VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

LOKALIZACE STANIC V SITI INTERNET POMOCI SYSTEMU PRO
PREKLAD
DOMENOVYCH JMEN

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PETR DVORAK
AUTHOR

BRNO 2010



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

LOKALIZACE STANIC V SITI INTERNET POMOCI
SYSTEMU PRO PREKLAD
DOMENOVYCH JMEN

NODE LOCALIZATION ON THE INTERNET USING DOMAIN NAME SYSTEM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PETR DVORAK

AUTHOR

VEDOUC| PRACE doc. Ing. DAN KOMOSNY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav telekomunikaci

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Teleinformatika

Student: Petr Dvorak ID: 106419
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2009/2010
NAZEV TEMATU:

Lokalizace stanic v siti Internet pomoci systému pro preklad
doménovych jmén

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s principy vyhodnocovani polohy stanic v siti Internet. Zameéfte se na odhad pozice stanic
pomoci metody King, ktera pracuje se systémem doménovych jmén (DNS). Provedte simulace Cinnosti
této metody ve zvoleném simulacnim prostfedi. Dale provedte porovnani metody King s ostatnimi
systémy pro uréeni pozice stanic v siti Internet. Pfi porovnani se zamérte na dosahovanou presnost,
rychlost a naro¢nost odhadu pozice.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] GUMMADI, K. SAROIU, S. GRIBBLE, S. King: Estimating Latency between Arbitrary Internet End
Hosts [online]. SIGCOMM Internet Measurement Workshop 2002. Association for Computing
Machinery, 2002.

URL: <http://lwww.mpi-sws.org/~gummadi/king/king.pdf> [cit. 13. 10. 2009].

[2] KAASHOEK, M et al. The King data set [online]. Cambridge (USA):Massachusetts Institute of
Technology, Computer Science and Articial Intelligence Laboratory, 2003.

URL: <http://http://pdos.csail.mit.edu/p2psim/kingdata/> [cit. 13. 10. 2009].

[3] EUGENE, T. S., ZHANG, H. Predicting Internet Network Distance with Coordinates-Based
Approaches. Proceedings of 21st Annual Joint Conference of the IEEE Computer and Communications
Societies. IEEE, 2002.

Termin zadani: 29.1.2010 Termin odevzdani: 2.6.2010

Vedouci prace: doc. Ing. Dan Komosny, Ph.D.

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Pfedseda oborové rady



UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace poruSit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato préce popisuje ruzné systémy, které slouzi k predikci zpozdéni mezi stanicemi.
Zaméiuje se jak na systémy vyuZivajici k predikci zpozdéni umelych souradnicovych
systémi, tak na systémy, které vyuzivaji fyzicka mereni zpozdéni. Primarné se viak
zabyva metodou King, kterd k predikci zpozdéni vyuzivd systém pro preklad
doménovych jmen DNS (Domain Name System). Déle je podrobné nastinén princip
metody King. Praktickd ¢ast zahrnuje popis dvou vytvoienych simulaci v programu
Matlab. Prvni popisovana simulace ukazuje princip metody King. Druha simulace ma
poté za ukol vytvorit 2D geometricky prostor, ve kterém jsou ndhodné generovany uzly
a DNS servery. Jejim vysledkem je zavislost presnosti predikce RTT na poctu ndhodné
generovanych DNS serveri. Na z&kladé této zavislosti je metoda King v zévéru
porovnana s dalSimi metodami.

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

ABSTRACT

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

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

Tato bakaldrska préce se zabyva problémem lokalizace stanic v siti Internet a to
konkrétn¢ metodou, kterd se nazyva King [11]. Tato metoda slouZi k predikci RTT
(Round Trip Time Delay) za pomoci systému servera DNS (Domain Name Server)
[12]. RTT je casto méieny parametr, ktery je definovén jako obousmérné zpozdéni mezi
stanici A (zdroj) a stanici B (ptijemce).

Tato préce ma za Ukol simulovat jednoduchou sit’ uzld, mezi nimiz je nahodné
generovan urcity pocet DNS serveri a nasledné zhodnotit presnost odhadu hodnoty
RTT mezi danymi uzly. Po provedeni simulace metody je Ukolem zméteni a zpracovani
hodnot, které reprezentuji predikci zpoZdéni. Hlavnim cilem prace by melo byt zjidteni,
zda je predikce zpoZdéni touto metodou dostatecné piesna na to, aby byla v praxi
pouzitelnd, popiipadé jaké odchylky mohou v rdmci méteni vzniknout.

V prvni kapitole je postupné probrén princip lokalizace stanic v siti Internet. Je zde
vysvétlen dulezity pojem, ktery je vyuzivan pii predikci, ato zpozdéni RTT. Nasledné
jsou probréany metody predikce RTT. Nejprve jsou vysvétleny metody vyuzivajici
umélych souradnicovych systémi. Poté metody, které vyuZivaji fyzickd méreni. Tyto
metody jsou dnes velmi perspektivni hlavné systém Meridian [13].

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

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

Ctvrta kapitola popisuje dosazené vysledky simulace. Nejprve je popsana simulace
¢innosti metody King. DalSi popisovand simulace se zabyvé zavislosti pocétu DNS
serveru na presnosti predikce RTT mezi stanicemi. Je zde popsan prabeh vytvéreni
samotné simulace a také vysledky v podobé grafickych zavislosti meérenych parametri.
Dosazené vysledky jsou na konci této kapitoly shrnuty a porovnany sdosazenymi
vysledky vybranych metod.

V z&véru je zhodnoceni dosaZzenych vysledkd a shrnuti pouZitelnosti nékterych
v praktické ¢asti porovndvanych metod.



1 LOKALIZACE STANICV SITI INTERNET

1.1 Vyznam lokalizacev siti I nternet

V dnedni dob¢ vSudypiitomné vypocetni techniky, je Internet stdle rozSirenéjSi a
vyuzivanéjsi. Tomuto faktu napomaha zejména dostupné internetove piipojeni témei ve
vSech lokalitach. S tim vSak také souvisi vétsSi a na kvalitu ndroénéjSi datovy provoz,
ktery vyZaduje vétsi Sirky pasma, kvalitnéjsi kabely atd. Datova ndro¢nost s ndstupem
vymennych siti typu peer to peer, IPTV (Internet Protocol Television) a dalSich datové
naro¢nych sluzeb znaéné stoupa. VétSinu celkového datového toku tvoii pravé tyto
sluzby. Proto je tieba dbd na to, aby nebyly prenosové cesty zbytecné a piilis
zatézovany. K tomuto Ucelu je dulezité obsahnout fyzickou topologii sité. Logicka
topologie sit¢ totiz nemusi kopirovat topologii fyzickou a nekteré uzly mohou byt
nadmeérné zatéZovany. Aby nedochazelo k tomuto nadmérnému zatéZovani uzla, je
vhodné vyuzit metody slouzici k lokalizaci stanic v siti Internet. Slovo lokalizace se da
v tomto kontextu takeé vyjadrit jako predikce vzdalenosti dvou stanic. Vzdalenost mezi
dvéma stanicemi v siti Internet v&ak neni mozné chépat jako geografickou vzdaenost
dvou uzli. Nej¢astéjSim parametrem urcujicim vzdalenost dvou stanic je obousmérné
zpozdéni.

Obousmérné zpozdéni oznacované jako RTT (angl. latency) je zpozdénim, které
nastava pii komunikaci dvou uzli v siti. Je zapri¢inéno mnoha faktory. Nékteré tyto
faktory nelze odstranit, napt. fyzicka vzdalenost mezi témito uzly. Tato vzdalenost jiz
sama 0 sob¢ zapricini urgité zpozdeni, coz vyplyva ze samotnych fyzikalnich zakona.
DalSim dulezitym faktorem je typ média, kterym jsou uzly k siti pripojeny. Ruzné typy
médii maji raznou rychlost Siteni, napt. béZny koaxiélni kabel ma rychlost Sireni 0,66
rychlogti svétla [1]. DalSim dulezitym faktorem, ktery vSak ovlivnit 1ze, je propustnost
(Sitka pdsma) sité, do které jsou uzly pripojeny. Nizka propustnogt sit¢ maze zapiicinit
vysokou hodnotu zpozdéni. Jak jiz bylo fe¢eno v Uvodu této kapitoly, logicka topologie
mezi uzly maze byt odlisna od topologie fyzické. DalSim faktorem ovliviujicim
zpozdéni je tedy pocet uzlu, pres které data proudi. Urcitou Ulohu zde hraje také
interference na vedeni.

Zpozdéni, které je méreno mezi dvéma uzly se nazyva jednosmérné. Toto zpozdéni
v3ak nema dostatecnou vypovidajici hodnotu, jelikoz pri vzgemné komunikaci maze
jeden zuzli vykazovat vySSi hodnotu zpoZzdéni, které miaZe byt zapticinéno
zpracovanim pozadavku a naslednym odeslanim odpovédi zpét. Proto je nejcastéi
métenym parametrem RTT. RTT je méreno jako obousmérné zpozdéni od odesilatele
oznxteného jako stanice A k prijemci oznaéenému stanice B. Do tohoto zpozdéni je
vSak také zahrnuto zpracovani poZadavku na strané stanice B a nasledné zpozdéni
vzniklé odeslanim odpovedi ke stanici A. Funkce parametru RTT je Iépe vidét na Obr.
1.1. Toto zpoZdeéni je v kone¢ném dusledku celkovym zpozdénim mezi stanici A aB.

Nastroju, které slouzi k méieni RTT, je cela fada, jelikoZ je toto meéieni brano jako
jedno z ngjpouzivangjSich pro zjistovéni stavu sité. Jedny z nejzndméjSich aplikaci,
které toto zpoZdéni meki, jsou ping a traceroute. Aplikace ping vyuziva ke své ¢innosti
ICMP (Internet Control Message Protocol) protokol definovany specifikaci RFC792 a



to konkrétné jeho zpravy echo request a echo reply. Zpravy tohoto protokolu slouzi
k signalizaci neobvyklych udélosti v siti. Neni vyZadovano jejich potvrzeni, a jelikoz
jsou pormerné ¢asto rozesilany, velmi ¢asto jsou také zahazovany.

_ 1. Dotaz _
Stanice A > Stanice B
) 3. Odpoved @
2. Zpracovéani
pozadavku
RTT

»
»

A

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

1.2 Lokalizace stanic pomoci metod vyuzivajicich umélé
souradnicove systémy

1.2.1 Systém GNP (Global Networ k Positioning)

Systém GNP [3][5] vytvaii umély systém souradnic, které jsou tvoreny mnoZinou
tzv. orienta¢nich boda (landmark). V prvni ¢asti jsou nejdiive vypocitany souiadnice ve
vybraném geometrickém prostoru pro v3echny tyto orientacni body. Tyto souradnice
poté slouZi jako referencni pro odatni uzly, které maji byt do sité pripojeny. Pomoci
v predeSiém kroku vypocitanych souradnic je nasledné mozné piipojit dalSi koncovy
uzel, ktery ziské své souradnice dotazy na nejbliZsi orienta¢ni body.

Pro hlubSi pochopeni je tieba si Internet predstavit jako specidlni geometricky
prostor S. V tomto prostoru je uréity pocet orientacnich bodi N = Ni, Np,..., Nx. Mezi
vSemi orienta¢nimi body je zmétena pomoci ICMP zprav latence. Hodnoty latence jsou
poté vloZzeny do matice L, ktera obsahuje L;; prvka, kde jednotlivé prvky predstavuji
latenci mezi N; a N;. Cilem je ptitadit orientacnim bodim N takovy bod ¢ se
souradnicemi v eukleidovském prostoru S, aby byla odchylka od referencnich hodnot
latence ziskanych pomoci méteni a vypoétenych hodnot co nejmensi. Toho je dosaZzeno
pouzitim minimaliza¢ni funkce [5]:

El :ZiZjE(Lij’lci’le)’ (11)
kde € je libovolna chybova funkce napi. kvadraticka odchylka. Vypocet souradnic je
poté proveden nekterym ze simplexnich optimaliza¢nich algoritmi pro nalezeni
extrému funkce napt. Simplex Downhill [4].



Jakmile maji N pritazeny své souradnice, je jednoduse mozné pridavat dalsi klienty
K. Pokud chce K zjistit své souradnice, provede fyzicka meéieni k nékolika jemu
blizkym orientacnim bodam N. V té&o fazi jsou orienta¢ni body pasivni a pouze
odpovidaji na prichozi ICMP zpravy. Poté jsou K na zékladé optimalizaéni metody
pritazeny souradnice ck . K predikci latence mezi klienty K; a K, pak jen stadi urcit
vzdalenost mezi jejich body ck; a cke.

1.2.2 Systém Vivaldi

Algoritmus Vivaldi [6][5] funguje na podobném principu jako metoda GNP (viz
kapitola 1.2.1). Je tvoren decentralizovanym souradnicovym systémem. Tento
algoritmus dokaze prifadit stanicim souradnice ve vybraném n-rozmérném
souradnicovém systému. Prifazovani je provadéno tak, aby se ve vysledku vzdaenost
v souiadnicovém prostoru co nejvice podobala vzdalenosti realné. Toho je dosaZzeno
minimalizaci chybové funkce v naSem piipadé kvadratické. Velikost kvadratické chyby
v souradnicovém systému je uré¢ena vztahem [6]:

E =35y — i —xl)’, (12
kde Ljj je zpozdéni mezi uzly i aj, X je souradnice pritazend uzlu i a x; je souradnice
piitazend uzlu j. Soucasti algoritmu Vivaldi je poté jednoduchy centralizovany
algoritmus, ktery meéni souradnice jednotlivych uzld do té doby, nez dojde
k minimalizaci chyby. Teoretickym zakladem tohoto algoritmu je potencialni energie
pruzin, coz maZeme analogicky vyuZzit u uzla v siti. Centralizovany algoritmus poté
vychézi z Hookeova zékona[ 7] F = -kd, ktery popisuje piimou Umeéru nataZeni pruziny
do vzdalenosti d a na ni pasobici vratné sily F. Analogicky je v soufadnicovém systému
definovan silovy vektor F;, ktery vyjadiuje silu potiebnou k preskoku mezi stanicemi i a
j. Tato sila je pak definovana[6]:

Fj = (Lyj — [|x; — %)) x u(x; — x5) (L3

kde L;; — ||x; — x;|| predstavuje skok z pozice i do pozice j a vektor u(x; — x;) znaci
smér sily nauzlu i. Vysledna sila F;, ktera je silou uzlu i, je potom sumou jednotlivych
sil Fj; dalSich uzla [6]:

F, =iz Fj, (1.4)

Vypodétena sila pasobi na uzel v kazdé iteraci po dobu At a zpasobi korekci
soutadnic uzlu o hodnotu AtF;. Vysledna souradnice uzlu se poté rovna[6]:

Pocet iteraci poté zavisi navolbé poZzadované minimalni chyby E.

Volbou ¢asového kroku At je urcena rychlost konvergence. Pokud je zvolen
konstantni At, rozhodujicim faktorem konvergence je jeho velikost. Pokud je At zvolen
velky, dochézi krychlejSi konvergenci souradnic. Na druhé strané vSak vzrasta
pravdépodobnost §patného odhadu a volba souradnic je poté velmi nepiesnd. Pokud je
VétSi At nastaven i na ostatnich uzlech, ke konvergenci viibec nemusi dojit. MuzZe se
totiz stét, Ze dojde k oscilaci. Problémem konstantniho At je také fakt, Zze pokud ma
neéktery uzel jiz pritazeny souradnice surcitou chybou, mize se tato chyba u novych
uzlt, které vypogitavaji své souradnice na zéklade téchto uzlt, jedte zvétdit. Cimz se



vyrazné znepresni vysledna predikce.

Ztohoto davodu je volen proménny At. Proménny At zgistuje vetsi
pravdépodobnost konvergence a mensi pravdépodobnost zneuZiti, kdy pii konstantnim
At a cilenému zavedeni Spatnych souradnic mohlo dojit k selhani predikce systému.
Novy uzel m& obvykle na zacéku zvolen velky At, aby dodo krychlejsi hrubé
konvergenci. Poté je zvolen kratSi At, ktery zajisti zpresnéni konvergence. Vzorec
algoritmu Vivaldi pro zvoleni proménného At je [6]:

At = ¢, % ei—e] , (1.6)
kde c. je staly zlomek odhadované chyby, e je chyba blizsiho uzlu i a g je chyba
vzdalenéjsiho uzlu j, pomoci néhoZ uréuje i svou polohu. Toto damysiné feSeni zajisti,
Ze pokud uzel s piesnéjSimi soufadnicemi bude uréovat svou polohu pomoci uzlu
sméng piresnéjSimi souradnicemi, bude zvolen mensi proménny At. Naopak pokud bude
mit uzel méné piesnéjSi souradnice a bude urcovat svou polohu pomoci uzlu
s presn¢jSimi souradnicemi, zvoli se vétsi At, aby doSlo k rychlejSi konvergenci.

1.2.3 Systém Lighthouses

Systém Lighthouses [5] funguje také na podobném principu jako systém GNP (viz
kapitola 1.2.1). Ke své ¢innosti vyuziva orientacni body, které se nazyvaji majky
(lighthouses). Je zji&téna vzdalenost mezi majaky a nasledné je dle zmeéiené vzdalenosti
kazdému majéku prifazena souradnice, ktera je vypocitana uréitymi jednoduSSimi
algoritmy. Je zde |épe vyieSeno piitazovani souradnic novym uzlim. Aby novy uzel
ziskal souradnice v systému, sta¢i mu zjistit vzdalenosti a souradnice nékolika majaku,
typick& hodnota poctu téchto majaki je 3 [17]. Z téchto hodnot jsou uréeny souiadnice
nového uzlu a zéroven se tento novy uzel stdvd novym majakem v systému. Tento
majak uchovava informace o majécich, na které se dotazoval pii prifazovani souradnic.
Diky této vlastnosti je mozné déle piidavat nové uzly, aniz by bylo treba zjistovat
soutadnice mnoha majaka.

1.2.4 Systém PCoord

Tento systém [19][5] ke své ¢innosti vyuziva taktéZz umély souifadnicovy systém.
Algoritmus systému PCoord vyuziva nékolika mechanismi jako napr. vahové ztréové
funkce, optimélni Upravy souradnic uzli pro ruzné skupiny vzorka. Pro aktualizaci se
pouZziva vzdy konstantni pocet vzorki.

Véhova ztratova funkce slouzi k tomu, aby referencni uzly svelkou chybovosti
piilis neovliviovaly vysledek. Toho je docileno pritazovanim vahy na zakladé relativni
chybovosti pro souradnice kazdého referencéniho uzlu. Diky tomuto postupu je dosaZzeno
toho, Ze uzly s mensi chybovosti budou mit vétsi vliv na vysledek predikce nez uzly
s VvétSi chybovosti.

Systém PCoord pracuje tak, Ze si nejprve uzel N; zvoli nezavisle na ostatnich
uzlech M referen¢nich bodi. Na za¢atku se pritom piedpoklada, Ze kazdy uzel ma ve
své bhlizkosti K sousedii. Pri pocatecni iteraci si tedy kazdy uzel nahodné vybere
referencni uzly z téchto K sousedi. Tyto referencni uzly si oznacme jako N;. V dalSich
iteracich jsou poté vybrané referenéni uzly zpracovavany najednou jako celek.



U kazdého referencniho uzlu jsou postupné zjistény souradnice d;, zpozdéni Z;, plovouci
pramér chyby predikce e,; € <0, 1> a plovouci prameér zbytkove chyby optimalizace e.
Zbytkova chyba optimalizace & daného uzlu ndm urcuje, do jaké miry je dany soubor
referencnich uzla soudrzny. Pokud je tato chyba velk, je zigjmé, Ze uzel vykazuje vySSi
chybovost, a proto je vhodné takovémuto uzlu pritadit menSi vahu. Naopak s malou
chybou je mozné docilit pravdépodobné (nemusi tomu vzdy tak byt) lepSi minimalizace.
Aby bylo mozné hodnotit soudrZznogt, je nutné zavést pomer [5]

p = min (:—f 1) p €(0,1), (1.7)
fn
kde & je zbytkova chyba predesié iterace uzlu, &, je zbytkova chyba pravé provadéné
iterace uzlu. Tento pomér ndm poté ur¢i miru posuvu souradnic, aby mohlo dojit
k rychlejsi konvergenci.
Aby uzel nebyl prilis ovliviiovan velkou chybou, uvazuje se také zaznam uzlu Ni.
Na z&kladé zjistené chybovosti referenénich uzli je jim nasledné piirazena vaha [ 5]

2
aj

wj = T (1.8)
kde a, =1 —e,; + 7, kde 7 je kongtanta, ktera se bliZi nule. Tato konstanta zapricini

piitazeni malé vahy uzlim s velkou chybou.

V dalSim kroku jsou vypocitany nové souradnice dn. Vypocet je mozné provést
libovolnou optimalizacni metodou pro chybovou funkci. To znamend, Ze vybérem
vhodné optimalizacni funkce je mozné docilit jesté presnéjsi predikce. Tvar chybové
funkce je nasledujici

£ = w2~ |ldy = Al + B, 0,2 ~ o = D2 )

1.3  Lokalizace stanic metodami vyuzivajicimi prima
méieni

1.3.1 Systém IDM aps

Tato metoda [5][8] vyuZiva podobnou strukturu jako metoda King (viz kapitola 3), ktera
ke své cinnosti vyZaduje sit DNS servera. Namisto DNS sité je zde sit’ tzv. tracerd.
Pomoci takovychto traceri je poté predikovana hodnota latence mezi stanicemi. Tato
metoda nevyZaduje takovy pocet primych méieni jako u metod vyuzivajicich umélé
souradnicové systémy. Namisto toho jsou piima meéreni delegovana na urcity pocet
specidlnich uzld, v tomto pripadé to jsou tracery. Predikovana latence je poté souctem
latence zmetené mezi stanici A a jejim nejbliz8im tracerem, latence mezi stanici B a
jejlim nejbliZsi tracerem a nakonec latence mezi urcenymi tracery. Predikované hodnota
je poté uloZena do databaze tzv. HOPS (Host Proximity Service) serveru, které douzi
k distribuci predikované hodnoty latence ke koncovému uzlu.

Vzdalenost mezi dvématracery a mezi tracerem a adresnim prefixem AP se nazyva
VP (Virtual Links). Problém vSak nastdva v optimanim rozmisténi tracert. Toto
rozmisténi by mélo byt takove, aby byl v kazdém adresnim prefixu AP obsaZen alespon



jeden tracer, kde AP je mnoZina | P adres uzlt, které se v rdmci Internetu jevi, jako jeden
uzel tzn. jednotlivé uzly maji téméi shodnou latenci. AP je v siti Internet vSak velky
pocet, proto je obtizné rozmistit potiebny pocet tracera. Moznym feSenim je umisténi
tracerd do autonomnich systémi AS, coZ je zjednoduSen¢ receno sit, ktera mize
obsahovat dalSi sité a je spravovana uréitou organizaci napr. poskytovatelé pripojeni
k internetu. Idedlni FeSeni to viak také neni, jelikoZ se mize stét, Ze uzel mize byt od
druhého uzlu geograficky pomérné velmi blizko, avsak patii do jiného AS, coZz ma za
nasledek pritazeni odlisného traceru a z toho plynouci méné presnou predikci latence.
Pro urceni idedlni pozice traceri se pouZivaji dva algoritmy k-HST (k-hierarchically
well-separated trees) a minimum K-center vice o téchto metodéch viz [9][10]. Tyto
algoritmy se vyuzivaji i v obvyklé praxi napt. pro idedlni rozmisténi ambulanci atd.
K nejpiesngjSim vysledkam predikce se Ize dostat minimalizovanim vzdalenosti AP a
jeho nejbliz8im tracerem. JelikoZ se Internet dynamicky meéni, nejlepSim feSenim je
umisténi tracer k internetovym poskytovatelim, ktefi se v&ak o tracer musi priabézné
starat. To v3ak nikdy neni zaruceno. Také kvilli tomuto divodu se tato metoda piilis
nepouzZiva.

1.3.2 Systém Meridian

Tento systém [13][5] je vytvoren zejmeéna pro prekryvné sité. V dnedni dobg je to asi
nejperspektivnéjsSi feSeni predikce latence. K predikci je sice pouZito fyzické méreni
latence, ale diky systému, zaloZzenému na kruznicich, je pocet takovychto meteni
dogtatecné maly a nezatéZuje tak zbytecné sit'. S Uspéchem se tento systém da vyuzit
pro optimalizaci vyhledavani opravdu nejblizSiho napi. webového serveru ke klientovi,
coZz ma za nasledek vyznamné sniZzeni odezvy. Toho lze vyuZit také u dnes hojné
rozsirené sluzby hrani online her, kde |ze za pomoci této metody ngjit nejblizsi server
k uzivateli.

Principem tohoto systému predikce latence je rozdéleni prostoru na kruznice viz
Obr. 1.2. Zvoleny uzel kolem sebe rozdéli prostor na kruznice, jejichz polomer
kvadraticky roste. V kazdé takovéto kruznici je fixni pocet uzla. Tim je zgjisténo, ze
okolni uzly maji nejvysSi hustotu. Uzel nachézejici se v uréitém mezikruzi mé
informace o ogtatnich nejbliZsich uzlech umisténych v této kruznici véetné latence k
nim. Mataké latence k nékolika uzlum ve vnéjSich prstencich, aby bylo mozné piredani
dotazu o Uroven vy3e. Pocet uzli v mezikruzi je také omezen. Pokud je zvolen vétsi
pocet uzlu, pak uzel, na ktery je posilan dotaz, bude mit vétsSi pocet informaci o
blizkych uzlech a tim padem ma moZznost zvolit vhodngjsi uzel, kterému piedé dotaz.
Na druhou stranu je v3ak nutné udrZovat vetsSi databazi, vétsi Sitku pasma a také se
zvySi vlastni rezie,

Na zacatku libovolny uzel sit¢ Meridian zméii vzdalenost di k uzlu i, ktery je
nejblize k uzlu, ke kterému je predikovano zpozdéni a podle této vzdalenosti umisti
tento uzel i do patficné kruznice ktak, aby platila podminka ry < i < Ry, kde ri je
nejmensi mozny radius kruznice k a R je nejvétsi mozny rédius kruznice k. Vyhoda
tohoto systému je ta, Ze neni potieba znat fixni orientacni body nebo distribuované
soutadnice, jako je tomu napt. u systému GNP (viz kapitola 1.2.1). Uzdl i poté rozesle
dotaz vdem uzltm v mezikruZi k a sousednim uzlam, které jsou vzdéleny k + 1 nebo k —

1 a jejich vzdalenost je mezi g a % [13] ptivodni meérené vzdalenosti di. Poté kazdy
takovyto uzel odeSle dotaz na latenci k uzlu i. Zmeéienou latenci poté odeSle jako



odpovéd’. Ten uzel, ktery ma latenci nejvice podobnou uzlu i, je poté delegovan jako
nejblizsi a latence k nému slouzi jako predikce latence k cilovému uzlu. Z&roven je do
této metody zaveden cinitel f. Tento cinitel slouZi k odstranéni uzla s priliS odliSnou
latenci. Cinitelem je nastavena uréita prahova hodnota, nad niz jsou uzly povazovany za
neadekvétni. To vede k exponencidnimu piiblizovani k nejblizSimu uzlu. Z toho
vyplyva, Ze timto zptisobem Ize vyrazné omezit pocet krokt merent.
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Obr. 1.2 Vytvéreni kruznic uzlem v systému Meridian.

1.3.3 Systém Inter net |1so-Bar

Tato metoda [18] je velmi podobnd metodé IDMaps (viz kapitola 1.3.1), navic vSak
vylepduje nekteré jeji nedostatky jako napr. presnéjSi predikce uzli, jez se nachézeji
v jednom uskupeni, které je spravovano jednim prvkem. Zlep3uje také celkovou
presnost predikce. Internet 1so-Bar navic nevyZaduje specidlni prvky, které by musel
zajistit poskytovatel, jako tomu je u systému IDMaps.

Systém vyuziva urg¢itych bodia zvanych landmarky, které slouzi k prvotnimu
piifazeni uzla do urcitych shluka. Tyto landmarky vSak slouzi pouze k tomuto
roziazeni, nepodili se nijak na predikci zpoZdéni mezi uzly jako tomu je u metody GNP
(viz kapitola 1.2.1). Jako landmark mtZe vystupovat jakykoliv koncovy uzel popripadé
vneéjSi server, ktery podporuje méreni.

V&chny uzly i si nazacatku zmeéii vzdalenost mezi nimi a nejblizSim landmarkem.
Ze v&ech namétenych hodnot je nasledné vytvoren vzdalenostni vektor V; . Tento vektor
je mdimensiondlni, kde m je poc¢et uzli meéticich vzdalenost k jednomu landmarkui.



Pomoci danych vektoria jsou nésledné vytvoreny shluky uzli. Polomer téchto shluku je
poté upravovan raznymi aproximacnimi metodami [20], aby byl zachovan miniméni
mozny polomér. S koncovych uzli v jednom shluku je v dalSim kroku vybran centralni
uzel zvany monitor. Tento monitor periodicky meti zpozdéni mezi uzly v daném shluku
a mezi ostatnimi monitory. Toto méteni poté praméruje. Tyto monitory tedy u systému
Internet 1so-Bar slouzi k méteni predikce zpozdéni. Predikce zpozdéni mezi dvéma uzly
i aj, kterélezi ve dvou raznych shlucich, je rovna vzdalenosti mezi monitory M; a M;.



2 SYSTEM DNS

2.1 Motivace k zavedeni a popis systému DNS

Identifikace stanic v siti probih& na zékladé jedinecného oznateni ato IP adresy. IP ad-
resa je 32-bitova, pricemz se sklada ze ¢tyr ¢iselnych blokt po 8 bitech oddélenych tes-
kou. Pro bézného uZivatele vSak zapamatovani takovéto adresy neni piiliS pohodiné.
Proto byl zaveden systém, ktery umozni transformaci |IP adresy na pojmenovani
(v naSem pripadé doménové jméno), které je snaze zapamatovatelné. Tento systém se
nazyva DNS [12][15]. Pro realizaci takovéto duzby vSak vyvstava problém, jak udrzet,
dnes stale se rozristgjici, databdzi doménovych jmen aktudlni. Proto se pro realizaci
DNS systému pouZzila hierarchicka struktura DNS servert viz Obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Nazna¢eni hierarchické struktury DNS systému.

2.2  Strukturaa syntaxe systému DNS

Aby bylo mozné systém realizovat, byla pouZita, jak je napsano vySe, hierarchicka
struktura serverti. Toho je docileno tak, Ze jsou mezi servery rozdéleny prevodni
tabulky a servery zaroven maji informace o tom, ktery server a jaké informace ma.
Jedna | P adresa miiZze mit prifazeno vice domén, to znamena, Ze |P adresa nema pevné
pritazeny doménovy nézev, tim padem se doménovy nézev maze ménit. Ukolem DNS
databaze je poté zaznamenat prislusnd doménova jména k urcité IP adrese. Tato
databaze je celosvétoveé distribuovana.



Jako hierarchicka struktura DNS bylo zvoleno rozdéleni celosvétoveé sité Internet
na domény, které se ddle mohou délit natzv. subdomény. NejvySSi doménou je tzv. root
doména, kterd ma oznaceni ,,.“. Doména v hierarchické struktuie pod root doménou se
oznxtuje doména 1. iadu a je oznatovana jako TLD (Top Level Domain). VétSinou
oznxtuje stat ¢i Uzemi, ve kterém se prislusnd doména nachézi napt. cz, eu, sk apod.
nebo oznacuje Ucel této domény naptr. edu (education - vzdélani). Poté nasleduje
doména 2. r&du oznatovana SLD (Second Level Domain) napt. vutbr.cz Doména
2. t&du maze mit dalSi subdomeény napt. feec.vutbr.cz. Z toho plyne obecnd struktura
doménového jména:

...doména3.7adu.doména2.7adu.doménal.radu.

Existuji také tzv. rever zni domény, cozZ neni nic jiného, nez pieklad doménového
jména na IP adresu. Tento pieklad je mozné si predstavit tak, Ze je znama IP adresa
napr. 142.145.78.17 a je treba zjigtit jeji doménové jméno. K tomuto Ucelu slouzi
pseudodoména in.addr.arpa. Za touto doménou jsou pak jednotlivé subdomény tvoieny
¢idly IP adresy, které se vSak zapisuji v obrédceném poradi napi. pro IP adresu
142.145.78.17 je to 17.78.145.142.in.addr.arpa.

Doménové jméno je ¢teno zprava doleva, kdy jednotlivé domény jsou od sebe od-
déleny teckou. Koncova tecka se muze vynechat v aplikaénich programech jako je in-
ternetovy prohlize¢, neméla by v3ak byt vynechanav databézi doménovych jmen.

2.3 Autoritativni DNS servery

Kazda doména musi mit prirazen autoritativni (name) DNS server. Téchto serveri maze
byt pro jednu doménu i vice. Obsahuji dilezité informace o své spravované doméng a
znaji adresy DNS serveri subdomén pridruzenych k této doméné. Pokud spravuje DNS
server ur¢itou doménu, je pro tuto doménu automaticky bran jako autoritativni server
DNS. Informace o doméné, které jsou uchovany v autoritativnim DNS serveru jsou
zévazné pro cely systém DNS a jsou brany za relevantni.

Kazda doména muZze mit rizné druhy autoritativnich DNS servert. Primarni
autoritativni DNS server ma svou databdzi o doméné uloZenou na fyzickém médiu
(HDD). Existuji vSak také sekundarni DNS servery, které si v ur¢itém casovém
intervalu kopiruji databazi z primarniho autoritativnino DNS serveru. DNS servery
spravujici root domeénu jsou brany jako korenové servery. Tyto servery jsou spravovany
organizaci ICANN (Internet Corporation for Assigned Names and Numbers). Jgjich
nézvy a adresy jsou v3eobecné zndmé a viechny autoritativni DNS servery uréené pro
pieklad doménovych jmen musi jejich adresy znét. Tyto servery obsahuji informace o
vSech doménéch 1. f&du (cz, com, eu apod.) a také adresu jejich autoritativnich DNS
servert.

Jednoduchy priklad ¢innosti pii dotazu na doménové jméno mize byt nasledujici:
Je vyslan dotaz na doménu www.feec.vutbr.cz. Root DNS server ve své databazi neméa
uloZenu IP adresu pro tuto doménu, ma vsak adresy autoritativnich DNS servera pro
doménu 1. f&du .cz. Odesle tedy odpovéd’ s adresami téchto serveri. Po zvoleni jednoho
z autoritativnich DNS servert domény .cz je na tento server vyslan opét dotaz na do-
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ménu www.feec.vutbr.cz. Autoritativni server viak ve své databazi také nema piislusny
zéznam. Jako odpovéd’ tedy zaSle adresy autoritativnich DNS servera pro doménu
2. tadu v naSem pripadé vutbr.cz. Po dotazu na jeden z téchto serverti opét obdrZzime od-
povéd, Ze piislusny server danou doménu ve své databazi nema, ale zna autoritativni
DNS servery pro domeénu 3. fadu feec.vutbr.cz. VV dalSim kroku po odeslani dotazu na
piislusny DNS server je nalezen dany zdznam v databézi a odeslana odpoveéd’ se z&
Znamem.

Funkci dotazovani k DNS serverim na strané stanice obsluhuje klient zvany resol-
ver. Obvykle je realizovan mnozinou knihovnich funkci, které se vybiraji na zékladé
typu tazajici se aplikace. Tyto knihovni funkce poté vytvori dotaz, ktery je poslan na
server a ocekavaji odpoveéd’. Pokud neni do urc¢itého ¢asového okamziku odpovéd’
prijata, resolver uzivateli odpovi, Ze prislusny zaznam nebyl nalezen.

24  Sekundarni DNS servery

Tyto servery jsou neautoritativni a vznikly za G¢elem zjednoduSeni a zrychleni DNS
systému. Z podkapitoly 2.3 je patrné, Zze zaznamy v root DNS serverech nebudou mg-
nény piilis ¢asto, coz plati také pro zaznamy nekterych dalSich autoritativnich DNS
servert. Je tedy zbytecné zatéZovat autoritativni DNS servery celym DNS cyklem stéle
dokola. Do systému DNS jsou tedy zavedeny tzv. cachovaci servery, které maji za ukol
provést cely DNS cyklus a odeslat uZivateli vysledek. Tyto servery jsou vétSinou
soucasti autoritativnich DNS servert. Cachovaci servery si ukladaji do své paméti
vSechny provedené pieklady. Neuklddaji si v3ak jen vysledek piekladu, ale také
vSechny vysledky jednotlivych provedenych iteraci tzn. jednotlivé autoritativni DNS
servery na cesté k cili. Dilezitym parametrem cachovacich serverti je hodnota TTL
(Time to Live), coZ je doba uchovéani cache zédznamu. Nastaveni této hodnoty je
odeslano spolu s kazdym DNS zéznamem.

Krome¢ vy3e popsanych typa servera se v praxi vyuzivaji take preposilaci a slave
servery. U téchto serveri nezdlezi na jejich typu, mohou byt jak sekundérni tak
primérni. Preposilaci servery jsou vyuzivany zejména tam, kde dochazi k vétSimu
vytiZeni sité¢ nebo je zde pomalejSi linka. Pokud je napt. odeslan na DNS server dotaz a
tento server na n¢j neumi odpovédét, musi postupné rozesilat dotazy nejdirive na root
DNS servery, poté na servery, jejichz adresa je odeslana tazanymi root DNS servery
atd. Proto je zaveden pieposilaci server, coZ je server, ktery odeSle rekurzivni dotaz
DNS serveru, ktery tento dotaz zpracuje a odeSle vysledek. VétSinou se tedy jedna
o cache server. Tento server je zpravidla umistén v rychlé siti. Jakmile obdrzi od
pieposilaciho serveru dotaz, sam postupné nalezne v systému DNS odpovéd’, kterou
nasledné pieposle tézajicimu se preposilacimu serveru. Pokud cache server po urcitou
dobu preposilacimu serveru neodpovida, preposilaci server jiz musi nalézt prislusny
zéznam opét sam. Pokud potiebujeme, a uZz z davodu nevytéZovani sité nebo
jakéhokoliv jiného zgjistit, aby se preposilaci server shm nedotazoval root DNS servert,
oznatime jedte takovyto server jako dave. Takto oznaceny preposilaci server piijiméa
pouze odpovedi. Tohoto je zejména vyuZito v uzavienych sitich, kde neni mozné primo
kontaktovat root DNS servery.
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2.5 DNSprotokol a DNS zaznamy

Informace, které DNS servery maji, se uchovavaji v paméti serveru ve forme uréitého
zéznamu, ktery miZzeme nazvat jako tzv. RR véta [12], coZ je zdrojova véta. Pokud
Klient vyZaduje zaznam od DNS serveru, je to pravé tento zaznam. Format je vzdy
stejny, mizZe se viak menit typ RR véty.

Pole jednotlivych RR vét jsou tvorena nésledujicimi poloZkami:
- NAM E — doménové jméno.
- TYPE —typ RR véty.
- CLASS —trida véty.

- TTL — 32-hitové ¢islo udavajici dobu, po kterou mize byt RR véta uchovana v paméti
cache serveru.

- RDLENGTH — 16-bitové ¢islo deklarujici délku pole RDATA.
- RDATA —vlastni data, jejich formét je uréen typem atiidou RR vét.

Nejdulezitejsi typy RR vét:
- A —tento typ RR véty obsahuje |P adresu, pole RDATA méa formé 32-bitova IP
adresa.

- NS —tento zaznam obsahuje doménoveé jméno name serveru autoritativniho pro danou
doménu.

- CNAME - DNS zaznam miZe mit také svij alias, divod je ten, Ze pii zméné
zéznamu napr. | P adresy se nemusi pirepisovat vSechny zaznamy jednotlivé. Ty, jez jsou
aliasem pro dany zdznam, se piepisi sami.

Komunikace mezi DNS servery probiha pomoci UDP (User Datagram Protocol) i
TCP (Transmission Control Protocol) protokolu ve formé dotaz-odpoveéd’. Protokol
DNS, jeho z&kladni struktura je vidét na Obr. 2.2, pracuje na aplikacni vrstvé a ke své
¢innosti vyuziva zpravidla port 53. Pro prenos UDP paketi mezi DNS servery vyuziva
protokol UDP délku paketu 512 B, pokud je v&ak prendSend informace vétsi, v paketu
se prenese ¢ast informace nepiresahujici 512 B av zahlavi se nastavi bit TC, ktery zn&i,
Ze zpréva je delSi nez 512 B. Server prijme tuto zpravu a na zékladé nastaveného bhitu
TC vi, Ze si mavyZzédat dalSi zpravu, kteraje v3ak jiz prenaSena pomoci protokolu TCP,
u néhoZ je mozné prendset vétsSi objem dat. Paket protokolu DNS ma stejny formét pro
dotaz i pro odpoveéd’. Tento paket musi povinné obsahovat zahlavi. V prvnich 2 bytech
je obsazen identifikétor, ktery slouzi k jednoznacné identifikaci dotazu a odpovédi.
Tento identifikator je vygenerovan klientem. Server, ktery odeSle odpovéd’, musi jako
identifikator uvést klientem vygenerované c¢islo. Klient totiz po dotazu netekd na
odpovéd’, ale mize odeslat dotaz novy. Jakmile je doruc¢ena odpoveéd, identifikétor
dotazu je porovnan sidentifikdtorem uvedenym vodpovédi a pokud se sobé
identifikatory rovnaji, odpoved’ se prifadi k piisluSnému dotazu.
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Odpovedi

Autoritativni DNS
servery

Doplnujici informace

Obr. 2.2 Format paketu protokolu DNS.

Za ucelem co nejveétsi Uspory datového toku se bézne v systému DNS pouziva
komprese DNS paketu. Pouziva se zejména v pripade, Ze se v DNS paketech vyskytuji
stejna doménova jména nebo jejich ¢asti. Komprese se provadi tak, Ze opakujici se
doménové jméno je zaznamenano pouze jednou a v pripade, Ze se objevi znovu, je na
misto tohoto jmeéna vloZen ukazatel na prvni zdznam s timto doménovym jménem.
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3 METODAKING

3.1 Popismetody

Metoda King [11] je pomeérné perspektivni metodou predikce zpozdéni mezi dvémi
stanicemi. Vyplyvéa to hlavné z faktu, Ze ke své ¢innosti pouziva systém DNS. Nekteré
jiné metody predikce ke své ¢innosti vyZaduji specidlni uzly, které musi byt vytvoieny
navic. Napriklad systém IDMaps (viz kapitola 1.3.1) potiebuje ke své ¢innogti tzv. tra-
cery. Tyto tracery jsou obdobou DNS servert, mezi kterymi se predikuje zpozdéni.
Z toho plyne, Ze pro funkénost metody je tieba do sité zavést noveé prvky. Naproti tomu
infrastruktura DNS systému je jiZ celosvétove rozSirena a jelikoZ je pro funkénost celé
sit¢ Internet stéZzejnim prvkem, je zarucena relativné mala vzdélenost DNS serveru ke
kazdé stanici v Internetu. Vyhodou té&o metody je nizka datova néro¢nost, jelikoz je
k predikci potieba nékolika mélo paketi, které jsou vyuzivany pri béZzném DNS
dotazovani. Také nevyZaduje na rozdil od nekterych metod aktivni kooperaci
koncovych host.

Princip této metody spociva v tom, Ze namisto zpozdéni mezi stanicemi je méreno
zpozdéni mezi ke stanicim nejbliz&imi DNS servery. Velmi dualeZitym prvkem této me-
tody je rekurzivni dotaz. Pojmem rekurzivni rozumime, Ze DNS server piijme dotaz a
pokud neni autoritativnim serverem pro hledanou doménu, spusti algoritmus pro hledani
doménového jména, tzn. zacne u korenovych serveri a postupuje k niz8im drovnim
DNS hierarchie, az je prislusny DNS server nalezen. Klientovi odeSle az samotny
vysledek. Autoritativni servery pro danou doménu zpravidla rekurzivni dotazy
nepodporuji, maji na starosti databézi své domény. Provéadéni rekurzivnich dotazti ma
tedy na starosti cachovaci server. JelikoZ predikce zpozdéni pomoci metody King
pochopitelné nelze mérit primo, musi se méieni provadét pomoci DNS dotazu.

3.2 Priklad pouziti metody

Pro pochopeni této metody je uveden piiklad. Predikce zpozdéni mezi klientem A a
klientem B se skl&da ze tii ¢asti. Nejdrive je potieba zjistit DNS server, ktery spravuje
doménu, v niZz se nachézi stanice B. Toho je docileno odeslanim rekurzivniho dotazu
klientem A viz Obr. 3.1. Tento dotaz by mél jako sou¢ést doménového jména obsahovat
libovolné znaky nejlépe alfanumerické napi. asd.feec.vutbr.cz, aby byl DNS server A
donucen k vyhledavani serveru B, ktery spravuje doménu feec.vutbr.cz, pod kterou patii
stanice B. Je totiZ nepravdépodobné, Ze jiz server A takové doménové jméno hledal.
Dotaz je tedy odeslan na DNS server A spravujici doménu, do které ndlezi stanice A.
Pokud DNS server A podporuje rekurzivni dotazy (ve vétSiné pripada tomu tak je [11]),
spusti se algoritmus pro hledani a najde se nejbliZzsi DNS server ke stanici B. Jelikoz
jsou zadény jako subdoména domény, pod kterou patti stanice B, libovolné
alfanumerické znaky, obvykle DNS server B nezna odpovéd'. Predikce zpozdéni, je zde
velmi zkreslena vyhledavanim serveru B, proto je toto meéteni provadéno jako pripravné
aslouzi k vyhledani DNS serveru, pod ktery patii stanice B.
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Druha ¢ast meéieni je jiz provadéna mezi DNS servery A aB viz Obr. 3.2. Je vyslan
novy rekurzivni dotaz, ktery by mél rovnéZ obsahovat libovolné alfanumerické znaky,
které jsou vSak jiné neZ v prvnim pripadé napr. xyzfeec.vutbr.cz. Jiné proto, Ze
cachovaci server DNS serveru A ma jiz v paméti uloZzeny vysledek k dotazu na
asd.feec.vutbr.cz, nezeptal by se tedy serveru B, ale zaslal by uloZeny vysledek. Jelikoz
DNS server A jiZz zna adresu serveru B, probiha komunikace ptimo mezi nimi. Vy-
sledny ¢as RTT1 je pak roven obousmérnému zpozdéni mezi témito servery a dobé
zpracovani nastrané DNS serveru B.

Podednim krokem je zaslani libovolného dotazu (nemusi byt rekurzivni) na DNS
server A viz Obr. 3.3. Timto m&tenim je zjisténa doba RTT2, coZ je vlastné zpozdeéni
mezi stanici A a DNS serverem A. Vysledna predikovana hodnota zpozdéni se poté
rovnARTT = RTT1-RTT2.

B, mdben

Autortaivnl NS

. St NS
SETVEY Fhmice A

Ralerend autontativailo
asd fere vintbroz | I¥NS ervern domiény

. Fepc, veetbr, oz

starmee A

FIEFEL l’t’s: £

PR R— -*

stance B

Antoritstvn DNS
sevver B domsény
Jeeevntbe.cz

Obr. 3.1 Prvni meéreni, které se provadi jako pripravné kvili zpozdéni zpisobeném
vyhledavanim DNS serveru hledané domény.

Pro doménu koncové stanice, ke které je predikovano zpozdéni, miZe existovat
vice autoritativnich DNS server. Zde vyvstava otézka, jak metoda King vybere ten
teoreticky nejblizSi DNS server. Metoda King pracuje jak s |P adresou koncové stanice,
tak sdoménovym jménem této stanice. Pokud je zadano doménové jméno, metoda
vybira z nalezenych autoritativnich DNS servera ty, které maji nejvice totoznych prvki
sufixu jako koncova stanice. Jak je vidét v tab. 1, pro sanici B je zadano doménové
jméno staniceb.feec.vutbr.cz a jsou nalezeny 4 autoritativni DNS servery. Pokud je
zadana |P adresa, jsou autoritativni servery nalezeny pomoci reverzniho doménového
jménain-addr.arpa. |P adresa gtanice B je 147.229.72.54, jeji reverzni doménové jméno
je 54.72.229.147.in-addr.arpa. Reverzi je nalezeno doménové jméno stanice, které je
staniceb.feec.vutbr.cz Doména obsahujici toto jméno je 72.229.147.in-addr.arpa.
Doménové jméno koresponduijici stouto adresou je feec.vutbr.cz, ktera je spravovana 4
autoritativnimi DNS servery.
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Obr. 3.2 Druhé méteni, které jiz zmeti hodnotu zpozdéni RTT1.
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Obr. 3.3 Posledni krok, kdy je zméiena latence mezi stanici A ajgim DNS serverem.

Jakmile jsou pro metodu King zjistény autoritativni DNS servery ke stanici B,
prichazi na fadu vybér vhodného DNS serveru, ktery probiha na z&kladé dvou kritérii.
Jako prvni jsou vybrany autoritativni DNS servery, jejichz sufix se nejvice shoduje s
tim, ktery ma koncova stanice. Jakmile jsou pripustné servery odseparovany, aplikuje se
na n¢ druhé kritérium. Z odseparovanych autoritativnich DNS serveri je vybran server
s nejvice se shodujici spolecnou ¢asti prefixu I P adresy koncové stanice. Prvni pravidlo
slouZi k odseparovéni autoritativnich servera, které prekladaji i jinA doménova jména a
mohou byt od stanice vice vzdaleny. Druhé kritérium jiZ jen vybere autoritativni DNS
server, ktery by meé teoreticky patfit do stejné sité. Po aplikovani téchto dvou kritérii na
autoritativni DNS servery uvedené vtab. 1 jsou odseparovény autoritativni servery
kos.feec.vutbr.cz a gate.feec.vutbr.cz Déle je zkoumana jejich IP adresa, nasledné je
vybrén server s1P adresou 147.229.72.10, cozZ je kos.feec.vutbr.cz, jelikoZz ma nejvice
spolecny prefix | P adresy s prefixem |P adresy stanice B 147.229.72.54.
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Tab. 1 Priklad nalezenych autoritativnich DNS serveri.

Typ zdroje Doménové jméno IP adresa

Klient staniceb.feec.vutbr.cz 147.229.72.54
A[x)u’i%rlgolerm kazi fit.vutbr.cz 147.229.8.12
A[x)u’i%rlgolerm kos.feec.vutbr.cz 147.229.72.10
%uli%rlgiyerm rhino.cis.vutbr.cz 147.229.3.10
A[\)uﬁglgl\yam gate.feec.vutbr.cz 147.229.71.10
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4 APLIKACE METODY KING

V rédmci praktické ¢asti bakalarské prace byla vytvorena simulace naznacujici princip
funkce metody King (kapitola 4.1). V této simulaci jsou postupné rozebrany jednotlivé
iterace metody King. Déle byla vytvorena dalSi simulace, kterd ma za kol zhodnotit,
jak moc se hodnota predikovaného RTT priblizuje redlnému RTT v zavislosti na poctu
DNS serverd, které mohou byt k predikci vyuzivéany.

Simulace metody King jsou provedeny v programu Matlab, ktery je uréen pre-
vazneé k matematicko-fyzikalnim vypoétam. Tento program mé velmi rozsahlé mozZnosti
vyuziti aje proto hojné vyuzivan k vysokoskolskym studiim a k vdemoznym simulacim.
V programu Matlab je sproménnymi pracovano vyhradné jako s maticemi. Jelikoz je
Matlab velmi komplexni nastroj, obsahuje mnoho tzv. toolboxa, které byvaji pouzivany
u rozli¢nych problematik.

4.1  Simulace principu funkce metody King

Prvné popisovana simulace metody King byla vytvoiena v programu Matlab za G¢elem
bliZzSiho pochopeni ¢innosti metody King. Tato simulace se nazyva simulace.m. Pro jgji
spudténi je treba v programu Matlab nastavit domovsky adresér takovy, kde je tento
soubor umistén. Poté jiZz sta¢i zadat ndzev do hlavniho okna programu. U simulace je
nastaveno krokovani, pro jednotlivé iterace je tedy potieba postupné stisknout
libovolnou klavesu. Pracuje srednymi doménovymi ndzvy a také sreanymi IP
adresami jednotlivych prvki, které jsou v simulaci pouzivany. Z principu DNS systému
vyplyva, Ze urgita doména je spravovana zpravidla vice DNS servery, tim padem je
mozné, Ze jakmile se metoda dotazuje DNS serveru spravujiciho ur¢itou doménu, dotaz
maZe byt smérovan na, v té chvili, nefméné zatiZzeny autoritativni DNS server, ktery
vSak nutné nemusi byt DNS serverem nejbliZzSim. Provedena simulace v3ak tento fakt
nezohlediiuje. Doménovy nézev a k nému patiici |P adresa jsou tedy vybrany ndhodné,
napr. autoritativnich korenovych DNS servert je 13 a kazdy takovyto DNS server ma
jedté navic sva zrcadla[23]. Jejich doménové nazvy a | P adresy jsou celosvétové zndmé
a kazdy autoritativni DNS server musi tyto adresy znét. Dotaz vyslany DNS serverem
tedy miZe byt teoreticky smérovan na jakykoliv koienovy DNS server, ktery v danou
chvili neni zaneprazdnén. Do simulace je tedy nahodné vybran jeden ztéchto
kotrenovych DNS serverii a po cely ¢as simulace se jiZ tento DNS server nemeni. Stejny
princip plati i pro ostatni DNS servery spravujici jednotlivé domény a subdomény, které
se v simulaci vyskytuji. Vzdaenosti jednotlivych bodia znazoriujicich stanice a DNS
servery nejsou odrazem vzdalenosti skute¢né ani ve zménéném métitku. Vzdalenost je
volena tak, aby bylo dobie patrné rozliSeni jednotlivych domén, kdy se jednotlivymi
dotazy autoritativni DNS server priblizuje k autoritativnim DNS serveraim hledané
domény. Jednotlivé iterace simulace jsou postupné znazornény graficky.
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Tab. 2 Doménové nazvy a | P adresy jednotlivych DNS serverii a stanic pouzitych v simulaci.

Doménovy nazev |P adresa Popis
|.root-servers.net 199.7.83.42 kotrenovy DNS server
. Autorit. DNS server
ans.nic.cz 194.0.12.1 domény .cz
Autorit. DNS server
rhino.cis.vutbr.cz 147.229.3.10 domény vutbr.cza

domeény feec.vutbr.cz

Autorit. DNS server

kazi.fit.vubtr.cz 147.229.8.12 domény feec.vutbr .cz

Autorit. DNS server

kos.feec.vutbr.cz 147.229.72.10 domény feec.vutbr.cz
gatefeec.vuthr.cz 147.229.71.8 Autorit. DNS server

domeény feec.vutbr.cz

Pri inicializaci simulace jsou nastaveny adresy jednotlivych DNS serverti. Méame
stanici A, kterd ma sviij poskytovatelem pevné dany autoritativni DNS server v simulaci
oznxeny jako DNS A a cilem je predikovat latenci ke stanici B sIP adresu
147.229.72.54, kteralezi v doméne feec.vutbr.cz

o

sh.feec.vuthr.cz . Autor. DMNS st. A Stanice B
- ,8@09 A {sh feec vuthbr.cz) |
oo,

Obr. 4.1lnicializace stanic a odeslani dotazu na stanici B prislusnému DNS serveru.
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V prvnim kroku je nejprve zji&tén autoritativni DNS server stanice B. Stanice A
zasila rekurzivni dotaz sh.feec.vutbr.cz svému autoritativnimu DNS serveru viz Obr.
4.1. Prvni ¢ast sufixu ,sb.” je zvolena tak, aby bylo co neiméné pravdépodobné, ze by
takovyto dotaz byl autoritativnim DNS serverem stanice A jiz v minulosti feSen. Docili
se tak toho, Ze tento DNS server se musi dotazovat ostatnich DNS serverti. DNS A je
tedy nucen se dotazat a tento dotaz pieposila korenovému DNS serveru
|.root-servers.net. Je velmi pravdépodobné, Ze korenovy DNS server ve své databazi
odpovéd’ na prislusny dotaz nema. Ma v3ak databazi vSech autoritativnich DNS servert
vSech domén 1. fadu. OdeSle tedy k serveru DNS A adresu jednoho z autoritativnich
DNS serveru domény .cz, coZ je a.ns.nic.cz sIP adresou 194.0.12.1. JelikoZz DNS A
v této chvili znd adresu DNS serveru domény 1. ¥adu, odesila dotaz sb.feec.vutbr.cz na
prijatou adresu viz Obr. 4.2.

a.root-servers.net

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

3.N%.NIC.CE
H

sh.feec.vuthr.cz

o
5 i 5 Stanice B

- Stanice A fab feecvutbr.cz)
]

Obr. 4.2 Odeslani dotazu na korenovy DNS server, nasledna odpovéd’ a odesléani dotazu na
Zjisténou adresu.

Autoritativni DNS server domény .cz samoziejmé nema tak rozsahlou databazi, aby
znal autoritativni DNS servery stanice B. Ma v3ak adresy autoritativnich DNS serveri
domén 2. fadu, které spadaji pod doménu .cz. Zna tedy adresu autoritativniho DNS
serveru domény wutbr.cz, odesila tedy k DNS A adresu rhino.cis.vutbr.cz s |P adresou
147.229.3.10. DNS A proto zasild dotaz sb.feecvutbr.cz na DNS server
rhino.cis.vutbr.cz viz Obr. 4.3. Tento autoritativni DNS server jiZ ma ve své databazi
adresy autoritativnich DNS servera stanice B a odesila je k DNS A viz Obr. 4.4.
Existuje-li vice autoritativnich DNS serveri jedné domény, metoda King obvykle
vyZaduje adresy vSech takovychto DNS serveri a nasledné vybira dle vySe popsanych
dvou kritérii (kapitola 3.2) teoreticky nejbliz&i DNS server. V naSem piipadé spravuji
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doménu feec.vutbr.cz ¢tyti autoritativni DNS servery, které jsou uvedeny v Tab. 2.

a.root-servers. net
=

a.ns.nic.cz
=

1l rhino.cis.vuthr.cz thino. cis.vuthr.cz =
H
5.
6.
Il sh.feec.vutbr.cz o 7]
. Autor, A Stanice B

- Stanice A -
o

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

Ve vytvorené simulaci jsou tedy zavedeny algoritmy pro vybér teoreticky
nejblizsiho autoritativnino DNS serveru ke stanici B. Nejprve je proveden algoritmus
uréeny k separaci autoritativnino DNS serveru na z&kladé jeho doménového jména.
Timto krokem je zajisténo odseparovéani téch DNS serveri, které jsou pravdépodobné
vyuzivany jako zalozni pro prtipad, Ze by byl hlavni autoritativni DNS server mimo
provoz nebo pretizen a ve skutecnosti mohou spravovat dalSi doménu, pro kterou
mohou byt primarnim DNS serverem. To je patrné napiiklad u autoritativniho DNS
serveru kaz.fit.vutbr.cz, u néhoz je velmi pravdépodobné, Ze bude slouzit jako
autoritativni DNS server pro doménu fit.vutbr.cz. Algoritmus funguje tak, Ze zadana
doménova jména nalezenych autoritativnich DNS servera porovnava sdoménovym
jménem stanice B. Porovnavani je realizovano postupné od domény 1. r&du smérem
k doméndm nizSich radi. Jelikoz Matlab nepodporuje porovnavani vice znaki
najednou, ¢ehoz by bylo vyuZito u jednotlivych subdomén, je nutné porovnavat kazdy
znak zvl&St. Tato skutecnost vSak na dobu vypoctu témér nema vliv. Nasledné jsou
vypsany vzdy ty DNS servery, jejichZz ¢ast doménového nézvu je shodna se stejnou
¢ésti domény, ve které se nachézi stanice B. Algoritmus si také ukladd DNS servery,
které byly vyiazeny. Vysledkem je poté odseparovani uréitych DNS servera. Pokud po
tomto kroku neztistane pouze jeden DNS server, nésleduje druh& ¢ast algoritmu.

Druha ¢ast algoritmu pracuje na velmi podobném principu jako algoritmus
prededly. Rozdil je v tom, Ze porovnéva namisto doménovych jmen | P adresu stanice B
s|P adresami zbylych nalezenych autoritativnich DNS servera. Algoritmus pracuje s 1P
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adresami  zadanymi na zacatku simulace. Postupné porovnava jednotlivé 8-bitové
segmenty |P adresy téchto DNS servert s |IP adresou stanice B a vypisuje seznam DNS
serverti, U nichZ se porovnavana ¢ast shoduje. Vystupem tohoto algoritmu by mél byt
jediny autoritativni DNS server, ktery by mel byt teoreticky nejblizSim DNS serverem
ke stanici B.

Jakmile je vybran teoreticky nejbliZsi autoritativni DNS server stanice B, pristupuje
se k dal§imu kroku. Ke stanici A je zaslan jejim DNS serverem A vysledek jejiho
dotazu, ktery byl zaslan nalezenym DNS serverem. Stanice A, jelikoZ jiz zna adresu
autoritativnino DNS serveru stanice B, odesila dotaz 2sb.feec.vutbr.cz primo na tento
DNS server, coz je kos.feec.vutbr.cz Tento dotaz ma jiny tvar neZz dotaz prededly.
Duvod, pro¢ tomu tak je, je vysvétlen v kapitole 3.2. DNS server kos.feec.vutbr.cz na
tento dotaz odpovi. Odpovéd’ bude pravdépodobné zapornd, tzn. Zze DNS server adresu
pro tento doménovy ndzev nezna. To vSak pro samotnou metodu neni dulezité. Dulezity
je fakt, Ze byla odeslana odpovéd’ s urcitym zpozdénim. Toto zpozdéni je stéZejni pro
samotnou predikci. Jednase o RTT mezi stanici A a DNS serverem kos.feec.vutbr.cz.

Ve tietim kroku simulace je zji&téna vzddlenost mezi stanici A a jegjim DNS
serverem. Toto zpozdéni je poté odecteno od zpozdéni mezi stanici A a DNS serverem
stanice B. Vysledkem je poté predikovana hodnota zpoZdéni mezi stanici A a stanici B.
Pro porovnéni je je&té zjisténa samotna vzdalenost mezi stanici A a stanici B a
vypoctena piresnost predikce.

Vytvoiend simulace maze byt libovolné upravovéna. Zejména mohou byt
dosazovana jind doménova jména popripadé jiné | P adresy v podedni iteraci nalezenych
DNS serverii. MuZe se také zvétSovat jejich pocet.

a.root-servers.net
*

a.ns.nic.cz
rhino.cis.vuthr.cz =
kos.feec.vuthr.cz

N kazi.fitvuthr.cz 7 . Mhino.cis.vutbr.cz N

gate.feec.vutbr.cz = kos feec vuthr.cz
I ONS @ |
L A o st A Stanice B
- AQﬂce A 3 -

o] kazi.fit.vuthr.cz gate.feeé.vuthr.cz

Obr. 4.4 Odeslani patti¢nych DNS serveri DNS serverem domény .vutbr.cz.
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4.2  Simulace zavidosti piresnosti predikce RTT na poétu
DNS serveru

Jako druhd byla vytvorena simulace, ktera ma za ukol zjistit pribliznou zévislost
piesnosti predikce RTT mezi stanicemi na z&kladé poctu DNS serverti, které tyto
stanice obsluhuji. Tato simulace se nazyva bakprojekt.m. Na zacatku ssimulace je nutné
zvolit 2 vstupni parametry, kde prvni parametr predstavuje pocet stanic a druhy
parametr vyjadiuje pocet DNS serveri. Priklad zépisu miaze byt takovyto
bakprojekt(900,5). Samotné spudténi simulace je realizovano stejnym zptasobem jako
simulace predeSla. Pro Gcel zji&éni zavislosti presnosti predikce RTT na poc¢tu DNS
serveri je pocet stanic nastaven na neménnou hodnotu 900. Tato hodnota predstavuje
priblizny pocet stanic na fakulté Elektrotechniky. Této hodnoty bylo dosaZeno tak, Ze
byl nejdiive zjidtén pocet zaméstnanci, od kterého se poté odvijel pocet stanic. K poctu
stanic zaméstnanci se poté pricet! priblizny pocet stanic v u¢ebnach. Pocet DNS servert
je vsimulaci zvySovan vzdy o hodnotu 1 v rozmezi od 2 do 20 DNS serveri. Tento
interval byl volen tak, aby pocet DNS serveru priblizné odpovidal skute¢nym
podmink&m. Napr. fakultu Elektrotechniky obsluhuji 4 DNS servery. Vysledkem je poté
graficky zpracovana zavislost vyjadiujici, jak moc se zvy3uje piesnost predikce RTT
mezi vybranymi stanicemi, se zvysujicim se poctem DNS servert, které tyto stanice
obsluhuji.

w00
Ref staricec
Ref DNS

Obr. 4.5 Graficky vystup simulace zavislosti presnosti predikce RTT na poctu generovanych
DNS servert.
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Po zadani vstupnich parametria se ndhodné vygeneruje zadany pocet stanic a DNS
servert. Jeden DNS server je fixné nastaven na uréitou fixni pozici, ktera je pii kazdém
spudténi simulace neménné. Tento DNS server reprezentuje piedem zndmy DNS server,
ktery stanice zna a odesila k nému své dotazy. Od tohoto DNS serveru se poté odviji
cela simulace.

V prvnim kroku je nejprve z nastaveného poctu vygenerovanych stanic vybrana
stanice, kteraje nejbliZsi k vySe popsanému fixné nastavenému DNS serveru. Jakmile je
tato stanice nalezena, nastavi se jako referencni po cely prabéh simulace. Od té&o
referencni stanice je poté vypocitdna vzdalenost predstavujici zpozdeéni ke kazdé ze
zbyvajicich stanic. Pokud tedy mame 900 stanic, simulace bude obsahovat 899 hodnot
zpozdéni. Tyto hodnoty budou poté slouZit k porovnani s hodnotami, které budou
ziskany na z&kladé predikce.

-** Fef stanice
Ref DMS

Obr. 4.6 Priklad piekryvajicich se barev uzlt.

Ve druhém kroku je realizovano nalezeni nejblizSiho DNS serveru ke kazdé stanici.
Toho je dosazeno za pomoci algoritmu, ktery zna pozici kazdého DNS serveru. Tento
algoritmus vybira poporadé vzdy jednu stanici z proménné, ve které jsou uloZeny pozice
jednotlivych stanic. Jakmile je stanice vybréna, zacingji byt prohledavany DNS servery.
VZzdy je vypocitana vzdalenost mezi stanici a prévé prohledavanym DNS serverem.
Vznikne tak soubor hodnot vzdalenosti mezi vybranou stanici a vdemi vygenerovanymi
DNS servery. Nakonec se vybere DNS server s nejmensi hodnotou vzdalenosti. Stejny
postup je poté aplikovan na ostatni stanice. Aby bylo dobre patrné, kterou sanici
obsluhuje ktery DNS server, je v simulaci aplikovano barevné rozliSeni stanic. DNS
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server uréitého barevné uskupeni stanic je oznaten ¢ernou barvou a je ho mozné
identifikovat tak, Ze kolem né&j leZi stanice stejné barvy. Jelikoz funkce Matlabu zvana
plot() podporuje pouze 7 barev, pricemz nékteré jsou hute viditelné, bylo k barevnému
rozliSeni zvoleno 5 barev. Pokud je nastaven pocet generovanych DNS serveri
napiiklad na 20, stanice ndlezici k ur¢itému DNS serveru mohou mit stejnou barvu jako
stanice, které ndlezi jiz k DNS serveru jinému viz Obr. 4.6. Nejlépe je tedy barevné
rozliSeni vidét u 5 vygenerovanych DNS server.

Jakmile jsou nalezeny nejblizSi DNS servery ke viem stanicim, postoupi se ke
tietimu kroku, kdy je vypocitana vzdalenost mezi nejblizSimi DNS servery a fixné
nastavenym DNS serverem. Tato hodnota poté odpovida predikovanému RTT mezi
stanicemi.

Nakonec jsou postupné porovnany vsechny hodnoty predikovaného zpoZzdéni
sodpovidajicimi hodnotami zpozdéni redlného. Z vypocétenych 899 hodnot je poté
vypocitan aritmeticky pramer. Tyto hodnoty jsou v zavéru vyneseny do graful.

4.3  Porovnani presnosti predikce s dalSimi metodami

Jednotlivé porovnavané metody ke své ¢innosti vyuzivaji jak umeglych souradnicovych
systéma, tak i primych méteni. VyuZivaji razné strukturni prvky, pomoci nichz
predikuji zpozdéni a vyuzivaji i odlisnych algoritmi. Z tohoto faktu plyne zejména to,
Ze predikce RTT raznych metod mize byt znacné odlisna. Navic u jednotlivych metod
nemusi platit prima imeéra pocétu prvka metody a presnosti predikce. Pfimé porovnani
tedy nemusi mit patficnou vypovidajici hodnotu. Tato kapitola se zamétuje na
porovnani piesnosti predikce RTT v zavislosti na poctu uréitych prvka typickych pro
danou metodu. U kazdé porovnavané metody je ndhodné vygenerovano 900 uzld, které
steiné jako u simulace metody King, reprezentuji teoreticky pocet stanic fakulty FEKT.
Nasledné jsou postupné nahodné generovany prvky typické pro danou metodu. Pocet je
nastaven od 2 do 20 prvkd, pricemz se pocet zvysuje vzdy o hodnotu 1.

Dosahovanéa piesnost predikce RTT metody King je vidét na Obr. 4.7 Presnost
predikce metody King je silné zavisla na umisténi DNS serveru. Jako nejidealnéjsi
feSeni by bylo rozmisténi co nejvice DNS servert v uréitém prostoru a to nejlépe tak,
aby byly umistény ve stiedu ur¢itych malych mnozin uzla. Toto feSeni viak v praxi
nelze realizovat, jelikoz by byla sprava takovéhoto poctu DNS serverd témer
nerealizovatelna a bylo by velmi sloZité udrZovat takto rozséhlou celosvétovou databazi
DNS aktualni. Dosahovana piesnost predikce RTT je tedy pouze teoreticka a pocita
s nahodnym umisténim DNS servert. Z toho také plyne fakt, Ze pii generaci malého
po¢tu DNS servert miaze byt predikovana hodnota RTT jednotlivych méieni znatné
odlisna. Proto bylo provedeno vice iteraci méfeni, z nichz byl vypocitan aritmeticky
pramer. Presnosti predikce RTT okolo 70 % bylo u metody King dosazeno u poctu ¢ty
DNS serveri. U vysSiho poétu DNS servert jiz presnost predikce RTT nemé takovou
strmou tendenci vzristu. Napiiklad dosahovana piesnost predikce RTT u 5 DNS
servert byla asi 0 10 % veétSi nez u 2 DNS servert a presnost predikce RTT u 20 DNS
servert byla vétsi také asi jen 0 10 % neZz u 5 DNS servert. Presnosti 80 %, je dosaZzeno
u poctu 10 DNS serveri. Z toho Ize také vyvodit, Ze dalSi zvySovani poctu DNS servera
je jiz ekonomicky nevyhodné, protoZe piidana hodnota v podobé zvySené presnosti
predikce RTT jiZ neni adekvatni vici vynaloZzenym nékladiam.
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Zavislost presnosti predikce RTT na poétu DNS serverd
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Obr. 4.7 Graf zavidosti presnosti predikce RTT meody King na poctu néhodné
vygenerovanych DNS serverii.

DalSi porovnavanou metodou je metoda GNP (viz 1.2.1). Néasledujici probirané
hodnoty jsou prevzaty zdiplomové préce [21]. Tato metoda pracuje na odliSném
principu ¢innosti, kdy nejsou pouZivany fyzické prvky sité. K predikci RTT je vyuZito
umélych souiadnicovych systémi. Jak je vidét z Obr. 4.8, presnost predikce RTT oproti
metodé¢ King znaéné kolisa Je také nutno ftici, Ze pro idedlni volbu soufadnic
orientacnich boda je mozné vyuzit raznych minimaliza¢nich funkci, kdy kazda maze
konvergovat ponékud odlisné. Z grafické zavislosti viak vyplyva, Ze zvétdujici se pocet
orientacnich bodi nemusi nutné znamenat zlepSeni predikce RTT. Presnost predikce
RTT je v8ak pomeérné vysoka Jiz pii poctu 2 orientacnich bodi dosahuje asi 75 %.
Vysoké piesnosti 90 % je dosaZzeno pri poctu 7 orientacnich bodt. Dalsi zvySovani
poctu orientacnich bodu pak jiz nemd patiicny vliv na zlepSovani predikce RTT.
Naopak se presnost zhorduje. Napriklad u pocétu 15 orientatnich bodia byla presnost
predikce na hodnoté asi 82 %. Poté se postupné zlepSuje a od hodnoty 17 orientatnich
bodi se presnost ustdlila na asi 87 %. Z uvedené grafické zavislosti tedy vyplyva, Ze
metoda GNP je teoreticky piesnéjSi nez metoda King. Metoda King je vsak hodné
zévisla na fyzickém umisténi jejich prvka. V uréitych piipadech tedy mize vykazovat
lepsi vysledky neZz metoda GNP.

Jako dalSi porovndvand metoda byl zvolen systém Lighthouses (viz 1.2.3). Tento
systém pracuje na obdobném principu jako vySe zminény systém GNP. Ke své ¢innosti
vyuzZivd namisto orientacnich bodia majéky. V grafické zavislosti viz Obr. 4.9 je
postupné zvySovan pocet majakt od hodnoty 3 na hodnotu 11. Neni zde tedy takovy
pocet prvki, jako je tomu v pripadé predeSlych dvou metod. Hodnoty této grafické
zavislosti jsou ziskany ze simulace metody Lightouses provedené v diplomové préci
[22].
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Zavislost presnosti predikce RTT na poétu landmarkd u metody
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Obr. 4.8 Graf zavislosti piesnosti predikce RTT metody GNP na poctu vygenerovanych
landmarki.
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Obr. 4.9 Graf zavislosti piesnosti predikce RTT systému Lighthouses na poétu nahodné

generovanych majaki.
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Jak je vidét na Obr. 4.9, presnost predikce RTT stegjné jako u systému GNP znacné
kolisa. Zde jsou vSak vykyvy piesnosti jesté patrnéjsi. Presnost v zavislosti na poctu
majéki klesd i pod 50 %. U poctu étyi majakua, coz odpovida 3D dimenzi, dosahuje
piesnost hodnoty pies 90 %, z ¢ehoz Ize vyvodit, Ze takovyto pocet majaki a z toho
plynouci 3D dimenze je pro dany pocet stanic dostacujici. Postupnym generovanim vice
majéki presnost témer linearné klesa az k hodnoté pod 40% u poétu 10 majaka.
ZvySovani poctu majaka ma tedy opacny charakter prabéhu, nez by se dalo ocekavat.
Z toho plyne, Ze zvySovani poctu majékia v systému jiz nema patiicny vliv na presnost
predikce RTT, naopak piesnost jesté zhorsuje.
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Obr. 4.10 Zavidost presnosti predikce RTT na poctu prvka pro vdechny porovnavané metody.
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5 ZAVER

Tato bakalérska prace byla zaméiena zejména na nastudovani metod predikce RTT, kde
byl nejvétsi duraz kladen na metodu King. Po patiiéném seznameni se s touto metodou
a nastudovani systému DNS byla k nastinéni funk¢nosti této metody vytvorena simulace
v prostiedi Matlab. V provedené simulaci byly popsany jednotlivé iterace metody King
spolu sdoprovodnym grafickym znazornénim. Jako dalSi byla vytvorena simulace,
vysledkem které je zavislost presnosti predikce RTT na poétu ndhodné generovanych
DNS serverti, kterd je nasledné podrobné okomentovéna. Z uvedené zavislosti vyplyva,
Ze piresnosti okolo 70 % je dosazeno prumérné u poctu 4 ndhodné generovanych DNS
serveri. Vysledna zavislost je poté porovnana z hlediska piesnosti predikce RTT
z dalSimi metodami, kdy je nastaven stejny pocet uzli a poté jsou generovany prvky
specifické pro danou metodu. Hodnocena je dosazena piesnost predikce pii uréitém
poctu generovanych prvki.

Hodnoty u porovnavanych graft byly ziskany z diplomovych a bakalarskych praci,
které byly vytvareny soubézné stouto bakaldiskou praci. Tyto diplomové a bakalaiské
préce zpracovavaji stejnou problematiku, zaméiuji se vSak na odliSné metody reSeni.
Vysledky danych praci je poté mozné porovnévat z vice hledisek. DosaZzené vysledky
budou slouZit pro publikaci, ktera bude zaméiena na rozbor metod slouZicich pro
predikci RTT.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DNS Domain Name System

GNP Global Network Positioning

HDD Hard Disk Drive

HOPS Hos Proximity Service

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

IP Internet Protocol

IPTV Internet Protocol Television

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

RFC Request For Comments

SLD Second Level Domain

TCP Transmission Control Protocol

TLD Top Level Domain

TTL TimeTo Live

UDP User Datagram Protocol

VP Virtual Links
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