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1 Uvod

Obsahem této odborné prace ke statni doktorské zkousSce je popis aktualniho
stavu v oblasti prekryvnych siti (overaly networks) s durazem na techniky dy-
namického smérovani s ruznymi metrikami, fizenim kvality pfenosu a predikce
stavu prekryvné sité a jejich spoju. Na zdkladé téchto poznatku budou definovany
teze disertacni prace a smér dalstho vyzkumu.

Vzhledem k rostoucim narokum aplikaci na rychlost dorucovani obsahu, mini-
malizaci zpozdéni a maximalizaci spolehlivosti, si prekryvné sité ziskaly pozor-
nost odborné verejnosti. Prekryvné sité jsou zkoumany s o¢ekdvanimi optimali-
zujicimi pfenos tak, aby vyhovél ndrokum aplikaci a uzivatel na kvalitu sitovych
sluzeb. Klasické TP sité nejsou schopny tyto pozadavky tesit dostatecné, zvlasté
v globalnim prostiedi, kde panuje velkd heterogenita a platnost ruznych nasta-
veni, metrik nebo funkef sité konci s hranicemi autonomnich systému. Prekryvné
sité tak vytvari prostiedi pro aplikace, kde pro vSechny ucastniky plati stejna
pravidla, pro kterd je prekryvnd sit budovéna.

V prvni ¢asti bude ¢tenaf seznamen s technikou prekryvnych siti a moznostmi
vyuziti, prikladem mohou byt sité pro doru¢ovani obsahu (Content Delivery Ne-
twork, CDN), virtudlni soukromé sité (Virtual Private Network, VPN), anony-
mizacni sité (The Onion Routing, TOR), sité pro zajisténi spolehlivosti a kvality
sluzeb (Quality of Service, QoS) a zajisténi efektivity prenosu (skupinové vysilani,
multicasting). Z vyétu moznych pouziti je patrné, ze prekryvné sité nalézaji siroké
uplatnéni v globalni internetové siti a jejich vyuziti je stale aktualni. Jejich hlavni
vyhodou je moznost pouziti ruznych technik (QoS, smérovéni) a moznost pro-
vozu samostatnych sluzeb (doruc¢ovéani obsahu), které neni mozné v béznych sitich
zajistovat dostatecné efektivné nebo pro né neexistuje piima globalni podpora.

Ve druhé c¢ésti jsou popsany moznosti dynamického smérovani v prekryvnych
sitich podle jejich architektury a uziti véetné vyuzivanych algoritmu. Uvedeny
jsou i navrhy mozného dalsitho vyuziti dynamického smérovani. Dynamické
smérovani v prekryvnych sitich probihd na zdkladé méfenych metrik a jejich
nasledném vyhodnoceni a nalezeni nejkratsi vzdéalenosti - minimalizace ceny
prenosu. Tato ¢ast dédle obsahuje i specifika dynamického smérovani praveé v
prekryvnych sitich a jejich odlisnost od klasickych siti.

Nésledujici ¢ast prace se vénuje predikei sitového provozu, zatizeni linek a je-
jich dalsich vlastnosti v ¢ase. Vlastnosti sitového provozu jsou predstaveny jako
casové tady, které je mozné predikovat. Predstaveny jsou nejbéznéjsi postupy pro
predikci téchto fad a dale jsou prezentovany jejich vlastnosti a principy fungovani.

Posledni c¢asti je shrnuti mé cinnosti v predstavené oblasti. Déle jsou predstaveny
cile budouci disertacni prace a zdkladni predpoklady pro jeji tvorbu.



2 Prekryvné sité

Prekryvné sité pracuji nad definovanou podkladovou vrstvou, v prostiedi
dnesnich siti je tou vrstvou protokol IP, pifipadné néktery z vyssich transportnich
protokolu TCP nebo UDP. Tento zakladni predpoklad nemusi platit pro vsechny
sité, prekryvné sité lze vytvaret i nad protokoly nizsich vrstev, ptikladem je Mul-
tiprotocol Label Switching (MPLS)[46]. Ptrekryvné sité jsou navrhovany a bu-
dovany za cilem rozsitit aktualni funkénost existujicich siti. Tim muze byt efek-
tivni vyuziti zdroju podkladové sité, zprosttedkovani premosténi jednotlivych siti,
které nejsou schopny mezi sebou bézné nékterou sluzbu podporovat (multicas-
ting). Dale také umoznuji obchdzet bezpecnostni a systémova nastaveni danych
siti (bezpecnostni politika je natolik restriktivni, ze omezuje uzivatele v jejich
pifstupu k funkefm stévajici sité). Casto jsou piekryvné sité budovény za ticelem
ziskat pro uzivatele jistou vyhodu, kterou by v klasické IP siti nemeél, vzhledem
k pifstupu ,nejlepsi snahy“ dorucit data, nebo poruseni principu sitové neutra-
lity. Princip fungovani prekryvnych siti je oznacovan jako sobecky, jejich cilem
je vyuzit maximum dostupnych prosttedku podkladové sité pro své uzivatele a
sluzby.

Existuji ruzné pristupy k prekryvnym sitim. Podle jednoho je pouziti dané
prekryvné sité pouze docasné, do doby nez bude technologie piipravena a adapto-
vana do podkladové sité, naptiklad 6BONE zavadi IPv6 tunely ptes existujici sité
[Pv4. Druhy povazuje prekryvné sité za svébytnou technologii, ktera mé dlouho-
dobé uplatnéni a casto jeji funkce ani neni mozné uspokojivé zakomponovat jako
standard do vrstev podkladové sité (P2P, TOR Onion routing, VPN, QoS).

2.1 Priekryvné sité v Internetu

Existence a realizace prekryvnych siti v Internetu neni nova a jeho prostredi fun-
guje cela fada prekryvnych siti ruzného typu a urceni. Dnesni internet ostatné
vznikl jako piekryvnd sif nad podkladovou telefonni siti, ndsledné se vyvi-
nul do samostatné fungujici infrastruktury a dnes jej telekomunikacni sluzby
zacinaji vyuzivat jako podkladovou sit pro pienos hlasu a videa. Aktudlné vétsina
prekryvnych siti vyuziva Internet jako podkladovou vrstvu pro realizaci vlastnich
sluzeb. Struktura a velikost prekryvnych siti také neni nijak omezena a zalezi na
jejim navrhu a planovaném vyuziti. Struktura prekryvnych siti casto zalezi na
jejim primarnim urceni, typickym ptipadem jsou P2P sité usporadané napiiklad
do struktury stromu, kde je struktura vystavéna tak, aby bylo nalezeni dat na co
nejmensi pocet skoku.



2.2 Rozdéleni prekryvnych siti

Prekryvné sité lze klasifikovat podle ruznych kritérii. Jednim z nich muze byt
podle topologie (P2P, centralizované, hierarchické), dalsi podle vyuziti, urcent
nebo poskytovanych sluzeb (ptechod od IPv4 k IPv6 - 6BONE, anonymizace
TOR, multicasting MBONE, ulozisté - CAN, DHT).

2.3 Podle topologie

Zakladem kazdé prekryvné sité jsou jednotlivé uzly podkladové sité. Jednotlivé
kroky cesty mezi uzly A a B jsou pro prekryvnou siti povazovany za jeden spoj.
Obecné mohou uzly komunikovat kazdy s kazdym - tvoii uplny orientovany graf,
pro dalsi pouziti se pak dle tcelu organizuje piekryvnd sit do konkrétni topo-
logie. Tato transformace nemusi probihat vzdy a pokud probihd, pak muze mit
charakter trvaly (pevné usporddani) nebo docasny (dynamické uspoiadani podle
aktudlnich potieb). Prekryvné sité se nejcastéji preusporaddvaji za ucelem po-
skytnuti lepsich sluzeb a vyvazovani zatéze - naptiklad skdlovani poskytovanych
zdroju, distribuce a redistribuce poskytovanych sluzeb nebo vyhledavani a repli-
kace obsahu. Ke zméné struktury sité muze dojit také vlivem vnéjsi zmény,
napiiklad zména parametru propojovacich linek nebo parametru jednotlivych
uzli nebo také pridanim nového uzlu. Nékteré prekryvné sité mohou mit struk-
turu pevnou a po dobu jejiho fungovani neménnou.

Vzhledem k tomu, ze topologie ptekryvné sité neni nijak zavisld na fyzické to-
pologii nebo jejich moznostech, muze se jednat o bézné topologie z klasickych
siti, peer-to-peer, hvézda (centralni uzel, pres ktery ostatni komunikuji, nebo m4
centralni databédzi uzlu, zdroju atp.), strom (stromové struktura jednotlivych
komunika¢nich spoju, napf. multicasting), kruh, kombinace predchozich, matice
nebo n-rozmeérna kostka (DHT, CAN). Jaké topologie se pouziva pro jaké urcent,
bude popsano v nasledujicich kapitolach popisujicich existujici sité.

2.4 Podle vyuziti

Jak bylo jiz uvedeno v ptedchozich sekcich, vyuziti prekryvnych siti je Siroké.
Vytvoienim piekryvné sité je mozné sledovat nebo poskytovat mnoho sitovych
sluzeb. Od klasickych parametri prenosu jako je doruceni dat, rychlost komu-
nikace, spolehlivost, zaruceni kvality sluzeb, ptes sluzby koncovych uzlu posky-
tujici ulozny prostor nebo vypocetni vykon az po sluzby slouzici k anonymizaci
wZivatelll a §ifrovani komunikace. Prekryvnd sif muZe sledovat vice téchto cili
zaroven nebo nékteré jsou prostredkem pro dosazeni jiného, napiiklad:

e komunikacni infrastruktura,



spolehlivost doruceni dat,

kvalita spojeni (latence, propustnost, stabilita),
ulozisté nebo poskytovani dat,

poskytovani vypocetniho vykonu,

poskytovani aplikacnich sluzeb,

bezpecnost,

anonymizace.

2.4.1 Komunikaé¢ni infrastruktura - smérovani

Prekryvnd sit, jejimZ uréenim je nabizet komunikaéni infrastrukturu, muze sle-
dovat nékolik ruznych metrik. Naptiklad je navrzena za tcelem zvySeni spoleh-
livosti doruceni dat, to provadi tak, ze detekuje a propaguje vypadek rychleji
nez klasické IP protokoly. Bezodkladné zajistuje alternativni zdlozni cestu. In-
ternetovy smérovaci protokol - Border Gateway Protocol (BGP) pro smérovéni
mezi autonomnimi systémy (AS) ma vzhledem k rozlehlosti dnesniho internetu
relativné dlouhé konvergenéni casy, nez je vypadek detekovan a nahradni cesty
jsou prepocitany v celé siti. Cilem navrhu BGP byla hlavné stabilita a schopnost
smeérovat rozlehlé site.

Prekryvné sité pracuji obycejné s mensSimi smérovacimi tabulkami, mohou
predpocitavat alternativni cesty a rychleji detekuji vypadky. Doba vypadku je
timto postupem minimalizovana a koncové uzly jej nemusi byt schopny ani dete-
kovat. Piekryvn4 sit zajist{ transparentni pfesmérovani provozu. Kromé rychlého
prepinani sitovych cest muze jeji konstrukce byt navrzena tak, Ze provadi korekci
podkladovych protokolu, kde nastaveni metrik a pouzitych cest nemusi byt z hle-
diska sffového provozu optimalni, ale mohou byt ovlivnény ekonomickymi nebo
politickymi faktory.

Smérovani provozu v internetu je vysledkem dvoustrannych dohod jednotlivych
sitovych operdtort nebo politikou predavacich (peeringovych) center. Nékteré
linky tak mohou byt znevyhodnéné napriklad kvuli jejich provozni cené. Nékteré
linky mohou byt také vyuzivany pro ruzné specifické 1ucely a jejich parametry
mohou byt vyuzity i jinak. Rada linek je také privétnich, prensi napiiklad
data mezi pobockami a nepouziva se pro smérovani verejného datového provozu.
Piekryvnd sit je schopna tento stav efektivné piekryt takovymi cestami, které
jsou skutecné pro dany typ provozu a jeji konfiguraci vyhodné. Piekryvné sité
mohou také reagovat na aktudlni stav linek, jejich vyuziti a dostupnou propust-
nost. Casto zajistuji fizenf kvality prenosu a rezervaci zdroji po trase, hojné jsou
pak vyuzivany pii prenosu proudu dat audio-video (VoIP, IPTV).

Piekryvné sité mohou také umoznit mobilitu zafizeni. Adresovani uzlu v Inter-

netu je realizovano IP adresami, které jsou pfidélované v ramci siti. Aby byl klient
pod danou IP adresou dostupny, musi v dané siti fyzicky existovat, nebo tam mit



zastupce. Prekryvné sité umozni spojeni i s uzlem, ktery je aktualné v jiné siti. V
klasické TP siti to lze realizovat bud kombinaci piekladu adres (NAT) v kombi-
naci napfiklad s virtudlni privatni siti - VPN (dle potteby). Varianta s NAT bez
VPN lze pouzit v pripadech, kdy zname nové umisténi klienta, pii pouziti VPN
se statickou adresou lze tuto konkrétni adresu prekladat nebo smérovat do VPN
bez ohledu na to, kde mobilni uzel zrovna je. DalSim feSenim je pravé vyuziti
prekryvné sité, kdy IP adresa je sluzbou ptrekryvné sité a je skrze ni smérovana
k mobilnimu uzlu. Oproti pouziti klasické VPN lze v prekryvné siti vyuzit jejich
sluzeb vyuzivajici optimalizace datovych tras jak bylo uvedeno v prvni ¢asti sekce.

2.4.2 Ukladani a sdileni dat

Piekryvné sité navrzené pro ukladani dat lze rozdélit podle zpusobu uziti na kla-
sické P2P sité urcené pro sdileni velkych souboru a na content delivery networks,
které ukladaji obycejné velké mnozstvi mensich souboru. Klasické P2P sité pro
sdileni soubort také nekladou vysoké naroky na rychlost prenosu. Proti tomu
CDN jsou zfizovany prave za ucelem distribuovat data k uzivateli na co nejkratsi
vzdalenosti a co nejrychleji (geografickd dostupnost dat, poplatky za tranzitni
prenosy, zpozdéni a rychlost prenosu). Dalsim rozdilem je, ze v piipadé P2P siti
pro sdileni souboru je uzivatel této sité jeji soucasti, je ¢lenem sité a také posky-
tuje svoje zdroje ostatnim. V piipadé CDN pfistupuje uzivatel ke zdrojum sité
zprostifedkované, pres hrani¢ni uzly CDN sité.

Klasické P2P sité, oznacované jako prvni generace, napi. Napster, vétSinou ob-
sahovaly jeden centrdlni uzel, ktery udrzoval informace o vSech sdilenych da-
tech a jejich umisténi. Tento pristup se ovSem ukéazal jako nedokonaly a na-
ivni, protoZe centralni uzel, byt replikovany, se pro sif stava kritickym a v
pripadé jeho vypadku je ochromen provoz celé sité. Proto byly navrzené P2P
sité druhé generace, které eliminuji tento centralni prvek a vse je plné distribuo-
vané, prikladem téchto siti jsou sité vyuzivajici distribuovanou hashovaci tabulku
(DHT), jejichz implementaci existuje celd fada, CAN (Content Addressable Ne-
twork), Chord, Kademlia, Pastry, Riak, Tapestry. Nékterym bude vénovén pro-
stor v nasledujicich kapitolach.

Zékladni princip fungovani DHT je popsan na obrazku[I] Bloku dat je na zakladé
hashovaci funkce pritazen kli¢, ktery zaroven urcuje, na kterych uzlech budou
data ulozena. Uzly maji na zdkladé svého unikatniho identifikatoru pfirazeno
umisténi v prostoru klicu stejné jako data. Klice jak uzlua, tak dat jsou ze stejného
prostoru a udavaji jejich polohu. Prostor je podle konkrétni sité reprezentovan
v 2D prostoru nebo v n-dimenziondlnich tutvarech (kostkéch). Prostor klicu lze
reprezentovat i stromem. Uklddand data jsou prenesena na néktery ze znamych
uzlu (sousedu), ktery je nejblize ke klici dat (dle metriky daného prostoru). Ten
prenese data na dalstho souseda blize ke kli¢i. V konec¢ném case jsou data ulozena



na uzlu, ktery je globalné nejblize klici dat. Pristup k datum se pak déje stejnym
zpusobem. Pokud chce uzel ziskat dana data, kontaktuje svého souseda nejblize
klici, ten vyhleda dalsiho svého souseda blize kli¢i nebo poskytne data ze svého
uloziste. Tento zpusob smérovani byva oznacovan jako smérovani klicem (key-
based routing). Seznam sousedu je obycejné jednoduchy slovnik obsahujici pozici
znamych uzli a jejich IP adresy, nesouvisi nijak s blizkosti uzli na sitové tirovni.
Prenosové cesty trasované k datum timto zpusobem ovSem nemusi byt optimalni
z pohledu prenosové rychlosti. Seznam sousedu je mozné udrzovat systematicky
tak, aby sousedé byly vybirani podle vzajemné prenosové rychlosti (prenos dat)
nebo za ucelem rovnomérného pokryti prostoru klicu (rychlost vyhledavéni). Po
nalezeni uzlu, ktery mé data praveé k dispozici, lze pouzit smérovani pro prenos
dat z predchozi kapitoly, kdy sledujeme dosazeni maximalni prenosové rychlosti.
Distribuce umisténi a seznamu sousedu muze byt objektem védeckého zkoumani.

data 1 » hash funkce » KIi¢ 1
data 2 » hash funkce > kli¢ 2
data 3 » hash funkce > kli¢ 3

Uzly

Obrézek 1: DHT

Oproti P2P sitim slouzi CDN sité k prenosu a replikaci dat co nejblize koncovym
uzivateliim, na periferii internetové sité. Jednd se predevsim o geografickou distri-
buci a replikaci dat, kdy cilem je umistit repliky co nejblize koncovym uzivatelim
na zakladé lokace. Nejcastéji jsou pouzivané v pripadé globalnich sluzeb, distri-
buce aktualizaci operacniho systému nebo ptiloh socidlnich siti a dalsich sluzeb.
Z jednoho zdrojového serveru jsou data prenasena do CDN tak, aby k nim méli
uzivatelé co nejblize, jak z pohledu geografického (kontinent, stét), tak z po-
hledu sitového (minimalizace zpozdéni, maximalizace rychlosti prenosu). CDN
prekryvnd sit tak byva obyejné organizovana jako strom, jak zndzoriiuje obrazek
. Kdy jsou bud metodou pull (stahovdnim z centrdlniho serveru na CDN) nebo
push (uploadem z centralniho serveru do CDN) distribuovana data.

Metoda pull predstavuje, ze pokud prijde pozadavek na obsah s danym klicem,
tak server vyhleda nadiazeny server u kterého pozada o data. Postup se opakuje
az k serveru, ktery ma data v lokdlnim tlozisti nebo k centralnimu serveru. Poprvé



stazend data se pak uchovaji na hraniénim serveru a to bud docasné (cache) nebo
trvale (replika).

Push metoda spoc¢iva v tom, ze zdrojovy centralni server provede zapis na vSechny
piimo podfizené servery a ty poskytuji data dale stejnym zpuisobem. Zdrojovy
server pak spravuje i trvalost cache nebo replik. Dorucovaci strom pro CDN
je opét tvoren logicky, nikoli apriori podle pfenosovych kapacit nebo rychlosti.
Uzivatelé taktéz nepracuji piimo s prekryvnou siti CDN, ale pfistupuji pouze k
jejim koncovym uzlim, které data ziskdvaji skrze privatni prekryvnou sit. Op-
timalni struktura a tvorba stromu muze byt objektem védeckého zajmu.

s 4 i

Uzivatel

Zdrojovy
server

Uzivatel

Uzivatel

Obréazek 2: CDN

2.4.3 Bezpecnost a anonymizace

Dalsi kategorii pirekryvnych siti podle pouziti mohou byt sité urcené k zajisténi
bezpecnosti prendsenych dat nebo anonymizace tcastnikiu spojeni. V tomto
ohledu lze oznacit i klasické VPN a tunely (IPSec, PPTP, L2TP) za reprezen-
tanty prekryvnych siti, i kdyz se vlastné nejedna o novy typ siti z pohledu k
pristupu k adresovani, smérovani, ukladani nebo distribuci dat. Tyto sité vytvari
IP nebo linkové sité nad existujici infrastrukturou IP siti. V takto vytvorenych
sitich se pak pouzivaji klasické postupy a protokoly jako v béznych siti, prekryvna
sit slouzi jen k piemosténi a zabezpeceni linek nebo siti s nedostateénymi para-
metry. Bezpecnost implementuji pomoci pouzitého Sifrovani prenasenych dat a



smérovani véetné pouzitych protokolu se nijak nelisi od protokolu pouzitych pro
IP sité, 1ze je i volné propojovat se zbylou IP infrastrukturou.

Data = sifraa(hlavicka + sifrag(hlavicka + sifrac(payload))) (1)

Vhodnéjsim reprezentantem pro popis fungovani bezpecnostnich prekryvnych siti
je The Onion Routing protokol (TOR)[7]. Hlavni ilohou TOR je skryt uzivatele
pred okolnim svétem a zajistit anonymni pienos informaci. K tomu se pouziva
The Onion Routing protokol, stejné jako platky cibule jsou datové pakety oba-
lované a Sifrované pres sebe (rovnice. [1)). Kazdy server, ktery cestou data zpra-
covava, odebere jednu vrstvu Sifrovani, precte si hlavicku a podle ni posle data
dale az na vystupni server, kde jsou rozsifrovana data odeslana na cilovy ser-
ver (obr. . Cely proces anonymizace probiha tak, ze klient si z adresate ser-
veru vyzada seznam uzlu. Klient nasledné vybere ndhodnou posloupnost uzlu k
zamyslenému cili. Pres tuto posloupnost vytvori okruh, kde si s kazdym uzlem
vymeén{ klice pro sifrovan{ dat. Nésledné podle postupu, popsaného vzorcem [T}
zasifruje svuj obsah a posle do sité. Kazdy z uzlu (Onion router, OR) rozsifruje
prislusnou slupku a podle prectené hlavicky posila zpravy dale. Timto postupem
je zajisténo, ze zadny z uzli, kromé vystupniho, nezna obsah dat klienta. Zadny
z uzli také nezna celou cestu v prekryvné siti. Kromé posledniho uzlu neni ni-
komu znédm ani cil komunikace. Vytvoreny okruh je v cibulovém smérovani bud
po néjakém case nebo objemu dat prerusen a nasledné se zaklada jiny.

Vstupni
server

Prichozi
server

Cilovy
server

Prachozi
server

Uzivatel V}”Stu pni

server

Obrézek 3: Smérovani v siti TOR

Tuto zakladni techniku lze pro ztizeni vystopovani komunikujicich stran rozsirit,
napiiklad v ramci jednoho streamu se muze vyuzivat vice disjunktnich cest,



vystupni server pakety seskladd a posle. Také je mozné potradi predavanych pa-
keti pii prenosu pozménit - zamichat jejich poradim, pridavat k preposilani
ndhodné zpozdéni atp. Dalsi, dnes aktudlni techniku, pouziva sit Vuvuzela
[39], kterd zvysuje zabezpeceni proti analyze provozu, odesiland data maskuje
ndhodnym sumem. Aktudlné je sit pouzitelnd pouze pro jednoduchou textovou
komunikace, protoze zpozdéni dosahuje az desitek vterin. Vzhledem k tomu, ze
primarnim cilem anonymizacni prekryvné sité je anonymizace, smérovani probiha
zcela zamérné nahodné, pak veskeré operace pro optimalizaci zpozdéni nebo
prenosové rychlosti jsou na skodu, protoze by vnéjsimu tutocnikovi umoznovaly
modifikovat smérovani takovym zpusobem, aby cely okruh byl sestaven pies jeho
uzly. Modifikace by spocivala v jednoduchém ovliviovani stavu jednotlivych li-
nek, tak aby bylo vyhodnéjsi poslat data jednou konkrétni cestou. Zpozdéni a
propustnost takovych siti je tedy horsi nez bézna piima komunikace.

Dalsim druhem siti v této skupiné jsou sité, které podle jejich autoru bojuji proti
cenzufe, ¢asto se stavaji utocistém ,kybernetickych kriminalnika“. Cilem téchto
siti je opét anonymizovat obé strany komunikace a zajistit necenzurovany pristup
k datum. Tyto sité funguji casteéné jako P2P sité pro sdileni souboru a ¢astecné
také jako cache obsahu. Jednim z rozsifenych zastupcu je Freenet[4].

2.5 Experimentalni prostredi

Vétsina vlastnosti prekryvnych sitich je patrnda a métitelnd pouze ve vétsim
meéritku globalniho internetu. Vytvorit si soukromé testovaci prostiedi nebo
simulaci tak rozsdhlych systému by nebylo vubec jednoduché. Proto v roce
2003 vznikl PlanetLab [36][25][24], jehoz ¢lenem je i CESNET [2]. Plane-
tLab je experimentdlni sit dostupnych uzli napiic vsemi svétadily, tak aby
pokryvala vétsinu Internetu. Je primérné urcend pro vyzkum, vyvoj a testovani
novych internetovych protokoli, distribuovanych systému a sitovych sluzeb. V
ramci PlanetLabu aktualné probiha vyvoj a testovani nasledujicich aplikaci
OceanStore[18], CoralCDN[I0], projekt RON[I] (Resilient Overlay Network),
projekt DHARMA[22] (Distributed Home Agent for Remote Mobile Access) a
dalsich.
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3 Prekryvné sité a smérovani dat

V této kapitole budou popsany realné ptripady uziti prekryvnych siti a podrobné
rozebrany zpusoby smérovani dat v nich. Jakym zpiusobem se piekryvn4 sit sesta-
vuje, jakou pouziva topologii, na zakladé jakych metrik a jak funguje smérovani.
Jaké jsou predpoklady a naroky pro smérovani.

3.1 Skupinové vysilani

Z historického hlediska lze Tici, ze jedny z prvnich ptekryvnych siti v internetu
byly sité implementujici multicasting|21][8] nad IP protokolem. Pfestoze témér
vSechny produkéni smérovace v internetu podporovaly a podporuji multicasting,
tak na vétsiné je jeho podpora vypnuta, proto skupinové vysilani v praxi fun-
guje pouze v rdmci jednoho autonomniho systému (AS), kde organizace Casto
multicasting podporuji a vyuzivaji (telekonference, vysilani obsahu, IPTV atp.).

Piinosy pouziti skupinového vysilani pro optimalizaci pfenasenych dat jsou
ziejmé jak ukazuje obrdzek [4] data se v siti danym smérem $ii{ pouze jednou,
ne jako v piipadé pouzit{ unicastu vicendsobné. Setif se tim jak prenos dat, tak
prenosové pasmo, ale i zatizeni vysilacich serveru, tak smérovacu po cesté. Pri
pouziti skupinového vysilani je tfeba fesit dva problémy. Jednim je udrzovani
skupiny - seznam piijemcu, kterym je vysilani adresovano, druhym je obsluha
dorucéeni dat do danych koncovych uzlu. Stejné jako v pripadé dorucovani mul-
ticastu v IP siti je tfeba i v prekryvné siti vytvorit dorucovaci strom. Strom ma
kofen v uzlu, ktery poskytuje dany proud/generuje data a postupné je vytvarena
minimalni kostra grafu vsech uzlu skupiny.

Implementace multicastu pomoci prekryvné sité dava moznost zavést multicast
i do siti, kde neni podporovan. Misto pouziti IP smérovaci sméruje prekryvna
sit data pies vlastni uzly. Dorucovaci strom je pak tvoif napiiklad pomoci hla-
dového algoritmu pro hledani miniméln{ kostry grafu. Piekryvn4 sit je reprezen-
tovana tuplnym grafem (kazdy uzel je spojeny s kazdym, mimo specialni piipady
a vypadky). Tvorba probihd tak, ze smérem od kofene pridavame ty hrany, které
maji nejmensi ohodnoceni. Minimalni kostru lze také najit obracenym zpusobem
a to tak, ze z grafu postupné odebirame hrany s nejvétsim ohodnocenim a kon-
trolujeme souvislost grafu. Dorucovaci strom je treba prubézné prepocitavat a
prestavovat podle aktualniho stavu sité a podle piichozich a odchozich uzlu.

Obyc¢ejné pouzivanou metrikou pri vysilani proudu dat je propustnost dostupnych
linek, v pripadé zivych prenosu nebo obousmérné komunikace (telekonference, vi-
deokonference) je klicovym parametrem zpozdéni a rozptyl. Strom je tedy tvotren
jednim nebo kombinaci téchto parametru. Kromé prizpusobovani doruc¢ovaciho
stromu podle aktudlnich parametru sité je mozné provadét i rezervaci zdroju.
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Obrazek 4: Multicasting komunikace - IPTV

Rezervace je ovsem v prekryvnych sitich dosti problematicka, protoze po podkla-
dové siti jsou pfendSena data, kterd prekryvné siti nendlezi, piekryvna sit neni
schopna je ani nijak regulovat a tak nelze rezervace nijak zarucit. Na tdrovni
prekryvné sité lze pracovat vzdy pouze s aktualni prenosovou kapacitou, kterou
muze prekryvnd sit regulovat a fidit. V tomto ohledu lze také vyuzit predikci
stavu linky na zdkladé znamého chovéani prenosu z kratkodobé a dlouhodobé
historie.

3.2 CDN site

Uéelem, za jakym jsou CDN sité vytvareny, je minimalizovat round-trip-
time (RTT), time-to-live (TTL) a propustnost linek pfendsejicich data mezi
uzivatelem /klientem a zdrojem obsahu. Tento pozadavek je kladen na sluzby
nabizené klientim. Pozadavky na sif jejfho provozovatele jsou minimalizovat
prenosy a vyuziti linek na zakladé vztahu (¢asto smluvnich) mezi jednotlivymi
autonomnimi systémy, rozkladat zatéz rovnomérné mezi dostupné uzly a efek-
tivné replikovat poskytovany obsah. Za pfenos mezi AS se ¢asto uctuji poplatky,
hlavné na drovni mezinarodnich a tranzitnich siti. Cilem provozovatele CDN je
tedy minimalizovat tyto naklady pomoci vhodného smérovani v siti.

Z pohledu dorucovani obsahu jsou CDN sité podobné skupinovému vysilani. Opét
je vytvoren dorucovaci strom, kde kofenem stromu je puvodni server (zdroj ob-
sahu) obsahujici origindl dat. Uzly a listy grafu jsou pak jednotlivé uzly CDN.
Uzly CDN mohou byt podle funkce dvojiho druhu, jedny (uzly stromu) jsou pouze
pro optimalizaci prenosu a druhé (listy stromu) pouze pro komunikaci s kon-
covymi uzivateli. Obé tyto funkce lze kombinovat. Jak bylo popsano v predchozi
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kapitole s ivodem do CDN, existuji dva mozné pristupy k distribuci dat uvnitt
CDN. Jednim je push a druhym pull. Vybrany zptsob je vétsinou dan zakladni
architekturou CDN nebo doru¢ovanym obsahem. Obsah muze byt staticky, v
¢ase neménny (obrazky, ¢lanky, videa) nebo dynamicky, v ¢ase se ¢asto ménici
nebo na case piimo zavisly, napt. video vysilani. O tom co a jak bude do uzli
distribuovano, rozhoduje komponenta CDN oznacovana jako director. Tato kom-
ponenta slouzi k fizeni CDN a k4, jak bude obsah distribuovéan do sité, naptriklad
podle zvolenych sluzeb zakaznika. Souc¢asti komponenty director je kromé tizeni
také sluzba evidence zakazniku, uctovani, katalog obsahu a adresar dostupnych
serveru a algoritmus pro fizeni distribuce.

V pifpadé distribuce Zivého video vysilani se sit chové podobné jako multicast,
vysilani je distribuovano jen do téch uzlua, kde na jeho sledovani ¢ekaji uzivatelé a
je tam distribuovan pouze v jedné kopii, nasledné listy dorucovaciho stromu jiz v
nékolika identickych proudech dorucuji obsah piimo uzivatelim. Vétsinou je pro
to vyuzita metoda pull, protoze vysilani je nutné dorucit do daného uzlu jen v
pripadé, ze ma konzumenty. Zde se dynamické smérovani uplatni sirokou mérou,
protoze je tieba dorucit data bez zbytec¢ného zpozdéni k uzivatelim s co nejveétsi
prenosovou rychlosti (kvalitou vysilani). Strom nebo jeho vétev je tieba sestavit s
ohledem na pozadované parametry provozu, aktualni pozadavky a zatéz systému.

V pripadé distribuce statického obsahu lze vyuzit oba ptistupy, jak pull tak push.
V ptipadé pull je vytvotena lokdalni replika pfi prvnim ptistupu uzivatele k ob-
sahu. V tuto chvili je tfeba vhodné zvolit server, ktery bude zdrojem aktualnich
dat. Nejjednodussi je zvolit puvodni server, protoze zde je zarucCeno, ze prave
tam bude aktudlni obsah dostupny. Tento pfistup neni vhodny s ohledem na
efektivitu a jeden z cili CDN, kterym je minimalizace zatéze zdrojovych serveru
a v ptipadé nouze i obsluha pozadavku z cache v pripadé jeho nedostupnosti. Je
data, server lze najit pomoci katalogu obsahu. Nasledné je uplatnéno opét dyna-
mické smérovani tak, ze je hleddna takové cesta ptres uzly CDN, aby byl obsah
dostupny co nejdiive. S pouzitim dynamického smérovani je mozné pouzit ty ser-
very, které sice nemaji nejnovéjsi repliku dat, ale cesta pfes né ke zdrojovému
serveru je rychlejsi. Bonusem pak muze byt i to, Ze pii pfenosu si mohou své
lokalni repliky aktualizovat i pruchozi uzly.

Velkou vyzvou pii tvorbé CDN je také volba umisténi a mnozstvi uzlu v jed-
notlivych lokalitdch (geograficka oblast, AS). Tomu vétsinou predchazi mérent
a analyza navstévniku poskytovatele obsahu. Zde je ¢asto vyuzivana i predikce,
protoze mnozstvi obsahu a uzivatelu prubeézneé roste. Déale pak jednotlivi poskyto-
vatelé casto rozsifuji svoji pusobnost do novych regionu nebo dochézi k vyssimu
rozsiteni internetu v dfive zaostalych regionech.
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3.3 P2P sité

Dynamické smérovani neni prakticky v P2P ptekryvné siti prilis ¢asté a ani obsa-
hem aktuédlniho vyzkumu [47], [11], [13]. Pokud P2P sité vyuzivaji pii své funkci
smérovani, pak se jednda vétsinou o hierarchické smérovani. Primarné se smérovani
vyuziva ve fazi hledani dat. Jak bylo ukazano na prikladu DHT, obr. |1| data jsou
v siti reprezentovana vysledkem hashovaci funkce. Podle vysledného hashe jsou
pak umisténa na uzly sité nebo je na uzly sité umisténa reference na tyto data (sit
slouzi pro vyhleddvani dat). Smérovéani pozadavku je pak vyuzivané predevsim ve
fazi vyhledavani dat. V piipadé centralizované P2P sité je predan seznam uzlu,
které maji dana data k dispozici a nasledna vyména dat jiz probiha piimym spo-
jenim s témito uzly. Hierarchické P2P sité pak pouzivaji smérovani k nalezeni
daného uzlu v siti. Béhem zivota sité, jak uzly do sité vstupuji a opoustéji ji, jsou
zarazovany do struktury sité a na né je mapovan obsah podle vysledku hashovaci
funkce. P1i ziskavani dat je pak pouzit nejblizsi znamy uzel a dotazan na existenci
dat daného klice. Uzel odesle zpét vyhledavana data nebo seznam nejblizsich pro
néj znamych uzlu k danému hashi. Tento proces se pak opakuje, dokud nejsou
data nalezena. Smérovani je realizovano tak, ze uzel misto aby vratil seznam uzlu,
které jsou k hledané hodnoté blize, provede dalsi dotaz sam. Tento postup opa-
kuje dalsi uzel dokud neni konkrétni kli¢ nalezen a data jsou postupné vracena
zpét, az doputuji k uzlu, ktery se dotazoval.

Obrazek 5: Vyhledavani v DHT a) piimé dotazovéni b) smérované dotazovani

Obrazek 5| zobrazuje situace, kdy uzel 000 vyhledava data s klicem 100, nejprve je
zde vidét dotaz na uzel (nebo skupinu uzli), kterym nalezi kli¢ 010. Vyhleddvani
pokrac¢uje ptes uzel 011 a v dalsim kroku konéi v cili. V piipadé a) je dotazovani
primé, nedochdzi k zddnému smérovani, v pripadé b) je pozadavek smérovan déle
na znamé uzly. Z obrazku je patrné, ze smérovani nesleduje zadné metriky, ale
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i{di se pouze klici DHT. Obrézek [6] znazornuje dalsi mozné usporddani uzlu P2P
sité do stromu. Smérovani dat by pak predstavovalo prochazeni tohoto stromu.

2. Groven

Obrazek 6: Stromova struktura DHT

Smérovani v téchto sitich je mozné optimalizovat systematickou organizaci dané
topologie sité. Tato systematizace muze probihat pii zafazeni nového uzlu nebo
se muze ménit v case podle aktudlniho stavu linek a uzli. Jednou z otazek poté
bude podle jakych metrik volit ohodnoceni uzli nebo skupin uzlu a jejich linek a
déle jaké parametry sité optimalizovat. V piipadé decentralizované P2P je tieba
uvazovat, ze dané usporadani bude optimalni z globalniho pohledu, ale nemusi byt
optimélni z pohledu jednotlivych uzlu a konkrétnich dat, ke kterym pristupuji.
Dalsim feSenym problémem muze byt znalost aktudlni topologie sité, evidence
vsech uzlu sité a jejich vzajemnych vztaht pro vypocet optima.

Dynamické smérovani je mozné do P2P zavést v ptipadé, ze jednotlivé klice
DHT spravuje fyzicky vice uzlu, pak budeme v kazdém kroku vybirat ten uzel,
ktery splnuje nejlépe definované parametry pro zvoleny provoz. Rozhodovani o
vhodné trase muze byt provadéno vzdy v kazdém uzlu samostatné nebo muze byt
fizeno hlubsi znalosti topologie a jednotlivych metrik pouzitych spoju. Naptiklad
v kazdém kroku vyhledavani muze byt dotazujicimu uzlu odeslan seznam s nej-
bliz§imi uzly a parametry dostupnych linek. Dotazujici pak spocita optimalni
trasu pro pruchod celou cestou k cili. Inicializace vypoctu bude zatizena nut-
nou rezii pro ziskani téchto informaci, ale nasledny prenos dat bude optimalni z
hlediska stanovenych metrik.

3.4 Zajisténi kvality sluzeb

Prekryvné sité pro zajisténi kvality sluzeb jsou aktualné reprezentovany sitémi
Service Overlay Network (SON)[I2] a Resilient Overlay Netwok (RON)[I].
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Resilient Overlay Network je navrzena s cilem minimalizovat dopady nahlych
zmén na sitich, predevsim vypadky spoju (rychlejsi zména trasy, nez ji pro-
vede BGP nebo jiny internetovy smeérovaci protokol), ptetizeni nebo zahlceni
linek (utoky nebo anomélie zpusobena provozem na siti kvuli néjaké vyznamné
udalosti). Uzly RON neustale sleduji stavy jednotlivych linek mezi uzly sité a
bez prodleni na né reaguji a provoz piesmérovavaji. Platforma pro sit je vy-
tvofend jako externi knihovna, kterou je mozné zakomponovat do existujicich
programu a ktera nasledné zajisti prenos siti, tak aby byl optimélni podle defi-
novanych potifeb. Logika v knihovné rozhodne, jestli je vhodnéjsi pouzit ptimé
spojeni pomoci klasickych linek nebo premostit prenos pomoci prekryvné sité.
Schéma fungovani znazornuje obrazek [7l RON vyuziva pro rozhodovani zakladni
metriky, rychlost, spolehlivost a zpozdéni. Knihovna je navrzena pro spolupraci
s aplikacemi, ke kterym je piipojena. Je mozné specifikovat i vlastni aplikacni
metriky. Vyslednd metrika a politika pouzita pfi smérovani je pak zalozena na
explicitnich pravidlech, podle zdroje, cile a tfidy pfenosu. Pirendsend data jsou
pak oznacena nejen zdrojem a cilem, ale také tfidou provozu a oznacenim pouzité
politiky. Definice jednotlivych politik mize smérovani dale ovliviiovat, napiiklad
zakazat prenos po vybraném spoji. Kazdy uzel sité se sklada z nékolika césti,
prvni je predavac, ktery na zakladé vyhodnoceni smérovani predava data dale,
vykonnostni databéze, ktera obsahuje ziskané hodnoty jednotlivych metrik a jsou
z ni nasledné odvozeny mozné cesty a databaze politik, ktera dale rozhoduje, ktera
cesta muze byt pro prenos pouzita.

10Gb/s

Privatni spoj
10Gb/s

xDSL
D:100Mb/s
U: 20Mb/s

¥ 10Gb/s

Obrazek 7: Koncept fungovani RON

Hlavnim cilem RON je minimalizovat problémy v internetu zpusobené predevsim
vypadky linek a nizkou pienosovou rychlosti zptisobnou, at jiz nizkou kapaci-
tou linek nebo jejim aktudlnim zahlcenim. Oproti tomu Service Overlay Netwok
se snazi zcela koncepcné zajistit konkrétni parametry komunikace s durazem
predevsim na kvalitu sluzeb (QoS) pro aplikace jako napiiklad VoIP, video na
pozadani a dalsi online aplikace, kde je tfeba garantovat definovanou minimalni
kvalitu prenosu.
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QoS jak v prekryvnych tak béznych siti predpoklada prioritizaci nékterého
prenosu nad ostatnimi. Mohou byt definovany tridy prenosu podle jejich
pozadavku. Pozadavky na prenos pak mohou byt pomoci prioritnich front nebo
pomoci token bucket algoritmu. Casto se také pouzivd rezervace pienosového
pasma podle naroku aplikace definovanych pri zahajeni prenosu. Pouziti rezervaci
je ale v pifpadé piekryvnych siti nanejvyse problematické, protoze piekryvna sit
nemd dostatek informaci o celkové sitce dostupné pro pouzité spoje, ale muze je
pouze odhadovat na zékladé kratkodobych nebo dlouhodobych méfeni. Prekryvna
sft ani nedokdze spolehlivé pozadovanou kapacitu rezervovat, protoze linky mo-
hou byt kdykoli zatizené pfenosem mimo piekryvnou sit, ktery na linkach také
probiha paralelné. Lze tedy pracovat pouze s pravdépodobnosti schopnosti ga-
rantovat dané parametry prenosu. Ke zvysSeni pravdépodobnosti mohou prispét
metody predikce zatizeni a dostupné kapacity linky, ktera prenos realizuje. To-
muto tématu, jak predikovat parametry linky v blizké budoucnosti se budou
vénovat dalsi kapitoly prace.

3.5 Anonymizacni sité

Anonymizac¢ni sité jako jsou TOR[7], ORTA[37] nebo Vuvuzela[39] vyuzivaji dy-
namické smérovani k anonymizaci uc¢astniku a ochrané proti odposlechu neustalou
zménou tras. Sledovanou metrikou je pravdépodobnostni rozdéleni generatoru
nahodnych cest, aby byla zvolend cesta dostatecné nahodna a tim i bezpeéna
proti odposlechu nebo sledovani. Cesty musi byt volené tak, aby splnovaly
pozadavek na minimalni pocet skoku a aby byly uzly a jejich poradi volené s
rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti. Pokud by dochéazelo k jakémukoli
deterministickému smérovani na zakladé libovolnych metrik, pak by bylo mozné
vkladat do sité uzly tak, aby s pravdépodobnosti p vedla cesta, pravé pres tyto
vlozené uzly. S moznosti vlozit vétsi pocet uzlu by pravdépodobnost, ze provoz
pujde ptes vlozené uzly, rostla. Vsechny sité fungujici na tomto principu musi v
navrhu usilovat o to aby pomeér vlastnich a vlozenych uzlu musel byt co nejvétsi,
aby nebylo mozné kompromitovat sif tak snadno nebo to bylo finanéné velice
narocné.

3.6 Shrnuti smérovani v prekryvnych sitich

V' kazdém druhu prekryvnych siti popsanych piredchozich sekcich probiha
smérovani ruznymi zpusoby. Nékteré sité jsou strukturované, tvori naptiklad
prostor dat ( 2D plocha, n-rozmérna kostka atp.) rozdéleny na mensi oblasti a
smérovani probiha mezi témito oblastmi. Jiné strukturované sité tvori napriklad
dorucovaci stromy, hvézdu, kruh a nebo kombinace. Pokud neni struktura sité
pevné déna, pak se tvoii zvolené/definované struktury s ohledem na splnéni de-
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finovanych cila, rychlost, spolehlivost doruceni, maximélni logickou vzdalenost
a dostupné zdroje. Aby bylo mozné strukturu timto zpusobem sestavit, tak je
treba zndt vlastnosti sité. Vlastnosti dané sité vychazi z prostiedku, které jsou ji
dostupné skrze podkladovou sit.

Tvorba topologie a jeji usporadani je tedy dano vSemi pozadavky, které jsou
na danou sit kladeny a aktudlnimi a dostupnymi informacemi o stavu sité a
parametry linek.

4 Smeérovaci metriky

Pro smérovani v prekryvnych sitich se pouzivaji dvé zakladni metriky, jednou je
dostupna prenosova rychlost, druhou je zpozdéni. Dalsi sledované metriky pak
mohou byt spolehlivost linky (ztratovost paketu, chybovost pii odesildni/pfijmu),
stabilita (kolisani) pfenosovych parametru linky nebo jeji opakované preruseni
spojeni. Kazdy z téchto parametru je mozné mérit a nasledné ho vyuzit pti
smérovani pozadavku siti.

Zésadni komplikaci prekryvnych siti je v ziskavani téchto dat, zadna nebo pouze
mald znalost nizsi vrstvy, kterou pro svij provoz vyuzivda a také v mnoha
piipadech i fakt, ze uzly prekryvné sité tvoii prevazné koncové uzly, uzivatelské
stanice, servery atp. V soucasné dobé se také rozviji fizeni prenosu (traffic en-
gineering, TE) nebo dynamické fizeni prenosu, které muze prekryvnym sitim
komplikovat situaci, tim, ze se dynamicky méni smérovani v podkladové siti a
tim i parametry, které muze prekryvna sit sledovat. Na druhou stranu postuptum
fizeni provozu na nizsich vrstvach mohou prekryvné sité také narusovat nebo
ovliviiovat funkcénost.

Aktudlni védecké zkoumani se tak zaméfuje jak na aplikaci principu znamych z
prekryvnych siti do fizeni provozu napt. IP siti, tak v ramci softwarové defino-
vanych sit{ [17][16]. Rada publikaci se zabyvé interferenci ¥izenf sifového provozu
a prekryvnych siti, jejich moznou spolupraci, ptipadné fizenim jedné sité druhou.
Publikované prace popisuji, ze ¢isté tizeni podkladové sité podle pozadavku a
pravidel prekryvné sité vede k nestabilité spojeni a linek.

4.1 Sledovani a méreni parametru v prekryvnych sitich

Problematika sledovani a méfreni parametru prekryvnych siti je oproti podkla-
dovym, zakladnim, sitim specificka tim, ze nejsou dostupné konkrétni informace
o dostupnych prostiedcich, ani konkrétni konfiguraci podkladové sité. Prekryvna
sit nem4 informaci o tom, jaké jsou priority a metriky podkladové sité a jaky je
pouzity smérovaci protokol. Neni zndmo jestli podkladova sit vyuziva distance
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vector nebo link state smérovani. Nemame ani dostupné informace o tom, jak je
sit rozlehld a z jakych technologii se skldd4. Méfené hodnoty jsou také zatizend,
resp. ovlivnéné ostatnim okolnim provozem, ktery s vytvorenou prekryvnou siti
interferuje.

Meéfteni zakladnich metrik pouzitelnych pro smérovani tak muze probihat dvojim
zpusobem, jednim je aktivni méfeni, kdy jsou mezi uzly prekryvné sité posilany
zpravy, pomoci kterych je mozné dané metriky ziskat. V pripadé detekce zpozdéni
na lince je mozné posilat kratké zpravy a mérit ¢as mezi odeslanim a piijmem.
Ziskany c¢as je casem cesty zpravy k cili a odpovédi zpét, RTT, round trip time. S
vyuzitim znalosti Christianova algoritmu pro synchronizaci ¢asu muzeme odvodit
dobu cesty paketu k cili. Pro ziskani dostupné ptrenosové rychlosti jsou vysilany
delsi zpravy, kde se projevi dostupnda prenosova rychlost vic, nez u kratkych,
kterou jsou zatizené spiSe zpozdénim. Pokud bude zprava dostatecné dlouhd, pak
bude mozné zpozdéni linky zanedbat.

Aktivni méreni parametru linky ovSem generuje zbyteénou zatéz sité a muze tak
negativné ovliviiovat i vlastnosti prekryvné sité. V ptipadé, kdy je prekryvna
sit reprezentovéana jako uplny graf na vsech uzlech sité, je tieba kazdé sledovani
provést alesponn N2. Zasilani zprav je vhodné provadét v obou smérech dvou ko-
munikujicich uzla, protoze je tam mozné odhalit i asynchronni linky. Existuji
algoritmy a postupy, kdy se pocet méteni redukuje na nutna métreni a dalsi hod-
noty jsou odvozeny pomoci aproximace [44].

Vhodnéjsim postupem nez aktivnim méfenim je pasivni zjistovani téchto vlast-
nosti z prochéazejicich dat. Zakladni znalost o latenci muzeme ziskat inspekci
TCP hlavicek, které obsahuji RTT. Udaj o rychlosti pfenosu je mozné zjistit z
prochézejicich dat a doplnénim provoznich informaci do hlavicek pirekryvné sité.

4.2 Dalsi sledovatelné parametry

Dalsimi sledovatelnymi parametry ovliviiujicimi efektivitu prenosu a smérovani
pres prekryvné linky mohou byt kromé meéfenych hodnot danych linek i dalsi
vlastnosti komponent prekryvné sité, napriklad zatizeni vypocetnich prostredku
jednotlivych uzlu, interference jednotlivych linek mezi sebou, prislusnost uzlu k
jednotlivym AS.

Obrézek [§| znazoriiuje prekryvnou sit, uzly A, B, C, D, E jsou uzly prekryvné site,
uzly 1, 2, 3, 4, 5 jsou uzly, pres které komunikace prochazi, ale nejsou soucasti
prekryvné sité, napiiklad smérovace. Spojeni mezi uzly A a E lze realizovat tremi
ruznymi cestami, jedna je oznac¢ena plnymi spoji (A1B2E), druhd pferusovanou
(A1C2E) a tteti teckovanou ¢arou (A3D45E). Z pohledu prekryvné sité jsou ¢isly
uzly neviditelné. Pokud zvolime prvni cestu jako primérni a dalsi dvé jako zalozni,
pak pokud dojde k vypadku nebo zahlceni na spoji Al nebo 2E, pak to ovlivni
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jak prvni tak druhou cestu a bude muset byt pouzita cesta tieti. Pfekryvnd sit
obecné nemé znalost podkladové topologie, v ramci smérovani rozlisSuje pouze
vlastn{ uzly (oznacené pismeny). Piekryvnd sit chdpe cesty A1B a A1C jako dvé
ruzné cesty AB a AC. V praxi muze pak dojit k tomu, ze cesta A1B2E bude
nahrazena cestou A1C2E, na které se zjisténé parametry nebo udalost objevi
také a bude tfeba pouzit az cestu A3D45E. Dalsi situace, ktera muze nastat v
piipadé, kdyby prekryvna sit poskytovala agregaci vybranych linek, tak v piipadé
agregace na linkach A1B2E a A1C2E nemusi dojit k zddnému zisku, protoze obé
cesty vyuzivaji spolec¢nych uzlu a jejich spoju, konkrétné Al a 2E kde by rozdélena
zatéz znovu scitala.

Obrazek 8: Piekryvna sit se spolecnymi linkami

Casto je prekryvna sit tvofena jak specializovanymi uzly (smérovace, servery
urcené pro poskytovani sluzeb prekryvné sité), tak béznymi uzivatelskymi sta-
nicemi (dle nastaveni, jak poskytuji sluzby, tak je od jinych vyuzivaji). Bézny
uzivatelsky pristup je vuci sluzbam prevazné konzumni, 1ze tedy predpokldadat, ze
nastaveni téchto uzli bude asymetrické, budou vice ¢erpat a méné nabizet. Kva-
litu sluzeb nabizenych témi uzly dale ovlivni mnohem vice aktudlni zatizeni jejich
systému, dostupné vypocetni prostiedky (rychlost vypoctu, rychlost predavani
zpréav, rychlost sifrovéni atp.), tak dostupné prenosové pasmo, bude tfeba uspo-
kojit jak pozadavky prekryvné sité, tak pozadavky lokalnich aplikaci. Specializo-
vané uzly jsou také ovliviiovany danymi vlastnostmi, ale v. mnohem mensi mite.
Pri efektivnim smérovani dat v prekryvné siti je vhodné brat v tvahu i tyto vlast-
nosti jednotlivych uzlu a zahrnout je naptiklad jako aditivni slozku pfi vypoétu
cest v siti.
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5 Predikce stavu linek a sité

Pokud jsme schopni mérit a vyhodnocovat vlastnosti, stav a chovani linek v
prekryvné siti, pak se nabizi otdzka moznosti predpovidat zatizeni sité a tim op-
timalizovat smérovani. Obyc¢ejné je zména smérovacich tabulek vyvolana zasadni
zménou na siti, vypadkem linky, vypadkem routeru, zadsadni zménou parametru
dané linky nebo zasahem administratora. Tento reaktivni postup muze byt ¢asové
relativné ndrocny, zvl1asté pak ¢as konvergence, nez se sit po této zméné opét sta-
bilizuje.

Pokud bychom k reaktivnimu ptistupu fizeni siti pripojili i proaktivni zmény
smérovani, pak by bylo mozné i pfes zmény v podkladové siti, kdy naptiklad
dojde k saturaci nebo zahlceni nékteré podkladové linky, kterou jsme schopni
predikovat, tak pro zachovani kvality sluzby vcas presmérovat provoz po jinych
linkach, kde je dostatecné volna kapacita.

5.1 Casové fady a predikce

Sitovy provoz predstavuje casovou fadu, kterd m4 klasické statistické vlastnosti
jako stiedni hodnotu, smérodatnou odchylku a dalsi. Casova fada se sklada z jed-
notlivych hodnot méfeni s konstantnim ¢asovym odstupem jednotlivych méteni.
Pokud neni fada kompletni nebo ¢asové idaje chybi, pak je tfeba hodnoty inter-
polovat tak, aby byl odstup jednotlivych méFeni konstantni. Casové fada sifového
provozu muze byt tvofena z ruznych hodnot, které ndm definuji pouzitou met-
riku pri smérovani, naptiklad aktualni prenos na lince, zpozdéni doruceni zprav,
obousmeérné zpozdéni, spolehlivost, ztratovost a dalsi. Z predchozich namérenych
hodnot je pak mozné predikovat pouze jednu nasledujici hodnotu nebo skupinu
novych hodnot.

Casové fady je mozné zkoumat s ohledem na jejich vlastnosti. Jednim z délen{
casovych Tad muze byt, jestli je casova rada stabilni nebo nestabilni. Pokud je
casovd fada stabilni, pak jeji vlastnosti nezélezi na case, kdy ji sledujeme (ma kon-
stantn{ statistické vlastnosti). Oproti tomu nestabilni ¢asové rady obsahuji slozky,
které jsou proménné v ¢ase, napifklad trend nebo periodu. Casové fada je kombi-
naci trendové slozky, sezénni slozky a zbytkové (chybové slozky), vztah vyjadiuje
rovnice [2 V publikacich se uvadi jesté cyklické slozka. Nésledujici obrazky pre-
dikce jsou vystupem z jazyka R [30] a dostupnych knihoven pro praci s casovymi
rfadami. Jazyk R je urcen pro zpracovani statistickych dat a jejich zobrazeni.

Y,=T,+ S, +e (2)

Casové fada sifového provozu je klasickym pifpadem proménlivé casové fady,
protoze zcela jisté vykazuje periodické chovani, které je ddno uzivateli, béhem
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noci je provoz nizsl nez béhem dne, kdy jsou uzivatelé aktivni. Casové fady
sitového provozu v dlouhodobém métitku vykazuji jasny vzrustajici trend, apli-
kace prendseji vétsi mnozstvi dat a pocet uzivatelu a aplikaci postupné roste.
Piikladem stabilni ¢asové fady pak muze byt napiiklad bily sum, ktery neobsa-
huje zadnou periodickou ani trendovou slozku a mé statisticky konstantni vlast-
nosti. Nestabilita casové fady sitového provozu je pro predikei pozitivni vlastnost,
protoze zakladni predikci lze délat na zakladé periodické a trendové slozky. Z
obrazku [9] je patrné rozlozeni ¢asové fady na slozky, muzeme vidét slozku trendu,
sezénni (periodickou) a ndhodnou.

V praxi se pred predikci pouziva jesté predzpracovani, kdy se ¢asova rada upravi,
naptiklad se ofezou extrémy, fada se linearizuje, interpoluji se chybéjici hodnoty,
ziskané hodnoty se vyhladi (filtruji), normuji se na rozsah < 0;1 > nebo <
—1;1 > a dalsi. Nasledné jsou data pouzita pro samotnou predikci.

Decomposition of additive time series
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Obrazek 9: Dekompozice ¢asové tady
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Pro predikci ¢asovych fad se dnes pouziva nékolik zakladnich technik, metoda
jednoduché linedrni regrese, auto-regrese (AR), klouzavého pruméru (MA), kom-
binace predchozich (ARMA, ARIMA, FARIMA), metody postavené na dekom-
pozici (STL), fraktdlové geometrie a neuronové sité. V nasledujicich kapitolach
budou vybrané metody popsany a shrnuty jejich vlastnosti.

Z vlastnost{ internetového sitového provozu popsaného v ¢lancich [38][6][19] [43]
je sifovy provoz sobépodobny (termin z oblasti fraktélové geometrie, kdy se jed-
notlivé ¢dsti v ruznych méticich navzéjem podobaji) a nelinedrni. Této vlastnosti
ruznych jevu je vyuzivano i v fadé dalsich védnich obort, elektronice, ekonomii,
fyzice, chemii a dalsich, kde je tteba predikovat stav jevu téchto vlastnosti. Ruzné
védni obory k této problematice pristupuji ruzné, resp. specializuji se na ruzné
metody predikce[15]. V informaénich technologiich prevladd pouziti neuronovych
siti, v pfirodnich védéach se vyuziva teorie chaosu a fraktalova geometrie nebo
jednodussi metody z oblasti filtrace a predikce, kde je ovSem zna¢nou nevyhodou
potieba hlubsi znalosti predikované casové tady, obecné zalezi na pozadované
presnosti a zvoleném aparatu nebo hloubce znalosti predikovanych dat.

5.2 Predikce pomoci modelid ARMA

ARMA model je kombinaci autoregresniho (AR) modelu a klouzavého pruméru
(MA). Auto-regresivni model AR(p) odvozuje predikované hodnoty z hodnot
predchozich jako jejich linedarni kombinaci. V rovnici |3 je y; predikovana hod-
nota y v ¢ase t z predchozich p hodnot pomoci vektoru ¢. Hodnota ¢ predstavuje
konstantu a e; symbolizuje ndhodnou slozku, kterd ma nulovou stfedni hodnotu
a normalni distribuci. Tyto modely se hodi prevazné pro stacionarni casové rady.
Nestacionarni casové fady lze na stacionarni prevést pomoci diference ¢asové rady
(rovnice [7)).

Yt = C+ G111 + G2yt + ... + Oplr—p + €1 (3)
Model klouzavého pruméru M A(q) je pak definovan jako linedrni kombinace chyb
jednotlivych predpovedi 4

Y =Cc+ e+ 0161 + 0161 + ... + Opery (4)

Kombinaci auto-regrese a klouzavého prumeéru pak ziskdvame ARM A(p, q)
model, ktery lze déle rozsitovat na ARIMA(p,d, q) [6] nebo FARIMA(p,d,q)
[6] nebo jejich dalsi varianty, napiiklad s uvazovanim sezénni slozky

SARIMA(p,d,q)(P, D, Q).
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P q
Yy =c+e+ Z Oilfi—i + Z Oje; (5)
i=1

Jj=0

Pokud systém v dalsich stupnich diference casové fady (rovnice |7 a[8) vykazuje
stacionarni chovani, pak na tento stupen muzeme aplikovat ARM A(p, ¢) model
a vznika tim ARIM A(p,d, q). To je proces, kde je d troven diference, p je auto-
regresivni stupen a ¢ stupen pohyblivého prumeéru, p a ¢ nabyvaji nezapornych
celo¢iselnych hodnot. Déle lze odvodit proces FARIM A(p,d, q), coz je proces,
ktery je zalozen na ARIMA procesu a oba lze vyjadiit s pomoci operatoru
zpétného posunuti B nasledujicim vztahem |§] V piipadé ARIM A(p,d, q) jsou
v8echny parametry celoc¢iselné a nezaporné, pro FARIM A(p, d, q) je parametr d
realny.

p(B)(1 — B)"Y, = ©,Be, (6)

(1- B)Y; = AY, = Vi — Vi, (7)

AQYt = A(Yi - Y§s—1) =
AY, =AY, =

Y, =Yg — (Yo —Yis) =
i =2, 1 +Yio

(8)

V rovnicich {Y; : ..., —1,0, 1, ...} predstavuje ¢asovou fadu, d predstavuje diferenci
casové fady (rovnice [ a[§), {e;: ..., —1,0,1,...} pfedstavuje bily sum s nulovou
stfedni hodnotou a parametry p a ¢ odpovidaji parametrum AR(p) a M A(q).

Priklad jednoduché predikce pomoci modelu ARIM A(p,d,q) s parametry p =
10,d = 0, ¢ = 8 je znazornén na obrazku [10]

5.3 Predikce pomoci neuronovych siti

V informatice jsou pro predikci ¢asovych fad casto pouzivany neuronové sité, neu-
ronovych siti existuje celd fada. Neuronové sité se sklddaji z fady vypocetnich
jednotek (neuronu), které jsou vzajemné propojeny ohodnocenymi hranami. Neu-
rony jsou organizované do vrstev, zakladni je vstupni vrstva, ktera obsahuje
vstupni neurony odpovidajici velikosti vstupu, nasleduje nékolik skrytych vrs-
tev a poté vystupni vrstva opét odpovidajici velikosti vystupu. Jednotlivé druhy
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Forecasts from ARIMA(10,0,8) with non-zero mean
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Obrazek 10: Predikce pomoci ARIMA(10,0,8)

neuronovych siti se pak lisi po¢tem organizaci téchto vrstev (se zpétnou propa-
gaci obsahuji zpétné vazby). Zakladni organizace neuronovych siti je zndzornéna

na obrazku [l

Neuronové sit je schopna postupnym ucenim na trénovacim vzorku piizptsobit
ohodnoceni jednotlivych hran, ¢imz se adaptuje na funkci, kterd je ukryta v da-
tech a ktera tyto data charakterizuje. Vyhodou vyuziti neuronovych siti je praveée
jejl schopnost samo uceni z namérenych dat, kdy nepotiebujeme znédt ptresné
parametry a charakteristiky provozu. Neuronové sité dokazi diky natrénovanym
datum z minulosti predikovat budoucnost na zakladé ,,odhaleni* vnitini funkce
charakterizujici vztah mezi aktudlnimi hodnotami a jejich projevem v budouc-
nosti. Spradvné natrénovand neuronovd sit je schopna reagovat i na data mimo
cviénou mnozinu, proti tomu $patné natrénovand sit muze byt schopna spravné
zpracovavat pouze trénovaci vzorky. Zalezi tedy i na kvalité dat pro trénovani
neuronové sité a nasledné ovéreni jejich kvalit.

Neuronovych siti existuje cela fada, jednotlivé sité se od sebe lisi svoji topologii,
zpusobem uceni, zprostiedkovanim zpétné vazby, do¢asnou paméti a podobné. Ne
vSechny modely neuronovych siti maji stejnou schopnost fesit ruzné problémy.
Neuronové sité vyuzitelné k rozpoznavani vzoru v obrazech nemaji stejnou schop-
nost predikce ¢asovych fad. Kromé schopnosti ptesné predikce jsou neuronové sité
hodnoceny dalsimi parametry jako naptiklad rychlost uc¢eni, schopnost zlepsit pre-
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Obréazek 11: Vicevrstva neuronova sit

dikci vhodnou tdpravou a podobné. Pro predikei sobépodobného sitového provozu
lze pouzit nékterou z nasledujicich neuronovych siti, vicevrstva perceptronnova
sit, Elmanova sit [14][41], NARX sit, LTSM sit, obecnd rekurentnf sit a dalsi.

Pro priklad pouziti neuronovych siti je vybrana Elmanova rekurentni neuronova
sit. Elmanova sit obsahuje dvé vrstvy s algoritmem uceni pomoci zpétné propa-
gace. Skryta vrstva ma zpétnou vazbu skrz stavovou vrstvu na vstupni vrstvu. V
kazdém casovém okamziku je mozné vystup ze skryté vrstvy pouzit jako vstup
do stavové vrstvy a ta je v dalsim kroku pouzita jako soucast vstupu do celé
sfté. Struktura Elmanovi sité je zobrazena na obrdzku [12} Mnozstvi neuronu ve
vnitini i stavové vrstvé je shodné, vahy spoju mezi nimi maji hodnotu 1.

Vyhodou neuronovych siti je jejich schopnost generalizace, odhad slozitych jevu
a samo korekce. Urc¢itou nevyhodou, zvlasté s orientaci na koncova zarizeni, jsou
relativné vysoké pozadavky na vypocetni vykon a pamétovy prostor pii trénovani
sité. Po nastaveni vah neuronu v siti je ndsledné vyuziti relativné nendrocéné. Sit
je mozné trénovat i prubézné pomoci korekce s novymi daty.

Na obrazku|l3[je znazornéna predikce ¢asové rady, kterd je stejnd jako na obrazku
10, ovsem predikovand pomoci jednoduché dopredné neuronové sité s vyuzitim
funkce nnetar z baliku forecast jazyka R. Funkce nnetar implementuje jedno-
duchou dopfednou neuronovou sit s jednou skrytou vrstvou. PouZitd neuronova
sif m4 4 vstupni neurony, 2 skryté a 1 vystupni, predikuje tedy pouze jednu
hodnotu. Predikce dalsich hodnot je zafizena rekurzivnim voldnim s pouzitim
predikovanych hodnot.
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Obrazek 13: Predikce pomoci NNAR(3,1,2)
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5.4 Predikce s vyuzitim teorie chaosu

S vyvojem teorie chaosu se zkoumaji i moznosti predikce pomoci této teorie. Me-
tody teorie chaosu na predikci sitového provozu jsou aktudlné zkoumané téma
podle publikaci [20], [15], [26], [40], [9]. Sitovy provoz lze predikovat pomoci teorie
chaosu s vyuzitim Ljapunovova exponentu. Pomoci teorie chaosu lze obecné pre-
dikovat chovani nelinearnich systému, které maji néjaky skryty rad, avsak tento
fad neni na prvni pohled viditelny a jevi se jako ndhodny systém.

Chaotické casové tady je mozné znazornit pomoci D dimenzionalniho abs-
traktniho prostoru stavi zvaného fazovy prostor [0} V ném kazda osa predstavuje
jednu dimenzi stavu a cas je zde implicitni, volime ovSem zpozdéni T jako
v predchozich ptipadech, které udava z kolika predchozich hodnot pocitame
predpovéd . Po urcitém éase vyvijeni systému vznikne ve fazovém prostoru kiivka,
tato krivka po dostatecné dlouhé dobé zacne zvyraznovat strukturu, které se rika
atraktor[5]. Atraktor predstavuje konecény stav sledovaného systému, obycejné
byva fraktalem.

Y(1)=[z(1),2z(14+T),....,z(1+ (D —-1)T)]
Y(2)=[x(2),2247T),....,z(24+ (D - 1)T)] )
Y(3)=[z(3),z83+T),...,xz(3+ (D —1)T)]

Y(I)=[z(I),z({+T),....x(I + (D —1)T)]

Chaotické atraktory maji velkou citlivost na vstupni podminky. Chaotické
systémy charakterizuje Ljapunuv exponent, ktery urcuje stupen chaoti¢nosti
daného systému. Ljapunuv exponent vyjadiuje, zda blizké drahy konverguji nebo
diverguji. Pro kazdou dimenzi systému existuje pravé jeden Ljapunuv exponent.

chovani systému.

Jestlize je Ljapunuv exponent zdporny, drahy v case konverguji, takovy dyna-
micky systém neni citlivy viéi poc¢atecnim podminkam. V piipadé, ze je dany
exponent kladny, pak drahy atraktoru mezi sebou diverguji a dany systém je
citlivy na pocatecni podminky. U chaotického systému se musi alespon v jednom
piipadé trajektorie drah atraktoru exponencidlné vzdalovat (musi divergovat),
tedy musi mit alespon jeden Ljapunuv exponent kladny.

Jeden zpusob jak hodnotu exponentu ziskat, je zvolit si nékolik blizkych bodu,
které nechame v ¢ase rozvijet a pritom sledujeme rychlost rustu jejich vzajemné
vzdalenosti. Tento postup se nazyva Wolfuv algoritmus.
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Pomoci Ljapunovova exponentu lze ur¢it horizont predikce, tedy maximum bu-
doucich bodu, které je mozné predikovat. Tento horizont lze vypocitat pomoci
rovnice

1 A

T o N In 5 (10)
Kde M\,qc je nejvétsi Ljapunuv exponent, A je pozadovana maximalni chyba a
dp je neurcitost v méfeni pocatecnich podminek. Ze vztahu je patrné, ze idedlni
hodnota A4, je blizka nule, ziskdme delsi horizont predikce. Z praci zkoumajicich
vlastnosti sitového provozu oviem plyne, Ze Ljapuniv exponent je v praxi rela-
tivné vysoky a tak je mozné predikovat pouze blizkou budoucnost. Nevyhodou
predikce pomoci teorie chaosu s vyuzitim Ljapunova exponentu muze byt naro¢ny
vypocet Ljapunova exponentu a jiz zminéna citlivost na poc¢atecni podminky.

Jako ptiklad 1ze uvést algoritmus prezentujic pouziti tohoto postupu a Ljapu-
nova exponentu [49]. Nejprve zvolime ¢asovou fadu jako predpis|11|a dvoudimen-
zionalni stavovy prostor.

z(0) = 0.36

z(t+1) =4*xx(t)* (1 —z(t)) (1)

Pouzitd casovd fada je zndzornéna na obrazku [I4] a ve stavovém prostoru pak [15]
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Obrazek 14: Casové fada dle definice |ﬁ|
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Obrazek 15: Casova fada |11 ve 2D prostoru podle |§|

Novou predikovanou hodnotu pak hleddme pomoci existujicich kiivek a nej-
kratsich vzdéalenosti. Zname pozici posledniho bodu fazového prostoru a hledame
nejblizsi bod na dalsich krivkach v okoli, ziskame vzdéalenost Dj. Nasledné, na
zékladé spocitaného Ljapunova exponentu, odhadneme vzdalenost D; téchto
dvou krivek v dalsim kroku. A v dané vzdalenosti od dalsiho bodu na nale-
zené blizké kiivce najdeme novy bod c¢asové fady ve fazovém prostoru. Zpétnym
prevodem soufadnice z fazového prostoru ziskdme novou hodnotu z(t+1). Postup
lze zpresnovat porovnanim vysledku s vyuzitim jiného, vyssiho poétu, dimenzi.

5.5 Dalsi metody predikce

V soucasném védeckém zkouméani a publikacich se nejcastéji objevuji metody
predikce zalozené na optimalizaci soucasnych a popsanych metod nebo na kom-
binaci nékolika dostupnych metod vedouci k zptesnéni predikce. V publikacich je
feSena predikce napiiklad pomoci skrytych Markovskych modelu, které pouziva
k predikci napiiklad prace [32]. Piikladem hybridnich metod muze byt napiiklad
spojeni linedrni ortogondlni kovariance a neuronové sité [45].

Pouzitelny pro potieby predikce pro smérovani v prekryvnych sitich by mohl
byt i néktery z rozsirenych Kalmanovych filtru [31], které jsou aplikovatelné i na
nelinedrni systémy.
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6 Teze disertacni prace

Predmétem aktualniho zkoumani je dynamické smérovani v piekryvnych sitich
s vyuzitim predikce. V dosavadnich pracich jsem se zaméroval na dynamické
smérovani v distribuovaném souborovém systému (DFS). Po puvodnim zave-
deni smérovani v ramci distribuovaného souborového systému[33] jsem navrhl
rozsiteny algoritmus smérovani na zakladé typu zprav a jejich klasifikaci do sku-
pin podle pozadavku na prenos. Tento algoritmus byl publikovén jako teze [34]
a nasledné prakticky ovéren. Realizovany algoritmus ma pozitivni dopad na cas
doruceni jednotlivych zprav a také na celkovou odezvou DFS. Vysledky byly
publikovany na konferenci[35].

Nejen v distribuovaném souborovém systému lze rozliSovat nékolik skupin zprav,
jejich pozadavki na prenos a dostupnych komunikacnich kanali. Rozhodl jsem
se proto feSenou oblast zobecnit a aplikovat na $irsi skupinu problému. Pro apli-
kaci dalstho zkoumani jsem zvolil prekryvné sité, kde hleddm vhodnou aplikaci
znamych principt v kombinaci s vyuzitim predikce. Predikce v tomto navrhu
umoziiuje proaktivné dynamicky ménit smérovani, at uz na zdkladé vlastnosti
aktudlnich nebo predikovanych parametru (vlastnosti linek, zatizeni distribuo-
vané aplikace).

Oblasti, na kterou se aktualné zaméruji, je vyuziti ruznych algoritmu a postupu
predikce stavu linek a predikce pozadavku na distribuovanou aplikaci pti vypoctu
smérovacich tabulek. Algoritmy smérovani planuji implementovat a porovnat
podle jejich efektivity, vyuziti zdroju a pouzitelnosti pii efektivnim smérovani
v prekryvnych sitich. Dale bude zkouméan vliv presnosti predikce na vysledné
smérovani (falesné zmény ve smérovani vlivem lokalnich extrému). Zména sméru
datového toku neni zcela trivialni a prinasi nutnou rezii pro vytvoreni a prepnuti
prenosovych tras, cilem tedy bude i nalezeni takové kombinace algoritmu a po-
stupu, které budou tuto rezii minimalizovat.

Aktuédlni publikace se prevazné vénuji presnosti predikce, nebo efek-
tivnimu smérovani na zakladé predikce v mobilnich nebo optickych sitich a
internetu[29] 23] [27][42] [3] [48] [28]. Mobiln{ sité jsou piekryvnym sitim podobné,
casto zde vznikaji a zanikaji spojeni, uzly se v siti volné stéhuji, dochazi k castym
zménam topologie odchodem nebo prichodem uzlu atp. Optické sité jsou oproti
tomu relativné stabilni a predikce je vyuzita predevsim pii prepinani a alokaci
prenosovych kanélu (Automatically Switched Optical Networks a Generalized
Multiprotocol Label Switching).

V disertacni praci budou navrzeny takové algoritmy, které budou efektivné
vyuzivat dostupné vypocetni prostiedky s ohledem na piesnost predikce a
nasledné smérovani na jejim zakladé. Navrzené algoritmy budou ovéreny na vy-
brané distribuované aplikaci. Ptedpokladanou aplikaci je distribuovany souborovy
systém, ktery byl vyvijen v predchozich pracich.
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7 Zavér

V odborné praci ke statni doktorské zkousce byly popsany oblasti, kde se aktualné
prekryvné sité nejvice uplatnuji. Témito oblastmi jsou ptredevsim P2P siteé,
sité poskytujici komunikacni infrastrukturu sité pro zajisténi anonymni komu-
nikace (TOR), sité poskytujici efektivni dorucovani dat (CDN, CAN), sité po-
skytujici fizeni kvality pfenosu (VoIP, IPTV), sité pro podporu skupinového
vysilani (MBone) nebo prostiedky pro implementaci novych protokolu a tech-
nologii (6BONE).

Nasledné byly popsany motivace a metody smérovani pouzité v ruznych druzich
prekryvnych siti. Kazd4 sif ma pro smérovani riiznou motivaci. Peer to peer sité
vyuzivaji smérovani predevsim k efektivnimu nalezeni zdroje v distribuovaném
mizacni sité sleduji smérovacimi strategiemi predevsim zaruceni anonymity a
zabezpeceni prenaseného obsahu. Sité pro dorucovani obsahu nebo nabizejici
sluzby garance kvality sluzeb, kde se ptredevsim jedna o splnéni nékterého z
vykonnostnich parametru, sleduji smérovacimi strategiemi predevsim splnéni
téchto pozadavku. Vyhledavaji a buduji spojeni, ktera zajisti co nejrychlejsi
doruceni dat do cile nebo naopak i pres nizsi prenosovou kapacitu vyhledavaji
pro smérovani klicovy, je napiiklad stabilita linky a jeji spolehlivost nebo
predpokladana zatéz prekryvné site.

Efektivni a pruzna reakce je v dalsich kapitolach prace podporena predikci vlast-
nosti jednotlivych linek a moznosti proaktivné ménit smérovaci tabulky a nasta-
veni linek, aby byly splnény pozadavky na danou piekryvnou sit. V kapitole, ktera
popisovala aktudlni metody predikce sitového provozu, byly popsiny nejcastéji
pouzivané algoritmy, které se v ruznych védnich oborech pouzivaji pro predikci
sobépodobnych systému.

Na tuto kapitolu bylo navazano smérem dalsiho vyzkumu a cili disertacni prace,
kde popisuji dalsi moznosti vyvoje a optimalizace existujicich postupu. Zvyseni
efektivity v pripadé vyuziti predikce pro smérovani v prekryvnych sitich a
zajisténi odpovidajici kvality sluzeb hodlam zkoumat predevsim s ohledem na
vyuziti vypocetnich zdroju a vliv narocnosti tlohy a vlivu jeji pfesnosti na
vysledné smérovani.
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