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ABSTRAKT 
Síťový souřadnicový systém je účinný nástroj pro předpovědi internetových vzdáleností 

s omezeným počtem měření. Práce se zabývá distr ibuovaným souřadnicovým systémem 

hodnoceným relativní chybou. Na základě získaných znalostí ze simulačního prostředí byl 

navržen algori tmus výpočtu vlastního souřadnicového systému. K testování tohoto algo

ritmu byly využity simulační data a R T T hodnoty ze sítě P lanetLab. Měření dokázala, že 

shlukové uzly dosahovaly pozit ivních výsledků umělých souřadnic s omezeným počtem 

spojení mezi uzly. Práce poskytuje rozbor praktického nasazení vlastního souřadnicového 

systému v síti s hierarchickou agregací. Výsledná simulační aplikace byla vystavená 

na webových stránkách výzkumných projektů Ústavu telekomunikací F E K T V U T v Brně. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Viva ld i , Shlukování, K-means, Síťové souřadnice, Simulace 

ABSTRACT 
Network coordinates ( N C ) system is an efficient mechanism for prediction of Internet 

distance with l imited number of measurement. Th is work focus on distr ibuted coordina

tes system which is evaluated by relative error. Accord ing to experimental results from 

simulated appl icat ion, was created own algori thm to compute network coordinates. A l 

gori thm was tested by using simulated network as well as R T T values from network 

P lanetLab. Exper iments show that clustered nodes achieve positive results of synthetic 

coordinates with l imited connect ion between nodes. Th is work propose implementat ion 

of own N C system in network with hierarchical aggregation. Created appl icat ion was 

placed on research projects web page of the Department of Telecommunicat ions. 
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ÚVOD 

Sieťový súradnicový (NC) sys tém je úč inný nás t ro j pre rozsiahle In ternetové 

aplikácie, k toré môžu mať prospech zo schopnosti predpovedania R T T vzdialenosti 

k uzlom, bez nutnosti priameho kontaktu s n imi a s min imá lnym poč tom meraní . 

V N C sys téme m á každý uzol pr idelenú skupinu čísiel, k toré p reds tavujú súradnice 

a sieťová vzdialenosť medzi dvomi uzlami môže byť vypoč í t aná z ich v las tných 

súradníc . N C sys tém tak v ý z n a m n e redukuje sieťové preťaženie vzniknuté réžiou 

a ponúka n a j m ä úži tok pre rozsiahle Peer-to-Peer aplikácie zahrňujúce dis t r ibúciu 

alebo zdielanie súborov, počí tačové hry v režime multiplayer a pri výbere najvhod

nejšieho serveru. 

V tejto práci bolo zamerané na jeden konkré tny súradnicový systém, k to rý pa t r í 

do skupiny decentral izovaných a to je jedna z jeho hlavných výhod. Naproti tomu 

tento n á v r h algoritmu Viva ld i p r ináša veľkú nevýhodu v podobe času po t r ebného 

na správnu konvergenciu súradníc a preto sa p ráca zaoberá aj m e t ó d a m i upra

vujúcimi pôvodný algoritmus. P r i simuláciách tak bola odha lená jeho funkčnosť 

pri rôznych si tuáciách a p r ípadné komplikácie, k toré by mohli nas tať pri praktic

kom nasaden í t akého to systému. 

V prvej a teoretickej časti je pop í saná funkčnosť algoritmu Viva ld i aj s možnými 

úpravami , k toré zlepšujú jeho slabé s t ránky. V druhej časti je naznačené prakt ické 

využi t ie N C sys tému pre zostavenie stromu hierarchickej agregácie použitej pr i sig

nalizácii navrhovaného I P T V systému. V tretej kapitole boli nav rhnu t é t r i s imulačné 

scenáre pre Viva ld i s a d a p t í v n y m časovým krokom. N a základe zis tených vlas tnos t í 

bol zost rojený výpočet v las tného súradnicového systému, k to rý využíva m e t ó d u 

v y t v á r a n i a zhlukov. N a v r h n u t ý algoritmus bol tes tovaný pomocou dá t zo siete P la -

netLab a výsledky boli prezentované v prís lušných grafoch. Záver práce sa zaoberá 

rozborom n á v r h u implementácie do sys tému zberu signalizačných spáv v rámci in-

ternetovej televízie. 
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1 D E C E N T R A L I Z O V A N Ý SIEŤOVÝ 
P O Z I Č N Ý SYSTÉM 

Viaceré In ternetové aplikácie, n a j m ä tie založené na Peer-to-Peer (P2P) technológii, 

môžu vyťažiť zo znalosti R T T (round-trip time) k o s t a t n ý m uzlom bez nutnosti 

priameho kontaktu s nimi . Priame meranie R T T je nevhodné , pre tože náročnosť 

merania môže prevyšovať nad výhodami získanými z tohto merania. Viva ld i je 

j ednoduchý algoritmus, k to rý prideľuje umelé súradnice uzlom tak, že vzdialenosť 

medzi súradnicami dvoch uzlov predstavuje komunikačnú vzdialenosť medzi nimi. 

Viva ld i je plne dis t r ibuovaný systém, k to rý nepotrebuje ž iadnu p e v n ú sieťovú in

frastrukturu, ani zvláš tne uzly [7]. 

1.1 U vo d do Vivaldi 

Umelé súradnicové sys témy umožňujú In te rne tovým uzlom predvídať R T T vzdiale

nosti. Uz ly poč í ta jú súradnice v niektorom súradnicovom priestore tak, že vzdiale

nosť medzi dvomi uzlami p redpovedá R T T vzdialenosť medzi nimi. T á t o vzdialenosť 

je v súradnicovom systéme označovaná ako predpovedané R T T [7]. 

Výsledné skreslenie latencie paketov znemožňuje použiť dvojdimenzionálně (2-

D) súradnice uzlov, k toré by predpovedali latenciu precízne. Preto musí mať umelý 

súradnicový sys tém ošet rený spôsob výbe ru súradníc tak, aby sa minimalizovala 

predikčná chyba. Súradnice nemusia byť l imitované len na 2-D rozmer. Viva ld i 

umožňuje čiastočne zmenšiť chyby rozšírením súradníc o výšku [7]. 

Súradnice sú obzvlášť n á p o m o c n é pri veľkom počte potencionálnych serverov 

alebo malom množs tve dá t . Dis t r ibučné sys témy ako K a Z a A , BitTorrent a CoDeeN 

sú p r ík ladom systémov, k toré ponúka jú veľké množs tvo dupl ic i tných serverov. C F S 

a D N S m a j ú menší počet dupl ic i tných severov s menš ím d á t o v ý m objemom [7]. 

Vše tky tieto dis t r ibučné sys témy môžu vyťažiť zo sieťových súradníc . 

Viva ld i poč í ta súradnice , k toré p redpok lada jú latenciu s nízkou chybovosťou a 

bolo vyv inu té pre Chord peer-to-peer vyhľadávací sys tém, k to rý používa súradnice, 

aby sa predišlo zby točnému kontaktovaniu vzdialených uzlov pri vyhľadávaní [8]. V i 

valdi dosahuje rovnakú chybovosť ako G N P [7] [17], sys tém založený na or ientačných 

bodoch v súradnicovom systéme, a navyše Viva ld i neuvažuje s použ i t ím ďalších 

sieťových prvkov. 
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1.2 Popis algoritmu pre Vivaldi 
Viva ld i pr i raďuje každému uzlu umelé súradnice tak, že vzdialenosti v súradnicovom 

sys téme medzi dvomi uzlami p redpoveda jú prenos paketu R T T medzi nimi . Žiaden 

nízkodimenzionálny súradnicový priestor nedokáže s použ i t ím Viva ld i predpovedať 

R T T úplne presne, pretože napr ík lad In te rne tová latencia porušuje t ro juholníkovú 

nerovnosť [7]. Algoritmus sa preto snaží nájsť súradnice s min imálnou predikčnou 

chybou. 

1.2.1 P red ikčná chyba 

Uvažujme Ly ako ak tuá lne R T T medzi uzlami i, j a Xi ako súradnice pr i radené uzlu 

i. Môžeme tak definovať chybu v súradniciach použ i t ím funkcie celkovej kvadratickej 

chyby [7]: 

i j 

Kde ||a;, — Xj\\ je vzdialenosť medzi súradnicami uzlov i a j vo vybranom 

súradnicovom priestore. 

1.2.2 Centralizovaný algoritmus 

Najprv naznač íme j ednoduchý a central izovaný algoritmus, k to rý zmenšuje chybu 

z rovnice 1.1. V iva ld i je d is t r ibuovaná verzia tohto algoritmu. Celkovú kvadra t ickú 

chybu môžme prirovnať k potenciálnej energii pružnost i . T ú t o chybu môžme mini

malizovať posúvan ím uzlov podľa pôsobiacej sily. Min imálna energia pružnos t i sa 

zhoduje s min imálnou chybou pridelených súradníc , kde nie je zaručené, že simuácia 

nájde globálne minimum a tak sys tém môže zostať v lokálnom minime[7]. 

Teraz znázorn íme central izovaný algoritmus trochu presnejšie. Definujme vektor 

sily Fy tak, že p ruž ina medzi uzlami i a j pôsobí na uzol i. Z Hookovho zákona 

môžme dokázať, že pre silu F p la t í nasledovné [7]: 

Fi:j = (Lij - \\XÍ - aj-1|) x U(XÍ - Xj) (1.2) 

Skalárna veličina (Ly — \\XÍ — Xj\\) určuje posun pružiny od os ta tn ích uzlov. T á t o 

veličina je v ý z n a m n á pre silové uplatnenie pružiny medzi i a j. J edno tkový vektor 

U(XÍ — Xj) určuje smer sily od uzlu i. 

Fi = YlFiJ (1-3) 

11 



V každom intervale algoritmus posúva uzol %i o kúsok v súradnicovom priestore 

v smere vektoru F i a potom zase prepoč í ta vše tky silové vektory [7]. Súradnice 

na konci časového intervalu sú nasledovné: 

Xi + F i x t ; i .4) 

Kde t je dĺžka časového intervalu. Veľkosť t určuje ako ďaleko sa uzol posunie 

v jednotlivom časovom intervalom. P r i n á v r h u Viva ld i je dôležité nájdenie vhodného 

t. 

Algoritmus 1: Centralizovaný algoritmus 
V s t u p : Mat ica latencie L a inicializačně súradnice uzlu x 

V ý s t u p : Upresnené súradnice v uzle x. 

i w h i l e error(L, x) > tolerancia do 

foreach i do 

F = 0; 

foreach j do 

e Lij H ^\?IM 

F = F + e x U(XÍ — x j); 

e n d 

Xi = Xi + t x F; 

e n d 

ío e n d 

1.2.3 Jednoduchý algoritmus pre Vivald i 

Každý uzol, k to rý je súčasťou Viva ld i , simuluje svoj v las tný pohyb v pružinovom 

systéme. Uz ly si urdžujú svoje v las tné súradnice začínajúce s nejakými inicia-

l izačnými hodnotami [7]. Ľubovolný uzol komunikujúci s iným meria R T T k tomuto 

uzlu a rovnako sa oboznamuje s ak tuá lnymi súradnicami . 

Vs tupom dis t r ibuovaného Viva ld i algoritmu je pos tupnosť prvkov (samples). 

Výsledkom je posunutie uzlu o malý časový krok (time step) pr is lúchajúcou 

pružinou. Kažý tento pohyb znižuje chybovosť uzla s ohľadom na os t a tné uzly 

v sys téme [7]. Uz ly pokračujú v tejto komunikáci i s o s t a tnými a tak sa približujú 

k súradnic iam, k toré pomerne presne predpoveda jú skutočné vzdialenosti R T T . 

A k uzol i so súradnicami Xi získava informácie o uzle j, k to rý m á súradnice Xj a 

meria sa R T T rtt, tak aktual izácia súradníc sa bude počí tať podľa tohto pravidla: 

Xi = Xi + ó x (rtt — \\XÍ — Xj\\) x U(XÍ — Xj) (1.5) 

12 



Pre tože vše tky uzly začínajú na rovnakej pozícii, tak ich je treba v h o d n ý m 

s n á h o d n e v y b r a n ý m smerom [7]. Preto dva uzly začínajúce na rovnakej pozícii 

b u d ú od seba oddia lené v ľubovolom smere. 

Nasledujúci algoritmus 2 znázorňuje pseudokód j ednoduchého Viva ld i . T á t o pro

cedúra je volaná vždy, keď je d o s t u p n á nová n a m e r a n á hodnota R T T . Uvažuje sa 

s konš t an tnou hodnotou časového kroku S. 

Algoritmus 2: Jednoduché Vivaldi 

V s t u p : N a m e r a n á vzdialenosť rtt a súradnice Xj vzdialeného uzlu j 

V ý s t u p : Aktual izované súradnice pre uzol X{ 

1 / / výpočet chyby pre tento prvok 

2 č3 — T*~ť~ť 11 X>i Ou j 11 <j 

3 / / nájdenie smeru sily spôsobenej chybou 

4 dir = U(XÍ — x j); 

5 / / vektor sily je ú m e r n ý chybe 

6 / = dir x e; 

7 / / posunutie súradníc o malý krok v smere sily 

8 Xi = Xi + ó x dir; 

Algoritmus 3 zobrazuje výpočet súradníc s použ i t ím optimalizácie časového 

kroku. Najprv je vypoč í t aná v á h a pr ís lušného prvku založená na lokálnej a vzdiale

nej chybe. Ďalej je po t r ebné vypočí tať novú re la t ívnu chybu a určiť lokálnu chybu, 

k to rá zase bude použ i t á v ďalšom cykle pr i konvergencii súradníc . Zvyšok algoritmu 

je už zhodný s p redchádza júc im j e d n o d u c h ý m Viva ld i . 

1.2.4 Výškový vektor 

Výškový vektor je založený na Eukl idovských súradniciach rozšírených o výšku. A k 

ma jú dva uzly rovnakú výšku, tak vzdialenosť medzi n imi je Eukl idovská vzdialenosť 

plus dve výšky [7]. Toto je p o d s t a t n ý rozdiel medzi výškovým vektorom a p r idan ím 

ďalšieho rozmeru do Eukl idovského priestoru. Výškový vektor je implementovaný 

predefinovaním zvyčajných vektorových operácií : 

spôsobom rozlíšiť. V iva ld i to rieši definovaním u(0) vektoru jednotkovej dĺžky 

[x, xh] - [y, yh] = [(x -y),xh + yh] 

a x [x, Xh] = [cxx, axh] 
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Algoritmus 3: Vivaldi s adaptívnym časovým krokom 

V s t u p : N a m e r a n á vzdialenosť rtt, súradnice Xj a odhadovaná chyba ej 

vzdialeného uzlu j 

V ý s t u p : Aktual izované súradnice Xi a odhad chyby e« pre uzol i 

1 / / konš tan ty c e a c c sú ladiace parametre výpoč tu 

2 / / vyváženosť lokálnej a vzdialenej chyby 

3 w = ei/(ei + ej); 

4 / / výpočet relat ívnej chyby prvku 

s es = \\\XÍ — Xj\\ — rtt\/rtt; 

6 / / aktual izácia váhového posuvu lokálnej chyby 

7 ei = es x ce x w + ei x (1 — ce x w); 

8 / / aktual izácia lokálnych súradníc 

9 ô = cc x w; 

ío Xi = Xi + ó x (rtt — \\XÍ — Xj\\) x U(XÍ — x,); 

Uzol , k to rý nájde svoje súradnice príliš blízko k o s t a t n ý m uzlom v okolí, sa už 

n e m á kam posúvať. Toto p la t í pre Eukl idovský priestor. P r i vektorovom sys téme sú 

sily prerušené z Euklidovskej roviny n a h r a d e n é silami z výšok a t ý m je uzol posunu tý 

od tejto roviny [7]. 
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1.3 Problém krátkych vzdialeností 

V tejto kapitole sa budeme zaoberať presnosťou určenia súradníc v závislosti 

na rôznych vzdialenost í uzlov v rámci sys tému Viva ld i . N a základe experimentov 

bolo dokázané , že obmedzený rozsah vzdialenost í neovplivňuje presnosť predpokla

daných súradníc vo Viva ld i , ale k rá tke vzdialenosti t rpia väčšou predikčnou chybou 

ako dlhé vzdialenosti medzi uzlami [4]. 

P rob l ém s k r á tkymi vzdialenosťami zaniká pri pozičných sys témoch založených 

na centrá lnych uzloch [4]. P r ík l adom t akého to sys tému je G N P [17]. Tento sys tém 

m á oproti Viva ld i nevýhodu p r idávan ím cent rá lneho uzlu pre urč i tú skupinu prv

kov v sieti a tak v sy téme vzniká central izované riadenie. Naprot i tomu je Viva ld i 

decentral izovaný sys tém bez závislosti na uzloch v sieti. Preto sa v tejto kapitole 

budeme zaoberať problematikou dosiahnutia rovnakých výsledkov relatívnej chyby 

pre Viva ld i v porovnan í s G N P bez nutnosti použi t ia centálnych uzlov. 

Hlavná myšlienka tejto problematiky je združovanie uzlov v rozličných sku

pinách s odl i šným rozsahom vzdialenost í a n á v r h u množiny súradníc , k toré sú určené 

pre k rá tke vzdialenosti a skupiny súradníc určené pre dlhé vzdialenosti [4]. Počet 

množín súradníc može byť ľubovolný v závislosti na škálovitosti rozsahov. 

N a základe tých to predpokladov bol n a v r h n u t ý sys tém Pharos [4], decentralizo

vaný a hierarchycký sieťový súradnicový systém. 

1.3.1 Dopad rozsahu vzdialeností na Vivald i 

Predpovedanie presnosti sieťových súradnicových systémov je často označované po

jmom re la t ívna chyba (RE) predpovedanej vzdialenosti k reálnej latencii nameranej 

v rámci Internetu. T á t o chyba je definovaná podľa nasledovného vzorca [7] [17]: 

Kde .PDIST udáva p r edpok ladanú vzdialenosť a M D I S T predstavuje n a m e r a n ú vz

dialenosť. 

V tejto časti sa budeme zaoberať p r í s t u p o m nazvaným Pharos, k to rý využíva 

rozličné množiny súradníc pre rovnaký uzol. Každý uzol m á pr i radené viacnásobné 

súradnice , jedni pre globálne mer í tko a tie o s t a tné pre kra tš ie vzdialenosti. Pre zjed-

nosušenie uvažuje m e t ó d a Pharos s dvomi množ inami súradníc [4]. M á m e tak dva 

•RERROR 
•PDIST — AÍDIST 

1.3.2 Systém Pharos 
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druhy spojenia. Základné vrstvové spojenie, k toré je vytvorené n á h o d n e medzi vrst

vami, kde každá vrstva predstavuje množinu uzlov, k toré nie sú od seba príliš vzdia

lené. D r u h ý m typom je lokálne spojenie množiny uzlov, k toré je vytvorené n á h o d n e 

medzi uzlami rovnakej vrstvy. 

Uz ly sa musia spojiť medzi jednot l ivými vrstvami a aj v rámci lokálnej množiny 

kvôli získaniu dvoch typov súradníc s rozdielnym rozsahom predpokladov. Pre pripo

jenie novej základovej vrstvy sa vý tvory k n á h o d n ý c h spojení k susedným vr s tvám. 

Pre vytvorenie lokálnej množiny sa vybe rú uzly pomáha júce k zoskupovaniu uz

lov, k toré nazývame kotvy [4]. Každý s tabi lný uzol, k to rý je schopný odpovedať 

na I C M P ping správy, môže zastávať funkcie kotvy tak, ako skutočný In ternetový 

server. Uz ly sú potom r iadené t ý m i t o kotvami a zoskupované do rôznych množín. 

Každý nový uzol meria vzdialenosti medzi vše tkými kotvami a po obdržan í týchto 

hodnô t nájde najlbižšiu kotvu a pr ipoj í sa k množine [4]. Pre toto pripojenie sa spojí 

s k n á h o d n ý m i susedými uzlami z rovnakej množiny prvkov. Hierarchycká š t r uk tú r a 

modelu Pharos je naznačená na obrázku 1.1. 

Obrázok 1.1: Vzájomné prepojenie uzlov v systéme Pharos 

Algoritmus Viva ld i je použ i tý medzi jednot l ivými vrstvami ako aj v lokálnej 

množine uzlov v rámci vrstvy. Súradnice vypoč í tané medzi vrstvami nažívame 

globálne sieťové súradnice. Súradnice odpovedajúce lokálnej množine označujeme 

ako lokálne sieťové súradnice [4] obsahujúce kra tš í rozsah vzdialeností . 

Nalsedujúci algoritmus zobrazuje postup pripojenia nového uzlu do sys tému Pha

ros. Uzol najprv kontaktuje Rendezvous uzol (RP) systému, tak ako v každom P 2 P 

sys téme [4]. Po obdržan í zoznamu kotevných uzlov z sa začnú vymeriavať vzdiale

nosti k t ý m t o k o t v á m a vyberie sa najbližšia množ ina pre pripojenie. Nový uzol sa 

pr ipoj í k obom typom množín , vrstvovej aj lokálnej, použ i t ím gossip protokolu [6]. 

Celý proces tohto pripojenia je znázornený v algoritme 4. 

Po získaní globálnych a lokálnych sieťových súradníc môžeme určiť vzdialenosť 

medzi ľubovolnými dvomi uzlami. A k sú dva uzly z rovnakej množiny, tak vzdi-
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alenosť medzi n imi sa p redpok ladá z lokálnych súradníc . Naopak, ak sú dva uzly 

z rozdielnych množín, tak vzdialenosť medzi n imi je p r edpok l adaná z globálnych 

súradníc [4]. Tento hierarchický p r í s tup zlepšuje presnosť p redpok ladaných vzdiale

ností , k toré môžeme definovať nasledovne: 

d _ , H^A.iocai - ze.iocaill skupinaA = skupinaB (110) 

IÎ A.giobai - xs.giobai\\ skupinaA ^ skupinaB 

Metóda Pharos výrazne zlepšuje presnosť p redpok ladaných súradíc pre krá tke 

vzdialenosti a zanecháva rovnakú presnosť predpokladov ako Viva ld i pre s t redné 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 i; 

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(Neaiest-Aiachoľ)] 

12 while forever do 

13 
14 
15 
16 
17 

j = random(local neighbors of i); 

%i.iocai vivaldi(rtt, Xjjocai, ejjocai y, 

j = random(global neighbors of i); 

Xi.giobai = vivaldi(rtt, Xj,giobai, ej,giobai ); 

H^air(Update_Interval); 

is end 
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1.4 Náhodné odpájanie uzlov 

V tejto kapitole sa budeme zaoberať problematikou n á h o d n é h o odpájan ia uzlov 

v sieťových súradnicových systémoch. Experimenty so sys témom Viva ld i odhalil i , že 

pri čas tom odpájan í uzlov bude na rušená presnosť p redpovedaných súradníc [5], čo 

zapríčiní nestabilitu sys tému pre mnohé aplikácie. A k o opatrenie k tomuto čas tému 

a hlavne n á h o d n é m u odpá jan iu uzlov bol n a v r h n u t ý sieťový súradnicový systém 

M y t h . Exprimenty ukázali , že M y t h prekonáva Viva ld i v porovnan í relat ívnej chyby 

pri vysokom n á h o d n o m odpájan í uzlov bez obmedzenia výkonu pre s tabi lné prostre

die, v ktorom sa p redpok ladá dlhotrvajúce pripojenie uzlov bez náhlych výpadkov 

[5].^ 

Čas konvergencie vo Viva ld i zaberie desiatky sekúnd než sa uzol dostane do sta

bilného stavu v systéme. Je veľmi p ravdepodobné , že proces konvergencie uzlu bude 

poznačený susednými odpája júcimi a práve pr ipájajúcimi sa uzlami, tak ako je to 

bežné v P 2 P systémoch. Novo pr ipá janý uzol s ešte nepresnými súradnicami bude 

referenčným uzlom pre os t a tné v nádeji zlepšenia ich súradníc . Tento scenár sa

mozrejme zväčší nestabilitu celého systému. A tak doba konvergencie spolu s ne

presnými inicializačnými súradnicami uzlov môže podstatne narušiť presnosť pred

pokladaných súradníc [5] v pros t red í s vysokým n á h o d n ý m odpojován ím uzlov. 

Použ i t ím algoritmu M y t h sú inicializačně súradnice blízko konečnej ideálnej 

pozícii a preto sa výrazne skrá t i doba konvergencie. P r i porovnan í výkonnost i 

sys témov Viva ld i a M y t h bolo zistené, že M y t h prekonáva Viva ld i pre každú m e t ó d u 

merania chyby [5]. Navyše v oboch prostrediach, v stabilnom aj s vysokým poč tom 

odpojováním a pr ipojovaním uzlov, dosahuje M y t h rovnkú presnosť predpokla

daných súradníc . 

1.4.1 Systém M y t h 

Použi t ie rovnakých inicializačných súradníc pre vše tky uzly nie je príliš v h o d n ý heu

ristický postup pri zavádzaní systému, aj keď uzly b u d ú rozptýlené v nasledujúcich 

krokoch [5]. Preto v pros t red í s ča s tým odpojováním uzlov je veľký podiel' uzlov 

v stave z m ä t k u s nepresnými sieťovými súradnicami . A k o opatrenie tohto problému 

M y t h riadi proces zavádzania kažého uzlu so súradnicami , k to ré sú blízko ideálnych 

[5]. Je použ i t á schéma, k to rá využíva súradnice uzlov už zapojených do systému. 

T á t o schéma pre inicializáciu uzla je použ i t á ešte pred s a m o t n ý m nasaden ím V i 

valdi. Každý nový uzol už potom potrebuje len niekoľko krokov ku konvergencii. 

Takto je celková pred ikčná chyba redukovaná, čo spôsobí väčšiu stabilitu systému. 

Keď sa nový uzol A pr ipája do vrs tveného systému, tak sa najprv vytvor í spo

jenie pomocou protokolu Gossip [6] [5] so susednými uzlami, k toré sa už v systéme 
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nachádza jú dlhšie. Po obdržan í dos ta točného p o č t u susedných uzlov meria uzol A 

svoje R T T vzdialenosti k L susedným (L > N , kde N je dimenzia priestoru). Použ i t ím 

L n a m e r a n ý c h vzdialenost í môže uzol A vypočí tať svoje inicializačné súradnice 

ICA, k to ré minimalizujú celkovú chybu medzi n a m e r a n ý m i a vypoč í t anými vzdia

lenosťami [5] od uzlu A k t ý m t o L susedným. 

Myšlienka inicializačných súradníc je p o d o b n á k výpoč tu súradníc pri G N P uz

loch alebo podobných LBA(landmark-based algorithm) sys témoch [17]. Je tu sa

mozrejme p o d s t a t n ý rozdiel a to ten, že M y t h nevyžaduje rozmiestnenie špeciálnych 

centrá lnych uzlov. Nasledujúci algoritmus 5 zobrazuje proces pr ipá jania nového uzlu 

k celému sys tému [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 i in Neighbors do 

6 | d(i) = Measure Distance to i; 

7 end 

8 %i = InitiaLCoordinates-Prediction(d(.),NCs(.))] 

9 Wait(\Jpd&teJ.nterva\); 

ío while forever do 

í i 
12 

13 

j = random (neighbors of i); 

%i = vivaldi(rtt, Xj, ej ); 

H^aiŕ(Update_Interval); 

14 end 

Výpočtové zaťaženie tohto sys tému je zanedbateľné , pre tože čas spot rebovaný 

na výpočet inicializačných súradníc IQ je oveľa kra t š í ako interval medzi jednot

livými aktual izáciami v každom kroku [5], k toré sú zvyčajne rádovo v sekundách 

pri š t a n d a r d n o m Viva ld i . 
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1.5 Zhlukovanie entí t 

Zhlukovanie je t r ad ičný pohľad bez dohľadovej metody analýzy dá t . Tieto algoritmy 

sú reprezentované sadou dá tových ent í t , k toré musia byť zoskupené podľa určitej 

predstavy o podobnosti. Algoritmus m á p r í s tup len k vlastnostiam popisujúcim 

každú entitu. Nie je p r e d a n á ž iadna informácia o tom, kde by sa mali nachádzať 

jednot l ivé entity v priebehu rozdelenia do zhlukov. [19]. 

Proces zaraďovania konkrétnych, či abs t r ak tných ent í t do tried podľa rozličných 

v las tnos t í sa nazýva zhlukovanie. Zhlukom sa nazýva skupina ent í t (objektov), k toré 

sú navzájom podobné a zároveň sa čo najviac líšia od ent í t v iných zhlukoch. Cieľom 

zhlukovania je možnosť posudzovať jednot l ivé entity ako časti zhluku a teda možnosť 

práce so zhlukom namiesto práce s množs tvom ent í t [10] [15]. 

P rob l ém zhlukovania sa vyskytuje v rozdielnych aplikáciách ako data mining, 

získavania znalost í z d a t a b á z (Knowledge Discovery in Databases), kompresie dát , 

rozpoznávanie a klasifikovanie obrazcov. Dojem dosiahnutia dobrých zhlukov záleží 

od aplikácie a v tomto smere existuje mnoho m e t ó d na nájdenie zhlukov na základe 

rôznych kritérií , k toré môžme rozdeliť na n á h o d n é a sys temat ické [11]. 

Pre dosiahnutie maximálne j uži točnost i a zrozumiteľnost i zhlukovania, je nevy

h n u t n é vedieť, k toré algoritmy zhlukovania sú vhodné pre rôzne typy úloh. P r i rozho

dovaní sa pre konkré tny algoritmus sa berie ohľad aj na spôsob zobrazenia výsledkov 

a n a j m ä ich zrozumiteľnosť [15]. Pre náš účel bude úplne postačovať zhlukovací al

goritmus založený na me tóde k priemetov označovaný tiež ako K-means. 

1.5.1 Zhlukovanie podľa algoritmu K-means 

Metóda K-means je j e d n ý m z veľkého p o č t u zhlukovacích algoritmov. Každý hod

no tený objekt je reprezentovaný práve j e d n ý m bodom a každý sledovaný a t r ibú t 

jednou súradnicou. T á t o m e t ó d a je v h o d n á hlavne na veľké množiny dá t u k torých 

očakávame rozloženie do malého poč tu zhlukov. 

Základnou charakteristikou tejto m e t ó d y je, že podobnosť jednot l ivých objektov 

a zhlukov sa meria ako ich vzdialenosť vzhľadom na p r iemernú hodnotu zhluku. 

Cieľom me tódy je minimal izácia zhlukovacieho kri tér ia , k t o r ý m je najčastejšie suma 

štvorcov chýb (rozptylov) všetkých objektov vzhľadom na pr iemerný objekt [15]. 

Me tóda K-means je bežne použ i t á pre au tomat ické rozdelenie dátovej sady do k 

skupín. Najprv sa vyberie k inicializačných stredov zhlukov, k toré označujeme cen-

troidy a potom sa i tera t ivně opakujú nasledujúce dva kroky [19]: 

• K a ž d á entita di je p r i r adená k najbližšiemu centroidu 

• Každý centroid Cj je aktual izovaný a p o s u n u t ý na stred určený z ent í t , k toré 

vytvori l i d a n ý zhluk. 
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Algoritmus konverguje vo chvíli keď nenas táva jú ďalšie zmeny v pr i radení ent í t 

do zhlukov. Je dokázané , že algoritmus je konečný [19]. Pre numerické a t r ibú ty 

entí t sa používa metrika Euklidovskej vzdialenosti a pre entity popísané symbolmi 

sa používa Hammingova vzdialenosť [19]. 

Algoritmus nezaručuje výber najlepšieho riešenia a ani nevedie vždy k rovnakému 

výsledku. Preto sa vo väčšine p r ípadoch poč í ta v iacnásobne s rôznym inicializačným 

nas taven ím centroidov a uchováva sa najlepší výsledok. Pre výber najlepšie do

s iahnutého riešenia je použi t ie vhodne zvolenej metriky, napr. súčet všetkých vz

dialenost í od jednot l ivých bodov k ich centroidom. Riešenie s na jmenšou takto 

vypoč í t anou hodnotou je najlepšie dos iahnuté v lokálnom optime. 

Hlavným prob lémom tejto m e t ó d y je správne zvolenie poč tu zhlukov k, k to rý je 

podrobnejš ie pop ísaný v [9]. Avšak pre naše účely sme použili oveľa j ednoduchš iu 

me tódu , k to rá plynie z našich požiadaviek a je podrobnejš ie pop í saná v kapitole 

3.2.1. 

Algoritmus 6: K-means 
V s t u p : počet požadovaných zhlukov k a vektor inštancií , k toré chceme 

rozdeliť 

V ý s t u p : k zhlukov (dis junktné množiny vs tupných ent í t ) 

1 inicializuj k centroidov náhodnými súradnicami 

2 w h i l e zmena najbližšieho centroidu ľubovolnej entity do 

3 fo reach entita do 

4 | priraď entite najbližší centroid 

5 e n d 

6 zmena polohy centroidov podl'a priemeru priradených entít 

7 e n d 

8 entity priradené rovnakému centroidu tvoria jeden zhluk, získame k zhlukov 

21 



2 VYUŽITIE S Ú R A D N I C O V É H O SYSTÉMU 

P R E I P T V 
Súčasné R T P a R T C P protokoly boli nav rhnu t é za účelom distr ibúcie mult i-

mediálnych dá t a pre s p ä t n ý zber informácií od prij ímačov. Žiaľ, pre rozsiahle I P T V 

spojenia môže tento spä tný zber zaberať pomerne značný čas. Preto bola n a v r h n u t á 

m e t ó d a založená na hierarchickej agregácii, k to rá značne redukuje tento čas a ponúka 

veľmi rýchlu m e t ó d u pre monitorovanie kvality od pri j ímačov [2] [3] [12] [16]. 

Hierarchická agregácia, k to rá zlepšuje celkovú š t r u k t ú r u uzlov v porovnan í 

so sys témom SSM(Source-specificMulticast) [14][13][18], p r ináša do siete nový pr

vok - t akzvaný cieľ signalizácie "feedback target" (FT) [12] [18]. F T ďalej rozdeľujeme 

na pasívne, k toré nema jú ž iadnu úlohu a čakajú na pokyn k aktivácii , a akt ívne, 

k toré tvoria s t romovú š t ruk tú ru . Koreň tohto stromu je tvorený koreňovým cieľom 

signalizácie označovaným ako R F T (root feedback target) [12]. Š t r u k t ú r a zapojenia 

uzlov pr i hierarchickej agregácii je znázornený na obrázku 2.1. 

> Unicast RR > 
[RTCP) 

> Unicast RSI > [RTCP) 

• Multicast SR 
[RTCP) 

Multicast Audio/ 
Video [RTP) 

IPTV vysiel ač 
+ 

Hlavý cieľ spätnej väzby 

RSI-RTCP RSI-RTCP 

Cieľ spätnej 
väzby j 

RR-RTCR' 

Cieľ spätnej 
väzby 

RR-RTCP 

Obrázok 2.1: Š t r u k t ú r a hierarchickej agregácie 

2.1 Použit ie F T staníc 
Cieľ spätnej väzby F T je prvok, k to rý v š t a n d a r d e R T P / R T C P vôbec neexistuje. 

V sieti ich je niekoľko a ich úlohou je zber správ R R (receiver report) pri j ímačov 
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o kvalite prí jmu, ods t rániť r e d u n d a n t n é a irelevantné časti informácie a v podobe 

správy RSI (receiver summary information) doručiť vysielaču š ta t i s t iky o kvalite 

pr í jmu [1] [12]. 

Tieto F T stanice potom tvoria hierarchickú s t romovú š t ruk tú ru , kde F T 

najnižšej vrstvy stromu zbierajú správy od prij ímačov. O s t a t n é F T potom ma jú na-

starosť agregáciu informácie z predchádzajúcich F T a p redáva jú j u ďalej do vyššej 

vrstvy až ku koreňovému uzlu R F T [1] [12]. 

A b y bolo možné rovnomerne rozmiestniť F T stanice v oblasti vysielania, bol 

n a v r h n u t ý opt imal izovaný algoritmus T T F (Tree TransmissionFeedback) [1], k torý 

je schopný nájsť množinu akt ívnych F T s taníc tak, že rovnomerne pokrýva množinu 

pri j ímačov a určuje výšku jednot l ivých F T s taníc v stromovej š t ruk tú re [12]. 

Tento algoritmus požaduje na vstupe polohu jednot l ivých F T s taníc a fun

guje správne len za predpokladu, že vieme čo možno najpresnejšie určiť súradnice 

akt ívnych F T . Jeden z hlavných problémov t akého to sys tému môže byť nájdenie 

počiatočnej pozície zapojených uzlov pri jeho spustení . O d tých to súradníc sa po

tom bude odvíjať vy tvorená s t romová š t ruk tú ra . 

Množina cieľov spätnej väzby 

Požiadavok 

Registrácia 

Odpoveď 

Definícia 

Riadiaci pn/ok 
cieľov spätnej väzby 

RTT tabuľka 

Obrázok 2.2: Schéma počia točného nastavenia pozíc F T s taníc 
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3 N Á V R H A REALIZÁCIA V L A S T N É H O 
S Ú R A D N I C O V É H O SYSTÉMU 

Pre zavedenie v las tného súradnicového sys tému je po t r ebné poznať správanie celého 

sys tému v rôznych si tuáciách, k to ré sa môžu vyskytnúť počas prevádzky. V tejto ka

pitole som sa preto zaoberal rozmies tnením a p o č t o m jednot l ivých uzlov v závislosti 

na celkovej presnosti súradnicového systému. 

3.1 Výber vhodného simulačného scenária 
Pre naše účely je po t rebné , aby celý súradnicový sys tém konvergoval rýchlo a pri tom 

čo možno najpresnejšie. Preto je po t r ebné zvoliť konpromis medzi náročnosťou al

goritmu na výpočet a prenosťou vypoč í taných súradníc . Rozhodol som sa postupne 

navrhovať a skúmať rôzne scenáre rozmiestnenia uzlov v systéme. A k o základ som 

zvolil upravený algoritmus Viva ld i s a d a p t í v n y m časovým krokom, k to rý oproti jed

noduchej verzii zlepšuje rýchlosť a presnosť konvergencie. 

Pre zhodnotenie presnosti výpoč tov som uvažoval s re la t ívnou 1.9 a abso lú tnou 

chybou z rovnice 3.1, kde ižpos predstavuje reálnu a Ppos p redpovedanú pozíciu. 

Re la t ívna chyba poukazuje na presnosť predpovedanej R T T vzdialenosti a abso lú tna 

chyba zase na presnosť vypočí taných súradníc a ich vzdialenosť od skutočnej pozície. 

^ E R R O R = Rpos — -Ppos (3-1) 

P r i tomto experimente som najprv ponechal uzlom dos ta točný čas, aby zame

rali svoje súradnice v systéme. Keď už bolo zjavné, že sa súradnice ustálil i a viac 

sa nepribližujú k svojim reá lnym pozíciám, vybral som n á h o d n ý uzol a nastavil ho 

do fixného režimu. Tak už uzol nehľadal svoje súradnice, pre tože mu boli pride

lené podľa skutočných a t a k ý t o uzol pomohol ku konvergencii os ta tných . Ďalej som 

zase ponechal n e v y h n u t n ý čas spus tenú simuláciu, až k ý m sa uzly nezastavili v pri

bližovaní ku svojim sku točným súradnic iam. A k bola zreteľná ešte pomerne vysoká 

abso lú tna chyba, tak som pokračoval v nas tavovaní uzlov do fixného režimu. Z tohto 

experimentu som sa ďalej pokúsi l zistiť a percentuá lne vyjadriť počet po t r ebných 

fixných uzlov alebo takých, k toré sú presne zamerané , aby bola celková abso lú tna 

chyba sys tému min imálna . 
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Obrázok 3.1: Simulácia č . l : Ustálenie uzlov po spus tení simulácie 



Obrázok 3.3: Simulácia č . l : Nastavenie uzlu č.4 do fixného režimu 







N a obrázkoch sú vypoč í tané súradnice uzlov znázornené čiernymi bodmi a k nim 

prislúchajúce reálne pozície zase šedými š tvorčekmi s p o r a d o v ý m číslom. F ixný uzol 

je označený ž l tým okrajom okolo šedého štvorčeka. 

Skúmal som rôzne rozmiestnenia uzlov, či už n á h o d n é alebo cielené, a výsledok 

tých to poznatkov by som zosumarizoval do nasledovných troch skupín možných 

scenárov. P r i tomto skúmaní som zväčša používal menší počet zapojených uz

lov z dôvodu dosiahnutia väčšej rýchlosti simulácie a hodno tené t r i kategórie som 

odskúšal aj na väčšom poč te uzlov. Pre prehľadnosť v tomto dokumente u v á d z a m 

simulácie vykonané s menš ím p o č t o m uzlov. 

P r v ý m scenárom je zapojenie uzlov tak, že sú od seba rozmies tnené v pravi

delných vzdialenostiach ako to vidíme na nasledujúcich obrázkoch. 

Z obrázku 3.1 môžene vidieť, na akých súradniciach sa simulácia zastavila a uzly 

už ďalej nekonvergovali k svojim reá lnym h o d n o t á m . Bolo to spôsobené t ý m , že 

re la t ívna chyba bola min imá lna a z pri loženehého grafu 3.6 je viditeľné, že súčet 

relatívnej chyby uzlov klesol až na hodnotu 0,1 v čase 180 sekúnd od spustenia 

simulácie. Takto už nemohla mať re la t ívna chybva v ý z n a m n ý vplyv na výpočet 

aktual izovaných súradníc . Prot ikladom je v tomto pr ípade veľká abso lú tna chyba 

viditeľná z grafu 3.5, k to rú z pochopi te lných dôvodov nemôžme zahrnúť do výpoč tu 

súradníc . 

Pre účely nášho súradnicového sys tému bude uspokujúci aj t a k ý t o výsledok 

s veľkou abso lú tnou chybou, pre tože je rovnomerne rozmies tnená na vše tky uzly 

a tak pri hľadaní najbližšieho sa n á m vždy p o d a r í nájsť jeden z najbližších, čo de

monšt ru je aj obrázok 3.1. 

A k by napr ík lad uzol č.5 hľadal najbližší susedný, tak podľa ak tuá lne zostavených 

súradníc by sa rozhodoval medzi uzlami č.l a č.2, čo odpovedá aj v skutočnost i 

najbližším. 

Ďalej som v pokuse nastavil uzol č.5 do fixného režimu, čo sa prejavilo na výpoč te 

nových súradníc celého systému. Výsledok je možný vidieť na obrázku 3.2 a v grafoch 

3.6, 3.5 v časovom intervale 200 - 400 sekúnd. Z toho sa dá usúdiť, že p redpovedané 

súradnice uzlov sa výrazne zmenili, avšak stále zostáva pomerne veľká abso lú tna 

chyba, k to rá sa zlepšila len v uzloch č.O a č.2, zat iaľ čo re la t ívna chyba sa minima

lizovala. Rovnako ako aj pri obrázku 3.1, tak aj tu môžme považovať vypoč í tané 

súradnice za dos ta točné pre náš účel, aj keď pre aplikácie závislé na veľkosti ab

solútnej chyby, by boli nevyhovujúce. 

N a obázku 3.3 je možné vidieť, že po nas taven í ďalšieho uzlu, v tomto p r ípade č. 

4, do fixného stavu sa zlepší presnosť vypoč í taných súradníc a re la t ívna aj abso lú tna 

chyba výrazne klesnú. Z tejto simulácie môžme usúdiť, že pre minimalizovanie chýb 

výpoč tu je po t r ebné mať v takomto systéme aspoň dva uzly správne zamerané , aby 

sa aj zvyšné čtyri zamerali presne z pohľadu absolútnej chyby. Simulácie potvrdi l i , že 
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sa toto číslo zväčšuje s p r ibúda júc im p o č t o m uzlov pr ipojených do sys tému, ale vždy 

je postačujúce, ak sa v takomto sys téme nachádza 20% až 30% uzlov s min imálnou 

absolú tnou chybou. 

P r i hľadaní d ruhého s imulačného scenára som rozdelil použi té uzly do dvoch 

skupín, k toré sú od seba pomerne vzdialené v porovnan í so vzdialenosťou uzlov 

v tých to skupinách. 

N a obrázku 3.4 sú znázornené uzly po us tá len í výpoč tu . To znamená , že re la t ívna 

chyba je min imá lna a už n e m á vplyv na výpočet súradníc . Z obrázku je zrejmé, že aj 

v tomto pr ípade simulácia t rp í pomerne veľkou abso lú tnou chybou. Zaujímavosťou 

je, že súradnice každej množiny sa udržujú pri sebe a navzájom sa nepremiešavajú 

uzly z rôznych množín . Toto podáva dobý základ pre prakt ické využit ie súradníc , 

pretože ak by akýkoľvek uzol hľadal svoj susedný najbližší, tak by bol v y b r a n ý uzol 

z rovnakej množiny a nie zo vzdialenej a súčasne aj v rámci množiny by bol vyb raný 

jeden z najbližších. 

Z grafu časovej závislosti relatívnej chyby 3.10 pre tento scenár môžme sledovať, 

že re l t ívna chyba klesla pomerne rýchlo a už po dvoch m i n ú t a c h od spustenia si

mulácia mala hodnotu rádovo niekoľko desat ín . Z grafu časovej závislosti absolútnej 

chyby 3.9 môžme pozorovať, že hodnoty jednot l ivých uzlov sa urdžujú v skupinách, 

tak ako ich uzly tvori l i v priebehu simulácie. 

P r i ďa l šom obrázku 3.7 je vidieť ako sa zmenili súradnice po tom, čo som nastavil 

uzol č.O do fixného stavu. Z priebehu je pa t rné , že sa výrazne zmenšila abso lú tna 

chyba súradníc v množine , v ktorej je jeden uzol z ameraný presne. Tento výsledok 

môžme sledovať aj v grafe 3.9 na časovom intervale 160 - 280 sekúnd. T á t o zmena 

sa takmer neprejavila na zmene absolútnej chyby v druhej množine prvkov. 

Preto som nastavil uzol č. 7 do fixného stavu a t ý m sa celková abso lú tna chyba 

sys tému minimalizovala, čo môžeme pozorovať z grafu 3.9 na časovom intervale 280 

- 380 sekúnd. Z tohto priebehu je viditeľné, že súradnice pre množinu umies tnenú 

na ľavej strane neskonvergovali k svojím reá lym h o d n o t á m a t ý m sa neminimali-

zovala abso lú tna chyba. Tento stav bol zapr íč inený výbe rom fixného uzlu, k torý 

sa nachádza l v dolnej polovici v smere vypoč í taných súradníc . Rovnaký výsledok 

by sme získali aj pr i nas tavení fixného stavu pre uzol č.3. Naopak presné zameranie 

súradníc by sme dosiahli pri výbere uzlu z opačnej polovičky množiny v smere zame

rania súradníc , tak ako tomu bolo v pravej množine uzlov. P r i väčších množinách je 

možné tento prob lém ods t rániť tak, že sa bude nachádzať aspoň jeden uzol správne 

zameraný v každej polmnožine. 
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Obrázok 3.7: Simulácia č.2: Nastavenie uzlu č.O do fixného režimu 
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Aj z tejto simulácie je zrejmé, že pre presné zameranie súradníc je po t rebné , aby 

sa v sys téme nachádzalo okolo 25% uzlov s nízkou abso lú tnou chybou. Avšak tieto 

uzly musia byť rovnomerne rozmies tnené vo všetkých množinách. V prí lohe je séria 

obrázkov A . l , A . 2 , A . 3 so simulácie pre väčší počet uzlov v množine . A j z tejto 

simulácie získavame hodnotu okolo 25% uzlov s nízkou reálnou chybou pre presnú 

konvergenciu celého súradnicového systému. 

V poslednej simulácii som sa zaoberal myšlienkou rozloženia uzlov do množín 

podobných t ý m v p redchádza júcom príklade. Ale t en tok rá t bude v každej množine 

nerovnomerne za s túpený počet uzlov. Pre zjednodušenie som oddiali l jeden uzol 

od zvyšných, k toré sú zoskupené pomerne blízko seba. Ustá lený stav som získal 

po 100 sekundách od spustenia simulácie, čo je znázornené na obrázku 3.11. Z grafov 

3.16 a 3.15 je viditeľné tak ako v predošlých pr íkladoch, že je príliš velká abso lú tna 

chyba, zat iaľ čo re la t ívna chyba sa pomerne rýchlo minimalizovala. Chyba z množiny 

uzlov je rozmies tnená rovnomerne a tak pri hľadaní najbližšieho uzlu by bol vyb raný 

správny. 

Pre zlepšenie presnosti p redpovedaných súradníc som nastavil uzol č.3 do fixného 

režimu a na obrázku 3.12 môžme vidieť ako sa zmenili vypoč í tané súradnice 

v systéme. Najväčšiu abso lú tnu chybu tu predstavuje osamotený uzol č. 7 a podľa 

grafu 3.16 je vidieť, že tento uzol mal počas celej simulácie na jmenš iu re la t ívnu 

chybu. Pôsobil tak na os t a tné uzly ako uzol s dôver ihodnými súradnicami a ovpliv-

ni l ich presnosť konvergencie. Z tohto grafu je rovnako vidieť, že uzly v množine 

mali podstatne väčšiu re la t ívnu chybu a minimalizovanie tejto chyby si vyžadovalo 

oveľa väčší časový interval ako v predošlých pr íkladoch. 

Preto som do fixného režimu nastavil uzol č.4 s očakávaním zlepšenia absolútnej 

chyby. Výsledok tejto simulácie je zobrazený na obrázku 3.13. Z grafov je zrejmé, že 

abso lú tna chyba osamoteného uzlu sa stále prejavuje na konvergencii súradníc uzlov 

z osamotenej množiny. Ďalš ím p rob lémom je, že v tejto množine vznikol zrkadlový 

efekt, kedy sa vypoč í tané súradnice zobrazujú presne na opačnej strane ako sú ich 

reálne pozície. A k by bol uzol č.7 zameraný s min imálnou abso lú tnou chybou, tak 

by to pomohlo ku správnej konvergencii tejto množiny. 

V poslednom kroku som nastavil ešte aj uzol č. 6 do fixného režimu, čo pomohlo 

k rýchlemu a p resnému vypočí tan iu súradníc v množine . Toto tvrdenie môžeme po

zorovať z grafu 3.15 v poslednom časovom intervale simulácie, k to rý začína od hod

noty 700 sekúnd. Z grafu m ô ž m e pozorovať, že abso lú tna chyba množiny uzlov sa 

minimalizovala v priebehu niekoľkých sekúnd, zat iaľ čo súradnice osamoteného uzlu 

konvergovali k svojim reá lnym h o d n o t á m veľmi pomaly. Bolo to spôsobené t ý m , že 

v sys téme prevláda la komunikácia uzlov, k toré už nepotrebovali znižovať svoju ab

solútnu chybu a aj ich re la t ívna chyba bola na minime zat iaľ čo re la t ívna chyba uzlu 

č.7 bola o čosi väčšia a konvergovala pomaly ako aj abso lú tna chyba. Preto by bolo 
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v tomto pr ípade vhodné , aby bola v simulácii a d a p t í v n a komunikácia medzi uzlami 

a algoritmus Viva ld i sa použil len na uzloch, k to ré ma jú väčšiu re la t ívnu chybu. 

Takto rozložené uzly považujem za najproblematickejš iu variantu, k to rá môže 

v sys téme nas tať a mohla by spôsobiť zjavné komplikácie pri rýchlosti a presnosti 

konvergencie súradnicového systému. V tomto pr ípade bolo po t r ebných viac ako 

30% presne zameraných uzlov k tomu, aby správne konvergovali aj zvyšné uzly s mi 

n imálnou abso lú tnou chybou, navyše osamotenému uzlu sa darilo minimalizovať t ú t o 

chybu len po veľmi malých krokoch a mohol by ohroziť funkčnosť a podstatu tohto 

systému. Preto sa budem v ďalšej práci zaoberať práve t a k ý m t o p rob lemat ickým 

rozložením uzlov, kedy sú od seba nerovnomerne vzdialené a zoskupené v rôznych 

počtoch. 
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Obrázok 3.11: Simulácia č.3: Ustálenie uzlov po spustení simulácie 



Obrázok 3.13: Simulácia č.3: Nastavenie uzlu č.4 do fixného režimu 
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3.2 Zhlukovanie uzlov 
V predchádzajúcej kapitole boli znázornené simulácie zák ladného algoritmu Viva ld i . 

k torý mal adap t ívny časový krok. Taký to algoritmus m á urči té obmedzenia, k toré 

boli pozorovateľné z pri ložených grafov. Naš im najväčš ím p rob lémom pre správnu 

konvergenciu je nutnosť úp lného vzájomného prepojenia uzlov. Toto obmedzenie 

som sa pokúsil ods t rániť výbe rom urč i tého poč tu n á h o d n ý c h spojení. 

D r u h ý závažný prob lém t akého to algoritmu je výskyt chyby výpoč tu pri uzloch, 

k toré sa nachádza jú od seba v pomerne krátkej vzdialenosti. P rob l ém krá tkych 

vzdialenost í už bol pop ísaný v kapitole 1.3. 

Z tých to dôvodov som sa rozhodol vytvoriť v las tný súradnicový systém, k torý 

by bol rovnako presný ako s a m o t n ý Viva ld i , ale za použi t ia menšieho p o č t u spojení 

a hlavne by minimalizoval p roblém krá tkych vzdialenost í medzi susednými uzlami. 

3.2.1 Popis vlas tného algoritmu 

Pre zostavenie v las tného algoritmu výpoč tu súradníc som ako základ zvoli l m e t ó d u 

Viva ld i s a d a p t í v n y m časovým krokom a využil som znalosti z me tód Pharos [4] a 

M y t h [5]. 

Vývojový diagram tohto nav rhnu t ého riešenia sa nachádza na obrázku 3.17. 

V inicializačnej čast i je definovaný počet vzájomných spojení medzi susednými uz

lami. T á t o hodnota je odvodená v nasledujúcej kapitole 3.2.2 na základe vykonaných 

simulácií. 

Zo všetkých pr ipojených uzlov v sieti sa vykoná definovaný počet n á h o d n ý c h 

spojení k susedným. Takto vygenerovaný zoznam IP adries sa použije pre výpočet 

a aktual izáciu súradníc podľa š t a n d a r d n é h o Viva ld i s a d a p t í v n y m časovým krokom, 

k torý bol p reds tavený v kapitole 1.1 aj pomocou algorimtu 3. 

Výpoče t súradníc , k torých presnosť je ovpl ivnená re la t ívnou chybou, prebieha až 

do chvíle, keď je re la t ívna chyba vzdialeného uzlu pod hodnotou 1.0. Po dos iahnut í 

takejto presnosti sú odoslané súradnice do prvku zhromaždišťa (angl. Rendezvous 

Point) (RP) , k to rý už bol p reds tavený v kapitole 1.3. Tento prvok rozdeľuje uzly 

na základe získaných súradníc do zhlukov podľa m e t ó d y K-means, k to rá bola pred

s tavená v kapitole 1.5 a môj využi tý algoritmus je bližšie naznačený v podkapitole 

3.2.1. 

Po vypoč í tan í zhlukov je každému uzlu odos laný paket, k to rý obsahuje in

formáciu o identifikátore jeho zhluku a vyjadrenie pr ípadnej potreby pokračovať 

v prepočí tavaní vytvorených zhlukov. Každý uzol čaká na doručenie t akého to pa

ketu a na základe získaných informácií sa vygenerujú nové n á h o d n é spojenia. A k je 

definovaných N spojení, tak polovica z tých to spojení je realizovaná n á h o d n e medzi 
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uzlami z rovnakého zhluku a d r u h á polovica spojení je vy tvorená tiež n á h o d n e medzi 

susednými zhlukmi. A k je počet požadovaných spojení v rovnakom zhluku menší ako 

je počet uzlov v tomto zhluku, tak sa vytvoria spojenia na každý t a k ý t o uzol a zvyšná 

časť z N spojení sa vytvor í n á h o d n e na vzdialené zhluky. 

Z dôvodu rýchlejšej konvergencie a poč ia točného začlenenia uzlov do zhlukov 

bola definovaná m a x i m á l n a dovolená re la t ívna chyba vzdialeného uzlu max-chyba 

s hodnotou 1.0. Po vytvorení zhlukov sa t á t o tolerovaná chyba zmenší na hodnotu 0.4 

a to z dôvodu požadovanej väčšej presnosti pri zameriavaní uzlov medzi vy tvorenými 

zhlukmi. 

T a k ý m t o spôsobom algoritmus pokračuje až do momentu, kedy prvok 

zhromaždišťa rozhodne o nepotrebnosti ďalšej aktual izácie zhlukov. V takomto 

pr ípade uzly začnú konvergovat' na základe algoritmu Viva ld i až do chvíle, keď do

siahnu lokálnu aj vzdialenú re la t ívnu chybu pod hranicou 0.1. Potom sa celý proces 

výpoč tu ukončí a neprebieha ž iadna ďalšia sieťová komunikácia z dôvodu nájdenia 

požadovaných súradníc . 

U r č e n i e č í s l a K p r e a l g o r i t m u s K - m e a n s 

Základná myšlienka výpoč tu zhlukov je t o tožná s me tódou K-means, k to rá bola 

p reds tavená v teoretickej časti pod kapitolou 1.5.1. Najväčš ím p rob lémom tejto 

me tódy je nájdenie po t r ebného p o č t u centroidov, teda určenie čísla K. Tento 

problém som sa snažil vyriešiť na základe vedomost í o navrhovanom súradnicovom 

sys téme s p r ih l i adnu t ím na náročnosť výpoč tu . 

Podľa publikácie [4] môžeme za k r á t k u vzdialenosť, k to rá ovplivňuje výsledky 

algoritmu Viva ld i , považovať hodnoty do 30ms. Toto je rozhodujúca hodnota pre vy

tvorenie zhlukov, pretože požadujeme, aby uzly zaradené do rovankého zhluku boli 

od seba vzdialené najviac tých to 30ms. N a základe tejto informácie bolo odvodené 

určenie hodnoty K pre algoritmus K-means. 

Inicializačná hodnota K je rovná dvom a po vytvorení zhlukov sa skontrolujú 

vzdialenosti uzlov od centroidu. N a súradnice uzlu, k to rý m á najväčšiu vzdialenosť 

od centroidu a súčasne presahuje hodnotu 30ms, sa p r idá nový centroid a hod

nota K sa zvýši o jeden. Ďalej sa znova prepoč í ta jú centroidy a vytvoria sa nové 

zhluky. T a k ý m t o spôsobom algoritmus pokračuje až do chvíle, keď vzdialenosti uzlov 

od centroidu nepresahujú max imá lnu s tanovenú hodnotu. Tento postup znázorňuje 

vývojový diagram na obrázku 3.17. 
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Obrázok 3.17: Vývojový diagram vlas tného algoritmu pre zhlukovanie uzlov 
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3.2.2 Výsledky simulácií 

N a v r h n u t ý algoritmus pre výpočet súradníc v sieti som sa rozhodol simulovať a ove

riť jeho konstantnost' na základe testov, k toré boli vykonané pomocou rovnakého 

s imulačného prostredia, ako tomu bolo v kapitole 3.1. Oprot i p redchádza júc im si

mulác iám môžeme z obrázkov pozorovať zmeny v zafarbení jednot l ivých uzlov. 

T ý m t o farebným označením sa od seba odlišujú uzly, k toré sú pr i radené do rôznych 

zhlukov. O s t a t n é znázornenia v s imulačnom okne sa zhodujú z kapitoly 3.1. Skutočná 

pozícia uzlu je zobrazená štvorčekom, kde p redpovedaná poloha je znázornená 

čiernym bodom, k to rý je s uzlom spojený čiernou úsečkou. Vzájomné prepojenia 

uzlov, k toré sú určené na komunikáciu z dôvodu výpoč tu algoritmu, sú znázornené 

žl tou úsečkou. 

Najprv som testoval dos iahnu tú správnosť výsledkov na základe n á h o d n é h o ge

nerovania rozloženia uzlov v sieti. Po dlhom skúmaní a p á t r a n í sa mi podarilo 

odladit' algoritmus aj s max imá lnymi p rahovými hodnotami tak, ako je to vidieť 

na vývojovom diagrame 3.17. Zvolené prahové hodnoty ako napr. max-chyba alebo 

hodnota 0.1 pre max imá lnu dovolenú lokálnu a vzdialenú re la t ívnu chybu sú od

vodené na základe mnohých pokusov. A k by bola hodota max-chyba veľká, tak by 

algoritmus dosahoval značnej nepresnosti, k to rá by ovplivnila presnosť vy tvá raných 

zhlukov. Nízka hodnota zase spôsobuje zbytočné predĺženie doby výpoč tu súradníc , 

k toré by mohli obsahovať chybu spôsobenú k rá tkych vzdialenost í medzi uzlami a 

ďalej by spôsobilo oveľa dlhší čas konvergencie. Z toho dôvodu bol hľadaný kom

promis správneho nastavnia tejto hodnoty tak, aby algoritmus konvergovl rýchlo a 

presne. 

Preto pri poč ia točnom spus tení algoritmu n á m úplne nezáleží na presnosti, ale 

na rýchlosti rozprsknutia uzlov z inicializačnej hodnoty a určenie menej presných 

zhlukov. Až po určení prvých zhlukov je zmenená prísnejšia hodnota relatívnej chyby 

z hodnoty 1.0 na 0.4. T ý m t o spôsobom sa vytvor í prvé možné odbúran ie nepresnosti 

vzniknutej z k rá tkych vzdialenost í a získajú sa presnejšie hodnoty pre nové rozdele

nie uzlov. 

A k prvok zhrmaždišťa zhlukov zistí, že obsahy uzlov v jednot l ivých zhlukoch sa 

už ďalej nemenia, tak nie je dôvod, aby algortimus pokračoval v ďalšej aktualizácii 

súradníc za účelom ich zlepšovania. Preto prvok zhrmaždišťa odošle v pakete s číslom 

zhluku aj informáciu o nepotrebnosti aktualizovať obsahy zhlukov. Z toho dôvodu 

sa ďalej zameriame len na presnosť vypoč í taných súradníc , k toré musia nadobudbúť 

hodnoty 0.1 pre lokálnu aj vzdialenú re la t ívnu chybu. Po dos iahnut í tejto presnosti 

sa výpočet súradníc zas taví a t ý m sa ukončí aj celková komunikácia v sieti určená 

pre tento algoritmus. 

Takto zameraný a rozčlenený súradnicový sys tém je pr ipravený odolať aj 
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problému čas tého a hlavne n á h o d n é h o odpájan ia alebo pr ipá jania uzlov do systému. 

Pred zač ia tkom skúman ia konkré tnych simulácií som sa najprv oboznámil 

so spáváním sa n a v r h n u t é h o algoritmu pre rôzne m e t ó d y rozloženia uzlov, podobne 

ako tomu bolo v kapitole 3.1. Vzhľadom k tomu, že pre naše účely je najdôležitejšie, 

aby t a k ý t o sys tém konvergoval správne z pohľadu re la t ívnych vzdialeností , preto 

už pri ďalších simuláciách nebolo uvažované s nas taven ím uzlov do pas ívneho stavu 

tak, ako tomu bolo už v spomenutej kapitole. 

N a základe výsledkov z rôznych vykonaných testov som sa rozhodol podrobne si

mulovať t r i rôzne rozloženia uzlov v systéme, k toré boli fyzicky zoskupené do š tyroch 

zhlukov. Simulácia bola spus tená s očakávaním získania sp rávneho rozdelenia uzlov 

na zhluky s min imálnou re la t ívnou chybou. A k o už bolo spomenu té skôr, tak jednou 

z h lavných nevýhod čistého algoritmu Viva ld i je nutnosť vytvorenia spojení medzi 

vše tkými uzlami za radených do sys tému. M o j i m cieľom bolo získanie závislosti , k to rá 

by vystihovala n u t n ý počet spojení tak, aby súradnicový sys tém konvergoval podľa 

očakávania. 

Vzhľadom k tomu, že celý algoritmus funguje na n á h o d n e generovaných spojeni

ach k susedným uzlom, tak pri každej simulácii rovnakých počia točných stavoch boli 

získané rôzne výsledky. Preto boli jednot l ivé simulácie vykonané viackrát a výsledná 

hodnota znázornená do rozptylu výsledkov. Počet simulácií pre každú nas tavenú vz

dialenosť sa pohyboval v rozmedzí 15 až 20 opakovaní v závislosti na premenlivosti 

nameraných hodnô t . 

Rozloženie použi tých troch verzií rozmiestnenia uzlov v systéme sú viditeľné 

z nasledujúcich obrázkov 3.18, 3.20 a 3.19. Bolo použi tých 22 uzlov pri k torých 

sa nastavoval počet n á h o d n ý c h spojení od hodnoty 3 až po max imá lne prepojenie 

každý s každým. Výsledky tých to simulácií sú vynesené do grafov 3.21 a 3.22. 

N a prvom grafe môžeme pozorovať závislosť p o č t u vytvorených zhlukov 

na základe zvyšujúceho sa poč tu vzájomných náhodných spojení. Z vykreslenia 

pre vše tky tes tované rozloženia si môžeme vš imnúť, že so zvyšujúcim sa poč tom 

náhodných spojení sa zlepšuje celkový počet vytvorených zhlukov. Z tohto grafu 

môžeme vyvodiť tvrdenie, že pre správne vytvorenie zhlukov budeme potrebovať 

polovicu spojení z celkového p o č t u uzlov v systéme, aby bol vy tvorený rovnaký 

počet zhlukov ako sa nachádza aj fyzicky. 

Z d ruhého grafu stojí za povš imnut ie percen tuá lny podiel správne ukončených si

mulácií pr i zvyšujúcom sa poč te spojení. Za správne ukončenú simuláciu sa považoval 

výsledný stav, k to rý mal sp rávny počet vytvorených zhlukov a súčas tne boli blízke 

uzly pr i radené do rovnakého zhluku tak, ako je to znázornené na obrázku 3.18. 

C h y b n ý výsledok, keď je správny počet zhlukov, ale nie sú do nich správne zara

dené uzly, je zase znázornený na obrázku 3.19. 
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Obrázok 3.18: Správne vytvorené zhluky pri op t imá lnom poč te vzájomných spojení 



Obrázok 3.20: Priebeh výpoč tu zhlukov pri nízkom počte vzájomných spojení 

•S 6 

•S 
B 5 

tí 4 

Závislosť vypočítaných zhlukov na pocte spojení 

_J I I I I I I I I I L_ _J I L 
5 6 7 8 S 10 11 12 13 14 15 16 17 

Počet náhodných spojení pre každý uzol 

Obrázok 3.21: Závislosť vyočí taných zhlukov na poč te náhodných spojení 
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Percentuálny podiel správne vypočítaných zhlukov v závislosti na počte spojení 

1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 
Počet náhodných spojení pre každý uzol 

Obrázok 3.22: Percen tuá lny podiel správne zaradených uzlov do zhlukov 

3.3 Výpočet súradníc na základe meraní reálnej 
siete 

V predchádzajúcich kapitolách som sa zaoberal výpoč tom súradníc na základe vyko

naných simuláciách, kotré predpokladali vytvorené v i r tuá lně spojenia medzi uzlami. 

Simulačné prostredie slúžilo hlavne pre testovacie účely nav rhnu t ého súradnicového 

systému. Vzhľadom k tomu, že sa po t r ebné R T T vzdialenosti medzi uzlami počítal i 

na základe ich skutočnej vzdialenosti, tak v s tupné hodnoty pre vy tvorený algorit

mus pôsobili príliš ideálne a bez ohľadu na možnosť rôznych rýchlostí prenosových 

ciest. 

Hlavnou výhodou t akých to meran í bola možnosť sledovať výpočet súradníc 

na základe skutočného rozmiestnenia uzlov. Po ukončení simulácie, p r ípadne aj 

v jej priebehu bolo možné zhodnot iť funkčnosť a užitočnosť zamerania uzlov pomo

cou umelých súradníc . Vše tky tieto poznatky a skutočnost i z meran í boli popísané 

v predchádzajúcich kapitolách. 

V ďalšom postupe testovania nav rhnu t ého súranicového sys tému som sa rozhodol 

ďalej už nezaoberať sa presnosťou určených súradníc z pohľadu dopadu na skutočné 

rozloženie. Hľadal som urč i tý spôsob ako otestovať funkčnosť výpoč tu súradníc 
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na reálnej sieti. Jedna z možnos t í by bolo použiť niekoľko desiatok počí tačov zapo

jených v dos ta točne rozsiahlej sieti, k to ré by medzi sebou komunikovali a aktualizo

vali svoje súradnice podľa navrhnutej me tódy 3.17. Také to riešenie by si vyžadovalo 

značné úp ravy a ďalší p o t r e b n ý vývoj pre implementác iu ak tuá lneho riešenia do po

doby vhodnej pre nasadenie v reálnej počítačovej sieti. 

Oveľa jednoduchš ie bolo zachovať vy tvorenú a rch i t ek tú ru a zaoberať sa len 

p rob lémom R T T vzdialeností . Pre získanie d a t a b á z y reálnych hodnô t som si vybral 

exper imentá lnu počí tačovú sieť PlanetLab, k to rá tvor í globálnu v ý z k u m n ú sieť pre 

podporu nových sieťových služieb. Využíva sa k vývoju nových technológií pre distri

buované ukladanie, mapovanie sietí, peer-to-per systémov, d is t r ibuovaných rozpty

lových tabuliek a spracovávanie front. Uz ly tejto siete sú rozložené globálne po celej 

p lané te a umožňujú testovať v reá lnom pros t red í celosvetového Internetu. Projekt 

PlanetLab začal pôsobiť v roku 2002 medzi niekoľkými americkými univerzitami a 

v súčasnost i m á u n i k á t n a sieť konsorcia PlanetLab š t a t ú t celosvetovej labora tór ie 

pre sieťové aplikácie s 1006 uzlami d is t r ibuovanými do všetkých čast í sveta. V ď a k a 

združeniu C E S N E T m a j ú do tejto siete p r í s tup aj odborníc i z Českej republiky. 

Získaný súbor nameraných hodnô t R T T vzdialenost í zo siete PlanetLab bol 

použi tý ako referenčný zdroj dá t pre vytvorené simulačné prostredie s n a v r h n u t ý m 

algoritmom. P r i spus tení výpoč tu súradníc už neprebieha meranie R T T vzdialenosti 

medzi vzá jomným v i r tuá lnym spojením uzlov v systéme, ale každý uzol, k to rý obdrží 

paket zo žiadosťou na zmeranie R T T vzdialenosti, odošle v odpovedi hodnotu, k to rá 

bola získaná z da t abáze meran í PlanetLab na základe identifikačných čísiel uzlov. 

Tento proces demonš t ru je aj nasledujúci obrázok 3.23. 

Obrázok 3.23: Meranie R T T vzdialenost í na základe hodnô t získaných zo siete P la 

netLab 

Je zrejmé, že pri takomto výpočte súradníc nemôžeme pozerať na výsledok si

mulácie podľa rozloženia uzlov v s imulačnom okne aplikácie. Vzhľadom k tomu, 

že nepoznáme skutočné pozície uzlov, tak nás na výsledku zauj íma len priebeh 

relatívnej chyby, k to rá by sa mala postupne znižovať na minumá lnu hodnotu. 
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N a zač ia tku simulácie boli uzlom pr i radené n á h o d n é inicializačně súradnice , k toré 

však nemali ni jaký vpl iv na priebeh výpoč tu . Z výsledkov môžeme aspoň sledovať 

uzly zaradené do rovnakých zhlukov a na základe toho usúdiť, že sa s na jväčšou 

p ravdepodobnosťou nachádza jú blízko seba aj v reá lnom pros t redí celosvetového 

Internetu. T ú t o skutočnosť demonš t ru jú výsledky s imulačných okien po ukončení 

zameriavania uzlov s reá lnymi hodnotami R T T , k toré sú na obrázkoch 3.28 a 3.29, 

p r ípadne 3.26 a 3.27. N a základe da t abáze zo siete PlanetLab by bolo možné 

dohľadať názvy a umiestnenie jednot l ivých uzlov a výsledky porovnať s predpo

vedanými súradnicami . 

Časový priebeh relatívnej chyby 

-a 0.8 -

i 

I I i I I t t 1 ! 
I 

III-
_J I I L 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 
Čas simulácie [s] 

Obrázok 3.24: Priebeh relatívnej chyby pri n á h o d n o m spojení šiestich uzlov 

Pre tože pre naše účely je najdôležitejšia predpoveď polohy uzlu z pohľadu vz

dialenosti, tak som sa zaoberal len re la t ívnou chybou predikcie. Pre zjednodušenie 

vykreslenia som v grafoch vyznačil rozptyl hodnô t na základe relat ívnej chyby jed

notl ivých uzlov. 

Pre porovnanie boli vykonané dva výpoč ty súradníc rovnakých vs tupných hodnô t 

R T T vzdialensot í siete PlanetLab. Výsledky priebehu relatívnej chyby pri úp lnom 

vzá jomnom prepojen í uzlov sú znázornené v grafe 3.25. A k o už bolo dokázané skôr 

na základe simulácií z kapitoly 3.2.2, tak n a v r h n u t ý algoritmus funguje správne aj 

pri menšom poč te náhodných prepojení uzlov. Z toho dôvodu bolo vykonané meranie 

na reálnej sieti s polovičným p o č t o m spojení, k toré je zobrazené v grafe 3.24. 
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Časový priebeh relatívnej chyby 
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Obrázok 3.25: Priebeh relatívnej chyby pri úp lnom vzá jomnom spojení medzi uzlami 

Z vykrelsených priebehov relatívnej chyby môžme pozorovať približne rovnaké 

výsledky. Jedine pri polovičnom počte spojení stojí za povš imnut ie väčší rozptyl 

chyby na zač ia tku výpočtov, k to rý však nemal vpl iv na celkový čas konvergencie 

uzlov, pre tože v oboch p r ípadoch súradnice uzlov konvergovali k požadovaným hod

n o t á m v priebehu jedenj minúty . Po dos iahnut í požadovanej presnosti sa aktua

lizácia súradníc preruší a tak v sieti neprebieha ž iadna komunikácia z dôvodu réžie 

výpočtov. 

Z doz iahnutých výsledkov sa n á m uplatnil i tvrdenia vyjadrené na základe si

mulácií aj pre reálne siete. 
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Obrázok 3.26: Výsledok simulácie pre polovičný počet náhodných spojení 



Obrázok 3.28: Výsledok simulácie pre p lný počet vzájomných spojení 



3.4 Návrh implementácie systému 

T á t o p ráca by mala prispieť k preb ieha júcemu fakul tnému výzkumu v oblasti pre

nosu signalizácie I P T V systému. Predchádza júce kapitoly sa zaoberali n á v r h o m 

vhodného súradnicového systému, k to rý by mohol byť využi tý pre potreby hierar-

chyckej agregácie, k to rá bola pop í saná v kapitole 2. 

N a v r h n u t á a vy tvorená komunikácia za účelom aktual izácie súradníc bola do

posiaľ použ i t á v s imulačnom pros t redí , pomocou k torého sa mi podarilo pochopiť 

vlastnosti t a k é h o t o systému. Toto prostredie bolo uži točné aj pri odlaďovaní a celko

vom vývoji súradnicového systému, či už s použ i t ím simulačných dá t alebo hodnô t 

z reálnej siete. 

Z časovej a obsahovej náročnost i nebolo možné v rámci tejto práce nasadiť na

v r h n u t ý súradnicový sys tém do reálnej hierarchyckej stromovej š t r u k t ú r y podľa 2.1. 

Z toho dôvodu sa budem v tejto čast i zaoberať teore t ickým n á v r h o m takejto imple

mentácie . 

N a obrázku 2.1 môžeme vidieť prvok v sieti označený ako cieľ spätnej väzby 

(angl. Feedback Target) ( F T ) . Z kapitoly 2.1 plynie potreba rovnomerného rozmiest

nenia tých to prvkov v mieste pri j ímačov, preto navrhovaný súradnicový sys tém bude 

použi tý práve na tých to prvkoch. F T v reá lnom sieťovom pros t red í bude vyzerať ako 

s a m o s t a t n ý dedikovaný server, k to rý bude vyťažený zberom R R alebo RSI správ a 

nás lednou agregáciou do novej RSI správy [1]. 

Z popísaného dôvodu je po t rebné , aby bol t a k ý t o server nevyťažený ž iadnou inou 

aplikáciou ako je jeho pôvodný účel. P re tože pre správnu hierarchickú agregáciu je 

p o t r e b n á správne určená poloha jednot l ivých F T , tak pri spus tení každého ďalšieho 

b u d ú najprv vypoč í tané súradnice za použi t ia n a v r h n u t é h o algoritmu, k to rý bol 

p reds tavený na vývojovom diagrame 3.17. 

Ďalš ím zavedeným prvkom v sys téme podľa [1] je F T manažé r ( F T M ) , k torého 

úlohou je rozmiestniť F T stanice tak, aby vytvori l i s t romovú š t r u k t ú r u a súčasne 

nedochádzalo k zby točnému plytvaniu prostriedkov siete. F T M aplikácia bude spus

t e n á na samostatnom dedikovanom serveri a jeho súčasťou bude aj vy tvá ran ie zhlu

kov na základe vypoč í taných súradníc , k toré bolo preds tavené v kapitole 3.2.1 ako 

prvok zhromaždišťa (RP) . 

Pre inicializáciu polohy jednot l ivých F T uzlov bude po t r ebné určiť počet 

náhodných spojení medzi uzlami, k to rý by mal dosahovať hodnoty polovičného 

poč tu prvkov v systéme. Počas výpoč tu súradníc nie je vhodné , aby bola súčasne 

spus tená p r i m á r n a aplikácia tých to sieťových prvkov, pre tože bude značne vyťažená 

d o s t u p n á šírka pásma . Po dos iahnut í požadovanej relat ívnej presnosti pošle každý 

F T informáciu o svojich súradniciach do F T M , na ktorom bude mimo iného spus tený 

aj R P algoritmus pre určenie zhlukov. F T M bude j edno t l ivým F T uzlom odosielať 
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informáciu o priradenom zhluku a súčasne aj o pr ípadnej nepotrebnosti ďalšieho 

výpoč tu súradníc , tak ako to bolo po jednávané v kapitole 3.2.1. 

Dôleži tým opa t r en ím v porovnan í so s imulačným pros t red ím je možnosť vzniku 

kolízie na sieti pr i komunikáci i F T uzlov smerom k F T M . A k F T vypoč í ta svoje 

súradnice s požadovanou presnosťou, tak ich preposiela do F T M . Kedže bude v sieti 

zapojený velký počet F T uzlov, tak je po t r ebné vyhnúť sa stavu, kedy vše tky uzly 

b u d ú posielať požadované d á t a do F T M v rovnaký čas. V opačnom pr ípade by 

hrozilo preťaženie komunikačného kanálu smerom k F T M . Tento problém je možné 

riešiť použ i t ím náhodne j hodnoty časovača z definovaného intervalu pre odoslanie 

súradníc tesne po ich výpočte . Interval pre tento časovač by sa mohol pohybovať 

v rozmedzí 0 až 5 sekúnd. 

Celkový výpočet súradníc v sys téme by mal konvergovat' rýchlo, pretože počas 

tejto doby nebude možné využívať p r imárnu aplikáciu F T uzlov. Vykonané simulácie 

ukázali , že čas konvergenicie sa pohybuje v rádoch jednotiek minú t a tak by tento 

výpočet nemal vážne ovplivniť p r imárnu funkčnosť tých to uzlov. 

Predchádza júce úvahy vychádzal i z predpokladu, že v systéme sa nenachádza l 

v ak t ívnom stave ž iadny F T uzol a neprebiehalo posielanie signalizačných správ. 

V tomto pr ípade išlo len o inicializačné spustenie celého systému. Je zrejmé, že t aký to 

stav nemôžeme považovať za čas tý a preto treba navrhnúť p o s t u p n é pr idávanie F T 

uzlov do spus teného sys tému tak, aby nebolo n u t n é obmedzovať prevádzku . 

Každý práve pr ipo jený F T kontaktuje F T M so žiadosťou o pripojenie do sie

te. F T M bude obsahovať d a t a b á z u jednot l ivých F T mimo iné aj s informáciou 

o ich súradniciach a pr idelených zhlukoch. Vše tky F T b u d ú čakať na spustenie 

výpoč tu súradníc podľa n a v r h n u t é h o algoritmu aj s informáciou o poč te po t r ebných 

náhodných spojení. A k ešte n e b u d ú vytvorené ž iadne zhluky a vypoč í tané súradnice, 

tak bude po t r ebné zvoliť časový interval počas k torého F T M bude očakávať ďalšie 

žiadosti pripojenia F T uzlov do sys tému. Ďalej je po t r ebné stanoviť min imálny 

počet uzlov, k toré musia prejaviť záujem o pripojenie do siete. A k b u d ú tieto pod

mienky splnené, tak F T M pošle j edno t l ivým F T odpoveď, k to rá bude obsahovať 

počet po t r ebných n á h o d n ý c h spojení, p r ípadne adresy uzlov na k toré môžu F T po

sielať pož iadavky spojené s výpoč tom súradníc . Celý tento priebeh komunikácie 

demonšt ru je nas ledovný obrázok 3.30. 

Druhou spomenutou možnosťou je pripojenie F T uzlu do rozbehnu tého systému, 

k torý bude plniť svoju úlohu v rámci šírenia signalizácie v I P T V sieti. Taký to nový 

F T bude po t r ebné zamerať voči o s t a t n ý m . F T M novému prvku povolí výpočet 

svojich súradníc , ale už s použ i t ím pr ipojených F T , k toré v p redpovedaných 

súradniciach vykazovali na jmenš iu re la t ívnu chybu. Takto sa p o d a r í zameranie 

nového uzlu v pomerne k r á t k o m časovom intervale aj s u rčen ím správneho zhluku 

v ktorom sa bude nachádzať . 
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(1) - žiadosť Ú pripojenie do siete IPTV signalizácie 
(2) - povolenie výpočtu súradníc podra svoleného algoritmu a zaslanie 

informácie o adresách susedných uzlov, medzi ktorými bude prebiehať 
meranie vzdialenosti 

(3) - informácia o vypočítaných súradniciach a dosiahnutej relatívnej chybe 
(4) - tislo prideleného shluku a prípadné ukončenie výpočtu súradníc 

Obrázok 3.30: Pr ipájanie nového F T do sys tému 

Po k r á t k o m časovom intervale, k to rý by mal byť rádovo niekoľko minú t , bude 

pr ipojený F T zameraný a v sieti bude môcť plniť svoju p r imárnu úlohu v rámci 

šírenia signalizácie. Nie je už ďalej po t rebné , aby sa každý F T zaoberal aktua

lizáciou svojich súradníc , preto môže byť po dos iahnut í požadovanej presnosti al

goritmus automaticky vypnu tý , p r ípadne výpočet súradníc môže pokračovať, ale už 

len s obmedzeným zaťažením siete. To by predstavovalo napr ík lad možnosť vyslať 

jeden požiadavok na susedný F T v časovom intervale 60 sekúnd za účelom získania 

polohy a predikovanej chyby. 

Súradnicový sys tém na pri j ímačoch by mal byť zvolený iným spôsobom ako tomu 

bolo v p r ípade F T uzlov. Pre zameranie pri j ímačov by mohol byť použ i tý algoritmus 

G N P [17], k to rý môže za referenčné body (angl. landmarks) využívať vypoč í tané 

súradnice F T uzlov. Určenie súradníc na pr i j ímačoch prekračuje rozsah tejto práce 

a preto som sa touto problematikou podrobnejš ie nezaoberal. 

3.5 Vyvesenie vytvorených aplikácií na webové 
s t ránky 

Pre potreby rozšírenia vytvorených aplikácií som sa rozhodol využiť jeden 

zo školských serverov. Vzhladom k tomu, že aplikácie bol i vytvorené v programova

com jazyku Java, tak existujú dve reálne možnost i ako t a k é t o aplikácie distr ibuovať. 

Môžu to byť aplety alebo využit ie Java Web Start (JWS) technológie. 
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V y b r a l som si d r u h ú zo spomínaných možnos t í a to z dôvodu jednoduchej dis

t r ibúcie a aktual izácie. Koncový užívateľ klikne na spúšťací skript J W S (súbor 

J N L P ) a aplikácia sa sama nainšta luje a spust í . Web Start aplikácie môžu vyžadovať 

rôzne verzie Javy. T á t o verzia sa automaticky nainšta luje a o d p a d á tak problém 

s kompatibili tou jednot l ivých verzií. 

J W S je klasická aplikácia a nemusí mať ž iadneho predka typu Applet a jej 

prevádzka nie je závislá na webovom prehl iadači . Pre činnosti , k toré vyžadujú ďalšie 

p ráva mus íme použiť špecálne A P I . Aplikácia je cachovaná v pros t red í J W S a preto 

sa spúšťa veľmi rýchlo. Pred spus ten ím je tak treba skontrolovať či nie je k dispozícii 

novšia verzia, k to rá by sa potom automaticky nainštalovala . 

Protokol pre J W S sa používa už spomenu tý J N L P (Java Network Launch 

Protocol). J W S je referenčná implementácia , k to rá je zdarma posky tovaná spolu 

s J R E / J D K . 

Vytvorené aplikácie sú p r í s tupné na webových s t ránkach http://adela.utko. 
feec.vutbr.cz/projects/ v sekcii Internet coordinate systems. 

3.5.1 Vytvorenie aplikácie 

Vytvorené aplikácie pre Java Web Start je n u t n é distr ibuovať v súboroch jar, k toré 

sú archívom zip. Jedinou nu tnosťou je vytvorenie J N L P súboru , k to rý funguje ako 

spôšťací skript pre našu aplikáciu. F iná lny odkaz na našu aplikáciu nie je na súbor 

jar ale na J N L P , k to rý zaist í spustenie Java Web Start. 

J N L P je súbor vo formáte X M L , v ktorom sa poskytu jú rôzne informácie o J W S 

ako napr ík lad o ceste k súborom aplikácie, informácie o autorovi, bezpečnost i a môže 

tu byť uvedená spúšťacia trieda. 

< ? x m l v e r s i o n — " 1 . 0 " e n c o d i n g — "UTF - 8 " ? > 

< j n l p s p e c — " 1 . 0 + " c o d e b a s e — " h t t p : / / a d e l a . u t k o . f e e c . v u t b r . c z / m u l t i c a s t s s m / v i v a l d i 2 / " 

h r e f — " V i v a l d i . j n l p " > 

< i n f o r m a t i o n > 

< t i t l e > V i v a l d i S i m u l a t i o n < / t i t 1 e > 

< v e n d o r > B r n o U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y < / v e n d o r > 

< h o m e p a g e h r e f — " h t t p : / / a d e l a . u t k o . f e e c . v u t b r . c z / p r o j e c t s / " / > 

< d e s c r i p t i o n > S i m u l a t i o n o f V i v a l d i a l g o r i t h m < / d e s c r i p t i o n > 
< d e s c r i p t i o n k i n d — " s h o r t " > V i v a l d i S i m u l a t i o n < / d e s c r i p t i o n > 

< i c o n h r e f = " i c o n . g i f " / > 

< i c o n k i n d — " s p l a s h " h r e f — " s p l a s h . j p g " / > 
< o f f l i n e — a l l o w e d / > 

< / i n f o r m a t i o n > 

< r e s o u r c e s > 
< j 2 s e v e r s i o n ^ " 1 . 6 + " / > 

< j a r h r e f — " h t t p : / / a d e l a . u t k o . f e e c . v u t b r . c z / m u l t i c a s t s s m / v i v a l d i 2 / V i v a l d i • j a r " m a i n — " t r u e " / > 

< j a r h r e f — " h t t p : / / a d e l a . u t k o . f e e c . v u t b r . c z / m u l t i c a s t s s m / v i v a l d i 2 / l i b / c o m mon s - l a n g . j a r " / > 

< j a r h r e f — " h t t p : / / a d e l a . u t k o . f e e c . v u t b r . c z / m u l t i c a s t s s m / v i v a l d i 2 / l i b / j c o mmon - 1 . 0 . 1 0 . j a r " / > 

< j a r h r e f — " h t t p : / / a d e l a . u t k o . f e e c . v u t b r . c z / m u l t i c a s t s s m / v i v a l d i 2 / l i b / l o g 4 j - 1 . 2 . 1 4 . j a r " / > 

< / r e s o u r c e s > 

< a p p l i c a t i o n — d e s c m a i n — c l a s s = " c z . v u t b r . f e e c . v i v a l d i . g u i . V i v a l d i S i m u l a t i o n " /> 

< / j n l p > 
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V X M L súbore je ako p rvý uvedený tag s verziou použi tého X M L a typom 

kódovania. Další tag <jnlp> s a t r i b ú t o m spec, kde je u rčená podporovaná verzia 

J N L P , codebase určuje cestu k jar súboru aplikácie a nakoniec hre f, k to rý pr idáva 

ikonu do Appl icat ion Manageru. 

Nasledujúci tag <information> poskytuje informácie o autorovi a aplikácii, k toré 

sa zobrazia pr i nač í tan í . Tag <offline-allowed> dovoluje spustiť aplikáciu aj keď 

počí tač práve nie je pr ipojený k internetu. 

P redpos ledný tag <resources> umožňuje určiť požadovanú verziu Javy a meno 

jar súboru , k to rý obsahuje aplikáciu. V poslednom t á g u je u rčená požadovaná 

spúšťacia trieda. 

P o d p í s a n i e J A R a r c h í v u 

Pre naše účely je možné podpísať jar súbory self-signed certif ikátom, k to rý ne

podpísa la ž iadna certifikačná autorita, ale je podp í saný sám sebou. Vše tky uti l i ty 

k toré k tomu potrebujeme sú súčasťou J D K . Pre reálne aplikácie je lepšie použiť 

certifikát od niektorej známej autority. 

Najprv je po t r ebné vytvoriť úložisko do k torého b u d ú pr ipojené naše certifikáty. 

Keytool sa bude dotazovat' na základné informácie a heslo. Ďalš ím krokom je vyto-

vrenie self-signed certifikátu. Nakoniec mus íme podpísať t ý m t o cert if ikátom všetky 

jar súbory, k toré patria k aplikácii. 

• keytool -genkey -keystore myKeystore -alias myself 

• keytool -selfcert -alias myself -keystore myKeystore 

• jarsigner -keystore myKeystore Vivladi.jar myself 
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4 ZÁVER 

N a základe vykonaných simulácií bol i pozorované výsledky algoritmu Viva ld i 

s a d a p t í v n y m časvým krokom a zhodnotené jeho vlastnosti v popísaných troch si-

mulačných scenároch. Bolo zistené, že použi t ie Viva ld i n e m á velký vpl iv na počet 

uzlov pr ipojených v systéme, ale skôr na spôsobe ich rozmiestnenia. P r á c a vyjadruje 

chybu, k to rá vzniká vždy pri použi t í t akého to sys tému a spôsob ako t ú t o chybu mi

nimalizovať. Zatiaľ čo veľká re la t ívna chyba n a p o m á h a k presnejšej konvergencii 

súradníc zúčas tnených uzlov, tak abso lú tnu chybu nemôžme do výpoč tu vôbec za

hrnúť a pri simuláciách mala len informat ívny charakter, aby bola vidi te lná rýchlosť 

konvergencie súradníc k reá lnym h o d n o t á m . 

Z pozorovaných simulácií bolo zistené, že ak sa na súradnicový sys tém pozeráme 

z pohľadu výberu najbližšieho uzlu, tak potrebujeme dosiahnuť nízku re la t ívnu 

chybu, rádovo pos tačujú jednotky desat ín . V sys téme s n ízkym poč tom uzlov je 

to dosiahnuteľné v rádoch jednotiek minú t . P r i väčšom poč te uzlov bude tento čas 

oveľa dlhší z dôvodu komunikácie spôsobom každý s každým. Tento prob lém bol 

vyriešený v l a s tným algoritmom výpoč tu súradníc , k to rý ako základ využíva Viva ld i 

s a d a p t í v n y m časovým krokom a m e t ó d u zhlukovania uzlov. Pre každý uzol bola 

zvolená konečná množ ina susedných s k to rými sa zameriava. Takto bol dos iahnutý 

k rá tky čas konvergencie súradníc s m inumá lnou re la t ívnou chybou aj pre rozsiahle 

systémy. 

D r u h ý m h o d n o t e n ý m kr i té r iom bola abso lú tna chyba, k to rá sa minimalizuje po

merne ťažko a to len za predpokladu, že zamer iavaný uzol používa pre výpočet 

súradnice susedných, k toré už ma jú t ú t o chybu pomerne malú . Pre t aké to presné 

zameranie by bolo po t rebné , aby uzol komunikoval aspoň s 25-timi až 30-timi percen

tami uzlov s malou abso lú tnou chybou. P r i pr ipájaní nového uzlu do sys tému bude 

vhodné ak sa za jeho susedné uzly vybe rú také , k toré ma jú nízku re la t ívnu chybu a 

tak b u d ú vystupovať ako dôver ihodné zdroje pre výpočet v las tných súradníc . A b 

solú tna chyba už nebola ďalej pri n á v r h u algoritmu zohľadňovaná, pre tože pre naše 

účely použi t ia súradnicového sys tému sú dôležité re la t ívne vzdialenosti. 

P r i simuláciách bol predpoklad, že každý uzol pošle žiadosť k susednému uzlu 

približne každých 110 ms. Z tohto vzťahu sa odvíja aj spo t rebovaná šírka p á s m a 

pre prenos synchronizačných paketov, k to rá sa pohybuje okolo hodnoty 100 kb/s . 

Z toho dôvodu bola pri náv rhu v las tného algoritmu zohľadňovaná rýchlosť konver

gencie a pri dos iahnut í požadovanej presnosti sa výpočet súradníc ukončí. Výpočtové 

a sieťové prostriedky tak b u d ú uvoľnené pre p r imárne aplikácie uzlov. 

T á t o p ráca nadviazala na fakul tný výzkum v oblasti súradnicových sys témov a 

s imulačné prostredie s n a v r h n u t ý m algoritmom pre výpočet súradníc bolo vystavené 

na pr ís lušných webových s t ránkach. 
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A SIMULÁCIE S VÄČŠÍM P O Č T O M 
P R I P O J E N Ý C H U Z L O V 

Obrázok A . l : Ustálenie uzlov po spus tení simulácie 
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Obrázok A . 2 : Nastavenie uzlu č.25 do fixného režimu 


