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ABSTRAKT

Sitovy soutadnicovy systém je G&inny ndstroj pro predpovédi internetovych vzdélenosti
s omezenym poc¢tem méreni. Prace se zabyva distribuovanym soutadnicovym systémem
hodnocenym relativni chybou. Na zaklad& ziskanych znalosti ze simulaéniho prostredi byl
navrzen algoritmus vypoctu vlastniho soufadnicového systému. K testovani tohoto algo-
ritmu byly vyuZity simulaéni data a RTT hodnoty ze sité PlanetLab. Mé&Feni dokazala, Ze
shlukové uzly dosahovaly pozitivnich vysledki umélych soufadnic s omezenym poctem
spojeni mezi uzly. Prace poskytuje rozbor praktického nasazeni vlastniho soufadnicového
systému v siti s hierarchickou agregaci. Vysledna simulaéni aplikace byla vystavena

na webovych strankdch vyzkumnych projekti Ustavu telekomunikaci FEKT VUT v Brné.
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ABSTRACT

Network coordinates (NC) system is an efficient mechanism for prediction of Internet
distance with limited number of measurement. This work focus on distributed coordina-
tes system which is evaluated by relative error. According to experimental results from
simulated application, was created own algorithm to compute network coordinates. Al-
gorithm was tested by using simulated network as well as RTT values from network
PlanetLab. Experiments show that clustered nodes achieve positive results of synthetic
coordinates with limited connection between nodes. This work propose implementation
of own NC system in network with hierarchical aggregation. Created application was

placed on research projects web page of the Department of Telecommunications.
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UVOD

Sietovy siradnicovy (NC) systém je uc¢inny ndstroj pre rozsiahle Internetové
aplikdcie, ktoré mozu mat prospech zo schopnosti predpovedania RTT vzdialenosti
k uzlom, bez nutnosti priameho kontaktu s nimi a s minimalnym poc¢tom merani.
V NC systéme ma kazdy uzol prideleni skupinu cisiel, ktoré predstavuji suradnice
a siefovd vzdialenost medzi dvomi uzlami moéze byt vypoéitand z ich vlastnych
stradnic. NC systém tak vyznamne redukuje sietové prefazenie vzniknuté réziou
a ponuka najma 1uzitok pre rozsiahle Peer-to-Peer aplikacie zahrnujice distribtciu
alebo zdielanie suborov, pocitacové hry v rezime multiplayer a pri vybere najvhod-
nejsieho serveru.

V tejto praci bolo zamerané na jeden konkrétny siradnicovy systém, ktory patri
do skupiny decentralizovanych a to je jedna z jeho hlavnych vyhod. Naproti tomu
tento ndvrh algoritmu Vivaldi prindsa velku nevyhodu v podobe ¢asu potrebného
na spravnu konvergenciu suradnic a preto sa praca zaoberd aj metdédami upra-
vujicimi povodny algoritmus. Pri simuldciach tak bola odhalend jeho funkénost
pri roznych situdciach a pripadné komplikdcie, ktoré by mohli nastat pri praktic-
kom nasadeni takéhoto systému.

V prvej a teoretickej ¢asti je popisand funkénost algoritmu Vivaldi aj s moznymi
upravami, ktoré zlepsuju jeho slabé stranky. V druhej casti je naznacené praktické
vyuzitie NC systému pre zostavenie stromu hierarchickej agregacie pouzitej pri sig-
nalizacii navrhovaného IPTV systému. V tretej kapitole boli navrhnuté tri simulacné
scendare pre Vivaldi s adaptivnym ¢asovym krokom. Na zaklade zistenych vlastnosti
bol zostrojeny vypocet vlastného suradnicového systému, ktory vyuziva metodu
vytvarania zhlukov. Navrhnuty algoritmus bol testovany pomocou dét zo siete Pla-
netLab a vysledky boli prezentované v prislusnych grafoch. Zaver prace sa zaobera
rozborom navrhu implementacie do systému zberu signalizacnych spav v ramci in-

ternetovej televizie.



1 DECENTRALIZOVANY SIETOVY
POZICNY SYSTEM

Viaceré Internetové aplikdcie, najmaé tie zalozené na Peer-to-Peer (P2P) technolégii,
mozu vytazit zo znalosti RT'T (round-trip time) k ostatnym uzlom bez nutnosti
priameho kontaktu s nimi. Priame meranie RTT je nevhodné, pretoZe naroc¢nost
merania moéze prevySovat nad vyhodami ziskanymi z tohto merania. Vivaldi je
jednoduchy algoritmus, ktory prideluje umelé stiradnice uzlom tak, Ze vzdialenost
medzi stradnicami dvoch uzlov predstavuje komunika¢nii vzdialenost medzi nimi.
Vivaldi je plne distribuovany systém, ktory nepotrebuje zZiadnu pevnu sietovi in-

frastruktiru, ani zvlastne uzly [7].

1.1 Uvod do Vivaldi

Umelé stradnicové systémy umoziujui Internetovym uzlom predvidat RTT vzdiale-
nosti. Uzly pocitaji suradnice v niektorom sdiradnicovom priestore tak, ze vzdiale-
nost medzi dvomi uzlami predpovedd RTT vzdialenost medzi nimi. Této vzdialenost
je v suradnicovom systéme oznacovand ako predpovedané RTT [7].

Vysledné skreslenie latencie paketov znemoziuje pouZif dvojdimenziondlne (2-
D) stiradnice uzlov, ktoré by predpovedali latenciu precizne. Preto musi mat umely
suradnicovy systém oSetreny sposob vyberu suradnic tak, aby sa minimalizovala
predikénd chyba. Stradnice nemusia byt limitované len na 2-D rozmer. Vivaldi
umoziuje ¢iastocne zmensit chyby rozsirenim stradnic o vysku [7].

Stradnice st obzvlast ndpomocné pri velkom pocte potenciondlnych serverov
alebo malom mnozstve dat. Distribu¢né systémy ako KaZaA, BitTorrent a CoDeeN
st prikladom systémov, ktoré ponikaji velké mnozstvo duplicitnych serverov. CFS
a DNS maji mensi pocet duplicitnych severov s mensim datovym objemom [7].
Vsetky tieto distribuéné systémy mozu vytazit zo siefovych stradnic.

Vivaldi poc¢ita stradnice, ktoré predpokladaji latenciu s nizkou chybovostou a
bolo vyvinuté pre Chord peer-to-peer vyhladdvaci systém, ktory pouziva stradnice,
aby sa predislo zbytotnému kontaktovaniu vzdialenych uzlov pri vyhladdvani [8]. Vi-
valdi dosahuje rovnaki chybovost ako GNP [7][17], systém zaloZeny na orientacnych
bodoch v stiradnicovom systéme, a navyse Vivaldi neuvazuje s pouzitim dalsich

siefovych prvkov.
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1.2 Popis algoritmu pre Vivaldi

Vivaldi prirad uje kazdému uzlu umelé stiradnice tak, ze vzdialenosti v stiradnicovom
systéme medzi dvomi uzlami predpovedaji prenos paketu RTT medzi nimi. Ziaden
nizkodimenziondlny siradnicovy priestor nedokdze s pouzitim Vivaldi predpovedat
RTT duplne presne, pretoze napriklad Internetova latencia porusuje trojuholnikovi
nerovnost [7]. Algoritmus sa preto snaz{ ndjst siradnice s minimdlnou predikénou

chybou.

1.2.1 Predikéna chyba

Uvazujme L;; ako aktualne RTT medzi uzlami ¢, j a z; ako suradnice priradené uzlu
i. Mozeme tak definovat chybu v stiradniciach pouzitim funkcie celkovej kvadratickej
chyby [7]:

B =335y — llo — 5] (1)

Kde ||lz; — ;]| je vzdialenost medzi sdiradnicami uzlov i a j vo vybranom

suradnicovom priestore.

1.2.2 Centralizovany algoritmus

Najprv naznac¢ime jednoduchy a centralizovany algoritmus, ktory zmensuje chybu
z rovnice 1.1. Vivaldi je distribuovana verzia tohto algoritmu. Celkovt kvadraticki
chybu mézme prirovnat k potencidlnej energii pruznosti. Ttito chybu moézme mini-
malizovat postivanim uzlov podla posobiacej sily. Minimalna energia pruznosti sa
zhoduje s minimalnou chybou pridelenych siradnic, kde nie je zarucené, ze simuécia
najde globélne minimum a tak systém moze zostat v lokadlnom minime[7].

Teraz znazornime centralizovany algoritmus trochu presnejsie. Definujme vektor
sily Fy; tak, Ze pruzina medzi uzlami 7 a j posobi na uzol ¢. Z Hookovho zdkona

mozme dokézat, Ze pre silu F' plati nasledovné [7]:
Fiy = (Ly — ||z — 7)) x u(zi — ;) (1.2)

Skaldrna velic¢ina (L;; — ||2; — ;||) urcuje posun pruziny od ostatnich uzlov. Této
veli¢ina je vyznamné pre silové uplatnenie pruziny medzi ¢ a 7. Jednotkovy vektor

u(x; — x;) urcuje smer sily od uzlu 1.

F=) F, (1.3)

i#]

11



V kazdom intervale algoritmus postuva uzol z; o kisok v suradnicovom priestore
v smere vektoru F; a potom zase prepocita vsetky silové vektory [7]. Suradnice

na konci ¢asového intervalu s nasledovné:

Kde ¢ je dizka ¢asového intervalu. Velkost ¢ uréuje ako daleko sa uzol posunie
v jednotlivom ¢asovom intervalom. Pri navrhu Vivaldi je dolezité najdenie vhodného
t.

Algoritmus 1: Centralizovany algoritmus

Vstup : Matica latencie L a inicializacné suradnice uzlu x

Vystup: Upresnené siradnice v uzle x.

[

while error(L, x) > tolerancia do

2 foreach ¢ do

3 F=0;

4 foreach j do

5 e = Ly — [lzi — z;

6 F=F+exu(z; —xj);
7 end

8 ri=x; +t X F;

9 end

10 end

1.2.3 Jednoduchy algoritmus pre Vivaldi

Kazdy uzol, ktory je sicastou Vivaldi, simuluje svoj vlastny pohyb v pruzinovom
systéme. Uzly si urdzuju svoje vlastné suradnice zacinajice s nejakymi inicia-
liza¢nymi hodnotami [7]. Lubovolny uzol komunikujici s inym meria RTT k tomuto
uzlu a rovnako sa oboznamuje s aktudlnymi sturadnicami.

Vstupom distribuovaného Vivaldi algoritmu je postupnost prvkov (samples).
Vysledkom je posunutie uzlu o maly ¢asovy krok (time step) prislichajicou
pruzinou. Kazy tento pohyb znizuje chybovost uzla s ohladom na ostatné uzly
v systéme [7]. Uzly pokracuju v tejto komunikacii s ostatnymi a tak sa priblizuji
k suradniciam, ktoré pomerne presne predpovedaju skutoéné vzdialenosti RTT.

Ak uzol i so stradnicami z; ziskava informéacie o uzle j, ktory ma stradnice z; a

meria sa RT'T rtt, tak aktualizdcia stradnic sa bude pocitat podla tohto pravidla:

T =, + 0 x (rtt — ||z; — z;]]) ¥ u(z; — z)) (1.5)

12



Pretoze vsetky uzly zac¢inaji na rovnakej pozicii, tak ich je treba vhodnym
sposobom rozlisit. Vivaldi to riesi definovanim u(0) vektoru jednotkovej diZky
s ndhodne vybranym smerom [7]. Preto dva uzly zacinajice na rovnakej pozicii
budi od seba oddialené v lubovolom smere.

Nasledujuci algoritmus 2 znazornuje pseudokdd jednoduchého Vivaldi. Tato pro-
cedira je voland vzdy, ked je dostupnd novéd namerans hodnota RTT. Uvazuje sa

s konstantnou hodnotou ¢asového kroku 4.

Algoritmus 2: Jednoduché Vivaldi
Vstup : Namerand vzdialenost rtt a stiradnice z; vzdialeného uzlu j

Vystup: Aktualizované suradnice pre uzol z;

1 // vypocet chyby pre tento prvok

2 e =ritt — ||x; — z|;

3 // najdenie smeru sily sposobenej chybou

4 dir = u(x; — x;);

5 // vektor sily je imerny chybe

6 f=dir Xe;

7 // posunutie stiradnic o maly krok v smere sily

8 r; =x; +0 X dir;

Algoritmus 3 zobrazuje vypocet suradnic s pouzitim optimalizacie ¢asového
kroku. Najprv je vypocitana vaha prislusného prvku zalozend na lokalnej a vzdiale-
nej chybe. Dalej je potrebné vypocitat novi relativinu chybu a uréit lokdlnu chybu,
ktord zase bude pouzita v dalsom cykle pri konvergencii stiradnic. Zvysok algoritmu

je uz zhodny s predchadzajicim jednoduchym Vivaldi.

1.2.4 Vyskovy vektor

Vyskovy vektor je zalozeny na Euklidovskych siradniciach rozsirenych o vysku. Ak
majui dva uzly rovnaki vysku, tak vzdialenost medzi nimi je Euklidovskd vzdialenost
plus dve vysky [7]. Toto je podstatny rozdiel medzi vyskovym vektorom a pridanim
d'algieho rozmeru do Euklidovského priestoru. Vyskovy vektor je implementovany

predefinovanim zvycajnych vektorovych operacii:

[z, 2n] = [y, yn] = [(x — y), 21 + yn] (1.6)
s za]ll = Nzl + @n (1.7)
a X [z, xp] = [ax, axp) (1.8)

13



Algoritmus 3: Vivaldi s adaptivnym casovym krokom

Vstup : Namerand vzdialenost rtt, siradnice z; a odhadovand chyba e;
vzdialeného uzlu j

Vystup: Aktualizované suradnice x; a odhad chyby e; pre uzol i

1 // konstanty c. a c. su ladiace parametre vypoctu
2 // vyvézenost lokdlnej a vzdialenej chyby

3 w=e¢/(e+¢);

4 // vypocet relativnej chyby prvku

5 e = |||z — ;|| — rtt|/rtt;

6 // aktualizdcia vdhoveho posuvu lokalnej chyby

7T e =¢€ X CeXw+e X (1—c,xXw);

8 // aktualizdcia lokédlnych stiradnic

9 0= cC. X Ww;

10 z; =2, + 0 X (rtt — ||z; — z;]|) ¥ w(z; — z));

Uzol, ktory najde svoje sturadnice prili§ blizko k ostatnym uzlom v okoli, sa uz
nemd kam postivat. Toto plati pre Euklidovsky priestor. Pri vektorovom systéme st
sily prerusené z Euklidovskej roviny nahradené silami z vysok a tym je uzol posunuty

od tejto roviny [7].
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1.3 Problém kratkych vzdialenosti

V tejto kapitole sa budeme zaoberat presnostou uréenia suradnic v zavislosti
na roznych vzdialenosti uzlov v rdmci systému Vivaldi. Na zdklade experimentov
bolo dokézané, ze obmedzeny rozsah vzdialenosti neovpliviiuje presnost predpokla-
danych siradnic vo Vivaldi, ale kratke vzdialenosti trpia vac¢sou predikénou chybou
ako dlhé vzdialenosti medzi uzlami [4].

Problém s kratkymi vzdialenostami zaniké pri poziénych systémoch zaloZenych
na centralnych uzloch [4]. Prikladom takéhoto systému je GNP [17]. Tento systém
ma oproti Vivaldi nevyhodu priddvanim centralneho uzlu pre urcita skupinu prv-
kov v sieti a tak v sytéme vznikd centralizované riadenie. Naproti tomu je Vivaldi
decentralizovany systém bez zavislosti na uzloch v sieti. Preto sa v tejto kapitole
budeme zaoberat problematikou dosiahnutia rovnakych vysledkov relativnej chyby
pre Vivaldi v porovnani s GNP bez nutnosti pouzitia centélnych uzlov.

Hlavnd myslienka tejto problematiky je zdruzovanie uzlov v rozliénych sku-
pinéach s odlisnym rozsahom vzdialenosti a navrhu mnoziny siradnic, ktoré si urcené
pre kritke vzdialenosti a skupiny siradnic uréené pre dlhé vzdialenosti [4]. Pocet
mnozin siradnic moZe byt Tubovolny v zavislosti na gkalovitosti rozsahov.

Na zaklade tychto predpokladov bol navrhnuty systém Pharos [4], decentralizo-

vany a hierarchycky siefovy stradnicovy systém.

1.3.1 Dopad rozsahu vzdialenosti na Vivaldi

Predpovedanie presnosti siefovych siradnicovych systémov je ¢asto oznacované po-
jmom relativna chyba (RE) predpovedanej vzdialenosti k redlnej latencii nameranej

v rdmci Internetu. Tédto chyba je definovand podla nasledovného vzorca [7][17]:

Ppist — Mpist
min(Ppist, Mpisr)

RErROR = (1.9)

Kde Ppist uddva predpokladant vzdialenost a Mpgt predstavuje namerand vz-

dialenost.

1.3.2 Systém Pharos

V tejto casti sa budeme zaoberat pristupom nazvanym Pharos, ktory vyuziva
rozlicné mnoziny siradnic pre rovnaky uzol. Kazdy uzol ma priradené viacnasobné
suradnice, jedni pre globalne meritko a tie ostatné pre kratsie vzdialenosti. Pre zjed-

nosusenie uvazuje metéda Pharos s dvomi mnozinami suradnic [4]. Mdme tak dva
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druhy spojenia. Zakladné vrstvové spojenie, ktoré je vytvorené nahodne medzi vrst-
vami, kde kazda vrstva predstavuje mnozinu uzlov, ktoré nie st od seba prilis vzdia-
lené. Druhym typom je lokdlne spojenie mnoziny uzlov, ktoré je vytvorené nahodne
medzi uzlami rovnakej vrstvy.

Uzly sa musia spojit medzi jednotlivymi vrstvami a aj v rdmci lokalnej mnoziny
kvoli ziskaniu dvoch typov stiradnic s rozdielnym rozsahom predpokladov. Pre pripo-
jenie novej zakladovej vrstvy sa vytvory k£ ndhodnych spojeni k susednym vrstvam.
Pre vytvorenie lokalnej mnoziny sa vyberi uzly poméhajice k zoskupovaniu uz-
lov, ktoré nazyvame kotvy [4]. Kazdy stabilny uzol, ktory je schopny odpovedat
na ICMP ping spravy, moze zastavat funkcie kotvy tak, ako skutoény Internetovy
server. Uzly si potom riadené tymito kotvami a zoskupované do roznych mnozin.

Kazdy novy uzol meria vzdialenosti medzi vSetkymi kotvami a po obdrzani tychto
hodnét nédjde najlbizsiu kotvu a pripoji sa k mnozine [4]. Pre toto pripojenie sa spoji
s k nahodnymi susedymi uzlami z rovnakej mnoziny prvkov. Hierarchycka struktira

modelu Pharos je naznacend na obrazku 1.1.

Obréazok 1.1: Vzijomné prepojenie uzlov v systéme Pharos

Algoritmus Vivaldi je pouzity medzi jednotlivymi vrstvami ako aj v lokalnej
mnozine uzlov v ramci vrstvy. Suradnice vypocitané medzi vrstvami nazivame
globdlne sietové siuradnice. Stradnice odpovedajice lokdlnej mnoZine oznacujeme
ako lokdlne sietové siradnice [4] obsahujice kratsi rozsah vzdialenosti.

Nalsedujici algoritmus zobrazuje postup pripojenia nového uzlu do systému Pha-
ros. Uzol najprv kontaktuje Rendezvous uzol (RP) systému, tak ako v kazdom P2P
systéme [4]. Po obdrzan{ zoznamu kotevnych uzlov z sa zatni vymeriavat vzdiale-
nosti k tymto kotvam a vyberie sa najblizSia mnozina pre pripojenie. Novy uzol sa
pripoji k obom typom mnozin, vrstvovej aj lokdlnej, pouzitim gossip protokolu [6].
Cely proces tohto pripojenia je znédzorneny v algoritme 4.

Po ziskani globdlnych a lokélnych sietovych stiradnic mozeme urcit vzdialenost

medzi Tubovolnymi dvomi uzlami. Ak st dva uzly z rovnakej mnoziny, tak vzdi-
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alenost medzi nimi sa predpokladd z lokdlnych siradnic. Naopak, ak st dva uzly
z rozdielnych mnozin, tak vzdialenost medzi nimi je predpokladand z globalnych
stradnic [4]. Tento hierarchicky pristup zlepsuje presnost predpokladanych vzdiale-

nosti, ktoré mozeme definovat nasledovne:

(1.10)

. ||xA.local - xB.localH SkUpinaA = Sk’UpinaB
d—
| Za.global — B giobat||  Skupinaa # skupinag

Metéda Pharos vyrazne zlepSuje presnost predpokladanych stradic pre kratke
vzdialenosti a zanechdva rovnaki presnost predpokladov ako Vivaldi pre stredné a
dlhé vzdialenosti [4].

Algoritmus 4: Pharos

1 Connect_to_Rendezvous_Point(rp);
2 Get_Anchors_List(rp);
3 Nearest_Anchor_Distance = oo;

4 foreach i in Anchors do

5 d(i) = Measure Distance to 1;

6 if Nearest_Anchor_Distance > d(i) then
7 Nearest_Anchor_Distance = d(i);

8 Nearest_Anchor = i;

9 end

10 end

11 Join_Cluster(Nearest_Anchor );

12 while forever do

13 J = random(local neighbors of 1);

4| Tgpear = ViVAldi(TH, T tocal, €jlocal )
15 J = random(global neighbors of i);

16 i global = Valdi(Ttt, Tj giobal, €j.global );
17 Wait(Update_Interval );

18 end
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1.4 Nahodné odpajanie uzlov

V tejto kapitole sa budeme zaoberat problematikou nédhodného odpéjania uzlov
v sietovych stiradnicovych systémoch. Experimenty so systémom Vivaldi odhalili, Ze
pri ¢astom odpdjani uzlov bude narusend presnost predpovedanych stradnic [5], ¢o
zapricini nestabilitu systému pre mnohé aplikacie. Ako opatrenie k tomuto ¢astému
a hlavne ndhodnému odpdjaniu uzlov bol navrhnuty siefovy stradnicovy systém
Myth. Exprimenty ukézali, ze Myth prekonava Vivaldi v porovnani relativnej chyby
pri vysokom nahodnom odpéjani uzlov bez obmedzenia vykonu pre stabilné prostre-
die, v ktorom sa predpoklada dlhotrvajice pripojenie uzlov bez nahlych vypadkov
[5]. ]

Cas konvergencie vo Vivaldi zaberie desiatky sekind nez sa uzol dostane do sta-
bilného stavu v systéme. Je velmi pravdepodobné, Ze proces konvergencie uzlu bude
poznaceny susednymi odpdajajucimi a prave pripajajucimi sa uzlami, tak ako je to
bezné v P2P systémoch. Novo pripajany uzol s eSte nepresnymi suradnicami bude
referencnym uzlom pre ostatné v nadeji zlepSenia ich suradnic. Tento scenar sa-
mozrejme zvacsi nestabilitu celého systému. A tak doba konvergencie spolu s ne-
presnymi inicializaé¢nymi siradnicami uzlov moze podstatne narusit presnost pred-
pokladanych suradnic [5] v prostredi s vysokym ndhodnym odpojovanim uzlov.

Pouzitim algoritmu Myth st inicializacné suradnice blizko konecnej idedlnej
pozicii a preto sa vyrazne skrati doba konvergencie. Pri porovnani vykonnosti
systémov Vivaldi a Myth bolo zistené, ze Myth prekonava Vivaldi pre kazdd metodu
merania chyby [5]. NavySe v oboch prostrediach, v stabilnom aj s vysokym po¢tom
odpojovanim a pripojovanim uzlov, dosahuje Myth rovnkd presnost predpokla-

danych suradnic.

1.4.1 Systém Myth

Pouzitie rovnakych inicializa¢nych siradnic pre vSetky uzly nie je prilis vhodny heu-
risticky postup pri zavddzani systému, aj ked uzly budi rozptylené v nasledujticich
krokoch [5]. Preto v prostredi s castym odpojovanim uzlov je velky podiel uzlov
v stave zmatku s nepresnymi siefovymi siradnicami. Ako opatrenie tohto problému
Myth riadi proces zavadzania kazého uzlu so stradnicami, ktoré s blizko idedlnych
[5]. Je pouzitd schéma, ktord vyuziva sturadnice uzlov uz zapojenych do systému.
Tato schéma pre inicializaciu uzla je pouzitd este pred samotnym nasadenim Vi-
valdi. Kazdy novy uzol uz potom potrebuje len niekolko krokov ku konvergencii.
Takto je celkova predikéna chyba redukovand, ¢o sposobi vacsiu stabilitu systému.

Ked sa novy uzol A pripdja do vrstveného systému, tak sa najprv vytvori spo-

jenie pomocou protokolu Gossip [6] [5] so susednymi uzlami, ktoré sa uz v systéme
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nachadzaju dlhsie. Po obdrzani dostatoéného poctu susednych uzlov meria uzol A
svoje RT'T vzdialenosti k L susednym (L > N, kde N je dimenzia priestoru). Pouzitim
L nameranych vzdialenosti moze uzol A vypocitat svoje inicializacné stradnice
Ica, ktoré minimalizuju celkovi chybu medzi nameranymi a vypocitanymi vzdia-
lenostami [5] od uzlu A k tymto L susednym.

Myslienka inicializacnych sturadnic je podobna k vypoctu suradnic pri GNP uz-
loch alebo podobnych LBA (landmark-based algorithm) systémoch [17]. Je tu sa-
mozrejme podstatny rozdiel a to ten, ze Myth nevyzaduje rozmiestnenie Specidlnych
centralnych uzlov. Nasledujuci algoritmus 5 zobrazuje proces pripdjania nového uzlu

k celému systému [5].

Algoritmus 5: Myth

1 Connect_to_Rendezvous_Point(rp);

2 Get_Neighbor_Candidates_List(rp );

3 Join_Overlay();

4 Make_Connection_to_Neighbors();

5 foreach 1 in Neighbors do

6 ‘ d(i) = Measure Distance to 1;

7 end

8 x; = Initial_Coordinates_Prediction(d(.),NCs(.) );
9 Wait(Update_Interval );

10 while forever do

11 J = random(neighbors of i);
12 z; = vivaldi(rtt, x;, € );

13 Wait(Update_Interval );

14 end

Vypoétové zafazenie tohto systému je zanedbatelné, pretoze cas spotrebovany
na vypocet inicializac¢nych stiradnic Ic je ovela kratsi ako interval medzi jednot-
livymi aktualizdciami v kazdom kroku [5], ktoré su zvycajne rddovo v sekundéch

pri standardnom Vivaldi.
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1.5 Zhlukovanie entit

Zhlukovanie je tradi¢ny pohlad bez dohladovej metédy analyzy dat. Tieto algoritmy
st reprezentované sadou datovych entit, ktoré musia byt zoskupené podla urcitej
predstavy o podobnosti. Algoritmus ma& pristup len k vlastnostiam popisujucim
kazdd entitu. Nie je predand Ziadna informdcia o tom, kde by sa mali nachddzat
jednotlivé entity v priebehu rozdelenia do zhlukov. [19].

Proces zarad ovania konkrétnych, ¢i abstraktnych entit do tried podla rozliénych
vlastnosti sa nazyva zhlukovanie. Zhlukom sa nazyva skupina entit(objektov), ktoré
st navzdjom podobné a zaroven sa ¢o najviac lisia od entit v inych zhlukoch. Cielom
zhlukovania je moznost posudzovat jednotlivé entity ako ¢asti zhluku a teda moznost
prace so zhlukom namiesto préace s mnozstvom entit [10][15].

Problém zhlukovania sa vyskytuje v rozdielnych aplikaciach ako data mining,
ziskavania znalosti z databaz (Knowledge Discovery in Databases), kompresie dat,
rozpoznavanie a klasifikovanie obrazcov. Dojem dosiahnutia dobrych zhlukov zalezi
od aplikacie a v tomto smere existuje mnoho metod na najdenie zhlukov na zéklade
roznych kritérif, ktoré mézme rozdelit na ndhodné a systematické [11].

Pre dosiahnutie maximélnej uzZito¢nosti a zrozumitelnosti zhlukovania, je nevy-
hnutné vediet, ktoré algoritmy zhlukovania s vhodné pre rozne typy tiloh. Pri rozho-
dovani sa pre konkrétny algoritmus sa berie ohlad aj na sposob zobrazenia vysledkov
a najma ich zrozumitelnost [15]. Pre nds ucel bude tiplne postacovat zhlukovaci al-

goritmus zalozeny na metode k priemetov oznacovany tiez ako K-means.

1.5.1 Zhlukovanie podla algoritmu K-means

Metéda K-means je jednym z velkého poétu zhlukovacich algoritmov. Kazdy hod-
noteny objekt je reprezentovany prave jednym bodom a kazdy sledovany atribut
jednou siradnicou. T4to metéda je vhodna hlavne na velké mnoziny dit u ktorych
oc¢akavame rozlozenie do malého poctu zhlukov.

Zakladnou charakteristikou tejto metédy je, ze podobnost jednotlivych objektov
a zhlukov sa meria ako ich vzdialenost vzhladom na priemernt hodnotu zhluku.
Cielom metddy je minimalizcia zhlukovacieho kritéria, ktorym je najcastejsie suma
Stvorcov chyb (rozptylov) vsetkych objektov vzhladom na priemerny objekt [15].

Metoda K-means je bezne pouzitd pre automatické rozdelenie datovej sady do &
skupin. Najprv sa vyberie £ inicializacnych stredov zhlukov, ktoré oznacujeme cen-

troidy a potom sa iterativne opakuju nasledujice dva kroky [19]:

e Kazda entita d; je priradena k najbliz§iemu centroidu

e Kazdy centroid Cj je aktualizovany a posunuty na stred urceny z entit, ktoré

vytvorili dany zhluk.

20



Algoritmus konverguje vo chvili ked nenastdvaji d'alsie zmeny v priradeni entit
do zhlukov. Je dokézané, ze algoritmus je konecny [19]. Pre numerické atribiity
entit sa pouziva metrika Euklidovskej vzdialenosti a pre entity popisané symbolmi
sa pouziva Hammingova vzdialenost [19].

Algoritmus nezarucuje vyber najlepsieho riesenia a ani nevedie vzdy k rovnakému
vysledku. Preto sa vo vacsine pripadoch pocita viacnasobne s roznym inicializaénym
nastavenim centroidov a uchovava sa najlepsi vysledok. Pre vyber najlepsie do-
siahnutého riesenia je pouzitie vhodne zvolenej metriky, napr. sicet vsetkych vz-
dialenosti od jednotlivych bodov k ich centroidom. RieSenie s najmensou takto
vypocitanou hodnotou je najlepsie dosiahnuté v lokdlnom optime.

Hlavnym problémom tejto metddy je spravne zvolenie poctu zhlukov &, ktory je
podrobnejsie popisany v [9]. Avsak pre naSe ucely sme pouzili ovela jednoduchsiu
metodu, ktord plynie z nasich poziadaviek a je podrobnejSie popisand v kapitole
3.2.1.

Algoritmus 6: K-means

Vstup : pocet pozadovanych zhlukov k£ a vektor instancii, ktoré chceme
rozdelit

Vystup: k zhlukov (disjunktné mnoziny vstupnych entit)

1 inicializug k centroidov ndhodnyma suradnicams

2 while zmena najblizsieho centroidu lubovolnej entity do

3 foreach entita do

4 prirad’ entite najblizsi centroid

5 end

6 zmena polohy centroidov podla priemeru priradensjch entit
7 end

8 entity priradené rovnakému centroidu tvoria jeden zhluk, ziskame k zhlukov
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2 VYUZITIE SURADNICOVEHO SYSTEMU
PRE IPTV

Sucasné RTP a RTCP protokoly boli navrhnuté za ucelom distribicie multi-
medidlnych dét a pre spatny zber informécif od prijimacov. Zial, pre rozsiahle IPTV
spojenia moze tento spatny zber zaberat pomerne znaény ¢as. Preto bola navrhnutd
metoda zalozend na hierarchickej agregacii, ktord znacne redukuje tento ¢as a pontka
velmi rychlu metédu pre monitorovanie kvality od prijimacov [2][3][12][16].
Hierarchicka agregécia, ktora zlepsuje celkovi sStruktiru uzlov v porovnani
so systémom SSM(Source-specificMulticast) [14][13][18], prindsa do siete novy pr-
vok - takzvany ciel signalizdcie “feedback target” (FT) [12][18]. FT d'alej rozdelujeme
na pasivne, ktoré nemaju ziadnu ulohu a c¢akaji na pokyn k aktivacii, a aktivne,
ktoré tvoria stromovi struktiru. Koreni tohto stromu je tvoreny korefiovym cielom
signalizdcie oznacovanym ako RET (root feedback target) [12]. Struktiira zapojenia

uzlov pri hierarchickej agregacii je znazorneny na obrazku 2.1.

IPT\ wysiel ad
i +
U st RR . e
...................... . rEIFC{'?CP] Hlavj ciel spétn] vizby
______________________ . Unicast R3I .
(RTCP) RSI-RTCP >%¢ ...... . RiRTCP
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(RTCP) 1 SR-RTCP ™.
s 1 '\
y Multicast Audio/ | Ciel spatrg [ RTP Tt " Ciel spitne
Video (RTP) <oh ¥RSI-RTCP * patne]
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Y Multicastova
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RR-RTCPY -,
: | RR-RTCP

Obrézok 2.1: Struktira hierarchickej agregacie

2.1 Pouzitie FT stanic

Ciel spétnej viazby FT je prvok, ktory v standarde RTP/RTCP vobec neexistuje.

V sieti ich je niekolko a ich tlohou je zber sprav RR (receiver report) prijimacov
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o kvalite prijmu, odstranit redundantné a irelevantné ¢asti informécie a v podobe
spravy RSI (receiver summary information) dorucit vysielacu Statistiky o kvalite
prijmu [1][12].

Tieto FT stanice potom tvoria hierarchickd stromovu struktdru, kde FT
najnizsej vrstvy stromu zbieraju spravy od prijimacov. Ostatné F'T potom maju na-
starost agregaciu informécie z predchadzajtcich FT a preddvaji ju dalej do vysse;
vrstvy az ku korenovému uzlu RFT [1][12].

Aby bolo mozné rovnomerne rozmiestnit FT stanice v oblasti vysielania, bol
navrhnuty optimalizovany algoritmus TTF (Tree TransmissionFeedback) [1], ktory
je schopny ndjst mnoZinu aktivnych FT stanic tak, Ze rovhomerne pokryva mnozinu
prijimacov a urcuje vysku jednotlivych FT stanic v stromovej struktire [12].

Tento algoritmus pozaduje na vstupe polohu jednotlivych FT stanic a fun-
guje spravne len za predpokladu, Ze vieme ¢o mozno najpresnejsie urcit stradnice
aktivnych FT. Jeden z hlavnych problémov takéhoto systému moze byt ndjdenie
pociatocnej pozicie zapojenych uzlov pri jeho spusteni. Od tychto sturadnic sa po-

tom bude odvijat vytvorens stromové struktira.

Mnozina cielov spatnej vazhy

Riadiaci prvok
g cielov spatnej vazby
; Registracia .
\ . Poriadavok - _
? g ? ? ; Ddpoved > g —
? g g f 4 Definida RTT tabulka
r

Obrazok 2.2: Schéma pociatocného nastavenia pozic F'T stanic
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3 NAVRH A REALIZACIA VLASTNEHO
SURADNICOVEHO SYSTEMU

Pre zavedenie vlastného stiradnicového systému je potrebné poznat spravanie celého
systému v roznych situdciach, ktoré sa mozu vyskytnut pocas prevadzky. V tejto ka-
pitole som sa preto zaoberal rozmiestnenim a poc¢tom jednotlivych uzlov v zavislosti

na celkovej presnosti suradnicového systému.

3.1 Vyber vhodného simulaéného scenaria

Pre nase tucely je potrebné, aby cely siuradnicovy systém konvergoval rychlo a pritom
¢o mozno najpresnejsie. Preto je potrebné zvolit konpromis medzi nirocnostou al-
goritmu na vypocet a prenostou vypocitanych stiradnic. Rozhodol som sa postupne
navrhovat a skiimat rozne scendre rozmiestnenia uzlov v systéme. Ako zdklad som
zvolil upraveny algoritmus Vivaldi s adaptivnym ¢asovym krokom, ktory oproti jed-
noduchej verzii zlepsuje rychlost a presnost konvergencie.

Pre zhodnotenie presnosti vypoctov som uvazoval s relativnou 1.9 a absolitnou
chybou z rovnice 3.1, kde Rpog predstavuje redlnu a Pppg predpovedanu poziciu.
Relativna chyba poukazuje na presnost predpovedanej RTT vzdialenosti a absolitna

chyba zase na presnost vypocitanych stradnic a ich vzdialenost od skutocnej pozicie.

Agrror = Rpos — Pros (3.1)

Pri tomto experimente som najprv ponechal uzlom dostatoény cas, aby zame-
rali svoje stradnice v systéme. Ked uz bolo zjavné, 7e sa stradnice ustalili a viac
sa nepriblizuju k svojim redlnym poziciam, vybral som ndhodny uzol a nastavil ho
do fixného rezimu. Tak uz uzol nehladal svoje stiradnice, pretoze mu boli pride-
lené podla skutoénych a takyto uzol pomohol ku konvergencii ostatnych. Dalej som
zase ponechal nevyhnutny ¢as spustent simulaciu, az kym sa uzly nezastavili v pri-
blizovani ku svojim skutoénym stradniciam. Ak bola zretelné este pomerne vysoka
absolutna chyba, tak som pokracoval v nastavovani uzlov do fixného rezimu. Z tohto
experimentu som sa dalej pokusil zistit a percentuélne vyjadrit pocet potrebnych
fixnych uzlov alebo takych, ktoré si presne zamerané, aby bola celkova absolitna

chyba systému minimalna.
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Obréazok 3.1: Simulécia ¢.1: Ustalenie uzlov po spusteni simulacie

Obrézok 3.2: Simulécia ¢.1: Nastavenie uzlu ¢.5 do fixného rezimu
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Obréazok 3.4: Simulécia ¢.2: Ustalenie uzlov po spusteni simulacie
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Obrazok 3.5: Simulécia ¢.1: Casovy priebeh absolutnej chyby
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Na obrazkoch su vypocitané suradnice uzlov znédzornené ¢iernymi bodmi a k nim
prislichajice realne pozicie zase Sedymi Stvorcekmi s poradovym ¢islom. Fixny uzol
je oznaceny zltym okrajom okolo Sedého stvorceka.

Skumal som rozne rozmiestnenia uzlov, ¢i uz ndhodné alebo cielené, a vysledok
tychto poznatkov by som zosumarizoval do nasledovnych troch skupin moznych
scenarov. Pri tomto skiimani som zvacésa pouzival mensi pocet zapojenych uz-
lov z dovodu dosiahnutia vacsej rychlosti simulacie a hodnotené tri kategérie som
odskusal aj na viacsom pocte uzlov. Pre prehladnost v tomto dokumente uvddzam
simulacie vykonané s mensim poctom uzlov.

Prvym scenarom je zapojenie uzlov tak, ze su od seba rozmiestnené v pravi-
delnych vzdialenostiach ako to vidime na nasledujicich obrazkoch.

Z obrazku 3.1 mozene vidiet, na akych stradniciach sa simulécia zastavila a uzly
uz d'alej nekonvergovali k svojim redlnym hodnotdm. Bolo to sposobené tym, Ze
relativna chyba bola minimdlna a z priloZzenehého grafu 3.6 je viditelné, Ze sicet
relativnej chyby uzlov klesol az na hodnotu 0,1 v ¢ase 180 sekind od spustenia
simuldcie. Takto uz nemohla mat relativna chybva vyznamny vplyv na vypocet
aktualizovanych siradnic. Protikladom je v tomto pripade velkd absolitna chyba
viditelnd z grafu 3.5, ktort z pochopitelnych dévodov nemdzme zahrnit do vypoctu
suradnic.

Pre tcely nasho suradnicového systému bude uspokujici aj takyto vysledok
s velkou absoliitnou chybou, pretoze je rovhomerne rozmiestnend na vsetky uzly
a tak pri hladani najblizs§iecho sa ndm vzdy podarf ndjst jeden z najblizsich, ¢o de-
monstruje aj obrazok 3.1.

Ak by napriklad uzol ¢.5 hladal najblizsi susedny, tak podla aktudlne zostavenych
suradnic by sa rozhodoval medzi uzlami ¢.1 a ¢.2, ¢o odpoveda aj v skutocnosti
najblizsim.

Dalej som v pokuse nastavil uzol ¢.5 do fixného rezimu, ¢o sa prejavilo na vypocte
novych siradnic celého systému. Vysledok je mozny vidiet na obrazku 3.2 a v grafoch
3.6, 3.5 v casovom intervale 200 - 400 sekiind. Z toho sa d& ustudit, Ze predpovedané
stiradnice uzlov sa vyrazne zmenili, aviak stdle zostdva pomerne velkd absolitna
chyba, ktord sa zlepsila len v uzloch ¢.0 a ¢.2, zatial ¢o relativna chyba sa minima-
lizovala. Rovnako ako aj pri obrdzku 3.1, tak aj tu mozme povazovat vypocitané
stiradnice za dostatoéné pre nas tcel, aj ked pre aplikdcie zévislé na velkosti ab-
solitnej chyby, by boli nevyhovujtce.

Na obdzku 3.3 je mozné vidiet, Ze po nastaveni dalsieho uzlu, v tomto pripade ¢.
4, do fixného stavu sa zlepsi presnost vypocitanych stiradnic a relativna aj absolitna
chyba vyrazne klesni. Z tejto simuldcie mozme usidit, Ze pre minimalizovanie chyb
vypoctu je potrebné mat v takomto systéme aspoi dva uzly spravne zamerané, aby

sa aj zvysné ctyri zamerali presne z pohladu absoliitnej chyby. Simuldcie potvrdili, Ze
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sa toto ¢islo zvacsuje s pribudajicim poc¢tom uzlov pripojenych do systému, ale vzdy
je postacujice, ak sa v takomto systéme nachdadza 20% az 30% uzlov s minimalnou
absolutnou chybou.

Pri hladani druhého simula¢ného scendra som rozdelil pouzité uzly do dvoch
skupin, ktoré si od seba pomerne vzdialené v porovnani so vzdialenostou uzlov
v tychto skupinéch.

Na obrézku 3.4 st znazornené uzly po ustaleni vypoctu. To znamenad, ze relativna
chyba je minimalna a uz nema vplyv na vypocet suradnic. Z obrazku je zrejmé, ze aj
v tomto pripade simuldcia trpi pomerne velkou absoliitnou chybou. Zaujimavostou
je, ze sturadnice kazdej mnoziny sa udrzuju pri sebe a navzijom sa nepremiesavaji
uzly z roznych mnozin. Toto podava doby zédklad pre praktické vyuzitie suradnic,
pretoze ak by akykolvek uzol hladal svoj susedny najblizsi, tak by bol vybrany uzol
z rovnakej mnoziny a nie zo vzdialenej a sucasne aj v ramci mnoziny by bol vybrany
jeden z najblizsich.

7Z grafu casovej zavislosti relativnej chyby 3.10 pre tento scenar moézme sledovat,
ze reltivna chyba klesla pomerne rychlo a uz po dvoch minitach od spustenia si-
muldcia mala hodnotu rddovo niekolko desatin. Z grafu ¢asovej zdvislosti absoltitne;
chyby 3.9 mézme pozorovat, Ze hodnoty jednotlivych uzlov sa urdzuji v skupindch,
tak ako ich uzly tvorili v priebehu simulécie.

Pri d'alsom obrazku 3.7 je vidiet ako sa zmenili siradnice po tom, ¢o som nastavil
uzol ¢.0 do fixného stavu. Z priebehu je patrné, ze sa vyrazne zmensila absolitna
chyba siradnic v mnozine, v ktorej je jeden uzol zamerany presne. Tento vysledok
mozme sledovat aj v grafe 3.9 na casovom intervale 160 - 280 sekind. Této zmena
sa takmer neprejavila na zmene absolitnej chyby v druhej mnozine prvkov.

Preto som nastavil uzol ¢. 7 do fixného stavu a tym sa celkovéa absolitna chyba
systému minimalizovala, ¢o mézeme pozorovat z grafu 3.9 na casovom intervale 280
- 380 sekind. Z tohto priebehu je viditelné, Ze stradnice pre mnoZinu umiestnent
na lavej strane neskonvergovali k svojim redlym hodnotdm a tym sa neminimali-
zovala absolitna chyba. Tento stav bol zapri¢ineny vyberom fixného uzlu, ktory
sa nachddzal v dolnej polovici v smere vypocitanych suradnic. Rovnaky vysledok
by sme ziskali aj pri nastaveni fixného stavu pre uzol ¢.3. Naopak presné zameranie
suradnic by sme dosiahli pri vybere uzlu z opacénej polovicky mnoziny v smere zame-
rania sturadnic, tak ako tomu bolo v pravej mnozine uzlov. Pri vacsich mnozinach je
mozné tento problém odstranit tak, Ze sa bude nachddzat aspon jeden uzol spravne

zamerany v kazdej polmnozine.
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Obrazok 3.7: Simulécia ¢.2: Nastavenie uzlu ¢.0 do fixného rezimu

Obréazok 3.8: Simuldcia ¢.2: Nastavenie uzlu ¢.5 do fixného rezimu
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Obrazok 3.9: Simulécia ¢.2: Casovy priebeh absolutnej chyby
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Aj z tejto simulacie je zrejmé, ze pre presné zameranie suradnic je potrebné, aby
sa v systéme nachddzalo okolo 25% uzlov s nizkou absolitnou chybou. Avsak tieto
uzly musia byt rovnomerne rozmiestnené vo vsetkych mnozindch. V prilohe je séria
obrazkov A.1, A.2, A.3 so simuldcie pre vacsi pocet uzlov v mnozine. Aj z tejto
simuldcie ziskavame hodnotu okolo 25% uzlov s nizkou redalnou chybou pre presni
konvergenciu celého sturadnicového systému.

V poslednej simulacii som sa zaoberal myslienkou rozlozenia uzlov do mnozin
podobnych tym v predchadzajicom priklade. Ale tentokrat bude v kazdej mnozine
nerovnomerne zastipeny pocet uzlov. Pre zjednodusSenie som oddialil jeden uzol
od zvysnych, ktoré su zoskupené pomerne blizko seba. Ustaleny stav som ziskal
po 100 sekundach od spustenia simulécie, ¢o je zndzornené na obrazku 3.11. Z grafov
3.16 a 3.15 je viditelné tak ako v predoslych prikladoch, Ze je prilis velkd absolitna
chyba, zatial ¢o relativna chyba sa pomerne rychlo minimalizovala. Chyba z mnoziny
uzlov je rozmiestnend rovnomerne a tak pri hladan{ najblizsieho uzlu by bol vybrany
spravny.

Pre zlepSenie presnosti predpovedanych suradnic som nastavil uzol ¢.3 do fixného
rezimu a na obrazku 3.12 mozme vidiet ako sa zmenili vypocitané siradnice
grafu 3.16 je vidiet, Ze tento uzol mal pocas celej simuldcie najmensiu relativnu
chybu. Posobil tak na ostatné uzly ako uzol s doverihodnymi suradnicami a ovpliv-
nil ich presnost konvergencie. Z tohto grafu je rovnako vidiet, Ze uzly v mnoZine
mali podstatne vacsiu relativnu chybu a minimalizovanie tejto chyby si vyzadovalo
ovela vacsi ¢asovy interval ako v predoslych prikladoch.

Preto som do fixného rezimu nastavil uzol ¢.4 s ocakavanim zlepsenia absoltutnej
chyby. Vysledok tejto simulécie je zobrazeny na obrazku 3.13. Z grafov je zrejmé, ze
absoltutna chyba osamoteného uzlu sa stale prejavuje na konvergencii suradnic uzlov
z osamotenej mnoziny. Dalsim problémom je, Ze v tejto mnozine vznikol zrkadlovy
efekt, kedy sa vypocitané suradnice zobrazuju presne na opacnej strane ako si ich
realne pozicie. Ak by bol uzol ¢.7 zamerany s minimalnou absolitnou chybou, tak
by to pomohlo ku spravnej konvergencii tejto mnoziny.

V poslednom kroku som nastavil eSte aj uzol ¢. 6 do fixného rezimu, ¢o pomohlo
k rychlemu a presnému vypocitaniu siradnic v mnozine. Toto tvrdenie moézeme po-
zorovat z grafu 3.15 v poslednom ¢asovom intervale simulécie, ktory za¢ina od hod-
noty 700 sekind. Z grafu mozme pozorovat, Ze absolitna chyba mnoziny uzlov sa
minimalizovala v priebehu niekolkych sekind, zatial ¢o stiradnice osamoteného uzlu
konvergovali k svojim redlnym hodnotdm velmi pomaly. Bolo to sposobené tym, Ze
v systéme prevladala komunikécia uzlov, ktoré uz nepotrebovali znizovat svoju ab-
soltitnu chybu a aj ich relativna chyba bola na minime zatial ¢o relativna chyba uzlu

¢.7 bola o cosi vacsia a konvergovala pomaly ako aj absolitna chyba. Preto by bolo
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v tomto pripade vhodné, aby bola v simulacii adaptivna komunikécia medzi uzlami
a algoritmus Vivaldi sa pouzil len na uzloch, ktoré maju vécsiu relativnu chybu.
Takto rozlozené uzly povazujem za najproblematickejSiu variantu, ktora moze
v systéme nastat a mohla by sposobit zjavné komplikdcie pri rychlosti a presnosti
konvergencie siradnicového systému. V tomto pripade bolo potrebnych viac ako
30% presne zameranych uzlov k tomu, aby spravne konvergovali aj zvys$né uzly s mi-
nimdlnou absoltitnou chybou, navyse osamotenému uzlu sa darilo minimalizovat tiito
chybu len po velmi malych krokoch a mohol by ohrozit funkénost a podstatu tohto
systému. Preto sa budem v dalsej praci zaoberat prave takymto problematickym
rozlozenim uzlov, kedy st od seba nerovnomerne vzdialené a zoskupené v réznych

poctoch.
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Obrézok 3.12: Simulacia ¢.3: Nastavenie uzlu ¢.3 do fixného rezimu
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Obrézok 3.14: Simulacia ¢.3: Nastavenie uzlu ¢.6 do fixného rezimu
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Obrazok 3.15: Simulacia ¢.3: Casovy priebeh absolitnej chyby
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Obrazok 3.16: Simulacia ¢.3: Casovy priebeh relativnej chyby
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3.2 Zhlukovanie uzlov

V predchadzajicej kapitole boli znazornené simulédcie zakladného algoritmu Vivaldi,
ktory mal adaptivny casovy krok. Takyto algoritmus mé& urcité obmedzenia, ktoré
boli pozorovatelné z prilozenych grafov. Nasim najvacsim problémom pre spravnu
konvergenciu je nutnost diplného vzdjomného prepojenia uzlov. Toto obmedzenie
som sa pokusil odstranit vyberom urcitého poctu ndhodnych spojeni.

Druhy zavazny problém takéhoto algoritmu je vyskyt chyby vypoctu pri uzloch,
ktoré sa nachdadzaji od seba v pomerne kratkej vzdialenosti. Problém kratkych
vzdialenosti uz bol popisany v kapitole 1.3.

Z tychto dovodov som sa rozhodol vytvorit vlastny siradnicovy systém, ktory
by bol rovnako presny ako samotny Vivaldi, ale za pouzitia mensieho poc¢tu spojeni

a hlavne by minimalizoval problém kratkych vzdialenosti medzi susednymi uzlami.

3.2.1 Popis vlastného algoritmu

Pre zostavenie vlastného algoritmu vypoctu siuradnic som ako zaklad zvolil metodu
Vivaldi s adaptivnym ¢asovym krokom a vyuzil som znalosti z metéd Pharos [4] a
Myth [5].

Vyvojovy diagram tohto navrhnutého rieSenia sa nachadza na obrazku 3.17.
V inicializa¢nej casti je definovany pocet vzajomnych spojeni medzi susednymi uz-
lami. Tato hodnota je odvodena v nasledujicej kapitole 3.2.2 na zaklade vykonanych
simulacii.

Zo vsetkych pripojenych uzlov v sieti sa vykona definovany pocet ndhodnych
spojeni k susednym. Takto vygenerovany zoznam IP adries sa pouzije pre vypocet
a aktualizdciu stiradnic podla standardného Vivaldi s adaptivnym ¢asovym krokom,
ktory bol predstaveny v kapitole 1.1 aj pomocou algorimtu 3.

Vypocet stiradnic, ktorych presnost je ovplivnena relativnou chybou, prebieha aZ
do chvile, ked je relativna chyba vzdialeného uzlu pod hodnotou 1.0. Po dosiahnut{
takejto presnosti st odoslané siradnice do prvku zhromazdista (angl. Rendezvous
Point) (RP), ktory uz bol predstaveny v kapitole 1.3. Tento prvok rozdeluje uzly
na zaklade ziskanych stradnic do zhlukov podla metédy K-means, ktord bola pred-
stavenda v kapitole 1.5 a moj vyuzity algoritmus je blizsie naznaceny v podkapitole
3.2.1.

Po vypocitani zhlukov je kazdému uzlu odoslany paket, ktory obsahuje in-
forméciu o identifikdtore jeho zhluku a vyjadrenie pripadnej potreby pokracovat
v prepocitavani vytvorenych zhlukov. Kazdy uzol ¢akd na dorucenie takéhoto pa-
ketu a na zaklade ziskanych informacii sa vygeneruji nové ndhodné spojenia. Ak je

definovanych N spojeni, tak polovica z tychto spojeni je realizovand nahodne medzi
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uzlami z rovnakého zhluku a druhé polovica spojeni je vytvorend tiez nahodne medzi
susednymi zhlukmi. Ak je pocet pozadovanych spojeni v rovnakom zhluku mensi ako
je pocet uzlov v tomto zhluku, tak sa vytvoria spojenia na kazdy takyto uzol a zvysna
¢ast z N spojeni sa vytvori ndhodne na vzdialené zhluky.

7 dovodu rychlejsej konvergencie a pociatoéného zaclenenia uzlov do zhlukov
bola definovana maximélna dovolend relativna chyba vzdialeného uzlu max_chyba
s hodnotou 1.0. Po vytvoreni zhlukov sa tato tolerovana chyba zmensi na hodnotu 0.4
a to z dovodu pozadovanej vacsej presnosti pri zameriavani uzlov medzi vytvorenymi
zhlukmi.

Takymto sposobom algoritmus pokracuje az do momentu, kedy prvok
zhromazdista rozhodne o nepotrebnosti d'alsej aktualizicie zhlukov. V takomto
pripade uzly za¢éni konvergovat na zdklade algoritmu Vivaldi az do chvile, ked do-
siahnu lokalnu aj vzdialenu relativnu chybu pod hranicou 0.1. Potom sa cely proces
vypoctu ukonéi a neprebicha ziadna d'alsia siefovd komunikdcia z dévodu najdenia

pozadovanych siradnic.

Urcenie c¢isla K pre algoritmus K-means

Zékladna myslienka vypoctu zhlukov je totozna s metdédou K-means, ktorda bola
predstavena v teoretickej casti pod kapitolou 1.5.1. Najvacsim problémom tejto
metody je ndjdenie potrebného poctu centroidov, teda urcenie cisla K. Tento
problém som sa snazil vyriesit na zaklade vedomosti o navrhovanom stiradnicovom
systéme s prihliadnutim na ndrocnost vypoctu.

Podla publikédcie [4] mézeme za kratku vzdialenost, ktord ovplivituje vysledky
algoritmu Vivaldi, povazovat hodnoty do 30ms. Toto je rozhodujica hodnota pre vy-
tvorenie zhlukov, pretoze pozadujeme, aby uzly zaradené do rovankého zhluku boli
od seba vzdialené najviac tychto 30ms. Na zdklade tejto informéacie bolo odvodené
urcenie hodnoty K pre algoritmus K-means.

Inicializacnd hodnota K je rovna dvom a po vytvoreni zhlukov sa skontroluju
vzdialenosti uzlov od centroidu. Na siradnice uzlu, ktory ma najvacsiu vzdialenost
od centroidu a siucasne presahuje hodnotu 30ms, sa prida novy centroid a hod-
nota K sa zvysi o jeden. Dalej sa znova prepocitaji centroidy a vytvoria sa nové
zhluky. Takymto sposobom algoritmus pokracuje az do chvile, ked’ vzdialenosti uzlov
od centroidu nepresahuji maximalnu stanoveni hodnotu. Tento postup znézornuje

vyvojovy diagram na obrazku 3.17.
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Vytvor N nahodnych spojeni
max_chyba = 1.0

Relativna chy’ba
vzdialenych uzlov

Vivaldi o

h 4

Zhlukovanie_zap
Vzdialena_chyba < max_chyba

Vytvor zhluky

Pocet_zhlukov + 1

Lokalna
chyba

Cakaj na ID
zhluku

A A

Generuj N novych
nahodnych spojeni
max_chyba = 0.4

= Zhlukovanie_vyp
Vzdialena_chyba < 0.1
Lokalna_chyba < 0.1

+

Vivaldi_vyp

Obrazok 3.17: Vyvojovy diagram vlastného algoritmu pre zhlukovanie uzlov
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3.2.2 Vysledky simulacii

Navrhnuty algoritmus pre vypocet stradnic v sieti som sa rozhodol simulovat a ove-
rit jeho konstantnost na zaklade testov, ktoré boli vykonané pomocou rovnakého
simula¢ného prostredia, ako tomu bolo v kapitole 3.1. Oproti predchadzajicim si-
muldciam moézeme z obrdzkov pozorovat zmeny v zafarbeni jednotlivych uzlov.
Tymto farebnym oznacenim sa od seba odlisuju uzly, ktoré su priradené do réznych
zhlukov. Ostatné znazornenia v simulacnom okne sa zhoduju z kapitoly 3.1. Skuto¢néa
pozicia uzlu je zobrazena stvoréekom, kde predpovedana poloha je znézornena
¢iernym bodom, ktory je s uzlom spojeny cCiernou tseckou. Vzajomné prepojenia
uzlov, ktoré si ur¢ené na komunikaciu z dévodu vypoctu algoritmu, si znédzornené
zltou useckou.

Najprv som testoval dosiahnuti spravnost vysledkov na zéklade ndhodného ge-
nerovania rozlozenia uzlov v sieti. Po dlhom skimani a péatrani sa mi podarilo
odladif algoritmus aj s maximalnymi prahovymi hodnotami tak, ako je to vidiet
na vyvojovom diagrame 3.17. Zvolené prahové hodnoty ako napr. maz_chyba alebo
hodnota 0.1 pre maximélnu dovolenu lokdlnu a vzdialent relativnu chybu su od-
vodené na zdklade mnohych pokusov. Ak by bola hodota maxz_chyba velk, tak by
algoritmus dosahoval zna¢nej nepresnosti, ktord by ovplivnila presnost vytvaranych
zhlukov. Nizka hodnota zase sposobuje zbytocéné prediienie doby vypoctu suradnic,
ktoré by mohli obsahovat chybu sposobent kratkych vzdialenosti medzi uzlami a
dalej by sposobilo ovela dlhsi ¢as konvergencie. Z toho dovodu bol hladany kom-
promis spravneho nastavnia tejto hodnoty tak, aby algoritmus konvergovl rychlo a
presne.

Preto pri pociatocnom spusteni algoritmu nam uplne nezélezi na presnosti, ale
na rychlosti rozprsknutia uzlov z inicializacnej hodnoty a urcenie menej presnych
zhlukov. AZ po uréeni prvych zhlukov je zmenena prisnejsia hodnota relativnej chyby
z hodnoty 1.0 na 0.4. Tymto sposobom sa vytvori prvé mozné odbuiranie nepresnosti
vzniknutej z kratkych vzdialenosti a ziskaju sa presnejsie hodnoty pre nové rozdele-
nie uzlov.

Ak prvok zhrmazdista zhlukov zisti, Ze obsahy uzlov v jednotlivych zhlukoch sa
uz d'alej nemenia, tak nie je dovod, aby algortimus pokracoval v d'alsej aktualizécii
stradnic za i¢elom ich zlepsovania. Preto prvok zhrmazdista odosle v pakete s éislom
zhluku aj informéciu o nepotrebnosti aktualizovat obsahy zhlukov. Z toho dévodu
sa d’alej zameriame len na presnost vypocitanych siradnic, ktoré musia nadobudbit
hodnoty 0.1 pre lokdlnu aj vzdialent relativnu chybu. Po dosiahnuti tejto presnosti
sa vypocet suradnic zastavi a tym sa ukonci aj celkova komunikacia v sieti uréend
pre tento algoritmus.

Takto zamerany a rozéleneny sturadnicovy systém je pripraveny odolat aj
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problému castého a hlavne ndhodného odpajania alebo pripajania uzlov do systému.

Pred zaciatkom skimania konkrétnych simulécii som sa najprv oboznamil
so spavanim sa navrhnutého algoritmu pre rozne metédy rozlozenia uzlov, podobne
ako tomu bolo v kapitole 3.1. Vzhladom k tomu, Ze pre nase ticely je najdolezitejsie,
aby takyto systém konvergoval spravne z pohladu relativnych vzdialenosti, preto
uz pri dalsich simuldciach nebolo uvazované s nastavenim uzlov do pasivneho stavu
tak, ako tomu bolo uz v spomenutej kapitole.

Na zaklade vysledkov z roznych vykonanych testov som sa rozhodol podrobne si-
mulovat tri rozne rozloZenia uzlov v systéme, ktoré boli fyzicky zoskupené do styroch
zhlukov. Simulacia bola spustena s ocakavanim ziskania spravneho rozdelenia uzlov
na zhluky s miniméalnou relativnou chybou. Ako uz bolo spomenuté skor, tak jednou
z hlavnych nevyhod ¢istého algoritmu Vivaldi je nutnost vytvorenia spojeni medzi
vietkymi uzlami zaradenych do systému. Mojim cielom bolo ziskanie z4vislosti, ktord
by vystihovala nutny pocet spojeni tak, aby stiradnicovy systém konvergoval podla
ocakéavania.

Vzhladom k tomu, Ze cely algoritmus funguje na ndhodne generovanych spojeni-
ach k susednym uzlom, tak pri kazdej simulécii rovnakych pociato¢nych stavoch boli
ziskané rozne vysledky. Preto boli jednotlivé simulédcie vykonané viackrat a vysledna
hodnota znazornena do rozptylu vysledkov. Pocet simulécii pre kazdi nastaventu vz-
dialenost sa pohyboval v rozmedzi 15 aZ 20 opakovani v zévislosti na premenlivosti
nameranych hodnot.

RozloZenie pouzitych troch verzii rozmiestnenia uzlov v systéme si viditelné
z nasledujucich obrazkov 3.18, 3.20 a 3.19. Bolo pouzitych 22 uzlov pri ktorych
sa nastavoval pocet nahodnych spojeni od hodnoty 3 az po maximalne prepojenie
kazdy s kazdym. Vysledky tychto simulacii si vynesené do grafov 3.21 a 3.22.

Na prvom grafe mozeme pozorovat zdvislost poctu vytvorenych zhlukov
na zaklade zvysujiceho sa poctu vzajomnych nahodnych spojeni. Z vykreslenia
pre vietky testované rozloZzenia si mozeme vsimnuit, Ze so zvySujicim sa poétom
nahodnych spojeni sa zlepsuje celkovy pocet vytvorenych zhlukov. Z tohto grafu
mozeme vyvodit tvrdenie, Ze pre spravne vytvorenie zhlukov budeme potrebovat
polovicu spojeni z celkového poctu uzlov v systéme, aby bol vytvoreny rovnaky
pocet zhlukov ako sa nachadza aj fyzicky.

7 druhého grafu stoji za povSimnutie percentudlny podiel spravne ukoncenych si-
mulécii pri zvySujicom sa pocte spojeni. Za spravne ukoncenu simuldciu sa povazoval
vysledny stav, ktory mal spravny pocet vytvorenych zhlukov a sicastne boli blizke
uzly priradené do rovnakého zhluku tak, ako je to znazornené na obrazku 3.18.
Chybny vysledok, ked je spravny pocet zhlukov, ale nie si do nich spravne zara-

dené uzly, je zase zndzorneny na obrazku 3.19.
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Obrazok 3.19: Nespravne zamerané uzly v zhlukoch
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Obrazok 3.20: Priebeh vypoctu zhlukov pri nizkom pocte vzéjomnych spojeni

Potet sytvrorenych zhlukov

Zawislost’ wypoditanych zhiukov na podte spojend

1 2 3 4 5 <1 7 &} 9 m 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 A

Poiet nahodnych spojend pre kaZdy uzol

Obrazok 3.21: Zavislost vyocitanych zhlukov na pocte ndhodnych spojeni
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Percentudlny podiel sprévne vypoditangch zhivkow v zévislosti na pofte spojend
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Obrazok 3.22: Percentudlny podiel spravne zaradenych uzlov do zhlukov

3.3 Vypocet suradnic na zaklade merani realnej

siete

V predchadzajucich kapitolach som sa zaoberal vypoctom siradnic na zaklade vyko-
nanych simulaciach, kotré predpokladali vytvorené virtudlne spojenia medzi uzlami.
Simulacné prostredie sluzilo hlavne pre testovacie icely navrhnutého stradnicového
systému. Vzhladom k tomu, Ze sa potrebné RTT vzdialenosti medzi uzlami pocitali
na zaklade ich skutocnej vzdialenosti, tak vstupné hodnoty pre vytvoreny algorit-
mus posobili prili§ idedlne a bez ohladu na moznost réznych rychlosti prenosovych
ciest.

Hlavnou vyhodou takychto merani bola moZnost sledovat vypocet sturadnic
na zaklade skutocného rozmiestnenia uzlov. Po ukonceni simuldcie, pripadne aj
v jej priebehu bolo mozné zhodnotit funkénost a uzitoénost zamerania uzlov pomo-
cou umelych suradnic. Vsetky tieto poznatky a skuto¢nosti z merani boli popisané
v predchadzajucich kapitolach.

V dalsom postupe testovania navrhnutého stiranicového systému som sa rozhodol
d’alej uz nezaoberat sa presnostou uréenych siradnic z pohladu dopadu na skutoéné

rozlozenie. Hladal som urcity sposob ako otestovat funkénost vypoétu siradnic
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na redlnej sieti. Jedna z moznosti by bolo pouzit niekolko desiatok pocitacov zapo-
jenych v dostatocne rozsiahlej sieti, ktoré by medzi sebou komunikovali a aktualizo-
vali svoje stiradnice podla navrhnutej metédy 3.17. Takéto rieSenie by si vyzadovalo
znacéné ipravy a d’aldf potrebny vyvoj pre implementaciu aktudlneho riesenia do po-
doby vhodnej pre nasadenie v realnej pocitacovej sieti.

Ovela jednoduchsie bolo zachovat vytvorenu architektiru a zaoberat sa len
problémom RTT vzdialenosti. Pre ziskanie databazy realnych hodnot som si vybral
experimentalnu pocitacovii sief PlanetLab, ktora tvori globalnu vyzkumnd siet pre
podporu novych sietovych sluzieb. Vyuziva sa k vyvoju novych technoldgif pre distri-
buované ukladanie, mapovanie sieti, peer-to-per systémov, distribuovanych rozpty-
lovych tabuliek a spracovavanie front. Uzly tejto siete su rozlozené globalne po celej
planéte a umoziuji testovat v redlnom prostredi celosvetového Internetu. Projekt
PlanetLab zacal posobit v roku 2002 medzi niekolkymi americkymi univerzitami a
v sticasnosti méa unikdtna siet konsorcia PlanetLab §tattit celosvetovej laboratérie
pre sietové aplikdcie s 1006 uzlami distribuovanymi do vSetkych casti sveta. Vd'aka
zdruzeniu CESNET maju do tejto siete pristup aj odbornici z Ceskej republiky.

Ziskany subor nameranych hodnot RTT vzdialenosti zo siete PlanetLab bol
pouzity ako referenény zdroj dat pre vytvorené simula¢né prostredie s navrhnutym
algoritmom. Pri spusteni vypoctu stiradnic uz neprebieha meranie RTT vzdialenosti
medzi vzajomnym virtualnym spojenim uzlov v systéme, ale kazdy uzol, ktory obdrzi
paket zo ziadostou na zmeranie RTT vzdialenosti, odosle v odpovedi hodnotu, ktora
bola ziskand z databaze merani PlanetLab na zaklade identifikacnych cisiel uzlov.

Tento proces demonstruje aj nasledujici obrazok 3.23.

ID_FT1

|D_F‘|‘2
_____R-|—|—__,_______,_ '

Databaza RTT merani
2o siete PlanetLab

Vypocet suradnic pomocou
navrhnutého algoritmu

Obrazok 3.23: Meranie RT'T vzdialenosti na zédklade hodnot ziskanych zo siete Pla-
netLab

Je zrejmé, Ze pri takomto vypocte stradnic nemoZeme pozerat na vysledok si-
muldcie podla rozlozenia uzlov v simulacnom okne aplikdcie. Vzhladom k tomu,
ze nepozname skutocné pozicie uzlov, tak nas na vysledku zaujima len priebeh

relativnej chyby, ktord by sa mala postupne zniZovat na minumélnu hodnotu.
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Na zaciatku simulédcie boli uzlom priradené nahodné inicializacné stradnice, ktoré
vsak nemali nijaky vpliv na priebeh vypoétu. Z vysledkov mozeme aspon sledovat
uzly zaradené do rovnakych zhlukov a na zdklade toho usudit, Ze sa s najvacsou
pravdepodobnostou nachddzaji blizko seba aj v redlnom prostredi celosvetového
Internetu. Thito skutoénost demonstruji vysledky simula¢nych okien po ukonéeni
zameriavania uzlov s realnymi hodnotami RTT, ktoré si na obrazkoch 3.28 a 3.29,
pripadne 3.26 a 3.27. Na zdklade databdze zo siete PlanetLab by bolo mozné
dohladat ndzvy a umiestnenie jednotlivych uzlov a vysledky porovnat s predpo-

vedanymi suradnicami.

Casovy prisheh relativng chyby

Rozptyl relativng chyby [-]
&
T
—
|
I

04 I 1 {

HIIHIIIIIII HHHI

| | | | | | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 i1 40 45 50 55 60 65 70
Pag simulicie 5]

TEi=r 5=

Obrazok 3.24: Priebeh relativnej chyby pri nahodnom spojeni siestich uzlov

Pretoze pre nase tcely je najdolezitejsia predpoved polohy uzlu z pohladu vz-
dialenosti, tak som sa zaoberal len relativnou chybou predikcie. Pre zjednodusenie
vykreslenia som v grafoch vyznacil rozptyl hodnot na zaklade relativnej chyby jed-
notlivych uzlov.

Pre porovnanie boli vykonané dva vypocty suradnic rovnakych vstupnych hodnot
RTT vzdialensoti siete PlanetLab. Vysledky priebehu relativnej chyby pri dplnom
vzajomnom prepojeni uzlov su znazornené v grafe 3.25. Ako uz bolo dokézané skor
na zaklade simulacii z kapitoly 3.2.2, tak navrhnuty algoritmus funguje spravne aj
pri mensom pocte ndhodnych prepojeni uzlov. Z toho dovodu bolo vykonané meranie

na realnej sieti s poloviénym poctom spojeni, ktoré je zobrazené v grafe 3.24.
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Cagnvy prisheh relativng chyby
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Rozptyl relativng chyby [-]
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Obrazok 3.25: Priebeh relativnej chyby pri iplnom vzajomnom spojeni medzi uzlami

7Z vykrelsenych priebehov relativnej chyby mozme pozorovat priblizne rovnaké
vysledky. Jedine pri polovicnom pocte spojeni stoji za povsSimnutie vacsi rozptyl
chyby na zaciatku vypoctov, ktory vsak nemal vpliv na celkovy ¢as konvergencie
uzlov, pretoze v oboch pripadoch siradnice uzlov konvergovali k pozadovanym hod-
notam v priebehu jedenj mintty. Po dosiahnuti pozadovanej presnosti sa aktua-
lizacia suradnic prerusi a tak v sieti neprebieha ziadna komunikacia z dévodu rézie
vypoctov.

7 doziahnutych vysledkov sa nam uplatnili tvrdenia vyjadrené na zéklade si-

muldcii aj pre redlne siete.
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Obrazok 3.26: Vysledok simulécie pre poloviény pocet ndhodnych spojeni

Obrazok 3.27: Predpokladané zoskupenie uzlov pri polovicnom pocte spojeni
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Obrazok 3.28: Vysledok simulécie pre plny pocet vzajomnych spojeni

Obrazok 3.29: Predpokladané zoskupenie uzlov pre plny pocet vzajomnych spojent
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3.4 Navrh implementacie systému

Této praca by mala prispiet k prebiehajicemu fakultnému vyzkumu v oblasti pre-
nosu signalizdcie IPTV systému. Predchddzajice kapitoly sa zaoberali ndvrhom
vhodného stradnicového systému, ktory by mohol byt vyuzity pre potreby hierar-
chyckej agregacie, ktora bola popisana v kapitole 2.

Navrhnutd a vytvorena komunikacia za ucelom aktualizdcie siradnic bola do-
posial pouzitd v simula¢nom prostredi, pomocou ktorého sa mi podarilo pochopit
vlastnosti takéhoto systému. Toto prostredie bolo uzitoéné aj pri odlad ovani a celko-
vom vyvoji suradnicového systému, ¢i uz s pouzitim simula¢nych dat alebo hodnot
z redlne]j siete.

7 casovej a obsahovej ndroc¢nosti nebolo mo7né v ramci tejto prace nasadit na-
vrhnuty siradnicovy systém do redlnej hierarchyckej stromovej struktiry podla 2.1.
Z toho dovodu sa budem v tejto casti zaoberat teoretickym navrhom takejto imple-
mentacie.

Na obrdzku 2.1 moZeme vidiet prvok v sieti oznaceny ako ciel spatnej vazby
(angl. Feedback Target) (FT). Z kapitoly 2.1 plynie potreba rovnomerného rozmiest-
nenia tychto prvkov v mieste prijimacov, preto navrhovany siradnicovy systém bude
pouZity prave na tychto prvkoch. FT v redlnom sietovom prostredi bude vyzerat ako
samostatny dedikovany server, ktory bude vytaZzeny zberom RR alebo RSI sprav a
néslednou agregéciou do novej RSI spravy [1].

7Z popisaného dovodu je potrebné, aby bol takyto server nevytazeny Ziadnou inou
aplikaciou ako je jeho povodny ucel. Pretoze pre spravnu hierarchicki agregéciu je
potrebnd spravne uréens poloha jednotlivych FT, tak pri spusteni kazdého d'alsieho
budt najprv vypocitané suradnice za pouzitia navrhnutého algoritmu, ktory bol
predstaveny na vyvojovom diagrame 3.17.

Dalsfm zavedenym prvkom v systéme podla [1] je FT manazér (FTM), ktorého
tlohou je rozmiestnit FT stanice tak, aby vytvorili stromovi struktiru a sicasne
nedochadzalo k zbytoénému plytvaniu prostriedkov siete. FTM aplikacia bude spus-
tena na samostatnom dedikovanom serveri a jeho si¢astou bude aj vytvaranie zhlu-
kov na zdklade vypocitanych suradnic, ktoré bolo predstavené v kapitole 3.2.1 ako
prvok zhromazdista (RP).

Pre inicializdciu polohy jednotlivych FT uzlov bude potrebné urcit pocet
ndhodnych spojeni medzi uzlami, ktory by mal dosahovat hodnoty poloviéného
poctu prvkov v systéme. Pocas vypoctu siradnic nie je vhodné, aby bola sicasne
spustens primarna aplikdcia tychto siefovych prvkov, pretoze bude zna¢ne vyfazend
dostupnd sirka pasma. Po dosiahnuti pozadovanej relativnej presnosti posle kazdy
FT inform&ciu o svojich suradniciach do FTM, na ktorom bude mimo iného spusteny

aj RP algoritmus pre urcenie zhlukov. FTM bude jednotlivym FT uzlom odosielat
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informdciu o priradenom zhluku a stc¢asne aj o pripadnej nepotrebnosti d’alsieho
vypoctu siradnic, tak ako to bolo pojednavané v kapitole 3.2.1.

Dolezitym opatrenim v porovnani so simulaénym prostredim je moznost vzniku
kolizie na sieti pri komunikacii FT uzlov smerom k FTM. Ak FT vypocita svoje
stradnice s pozadovanou presnostou, tak ich preposiela do FTM. KedZe bude v sieti
zapojeny velky pocet FT uzlov, tak je potrebné vyhnut sa stavu, kedy vsetky uzly
budi posielat pozadované data do FTM v rovnaky ¢as. V opacnom pripade by
hrozilo pretazenie komunika¢ného kandlu smerom k FTM. Tento problém je mozné
riesit pouzitim nahodnej hodnoty ¢asovaca z definovaného intervalu pre odoslanie
stradnic tesne po ich vypocte. Interval pre tento ¢asova¢é by sa mohol pohybovat
v rozmedzi 0 az 5 sekind.

Celkovy vypocet stradnic v systéme by mal konvergovat rychlo, pretoze pocas
tejto doby nebude mozné vyuzivat primarnu aplikaciu FT uzlov. Vykonané simuldcie
ukazali, ze ¢as konvergenicie sa pohybuje v rddoch jednotiek minit a tak by tento
vypocéet nemal vazne ovplivnit primdrnu funkénost tychto uzlov.

Predchadzajice avahy vychadzali z predpokladu, ze v systéme sa nenachadzal
v aktivnom stave ziadny F'T uzol a neprebiehalo posielanie signaliza¢nych sprav.
V tomto pripade islo len o inicializacné spustenie celého systému. Je zrejmé, ze takyto
stav nemozeme povazovat za Casty a preto treba navrhnit postupné priddvanie FT
uzlov do spusteného systému tak, aby nebolo nutné obmedzovat prevadzku.

Kazdy prave pripojeny FT kontaktuje FTM so Ziadostou o pripojenie do sie-
te. FTM bude obsahovat databdzu jednotlivych FT mimo iné aj s informdciou
o ich stradniciach a pridelenych zhlukoch. Vsetky FT budu ¢akat na spustenie
vypoétu stradnic podla navrhnutého algoritmu aj s informaciou o poéte potrebnych
nahodnych spojeni. Ak este nebudu vytvorené ziadne zhluky a vypocitané sturadnice,
tak bude potrebné zvolit ¢asovy interval pocas ktorého FTM bude ocakdvat d’alsie
ziadosti pripojenia FT uzlov do systému. Dalej je potrebné stanovit minimélny
pocet uzlov, ktoré musia prejavit zdujem o pripojenie do siete. Ak budt tieto pod-
mienky splnené, tak FTM posle jednotlivym FT odpoved, ktord bude obsahovat
pocet potrebnych nahodnych spojeni, pripadne adresy uzlov na ktoré mézu FT po-
sielat poziadavky spojené s vypoctom stradnic. Cely tento priebeh komunikdcie
demonstruje nasledovny obrézok 3.30.

Druhou spomenutou moznostou je pripojenie FT uzlu do rozbehnutého systému,
ktory bude plnit svoju tilohu v rdmeci Sirenia signalizacie v IPTV sieti. Takyto novy
FT bude potrebné zamerat voéi ostatnym. FTM novému prvku povoli vypocet
svojich suradnic, ale uz s pouzitim pripojenych FT, ktoré v predpovedanych
siradniciach vykazovali najmensiu relativnhu chybu. Takto sa podari zameranie
nového uzlu v pomerne kratkom c¢asovom intervale aj s ur¢enim spravneho zhluku

v ktorom sa bude nachadzat.
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(1) = Ziadost o pripojenie do siete IPTV signalizacie

(2} — povalenie vypoétu suradnic podla zvoleného algoritmu a zaslanie
informacie o adresach susednych uzlov, medzi ktorymi bude prebiehat
meranie vzdialenosti

(3) - informacia o vypodéitanych suradniciach a dosiahnutej relativne] chybe

(4} - &islo pridelengho zhluku a pripadné ukonéenie vypodtu stradnic

Obrazok 3.30: Pripajanie nového FT do systému

Po kratkom ¢asovom intervale, ktory by mal byt rddovo niekolko mintt, bude
pripojeny FT zamerany a v sieti bude moct plnit svoju primérnu tdlohu v rdmci
Sirenia signalizécie. Nie je uz dalej potrebné, aby sa kazdy FT zaoberal aktua-
lizdciou svojich stradnic, preto moze byt po dosiahnuti pozadovanej presnosti al-
goritmus automaticky vypnuty, pripadne vypocet stiradnic moZze pokracovat, ale uz
len s obmedzenym zataZenim siete. To by predstavovalo napriklad moZnost vyslat
jeden poziadavok na susedny FT v casovom intervale 60 sekiind za ucelom ziskania
polohy a predikovanej chyby.

Suradnicovy systém na prijimacoch by mal byt zvoleny inym sposobom ako tomu
bolo v pripade FT uzlov. Pre zameranie prijimacov by mohol byt pouzity algoritmus
GNP [17], ktory moze za referenéné body (angl. landmarks) vyuzivat vypocitané
suradnice FT uzlov. Urcenie siradnic na prijimacoch prekracuje rozsah tejto prace

a preto som sa touto problematikou podrobnejsie nezaoberal.

3.5 Vyvesenie vytvorenych aplikacii na webové

stranky

Pre potreby rozsirenia vytvorenych aplikdcii som sa rozhodol vyuzif jeden
zo Skolskych serverov. Vzhladom k tomu, ze aplikacie boli vytvorené v programova-
com jazyku Java, tak existuju dve redlne moznosti ako takéto aplikdcie distribuovat.
Mbzu to byt aplety alebo vyuzitie Java Web Start (JWS) technoldgie.
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Vybral som si druhi zo spominanych moznosti a to z dovodu jednoduchej dis-
tribicie a aktualizdcie. Koncovy uzivatel klikne na spustaci skript JWS (stibor
JNLP) a aplikdcia sa sama nainstaluje a spusti. Web Start aplikdcie moézu vyzadovat
rozne verzie Javy. Tato verzia sa automaticky nainstaluje a odpada tak problém
s kompatibilitou jednotlivych verzii.

JWS je klasickd aplikdcia a nemusi mat Ziadneho predka typu Applet a jej
prevadzka nie je zavisla na webovom prehliadaci. Pre ¢innosti, ktoré vyzaduji d alsie
prava musime pouZzit §pecdlne API. Aplikdcia je cachovand v prostredi JWS a preto
sa spusta velmi rychlo. Pred spustenim je tak treba skontrolovat ¢i nie je k dispozicii
novsia verzia, ktora by sa potom automaticky nainstalovala.

Protokol pre JWS sa pouziva uz spomenuty JNLP (Java Network Launch
Protocol). JWS je referencnd implementécia, ktord je zdarma poskytovand spolu
s JRE/JDK.

Vytvorené aplikécie st pristupné na webovych strankach http://adela.utko.

feec.vutbr.cz/projects/ v sekcii Internet coordinate systems.

3.5.1 Vytvorenie aplikacie

Vytvorené aplikacie pre Java Web Start je nutné distribuovat v siboroch jar, ktoré
st archivom zip. Jedinou nutnostou je vytvorenie JNLP siboru, ktory funguje ako
spostaci skript pre nasu aplikdciu. Findlny odkaz na nasu aplikdciu nie je na stbor
jar ale na JNLP, ktory zaisti spustenie Java Web Start.

JNLP je stbor vo formate XML, v ktorom sa poskytuju rozne informacie o JWS
ako napriklad o ceste k siborom aplikacie, informécie o autorovi, bezpec¢nosti a moze

tu byt uvedend spustacia trieda.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<jnlp spec="1.0+" codebase="http://adela.utko.feec.vutbr.cz/multicastssm/vivaldi2/"
href="Vivaldi. jnlp">

<information>
<title>Vivaldi Simulation</title>
<vendor>Brno University of Technology</vendor>
<homepage href="http://adela.utko.feec.vutbr.cz/projects/"/>
<description>Simulation of Vivaldi algorithm</description>
<description kind="short">Vivaldi Simulation</description>
<icon href="icon.gif"/>
<icon kind="splash" href="splash. jpg"/>
<offline —allowed />

</information>

<resources>
<j2se version="1.6+"/>
<jar href="http://adela.utko.feec.vutbr.cz/multicastssm/vivaldi2/Vivaldi.jar" main="true" />
<jar href="http://adela.utko.feec.vutbr.cz/multicastssm/vivaldi2/1lib/commons -lang.jar"/>
<jar href="http://adela.utko.feec.vutbr.cz/multicastssm/vivaldi2/1lib/jcommon -1.0.10. jar" />
<jar href="http://adela.utko.feec.vutbr.cz/multicastssm/vivaldi2/1lib/log4j -1.2.14. jar"/>
</resources>

<application —desc main—class="cz.vutbr.feec.vivaldi.gui.VivaldiSimulation"/>

</jnlp>
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V XML suibore je ako prvy uvedeny tag s verziou pouzitého XML a typom
kédovania. Dalsi tag <jnlp> s atribitom spec, kde je uréend podporovand verzia
JNLP, codebase urcuje cestu k jar stiboru aplikacie a nakoniec href, ktory pridava
ikonu do Application Manageru.

Nasledujuci tag <information> poskytuje informécie o autorovi a aplikacii, ktoré
sa zobrazia pri nac¢itani. Tag <offline—allowed> dovoluje spustit aplikdciu aj ked
pocitac prave nie je pripojeny k internetu.

Predposledny tag <resources> umoznuje urcit pozadovani verziu Javy a meno
jar suboru, ktory obsahuje aplikdciu. V poslednom tagu je urcend pozadovana

spustacia trieda.

Podpisanie JAR archivu

Pre naSe tcely je mozné podpisat jar stbory self-signed certifikitom, ktory ne-
podpisala ziadna certifikacna autorita, ale je podpisany sam sebou. Vsetky utility
ktoré k tomu potrebujeme s sticastou JDK. Pre redlne aplikécie je lepsie pouzit
certifikat od niektorej znamej autority.

Najprv je potrebné vytvorit tilozisko do ktorého budi pripojené nase certifikaty.
Keytool sa bude dotazovat na zékladné informécie a heslo. Dalsfm krokom je vyto-
vrenie self-signed certifikdtu. Nakoniec musime podpisat tymto certifikdtom vsetky

jar subory, ktoré patria k aplikacii.
e Leytool -genkey -keystore myKeystore -alias myself

e Leytool -selfcert -alias myself -keystore myKeystore

e jarsigner -keystore myKeystore Vivladi.jar myself
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4 ZAVER

Na zaklade vykonanych simulécii boli pozorované vysledky algoritmu Vivaldi
s adaptivnym casvym krokom a zhodnotené jeho vlastnosti v popisanych troch si-
mula¢nych scendroch. Bolo zistené, Ze pouZitie Vivaldi nemd velky vpliv na pocet
uzlov pripojenych v systéme, ale skor na sposobe ich rozmiestnenia. Praca vyjadruje
chybu, ktora vznika vzdy pri pouziti takéhoto systému a sposob ako tito chybu mi-
nimalizovat. Zatial ¢o velka relativna chyba napomaéaha k presnejsej konvergencii
suradnic zucastnenych uzlov, tak absolitnu chybu nemo6zme do vypoctu vobec za-
hrnit a pri simuldciach mala len informativny charakter, aby bola viditeln4 rychlost
konvergencie suradnic k realnym hodnotam.

7 pozorovanych simulacii bolo zistené, ze ak sa na siradnicovy systém pozerame
z pohladu vyberu najblizsiecho uzlu, tak potrebujeme dosiahnut nizku relativnu
chybu, radovo postacuju jednotky desatin. V systéme s nizkym poctom uzlov je
to dosiahnutelné v rddoch jednotiek minit. Pri vaésom pocte uzlov bude tento ¢as
ovela dlh&f z dovodu komunikécie sposobom kazdy s kazdym. Tento problém bol
vyrieseny vlastnym algoritmom vypoctu suradnic, ktory ako zédklad vyuziva Vivaldi
s adaptivnym casovym krokom a metdédu zhlukovania uzlov. Pre kazdy uzol bola
zvolena koneéna mnozina susednych s ktorymi sa zameriava. Takto bol dosiahnuty
kratky cas konvergencie suradnic s minumalnou relativnou chybou aj pre rozsiahle
systémy.

Druhym hodnotenym kritériom bola absoltitna chyba, ktora sa minimalizuje po-
merne tazko a to len za predpokladu, Ze zameriavany uzol pouZiva pre vypocet
suradnice susednych, ktoré uz maja tito chybu pomerne mali. Pre takéto presné
zameranie by bolo potrebné, aby uzol komunikoval aspon s 25-timi az 30-timi percen-
tami uzlov s malou absolitnou chybou. Pri pripajani nového uzlu do systému bude
vhodné ak sa za jeho susedné uzly vyberu také, ktoré maju nizku relativnu chybu a
tak budi vystupovat ako doverihodné zdroje pre vypocet vlastnych siradnic. Ab-
soltitna chyba uZ nebola d'alej pri ndvrhu algoritmu zohladiiovan, pretoZe pre nase
ucely pouzitia suradnicového systému su dolezité relativne vzdialenosti.

Pri simuldciach bol predpoklad, Ze kazdy uzol posle ziadost k susednému uzlu
priblizne kazdych 110 ms. Z tohto vztahu sa odvija aj spotrebovand §irka pasma
pre prenos synchronizacnych paketov, ktora sa pohybuje okolo hodnoty 100 kb/s.
Z toho dévodu bola pri ndvrhu vlastného algoritmu zohladiiovand rychlost konver-
gencie a pri dosiahnuti pozadovanej presnosti sa vypocet siuradnic ukonci. Vypoctové
a siefové prostriedky tak budi uvolnené pre primarne aplikécie uzlov.

Tato praca nadviazala na fakultny vyzkum v oblasti suradnicovych systémov a
simulacné prostredie s navrhnutym algoritmom pre vypocet stradnic bolo vystavené

na prislusnych webovych strankach.
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A SIMULACIE S VACSIM POCTOM
PRIPOJENYCH UZLOV

Obrazok A.1: Ustéalenie uzlov po spusteni simulacie
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Obrazok A.3: Nastavenie uzlov ¢.6, 11, 12, 19, 20, 22, 24 do fixného rezimu
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