m ě r u [9] z í s k a n ý m z velikosti prefixu /56. H o d ­

nota H D p o m ě r u byla stanovena na 0.94 [5]. 

— V dokumentaci r o z u m n ý m z p ů s o b e m obhá j í svůj požadavek . 

D o d a t e č n ě p ř idě lený ad resový prostor by mě l bý t s te jně velký, jako již p ř idě lený pro­
stor. V ideá ln ím p ř í p a d ě bude př idě len í provedeno z př i léhaj íc ího ad resového bloku, 
tak aby nedocháze lo ke z b y t e č n é fragmentaci adresového prostoru. 
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3.4.3 L I R / N I R 

Neexis tu j í ž á d n á k o n k r é t n í pravidla př idě lování IPv6 adresového prostoru L I R / N I R m e n š í m 
o rgan izac ím typu ISP, p ř í p a d n ě k o n c o v ý m u ž i v a t e l ů m - E U . K a ž d ý L I R si v kontextu cílů 
(3.2) m ů ž e vyvinout pravidla v las tn í . Existuje však soubour d o p o r u č e n í [ ] I E T F (Internet 
Engineering Task Force), podle k t e r ý c h mohou L I R postupovat. 

Závazné je pouze, že m i n i m á l n í velikost b loku p ř idě lovaného E U je stanovena na /64 a 
každé př idě len í ad resového bloku /48 pro E U m u s í bý t L I R či ISP p a t ř i č n ě za reg i s t rováno , 
aby bylo m o ž n é na ú rovn i R I R urč i t H D p o m ě r [ ] v p ř í p a d ě d o d a t e č n é h o př idě lování 
ad resového prostoru. S te jně tak p la t í , že adresové bloky vetš í než /48 budou př idě lovaný 
pouze s d o s t a t e č n ý m z d ů v o d n ě n í m . 
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Kapitola 4 

Současný stav 

Komunikace v internetu je v současné chvíli postavena p ř e d e v š í m na IP verze 4. Adresový 
prostor IPv4 však nebyl n a v r ž e n pro tak r a p i d n í n á r ů s t p o č t u p ř ipo jených zař ízení , j a k ý 
se o d e h r á l v pos ledn í letech, a p o s t u p n ě se zmenšu je na hranici ú p l n é h o vyče rpán í . Tento 
fakt zapř íč in i l pozvolný p ř e c h o d k IP verze 6. V z á j e m n á nekompatibi l i ta t ě ch to dvou verzí 
IP s sebou př ináš í p o t ř e b u vy tvo ř i t a optimalizovat nové vyh ledávac í algoritmy, k t e r é by 
mohly bý t nasazeny na směrovac ích pro vyh ledáván í z á z n a m ů ve směrovacích t a b u l k á c h . P r o 
vy tvo řen í t a k o v ý c h a l g o r i t m ů je p o t ř e b a mí t d o s t a t e č n é m n o ž s t v í t es tovac ích dat v p o d o b ě 
IPv6 prefixů odpovída j íc ích rea l i tě , ve k t e r é budou pozděj i - v budoucnu - tyto algori tmy 
pracovat. 

R a n n á fáze nasazen í IPv6 technologie (Dle a k t u á l n í c h statistik spo lečnos t i Google [3] 
pouze cca 23% síťového provozu p r o b í h á na báz i IPv6) však neposkytuje m o ž n o s t i jak z ískat 
r eá lná data vypovída j íc í hodnoty p o u h ý m e x t r a h o v á n í m ze s távaj ících směrovacích tabulek. 
P r o b l é m spočívá v m n o ž s t v í a k t u á l n í c h z á z n a m ů , j enž m á sice j is tou vypovída j íc í hodnotu, 
ale roz ložením r o z h o d n ě n e o d p o v í d á b u d o u c í m u stavu. Je to z p ů s o b e n o ze jména pol i t i ­
kou př idě lování ad resového prostoru s p o ž a d a v k e m na co nejefektivnějši využ i t í ad resového 
prostoru, viz 3.2. 

Východisko n a s t a l é situace spoč ívá ve vy tvo řen í a u t o m a t i c k é h o g e n e r á t o r u , k t e r ý na 
zák ladě různých fak to rů vy tvoř í výs ledek obsahuj íc í sadu prefixů s p ř e d p o k l á d a n ý m rozlo­
žen ím hodnot, tak jak by mohlo vypadat r eá lné rozložení hodnot prefixů v budoucnosti . 

4.1 P řeh led př í s tupů 

Fází předcházej íc í n á v r h u a implementaci v l a s tn ího g e n e r á t o r u IPv6 prefixů bylo nastudo­
vání existuj ících p ř í s t u p ů k vy tvo řen í g e n e r á t o r ů , k t e r é př ines ly nové poznatky o možnos ­
tech, j a k ý m i uspokojit p o ž a d a v e k na vy tvo řen í t e s tovac í sady prefixů. Z m o ž n ý c h p ř í s t u p ů 
je t ř e b a zmín i t p ř e d e v š í m následuj íc í dva: 

4.1.1 N o n - r a n d o m g e n e r á t o r for I P v 6 tables 

Auto ř i g e n e r á t o r u [16] vycház í z p ř e d p o k l a d u , že IPv6 směrovací tabulky budou sdílet 
něk t e r é společné charakterist iky s a k t u á l n í m i IPv4 tabulkami . Z a cíl je tedy považováno 
generování t akových IPv6 tabulek prefixů, k t e r é by tyto charakteristiky p ř í t o m n é IPv4 
tabulek p řevza ly a zá roveň splňovaly p o ž a d a v k y I R na př idě lování IPv6 adres. 

V ú v a h u jsou b r á n y t ř i h l avn í aspekty. Hodnota prefixu, dé lka prefixu a velikost ta­
bulky. Proces generování se z a k l á d á na d o d a n é m v s t u p n í m souboru, j enž obsahuje IPv4 
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prefixy z existuj ící směrovac í tabulky. K z ískání hodnoty IPv6 prefixu se p ř i s t u p u j e d v ě m a 
nás leduj íc ími způsoby: 

• V k l á d á n í b i t ů — Jedno t l i vé postupy z ískání hodnoty prefixu z t é t o skupiny pracuj í 
na pr inc ipu v k l á d á n í b i t ů do exis tuj íc ího IPv4 prefixu. V závislost i na pozicích, na 
k te ré jsou bi ty vk ládány , a s a m o t n é m p o č t u b i t ů lze d o s á h n o u t i od l i šné ú s p ě š n o t i 
generování v ý s t u p u . 

• P ř i d á v á n í č í s l a A S — Postup p ř idáván í čísla A S (Autonomous System), což je 
ident i f ikátor označuj íc í čás t s í tě pod jednotnou sp rávou a využívaj ící t o t o ž n o u po l i t iku 
směrování , je o něco náročně jš í . K e k a ž d é m u IPv4 prefixu m u s í bý t nalezeno 16 bi tové 
číslo A S , k t e r é je jako ře tězcový prefix s loučeno s 32 b i t o v ý m iden t i f iká to rem IPv4 
adresy. N á h o d n ý m i b i ty je výs ledné číslo d o p l n ě n o zprava do m a x i m á l n í dé lky /64 
IPv6 prefixu. 

Získání dé lky nového IPv6 prefixu je rea l izováno o ř e z á n í m hodnoty prefixu dvo jnásob­
nou délkou dé lky p ů v o d n í h o IPv4 prefixu. K a ž d á č t v r t á dé lka prefixu je s ohledem na 
dis tr ibuci prefixů upravena na lichý p o č e t b i t ů . 

Možnos t í použ í t r ů z n é varianty z ískání hodnoty prefixu se g e n e r á t o r s t áva p o m ě r n ě 
va r i ab i ln ím n á s t r o j e m . [16] 

4.1.2 V 6 G e n e 

Celkově odl išný p ř í s t u p zvol i l i a u t o ř i g e n e r á t o r u V6Gene [ ]. Jejich p ř í s t u p vycház í z již 
existující sady IPv6 prefixů. N a d kterou je p r o v á d ě n a simulace př idě lování IPv6 adres podle 
pravidel I R (3). 

Toto řešení vznikalo ve čase, kdy j edno t l iv í L I R teprve žádal i o p ř idě len í ad resového 
prostoru. Vě t š ina z á z n a m ů ve směrovac ích t a b u l k á c h tak m ě l a dé lku pouze / 3 2 . Zároveň 
z á z n a m ů neexistovalo mnoho. Pro to a u t o ř i g e n e r á t o r doplni l i i o čás t , k t e r á v y t v á ř í IPv6 
prefixy n á h o d n ě . 

Celý proces generování se sk l ádá ze t ř í fází (viz ob rázek 4.1): 

• Inicializace — V inicial izační fázi je n a č t e n v s t u p n í soubor s IPv6 prefixy a kon­
figurace v p o d o b ě p a r a m e t r ů . Dá le jsou ana lyzovány prefixy ze v s t u p n í h o souboru, 
p ř ičemž jsou o d s t r a n ě n y všechny dup l i c i tn í či nevyhovuj íc í . Z takto oše t řené prefixové 
sady je sestaven b i n á r n í prefixový strom. 

• G e n e r o v á n í — Fáze generování simuluje př idě lování IPv6 ad resových b loků a je 
rozdě lena na dva pa ra le ln í procesy: 

— V p r v n í m procesu p r o b í h á p r o c h á z e n í b i n á r n í h o prefixového stromu a př i kaž­
d é m p r ů c h o d u l i s tovým uzlem je s p u š t ě n o generování , k t e r é vy tvo ř í z a d a n ý poče t 
prefixů nové dé lky s p o ž a d o v a n ý m roz ložen ím v závislost i na v s t u p n í c h parame­
trech. Toto chování je s imulac í p ř idě lování ad resových b loků od existuj ících L I R 
směrek k E U . 

— Ve d r u h é m procesu p r o b í h á generování n á h o d n ě . Nejprve je v y t v o ř e n n á h o d n ý 
poče t prefixů s dé lkou koresponduj íc í délce prefixů L I R , což simuluje vy tvá ř en í 
nových L I R , nebo t ěch , k te ř í si j e š t ě nezažáda l i o př idě len í ad resového bloku. 
Z t ě c h t o jsou po tom v y t v o ř e n y na zák l adě p a r a m e t r ů nové prefixy simulující 
opě t př idě lování prefixů od L I R s m ě r e m k E U . 
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Po skončení obou p rocesů je výs ledek s loučen a zkont ro lován na výsky t duplici t , k t e ré 
jsou o d s t r a n ě n y . Odpov ídá - l i výs ledek z a d a n ý m p a r a m e t r ů m , proces generování se 
p řesouvá do v ý s t u p n í fáze. V o p a č n é m p ř í p a d ě se celý proces opakuje do chvíle, kdy 
jsou sp lněny veškeré požadavky . 

• V ý s t u p — Ve v ý s t u p n í fázi jsou všechny vygene rované prefixy z fo rmá továny do po­
doby v s t u p n í h o souboru a p ř e d á n y na v ý s t u p . 

Z popisu a u t o r ů vyplývá , že h l avn í benefit, k t e r ý implementace tohoto g e n e r á t o r u př i­
náší , spoč ívá v p o d o b ě rozsáh lého m n o ž s t v í na s t aven í , j enž mohou r ů z n ý m i způsoby ovlivni t 
skladbu v ý s t u p n í c h dat. N a škodu je pouze fakt, že p ů v o d n í implementace a u t o r ů nen í pří­
s t u p n á pro p o r o v n á n í výs ledků generování . [17] 

Initiation: Read configuration. 
Read seed prefix file 

Exam the seed prefix 
file: 

Prune invalid or 
icduiuUnt ;ccd pi L-fi::vs 

Construct the seed prefix 
trie 

Gene rating: 

Randomly generate 
prefix/ Do adjustments. 

Traverse the seed prefix 
trie and generate prefixes 
whenever come a prefix 

leaf. 

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

Outputting: Output. 

O b r á z e k 4.1: P r ů b ě h generování V6Gene (zdroj: V6Gene [17]) 
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Kapitola 5 

Generátor IPv6 prefixů dle V6gene 

N á v r h u a implementaci v l a s tn ího g e n e r á t o r u p ředcháze l a implementace p ř í s t u p u genero­
vání IPv6 prefixů p o p s a n á v č l ánku [17]. O d p r v n í h o p ř e d s t a v e n í p ř í s t u p u V6gene u b ě h l o 
několik let. V p r ů b ě h u času tak došlo k p ř idě len í více ad resových b loků . To obnáš í i r ů s t 
p o č t u zař ízení využívaj ící technologii IPv6 . Je tedy m o ž n é z íska t i , vzhledem k b u d o u c í m u 
rozložení prefixů, re levantnějš í vzorky dat ze směrovac ích tabulek. Jel ikož pr incip V6gene 
vycház í z existuj ících sad IPv6 prefixů a současně poskytuje široké m o ž n o s t i parametrizace, 
existuje úvaha , že by mohl na zák l adě a k t u á l n í c h dat tento p ř í s t u p v y t v á ř e t uspokoj ivé 
výsledky. P r á c i lze nav íc využ í t jako zák lad pro pozdějš í v l a s tn í implementaci g e n e r á t o r u . 

5.1 Návrh 

N a z a č á t k u inicial izační fáze je n u t n é nač í s t parametry konfigurace a v s t u p n í soubor s IPv6 
prefixy. P o m o c í p a r a m e t r ů by mělo bý t m o ž n é zadat p o ž a d o v a n ý p o č e t prefixů na v ý s t u p u , 
p o m ě r R G R (Random Generating Rat io) tak jak je p ř e d s t a v e n v [17] pro u rčen í velikosti 
čás t i výs ledných prefixů, k t e r é budou generovány nezávis le na v s t u p n í m souboru. Dá le pak 
parametr ve k t e r é m bude m o ž n é zadat seznam p o ž a d o v a n ý c h délek prefixu, j enž se maj í 
objevit na v ý s t u p u . Také bude t ř e b a p ř e d a t v parametrech p o ž a d a v e k na zano řen í prefixů 
v r á m c i cesty prefixového stromu - tzv. level. 

Kont ro la v s t u p n í h o souboru s IPv6 prefixy bude p r o b í h a t na zák l adě p ř e d p o k l a d u , že 
neexistuje ž á d n ý prefix v rozsahu délek od /65 do /127 [ ]. Také budou o d s t r a n ě n y veš­
keré na lezené dup l i c i tn í prefixy. Z takto oše t ř eného vstupu bude sestaven b i n á r n í prefixový 
strom. 

Uze l prefixového stromu předs tavu j íc í prefix ponese informaci o ú rovn i . T a bude sloužit 
pro kontrolu p o ž a d a v k ů na výs l ednou dis t ibuci prefixů na zák ladě ú rovně . 

Ve fázi generování bude n u t n é vy tvo ř i t mechanismus pro vy tvo řen í skupiny n á h o d n ý c h 
b i tů . Dé lka t é t o skupiny b i t ů bude o d p o v í d a t rozdí lu délek prefixu ze v s t u p n í h o souboru 
a p o ž a d o v a n é dé lky prefixu nového . V p ř í p a d ě n e z a d a n é h o parametru s d é l k a m i výsled­
ných prefixů budou k dispozici výchozí dé lky generovaných prefixů dle 3. Tedy bude n u t n é 
nastavit p r á h délek pro k a ž d o u ú roveň prefixů (RIR , L I R , E U ) . N a zák ladě takto definova­
ných in te rva lů bude m o ž n é podle dé lky v s t u p n í h o prefixu rozhodnout, jakou dé lku p ř i ř ad i t 
gene rovanému prefixu. 

Ověřen í n a p l n ě n í p o ž a d a v k ů generování bude obsahovat k r o m ě logiky kombinuj íc í vý­
stupy generování t a k é mechanizmus kontroly u v á z n u t í g e n e r á t o r u . Č á s t generuj ící v ý s t u p y 
na zák ladě v s t u p n í h o souboru se ve spo jen í s parametrem na rozložení délek prefixů m u ž e 

18 



dostat do stavu, kdy bude v e x t r é m n í m p ř í p a d u p o ž a d o v á n o v y t v o ř e n í vě t š ího m n o ž s t v í 
prefixů, než bude m o ž n é vy tvo ř i t z b i tového rozsahu rozdí lů p o ž a d o v a n ý c h délek prefixů 
a délek prefixů v s t u p n í h o souboru. Dojde- l i tedy k u v á z n u t í g e n e r á t o r u bude a d a p t o v á n a 
technika p o p s a n á v [ ], kdy p řevezme sp lnění p o ž a d a v k ů na vy tvo řen í prefixů n á h o d n ý 
generá to r . 

V ý s t u p n í fáze pouze zaj is t í p ř e d á n í výs ledku na v ý s t u p . Voli te lně bude u m o ž n ě n o na 
v ý s t u p u spojit nově v y t v o ř e n é prefixy s t ě m i ze v s t u p n í h o souboru. 

5.2 Implementace 

G e n e r á t o r by l i m p l e m e n t o v á n jako konzolová aplikace v jazyce P y t h o n 3 s nás leduj íc ími 
parametry. 

5.2.1 P a r a m e t r y 

Jedno t l i vé parametry nejsou p o v i n n é . Bez v s t u p n í h o souboru se s p o u š t í pouze n á h o d n ý 
gene rá to r . Bez z a d á n í v ý s t u p n í h o souboru se tiskne výs ledek na s t a n d a r d n í v ý s t u p . 

• - i , -input= 
N a s t a v í v s t u p n í soubor s prefixy. 

• -o, -output= 
N a s t a v í v ý s t u p n í soubor pro generované prefixy. 

• -p, -prefixes= 
N a s t a v í p o ž a d o v a n ý p o č e t prefixů na v ý s t u p u . P o č e t m u s í bý t z a d á n jako celé číslo. 

• -1, -level= 
N a s t a v í m a x i m á l n í povolenou ú roveň prefixu. Úroveň m u s í bý t z a d á n jako celé číslo. 

• -rgr= 
N a s t a v í p o m ě r p o č t u prefixů generovaných nezávis le na v s t u p n í m souboru (R) k cel­
kovému p o č t u generovaných prefixů (N). P o m ě r m ů ž e bý t z a d á n jako celé nebo de­
se t inné číslo vyjadřuj íc í p r o c e n t u á l n í čás t n á h o d n ě generovaných prefixů z celku dle 
vzorce: 

* 100 

• -scatter= 
N a s t a v í seznam délek prefixů p o ž a d o v a n ý c h na v ý s t u p u . Seznam délek tvoř í celá čísla 
oddě l ená znakem ' , ' . Val idní dé lky prefixů jsou v rozsahu intervalu < 0, 64 >. Pref ixy 
na v ý s t u p u budou m í t pouze uvedené délky. Nelze garantovat, že se všechny uvedené 
délky na v ý s t u p u objeví , což závisí p ř e d e v š í m na obsahu v s t u p n í h o souboru. 

• -keep-seeds 
Zachová val idní prefixy ze v s t u p n í h o souboru na v ý s t u p u . 

• -help 
Zobraz í n á p o v ě d u k apl ikaci . 

• -version 
Zobraz í informace o verzi. 
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5.2.2 Inicial izace 

V p r v n í ř a d ě jsou n a č t e n y parametry (5.2.1). Vyskytne- l i se z á s a d n í nedostatek n a p ř . hod­
nota parametru mimo logický rozsah, je r e p o r t o v á n a chyba. 

Nás l edně je zp racováván v s t u p n í soubor. P ř e d p o k l á d a n é fo rmá tován í souboru je jeden 
prefix na s a m o s t a t n é m ř á d k u . K a ž d ý prefix je uložen jako objekt t ř í d y 
tt ipaddress.IPv6Network do s lovníku prefixů, což zaj is t í sp lněn í p o ž a d a v k u na j ed inečnos t 
a va l id i tu prefixů v s t u p n í sady. Také je p r o v á d ě n a filtrace s parametrem dé lky prefixu a 
typu prefixu s o m e z e n í m pouze na Globá ln í unicast (2.1). 

Z n a č t e n ý c h prefixů je v y t v o ř e n b i n á r n í prefixový strom. Úroveň prefixu je def inována 
z p ů s o b e m , kdy je t ř e b a př i vložení da lš ího prefixu do stromu tuto hodnotu p ř e p o č í t a t pro 
všechny prefixy m i n i m á l n ě na ces tě , na kterou b y l prefix uložen. Pro to b y l zvolen postup 
implementace inverzní hodnoty ú r o v n ě prefixu, kterou lze p o č í t a t již p ř i v k l á d á n í prefixu 
do s t ruktury stromu, p ř i čemž nás l edné kontrole ú rovn í generovaných prefixů naprosto do­
s tačuje . 

5.2.3 G e n e r o v á n í 

G e n e r á t o r by l v y t v o ř e n s hierarchickou strukturou, kde společné funkce pro manipulaci 
s b i n á r n í m ř e t ě z c e m a v y t v á ř e n í m nových prefixů poskytuje t ř í d a o b e c n é h o g e n e r á t o r u . 
Specifiké varianty g e n e r á t o r u s d r o b n ý m i od l i šnos tmi v logice fungování jsou v y t v o ř e n y 
zvlášť. 

Intervaly pro u rčen í dé lky prefixu byly nastaveny dle pravidel pro př idě lování ad resového 
prostoru (3) takto: 

• R I R /12 až /23 

• L I R /23 až /32 

• E U /33 až /64 

Výchozí dé lky prefixů byly nastaveny dle [ ] a 3 na: 

• R I R /12 

• L I R /32 

• ISP /48 

• E U /64 

Ověřen í u v á z n u t í se kontroluje podle p o č t u vygenerovaných prefixů v r á m c i jednoho p rů ­
b ě h u g e n e r á t o r u pref ixovým stromem. Není-l i vygenerován ani jeden nový prefix, p ř ičemž 
s tá le existuje p o ž a d a v e k na u rč i t ý p o č e t vygenerovaných prefixů, je automaticky p ř e d á n 
zbývající p o č e t prefixů g e n e r á t o r u čis tě n á h o d n ý c h prefixů. 

Fi l t race duplici t prefixů v y t v o ř e n ý c h ze v s t u p n í h o souboru a n á h o d n ě p r o b í h á automa­
t icky d íky j e d n o t n é m u úložiš t i generovaných prefixů a v h o d n ě zvo lenému d a t o v é m u typu 
set. 

V l a s t n í proces generování p r o b í h á ve s h o d n é m sledu pro oba dva typy g e n e r á t o r u (roz­
díly jsou p a t r n é pouze v parametrech volání) nás ledovně : 
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1. Určen í dé lky nového prefixu na zák l adě dé lky s távaj íc ího ( l is tový prefix r ů z n é dé lky 
či n á h o d n ě generovaný prefix dé lky v rozsahu L I R ) 

2. Získání p o č t u n á h o d n ě generovaných b i t ů z rozdí lu délek nového a s távaj íc ího prefixu 

3. Gene rován í n á h o d n é h o čísla a konkatenace b i t ů ( N á h o d n é b i ty jsou s k p ů v o d n í m u 
prefixu p ř i d á n y zprava.) 

4. P ř e v e d e n í b i n á r n í reprezentace do h e x a d e c i m á l n í 

5. Uložení výs ledku 

5.2.4 V ý s t u p 

Ve v ý s t u p n í fázi se pouze tisne výs ledek generování do u r č e n é h o souboru, nebo na stan­
d a r d n í v ý s t u p v p ř í p a d ě , že soubour nebyl z a d á n . 

5.3 Spuštění 

Z d ů v o d u n e d o s t u p n é referenční implementace nelze p ř e s n ě ověři t , zda-l i v y t v o ř e n ý generá­
tor p ř i s t u p u j e k řešení problematiky n ě k t e r ý c h sekcí č l ánku [17], k t e r é stylem svého popisu 
dovolují velmi volný p ř í s t u p k n á v r h u , t o t o ž n ě , jak bylo p ů v o d n ě zamýš leno . V t é t o si tuaci 
lze k ověření p ř i s t o u p i t n a p ř í k l a d nás leduj íc ím z p ů s o b e m . 

5.3.1 V s t u p n í d a t a a parametr i zace 

Za p ř e d p o k l a d u že m á m e p ř í s t u p k h i s to r i ckým i a k t u á l n í m d a t ů m směrovacích tabulek [1], 
je m o ž n é vybrat u r č i t ý vzorek h is tor ických dat, z něj odvodit závislost i , k t e r é lze p ř e d a t 
v p o d o b ě parametru g e n e r á t o r u , a s t ě m i t o parametry spustit generování . Nově vygene­
rovaná data je p o t é m o ž n é porovnat s a k t u á l n í verzí dat z d a t a b á z e , na zák l adě čehož si 
m ů ž e m e dovolit vyslovení závěru o schopnostech implementace. 

Pro účel s p u š t ě n í byla tedy data v y b r á n a data z archivu [1], pro tento účel k o n k r é t n ě 
obsah a d r e s á ř e ipv6/route-views. eqix/bgpdata (Použ i t é n á s t r o j e pro filtraci a postup 
získání dat viz následuj íc í kapi tola 6). J e d n o t l i v é vzorky byly v y b r á n y s č a s o v ý m rozestupem 
č tyřech let, k o n k r é t n ě roky: 2010, 2014 a 2018. 

P r o v e d e n í m ana lýzy dat (viz kapi tola 6) vzorku z roku a 2014 bylo z j iš těno rozložení 
p o č t u prefixů v závislost i na jeho délce. Z tohoto rozložení byly pro parametr požadova­
ného rozložení délek (scatter) v y b r á n y ty, j enž se vyskytovaly ve vzorku m i n i m á l n ě v 1% 
p ř í p a d ů . Parametr udávaj íc í p o č e t p o ž a d o v a n ý c h prefixů na v ý s t u p u b y l nastaven na hod­
notu rozdí lu p o č t u prefixů z roku 2018 a 2010, p ř ičemž bylo nastaveno p o ž a d o v a n é s loučení 
prefixů v s t u p n í h o souboru a nově generovaných prefixů. P o č e t n á h o d n ě vygenerovaných 
prefixů by l nastaven na hodnotu 15%. To mělo za nás ledek lehce p a t r n é zvě tšení p o č t u 
prefixů ve v ý s t u p n í s adě oproti vzorku z roku 2018. 

Celý experiment (test_vl_future_ 2 ) je m o ž n é de t a i lně prostudovat z př i ložených sou­
b o r ů A , jelikož bylo jeho s p u š t ě n í i m p l e m e n t o v á n o jako a u t o m a t i c k á ú loha . 
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poz i ce b i t u 

(a) Routeviews (Equinix Ashburn) 1.1.2018 

poz i ce b i t u 

(b) Výstup generátoru 

O b r á z e k 5.1: P o r o v n á n í rozložení b i t ů s hodnotou 1 v r e á l n é m vzorku z roku 2018 a v ý s t u p u 
i m p l e m e n t o v a n é h o g e n e r á t o r u . 

--

1 II 1 lil II 1 lil ll 1 1 II 
dé l ka p r e f i x u 

(a) Routeviews (Equinix Ashburn) 1.1.2018 

dé l ka p r e f i x u 

(b) Výstup generátoru 

O b r á z e k 5.2: P o r o v n á n í rozložení délek prefixů v r e á l n é m vzorku z roku 2018 a ve v ý s t u p u 
i m p l e m e n t o v a n é h o g e n e r á t o r u . ( P o v š i m n ě t e si logar i tmického m ě ř í t k a osy y ) 

(a) Routeviews (Equinix Ashburn) 1.1.2018 (b) Výstup generátoru 

O b r á z e k 5.3: P o r o v n á n í rozložení ú rovn í prefixů v r e á l n é m vzorku z roku 2018 a ve v ý s t u p u 
i m p l e m e n t o v a n é h o g e n e r á t o r u . ( P o v š i m n ě t e si logar i tmického m ě ř í t k a osy y ) 
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(b) Výstup generátoru 

O b r á z e k 5.4: P o r o v n á n í rozložení b i t ů s hodnotou 1 v r e á l n é m vzorku z roku 2014 a v ý s t u p u 
i m p l e m e n t o v a n é h o g e n e r á t o r u . 
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(a) Routeviews (Equinix Ashburn) 1.6.2014 (b) Výstup generátoru 

O b r á z e k 5.5: P o r o v n á n í rozložení délek prefixů v r e á l n é m vzorku z roku 2014 a ve v ý s t u p u 
i m p l e m e n t o v a n é h o g e n e r á t o r u . ( P o v š i m n ě t e si logar i tmického m ě ř í t k a osy y) 

ú r o v e ň ( leve l ) p re f i xu 

(a) Routeviews (Equinix Ashburn) 1.6.2014 
ú r o v e ň ( leve l ) p re f i xu 

(b) Výstup generátoru 

O b r á z e k 5.6: P o r o v n á n í rozložení ú rovn í prefixů v r e á l n é m vzorku z roku 2014 a ve v ý s t u p u 
i m p l e m e n t o v a n é h o g e n e r á t o r u . ( P o v š i m n ě t e si logar i tmického m ě ř í t k a osy y) 
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Kapitola 6 

Analýza reálných IPv6 prefixových 
sad 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y zdroje dat a metodiky a n a l ý z y ap l ikova te lné př i z k o u m á n í 
závislost í ve vývoj i r eá lných pref ixových sad, ale i pref ixových sad nové generovaných . Dá le 
je v kapitole uvedeno pozorován í časového vývoje rozložení prefixů. N a závěr je p ř e d s t a v e n o 
v y h o d n o c e n í výs ledků a jeho s r o v n á n í s v ý s t u p y generování . 

6.1 Zdroje reálných dat 

K ana lýze bylo t ř e b a z ískat vypovída j íc í t es tovac í data. P o t ř e b n é informace pro tento blok 
č innos t i lze z í ska t z někol ika m o ž n ý c h zdro jů , j imiž jsou v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h projekty svě­
tových univerzit , o t e v ř e n é d a t a b á z e organizac í , j enž spravuj í n ě k t e r é síťové uzly, p ř í p a d n ě 
výs ledky zá jmové č innos t i skupiny lidí či j edno t l i vců zabývaj ích se touto problematikou. 
P ro tyto účely byla data z í skána z archivu směrovacích tabulek Routeviews [1] a archivu 
organizace R I P E N C C [ ]. N e j e d n á se o nikterak rozsáh lý vzorek, n i c m é n ě b y l v y b r á n 
s d ů r a z e m na jeho var iabi l i tu . J edno t l i vé obsahy směrovacích tabulek pocháze j í z loka­
lit d a t o v ý c h center Spojených s t á t ů amer i ckých (Ashburn) , Brazí l ie (Sáo Paulo) a Evropy 
(Amsterdam). T y t o lokal i ty jsou v ý z n a m n é ze jména proto, že v nich p r o b í h á velké m n o ž s t v í 
IPv6 komunikace (viz [3]) oproti o s t a t n í m m í s t ů m . 

6.2 Metodiky analýzy 

P o h l e d ů na rozbor dat je k dispozici hned několik. P r v n í m z nich m ů ž e bý t závislost p o č t u 
prefixů na jejich délce, jak je p o p s á n o v [ ]. J i n ý m i slovy kolik prefixů dé lky n a p ř . / 4 8 
se ve vzorku vyskytuje. S ledováním tohoto k r i t é r i a v čase mezi vzorky z jednoho zdroje je 
m o ž n é zjistit, jak fungují pravidla I R pro př idě lování ad resového prostoru nebo p o č e t nově 
vznik lých uz lů v sít i atp. 

Dalš í informace o charakteru dat m ů ž e prozradit z p ů s o b ana lýzy osvět lený v č l ánku [16]. 
J e d n á se o pozorován í rozložení s a m o s t a t n ý c h b i t ů prefixu. Což z n a m e n á d íva t se n a p ř . na 
p r v n í bit všech prefixů a p o č í t a t , kolik prefixů z celku m á p r v n í bit roven h o d n o t ě 1. Ste jně 
pak pro o s t a t n í pozice. P o m o c í tohoto k r i t é r i a lze opě t sledovat p ř í m é závislost i s pravidly 
pro př idě lování ad resového prostoru, ze jména potom p o ž a d a v e k na agregaci (viz 3.2). 

V nepos l edn í ř a d ě je m o ž n é sledovat vývoj s t ruktury s í tě p o z o r o v á n í m ú rovně prefixů 
(viz [17]). T a vy jadřu je informaci o hierarchii pods í t ě . 
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6.3 Provedení analýzy 

Zpracován í v s t u p ů pro a n a l ý z u p r o b ě h l o automaticky za pomoci sady s k r i p t ů v y t v o ř e n é za 
t í m t o úče lem. J á d r o sady tvoř í skript n a p s a n ý v jazyce P y t h o n 3, j ehož h lavn í ú lohou je 
nač ís t IPv6 prefixovou sadu a podle z a d a n ý c h p a r a m e t r ů s p o č í t a t rozložení b i t ů v prefixech, 
rozložení délek prefixů v sadě , nebo ú roveň k a ž d é h o prefixu. O s t a t n í skripty jsou shellové 
skripty zajišťující dávkové zp racován í a v y t v á ř e n í grafického v ý s t u p u . Ce lou sadu s k r i p t ů 
je m o ž n é na léz t v př í loze A . 

6.4 Časový vývoj prefixové sady 

P o z o r o v á n í m vývoje rozložení p o č t u prefixů v závislost i na jejich délce by bylo p r a v d ě p o ­
d o b n ě m o ž n é z d ů v o d n i t p o ž a d a v e k na větš í šká lova te lnos t n a s t a v e n í g e n e r á t o r u . Existuje 
to t i ž d o m n ě n k a , že se nové prefixy, v závislost i na pravidlech I R a a k t u a l i z o v a n é m doporu­
čení [14], budou v blízké budoucnosti více kumulovat mezi d é l k a m i /40 a /56. 

(a) Rozložení délek prefixů (%) (b) Rozložení bitů hodnoty 1 (%) 

O b r á z e k 6.1: Stav prefixové sady v roce 2010 (Routeviews — Equ in ix Ashburn) 

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 120 

dé lka p r e f i x u poz ice b i t u 

(a) Rozložení délek prefixů (%) (b) Rozložení bitů hodnoty 1 (%) 

O b r á z e k 6.2: Stav prefixové sady v roce 2014 (Routeviews — Equ in ix Ashburn) 
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O b r á z e k 6.3: Stav prefixové sady v roce 
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2018 (Routeviews — Equ in ix Ashburn) 

6.5 Vyhodnocení 

Vývoj prefixové sady, k t e r á je z n á z o r n ě n a sérií z a z n a m e n a n ý c h s t a v ů 6.1, 6.2 a 6.3, ale i dal­
ších pozorovaných sad vykazuje oproti p ů v o d n í m u očekáván í za j ímavý trend, kdy docház í 
k se l ek t ivn ímu r ů s t u z a s t o u p e n í délek v rozmezí /32 až / 48 . Ten m ů ž e bý t z p ů s o b e n ý pří­
chodem organizac í , j enž si ná roku j í větš í adresové bloky než výchozí / 48 . U d r ž e n í t akového 
stavu však p o t r v á pouze omezeně dlouhou dobu, neboť t ě c h t o o rgan izac í nebude existovat 
mnoho. 

I když se tedy z a t í m nepotvrdi la m y š l e n k a rychlejš ího n á r ů s t u prefixů větš í délky, ze 
s rovnán í a k t u á l n í h o stavu vývoje a 6.3 a výs ledků generování 6.4 vyplývá , že a k t u á l n í 
implementace g e n e r á t o r u nedokáže d o s t a t e č n ě p ře sně reflektovat d r o b n é rozdí ly r ů s t u p o č t ů 
prefixů ve s t ř edech in te rva lů mezi m i n i m á l n í m i p ř idě lovanými d é l k a m i . Rozložení hodnoty 
b i t ů generované sady 6.5 je v p o r o v n á n í čá s t ečně s p r á v n é . Velké v ý k y v y hodnot jsou na 
s p o d n í hranici dé lky z p ů s o b e n é p ř e d e v š í m konze rva t ivn í pol i t ikou organizace I A N A , k t e r á 
m o m e n t á l n ě př idě lu je pouze z někol ika m á l o ad resových b loků , naproti tomu g e n e r á t o r 
v y t v á ř í n á h o d n é prefixy bez bez vazby na tuto po l i t iku . M a r k a n t n í rozdí ly v o s t a t n í c h 
čás tech grafu jsou zapř íč iněny p r á v ě n e v h o d n ý m roz ložením délek. 
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Kapitola 7 

Návrh a implementace vlastního 
generátoru 

V t é t o kapitole je p o p s á n n á v r h v l a s tn ího g e n e r á t o r u IPv6 prefixů a jeho p ř í s lušná imple­
mentace. T a vycház í z p r v o t n í realizace g e n e r á t o r u 5. Dá le jsou v kapitole uvedeny výs ledky 
t e s tován í tohoto g e n e r á t o r u . 

7.1 Požadavky 

P o ž d a v k e m na výs ledek p r á c e bylo navrhnou g e n e r á t o r IPv6 prefixů se zna los t í a k t u á l n í c h 
pravidel p ř idě lování IPv6 adresového prostoru. V ý s t u p e m aplikace by tak mě ly bý t hodnoty 
prefixů co nejvíce p o d o b n é real i tě . 

K a p i t o l a 6 ukáza la , že p ů v o d n ě v y t v o ř e n ý g e n e r á t o r 5 sk rývá j i s tý p o t e n c i á l na doru­
čení kval i tně jš ího výs ledku př i v h o d n ě j š í m z p ů s o b u parametrizace, ze jména po tom v čás t i 
upravuj íc í rozložení délek prefixů. 

7.2 Návrh 

Logická posloupnost dílčích čás t í celkového procesu bude z vě tš iny zachována . N a z a č á t k u 
b ě h u aplikace bude konvenčně p o t ř e b a nač ís t v s t u p n í parametry s n a s t a v e n í m procesu ge­
nerování . Už tvar v s t u p n í c h p a r a m e t r ů m u s í reflektovat p o ž a d a v e k na vylepšení . Dá le bude 
n u t n é nač í s t a zpracovat v s t u p n í soubour s referenční sadou prefixů. N a č í t á n í v s t u p n í h o 
souboru lze provés t t é m ě ř t o t o ž n ě . Fáz i generování bude n u t n é p ř ep racova t v závis lost i na 
p o t ř e b ě d o d a t e č n ý c h kontrol a z m ě n y s t ruktury u k l á d á n í generovaných prefixů. V ý s t u p n í 
fáze m ů ž e v p ř í p a d ě zachování v ý s t u p u fáze generování z ů s t a t k o m p l e t n ě zachována . 

7.2.1 P a r a m e t r y 

Jak je uvedeno v kapitole 6, aby b y l g e n e r á t o r schopen reflektovat n e r o v n o m ě r n ý p ř í r ů s t e k 
p o č t u prefixů v závislost i na jejich délce, mus í bý t m o ž n é tuto sku t ečnos t g e n e r á t o r u ade­
kvá tn í formou sděl i t . Řešen í se nab íz í v p o d o b ě rozší ření a k t u á l n í h o parametru scatter. 
Ideá lně by bylo v h o d n é z a d á v a t s k a ž d o u p o ž a d o v a n o u dé lkou prefixu i hodnotu definující 
pod í l v ý s k y t u t é t o dé lky ve výs ledné s adě prefixů, p o d o b n ě jako je m o ž n é zadat parametrem 
rgr p o č e t n á h o d n ě generovaných hodnot. 
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S ohledem na p o ž a d a v k y př idě lování IPv6 adres 3.2, k o n k r é t n ě agregaci ad resového 
prostoru, bude v h o d n é p ř i d a t da lš í m o ž n o s t parametrizace udávaj íc í n a s t a v e n í vy tvá ř en í 
př i léhaj ících b loků IPv6 adres z n á h o d n ě generovaných (viz dá le ) . 

7.2.2 G e n e r o v á n í 

Se s k u t e č n o s t í exis tuj íc ího p o ž a d a v k u na k o n k r é t n í rozložení délek prefixů ve výs ledné sadě 
se poj í p o t ř e b a od l i šného p ř í s t u p u k v n i t ř n í reprezentaci u ložených hodnot. T y by měly 
bý t u k l á d á n y zvlášť ve skup inách podle dé lky prefixu, aby byla rea l izovate lná kontrola vý­
s ledného p o č t u . A b y se předeš lo dvoj í kontrole, ú ložiš tě v y t v á ř e n ý c h prefixů m ů ž e s lučovat 
výs ledky generování ze v s t u p n í h o souboru s výs ledky n á h o d n é h o generování . 

P ro d o d r ž e n í p o ž a d a v k u na agregaci adresového prostoru (viz 3.2) p ř i p a d á v ú v a h u 
postup, v r á m c i k t e r é h o se z k a ž d é h o nově v y t v o ř e n é h o prefixu o d v o d í několik následuj íc ích 
prefixů v číselné ř a d ě . Tzn . všechny prefixy budou mí t s h o d n ý c h p rvn í ch několik b i t ů . K o l i k 
pos ledních b i t ů bude odl išných, zaj is t í nový parametr. 

Nový g e n e r á t o r by mě l př i výchoz ím n a s t a v e n í t a k é o d r á ž e t z m ě n y ve výchozích dé lkách 
př idě lovaných prefixů k o n c o v ý m u ž i v a t e l ů m (viz [14]). 

7.3 Implementace 

G e n e r á t o r by l s te jě jako v p ředchoz í verzi (viz 5) i m p l e m e n t o v á n jako konzolová aplikace 
v jazyce P y t h o n 3 s nás leduj íc ími parametry. 

7.3.1 P a r a m e t r y 

Parametry nejsou pov inné . Chybě j íc í v s t u p n í soubor z n a m e n á s p u š t ě n í n á h o d n é h o gene­
r á t o r u . Bez z a d á n í v ý s t u p n í h o souboru se tiskne výs ledek na s t a n d a r d n í v ý s t u p . Výchozí 
hodnoty p a r a m e t r ů derived-step a derived-max jsou nastaveny na zák l adě v y h o d n o c e n í 
tes tovac ích v ý s t u p ů . 

• - i , -input= 
N a s t a v í v s t u p n í soubor s prefixy. 

• -o, -output= 
N a s t a v í v ý s t u p n í soubor pro generované prefixy. 

• -p, -prefixes= 
N a s t a v í p o ž a d o v a n ý p o č e t prefixů na v ý s t u p u . P o č e t m u s í bý t z a d á n jako celé číslo. 

• -1, -level= 
N a s t a v í m a x i m á l n í povolenou ú roveň prefixu. Úroveň m u s í bý t z a d á n jako celé číslo. 

• -rgr= 
N a s t a v í p o m ě r p o č t u prefixů generovaných nezávis le na v s t u p n í m souboru (R) k cel­
kovému p o č t u generovaných prefixů (N). P o m ě r m ů ž e bý t z a d á n jako celé nebo de­
se t inné číslo vyjadřuj íc í p r o c e n t u á l n í čás t n á h o d n ě generovaných prefixů z celku dle 
vzorce: 
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• -scatter= 
N a s t a v í seznam délek prefixů p o ž a d o v a n ý c h na v ý s t u p u . Seznam délek tvoř í b u ď t o 
celá čísla o d d ě l e n á znakem nebo skupiny dvojic celé číslo (značící dé lku prefixu) 
- de se t i nné číslo (značící p r o c e n t u á l n í výsky t ve výs ledné s adě ) , mezi k t e r ý m i se na­
chází znak j edno t l ivé skupiny jsou pak oddě l eny znakem T y t o dva p ř í s t u p y 
není m o ž n é kombinovat. Val idní dé lky prefixů jsou v rozsahu intervalu < 0,64 >. 
Prefixy na v ý s t u p u budou m í t pouze u v e d e n é délky. Nelze garantovat, že se všechny 
uvedené dé lky na v ý s t u p u objeví , což závisí p ř e d e v š í m na obsahu v s t u p n í h o souboru. 
V p ř í p a d ě z a d á n í p r o c e n t u á l n í h o rozložení budou dé lky v s o u č t u přesahuj íc í hodnotu 
100% ze seznamu ods t r aněny . 

• -derived-step= 
N a s t a v í m a x i m á l n í krok mezi d v ě m a odvozenými prefixy. K r o k m u s í bý t z a d á n jako 
celé číslo. Výchozí hodnota k roku je 1. 

• -derived-max= 
N a s t a v í m a x i m á l n í p o č e t odvozených prefixů pro k a ž d ý generovaný prefix. P o č e t mus í 
bý t z a d á n jako celé číslo. Výchozí hodnota je 10. 

• -keep-seeds 
Zachová val idní prefixy ze v s t u p n í h o souboru na v ý s t u p u . 

• -help 
Zobraz í n á p o v ě d u k apl ikaci . 

• -version 
Zobraz í informace o verzi. 

7.3.2 Inicial izace 

Inicial izační fáze g e n e r á t o r u z ů s t a l a oproti p ů v o d n í m u n á v r h u (viz 5) zachována v rozmezí 
n a č í t á n í a validace v s t u p n í h o souboru. Č t e n í konfigurace g e n e r á t o r u ze v s t u p n í c h p a r a m e t r ů 
bylo upraveno do stavu vyhovuj íc ího popisu p a r a m e t r ů , k t e r ý je uveden v předcháze j íc ím 
odstavci. 

7.3.3 G e n e r o v á n í 

Generován í prefixů je opě t rozdě leno do dvou čás t í . K d y v p r v n í p r o b í h á p r o c h á z e n í b inár ­
n ího prefixového stromu v y t v o ř e n é h o v inicial izační fázi. K d y k o l i v je př i p r o c h á z e n í nalezen 
l is tový uzel, je s p u š t ě n gene račn í proces. Ve d r u h é čás t i se s p o u š t í n á h o d n é generování celé 
dé lky prefixu nezávis le na obsahu v s t u p n í h o souboru. 

Postup v y t v á ř e n í p r o b í h á ve s h o d n ě pro oba dva typy g e n e r á t o r u (rozdí ly jsou p a t r n é 
opě t pouze v parametrech volání) a zahrnuje tyto kroky: 

1. Určen í dé lky nového prefixu na zák l adě dé lky s távaj íc ího ( l is tový prefix r ů z n é dé lky 
či n á h o d n ě generovaný prefix dé lky v rozsahu L I R ) 

2. Získání p o č t u n á h o d n ě generovaných b i t ů z rozdí lu délek nového a s távaj íc ího prefixu 

3. Gene rován í n á h o d n é h o čísla a konkatenace b i t ů ( N á h o d n é b i ty jsou s k p ů v o d n í m u 
prefixu p ř i d á n y zprava.) 
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4. P ř e v e d e n í b i n á r n í reprezentace do h e x a d e c i m á l n í 

5. N a zák ladě hodnot p a r a m e t r ů derived-step a derived-max se s p o u š t í odvozen í ná­
sledujících prefixů: 

(a) P ř e v e d e n í hodnoty vygene rovaného prefixu na celé číslo v des í tkové sous tavě 

(b) P ř i č t e n í velikosti k roku 

(c) Validace odvozené hodnoty 

(d) P ř e v e d e n í hodnoty do h e x a d e c i m á l n í reprezentace prefixu 

(e) Opakován í postupu podle hodnoty derived-max 

6. Uložení výs ledku 

K a ž d ý nově v y t v o ř e n ý prefix je u k l á d á n v r á m c i jednoho generovac ího cyk lu do lo­
ká ln ího úložiš tě objektu g e n e r á t o r u . N a konci jednoho p r ů b ě h u generovac ího cyk lu Jsou 
prefixy p ř e d á n y do s p r á v y g lobá ln ímu úložišt i , k t e r é bylo v y t v o ř e n o za úče lem j e d n o t n é 
sp rávy m n o ž s t v í generovaných prefixů a kontroly p o ž a d a v k ů na jejich rozložení . Prefixy 
jsou v úložiš t i t ř í zeny podle své délky. T í m t o ř e šen ím bylo docí leno ř ízení rozložení p o č t u 
prefixů v závislost i na jejich délce. 

K uspoko jen í d o p o r u č e n í p ř idě lování b loků ad resového prostoru E U (viz [1 ]) by la mezi 
výchozí dé lky prefixů z a ř a z e n a dé lka /56 . 

Je t ř e b a dodat, že n á h o d n ý g e n e r á t o r s t r i k t n ě negeneruje prefixy dé lky k r a t š í než / 32 
vče tně t é t o , pokud se ne j edná o n á h o d n ě v y t v o ř e n é p o č á t e č n í prefixy / 32 p ř ipo j ené do 
v ý s t u p n í h o souboru z a d á n í m parametru. Toto chování m ů ž e ovl ivni t p o č e t prefixů na vý­
stupu. 

7.3.4 V ý s t u p 

Ve v ý s t u p n í fázi je p ř e d á n výs ledek generování na v ý s t u p dle parametru. 

7.4 Spuštění 

S p u š t ě n í v y t v o ř e n é h o g e n e r á t o r u p r o b í h a l o za s h o d n ý c h p ř e d p o k l a d ů jako u referenčního 
g e n e r á t o r u (viz 5). Z ana lyzované prefixové sady roku 2014 byly v y b r á n y ú d a j e týkaj íc í se 
rozložení dé lky prefixu vče tně p r o c e n t u á l n í h o z a s t o u p e n í a p o u ž i t y jako hodnota parametru 
scatter. V tomto p ř í p a d ě by l za v s t u p n í soubour b r á n obsah prefixů zdroje Routeviews 
(Sáo Paulo) [ ] z roku 2011. Očekávaný v ý s t u p mě l bý t p o r o v n á n s ne jak tuá lně j š í sadou 
prefixů roku 2018. N á s l e d n é s p u š t ě n í g e n e r á t o r u však začalo vykazovat chování p ř i p o m í n a ­
jící uváznu t í , proto by l proces zastaven. N a d ů k a z že se o u v á z n u t í g e n e r á t o r u nejednalo 
by l v snížen p o č e t p o ž a d o v a n ý c h prefixů a generování s p u š t ě n o se s h o d n ý m i parametry 
znovu. V tomto p ř í p a d ě p r o b ě h l o generování s ú s p ě c h e m . Nemělo však prakt icky ž á d n o u 
vypovída j íc í hodnotu kvůl i n í zkému p o č t u v y t v o ř e n ý c h prefixů. 

Nás ledovala ú p r a v a p a r a m e t r ů - sn ížen ím p o č t u požadovaných prefixů a o m e z e n í m 
rozptylu výs ledných délek na m i n i m á l n í poče t hodnot - a opakované spuš t ěn í . Vzhledem 
k u p r a v e n ý m p a r a m e t r ů m nelze p o r o v n á v a t hodnoty s c í lovým vzorkem roku 2018, m a l ý 
poče t vygenerovaných prefixů (cca 8000) se od cílového v tomto p ř í p a d ě liší zhruba o polo­
v inu p o č t u . Takové p o r o v n á n í by bylo zavádějící . P ro to se vzorek p o r o v n á v á v následuj íc í 
čás t i pouze prot i vzorku z roku 2014. I p ř e s t o lze pozorovat z n a č n é zkreslení výs ledku 
v y t v o ř e n é h o m a l ý m p o č t e m prefixů. 
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Celý experiment (test_v2_future_2) je m o ž n é de t a i lně prostudovat z př i ložených sou­
b o r ů A , jelikož bylo jeho s p u š t ě n í i m p l e m e n t o v á n o jako a u t o m a t i c k á ú loha . 

100 

90 

--

1 
í 
: 

•r i 

i 
h • • m—+ 

poz i ce b i t u 

(a) Routeviews (Säo Paulo) 1.6.2014 
poz ice b i t u 

(b) Výstup generátoru 

O b r á z e k 7.1: P o r o v n á n í rozložení b i t ů s hodnotou 1 v r e á l n é m vzorku z roku 2014 a v ý s t u p u 
i m p l e m e n t o v a n é h o g e n e r á t o r u . 

ka p r e f i x u 

(a) Routeviews (Säo Paulo) 1.6.2014 
dé l ka p r e f i x u 

(b) Výstup generátoru 

O b r á z e k 7.2: P o r o v n á n í rozložení délek prefixů v r e á l n é m vzorku z roku 2014 a ve v ý s t u p u 
i m p l e m e n t o v a n é h o g e n e r á t o r u . ( P o v š i m n ě t e si logar i tmického m ě ř í t k a osy y) 

32 



ú r o v e ň ( leve l ) p r e f i x u ú r o v e ň ( leve l ) p r e f i x u 

(a) Routeviews (Säo Paulo) 1.6.2014 (b) Výstup generátoru 

O b r á z e k 7.3: P o r o v n á n í rozložení ú rovn í prefixů v r e á l n é m vzorku z roku 2014 a ve v ý s t u p u 
i m p l e m e n t o v a n é h o g e n e r á t o r u . ( P o v š i m n ě t e si logar i tmického m ě ř í t k a osy y) 
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Kapitola 8 

Srovnání výsledků 

V t é t o kapitole je uvedeno s rovnán í dosažených výs ledků g e n e r á t o r u 5 a v l a s tn í implemen­
tace 7. P r o s rovnán í je opě t m o ž n é použ í t pozorován í závis lost í v rozložení délek prefixů 
či rozložení hodnot b i t ů . Je t a k é t ř e b a provés t diskuzi na t é m a efektivity obou g e n e r á t o r ů , 
jejíž rozdí ly se mohou z a k l á d a t na t echn ických od l i šnos tech implementace. 

8.1 Výstupy generování 

P r o demonstraci schopnos í obou g e n e r á t o r ů a zá roveň se t rván í v mantinelech vymezených 
neefekt ivní i m p l e m e n t a c í v l a s tn ího g e n e r á t o r u b y l n a v r ž e n následuj íc í experiment. Z prefi­
xové sady Routeviews (Equin ix Ashburn) [1] z roku 2010, k t e r á byla v y b r á n a kvůl i vhod­
n é m u ( m a l é m u ) p o č t u prefixů a j a s n ý c h rozdí lů mezi z a s t o u p e n ý m i hodnotami, bylo ze 
statistik v y e x t r a h o v á n o rozložení prefixů a s n í m s p u š t ě n o generování dle testu test_vl_v2 
z A . 

8.1.1 R o z l o ž e n í b i t ů 

Pro s rovnán í na zák ladě rozložení b i t ů je z á s a d n í chování k ř ivky v sekci a) o b r á z k ů 8.1 a 
8.2 okolo dé lky / 4 0 prefixu. Z a t í m c o v p r v n í m p ř í p a d ě g e n e r á t o r u na o b r á z k u 8.1 je v idět 
př ib l ižný p r ů b ě h p ř e d i za dé lkou /40 , n e p l a t í to pro k ř ivku nacházej íc í p ř i m o nad / 40 . 
Př íznivějš í situace n a s t á v á v p ř í p a d ě v l a s tn í implementace a o b r á z k u 8.2. Pamatujeme-li na 
fakt, že n á h o d n ý gene rá to r , p o m o c í k t e r é h o byla z í skána tato data nen í schopen generovat 
délky /32 a k r a t š í pro j iné než in t e rn í účely, lze označ i t p r ů b ě h k ř ivky p o s u n u t ý avšak velmi 
p o d o b n ý p ů v o d n í kř ivce v sekci a) . To v y p o v í d á o schopnosti g e n e r á t o r u d o d r ž e t rozložení 
b i tů . 

8.1.2 R o z l o ž e n í d é l e k 

N a obrázc ích 8.3 a 8.4 je o p ě t dů lež i té si v š i m n o u v sekci a) n a s t a v e n é h o trendu rozložení 
délek prefixu. O p ě t m u s í m e vzí t v potaz j i s t é zkreslení generovaných dat v souvislosti p r áce 
n á h o d n é h o g e n e r á t o r u s dé lkami /32 a menš ími . V sekci a) od dé lky /32, jíž reprezen­
tuje nevyšš í špička v grafu, napravo je v idě t ve s rovnán í prakt icky s h o d n é rozložení délek 
pouze na o b r á z k u 8.4, což opě t v y p o v í d á o m o ž n o s t e c h g e n e r á t o r u v závislost i na v h o d n é m 
nas t aven í p a r a m e t r ů . 
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poz i ce b i t u 

(a) Routeviews (Equinix Ashburn) 

4 0 60 

poz i ce b i t u 

(b) Výstup generátoru 5 

O b r á z e k 8.1: P o r o v n á n í rozložení b i t ů s hodnotou 1 

60 

poz i ce b i t u 

o 
•a 
° 3 0 

60 

poz i ce b i t u 

(a) Routeviews (Equinix Ashburn) (b) Vlastní implementace 7 

O b r á z e k 8.2: P o r o v n á n í rozložení b i t ů s hodnotou 1 

8.1.3 E f e k t i v i t a g e n e r á t o r ů 

H l a v n í m rozd í l em mezi o b ě m a g e n e r á t o r y je p ř e d e v š í m z p ů s o b in t e rn ího u k l á d á n í prefixů. 
V 5 je s prefixy m a n i p u l o v á n o jako s t e x t o v ý m i ře tězci , k d e ž t o v 7 je k a ž d ý prefix repre­
zen tován objektem. Tento rozdí l by mohl vysvět l i t chování v l a s tn í implementace po z a d á n í 
p o ž a d a v k u na větš í m n o ž s t v í generovaných prefixů na v ý s t u p u . A tedy zdán l ivé u v á z n u t í 
(ve smyslu pojmu — deadlock) aplikace. 
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1000 

li 
délka p r e f i x u dé lka p r e f i x u 

(a) Routeviews (Equinix Ashburn) (b) Výstup generátoru 5 

O b r á z e k 8.3: P o r o v n á n í rozložení délek prefixu 

K 
°- 1 0 0 

. Ji. 
6 0 8 0 1 0 0 120 

dé lka p r e f i x u 

(a) Routeviews (Equinix Ashburn) 

2 0 4 0 6 0 8 0 1 

dé lka p r e f i x u 

(b) Vlastní implementace 7 

O b r á z e k 8.4: P o r o v n á n í rozložení délek prefixu 
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Kapitola 9 

Závěr 

V ý s t u p e m t é t o p r á c e m ě l bý t v l a s tn í n á v r h a vy tvo řen í fungujícího g e n e r á t o r u IPv6 prefixů, 
jenž by mohl bý t dá le využ íván k p r o d u k o v á n í tes tovac ích dat n u t n ý c h k vývoj i vyh ledáva­
cích a l g o r i t m ů směrovacích tabulek. 

Implementaci n á s t r o j e k v y t v á ř e n í prefixů p ředcháze lo několik dílčích úkonů . Nejdůleži-
tější z nich bylo zj iš tění a k t u á l n í h o stavu, p o r o v n á n í existuj ících p ř í s t u p ů k problematice a 
v nepos l edn í ř a d ě p roveden í ana lýzy na zák ladě zj iš těných ú d a j ů . Kombinace zna los t í zís­
kaných rešerší aktuali t pos louži la k vy tvo řen í g e n e r á t o r u 5, j enž vycháze l n á v r h e m z č l ánku 
[17]-

Da l š ím studiem informací souvisejících s pravidly př idě lování IPv6 adres a a n a l ý z o u re­
á lně d o s t u p n ý c h pref ixových sad bylo m o ž n é dospě t k z á v ě r ů m pro vy tvo řen í onoho vlast­
n ího g e n e r á t o r u IPv6 prefixů (viz 7). 

Jak shrnuje kapi tola 7 s a m o t n ý n á v r h m á p o t e n c i á l doruč i t uživatel i p o ž a d o v a n ý kva l i tn í 
výsledek, n i c m é n ě se ukáza lo , že p r o v e d e n á implementace nepracuje efekt ivně s p a m ě ť o v ý m 
modelem. To se projevuje h l avně v s i tuac ích , kdy je p o ž a d o v á n o v y t v o ř e n í velkého m n o ž s t v í 
prefixů. 

P ř i s rovnáván í výs ledků metodou pozorován í závis lost í v rozložení b i t ů a délek prefixů 
byly v kapitole 8 nalezeny d ů k a z y o tom, že i p řes j i s t á omezen í výs l edná implementace 
nen í s ces tná a pokud by se v budoucnu uvažovalo o využ i t í t é t o aplikace, bylo by t ř e b a 
zrevidovat a upravit p rác i s p a m ě t í . P ř í p a d n ě v apl ikaci rozšíř i t možnos t i n á h o d n é čás t i 
generování prefixů, k t e r á je a k t u á l n ě l imi tována pouze pro p rác i v u r č i t é m intervalu délek 
prefixů. 
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Příloha A 

Obsah C D 

genie-vl A d r e s á ř obsahuje implementaci g e n e r á t o r u IPv6 prefixů podle [17]. 

genie-v2 A d r e s á ř obsahuje v l a s tn í implementaci g e n e r á t o r u IPv6 prefixů. 

scripts A d r e s á ř obsahuje p o m o c n é skripty, k t e r é jsou schopné b ě h u v t é t o ad re sá řové struk­
t u ř e . 

seeds A d r e s á ř obsahuje p o u ž i t é IPv6 prefixové sady. 

tests A d r e s á ř obsahuje data p rovedených e x p e r i m e n t ů , k t e r é jsou p rezen továny v B P . 

text A d r e s á ř obsahuje zdro jový text B P vložený do fakul tn í šablony. 

xobrusOO-bp.pdf Vysázený text B P ve f o r m á t u P D F . 
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