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ANOTACE

Cilem této diplomové prace bylo seznameni se s principy vyhodnocovani logické
polohy stanic v siti Internet. Prostudovat lokalizacni algoritmus s nazvem Vivaldi
s adaptivnim cCasovym krokem a nésledné provést jeho realizaci v operacnim systému
GNU/Linux distribuce CentOS. Seznamit se s experimentalni siti PlanetLab
(http://www.planet-lab.org/). Na zvolené stanice z této sit¢ pienést vytvorenou aplikaci
a oveéfit jeji Cinnost na realnych serverech rozmisténych na riznych mistech zemékoule
a zhodnotit dosahované presnosti odhadu vzdalenosti mezi stanicemi v siti PlanetLab.

V ramci této prace byla vytvorena aplikace pro méfeni predikce zpozdéni za pomoci
algoritmu Vivaldi s adaptivnim ¢asovym krokem, ktera funguje na principu klient-server,
kde klientska cast provadi kroky algoritmu vivaldi a serverova pouze nasloucha, sbird
vysledna data algoritmu Vivaldi a prehledné je uklada do souboru. Déle pak byla vytvorena
1 aplikace pro piimé meéfeni zpozdéni, ktera funguje také jako model klient-server. Tyto
aplikace byly pfeneseny na vybrané uzly z experimentalni sit€ PlanetLab. Nasledné pak
byly na téchto uzlech spustény pro uskutecnéni potiebného méteni.

Vysledné hodnoty byly zpracovany do tabulek za pomoci programu Microsoft
Excel. Tyto hodnoty pak byly porovnany s pfimym méfenim a s konkuren¢ni lokaliza¢ni
metodou King. Lokalizacni metody Vivaldi s adaptivnim casovym krokem a King, se
porovnavaly na zakladé vypoctenych relativnich chyb obou odhadi méfeni a pomoci
distribucnich funkci vSech relativnich chyb obou metod. Vsechny tyto informace byly

vyhodnoceny k porovnani pfesnosti obou lokaliza¢nich metod a pfimého meéteni.

Kli¢ova slova: lokalizaéni metody, algoritmus Vivaldi, metoda King, CentOS, PlanetLab
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to identification with the principles of logical evaluation
of the position of stations on the Internet. Read up on the localization algorithm called
Vivaldi with adaptive time step and subsequently to its implementation in the operating
system GNU/Linux CentOS distribution. Do one's homework the PlanetLab experimental
network (http://www.planet-lab.org/). At selected stations from the network transfer created
by the application and verify its function on the real servers located at various places around
the globe and assess the accuracy achieved by estimating the distance between stations on
the PlanetLab network.

In this scope of activity, the application was created to measure the delay prediction
using Vivaldi algorithm with adaptive time step which is on principle of operation
a client-server where the client performs the steps of the algorithm, Vivaldi and the server
only listens, collects the resulting data Vivaldi algorithm and stores them neatly file.
Furthermore, the application was developed for direct measurement of the delay, which also
functions as a client-server. These applications have been transferred to the selected nodes
from the PlanetLab experimental network. Subsequently, these nodes were running, to carry
out the necessary measurements.

The resulting values were work into tables of using Microsoft Excel. These values
were then compared with direct measurements and competitive positioning by the King.
Vivaldi localization methods with adaptive time step and the King, were compared based on
calculated estimates of both real estate errors and measurement using distribution function
of the relative errors of both methods. All this information was evaluated to compare

accuracy of both the localization methods and direct measurements.

Crucial words: methods location, algorithm Vivaldi, method King, CentOS, PlanetLab
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1 UVOD

V poslednich letech dochazi k prudkému navySeni poctu stanic v celosvétové siti
Internet a s tim jsou spojeny 1 jisté komplikace, jako naptiklad nedostatecny rozsah IP
(Internet Protokol) adres v IP verze 4 (IPv4), ktery byl caste¢né vyfeSen (oddalen) délenim
siti na podsité, vyuzivanim virtualnich siti a zavedenim nového protokolu Internet protokol
verze 6 (IPv6). S naristajicim poctem stanic v Internetu rostou i naroky na efektivitu datové
komunikace, sluzby v realném Case a tim nabyva na dulezitosti i problematika lokalizace
stanic v Internetu.

Tato diplomova prace se zabyva pravé touto problematikou. Pro fadu aplikaci neni
ani tak dualezité fyzické umisténi stanice, jako spi$ kvalita prenosové cesty. Nejjednodussim
zpusobem lokalizace je zjiSténi odezvy mezi stanicemi napf. nastrojem ping (Packet
InterNet Groper). Timto postupem se vSak musi zji§tovat odezva mezi v§emi zucastnénymi
uzly a to je velmi neefektivni zptisob lokalizace.

Proto existuji metody lokalizace snazici se o vyuziti co nejnizSich vypocetnich
a sitovych naroka pro nalezeni pozice jednotlivych stanic v Internetu. At uz to jsou metody
vyuzivajici umélych soufadnicovych systému, jako je napf. metoda Vivaldi, ktera je feSena
v této diplomové praci, tak metody vyuzivajici pfimych méfeni jako napt. metoda King ¢i
systtm Meridian. Podrobnéj§i popis problematiky lokalizace stanic v Internetu
a Jjednotlivych metod lokalizace bude uveden dale v textu.

Cilem diplomové prace je se seznamit s principy vyhodnocovani logické polohy
stanic v celosvétové siti Internet, kde logicka poloha je vyjadfena soufadnicemi v urc¢itém
umélém soufadnicovém prostoru, které vyjadiuji vzdalenost (odezvu) od ostatnich stanic
v dané siti, oproti tomu fyzicka poloha vyjadiuje geografické (fyzické) umisténi uzli na
zemi. Prostudovat lokaliza¢ni algoritmus Vivaldi s adaptivnim ¢asovym krokem, promyslet
jeho realizaci v operacnim systému GNU/Linux distribuce CentOS a seznamit se
s experimentalni siti PlanetLab, kterd je pfistupna z http://www.planet-lab.org/. Dale pak
realizovat a implementovat algoritmus Vivaldi s adaptivnim casovym krokem do
experimentalni sit€¢ PlanetLab. Na zvolené stanice v této experimentdlni siti pfenést
vytvorenou aplikaci a ovéfit jeji Cinnost na realnych serverech rozmisténych na riznych
mistech planety. Dale pak zhodnotit pfesnost odhadu vzdalenosti mezi stanicemi v siti
PlanetLab a porovnat tyto parametry s vybranou lokalizaéni metodu King. Tuto metodu
realizuje v ramci diplomové prace kolega Bc. Michal Exler (Lokalizace stanic v internetu

pomoci metody King).
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2 TEORETICKY ROZBOR

V této kapitole je uveden teoreticky rozbor tykajici se problematiky lokalizace stanic

v internetu.

2.1 Vyznam urCovani polohy

Prenos dat k jednotlivym uzlim s vyuzitim pouzivanych protokolovych sad, je
v dneSni dobé pomeérné jednoduché. Logické spojeni se vzdalenou stanici
je zprostiedkovano pomoci aplikace bézici na jednom uzlu, ktera vyuziva rozhrani dané
protokolové sady. Nejrozsitenéjsi protokol je dnes TCP/IP (Transmission Control Protocol -
Internet Protocol), ktery pracuje na urovni transportni vrstvy [2]. Na fyzické vrstveé
protokolu TCP/IP odpovida logickému spoji vice prenost po fyzickych datovych linkach.
Pro fadu aplikaci je velmi vyhodné vyuziti logickych tras, pomoci kterych zajistuji
komunikaci v siti. Jde hlavné o sluzby, které jsou zalozené na prekryvnych sitich [18].

Vyznam uréovani polohy stanic v Internetu spoc¢iva v nalezeni nejlepSich moznych
cest pro datovou komunikaci mezi jednotlivymi uzly. Pro vétSinu aplikaci je dilezité, aby
znaly §itku pasma, stalost (nestalost) zpozdéni ¢i odezvu v prenosovém datovém kanalu.
Pro datovou komunikaci je vhodné vyuzit trasy s co nejSirSim pienosovym pasmem.
Samotna znalost fyzické topologie sité vSak nezarucuje, Ze pifenos mezi danymi stanicemi,
ktery je z geografického hlediska nejvyhodnéjsi, bude pravé ten nejefektivnéj§i. Stanice,
které si jsou fyzicky nejblize, mohou mit slabé prenosové kanaly, a naopak u vzdalengjsich
stanic muze byt Sitka pasma prenosového kanalu mnohem vétsi. Z téchto davodi je Casto
vyhodnéjsi ur€it polohu stanic v Internetu pro jejich naslednou komunikaci podle téchto

kritérii.

2.2 Absolutni a relativni poloha

Pojem poloha pocitace v internetu se da chapat dvéma zpusoby, jednak jako fyzicka
pozice stanice (geografickd poloha) v ramci celého svéta, tzv. absolutni pozice. Druhou
moznosti je relativni poloha, ktera vyznacuje pouze logickou pozici pocitace v siti. Jak jiz
bylo feCeno v tvodu, z divodu prudkého navyseni poCtu stanic v Internetu v poslednich
letech nabyva na dilezitosti pravé relativni urCeni polohy pro aplikace vyuzivajicich

prekryvnych siti. Zminéné aplikace, na zaklad¢€ znalosti relativni pozice dané stanice,
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mohou pracovat efektivngji, a tim dochazi i k uSetfeni zna¢nych sitovych prostredka. To
muze byt vyhodné pifi vybéru vhodnych zdroji a pfijemct ve stromové struktufe pfi
hromadné komunikaci u IPTV (Internet Protocol Television) [1].

U stanic prekryvnych siti probiha komunikace po logickych linkach. Na obrazku
Obr 2.1 jsou znazornény logické cesty, které se mohou vyrazné lisit od fyzického propojeni
jednotlivych stanic. Aby aplikace vyuzivajici prekryvnych siti mohly efektivné fungovat, je
tteba, aby obsahovaly metody pro urCeni relativni pozice stanice v Internetu. Aplikace tedy
musi obsahovat informace o vlastnostech komunikaéni sité, jako je napt. velikost zpozdéni

mezi uzly nebo §itku pasma prenosového kanalu [19].

1

2
Prekryvna (logicka) sit’
e ~
= . 3

o

LS \__
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s
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T

[

5§ [
B |
|
|

|

|

Obr 2.1: Priklad prekryvné (logické) sité a jeji fyzické topologie.

2.3 Zpozdéni v siti

Zpozdéni mezi dvéma stanicemi se da chapat jako doba od odeslani paketu
zdrojovou stanici a jeho pfijetim v cilové stanici. V tom pfipadé by se vSak jednalo
0 zpozdéni jednosmérné, coz neni v praxi prili§ pouzitelné. Obecné je vyzadovana dobra
Casova synchronizace obou stanic. Z téchto divodu se vice pouziva zpozdéni obousmeérné.
Toto méfeni vyjadiuje dobu prenosu paketu od zdrojové stanice k cilové a zpét (tato doba
samoziejmé zahrnuje 1 dobu zpracovani paketu jednotlivymi sitovimi prvky) a je

reprezentovano parametrem RTT (Round-Trip Time).
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K jakeékoliv stanici je mozné zméfit RTT pomoci signalizacnich zprav protokolu
ICMP (Internet Control Message Protocol), ktery je soucasti protokolové sady TCP/IP.
Obousmérné zpozdéni méfi napf. jeden ze zakladnich nastroji spravy sité ping [3].
Vysledky méfeni je vSak tieba dale statisticky zpracovat, protoze ICMP paket muze byt
smérovan zpét ke zdrojové stanici riznymi cestami. Mezi vSemi komunikujicimi stanicemi
neni mozné hodnotu RTT zméfit (napf. sité peer to peer). PoCet méfeni by totiz rostl
s druhou mocninou jejich poctu. Pak by se muselo provést N(N-/) méfeni pro N koncovych

stanic [1].

2.4 Metody predikce zpozdéni vyuzivajici pfimého méieni

Tyto metody nevyuzivaji zadnych umélych soufadnicovych systémi. SpoleCnym
znakem vSech téchto metod je snaha o odhadnuti zpozdéni mezi dvéma stanicemi pomoci
ptfimého méfeni mezi nimi. U takovéto predikce zpozdéni s poctem stanic i1 kvadraticky
narasta pocet méfeni, proto kazda metoda zavadi svij vlastni zptsob, jak redukovat toto
neunosné navysSovani zminénych méteni. Aby k tomuto nedochézelo, jednotlivé metody si
vyberou specialni mnozinu stanic a s jejich pomoci urcuji jednotlivé vzdalenosti mezi
koncovymi stanicemi.

V této kapitole dale budou popsany tyto metody, vyuzivajici pfimého méfeni pro

predikci zpozdeéni :

systém IDMaps (Internet Distance Map service),

systém Internet Iso-bar,

metoda King,

systém Meridian.

2.4.1 Systém IDMaps

IDMaps je systém pro predikci zpozdeéni mezi stanicemi v siti Internet, ktery pracuje
na zakladé meéfeni vzdalenosti mezi stanicemi s danym adresnym prefixem a jejich
nejbliz§im tracerem. Tento sytém byl jednim z prvnich systémd, ktery se snazil fesit jiz

znamé problémy spojené s aktivnim méfenim vzdalenosti v ramci vSech stanic v siti [16].
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Za pomoci n¢jakého sitové nastroje, jako napf. ping i traceroute, si mize koncova
stanice zjistit velikost zpozdéni mezi danymi stanicemi. Jestlize se provadi méfeni zpozdéni
mezi velmi pocetnou skupinou stanic, pak dochdzi ke generovani nadmérmého mnozstvi
ridicich dat a dochazi pak k nadbytecnému zahlcovani prenosového pasma sité. Systém
IDMaps vytvari tzv. tracery a tim fesi problém s predikci zpozdéni mezi stanicemi v siti
Internet. To jsou vlastné orientaCni uzly, které jsou vybrany jako zastupci vSech stanic
v siti. Hodnota zpozdéni mezi koncovymi stanicemi je pak urcena souctem zpozdéni mezi
stanici, z které méfeni probihd a jejim nejmén¢ vzdalenym tracerem, dale pak zpozdénim
mezi stanici, ke které je méfeni urCeno a jejim nejbliz§Sim tracerem a na zavér zpozdénim
mezi obéma tracery [19].

Systém IDMaps rozdé€luje Internet na mens$i ¢asti. Tim se razantné snizi pocet
meéteni zpozdéni. Jednou z moznosti jak rozdélit sit’ na mensi €asti je umisténi orientanich
bodu ke stanicim nalezicim do stejného autonomniho systému. Pocet piifazenych traceru je
pak pomérné maly, ale zpozdéni mezi stanicemi kolisa z divodu rozsahlosti tohoto
systému. Dalsi moznosti pak muze byt umisténi orientacnich bodu ke stanicim patficim do
stejného adresniho prefixu. V tomto pfipadé je poCet umisténych tracerti podstatné vyssi.
Vyhodou vsak je, Ze stanice stejného adresniho prefixu maji velmi podobné zpozdéni [19].

Tento systém je tedy tvofen topologii navzajem propojenych tracert, které jsou
spojeny s vice autonomnimi systémy ¢i adresnimi prefixy (viz Obr 2.2). Tracery je tieba
spravné umistit tak, aby méfily zpozdéni s pozadovanou presnosti, ktera zavisi na topologii
sit€. Pro urCeni optimalni pozice tracerd se vyuzivaji optimalizaCni matematické operace

[19].

tracer

sit, adresni prefix

Obr 2.2: Obrdzek zndazornuje jednoduchy priklad site IDMaps.



Orientacni body (tracery), ke kterym stanice méti své zpozdeéni, musi byt umistény
mimo jejich adresni prefix. To Casto vyzaduje spolupraci poskytovatelt riznych sluzeb, coz
je velkou nevyhodou tohoto systému a CasteCné je tim zabranéno rozSifovani systému

IDMaps [19].

2.4.2 Systém Internet [so-bar

Internet Iso-bar shlukuje koncové stanice na zakladé¢ vzdalenosti k danym
orientac¢nim bodim. Tyto body se vSak nepodileji na odhadu vzdalenosti. Vzdalenost mezi
dvéma stanicemi se urCuje pomoci proménné korelacni metriky. Po nalezeni vzdalenosti
mezi stanicemi jsou tyto stanice rozdéleny do shlukt (clusters), pfic¢emz kazdému je urCen
jeho centralni bod, ktery pak slouzi jako monitor pro dany shluk (viz Obr 2.3). Monitory
jednotlivych shluklh méfi vzdalenosti mezi sebou, a také mezi stanicemi patficimi do
shluku. Za pomoci téchto udaju pak vypoctou vzdalenost pro jakykoliv par stanic [17].

Jestlize stanice i a j patii do stejného shluku s monitorem m, pak pro vypocet jejich

vzdalenosti plati zavislost [17]:

Li m + L J.m
ij = T . (2 1)

Paklize stanice 7 a j lezi v riznych shlucich a je definovano, ze monitor stanice 7 je

m; a stanice j je my, pak plati tento vztah [17]:

Li.,j = Lmi.,mj : (2'2)

Systém Internet Iso-bar poskytuje velkou miru Skalovatelnosti. V peer to peer sitich

se poCet uzivateli muze pohybovat v fadech miliond, a to znemoziuje pouziti centralniho
bodu pro meétfeni vzdalenosti k jednotlivym stanicim. Tento problém je feSen zminénou
Skélovatelnosti systému Internet Iso-bar. Déle Internet Iso-bar zjistuje vzdalenosti témér
v realném cCase, protoze naroky na vypocty jsou nizké, a také vyzaduje minimum sitové
komunikace. V porovnani napt. s metodou GNP dosahuje méné¢ presné predikce zpozdéni,

ale s niz$i fidici komunikaci v siti [17].
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Shluk koncovych stanic 3

monitor

@ koncova stanice
<

Obr 2.3: Obrdzek znazorfiuje jednoduchy priklad sité systému Internet Iso-bar.

2.4.3 Metoda King

VétSina stanic v internetu se nachazi blizko svého DNS serveru. Zpozdéni mezi
stanicemi a DNS serverem je pak nizké. Mezi dv€éma DNS servery je mozno vyuzit
rekurzivnich dotazd, které drtiva vétSina téchto serveri podporuje. Metoda King urcuje
zpozdéni mezi koncovymi stanicemi tak, ze nalezne navzajem blizké DNS servery, které
patii ke koncovym stanicim a pomoci vySe zminénych dotazli vypocita spojeni mezi DNS
servery [19].

Na obrazku Obr 2.4 je znazornéno jak metoda King vyuziva rekurzivnich dotazi
k méfeni zpozdéni mezi serverem DNS1 a DNS2. Nejdiive pozada sever DNS1 o preklad
nahodného doménového jména. Doménové jméno musi patfit do domény patfici serveru
DNS2. Ve vyrovnavaci paméti serveru DNS1 nemusi byt prvni pokus o pieklad ulozen.
DNS1 bude muset poslat zadost o pteklad serveru, ktery je hierarchicky nadfazen. Méteni
se tudiz musi zopakovat. Kdyz DNS1 ma ve vyrovnavaci paméti zdznam zapsan, pieda
rekurzivni dotaz serveru DNS2 a piijatou odpovéd pieposle stanici 1 nazpét. Cas, ktery
ubéhne od odeslani zadosti o preklad po doruceni potvrzeni je oznacen jako RTT1. Metoda
king méfi zpozdéni stanici 1 a DNS1 napt. pomoci pingu. Toto zpozdéni je pak oznaceno
jako RTT2. King tyto dvé zpozdéni od sebe odecte a tim ziskd odhad zpozdéni mezi servery
DNS1 a DNS2 [19].

Meéfeni je tfeba provést vicekrat. Timto opakovanym meéfenim pak ziskdme presnéjsi

odhad zpozdéni. Aby DNSI1 pii kazdém pokusu dotazoval vzdy pravé DNS2, je pokazdé
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vygenerovano nahodné velké Cislo, které reprezentuje nahodné doménové jméno v doméné
serveru DNS2. Dotaz na preklad takovéhoto doménového jména v doméné serveru DNS2
bude vzdy odmitnut [19].

Stanice 1 Stanice 2

Odhadované zpozdéni RTT = RTT1 - RTT2 s @

Zadost cépfeklad

Server DNS1 > Server DNS2
blizky stanici 1 - 3 blizky stanici 2
g nenalezeno

Hierarchicky
nadfazeny server
DNS serveru DNS1

Obr 2.4: Princip metody King s vyuzitim rekurzivniho dotazu DNS systému.

2.4.4 Systém Meridian

Struktura tohoto systému netvofi zadnou konkrétni strukturu a je vhodna pro
moderni piekryvné site, ale 1 pro stanice mimo n¢. Tento systém umoziuje 1 slozené dotazy
s vice podminkami. Tak je mozno zjistit stanice, které jsou v dané vzdalenosti od jinych
stanic zaroven. Pro takovéto dohleddvani se pouziva série pfimych meéteni zpozdéni. Pocet
téchto méteni je vSak dostateCné maly [18].

V systému Meridian udrzuje kolem sebe kazda stanice urcity pocet sousednich
stanic. Tyto stanice jsou pak umistovany v soustfednych (neptekryvajicich se) kruznicich,
jejichz polomér exponencialné roste. Ve vzniklych mezikruzich je maximalni pocet stanic
predem urcen. Kazda stanice si uklada informace o vzdalenostech svych nejblizsich
sousedd, ale i informace o dostatecné velkém poctu stanic z vnéjsich mezikruzi, které pak
muze v piipadé potieby kontaktovat. Systém Meridian vyuziva pro predikci zpozdéni mezi
dvéma stanicemi rekurzivnich dotazii, které se dotazuji na vzdalenost od zdrojové stanice
k cilové. Z takto ziskanych informaci zdrojova stanice urci do jakého mezikruzi patfi. Dotaz
se Sifi ke vSem stanicim v daném mezikruzi. Kazdd dotazovana stanice zjisti hodnotu
zpozdéni k cilové stanici a tuto hodnotu vrati jako odpoveéd’. Zdrojova stanice ur¢i nejmensi

hodnotu zpozdéni z téchto odpovédi a posle ji zpét stanici cilové [19].
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Protoze tento systém klade minimalni naroky na topologii pfipadné piekryvné sité,
vykazuje malou rezii, ma nizké vypocetni naroky a velice malou chybu v porovnani se
systémy, které vyuzivaji umélé souradnicové systémy, a tak ho Ize oznacit za perspektivni

[18].

2.5 Algoritmy vyuZzivajici soufadnicové systémy

Tyto algoritmy pracuji na principu mapovani realné sitové topologie do umeélého
soufadnicového systému. Neékteré z nich vyuzivaji k ureni soufadnic fixni mnozinu
orientacnich servert. Jiné algoritmy, kazdy server pfipojeny do sité pouzivaji jako dalsi
orientacni server s moznosti libovolného vybéru ze vSech servert [20].

Princip téchto algoritmi tedy spociva v pfifazeni urCitych soufadnic podle daného
algoritmu. Vzdalenost mezi soufadnicemi dvou stanic poté reprezentuje odhadnuté
zpozdéni mezi nimi. Algoritmy se pak od sebe liSi riznymi vypocty pro urceni soutradnic
a dale také raznymi druhy soufadnicovych prostort [19].

V této kapitole dale budou popsany tyto algoritmy wvyuzivajici soufadnicové

systémy:
e GNP - Global network positioning,
e algoritmus Lighthouses,
e systém PCoord,

e algoritmus Vivaldi.

2.5.1 Systém Global Network Positioning (GNP)

Systém GNP se snazi reprezentovat slozitou strukturu Internetu v jednoduchém
geometrickém prostoru, nejcastéji v N-rozmeérném Euklidovském prostoru [6]. Kazdy host
v tomto geometrickém prostoru je v siti Internet reprezentovan jeho vlastnimi soufadnicemi,
které predstavuji jeho pozici vzhledem ke skupiné€ orientacnich bodt, tzv. Landmarks
0=0,,0,,0,...0, [7]. Tento systém vytvafi matici vzdalenosti L. pomoci orienta¢nich
bodid, které méfi hodnotu RTT mezi sebou navzijem. Jednotlivé prvky L; této matice

reprezentuji nameéfenou vzdalenost mezi orientacnimi body O; a O, kde 7, j =123,.N .
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Kazdému orientacnimu bodu O; je po vytvoreni matice pfidélen bod x; v Euklidovském

prostoru pomoci funkce minimalizace chyby [19]. Funkce je vyjadiena takto:

xl.xjH)2 , (2.3)

E=3% >,

kde ¢ je chybova funkce. Pro optimalizacni Glohu s cilem nalezeni extrému funkce
vyuziva systém GNP rdznych algoritmu, jako je napf. Simplex Downhill [8]. Tento
algoritmus pracuje tak, ze pro dvé proménné (napf. soufadnice x a y) je tvoren
trojuhelnikem a algoritmus pak porovnava hodnoty funkci na jeho vrcholech. Vrchol, ve
kterém ma trojuhelnik nejvyssi hodnotu funkce pro urcité souradnice x a y se oznacuje jako
nejhorsi vrchol. Tento vrchol je pak presunu tak, aby se dosahlo niz§i hodnoty funkce
v bod¢ a je vytvoren novy trojuhelnik. Proces se opakuje dokud neni nalezeno minimum
zadané funkce s urcitou toleranci [9].

Zakladem celého algoritmu je pfifazeni soufadnic orientacnim bodim. Stanice H,,
ktera vstupuje do systému GNP potiebuje zjistit vzdalenost ke stanici H;. Nejprve si tedy
musi zméfit vzdalenost k nékolika orientacnim bodim O;. Tim ziska jejich soufadnice
a nasledné pomoci optimaliza¢ni funkce zjisti své soufadnice x; v ramci soufadnicového

systému. JestliZe vyjadreni soufadnic x; a x; v geometrickém prostoru je dostateCné presné,

X, xv’ mezi stanicemi H; a H; zjistit jejich

lze pak snadno z geometrick€ vzdalenosti |x,,x,

skuteCnou vzdalenost, bez nutnosti dalsiho méfeni, v ramci sité Internet [19].

2.5.2 Algoritmus Lighthouses

Algoritmus Lighthouses je koncepci nejblize systému GNP. Divodem vzniku toho
algoritmu je skuteCnost, ze mnozina pevné danych orienta¢nich boda (tzv. landmarks)
vytvaii slaba mista ve fungovani prekryvné (logické) sité zalozené na algoritmu GNP.
V pavodnim GNP algoritmu neni feseno, jak by mél systém vyplnit prazdna mista v piipadé
nedostupnosti Casti orientacnich bodu, tak aby se vhodné preorganizoval. Tento nedostatek
byl pfi navrhu algoritmu Lighthouses zohlednén a libovolna skupina serverd v systému
muze byt pozi¢nimi severy. Kazdy uzel si pak mize zvolit mnozinu pro n¢j referencnich
servert, které mohou byt zcela odlisné od vybéru ostatnich uzli. Nahodné zvolené
orientacni uzly se oznacuji jako pivoty (pivots) a technika vybéru pivotu jako technika

pivotovani (pivoting technique). Tzv. lokalni baze, neboli mnohonasobné lokalni
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soufadnicové systémy vytvaii mechanismus nahodného vybeéru referencnich serveri. Takto
se algoritmus Lighthouse snazi zabranit vzniku slabych mist v systému, které by tak
narusily jeho fungovani. Lokalni baze dale umoziiuji neomezenou Skalovatelnost systému
[10].

Zakladni princip algoritmu Lighthouse je zalozen na koexistenci mnohonasobné
lokélni baze spolu s tzv. prechodovou matici P. Kazdy server v systému musi tuto
prechodovou matici spravné udrzovat, a to po celou dobu své vlastni existence. Algoritmus
si voli skupiny referen¢nich serverd, které se oznacuji jako tzv. majaky (lighthouses). Dale
si stanice za pomoci zakladnich aritmetickych a vektorovych operaci je schopna sama
vypocitat své vlastni soufadnice v soufadnicovém modelu sit€. Soufadnice ur€ené timto
zpusobem vyjadiuji relativni pozici stanice v zavislosti na souradnicich pouzitych majaka.
Jinak feceno jde o souradnice vztazené ke konkrétni lokalni bazi. Abychom byli schopni
predpovidat zpozdéni mezi servery umisténymi v odliSnych lokalnich bazich, byl navrzen
zpusob vypoctu globalnich soufadnic z jiz znamych soufadnic lokani baze pomoci
prechodové matice P. Tim, Ze prechodova matice P tvoii vazbu mezi soufadnicemi
vztazenymi k nékteré z lokalnich bazi a spoleCnou globalni bazi souradnicového systému, je
jeji bezchybné udrzovani kliCovym prvkem. Na obrazku Obr 2.5 je znazornén rozdil mezi

lokalni bazi L a globalni bazi G stejného soutadnicového systému [20].

a) Globalni baze G
/ /
¥ ¥

b) Lokalni baze L
Obr 2.5: Rozdil mezi globalni bazi G a lokdlni bazi L. Obrdzek vznikl na zdkladé publikace [10].

2.5.3 Systém PCoord

Systém PCoord se snazi zapojit stanice do vytvareni co mozna nejpresnéjsiho

geometrického modelu topologie sité vyuzivajici peer to peer toplogii. PCoord je
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decentralizovany systém a na rozdil od ostatnich systému stejného typu si uzly mezi sebou
vyméiuji zpravy tak, aby byly schopny spolecné sestavit co mozna nejpiesnéjsi prekryvnou
topologii a zahrnou do ni své sousedy. Jednotlivé stanice hledaji skupinu jinych stanic prave
na zakladé takto vytvorené topologie. Na tomto zakladé pak stanice urCuji své soufadnice
[11]. Uzly vybrané PCoord stanicemi pro vypocet jejich soufadnic se nazyvaji waypoints,
aby byly odliSeny od systému GNP, kde se jeho orienta¢ni body oznacuji jako fixni uzly
(landmarks) [21].

Existuji tfi rizné strategie pro vybér orientacnich bodd (waypoints), a to
RandPCoord, CluserPCoord a ActivePCoord. RandPCoord a ClusterPCoord predpokladaji,
ze libovolna podmnozina uzld funguje jako zavadéci uzel pro vypocet pocatecnich
soufadnic. Metoda RandPCoord vybira nahodné uzel z jiz existujicich uzli. Tyto uzly pak
pracuji jako jeji orientacni body. Uzly u metody ClusterPCoord si na zakladeé informaci
o topologii vybiraji své orientacni body. Tyto informace ziskaji na zaklad¢ jiz existujicich
uzli a jejich soufadnic. Treti a posledni metodou je metoda ActivePCoord. Tato metoda
nevyuziva zadnych zavadécich uzli. Aby jednotlivé uzly co nejvice zpfesnily své
soufadnice, prochazeji interaktivnim kalibranim procesem. V kazdém kroku tohoto
interaktivniho procesu si navzajem mezi sebou vyménuji zpravy. Takto spolecné vytvori
prekryvnou sit s vlastnimi sitovymi sousedy. Jednotlivé wuzly vyuzivaji princip
trojuhelnikové nerovnosti, aby nalezly své orientaéni body [11]. Metoda PCoord tedy

obsahuje nasledujici vlastnosti a mechanismy [19]:

e Vahovou ztratovou funkci k rozliSeni mezi uzly s mensi a vétsi chybou

a odporovym faktorem k zajisténi stabilizace konvergence a zabranéni oscilace.

e Mechanismus ke snizeni mnozstvi uzli pohybujicich se k novym soufadnicim na
zakladé divéryhodného prifazeni k soucasné skupiné ovéfrenych soufadnic

aRTT.

e Protokol, ktery umoziuje vymeénu zprav k rychlému objevovani blizkych uzli.

2.5.4 Algoritmus Vivaldi

Algoritmus Vivaldi vyuzivd pro stanoveni vhodnych souradnic minimalizaci
chybové funkce. U algoritmu Vivaldi existuje pouze jeden typ uzld, které na sebe navzajem

pusobi a snazi se srovnat tak, aby cela sit’ vykazovala minimalni dosazitelnou chybu. Jedna
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se o metodu, ktera vyuziva tzv. relaxaci pruzin. Tato metoda vyuziva pro minimalizaci
chyby simulaci systému hmotnych boda U = {U,}, propojenych pruzinami. Propojeni stanic
pruzinami simuluje topologii sit€ uzld, které vyuzivaji tento algoritmus pro predikci
zpozdéni. Algoritmus Vivaldi pfifazuje kazdému spoji pruzinu, jejiz klidova délka je rovna
zmeétené vzdalenosti mezi uzly [4]. Jedna se o decentralizovany (distribuovany) algoritmus.
Decentralizovany, protoze si nevoli zadnou pevné urCenou mnozinu orientacnich bodu, ale
soufadnice jednotlivych stanic jsou vypocitany a aktualizovany na zakladé nameéfenych
zpozdéni v siti [5].

Pro urceni soufadnic je nezbytné stanovit minimalizovanou chybovou funkci, ktera

ma v piipadé metody Vivaldi tento tvar:
E=Y 3L, ~|x x|, (2.4)
i J

kde L; je zjisténé zpozdéni mezi stanicemi 7, j a X;, X; jsou soufadnice stanic
i a j. Nasledn¢ vyraz Hxi _fo udava vzdalenost uzli i a j v daném soufadnicovém

prostoru.

Minimalizace funkce je v algoritmu Vivaldi rovna souctu kvadratickych odchylek
z davodi jeji analogie k posunuti ve fyzickém systému pruzin, ve kterém je praveé
minimalizace energie, v siti pruzin, shodna s minimalizaci sou¢tu kvadratickych odchylek
[S].

Funkce pro minimalizaci E je zalozena na centralizovaném algoritmu. Princip tohoto
algoritmu spociva ve vlozeni pruziny mezi kazdou stanici sité (7, j). Dale potom délka této
pruziny v klidovém stavu je stejné jako znamé zpozdéni (L;;). Potencialni energie pruziny je
pak imérna druhé mocniné posunuti z jeji rovnovazné pozice. Suma v§ech druhych mocnin
posunuti je pak funkce E. Sila Fij, kterou pruzina mezi uzly i a j pusobi na uzel i je

definovana takto:

F, = (Ll.j —Hxl. - xjH)x u(xl. - xj). (2.5)

Definice této sily vychazi z Hookeova zakona. Vyraz (Ll.j — Hxi -X ]H) urcuje posunuti

pruziny oproti jejimu rovnovaznému stavu a také predstavuje velikost sily ptusobici na uzly

iaj. Smér sily, ktera ptsobi na uzel i prfedstavuje vektor u(xl. -X j) [5].
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Fij=>"Fij. (2.6)

J#i

U tohoto centralizovaného algoritmu probiha minimalizace funkce po malych
casovych intervalech. Soufadnice uzlu x; jsou v kazdém Casovém intervalu posunuty ve
sméru sily F; a dale se prepocitaji vSechny ostatni sily. Kazdy Casovy interval je pak

vyjadien soufadnicemi uzlu 7 takto [5]:

X, =x, +F xt, 2.7

kde ¢ je délka intervalu. Jak daleko se v kazdém intervalu uzel i posune, urcuje

velikost hodnoty 7.

2.5.1.1 Algoritmus Vivaldi s konstantnim krokem

Kdyz upravime algoritmus na realné podminky, tzn. znalost pouze nékolika stanic
a jejich vzajemnou vzdalenosti, ziskame tak nejjednodussi algoritmus Vivaldi. Na zakladé
zjisténého zpozdeéni L; a soufadnic jiz znamych vzl x; pak kazdy uzel samostatné simuluje
svij pohyb v soufadnicovém prostoru. Index 7 jiz nebude dale pouzivan, protoze vypocet je
svazan s uzlem U, na kterém probiha [18].

Tyto informace vSak algoritmus nemusi dostavat pravidelné. Pfi pfichodu paru
(L;, x;) probéhne jedna iterace algoritmu. Pomoci pseudokoddu lze zaspat algoritmus takto

(pfevzato z [18]):

inicializace:
v ptipadé nulového vektoru u(0)
X = 0

vivaldi_simple(L},xj):
urci velikost chyby predikce:
e=L, -
urc¢i smér pusobeni sily v disledku chyby:

s:u(xi —xj)

vypocet sily ptsobici na hmotny bod:

x, - x|

I =exs
posuv o maly krok imérny sile:
X, =X +F xJ
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Tento zapis pfedstavuje jednu iteraci vnitini smycky centralizovaného algoritmu.
V tomto zapise je vypocCtena sila pusobici na bod a v zavislosti tmérné na této sile
(ve sméru jejiho pasobeni) je jeho soufadnice posunuta. Jako Casovy krok je oznaCovana
konstanta J. Pravé z divodu konstantnosti tohoto Casového kroku se tento algoritmus
oznacuje jako algoritmus Vivaldi s konstantnim krokem [18].

Obvykle jsou stanice na zac¢atku umistény v pocatku souradnicového systému. To by
mohlo zapfiCinit uviznuti nékterych boda, pokud by vSechny jejich znamé stanice mély také
nulové souradnice. Aby se tomuto pfedeslo musi se smér pro nulovy vektor #(0) definovat
jako nahodny jednotkovy vektor [5]. Pak je tedy vysledkem odskok obou stanic na nahodny
bod jednotkové kruznice se sttedem v pocatku. V redlnych podminkach je vSak tento stav
nepravdépodobny. Jednotlivé instance algoritmu se totiz vzdy budou zacleniovat do jiz

existujici sit€ a budou spoustény v ruznych Casech [18].

2.5.1.2 Algoritmus Vivaldi s adaptivnim ¢asovym krokem

Algoritmus uvedeny vyse neni prili§ pouzitelny pro nasazeni v praxi. Pfi realnych
podminkach v siti mé bez dalSich opatfeni tendenci oscilovat vlivem vyskytu neustalenych
uzld. Dalsi komplikaci je, ze kazdy uzel, ktery se pfipoji do sit€ mize narusit stavajici sit’
[5]. Je tedy potteba vylepsit algoritmus tak, aby co nejrychleji nalezl své hrubé umisténi
a poté postupné snizoval Casovy krok. U algoritmu Vivaldi jsou tyto problémy feSeny
jednoduchym vahovanim ptavodniho ¢asového kroku [18].

V pftipadé, ze je algoritmus Vivaldi spustén na siti, ktera pfedtim nebyla fazena
jinym algoritmem a stanice nemaji zadné souradnice v umélém soufadnicovém prostoru,
pak se jejich soufadnice urci jako pocateéni (nulové). VSechny stanice tedy zacinaji
v nulovém vektoru. Smér pro nulovy vektor se nadefinuje jako nahodny jednotkovy vektor
a vSechny stanice s nulovymi soufadnicemi postupné odskoc¢i na ndhodny bod jednotkové
kruznice se stfedem v pocatku. Stejné pravidlo plati samoziejmé 1 pro stanice s jinymi
shodyjicimi se soufadnicemi. Tim se kazdé stanici ur¢i néjaké pocatecni ¢i nekolidujici

soufadnice.
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stanice

odhadujici sve ping dotazo_vana
g nE > stanice
soufadnice
(xi) (x)
- LJ' + X+ g
g 1. Vypodet chyby tohoto vzorku: e, =|x; —XJ-”—LJ- 2
|y 2. V/ypoCet vahy chyby: o= e,./(e,. — ej_].
L 3. Vypocet relativni chyby predikce
zpozZdéni vzhledem k novému vzorku: e, = Nrr —xJ.H— L, /LJ. .
L 4. VypocCet vaZeného klouzaveho )
pruméru mistni chyby: e.,=e xc, xo+e x(l—c, x co).
L 5. Nastaveni Easového kroku: d=c, /o.
| 6. Nalezeni sméru pdsobeni sily: 5= H(_xr- —X; ]
L 7. ViypoCet sily plsobici na hmotny bod: F, = e, x 5.
L 8. Zména souradnice stanice
o maly krok ve sméru sily: X, =X+5x% (_LJ. = Hx,. =X H]xy(x,. =X ]
slanice dotazovana
odhadujici své ———
soufadnice —F 2
ORN S (%)
: AN, :
S S

Obr 2.6: Princip algoritmu Vivaldi s adaptivnim casovym krokem.

Jak je vidét na obrazku Obr 3.4, ktery znadzorfiuje pouze jednu iteraci algoritmu
Vivaldi s adaptivnim Casovym krokem, stanice provade€jici odhad svych soufadnic si
nejprve zjisti pomoci nastroje ping vzdalenost od cilové stanice L;. Tato cilova stanice
odesle zdrojové stanici 1 své vlastni predikované soufadnice x; a chybu e;. Zdrojova stanice
uz také musi mit néjaké své predikované souradnice x;, ale ty mohou byt velice nepresné
a vaha jejich chyby w se muze pohybovat okolo 100 %, protoze mohou byt pfidé€leny podle
néjakého nahodného klice. Stejnym zpusobem stanice provadéjici odhad oslovi urcity pocet
stanic umisténych kolem ni v umélém souradnicovém prostoru. Jak jiz bylo feceno vyse,
pro algoritmus Vivaldi je nevhodnéjsi 2-rozmérny euklidovsky prostor s vyskou. PriCemz
vyska zastupuje smér pusobeni sily pruziny. Z téchto informaci pak algoritmus spocita
chybu prvniho vzorku e; a hned poté ur¢i vahu chyby o, ktera vyjadfuje presnost
predikovanych soufadnic. Vaha je ovlivnéna jednak chybou mistniho uzlu e;, dale pak
chybou vzdaleného uzlu e;. Kdyz bude chyba vzdaleného uzlu velkd v porovnani s mistni

chybou, pak bude jmenovatel velky, takze vysledkem je mala hodnota vahy. Dany soused
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bude tedy nedivéryhodny a uzel se posune pouze o maly Casovy krok. Naopak, bude-li
chyba souseda mald, ¢len e; bude zanedbatelny a vaha se bude blizit jedné, takze se uzel
podda tlaku pruziny. Vaha o tedy ptedstavuje tuhost pruziny z Hookeova zakona, ktera je
pro uzel tim mens$i, ¢im lépe predikuje zpozdéni k druhému uzlu. Déle se provede vypocet
relativni chyby odhadu e a vazeného klouzavého priméru mistni chyby e;.;, kde ¢ a c.
jsou ladici konstanty. Ob& konstanty by mély byt mensi nez 1 (napf. ¢ = 0,1 a ¢, = 0,9)
a slouzi k nastaveni Casového kroku algoritmu. Po nastaveni ¢asového kroku se nalezne
smér pusobeni pruziny s a urCi se sila pusobici na hmotny bod (na stanici) F; . Pak jiz se
pouze zméni souradnice stanice o maly krok ve sméru sily, a tim je jedna iterace algoritmu
u konce. V realném provozu je samoziejmé zapotiebi mnoha iteraci tohoto algoritmu, a to
az do ustaleni vazeného klouzavého primeéru mistni chyby. Tim se pak pruziny ustali,
minimalizuje se jejich oscilace a stanice si mize ulozit svou predikovanou polohu spolu
s jeji chybou. Stejnym zpusobem se zdrojova stanice hledajici svoji polohu spoji s uritym
poctem dalSich uzld a s kazdym z nich provadi postup popsany vySe. Aby lokalizace touto
metodou byla kompletni, tak cely tento postup jesté musi zopakovat kazda stanice v siti.
Pak bude mit kazda stanice ve zminéné siti odhadnuty a uloZeny své soufadnice v umélém

soufadnicovém systému.

2.5.5 Soutadnicové systémy

Soutadnicové systémy se vyuzivaji pro vytvoreni modelu sitové topologie, kterymi
by bylo mozné predpovidat zpozdéni mezi dvéma stanicemi s velkou pfesnosti bez nutnosti
provadét skute€na meéteni v siti. Na zakladé méfeni zpozdéni mezi stanicemi je mozné
vyjadrit sitovou topologii pomoci daného soutfadnicového systému. VSechny stanice, které
chtéji byt soucasti takového sitového modelu, zjisti svoji sitovou vzdalenost ke skupiné
stanic, které jsou uz soucasti takového modelu pomoci métreni RTT. Jakym zptisobem bude
meéfeni provedeno (pocet méfeni, vybér uzll) je zavislé na zvoleném algoritmu. Souradnice
definujici pozici stanice v daném soufadnicovém systému jsou uréeny na zakladé

zmeétenych hodnot [20].
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2.5.5.1 Pozadavky na soutadnicové systémy

Umély soufadnicovy systém by mél popisovat pozice stanic v Internetu s co
nejmensi chybou, simulovat vSechny parametry dané sité a mél by obsahovat postacujici
prostor pro umisténi vSech stanic. Systém také musi zvladnout Casto velmi slozité
Internetové smérovani, fazeni do front a dobu pfenosu informace datovym kanalem. Je také
vhodné aby soufadnicové systémy dokazaly pracovat s velkym poctem stanic. Pred
centralizovanou implementaci je upfednostiiovana decentralizovana, protoze je spolehlive)si
vucéi vypadkim a odpovida distribuovanému konceptu vétSiny aplikaci. Spravny umély
soufadnicovy systém pii komunikaci klade diraz na minimalni ztizeni pfenosové cesty
a nemél by predstavovat zadnou dodateCnou zatéz pro sitovy provoz. Idealné by mél
systém ziskat vSechny informace z jiz existujici komunikace mezi aplikacemi. DalSim
dilezitym pozadavkem je schopnost systému nastavit soufadnice svych stanic
a v pravidelnych intervalech se pfizptisobovat zménam v siti, které mohou nastat naptiklad
vlivem pfenastaveni sité, zvySenim provozu v siti ¢i piipojenim nové stanice do sit€. Pokud
je pro piekryvnou sit’ zvolen nespravny umély soufadnicovy systém, muze se stat, ze ani
provéteny algoritmus nebude schopen predpovidat soufadnice stanic s potfebnou presnosti.

Z tohoto divodu je volba spravného souradnicového systému zasadni [1].

2.5.5.2 Rozd¢leni souradnicovych systémi a uréeni poctu rozmért
Soutadnicové systémy lze d€lit na dva zakladni typy:

e n-rozmérné eukleidovskeé,
e neeukleidovské - kulové, valcové, kuzelové, hyperbolické, toroidni atd.

Pfi testovani vlastnosti riznych algoritmii byly zkoumany rizné soufadnicové
systémy, nejvice se vSak vyuzivaji systémy eukleidovské. Eukleidovské systémy maji
podstatnou vyhodu oproti ostatnim systémum. Tato vyhoda spociva v tom, ze systém muze
jednoduse navysit poCet rozmért prostoru v piipad€, ze pii stavajicim poctu rozméri neni
mozné pro dané stanice nalézt feSeni s dostateCné malou chybou [12]. Maly pocet rozméra
neposkytuje dostatecné velky pocet moznosti pro umisténi stanic tak, aby meély malou
chybu. Vétsi pocet rozméru zase zveda vypocetni naroky bez zjevného zlepseni predikce.

Casto se také stava, ze se chyba zacne zvySovat. To je zapfi¢inéno vlivem piili§ velkého
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poctu stupfit volnosti. Tento stupen volnosti nejde bézné vyuzivanymi metodami
prozkoumat, proto neni mozné nalézt vhodny stav s malou chybou predikce [18].

Kulové souradnice, které jsou blizké skuteCnym zemeépisnym soutadnicim, poskytuji
dostateCnou piesnost jen pro velké poloméry. Odhad se pak zpfesfiuje s nartstajicim
polomérem [5]. Umé&ly model rozmisténych a ptfimo propojenych stanic by pak mél malou
chybu pouze pro maly interval poloméria. To je zpusobeno vysokou koncentraci stanic
v Evropé€, Severni Americe a v Japonsku. Tyto stanice maji mezi sebou 1 velmi dobrou
konektivitu [13]. Pii dal§im rozSifovani mezikontinentalnich spoji je vSak mozné, Ze se
topologie sit¢ vyrazné zmeéni a tento model pak jiz nebude vyhovovat. LogiCtejsi jsou spise,

vzhledem k neobydlenosti polarnich oblasti, valcové soutadnice [18].

Eukleidovsky prostor

Eukleidovsky souradnicovy prostor je vyjadfen touto rovnosti:

[xlr'"xn]_b/lr":yn]: [xl _xn>"'>y1 _yn]> (28)
||[x1,...,xn] zwlxl2 +...+xn2, (2.9)
ax[xl,...,xn]:[oocl,...,oocn]. (2.10)

U eukleidovského soufadnicového prostoru je dualezita volba jeho rozmeéru.
V nékolika studiich jiz bylo prokazéano, ze pouziti slozitéjSich nez 2-rozmérnych, nebo
3-rozmérnych souradnic postrada smysl. Pokud je zpozdéni v siti urCeno pouze zemepisnou
vzdalenosti, pak 2-rozmérny soufadnicovy systém tomuto piipadu zcela vyhovuje. Velka
cast zpozdéni ale vznikd az v pristupové casti sité. Pridanim dalSiho rozmeéru se vSak
presnost zlepSuje jen mirng, a navic roste vypocetni naro¢nost a pozadavky na komunikaci

v siti [14].

Kulovy prostor

Presnost kulového prostoru je srovnatelna s 2-rozmérnym eukleidovskym
prostorem. V rozsahlejsich sitich je vSak chybovost kulového prostoru vétsi. Skutecna sit’
,heomotava“ svoje cesty Internetem jako kolem kulového prostoru. Napiiklad
u internetovych cest z vychodni Asie bylo zjisténo, ze pouze mala ¢ast komunikace do

Evropy jde pfimo. VétSina pakett je smérovana do Evropy smérem na vychod. Kulovity
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model vSak vybira kratsi cestu, kterd vSak v tomto piipadé reprezentuje vét§i chybu pii

porovnani skute¢ného a predpokladaného RTT [15].

2-rozmérny euklidovsky prostor s vyskou

Tento 2-rozmémy eukleidovsky prostor s vyskou vychazi z pavodniho
2-rozmérného prostoru rozsifeného o dal§i parametr vySku. Neni to klasicky 3-rozmérny
prostor, protoze vektorové funkce tohoto prostoru se pocitaji jinym zptasobem (viz Obr 2.6).

Operace s vektory se v tomto prostoru fidi podle nasledujici rovnice [1]:

[x>xh]_b/>yh]:[(x_y)>yh+yh]> (211)
[, xh]” =+ x,, (2.12)
ax[x,xh]: [ooc,ooch]. (2.13)

Patefni sit modelu se zpozdénim umérnym k zemeépisné vzdalenosti reprezentuje
eukleidovska cast, kdezto vyska urCuje Cas, ktery je potreba k pfenosu paketu v pristupové
Casti site. Mala Sitka prfenosového pasma byva nejcastéji pricinou zpozdéni v této ¢asti sité.
Velikost predikovaného zpozdéni je dana souctem vzdalenosti vySek obou uzld nad
rovinou. Vzdalenost vySek pak zahrnuje zpozdéni v pristupové siti a vzdalenost jejich cesty
v eukleidovském prostoru. Toto zahrnuje hlavni rozdil mezi n-rozmérnymi eukleidovskymi
prostory a vektorem s vySkou. VSechny stanice maji vySku ve svych soufadnicich a mohou
ji podle potfeby meénit. V n-rozmérném eukleidovském prostoru se uzel, ktery se nachazi
prili§ blizko dal§iho uzlu od ného vzdali, ale kdyz ma blizko kolem sebe dalsi uzly (ze
vSech stran) nema se kam posunout a zacne neustdle kmitat. Toto fesi pravé vektor
s vyskou, ktery uzlu tla¢enému ostatnimi uzly ze vSech stran umozni upravit si vlasti vysku,
a tim se sily, které na n¢j pasobi vyrovnaji. Vektor s vySkou dosahuje lepsi presnosti nezli
2-rozmeérné a 3-rozmérné euklidovské souradnicové systémy [1]. Z vySe uvedenych divodu
je 2-rozmérny eukleidovsky prostor s vySkou idealni pro lokalizacni metodu Vivaldi, kde

vyska bude reprezentovat smér sily pruziny ptisobici na stanici.
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2-rozmérny prostor s vySkou 3-rozmérny prostor

A A
Z Z
Stanice B Stanice B
. T : -
Stanice A | h, Stanice A 7l a
T | .‘- ||AB||xyz
h | 1 Y Y
! o i rh =
| | i
| .
) ' .
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RTT = ||AB||xy + h; + hy RTT = [|AB|xy-

Obr 2.7: Rozdil mezi 2-rozmérnym prostorem s vySkou a 3-rozmérnym prostorem. Obrdzek vznikl
na zadkladeé publikace [1].
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3 ZVOLENE PROSTREDI PRO IMPLEMETACI
ALGORITMU VIVALDI

V této kapitole je popsana experimentalni sit' PlanetLab a operacni systém Linux

v distribuci CentOS.

3.1 Experimentalni sit’ PlanetL.ab

Experimentalni sit PlanetLab vznikla v roce 2002 jako projekt né€kolika americkych
univerzit. Pivodné k ni bylo pfipojeno asi 100 stanic. Sit’ se nadale rozrustala a do konce
roku 2003 méla piipojenych jiz 300 stanic. V roce 2004 se do projektu zapojily 1 evropské
university a sit’ planet pokraovala ve svém ¢ilém rustu. Dnes experimentalni sit’ PlanetLab
zahrnuje jiz pres 1000 (pfesné 1133 stanic v 517 sitich) stanic a nadale se rozsifuje. Tyto
stanice jsou rozmistény na univerzitach, vyzkumnych zafizenich i v primyslovych
laboratotich. Z hlediska rozvoje informacnich technologii vyzivaji sit PlanetLab
spoleCnosti jako napt. Intel, Google, Hewlett Packard. Dale také tuto sit vyuzivaji
organizace, které zajist'uji sitové sluzby (napft. provoz internetu) v akademickych okruzich.
Experimentalni sit PlanetLab je pfevazné vyuzivana k mapovani sité Internet (napf.
lokalizace stanic v internetu), navrhu novych komunikacnich protokolt, novym postuptim
predavani dat pro distribuované sit€¢ a k riznym experimentalnim méfenim vyzadujicim
realné podminky sitového provozu. V Ceské republice jsou do sité PlanetLab piipojeny
3 uzly (planetlabl.fitvutbr.cz, planetiabl.cesnet.cz, planetlab2.cesnet.cz), které jsou
soucasti ¢eského sdruzeni CESNET (Czech Education and Research Network).

Obr 3.1: Mapa rozloZeni stanic v experimentalni siti PlanetLab. Obrdzek byl prevzat
s publikace [30].
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Na vSech stanicich v experimentalni siti PlanetLab je pouzivan operacni systém
Linux v distribuci CentOS (Community ENTerprise Operating System). Kazdy uzivatel,
ktery chce vyuzivat tuto sit, se musi nejdiive registrovat a musi byt pfifazen k uritému
projektu. Pak se muze vzdalené pfipojit ke v§em uzlim v siti. Uzivatel pak ma v kazdém
uzlu vlastni virtualni stroj, ktery obsahuje souborovy systém s omezenou velikosti
a vyhrazenou vypocetni kapacitu. Diky témto virtualnim strojim muZe na kazdé stanici
pracovat vice uzivateld naraz. PiiCemz kazdy z nich pracuje pravé na svém virtualnim stroji,
ktery mu umozni spusténi 1 vice aplikaci zaroven. Samoziejmé pouze v rozsahu pifidélené

vypocetni kapacity a velikosti souborového systému (viz Obr 3.2).

Stanice v siti PlanetLab

VS1 VS2 VS2

()

1

@

@ @ ® ® L @

&- uzivatel O— aplikace \/§ - virtualni stroj

Obr 3.2: Stanice v siti PlanetLab a jeji virtualni stroje.

3.2 Operacni systém Linux - distribuce CentOS

Prvni verze jadra Linux byla uvefejnéna v roce 1991. Autor je finsky student Linus
Torvalds, ktery pfi navrh Linuxu vychazel z Minixu (verze optimalizovana pro procesor
386). Jadro operacniho systému Linux je vrstva mezi hardwarem a softwarem, ktera ma na
starosti zpravu paméti, preruSeni a pifidélovani procesorového Casu. Jadro je rozdéleno na

dva zakladni typy. Jednak monolitické jadro, které bézi v jednom pamétovém prostoru.
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Dale pak mikrojadro ovladajici hardware pomoci systému moduld komunikujicich mezi
sebou pomoci preruseni. Samotné jadro Linuxu kombinuje oba tyto koncepty [23].

Operacni systém Linux nabizi mnoho instalovatelnych verzi, tzv. distribuci (RedHat,
SuSE, CentOS atd.). Je to dano tim, ze jadro systému a jeho zakladni programy (pfesnéji
jejich zdrojové kody) jsou volné Sifitelné a kdokoliv si na jejich zakladé muze sestavit
vlastni systém. VSechny distribuce by mély byt kompatibilni s LSB (Linux Standard Base).
Na ovérovani kompatibility je vyvijeno znacné usili a je pravidelné¢ podrobovano fadou
testi. Nejaktualngjsi vysledky testi jsou uvedeny na strankach projektu LSB
(http://ldn.linuxfoundation.org/lsb/certification-applications) [22].

RedHat je jednou s nejrozsifenéjSich distribuci u nas a distribuce CentOS je
postavena pravé na ni. Pfesnéji na distribuci RedHat Enterprise Linux, které je firmou
RedHat poskytovana v binarni podobé (napt. DVD) pouze platicim zakaznikiim a neni tedy
timto zpusobem volné Sifitelna. Z licen¢nich davodu jsou ale zdrojové kody zcela volné
pfistupné na FTP severu, protoze cela distribuce je zalozena na open source a free softwaru.
Naproti tomu je CentOS k dispozici zcela voln€, ale neni provozovan ani podporovan
firmou RedHat [24]. CentOS je dnes jednou s nejvice vyuzivanych distribuci na webovych

serverech. Nékteré vlastnosti distribuce CentOS:
e Aktualizace jsou vydavany se zpozdénim.
e Aktualizace pomoci nastroje yum.
e Nema nahradu za placené sluzby u distribuce RedHat.
e O zpravu balicka se stara RPM (RPM Package Manager).

e Pii kompilaci balicku se snazi o tzv. self-hosting (distribuce prekladana sama do

sebe).
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4 VLASTNI RESENI

Tato kapitola obsahuje popis vytvoreného programu pro predikci zpozdéni
algoritmem Vivaldi s adaptivnim ¢asovym krokem a programu na piimé méfeni zpozdeni.
Déle jsou zde uvedeny pouzité skripty zjednodusujici praci s aplikacemi a postup

provedeného meéteni.

4.1 Realizace predikce zpozdeéni algoritmem Vivaldi

Do diplomové prace byla vytvorena distribuovana aplikace Vivaldi s adaptivnim
casovym krokem. Tato aplikace byla realizovana v programovém jazyce C++. Aplikace
pracuje na realnych stanicich v experimentalni siti PlanetLab, na kterych bé&zi operacni
systém Linux v distribuci CentOS, proto byla tato distribuce zvolena i jako prostiedi na
vyvoj aplikace. Timto krokem se zabranilo moznym problémum s kompatibilitou aplikace
na stanicich zahrnutych v této experimentalni siti.

Aplikace je zalozena na modelu klient-server, kde algoritmus Vivaldi bézi jako
klient na vybranych stanicich ze sité PlanetLab a program wait pouze naslouchd na jedné
vybrané monitorovaci stanici s téze sité a ¢eka na vystupni informace Vivaldi algoritmu.
Aby bylo mozné porovnat odhad algoritmu Vivaldi se skuteCnym zpozdénim, byl
realizovan program na pfimé meéfeni hodnoty RTT, ktery pracuje téZe na modelu
klient-server a odesila svlij vystup na monitorovaci stanici. Vyuziti tohoto modelu vyrazné
usnadni sbér vyslednych dat.

PtihlaSeni do jednotlivych stanic v experimentalni siti PlanetLab bylo realizovano
pomoci SSH (Secure SHell), pro praci na jednotlivych stanicich bylo vyuzito stejného
nastroje. Na pfenos aplikaci a jejich nasledné spousténi na velkém poctu uzli byl pouzit
administracni program PlMan (PlanetLab experiment Manager), ktery je soucasti
softwarové podpory od provozovateld PlanetLabu. Program automaticky po spusténi nacte
piislusny slice, ktery patfi danému uzivateli. Uzivatel se dale mize pfipojit k jednotlivym
stanicim z pfidéleného slice a ulozit si tento seznam do souboru pro pozdé&jsi rychlejsi
piihlasovani. Program dale umoziuje snadné nahrani a nasledné stazeni soubort, provadéni
piikazt na kazdém uzlu paraleln€, sledovani priabéhu experimentu jako celku a prohliZeni

vystupu uzl na konzoly [25].
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4.1.1 Popis programii

Aplikace algoritmu Vivaldi s adaptivnim ¢asovym krokem

Tato aplikace tedy pracuje jako klient na mnoha stanicich. Pfed samotnym
spusténim programu se spusti skript #osts.sh, ktery vymaze ze souboru seznamu IP adres
adresu aktualniho uzlu. Bez pouziti tohoto skriptu by stanice zji§tovala vzdalenost (odezvu)
1 k sob€, coz je samoziejmé zbyte¢né. Dale je pak tfeba zadat vstupni parametry programu
(ladici konstanty, e jitter, IP adresa monitorovaci stanice, minimalni ¢as b&hu programu
a maximalni ¢as béhu programu). Na spusténi byl vyuzit spoustéci skript ping.sh. Oba
skripty jsou popsany v kapitole 4.1.3.

Aplikace tedy po zpracovani vstupnich parametrii nacte seznam uzli ze zadaného
souboru (/ist init()) a inicializuje jejich soufadnice na ndhodnou hodnotu. Déle pak vytvori
raw schranku pro ICMP pakety (ping init()). Raw schranka je prostiedek sitové
komunikace umoziujici prenos dat na sitové vrstve a to je predpoklad pti pouzivani ICMP
paketd, protoze tyto pakety vyuzivaji pravé sitové vrstvy. Dalsim krokem aplikace je
vytvoreni UDP schranky (udp_init()), ktera slouzi pro komunikaci pomoci UDP datagram,
které jsou vyuzivany pro prenos soufadnic a chyb mezi uzly, ale také na zaslani konecnych
soufadnic na monitorovaci stanici. Poté stanice inicializuje své soufadnice na ndhodné ¢islo.
Nasledné posle ICMP echo (ping send()) ke vSem stanicim uvedenym v seznamu uzli
a cekd na odpoveédi ICMP reply (ping receive()) od dotazanych stanic. Pokud nepftijde
odpoved, tak vyprsi , timeout” a ukonci se ¢ekani 1 cyklus. V opacném piipadé algoritmus
Vivaldi ziskda od dotazovanych uzli odhadované soufadnice x; s chybou vzorku
e; a vzdalenosti k danym uzlim Z; (odpovidajici odezve stanice v ms). Nasledné se spusti
jeden krok algoritmu a po jeho probéhnuti si stanice ulozi nové predikované soutadnice
X; s noveé vypoctenou chybou e; a za podminky ptichodu vSech odpovédi od dotazovanych
uzll odesle tyto informace ostatnim uzlim. Po tomto kroku se zkontroluje podminka
konvergence, ¢asovy limit pro béh programu a za pfedpokladu splnéni téchto kriterii jsou
zaslany vysledky méfeni na monitorovaci stanici, kde jiz nasloucha program wait , ktery
prubézné zpracovava prichozi informace, poté se program ukonci. Jestlize tyto kritéria
splnény nejsou, algoritmus vycka urcity ¢asovy interval a po jeho uplynuti zacne znovu
piijimat informace od sousedi (pokud jsou né&jaké jesté vysilany), z kterych opét extrahuje
soufadnice, chybu a vzdalenost. Tyto informace si pfifadi k odpovidajicim uzlim
a prob&hne dalsi jeho iterace. Iterace algoritmu budou pokracovat dokud nebudou dosazeny

podminky ustaleni nebo dokud nevyprsi zadany casovy limit. Kazda stanice si také pocita
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kolik odeslala paketd (velikost v bytech) pfi komunikaci s jednotlivymi uzly, tento udaj

odesila spolu se soufadnicemi a chybou programu wait.

Monitorovaci program wait

Jak jiz bylo feCeno vySe, tento program pracuje jako server a pouze vyckava
ptichozi data od méficich stanic. Program pfed spusténim vyzaduje zadani vstupnich
parametrd (pocet méfeni a port). Pro zjednoduseni byl opét spoustéci skript wait.sh (tento
skript je popsan v kapitole 4.1.3), ve kterém jsou tyto parametry opét prednastaveny.

Monitorovaci program wait nejprve alokuje seznam stanic. Nastavi obsluhu signala
SIGINT (Ctrl + ¢ z klavesnice) a SIGTERM na funkci sig_handler(), kterd ukonc¢i wait po
dosazeni limitu pfichozich méfeni (systémové volani sigaction()). Dale vytvoii UDP
schranku (systémové volani socket()) a pfipoji ji pro naslouchani na pfislusném portu
(systémové volani bind()). Poté ¢eka na ptichozi UDP datagramy. Pokud pfiSel datagram,
program extrahuje adresu odesilatele, souradnice a chybu, a ulozi je do seznamu stanic.
Jestlize je dosazeno limitu pfijatych odpovédi nebo byl program ukoncen z konzole, tak
otevie vystupni soubor, projde seznam stanic, pro kazdou stanici spocitd na zakladé
predikovanych soufadnic vzdalenost (odezvu) ke vSem ostatnim stanicim a vysledek ulozi
do souboru wait.out. Program wait také po skonceni secte informace o zaslanych paketech

(velikost v bytech), které mu byly zaslany od vSech stanic a vypiSe je na standardni vystup.

Aplikace pro piimé méteni zpozdéni

Vstupnimi parametry aplikace jsou ¢islo portu a IP adresa monitorovaci stanice.
Program nacte fadky ze standardniho vystupu (pfesmérovany a upraveny vystup
systémového programu ping ve skriptu ping2.sh, ktery je popsan v kapitole 4.1.3). Ve
skriptu ping2.sh se dale zvoli kolikrat ma probéhnout méfeni a soubor se seznam IP adres.

Po zadani vstupnich parametrti ping2.sh skript provede zadany pocet méfeni ke
vSem stanicim ze seznamu IP adres a s daného poctu meéfeni vybere nejnizsi hodnotu. Po
vybrani této hodnoty program ping2 odeSle UDP datagram monitorovacimu programu
wait2, ktery z n¢j extrahuje informace a ulozi je do souboru wait2.out (tento soubor uklada

data ve stejném formatu jako program wait).
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4.1.2 Nejdilezitéjsi funkce pro méfeni pomoci aplikace Vivaldi

Popis dilezitych funkci pro méieni pomoci aplikace Vivaldi:

e funkce pro vytvoreni soketu:
socket(AF INET, SOCK DGRAM, IPPROTO UDP);

Sokety pouzivat pro komunikaci pomoci IP protokolu, proto je parametr hodnota
makra AF INET. Druhy parametr je typ soketu. Pti pouziti UDP (User Datagram Protocol)
protokolu je tfeba pouzit makro SOCK DGRAM (vytvoreni datagramového soketu).
Posledni parametr je protokol, ktery bude soketem vyuzivan, protoze zde bude pouzit UDP,

zadame hodnotu makra I/PPROTO UDP [26].
rawsock = socket(PF _INET, SOCK RAW, IPPROTO ICMP)

Raw soket je prostfedek sitové komunikace umoziujici komunikaci na niz§ich
vrstvach (sitova, popfipadé linkova vrstva). Pouziti je nutné z davoda vyuziti ICMP

protokolu, protoze ten funguje na sitoveé vrstve.
o funkce slouzici pro zasilani dat danym soketem na urcitou adresu a port:
sendto(int s, const void *msg, size t len, int flags, struct sockaddr *to, socklen t tolen);

Prvni parametr je identifikator soketu. Druhy parametr je ukazatel na blok dat
ur¢eny k odeslani. Tretim parametrem je velikost bloku dat v bitech. Dal§im parametrem
jsou flagy (je mozno pouzit hodnotu 0). Paty parametr je ukazatel na strukturu sockaddr
ktery zaplnime IP adresou cilového pocitate a Cislem UDP portu aplikace na cilovém
pocitaci. Posledni parametr je délka struktury, na niz se odkazuje parametr fo. Cela funkce
vraci poCet skutecné odeslanych bitd, nebo v pfipadé chyby hodnotu makra

SOCKET ERROR [26].
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e funkce prijme data danym soketem:

recvfrom(SOCKET s, char *buf, int len, int flags, struct sockaddr *from, int *fromlen);

Prvni parametr je identifikator soketu. Druhy ukazatel na souvisly blok paméti, ktery
je urCen k zaplnéni pfichozimi daty. Tieti parametr je maximalni pocet dat, ktery je do
bufferu mozno piijmout. Dal§im parametrem jsou flagy (je mozno pouzit hodnotu 0).
Ukazatel from odkazuje na strukturu sockaddr. Ukazatel musime predat na alokovanou
strukturu, kterd ale nemusi byt zaplné€na smysluplnymi daty. Parametr fromlen je ukazatel
na Cislo udavajici velikost struktury, na niz se odkazuje predavany ukazatel from. Po
zavolani funkce recvfrom bude struktura na kterou se odkazuje from zaplnéna adresou
a UDP portem odesilatele dat. Cislo, na které se odkazuje fromlen, bude po zavolani
obsahovat velikost struktury dané ukazatelem from. Cela funkce vraci pocet bitd nebo

v ptipadé chyby SOCKET ERROR [26].

e funkce na prevod binarni adresy na textovy tvar:

net ntop(int af, const void * src, char * dst, socklen t cnt ),

Funkce inet ntop ptevadi binarni vyjadieni adresy na textové. Adresova rodina
(AF INET) je reprezentovana v argumentu af. Ukazatele na buffery, ve kterych je ulozena
vstupni hodnota, jsou predavany argumenty src a dst. Argument cnt pak udava délku
bufferu pro vysledek. Tato délka by mela byt dostatecna pro uplné textové vyjadieni dané
IPv4 nebo IPv6. Funkce v piipadé uspéchu vraci ukazatel na buffer, ve kterém je ulozen

vysledek a v pfipadé neuspéchu ukazatel nulovy [27].

e funkce na prevod textové adresy na binarni tvar:

inet pton(int af, const char * src, void * dst );

Funkce inet pton prevadi textové vyjadieni adresy na binarni. Adresova rodina
(AF INET) je reprezentovana v argumentu af. Ukazatele na buffery, ve kterych je ulozena
vstupni hodnota, jsou pfedavany argumenty src a dst. Funkce v piipad€ uspéchu konverze

vraci 1, v pfipadé Spatného vystupu 0 a pokud udané adresova rodina neni znama -1 [27].
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4.1.3 Prace s aplikacemi a pouzité skripty
Prace s aplikaci algoritmu Vivaldi a pouzité skripty

Aplikace Vivaldi byla spousténa skriptem ping.sh, ktery nejdiive spusti vyse

zminény skript hosts.sh.:

#1/bin/sh

/sbin/ifconfig -s | grep eth0Q > /dev/null && INTERFACE=eth0
/sbin/ifconfig -s | grep ethl > /dev/null && INTERFACE=ethl

/sbin/ifconfig SINTERFACE > /dev/null && grep -v /sbin/ifconfig SINTERFACE | grep
'inet addr' | sed  's/\s*inet\s*addr:\([0-9.]*\). */\1/"" < hosts > hosts.new

Tento skript nejdiive urci rozhrani stanice. V experimentalni siti PlanetLab je to
vzdy eth0 nebo ethl a o vybér tohoto rozhrani se postaraji prvni dva rfadky skriptu. Zbytek
hosts.sh vybere IP adresu stanice, vymaze ji ze seznamu IP adres (v naSem pfipad¢€ hosts)
a vytvoii soubor s aktualizovanym seznamem IP adres (hosts.new).

Skript ping.sh dale nastavi vstupni parametry, kterymi jsou ladici konstanty c. a c,
e jitter, nazev souboru ze seznamem IP adres, IP adresa monitorovaci stanice, Cislo portu
na odesilani vysledki méfeni, minimalni a maximalni ¢as b&hu algoritmu. Pfiklad

spoustéciho skriptu mize vypadat takto.:

#1/bin/sh

c e=0.1

c ¢c=0.9

e jitter=0.05
IP=204.123.28.55
PORT=12345
TIME START=0
TIME STOP=3600

sh hosts.sh
sudo ping/ping $c e Sc c Se_jitter hosts.new SIP SPORT STIME START STIME STOP

Nataveni ladicich konstant je dulezité pro urCeni casového kroku algoritmu.
Parametr e jitter se zadava v procentech a je dulezity pro kone¢né ustaleni algoritmu.
Hodnota e jitter tedy udava o kolik procent se maximalné musi lisit rozdil nékolika
poslednich vazenych klouzavych priméri mistni chyby (v nasem pftipadé rozdil poslednich
péti), k tomu aby se mohl Vivaldi algoritmus ukoncit. 7IME START byl pouzit pouze na

testovaci ucely a jen oddaluje ustaleni algoritmu o dany Cas, proto byl pii prub&hu méfeni
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nastaven na nulovou hodnotu. 7IMFE STOP slouzi jako ochrana pied zacyklenim programu
a pouze urcuje maximalni moznou dobu béhu algoritmu, protoze muze nastat situace, ktera
zpusobi nemoznost ustaleni tohoto algoritmu, jako napf. kolisani odezvy nékterych

meétenych stanic, Spatné nastaveni ladicich konstant Ci e jitter.

Prace s monitorovacim programem wait a pouzity skript

Pro program wait byla vybrana stabilni stanice ze sité PlanetLab. Na tuto stanici byl
poté program nakopirovan pomoci PIManu a dale obsluhovan pies SSH konzoly.
Monitorovaci program wait byl spustén pomoci skriptu wait.sh. Piiklad skriptu je

uveden zde.:

#1/bin/sh

HOSTS=0
PORT=12345
wait/wait SHOSTS SPORT wait.out

Parametr HOSTS slouzi k nastaveni poctu ptichozich méfenich, po kterém se muze
program ukoncit. V naSem piipad¢€ je nastaven na nulovou hodnotu, ktera zarucCuje, ze se
aplikace ukon¢i az po manualnim zasahu z konzole. Parametr PORT udava &islo portu, na
kterém ma wait naslouchat, pficemz toto Cislo musi byt stejné jako u Vivaldi algoritmu.
Posledni parametr urCuje vystupni soubor programu, kterym je wait.out a piiklad jeho

vystupu vypada takto.:

122.1.115.91 128.10.19.52 241
122.1.115.91 128.112.139.18 159
122.1.115.91 128.114.63.16 144
128.10.19.52 122.1.115.91 241
128.10.19.52 128.112.139.18 52
128.10.19.52 128.114.63.16 58

Prvni sloupec vyjadiuje zdrojovou IP adresu, druhy cilovou IP adresu a ve tfetim je

obsazena odhadované hodnota zpozdéni mezi zdrojovou a cilovou stanici.
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Prace s aplikaci pro piimé méteni zpozdéni a pouzité skripty
Program se spousti skriptem ping?2.sh, které je popsan zde.:

#1/bin/sh

IP=204.123.28.55
PORT=12346
PINGS=10

sh hosts.sh

PERL='

Smin = 1el0;

for ($i =0, <>; $i++) {
chomp;

if(si==0){

print§ . "",
Jelsif (8§ < 8min) {
Smin =8 ;
/
} "

print Smin . "\n";

!

for line in cat hosts.new " ; do

ping -A -¢ $PINGS $line | sed -n -e /PING/p’ -e "/time=/p" | grep -v 'DUP'% | |
sed - 's/ *time=\([ ].*\) ms/\1/ e 's/. ¥(\(|")]. ¥)). ¥ *).¥\1/" | |
perl -e "SPERL" | ping2/ping2 $IP $PORT

done

Prvni parametr /P slouzi k nastaveni IP adresy monitorovaci stanice. Druhy je cilovy
port. Parametrem PINGS se nastavuje pocet méfeni odezvy k jedné stanici. V dalSim fadku
dojde ke spusténi skriptu hosts.sh, ktery je popsan vyse. Nasledujici cyklus vybere nejnizsi
hodnotu z daného poctu méfenych zpozdéni. Dale se provede nacteni souboru ze seznamu
IP adres hosts.new a vyuzije se systémového programu ping na zjiSténi odezvy mezi
jednotlivymi stanicemi. Namétfené hodnoty jsou pak pfedavany programu ping2 a ten je
odesila na monitorovaci stanici, kde naslouchd program waif2, ktery se spousti pomoci

skriptu wait2.sh. Skript mize vypadat takto.:

#1/bin/sh

HOSTS=0
PORT=12346

wait2/wait2 SHOSTS SPORT wait2.out
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V tomto spoustéci skriptu se nastavuji stejné parametry jako u predchoziho wait.sh.
Port musi samoziejmé korespondovat s portem zadanym u programu ping2. Vystupni
soubor je prednastaven jako waif2.out a jeho vystup je usporadat stejné jako u souboru

wait.out.

4.2 Postup odhadu souiadnic

Prihlasovani ke stanicim v experimentalni siti PlanetLab

PfihlaSovani k jednotlivym stanicim probihalo pomoci SSH. PiihlaSeni probéhlo

pomoci nasledujiciho piikazu.:

ssh -l cesnet s2 -i ~/.ssh/id rsa planetlab?2.cesnet.cz

Jako uzivatelské jméno je zde pouzit nazev pridéleného slice cesner s2. DalSi
parametr je privatni SSH kli¢ a posledni pak stanice, na kterou se chceme piipojit. Dale pak
bylo tfeba na webové rozhrani PlanetLabu nacist vetejny klic.

Pro praci na mnoha stanicich paralelné a na prenos programu a skripti na vice
stanic, byl pouzit program PIMan. Stejny program byl pouzit i na stahovani dat z danych
stanic. Pfed samotnym spusténim PIMan se nejdiive musi nastavit SSH pfistup (vefejny
a privatni kli¢) a heslo. Poté se jiz program piihlasuje k pfislusSnému slice automaticky.

Program taky umoziiuje piihlasovani ke stanicim z externiho souboru.

Postup méieni

Nejdiive bylo tfeba vybrat stabilni stanice s experimentalni sité PlanetLab. Prvnim
krokem bylo pfipojeni k pfislusnému slice programem PIMan, jiz pfi tomto kroku nebylo
s nékterymi uzly navazano spojeni. Aktivni uzly pak byly testovany jednoduchymi
konzolovymi piikazy (napt. Is, pwd, ifconfig atd.) a nahrdnim (staZenim) testovaciho
souboru. Neékteré stanice vubec piikazy neprovedly, jiné mély pfili§ velkou odezvu nebo se
vubec nepoved] nahrat testovaci soubor. Na zaklad¢ tohoto testovani byl vytvoren seznam
stabilnich stanic, které se mohou pouzit k méteni (83 stanic).

Nejdiive byly méfici aplikace pomoci programu PIMan pfesunuty na zvolenou
stanici, na kterou byl doinstalovan pieklada¢ gcc c++. Na této stanici byly vSechny
aplikace prelozeny. Prelozené soubory byly poté stazeny a nasledné nakopirovany na
vSechny stanice, které se ucCastnily méfeni. Dale pak bylo nutno v§em spoustécim souborim

meéficich aplikaci nastavit spoustéci prava (pomoci piikazu chmod). Tento postup byl
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zvolen, protoze na nékteré stanice v siti PlanetLab nebylo mozné doinstalovat gcc c++

a tak nesly aplikace zkompilovat na kazdém uzlu nezavisle. Dal§i postup meéteni.:

e Spusténi programu waif na vybrané monitorovaci stanici pomoci skriptu wait.sh

a SSH konzole.

e Piipojeni k seznamu stabilnich uzli v experimentalni siti PlanetLab (za pomoci

programu PIMan).

e Spusténi programu pro predikci zpozdéni algoritmem Vivaldi s adaptivnim ¢asovym
krokem pomoci skriptu ping.sh. Ptikaz sh ping.sh byl zadan do konzole programu

PIMan a ten je rozeslal v§em pfipojenym stanicim.

e Po zhotoveni méfeni, nebo po zadani ctr/ + ¢ na konzoly se ukonci program wait

a vytvoii vystupni soubor wait.out s predikovanymi hodnotami.

e Vystupni soubor wait.out byl stazen pomoci PlManu a hodnoty byly dale

zpracovavany v programu Microsoft Excel.
Stejny postup byl pouzit i pro piimé mefeni zpozdéni mezi vSemi stanicemi, s tim

rozdilem, ze byly pouzity odpovidajici spoustéci skripty, tzn. wait2.sh a ping2.sh (vystupni

soubor wait2.out).
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5 DOSAZENE VYSLEDKY

V této kapitole jsou uvedeny naméfené vysledky, postup zpracovani dat

a porovnani lokaliza¢ni metody Vivaldi s metodou King.

5.1 Postup zpracovani dat

Jelikoz se pracovalo s velkym poctem stanic (83 stanic), tak bylo naméfeno velké
mnozstvi hodnot. Pfesnéji je to 6 806 méfeni pro predikéni metodu Vivaldi s adaptivnim
casovym krokem a stejné Cislo pro pfimé meéfeni. To je tedy dohromady 13 612 méfeni
a tedy i vlastn€ hodnot ke zpracovani. S tohoto divodu zde nebudou uvedeny vSechny
hodnoty, ale pouze jejich priklady.

Ukolem bylo porovnani predikovaného zpozdéni metodou Vivaldi s realnym
namefenym zpozdeénim. Nameétfené hodnoty byly ulozeny v textovych souborech wait.out
(odhad Vivaldi algoritmem) a wait2.out (ptimé méteni zpozdeéni). Kazdy tfadek v téchto
souborech znamena jedno méfeni mezi zdrojovou a cilovou stanici. Pfiklad obsahu obou

souboru.:

wait.out

122.1.115.91 128.10.19.52 241
122.1.115.91 128.112.139.18 159
128.10.19.52 122.1.115.91 241
128.10.19.52 128.112.139.18 52

wait2.out

122.1.115.91 128.10.19.52 174
122.1.115.91 128.112.139.18 204
128.10.19.52 122.1.115.91 179
128.10.19.52 128.112.139.18 39

Prvni sloupec je zdrojova IP adresa, druhy cilova IP adresa a tieti namétené
zpozdéni. Informace s téchto soubort byly prevedeny do programu Microsoft Excel
a v ném pak nadéale zpracovavany. Pro porovnani jednotlivych hodnot zpozdéni byla

vypoctena jejich relativni chyba , kterd je vyjadiena nasledujicim vzorcem:

b—a

5:‘ 100 [%]. (5.1)

46



Kde b (pfimé meéfeni) je skutecnd hodnota a a (odhad Vivaldi algoritmem) je

hodnota odhadovana. Piiklad tabulky v Excelu s vypoctenou relativni chybou vypada

nasledovné.:

Vivaldi algoritmus

Primé méreni

zdrojova adresa cilovd adresa | odezva [ms] | zdrojové adresa| cilovd adresa | odezva [ms] | 6 [%]
122.1.115.91 128.10.19.52 241,11 122.1.115.91 128.10.19.52 174,00 38,57
122.1.115.91 128.112.139.18 158,86 122.1.11591 | 128.112.139.18 204,00 22,13
122.1.115.91 128.114.63.16 144 45 122.1.115.91 128.114.63.16 120,00 20,38
122.1.115.91 128.119.41.211 295,98 122.1.115.91 | 128.119.41.211 183,00 61,74
122.1.115.91 128.135.164.193 233,26 122.1.115.91 |128.135.164.193 160,00 45,79
122.1.115.91 128.151.65.101 117,10 122.1.115.91 | 128.151.65.101 176,00 33,47
128.10.19.52 133.15.59.1 262,29 128.10.19.52 133.15.59.1 215,00 21,99
128.10.19.52 133.9.81.164 180,47 128.10.19.52 133.9.81.164 196,00 7.92
128.10.19.52 134.121.64 .4 90,13 128.10.19.52 134.121.64 .4 91,00 0,96
128.10.19.52 134.226.52.34 157,65 128.10.19.52 134.226.52.34 151,00 4.41
128.10.19.52 137.132.80.106 275,69 128.10.19.52 | 137.132.80.106 269,00 2,49
128.10.19.52 137.132.80.110 275,59 128.10.19.52 | 137.132.80.110 263,00 4,79

Tab 5.1: Priklad casti tabulky namévenych a spoctenych hodnot.

Relativni chyba se vypocéte u vSech naméfenych hodnot a urCi se jeji primeérna

hodna, ktera €ini pfiblizn€ 31 %. Dale je pak tfeba urcit smeérodatnou odchylku ze vSech

spoctenych relativnich chyb. Ta je dana vztahem:

(5.2)

kde N je celkovy pocet hodnot, x; vyjadiuje jednotlivé hodnoty relativnich chyb

a X urCuje jejich prumérnou hodnotu (stfedni hodnotu). Smérodatna odchylka tedy

dosahuje asi 57 %.

Dale bylo tfeba vytvofit distribu¢ni funkci pro nameétfené hodnoty. Distribucni

funkce je nezaporné Cislo mensi nebo rovno jedné (tzn. je z intervalu <O, l> ). Funkce je

neklesajici zprava spojitd. Jde tedy o funkci kterd kazdému redlnému cCislu piifazuje

pravdépodobnost, ze nahodna veli¢ina nabude hodnoty, kterd je mensi nebo rovna tomu

danému redlnému cislu [29]. Dala by se tedy vyjadfiv vztahem [28]:
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Jinak fecCeno, pomoci distribu¢ni funkce mizeme zapisovat pravdépodobnost, ze

hodnoty X padnou do intervalu (a, b> C R, respektive ze X nabude pravé hodnoty a € R.

Toto tvrzeni se da vyjadrit t€émito vztahy:

Plx e(ap)|=F®)-F(a),
PlX =a]=F(a)~F(a-),

(5.4)
(5.5)

kde F(a—) znaci limitu F'v bodé a zleva. Kazda distribuc¢ni funkce popisuje néjaké
rozdéleni realnych Cisel a je distribucni funkci néjaké ndhodné veliciny [28].

Na zakladé vSech relativnich chyb, primérné relativni chyby a smérodatné odchylky
byla urcena distribu¢ni funkce. Na realizaci distribu¢ni funkce byla vyuzita funkce Excelu
NORMDIST (viz Obr 5.1).

Distribucni funkce byla vybrana, protoze pii takto velkém poctu méfeni dokaze
dostateCné vyjadfit (na zakladé pravdépodobnostniho vyskytu hodnot) presnost tohoto

méreni.

5.2 Diskuze namétfenych vysledku

Predikce zpozdéni algoritmem Vivaldi s adaptivnim Casovym krokem vychazela
nejlépe s ladicimi konstantami ¢, = 0,1, ¢ = 0,9 a e jitter = 0,05 (tzn. 5 %). Pro pifimé
meéfeni odezvy bylo pouzito 10 mefeni ke kazdé stanici a s téchto deseti méfeni byla
vybrana nejniz§i hodnota, protoze pii zpracovani dat sitovym rozhranim dochazi ke zvySeni
odezvy a tato hodnota nejvice odpovida realnému zpozdéni mezi obéma stanicemi.

Pro porovnani obou namétenych zpozdéni byla vypoctena relativni chyba. Nejmensi
relativni chyba vysla 0,007 %, nejvétsi pak 520 % (viz Tab 5.2) a primérna relativni chyba

meéteni dosahla hodnoty 31 %.

Vivaldi algoritmus Primé méreni
zdrojova adresa cilovd adresa | odezva [ms] | zdrojovd adresa| cilovd adresa | odezva [ms] | o [%]
128.114.63.16 |128.135.164.193 409,64 128.114.63.16 |128.135.164.193 66,00 520,662
194.29.178.13 158.130.6.253 119,99 194.29.178.13 158.130.6.253 120,00 0,007

Tab 5.2: Tabulka stanic s nejvétsi a nejmensi namérenou relativni chybou.

Presnost naméfenych zpozdéni mezi jednotlivymi uzly velmi kolisala. Tato

skutec¢nost je 1 dobfe vidét v tabulce Tab 5.1, kde se relativni chyby odezev pomérné
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vyrazng lisi. Je to ostatné vidét i ve velkém rozdilu mezi minimélni a maximalni relativni

chybou a také primérnou relativni chybou. OvSem vétSinou se relativni chyba méfeni vesla

do 30 %. Toto tvrzeni je vidét v grafu distribu¢ni funkce znazornéné na obrazku

Obr 5.1, kdy se kiivka pravé okolo relativni chyby 30 % zveda prudce vzhiru a rychle

dosahuje zminéné maximalni relativni chyby 520 %. Ptiklad naméfenych chyb do 30 % je

znazornén v tabulce Tab 5.3.

Vivaldi algoritmus Primé méreni
zdrojova adresa cilovd adresa | odezva [ms] | zdrojova adresa | cilova adresa | odezva [ms] | o [%]
216.48.80.12 131.123.34.35 54,86 216.48.80.12 | 131.123.34.35 48,00 14,29
216.48.80.12 131.179.150.72 100,73 216.48.80.12 |131.179.150.72 87,00 15,78
216.48.80.12 131.193.34.21 17.75 216.48.80.12 | 131.193.34.21 19,00 6,55
216.48.80.12 131.246.19.201 123,96 216.48.80.12 |131.246.19.201 115,00 7,79
216.48.80.12 132.239.17.224 68.61 216.48.80.12 |132.239.17.224 89,00 22,91
216.48.80.12 133.15.59.1 155,06 216.48.80.12 133.15.59.1 198,00 21,68
216.48.80.12 133.9.81.164 208,19 216.48.80.12 133.9.81.164 188,00 10,74
216.48.80.12 134.121.64 .4 59,42 216.48.80.12 134.121.64 .4 70,00 15,11
216.48.80.12 134.226.52.34 146,69 216.48.80.12 | 134.226.52.34 122,00 20,24
133.9.81.164 128.220.251.50 228,40 133.9.81.164 |128.220.251.50 183,00 24,81

Tab 5.3: Priklad tabulky s relativni chybou do 30 %.

V nékterych piipadech se hodnoty odezev lisily vice jak o zminénych 30 %. Vzorek

takovéhoto méfeni je uveden v tabulce Tab 5.4.

Vivaldi algoritmus Primé méreni
zdrojova adresa cilovd adresa | odezva [ms] | zdrojové adresa| cilovd adresa | odezva [ms] | 6 [%]
128.10.19.52 128.135.164.193 111,25 128.10.19.52 | 128.135.164.193 21,00 429,77
128.10.19.52 128.151.65.101 57,57 128.10.19.52 | 128.151.65.101 43,00 33,88
128.10.19.52 128.220.251.50 52,91 128.10.19.52 | 128.220.251.50 33,00 60,35
128.10.19.52 128.227.56.82 88,70 128.10.19.52 128.227.56.82 28,00 216,77
128.10.19.52 128.252.19.18 115,26 128.10.19.52 128.252.19.18 38,00 203,31
128.10.19.52 128.252.19.19 48,39 128.10.19.52 128.252.19.19 17,00 184,63

Tab 5.4: Priklad tabulky s relativni chybou presahujici 30 %.

V obou tabulkach je vidét, ze pfi malych odezvach a poméré malych rozdilech

mezi nimi, je relativni chyba dosti vysokd. Napf. u odezev 17,75 ms a 19,00 ms je

relativnich chyba 6,55 % 1 kdyz rozdil téchto dvou zpozdéni neni pfili§ velky. Dal§im

takovym pfikladem muze byt dvojice odezev 52,91 ms a 33,00 ms, kde relativni chyba

stoupne az na 60,35 %. Poslednim piikladem jsou zpozdéni 48,39 ms a 17,00 ms, zde se

chyba vysplhala az na 184,63 %. Tento fakt mize presnost métreni zkreslovat, ale pii vétSich
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hodnotach obou zpozdéni jsou i pii vétSich rozdilech relativni chyby pomérné malé, to je
vidét naptiklad u odezev 228,40 ms a 183,00 ms, kde relativni chyba je 24,81 %. Timto se
presnost méteni do jisté miry vyrovnava.

Dalsim faktorem, ktery mohl zapfiCinit zvyseni chyby odezvy muze byt kolisani
zpozdéni jednotlivych stanic. Pfimym meéfenim se totiz urci pouze jedna urcitd hodnota
zpozdéni, ale algoritmus Vivaldi pocitd z mnoha odezvami mezi stanicemi (nez dojde

k jeho ustaleni) a to miize mit za nasledek urcCité zkresleni.

5.2 Porovnani s lokaliza¢ni metodou King

Porovnavéana byla lokalizacni metoda Vivaldi s adaptivnim casovym krokem
s lokalizacni metodou King. Realizaci méfeni pomoci metody King provedl Bc. Michal
Exler v ramci své diplomové prace. Jak jiz bylo feCeno vySe, obé lokalizacni metody byly
porovnavany se skuteCnymi odezvami mezi jednotlivymi stanicemi a na zakladé

namétfenych vysledki byly urCeny relativni chyby mezi skuteCnymi a predikovanymi

zpozdénimi.
min. relativni chyba [%] | max. relativni chyba [%] | primérna relativni chyba [%]
Vivaldi 0,007 520,622 31,247
King 0,0006 482,381 23,274
rozdil [%] 0,0064 38,241 7,973

Tab 5.5: Porovnani lokalizacnich metod Vivaldi a King.

Z tabulky Tab 5.5 je vidét, ze nejnizsi hodnoty relativnich chyb jsou velice nizké
a nedosahuji ani jednoprocentni hranice. Nejvyssi hodnoty chyb obou lokaliza¢nich metod
jsou také velmi podobné a sahaji k 500 %. Nejlépe o presnosti metod ale samoziejme
informuje primérna hodnota relativni chyby, ktera v ptipad€ lokalizacni metody Vivaldi
¢ini zhruba 31 % a u metody King dosahuje cca 23 %. Na zakladé tohoto méfeni je tedy
metoda predikce zpozdéni King presnéjsi o necelych 8 %.

Dale byly vytvofeny distribu¢ni funkce relativnich chyb obou lokaliza¢nich metod
a na jejich zakladé miuzeme nadale porovnavat jejich presnost (viz Obr 5.1 a Obr 5.2).

Smérodatna odchylka u metody King je 41 %.
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Distribuéni funkce relativnich chyb - metoda Vivaldi
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Obr 5.1: Distribucni funkce relativnich chyb méreni pro metodu Vivaldi.

Distribuéni funkce relativnich chyb - metoda King
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Obr 5.2: Distribucni funkce relativnich chyb méveni pro metodu King.

Distribucni funkce lokaliza¢ni metody Vivaldi s adaptivnim krokem zvolna stoupa
az k 30 % relativni chyby a nasledné zacne strmé stoupat az na maximalni relativni chybu.
U metody King ma funkce velmi podobny prubéh, s tim rozdilem, ze vyrazny nartst funkce
nastane jiz pfi 20 % relativni chyb&. Témito zlomy vlastné distribu¢ni funkce kopiruje
presnost jednotlivych metod. Z grafickych zavislosti je Citelny rozdil ptfesnosti obou metod,
kde lokaliza¢ni metoda King ma velkou pravdépodobnost vyskytu velmi malych relativnich

chyb, kdezto metoda Vivaldi je na tom podstatné hafe. Z grafu je patrné to, Ze u algoritmu
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Vivaldi se vyskytuje mnohem vétsi mnozstvi znacnych relativnich chyb a to od 45 % do
520 %, kdezto distribu¢ni funkce metody King jasné znazoriiuje mnohem mensi vyskyt
vysokych hodnot chyb predikce odezvy. Toto je hlavni divod, pro¢ odhad zpozdéni pomoci

této metody byl presnéjsi.

52



6 ZAVER

V této diplomové praci byla rozebrana problematika lokalizace stanic v Internetu
a metody jeji realizace. Jak jiz bylo uvedeno v teoretickém uvodu existuji dvé hlavni
skupiny téchto metod. Prvni skupina realizuje predikci zpozdéni pomoci pfimého meéteni
a nemusi tak vyuzivat umeélého soutfadnicového systému a prekryvnych siti. Predikce druhé
skupiny téchto lokaliza¢nich metod je zalozena na predikci zpozdéni pomoci umélych
soutadnicovych prostord s vyuzitim prekryvnych siti. Kazda z téchto metod pak pouziva
jistych matematickych operaci na urceni soufadnic uzli v daném soufadnicovém prostoru.
Nékteré metody piimé predikce zpozdeéni, ale 1 metody vyuzivajicich umeélych
soufadnicovych systému si podle n€jakého klice voli omezeny pocet referencnich stanic,
které pak oslovuji jim blizké stanice a snazi se o lokalizaci jejich soufadnic. V takovémto
pfipadé se tyto metody daji oznalit jako centralizované. AvSak algoritmus Vivaldi
s adaptivnim Casovym krokem, ktery je feSen v této diplomové praci, téchto referencnich
uzld nevyuziva. V tomto algoritmu se opiraji uzly sami o sebe a neni zde implementovana
zadna centralizace, jednd se tedy o Cisté decentralizovany distribuovany algoritmus.
Vyhodou tohoto decentralizovaného algoritmu je, ze nemuze dojit k vypadku centralniho
uzlu, ktery by zapfiCinil narueni jiz sestavené struktury sit€. V pfipadé decentralizovaného
algoritmu vypadne jen jedna z mnoha stanic a sit' se pak muze rychle a snadno opravit.
Kazda z téchto lokalizacnich metod postupuje podle svych algoritmtii a snazi se o co
nejpresnéjsi a nejrychlejsi odhad soutadnic s co nejniz§imi naroky na sitovou komunikaci
a vypocCetni techniku. Samoziejmé kazda z téchto metod vykazuje pfi méfeni rizné
vysledky (pfesnost, rychlost, narocnost).

V ramci této diplomové prace byl vyvinut program pro odhad zpozdéni pii
komunikaci pomoci lokaliza¢ni metody Vivaldi s adaptivnim Casovym krokem a program
pro piimé meéteni odezev mezi jednotlivymi stanicemi. Odhad zpozdéni metodou Vivaldi
byl pak porovnam s pfimym meéfenim a lokalizaéni metodou King. Primérna relativni
chyba metody Vivaldi ¢ini 31 % a u metody King chyba dosahla hodnoty 23 %. Vysledkem
tohoto méfeni je, ze lokalizatni metoda King je o 8 % piesnéjsi nezli metoda Vivaldi
s adaptivnim Casovym krokem. S naméfenych vysledkt a sestrojenych distribu¢nich funkci
je jasné vidét, ze metoda Vivaldi po celé meéfeni dosahovala vétSich odchylek od
skute¢nych odezev mezi stanicemi a to i odchylek velmi vyraznych. Pocet téchto velkych

odchylek od realnych zpozdéni byl podstatné vétsi nezli u lokaliza¢ni metody King. To je
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tedy jeden z hlavnich duvodu, které zapfiCifiuji vétsi presnost predikce zpozdéni metodou

King.
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