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ABSTRAKT

Praca pojedndva o problematike sietovych sdradnicovych systémov. V prvej kapitole sa
venuje ich struénému rozboru a poZziadavkdm na ne kladenym. Dalej sa zaobera
vlastnostami algoritmu Vivaldi a popisuje jeho tri verzie: centralizovany algoritmus,
algoritmus s konstantnym a adaptivnym ¢asovym krokom. Nasledne popisuje systém GNP
a jednotlivé kroky Nelder-Meadovej metddy pre lokalizovanie uzlov. Nasledne je
prezentovana vyvinuta simulacna kniznica s vlastnym grafickym uZivatel'skym rozhranim
pre testovanie tychto algoritmov, ktord je schopnd pracovat s databazou odoziev RTT
medzi jednotlivymi ¢lenmi IP siete. V zavere su zhodnotené simuldcie vykonané na datach

zo siete PlanetLab.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

The work deals with the issues of network coordinate systems. The first chapter is
devoted to a brief analysis of this systems and requirements placed on them.
Furthermore, it deals with features of Vivaldi algorithm and its three versions: a
centralized algorithm, algorithm with constant and adaptive time step. Subsequently it
describes the GNP system and eash step of Nelder-Mead method for nodes localization.
Next to it a developed simulation library is presented with its own graphical user interface
for testing of these algorithms, which is capable of handling RTT responses database
amongst individual IP network members. Simulations performed on data from PlanetLab
network are evaluated in the conclusion.
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UvoD

Dosiahnutie vysokého vykonu je kli¢ovym aspektom pri budovani globalne
distribuovatelnych  sietovych sluzieb a aplikacii ako  webhostingové sluzby
s distribuovanym obsahom, ¢i P2P zdielanie suborov. Dovodom je, Ze tieto systémy maju
velku flexibilitu pri volbe komunikaénych ciest a musia ich vyberat inteligentne s ohladom
na vykon siete pretoZe Internet je velmi roznorody priestor. Napriklad v P2P aplikacii na
zdielanie suborov klient v idealnom pripade chce poznat dostupnu Sirku pasma medzi nim
samotnym a vSetkymi peermi, ktori vlastnia Ziadany subor. Aj ked dynamické vykonové
charakteristiky siete ako latencia a dostupna Sirka pasma su pre aplikacie najviac
relevantné a mézu byt zmerané na vyZiadanie (on-demand), tak kvoéli obrovskému
mnozstvu koncovych ciest, ktoré treba pri distribuovanych systémoch posudit, si merania
nepraktické, pretoZe su nakladné a ¢asovo narocné.

Slubnym pristupom ako preklendt priepast medzi optimalizaciou vykonu
a Skalovatelnostou siete, je odhadovat sietovu vzdialenost (t.j., oneskorenie prenosu a
RTT) medzi stanicami a pouzit ju ako hlavny faktor metriky na zredukovanie alebo
eliminovanie potreby sietovych merani na vyZiadanie. Z toho dovodu je kritickym
problémom vypracovanie takej techniky, ktord dokaze predpovedat sietovu vzdialenost
presne, Skalovatelne a v prijatelnom ¢asovom intervale.

Tato diplomova praca si kladie za ciel oboznamit o niekolkych z dostupnych
algoritmov na odhad latencie: Vivaldi [1], GNP [7], Pharos [4], Myth [5] a PCoord [10].
Dal3im ciefom je vytvorenie simulaénej kniznice, ktord dokaZe pracovat s databazou RTT
odoziev nameranych v sieti PlanetLab, a ktord je schopna vyhodnocovat proces lokalizacie
uzlov.

Prvd kapitola popisuje umelé sdradnicové systémy a poZiadavky na ne. Druhd
kapitola blizSie oboznamuje o algoritme Vivaldi a jeho vlastnostiach. Tretia kapitola hovori
o algoritme GNP. Stvrtd kapitola pojedndva o daldich systémoch na predikciu latencie
vyuzivajuice umelé sUradnicové systémy: Pharos, Myth a PCoord. V piatej kapitole je
popisana vyvinuta simulacnad kniznica pre pracu s RTT hodnotami zo siete PlanetLab
a nasledne su v Siestej kapitole tieto data pouzité na demonstrovanie funkénosti vyvinutej
kniZnice. Nakoniec su v zavere zhrnuté a vyhodnotené vysledky z vykonanych simulacii,
a je prediskutovanych niekolko navrhov na zlepSenie vierohodnosti predikcie latencie.



1 UMELE SURADNICOVE SYSTEMY

Umelé sdradnicové systémy umoznuju uzlom v Internete odhadovat latencie k ostatnym
uzlom. Uzly si vypocitaju pozicie v takom suradnicovom priestore aby vzdialenost medzi
danymi umelymi suradnicami odhadovala oneskorenie medzi nimi v Internete. Tym
padom, ak si uzol x zisti stradnice uzlu y, nemusi vykonavat explicitné merania v sieti na
uréenie hodnoty oneskorenia kuzlu y. Naopak, vzdialenost medzi uzlami x a y
v sUradnicovom priestore je presna predikcia hodnoty RTT.

Vyslednda funkénost umelych suradnic zavisi od vlastnosti Internetu. Ak je
napriklad na linkdch v Internete len minimalne oneskorenie a ak existuje dostatotné
mnoZstvo prepojeni, Zze medzi kazdymi dvoma uzlami je zhruba jedno fyzické prepojenie,
tak je s najvacSou pravdepodobnostou mozné, Ze umelé suradnice, ktoré napodobriuju
zemepisnu dizku a $irku, budu spravne odhadovat latenciu.

Avsak tieto vlastnosti su len priblizné. Len niekolko dvojic uzlov na dlhej trase je
priamo spojenych, poskytovatelia Internetového pripojenia sU rozmiestneni len na
limitovanom poclte oblasti, prenosovy c¢as a operacie vykondvané smerovacmi pri
smerovani paketu vytvaraju oneskorenie. Z tychto dévodov sa pakety ¢asto odchyluju od
dlhych trds. Tym padom je nemoiné vybrat 2-rozmerny suradnicovy priestor pre
popisovanie pozicii uzlov, lebo moéze dochadzat k velkému skresleniu latencii. Umely
suradnicovy systém tak musi mat spdsob ako vybrat také suradnice, ¢o budu
minimalizovat predikéné chyby Co najlepsie. Suradnice navySe nemusia byt limitované na
dve dimenzie.

Schopnost predpovedat hodnotu RTT bez predoslej komunikacie dovoluje
systémom pouzivat priblizné informacie pre zvySenie vykonu, s mensim po¢tom merani
a rézZiou. Suradnicovy systém moze byt napriklad pouzity na vyber z mnoiZstva
replikovanych datovych serverov z. Je napomocny najma ked pocet potencionalnych
serverov je priliS vysoky alebo mnozstvo dat na prevzatie je malé. V oboch pripadoch by
nebolo praktické zistovat najprv ktory server je najblizSie, pretoze naklady na toto
vynaloZené by prevazili nad vyhodou inteligentného vyberu najblizSieho serveru. Systémy
s distribuovanym obsahom alebo zdielanymi subormi ako BitTorrent [9] ¢i KaZaA su
prikladmi systémov ponukajucich velké mnoiZstvo duplicitnych serverov. DNS (Domain
Name System) je na druhej strane prikladom takého systému, ktory ponuka priemerné
mnoZstvo duplicitnych serverov, ale kazdy kus prevzatych dat je maly. VsSetky vyssie

spomenuté aplikacie by mohli taZit zo sietovych suradnic.
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Obr. 1.1: Priklad rozdielu logickej topoldgie siete od fyzickej
1.1 Poziadavky na umelé suradnicové systémy

Navrh umelého suradnicového systému pre pouzitie v distribuovanych aplikaciach
s velkym mnoZstvom stanic zahffia nasledovné problémy:

e Ndjdenie takého metrického priestoru, ktory simuluje Internet s malou chybou.
Vhodny priestor by si mal poradit s prekdzkami ako je smerovanie v Internete,
prenosova doba alebo tvorba front.

e Rozsirenie na velky pocet stanic. Umelé suradnicové systémy maju vyhodu len
v aplikaciach s velkym poétom stanic. Pri malom pocte je priame meranie RTT
vyhodnejsie.

e Decentralizovand implementacia. MnoZstvo novovznikajucich aplikdcii, ako
napriklad P2P aplikacie, su distribuované a symetrické a neobsahuju Specidlne

uzly, ktoré by mohli spolahlivo plnit funkciu orientacnych bodov.
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e Minimalizovanie signalizaéného prenosu. V idedlnom pripade by umely
sUradnicovy systém nemal tvorit dodatocny prenos, naopak, by mal byt schopny
vSetky potrebné informacie ziskat z dostupnych informacii jednotlivej aplikacie.

e Adaptdcia na zmeny v sieti. Relativna pozicia stanic v sieti sa méZe menit z dévodu
rekonfiguracie siete. Systém by mal byt schopny periodicky upravovat suradnice

stanic aby mohol reagovat na podobné zmeny.
1.2 Struktira umelych stradnic

Algoritmy si moOZzu vyberat Strukturu suradnic a funkciu vzdialenosti, ktora uréuje
odhadovanu latenciu z dvoch suradnic. Suradnice by mali byt kompaktné a malo by byt
jednoduché vypocitat odhadovani hodnotu RTT na zaklade danych dvoch suradnic.
NajjednoduchSim spdsobom je pouZitie n-rozmernych suradnic s Standardnou funkciou
Euklidovskej vzdialenosti. Sféricka, toroidna, hyperbolickda a iné Struktury suradnic boli
tiez navrhované. Tieto sUradnicové systémy pouzivaju alternativne funkcie vzdialenosti
v nadeji, Ze vyslednd hodnota odhadovanej latencie bude presnejSia. V tejto praci
s ohladom na dostupnu databazu zmeranych hodn6t RTT som pracoval s 2-rozmernym

suradnicovym systémom.
1.3 Algoritmus vivaldi

Vivaldi [1][2] je jednoduchy decentralizovany algoritmus, nendro¢ny na systémové
prostriedky, ktory priraduje umelé suradnice staniciam tak, aby vzdialenost medzi
dvojicou stanic presne odhadovala komunikacnu latenciu medzi danou dvojicou uzlov.

Je to tiez plne distribuovatelny algoritmus, ktory nepotrebuje Ziadnu fixnu
infrastruktdru ¢i Specidlne stanice. Je taktiez efektivny: novo pripojeny uzol moze
vypocitat presné suradnice na ziklade RTT informacii, ktoré ziskal od dostatocného, no
malého, mnoZstva susednych uzlov ¢im sa predchadza zbytocnému kontaktovaniu
dalSieho mnoZstva susednych uzlov [6]. KedZe jeho poZiadavky na komunikaciu su
minimélne, modze potrebné informacie ziskavat technikou piggy-backingu® na aplikacnej

vrstve a takto byt rozsiritelny na mnoZstvo stanic.

! piggy-backing — je obojsmerna technika prenosu dat v sietovej vrstve. Do ddtového ramca priddva
potvrdenie (ACK - acknowledge) o prijati dat, namiesto toho aby sa pouZival individudlny rdmec.
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V algoritme Vivaldi si kazdy uzol pocita vlastné suradnice. Vidy ked' nejaky uzol
komunikuje s inym uzlom, tak zmeria hodnotu latencie a upravi svoje suradnice tak, aby
chyba medzi zmeranou a odhadovanou hodnotou latencie (predikéna chyba) bola
minimalna. Od uZivatela je vyZadované aby nastavil len jediny parameter, ktory popisuje
0 aku maximdlnu hodnotu mdZe uzol upravit svoje suradnice pri ziskani novych vzoriek
latencii. Tento parameter z velkej ¢asti nezdvisi na vstupe algoritmu a mozZe byt nastaveny

tak, aby zaistoval presnost suradnic na ukor doby konvergencie siete.
1.3.1 Predikéna chyba

Nech Lj je aktualna hodnota RTT medzi dvoma uzlami iaj, a nech x; su suradnice
priradené uzlu i. MoZzeme takto definovat chybu v suradniciach pouzitim funkcie celkovej
kvadratickej chyby:

(1.2)

E= ZZ(L =l = )°

Kde ||xl —x]-|| je vzdialenost medzi suradnicami uzlu jiaj vozvolenom
suradnicovom priestore. Minimalizacia funkcie kvadratickej chyby u algoritmu Vivaldi je
vybrana ztoho dévodu, lebo ma analdgiu k posunutiu v masovom strunovom systéme.
Minimalizovanie chyby v sieti strin je ekvivalentné minimalizovaniu funkcie kvadratickej

chyby.
1.3.2 Centralizovany algoritmus

Najprv je vhodné popisat jednoduchy, centralizovany algoritmus, ktory dokaze
minimalizovat rovnicu (2.1). Vivaldi je distribuovanou verziou tohto algoritmu. Vzhladom
k vyberu celkovej kvadratickej chyby, simulovanie pruzinovej siete vytvara suradnice,
ktoré minimalizuju tdto chybu.

KedZe celkova kvadratickd chyba je ekvivalentnd potencionalnej energii pruznosti,
mbzeme ju minimalizovat simulovanim pohybov uzlov pod vplyvom sil pruznosti.
Konfigurdcia s minimalnou energiou pruznosti koreSponduje s minimalnou chybou
pridelenych sdradnic a nie je garantované, ze simulacia najde globalne minimum. Mbéze sa

stat, Ze systém zotrva v lokdalnom minime.
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Mbzeme definovat Fj ako vektor sily, ktorym pruzina medzi uzlami i a j pésobi na
uzol i. Z Hookovho zdkona plati, Ze sila F je:

(1.2)
Fy; = (Lij — % - x]”) x u(x; _xj)

Skalarna veli¢ina (Lij - ||xl - x]”) je posunutie pruZiny od zvySnych uzlov. Tato
velicina uddva velkost sily, ktorou poésobi pruzina na uzly iaj. Jednotkovy vektor
u(xi—xj) udava smer sily od uzlu i. Nasobenie jednotkového vektoru velkostou sily

vypocitanou vysSie udava vektor sily, ktorym poOsobi pruzina na uzol i. Vysledna sila

posobiaca na uzol i je sumou sil z ostatnych uzlov:

Jj#i

(1.3)

Pre simulovanie evollcie pruZinovej siete algoritmus uvaZzuje s malymi ¢asovymi
intervalmi. V kazdom intervale algoritmus posunie uzlom x; o malu vzdialenost
v sUradnicovom priestore v smere vektoru sily F; a potom prepocita vsetky sily. Suradnice
na konci ¢asového intervalu su:

(1.4)
x;= x;+F, Xt

Kde t je dizka ¢asového intervalu. Velkost t udava ako daleko sa uzol posunie
v jednotlivom ¢asovom intervale. Pri navrhovani algoritmu Vivaldi je najdenie vhodného t

velmi dolezité.

Algoritmus 1: Centralizovany algoritmus

// Vstup: Matica latencii L a inicializacné suradnice uzlu x
// Vystup: Spresnené suradnice uzlu x
while (chyba (L, x) > tolerancia)
foreach i
F=0
foreach j
// Vypocitaj chybu/silu tejto pruZiny
Ly =[x = x|
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// Pridaj vektor sily tejto pruZiny do vyslednej sily
F:F+e><u(xi—xj)

// Urob maly krok v smere sily

X, =x;+tXF

Vyssie je znazorneny pseudokdd centralizovaného algoritmu. Pre kazdy uzol
i vsystéme vypocita algoritmus silu pruznosti posobiacu na kazdy uzol pripojeny k uzlu
i a spocita tuto silu s celkovou silou posobiacou na uzol i. Po tom ako je vypocitana
vyslednd sila sa uzol i posunie o malu vzdialenost v jej smere. Tento proces sa opakuje
pokym systém skonverguje na také suradnice, ktoré maju vhodnu predikénd chybu.

1.3.3 Distribuovany algoritmus s konstantnym ¢asovym krokom

Centralizovany algoritmus popisany vysSie pocita suradnice pre vSetky uzly z vSetkych
nameranych hodnét RTT. V distribuovanej verzii tohto algoritmu kazdy uzol priebezne
pocita a upravuje svoje suradnice len na zaklade zmeranych RTT hodnét k hrstke
susednych uzlov. Kazdy uzol, ktory je sucastou Vivaldi algoritmu simuluje vlastny pohyb
v pruzinovom systéme a spravuje vlastné suradnice. Kedykolvek sa uzol snazi
komunikovat s inym uzlom, zmeria hodnotu RTT k danému uzlu a informuje sa o jeho
suradniciach.

Vstupom distribuovaného Vivaldi algoritmu je prave takato sekvencia RTT prvkov.
Odozvou ktymto prvkom, je posunutie uzlu o maly casovy krok korespondujicou
pruzinou. Kazdé dalSie posunutie redukuje chybovost uzlu s ohladom na ostatné uzly
v systéme. Ako uzly priebeine spolu komunikuju, konverguju k takym sdradniciam, ktoré
pomerne presne predpovedaju RTT vzdialenosti.

Ked' sa uzol i so suradnicami x; dozvie o uzle j so suradnicami x; a prisluSnej RTT
hodnote k nemu, aktualizuje svoje suradnice podla nasledovného pravidla:

(1.5)
X, =x;+6X (Lij - ||xl - x]”) X u(xi —xj)

Toto pravidlo je identické k jednotlivym sildm vypocitanym vo vnutornom cykle

centralizovaného algoritmu.

Algoritmus 2: Distribuovany algoritmus s konstantnym ¢asovym krokom

// Vstup: Namerand rtt vzdialenost a suradnice x; vzdialeného uzlu j
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// Vystup: Aktualizované suradnice uzlu i
// Vypocitanie chyby pre tento prvok
e= Ly~ |jx; — x|
// Ndjdenie smeru sily sp6sobenej chybou
dir = u(xi—xj)
// Vektor sily je priamo umerny chybe
f=dirxe
// Posun o maly krok v smere sily
x; =x; +6Xdir

Pseudokdd pre tento distribuovany algoritmus je popisany vyssie. Je volany
kedykolvek dojde k novému meraniu RTT. Je pouZitd nova hodnota RTT ako aj suradnice
vzdialeného uzlu. Procedura najprv vypocita chybu v svojej momentdlnej predikcii
k danému vzdialenému uzlu. Lokdlny uzol sa potom posunie smerom kalebo od
vzdialeného uzlu na zaklade velkosti tejto chyby. V dalSom kroku sa vypocita smer,
v ktorom by sa uzol mal posunut. A nakoniec sa uzol posunie o kus v smere vzdialeného

uzlu pouzitim konstantného ¢asového kroku.
1.3.4 Distribuovany algoritmus s adaptivhym ¢asovym krokom

Hlavnym problémom v implementdcii algoritmu Vivaldi je zaistenie konvergencie uzlov na
také suradnice, ktoré ¢o najpresnejSie odhaduju RTT vzdialenost. Rychlost konvergencie
riadi Casovy krok 6. Prilis velké hodnoty 6 zapricifuju, Ze Vivaldi upravuje suradnice
v dlhych krokoch. AvSak ak vSetky uzly pouzivaju prilis velké hodnoty 6, tak vysledkom je
obycajne oscilacia a neschopnost konvergencie na pouzitelné suradnice.

Pre dosiahnutie rychlej konvergencie a vyhnutiu sa oscilacii Vivaldi obmiena &
v zavislosti aki ma uzol istotu o spravnosti jeho suradnic. V priebehu ako uzol zistuje
svoju pribliznu polohu v sieti (napriklad pri prvotnom prihldseni) pouziva vacsie hodnoty
6, ktoré mu umoznuju rychlejSie menit a dosiahnut pribliznd orienta¢nd polohu.
Nasledne, mensie hodnoty & mu pomo6zu este viac spresnit svoju polohu.

Daldim problémom su uzly, ktoré maju vysokd chybovost vlastnych sdradnic. Ak
uzol i komunikuje s nejakym uzlom, ktory ma také suradnice ¢o odhaduju RTT vzdialenost
s velkou chybou, tak akdkolvek aktualizacia ktord uzol ivykond na zdklade danych
chybovych suradnic s velkou pravdepodobnostou zvysi prediként chybu. Z toho dovodu je

Casovy krok implementovany nasledovne:
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(1.6)

5=c x chyba lokalneho uzlu
— e chyba lokalneho uzlu + chyba vzdialeného uzlu

kde c. je konstantna cast chyby (c. < 1). Takto definovany c¢asovy krok je odolny
voci uzlom s vysokou chybovostou, schopny rychlej konvergencie a nenachylny k oscilacii.
Je vyZadované aby uzly udrovali staly odhad nad presnostou svojich suradnic. Dosahuju
to opakovanym porovnavanim vzoriek RTT s odhadovanou hodnotou RTT a udrZovanim
priemeru relativnych chyb (pomer absolltnej chyby k latencii). Vaha kazdej vzorky je

ur¢ena pomerom odhadovanej relativnej chyby lokalneho uzlu k vzorkovanému uzlu.

Pseudokdd pre distribuovany algoritmus Vivaldi s adaptivnym ¢asovym krokom je
zobrazeny nizSie. Tato procedura pocita vahu vzorky na zadklade lokalnej a vzdialenej
chyby. Algoritmus musi tieZz zaznamenavat lokalnu relativnu chybu a to pouZitim
vazeného priemeru. ZvySok algoritmu je zhodny s verziou s konStantnym c¢asovym
krokom.

Algoritmus 3: Distribuovany algoritmus s adaptivhym ¢asovym krokom

// Vstup: namerand vzdialenost rtt, suradnice x; a chyba e; vzdialeného uzlu j
// Vystup: aktualizované suradnice x; a chyba e; uzlu i
// Konstanty c. a c. su ladiace parametre

// VyvdZenie lokdlnej a vzdialenej chyby

w = ei/(ei + ej)

// Vypocet relativnej chyby tejto vzorky

e, = |||xl - x]” - rtt|/rtt

// Aktualizdcia vaZeného priemeru lokdlnej chyby

e,=e,Xc,Xw+e;X(1—c,xw)

// Aktualizdcia lokdlnych suradnic

d=c,Xw

x;=x;+6 X (rtt - ||xi—xj||) X u(xi—xj)

1.4 GNP (Global network positioning)

Hlavnou myslienkou algoritmu GNP [7] je modelovat Internet ako geometricky priestor

(napr. 3-rozmerny Euklidovsky priestor) a popisat poziciu ktorejkolvek stanice bodom
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vtomto priestore. Sietova vzdialenost medzi dvojicou stanic je potom odhadovana
modelom geometrickej vzdialenosti medzi nimi.

V prvom kroku maly distribuovany subor stanic, v algoritme GNP nazyvany
orientacné body (Landmarks), vypolita svoje vlastné suradnice vo zvolenom
suradnicovom priestore. Suradnice orientacnych bodov slizZia ako referencny ramec a su
Sirené na ktorékolvek stanice, ktoré sa chcu zapojit. V druhom kroku si moze ktorakolvek
stanica vypocitat vlastné suradnice, ktoré su relativne k suradniciam orientac¢nych bodov.

(Xa, Ya ,24)

w

Y3 ,23)

z (Xl, Y1 ,Zl) (XZI Y2 IZZ)

Obr. 1.2: Geometricky model Internetu
1.4.1 Orientacné body (Landmarks)

Je potrebné definovat model Internetu ako geometricky priestor S. Sdradnice
stanic H v tomto priestore je mozné definovat ako c®4, funkciu vzdialenosti, ktora operuje
na tychto suradniciach ako f°() a vypo&itant vzdialenost medzi uzlami H; a H, ako d,ﬁlHZ.

V geometrickom priestore je potrebné urcit maly distribuovany subor stanic ako
orientacné body, ktoré budu poskytovat subor orientacnych suradnic potrebnych na
orientovanie sa zvySnych stanic v priestore S. Orientacné body jednoducho zmeraju RTT
hodnoty medzi sebou a z minim vytvoria spodnu polovicu matice vzdialenosti N x N
(matica je symetrickd podla diagonaly). Zmerané vzdialenosti medzi stanicami H; a H>
mozno oznalit ako dy y . Za pouZitia zmeranych vzdialenosti, jedna zo stanic,
pravdepodobne orientacny uzol, vypocita suradnice ostatnych orientacnych bodov
v priestore S. Cielom je najst taky subor suradnic pre N orientacnych bodov, aby celkova
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chyba medzi zmeranou vzdialenostou a vypocitanou vzdialenostou v priestore S bola ¢o
najmensia. Z uvedeného vyplyva, Ze je potrebné ndjst minimalizaciu nasledovnej funkcie:
(1.7)
S _ S
fobjl (CL,-' - CLN) Z € (dLiLj' dLiLj)

LiLje{Ll'“'LN} |l<]

Kde e je funkcia na meranie chyby, ktord mbéZe byt napriklad jednoducha
kvadraticka chyba:
(1.8)

g(dHlHZ'dngz) = (dHlHZ - dngz)z

alebo inad sofistikovana funkcia na meranie chyby. Spdsob akym je vo funkcii
merand chyba ma kriticky dopad na presnost odhadovane] vzdialenosti. Algoritmov na
najdenie extrémov tejto funkcie existuje viac. V pévodnej Studii bola pouzity Nelder-
Meadova metdda. Ako nahle su vypocitané suradnice orientacnych bodov, dochadza k ich
rozSireniu medzi bezné stanice spolu s identifikditorom pouzitého geometrického

priestoru a koreSpondujucou funkciou vzdialenosti.

Internet A (x2, ¥2)
(X1, yl)
|
X
2-rozmerny
(@ Euklidovsky

(X3, ¥3 ;
() Orientatny bod priestor

----- Zmerana vzdialenost

—— Vypocitana vzdialenost

Obr. 1.3: Operacie vykonavané orientacnymi bodmi

1.4.2 Stanice (Hosts)

Za pouzitia suradnic orientacnych bodov v geometrickom priestore si kazda
stanica odvodi vlastné suradnice. To dosiahne tak, Ze zmeria RTT hodnotu k N
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orientatnym bodom pouzitim ICMP ping sprdv, z ktorych si zoberie minimalne hodnoty
a stanovi ich za vzdialenost k danému orientacnému bodu. V tejto faze su orientacné
body kompletne pasivne a len odpovedaju na prichddzajuce ICMP ping spravy. Stanice na
zdklade N merani latencii k orientacnym uzlom dokazu vypocitat svoje suradnice, ktoré
minimalizuju celkovd chybu medzi zmeranou a vypocitanou vzdialenostou k orientacnym
bodom. Formalne, je potrebné minimalizovat nasledovnu funkciu:

(1.9)

fobj (ci) = Z g(dHLi'dgLi)

Li€{Lq Ly

Kde € je znovu funkciou chyby merania. Ndjdenie extrémov tejto funkcie je mozné

dosiahnut rovnakymi algoritmami ako pri orientacnych bodoch.

A
(Xl Y1) Y (XZI y2)
< o’
2-rozmerny
Euklidovsky
(%3, ys) priestor
(X4l y4)

(O Orienta¢ny bod
..... Zmerand vzdialenost

— Vypocitana vzdialenost

Obr. 1.4: Operacie vykondavané beznymi stanicami

1.4.3 Nelder-Meadova metdda

Nelder-Meadova metdda, tieZz nazyvana Simplex-Downhill, je simplexova metdda
uré¢ena na najdenie lokalneho minima funkcie o niekolkych nezndmych. Jej vynajdenie je
pripisované panom J. A. Nelder a R. Mead. Pre dve nezndme je simplexom trojuholnik,
a metdda porovnava funkéné hodnoty troch vrcholov trojuholnika. Najhorsi vrchol (s
najvacsou funkénou hodnotou v bode so suradnicami x a y) je nahradeny novym vrcholom
avdalSom kroku sa sformuje novy trojuholnik. Tento proces generuje sekvenciu

trojuholnikov (s rozdielnym tvarom), pre ktoré su funkéné hodnoty vo vrcholoch stéle
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mensie a mensie. Takto sa zmensSuje velkost trojuholnikov az na minimum, ked mézeme
predpokladat, Ze sme nasli suradnice globdlneho minima. Algoritmus definuje pojem
simplex, ¢o je univerzalny trojuholnik v N-rozmernom priestore a dokaze ndajst minimum
funkcie o N nezndmych. Je efektivny a vypoctovo kompaktny.

Pociatoc¢ny trojuholnik BGW

Nech f,y, je funkcia, ktord md byt minimalizovana. Na zaciatku su dané tri vrcholy
trojuholnika: Vi(x,yx) pre k = 1, 2, 3. Hodnota funkcie je nasledne hladana v kazdom
z troch vrcholov z¢ = f(x,y) pre k = 1, 2, 3. Nasledne su indexy poprehadzované tak, aby
platilo z; < z; < z3. Zauzivané je oznacenie BGW tak, aby B (best) bol najlepsi vrchol
s najmensou funkénou hodnotou, W (worst) najhorSi vrchol s najvy$Sou funkénou

hodnotou.

Stredovy bod M

Je potrebné definovat z dévodu pouzitia vo vSetkych zmenach vykonavanych so
simplexnym trojuholnikom. Je najdeny ako stredovy bod leZiaci na priamke medzi bodmi
B a G a to spriemerovanim suradnic:

(1.10)

1, . X, +x, y,+y
=-(B (?z(l 2 N1 2)
2( +) 2 72

Po ndjdeni pociatoéného trojuholnika a bodu W je potrebné upravit jeho poziciu
tak, aby hodnota v novom bode bola nizSia nez v pévodnom bode W. K tomu sluzia Styri
Upravy trojuholniku, resp. bodu W a to: zrkadlenie, roztiahnutie, zmrStenie a stiahnutie
k bodu B.

Zrkadlenie pomocou bodu R

Hodnota funkcie klesa po priamke v smere od bodu W k bodu B a taktiez k bodu G.
Tym padom je moziné predpokladat, Ze hodnota funkcie nadobida mensie hodnoty
v bodoch vzdialenych od vrcholu W na opacnej strane priamky medzi B a G. Je teda
vhodné najst testovaci bod v tomto priestore. Da sa tak ucinit zrkadlenim vrcholu W cez
priamku BG. Najprv je vSak potrebné ndjst bod M ako stred priamky BG a nasledne
preloZit polpriamku cez bod M z vrcholu W. Bod R lezi na tejto polpriamke v rovnakej
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vzdialenosti od bodu M ako W. Cely proces je znazorneny na obrazku a sp6sob akym sa

vypocita pozicia bodu R v rovnici:
(1.11)

R=W+ (M -W)=20 W

B

W

Obr. 1.5: Uprava zrkadlenim

Roztiahnutie pomocou bodu E

Ak je funkénd hodnota v R mensia ako funkéna hodnota vo W, bol pohyb v tomto
smere spravny a smerom k minimu. Da sa predpokladat, Ze minimum leZi o kisok dalej na
polpriamke WM. Tak sa poloZi nova priamka z bodu R k bodu E. Ak je funkénd hodnota
v bode E mensia ako funkénd hodnota v bode R, tak bol najdeny lepsi vrchol neZ R.

Rovnica pre vypocet E je:
(1.12)

E=R+(R—M)=28—M

.= :,'3' E

Obr. 1.6: Uprava roztiahnutim

Skratenie pomocou bodu C

Ak su funkéné hodnoty v bodoch R a W zhodné, je potrebné otestovat dalsi bod.
Je mozné predpokladat, Ze hodnota v bode M je mensia neZ v bode W, ale ich zamena nie

je moina z dévodu nedodrzania trojuholnika. Predpokladajme dva body, C; a C;, na
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polpriamke WM. Bod s mensou funkénou hodnotou bude nazvany C a bude vytvoreny
novy trojuholnik BGC. Vyber medzi bodmi C; a C, sa zda byt nezmyselny pre 2-rozmerny

pripad, ale je dblezity vo vysSich dimenziach.

(1.13)

?1) = —(W-ZI_ M) alebo?z) = —(M; R)

Obr. 1.7: Uprava skratenim
Zmrstenie k bodu B

Ak je funkéna hodnota v bode C vyssia ako v bode W, je potrebné aby boli body G
a W posunuté blizSie k bodu B. Bod G je nahradeny bodom M a bod W je nahradeny
bodom S, ktory je stredom priamky BW.
(1.14)
s_(B+W)
2

B

W G

Obr. 1.8: Uprava zmrétenim
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Logické rozhodnutia pre kazdy krok

Vypoctovo efektivny algoritmus vykondva vyhodnotenia funkcie len ked je to

potrebné. V kazdom kroku je najdeny novy vrchol, ktory nahradzuje W. Ako nahle je

najdeny, su dalSie hladania nepotrebné a iteracny krok je skonceny. Pseudokdéd Nelder-

Meadovej metddy je zobrazeny nizSie.

Algoritmus 4: Nelder-Mead

Vykonaj kéd 2 {zmrStenie alebo stiahnutie k bodu B}

BEGIN kod 2
If f(R) < f(W) then
zamen Wza R
end if
vypocitaj suradnice Ca f(C)
if f(C) < f(W) then
zamen W za C {zmrStenie}
else
vypocitaj suradnice S a f(S)
zamen W za S {stiahnutie k B}
zamen G za M {stiahnutie k B}

If f(R) < f(G) then
Vykonaj kéd 1 {zrkadlenie alebo roztiahnutie}
else
end if
BEGIN kod 1
If f(B) < f(R) then
zamen W za R {zrkadlenie}
else
vypocitaj suradnice E a f(E)
if f(E) < f(B) then
zamen W za E {roztiahnutie}
else
zamen W za R {zrkadlenie}
end if
end if
END kéd 1
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2 INE METODY PREDIKCIE LATENCIE

2.1 Systém Pharos

V [3][4] bolo zistené, Ze pre kratke vzdialenosti stupa chyba predikcie. Tento
problém riesi systém zvany Pharos, ktory vyuZiva r6zne suradnicové subory pre rovnaky
uzol. Kazdému uzlu su priradené viaceré suradnicové subory, z ktorych niektoré popisuju
poziciu z globalneho meradla a niektoré z pohladu kratsich vzdialenosti. Pre jednoduchost
s v systéme Pharos pouZité dva subory suradnic, zatial ¢o pocet suborov sa moze menit
v zavislosti na Skdlovani dosahu vzdialenosti. V tomto systéme vSetky uzly tvoria dve
urovne prekrytia: zakladnu uroven prekrytia pre odhad na dlhych linkdch a lokalnu droven
prekrytia pre odhad na kratkych linkach. Z toho vyplyva, Ze je moiné definovat dva typy
vazieb: vdzby na zakladnej prekryvnej vrstve ktoré vznikaju medzi uzlami a ich ndhodnymi
susedmi vo vrstve Pharos. A vazby v lokdlnej mnozine, ktoré vznikaju medzi uzlami a ich
nahodne vybranymi susedmi v lokalnej mnozine.

V systéme Pharos sa musia uzly pripojit do zakladovej vrstvy a zaroven do lokélnej
mnoZiny aby mohli ziskat suradnice v réznych odhadovych urovniach. Na pripojenie do
zadkladove] vrstvy uzly moéZzu nasledovat proceduru v [1][2] a vytvorit ndahodné vazby k
susedom v zdkladovej vrstve. Na vytvorenie lokdlnej mnoZiny sa pouziva metdda podobnd
binningu® a vyberaji sa niektoré uzly, nazyvané kotvy, na pomoc pri zhlukovani uzlov.
Akékolvek uzly, ktoré su schopné odpovedat na ICMP ping spravy mézu sluzit ako kotvy,
podobne ako existujuce DNS servery. Kazdej kotve je priradeny identifikator oznacovany
AID. Uzly sprevadzané kotvami sa nasledovnym sposobom zoskupuju do zhlukov. Novy
uzol zmeria svoju vzdialenost ku vSetkym kotvam, najde najblizSiu a pripoji sa do zhluku
ktory vedie. Procedura pripojenia sa ku zodpovedajucemu zhluku sa tiez vykonava podla
a uzol vytvori nahodné vazby so susedmi v rovnakom zhluku.

Algoritmus Vivaldi je aplikovany v zdkladovej vrstve ako aj v lokalnej mnoZine.
Vysledkom je, Ze kaidy uzol v systéme Pharos ma dva subory suradnic. Suradnice
vypocitané v zakladovej vrstve, ktoré sa oznacuju globalne sietové suradnice, sa pouzivaju
v globdlnom meradle. A suradnice vypocitané v zodpovedajucom zhluku, ktoré sa

oznacuju lokalne sietové suradnice, pokryvaju mensi dosah vzdialenosti.

? data binning — technika predspracovania dat na zredukovanie minoritnych chyb pozorovania. Data ktoré
spadaju pod spolocny interval (bin), su reprezentované jedinou, zvy€ajne stredovou, hodnotou z intervalu.
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Algoritmus uvedeny nizSie zobrazuje proceduru pripojenia uzlu A do zakladovej vrstvy.
Uzol A najprv kontaktuje Rendezvous Point (RP) systému Pharos ako v akejkolvek inej P2P
schéme. Po obdfzani zoznamu kotiev od RP, zmeria uzol A vzdialenost ku vsetkym
ostatnym kotvam a nasledovne si vyberie najblizsi zhluk do ktorého sa pripoji. Kazdy uzol
periodicky vytvara clenské spravy (membership messages) pre RP aby oznamil svoju
existenciu v systéme. Uzol A sa nasledne pripoji do zakladovej vrstvy ako aj lokdlnej
mnoZiny pomocou protokolu Gossip [11]. Dalej sa uZ uzol A mdie zG&astfiovat vypoltovej
procedury sietovych suradnic v zdkladove] vrstve a lokdlnej mnoZine, a moze periodicky
aktualizovat svoje suradnice.

Po obdfzani globdlnych a lokdlnych sietovych sdradnic je moiné odhadovat
vzdialenost medzi ktoroukolvek dvojicou uzlov. Ak dva uzly patria do rovnakej mnozZiny,
tak sa vzdialenost medzi nimi odhaduje z lokalnych suradnic. Inak, ak dva uzly patria do
dvoch réznych mnozin, tak sa vzdialenost medzi nimi odhaduje z globalnych suradnic.
Tento hierarchicky pristup zlepsSuje presnost odhadu vzdialenosti.

(2.1)
DE(A,B) = { %4 10cat = *Biocarll €4 = Cg
”xA.global — XB.global ” Cy # Cp

Kde ¢, a ¢, sU mnoziny, do ktorych patria uzly A a B.

Presnost odhadu latencie pre vybrany systém sietovych suradnic je casto
oznacovany ako relativna chyba (RE — relative error) odhadovanej vzdialenosti ku redlnej
latencii meranej v Internete. Relativna chyba medzi uzlom i a j je definovana ako:

(2.2)
17 (i, j) — LG, )]
L(ij)

RE =

Mensie hodnoty relativnej chyby indikuju vysSiu presnost predikcie. Ak hodnota
odhadovanej latencie dosiahne hodnotu zmeranej latencie, tak sa relativna chyba rovna

nule.

Algoritmus 4: Pharos

Connect_to_Rendezvous_point(rp);
Get_Anchors_List(rp);
Nearest_Anchor_Distance = co;
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foreach i in Anchors do
d(i) = measure distance to i;
if Nearest_Anchor_Distance > d(i) then
Nearest_Anchor_Distance = d(i);
Nearest_Anchor = i;
end
end
Join_Cluster(Nearest_Anchor);
while forever do
j = random (local neighbors of i);
Xi.local = vivaldi (rtt, Xj.jocal, €j.1ocal);
j = random (global neighbors of i);
Xi.global = Vivaldi (rtt, X;.giobal, €j.global);
wait (update_interval);

end
2.2 Systém Myth

V algoritme Vivaldi potrebuju uzly niekolko krokov na to, aby sa dostali do idedlnej
pozicie kde je energia celého pruzinového systému najnizSia. Kazda aktualizacia pozicie
uzlu sa snaZi minimalizovat energiu systému priblizenim sa k zmeranej vzdialenosti
k niektorym zo svojich susedov. Z uvedeného vyplyva, Ze doba konvergencie dosahuje
niekedy aj desiatky sekund aj v pripade, Ze uzly v systéme maju stabilnu polohu. Navyse je
velmi pravdepodobné, Ze tato doba bude narusena pripajanim a odpdjanim sa susednych
uzlov, ¢o je beiné v kazdom P2P systéme. Podla Studie [12] bolo dokadzané, Ze skoro kazdy
systém sa zaoberd zmenami spdsobenymi ¢astym pripajanim, odpajanim a vypadkami
uzlov. NavySe, na novo pripojené uzly s eSte nepresnymi suradnicami sa budu odkazovat
uzly susedné s nadejou spresnenia vlastnych suradnic, ¢o zvySuje nestabilitu systému.
Tym padom, dlha doba konvergencie spolu s nepresnymi pociatocnymi polohami uzlov
mozZzu znacne zhorsit presnost predikcie algoritmu Vivaldi v prostredi s vysokym
nahodnym odpojovanim uzlov. Pre tento pripad bol navrhnuty algoritmus Myth [5]. Jeho
pouZitim sa inicializacné suradnice uzlov bliZia svojej idedlnej polohe, tym padom doba
konvergencie je znacne znizena. A navySe, kedZe pociatocné suradnice uzlu v systéme
Myth su omnoho presnejSie ako tie pri pouziti algoritmu Vivaldi, je zredukované

znehodnotenie suradnic pri odkazovani sa na novo pripojeny uzol. Experimentalne
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vysledky ukazali, Ze v pripade prostredia s vysokym nahodnym odpdjanim uzlov Myth
vykonovo prekondva algoritmus Vivaldi. Dalej v oboch pripadoch prostredia stabilného
a prostredia s vysokym ndhodnym odpajanim uzlov dosahuje Myth skoro zhodnu
presnost predikcie.

Pouzitie rovnakych pociatocnych suradnic pre vSetky uzly, ako v algoritme Vivaldi,
nie je vhodny postup pri zavadzani systému aj ked' uzly budu rozptylené v nasledujlcich
krokoch. Tym padom pod vplyvom ¢astého odpojovania je velkd Cast uzlov v stave zmatku
s nepresnymi suradnicami. Na vyrieSenie tohto problému systém Myth zavadza kazdy uzol
s pocCiato¢nymi suradnicami blizke idealnym. Dosahuje to zavedenim predikénej schémy
pred pouzitim algoritmu Vivaldi. Tato schéma vyuZiva suUradnice uzlov, ktoré su uz
zapojené do systému. Vysledkom je, ze kazdy uzol potrebuje menej krokov aby dosiahol
stav konvergencie. Zaroven je redukovand predikéna chyba spésobovana odkazovanim sa
na novo pripojené uzly ¢im je zvySena stabilita systému. Pridanim predikénej schémy
vytvara systém Myth dodatocnd komunikacnd a vypoctovu réZiu pri pripojeni uzlu.
Vypoctova rézia je vsak zanedbatelna lebo ¢as potrebny na vypocet suradnic je omnoho
kratS$i ako interval medzi aktualizacnymi krokmi algoritmu Vivaldi, ¢o je rddovo niekolko
sekund.

Ked sa uzol A pripdja do vrstvového systému, vytvara susedské vazby s uzlami uz
zapojenymi vo vrstve pomocou protokolu Gossip [11]. Po ziskani dostato¢ného mnoZstva
susedov zmeria uzol A latencie ku L uzlom vo svojej mnoZine susedov (L > N, kde N udava
rozmer priestoru). Za pouZitia L zmeranych vzdialenosti dokaze uzol A vypocitat vlastné
inicializaéné suradnice IC,, ktoré minimalizuju celkovd chybu medzi zmeranymi
a vypocitanymi vzdialenostami. Rovnako ako v [7], sa na minimalizovanie chybovej
funkcie pouziva Nelder-Meadova metéda. Je zjavné, Ze myslienka tohto predikéného
algoritmu je podobna s vypoctom suradnic u beznych uzlov v algoritme GNP. Avsak, je tu
zna€ny rozdiel medzi systémami Myth, GNP ainymi LBA® Myth nepotrebuje
rozmiestnenie Specidlnych orientacnych bodov. Trikom je vyuZit existujuce uzly, ktoré su
uz zapojené do systému, ako orientatné body. Toto rieSenie je Skalovatelné a bez

jediného slabého miesta, pretozZe tu neexistuju Ziadne orientacné body.

Algoritmus 5: Myth

Connect_to_Rendezvous_Point(rp);
Get_Neighbor_Candidates_List(rp);
Join_Overlay();

*LBA (Landmark-Based Algorithms) —algoritmy postavené na principe vyuZitia orienta¢nych bodov
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Make_Connections_to_Neighbors();
foreach i in Neighbors do
d(i) = Measure Distance to i;
end
x; = Initial_Coordinates_Prediction(d(.),NCs(.));
Wait (Update_Interval);
while forever do
J =random (neighbors of i);
x; = vivaldi (rtt, x;, ej);
Wait (Update_Interval);
end

2.3 Systém PCoord

PCoord [10] je plne decentralizovany sietovy pozi¢ny systém, kde kazdy uzol
iterativne aktualizuje svoje suradnice aby vyladil presnost predikcie odhadovanych pozicii.
Kazdy uzol aktualizuje svoje suradnice za Ucelom minimalizacie stratovej funkcie ktora
meria rozdiel medzi aktudlnou a geometrickou vzdialenostou medzi sebou a malym

suborom ostatnych uzlov. Algoritmus PCoord obsahuje nasledovné mechanizmy:

e Vaienu stratovy funkciu ktorda dovoluje vzorkovanym suradniciam s vy$Sou
presnostou predikcie mat vys$Siu vahu v stratove] funkcii.

e VaZeny faktor odolnosti v stratovej funkcii, ktory pomaha stabilizovat proces
konvergencie.

e Prahovaci mechanizmus na zmens3enie poctu uzlov pohybujicich sa k novym
suradniciam pomocou faktoru, ktory je nepriamo Umerny chybe davky

vzorkovanych suradnic a vzdialenosti.

Vazend stratovd funkcia zabrafiuje uzlom aby reagovali prili§ rychlo na zlé
referencné body a napomaha rozoznat medzi uzlami s rozdielnou presnostou predikcie
suradnic. Dosahuje to vdhovanim straty, ktorou kazdy referenény uzol prispieva
k predikcii podla ich suradnic. Vdha je vypocitana podla presnosti relativnej predikcie
kazdého referencného bodu tak, aby uzly s presnejSimi suradnicami mali vacsi vplyv na
vysledok ako menej presnejsie uzly.
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Vazeny faktor odolnosti v stratovej funkcii zavddza mechanizmus na redukovanie
oscilacie uzlov. To sa deje, ked' uzly aktualizuju svoje pozicie len na zidklade merani ku
aktualnej davke orientacnych bodov a suradnice vytvorené z predoslych vzoriek nemaju
Ziadny vplyv na vysledok iterdcie. Mechanizmus pracuje na jednoduchom principe
pouZzitia aktudlnych suradnic uzlu ako faktor odolnosti na vypocet novych suradnic uzlu i.
Kedykolvek uzol i pocita svoje nové suradnice c¢/**", pridd sdm seba ako (M + 1)-ty uzol do
svojho zoznamu referencnych bodov. Tym padom sa aktudlne suradnice c¢; stavaju
faktorom odolnosti v stratovej funkcii, ktory penalizuje posun uzlu na novu poziciu. Dalej
je to vahované relativnou presnostou predikcie (relativnou k ostatnym referenc¢nym
uzlom k i) suradnic uzlu i tak, ze ¢im si je uzol istejSi o presnosti svojich suradnic, tym
silnejsi je faktor odolnosti. PresnejSie popisanie vazene] stratovej funkcie s faktorom
odolnosti je nasledovné:

(2.3)

j=M
e =w;(dy — Il — Ci”)z + Z Wj(dij - ”Cinew - 1'”)2
j=1

Vazena stratova funkcia popisana vyssie pomaha redukovat negativny efekt
referencnych bodov s vysokou chybou predikcie. AvSak, chyba predikcia nie vidy
dostatocne popisuje, Ci vzdialenost medzi uzlami i aj sltZi ako dobra vzorka na odhad
tychto dvoch uzlov.

Pre tento pripad zavadza algoritmus PCoord mechanizmus, ktory dovoluje uzlu
upravit svoje suUradnice na zdklade urcitej davky vzoriek podla indexu ,vhodnosti“.
Myslienkou je, Ze davka vzoriek obsahujica nevhodné vzdialenosti bude mat vyssSiu
zvySkovu chybu ako dobra davka vzoriek. Aby sa prediSlo reakcii na davku s nevhodnymi
vzorkami, udrZuje si uzol v systéme PCoord plavajuci vazeny priemer chyby vhodnosti.
Uzol nasledne priraduje vahu jednotlivym davkam vzoriek ako funkciu pomeru medzi
priemernou a aktuadlnou chybou vhodnosti a potom sa rozhodne ako ma reagovat na
aktualnu davku vzoriek podla vypocitanej vahy. Tym padom, ako chyba vhodnosti
aktualnej davky presiahne priemernu chybu vhodnosti, tak uzol zmensi velkost posunutia
smerom k novym suradniciam podla faktoru p. Je to pomer medzi priemernou
a aktualnou chybou vhodnosti. NizSie je uvedeny pseudokdd algoritmu, ktory sumarizuje
vSetky podmienky:
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Algoritmus 6: PCoord
PCoord() {
c

i = Corigin

while (in the system) {

Samples = SamplePeers()
UpdatePredictionError(Samples)

// pridaj suradnice lokdlneho uzlu i medzi vzorky
Samples = Samples.add(i)

(cie¥, c ."ewf ) = Minimize WeightedError(Samples, c;)

C — Cnew

UpdateFitError(e;" ewl)
ProbeNearNeighbors() } }
Minimize WeightedError (Samples, Cgyess) {
egfo p=1+71
foreach node k in samples {

// prirad’ véhu kaZzdému uzlu zo vzoriek
p _ D
€rop — €k

W, o= — %

Zjesamples a?

}// ukonci for

// teraz ndjdi nové suradnice

a, =

// Ndjdi také c[**" o minimalizuje
2
ZkeSamples wy (dy — I = ¢ )

// ein W js zvyskovd chyba po minimalizdcii

lnve = ZkeSamples Wy (dlk - ”Cnew - Ck”)z

// posunutie k novym suradniciam

ef
p= MIN( newf,1>

// posun o p kus k novému rieseniu
Cnew = ¢ + (P % (Cnew _ C))

newf
i

e

return (c"e‘” e;

} //ukonci Minimize WeightedError
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3 VYVOJ SIMULACNEJ KNIZNICE

Ako programovaci jazyk pre vyvoj simulacnej kniznice schopnej pracovat
s databdzou odoziev RTT bola vybrana Java. Java je moderny objektovy programovaci
jazyk a bol zvoleny hlavne preto, Ze poskytuje Siroku $kalu nastrojov a prostriedkov pre
graficky vystup simulacného prostredia. TaktieZz je nezavisly na pouzitej platforme (t.j.,
programy vytvorené v tomto jazyku sa daju spustit na fubovolnom operacnom systéme)
za predpokladu pritomnosti JVM (Java Virtual Machine) — kompilatoru Java programov.

Zakladom pre aplikdciu je aplikacny ramec (framework) Swing Application
Framework, ktory je zaloZeny na knizniciach grafického uzZivatelského rozhrania Swing.
K behu aplikacie je potrebné mat nainstalované prostredie JRE 1.6 (Java Runtime
Environment) alebo JDK 1.6 (Java Development Kit). Na vyvoj simulac¢nej kniznice bolo
pouZité vyvojové prostredie NetBeans z dovodu pokrocilej implementacie nastrojov pre

tvorbu grafického rozhrania.
3.1 Architektura kniznice

V tejto diplomovej praci je momentalne rieSend implementacia algoritmov v 2-
rozmernom priestore. Pre ucely pouZitia tejto kniZznice len na data zmerané v sieti
PlanetLab je vybrany programovaci jazyk velmi vhodny. KniZnica z dévodu jednoduchosti
a nazornosti bola navrhnutd tak, Zze implementacie jednotlivych algoritmov su rozdelené
len do dvoch tried, pricom dalSie triedy sliZia na definovanie uZivatelského rozhrania
a popis funkcii na pracu s datovymi subormi. Schéma celej knizZnice je zobrazena na
obrazku obr. 5.1.
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Obr. 3.1: UML diagram vyvinutej kniZnice

Celld kniznicu tvoria Styri triedy: DBLoader, Vivaldi, GNP a NetPosAlgorithm. Jej
zdkladom su vsak triedy Vivaldi a GNP, ktoré implementuju samotné algoritmy. Obidve
tieto triedy dedia vlastnosti rodicovskej triedy NetPosAlgorithm, ktora spaja v sebe
metddy a premenné na pracu so suradnicami a latenciami jednotlivych uzlov. Trieda
DBLoader obsahuje metddy potrebné na pracu s datami v siboroch. Metddy z tejto triedy
sU volané vidy pri otvarani nového datového suboru. Nadstavbovy balik s grafickym
uzivatelskym rozhranim ndsledne pri interakcii s uZivatefom volda metddy na pracu so

subormi, na vypocet pozicii uzlov ako aj na export dat do suboru.
3.2 Trieda NetPosAlgorithm a popis vybranych funkcii

Trieda NetPosAlgorithm je rodi¢ovskou triedou pre triedy Vivaldi a GNP. Definuje
premenné a funkcie pouZivané obidvoma potomkami. Zoznam premennych je zobrazeny
v tabulke 3.1.

Tab. 3.1: Zoznam premennych triedy NetPosAlgorithm

Nazov premennej Typ Vyznam premennej

. . . Zoznam uzlov z datového
nodesList ArrayList<String> )
suboru

33




Hashtable<String, Zoznam vazieb a k nim

nodesDistances ) )
Float> priradenych RTT
. Hashtable<String, Zoznam uzlov a ich vypocitané
nodesCoordinatesComputed ]
Point2D> suUradnice
Hashtable<String, ]
nodeErrors Zoznam uzlov a ich chyba
Float>
. ] Pole absolutnych chyb celého
aeHistory ArrayList<Double> ]
systému
. ] Pole smerovych relativnych
dreHistory ArrayList<Double> ) ) )
chyb celého systému
. ] Pole relativnych chyb celého
reHistory ArrayList<Double>

systému

public double getNodesLatency(String from, String to) — funkcia vracia hodnotu
RTT medzi dvomi uzlami.

public void initializeNodesPosition() — funkcia initializeNodesPosition generuje
nahodné suradnice uzlov v intervale <-50;50>

public double computeDistance(Point2D pl1, Point2D p2) - funkcia
computeDistance na zdklade vstupnych suradnic dvoch bodov vypocita
vzdialenost medzi nimi pomocou Pytagorove] vety

public Hashtable<String, Double> getSystemErrors(String node, ArrayList<String>
nodes) — funkcie getSystemErrors vracia hashtable o troch chybach: absolutnej,

relativnej a DRE.

3.3 Trieda Vivaldi a popis vybranych funkcii

Tato trieda dedi vlastnosti

triedy NetPosAlgorithm a implementuje verziu

algoritmu Vivaldi s adaptivnym ¢asovym krokom. Obsahuje premenné a metddy potrebné

na vypocet jednotlivych iteracii. Jedna iteracia predstavuje vypocet novych suradnic pre

kazdy uzol zo zoznamu uzlov. Zoznam premennych tejto triedy je vymenovany v tabulke:

Tab. 3.2: Zoznam premennych triedy Vivaldi

Nazov premennej

Typ

Vyznam premennej

ce

Double

Hodnota ladiaceho parametru ce
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cc Double Hodnota ladiaceho parametru cc

lastError Double Zaznam o poslednej chybe

semiLastError Double Zaznam o predposlednej chybe

errorHistory ArrayList<Double> | Udrzuje zaznam o vSetkych chybach

public void VivaldiAdaptiveTimestep() — funkcia VivaldiAdaptiveTimestep
implementuje samotny algoritmus s adaptivnym ¢asovym krokom. Taktiez vytvara
indtancie a naplitia polia troch popisnych chyb ktorych vypocet sa vykondva taktie?
v tejto funkcii.

public void runVivaldiUntil() — funkcia runVivaldiUntil volda funkciu
VivaldiAdaptiveTimestep a definuje podmienky kolkokrat ma byt volana. V mnou
vykonavanych simulaciach bol volany algoritmus Vivaldi dovtedy, kym rozdiel
medzi poslednou a predposlednou chybou nebol mensi alebo rovny 0.00001.

3.4 Trieda GNP a popis vybranych funkcii

Tato trieda taktiez dedi vlastnosti triedy NetPosAlgorithm a implementuje Nelder-

Meadovu metddu. Obsahuje premenné a metddy potrebné na vypocet pozicii vSetkych
uzlov. Jedna iterdcia taktiez predstavuje vypocet novych suradnic kazdého uzlu zo

zoznamu orientaénych bodov alebo zoznamu stanic. Suhrn premennych tejto triedy je

mozné vidiet v tabulke:

Tab. 3.3: Zoznam premennych triedy GNP

Nazov premennej Typ Vyznam premennej
] Udrzuje pocet orientacnych
numberOfLandmarks int L. )
bodov zadany uzivatelom
Udrzuje chybu orientaénych
lastLandmarKkError double bodov po vykonani jednej
iteracie
Udrzuje predposlednt chybu
semiLastLandmarkError double orientacnych bodov po
vykonani jednej iteracie
Udrzuje chybu stanic po
lastHostError double . L
vykonani jednej iteracie
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Udrzuje predposlednt chybu
semiLastHostError double stanic po vykonani jednej
iteracie
landmarkList ArrayList<String> Udrzuje zoznam orientacnych
bodov
hostList ArrayList<String> UdrZuje zoznam stanic
Hashtable<String, Udrzuje zoznam orientacnych
landmarkSimplex Hashtable<String, bodov a suradnice k nim
Point2D>> priradenych vrcholov simplexu
Hashtable<String, Udrzuje zoznam stanic
hostSimplex Hashtable<String, a suradnice k nim priradenych
Point2D>> vrcholov simplexu
landmarkErrorHistory ArrayList<Double> UdrZuje zdznam o chybach

public ArrayList<String> getFriendlyNodes(String nodel, ArrayList<String> nodes)
— funkcia getFriendlyNodes vyhladava vSetky uzly so zmeranou latenciou k uzlu
nodel z pola nodes.

public ArrayList<String> findNlandmarks(int n, String landmark, ArrayList<String>
landmarkSet) — rekurzivna funkcia findNlandmarks vyhladava také uzly, ktoré maju
zdznam o latencii ku vSetkym wuzlom najdenym funkciou getFriendlyNodes.
Nasledne vold samu seba znova najde vSetky uzly so zmeranou latenciou k doteraz
najdenym OB.

public ArrayList<String> findGNPLandmarks() — funkcia findGNPlandmarks volanim
funkcie findNlandmarks najde prvd N-ticu orientacnych bodov, ktorych pocet N je
zadany uzivatelom cez grafické rozhranie.

public Hashtable<String, Point2D> generateSimplexCoordinates() — funkcia
generateSimplexCoordinates generuje nahodné suradnice vrcholov simplexu
z intervalu <-50;50>. Simplex je pomenovany OPQ.

Hashtable<String, Double> simplexVerticesError(String landmark,
Hashtable<String, Point2D> simplexVerticesCoords, ArrayList<String> landmarks) —
funkcia simplexVerticesError vracia hodnoty chyb jednotlivych vrcholov simplexu.
public ArrayList<String> sortVerticesByError(Hashtable<String, Double>
simplexVerticesErrors) — funkcia sortVerticesByError vzostupne zoraduje vrcholy
vstupného simplexu podla ich chyb.
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public Double pointError(String landmark, Point2D pointCoords, ArrayList<String>
landmarks) — funkcia pointError vracia chybu bodu voci orientacnym bodom.
Vyuziva sa pri vypocte minima bodov R, E, M, S, C v Nelder-Meadovej metdde.

public void simplexDownhillAlgorithm() — funkcia simpleDownhillAlgorithm
implementuje samotny algoritmus. Dalej po&ita a uklada vyvoj popisnych chyb.

public void simplexDownhillAlgorithmForHosts () - funkcia
simplexDownhillAlgorithmForHosts tieZz implementuje samotny algoritmus ale je

volana len pre najdenie pozicii stanic.

Cinnost tried Vivaldi a GNP je popisana vyvojovym diagramom na obr. 3.2.

Otvorenie
datového
siboru

Inicializacia
pofiatoénych
siradnic

Wivaldi

Wyber GNP

algoritmu

Mastavenie
poctu
OB

Mastavenie
ladiacich
parametrov

b . .
A Majdenie zadaneho podtu OB
Vypofet pozicii vsSetkych uzlow a wvypofet ich pozicii

¥

Wypofet pozicii stanic

/Uloier‘lie dét/

/Uloienie dat /

Obr. 3.2: Zivotny cyklus objektov tried Vivaldi a GNP
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3.5 Trieda DBLoader

V tejto triede dochadza k nacitaniu databaze s nameranymi hodnotami zo siete
PlanetLab. SlUzZi ako predspracovanie dat pred pouzitim triedami implementujdcimi

jednotlivé algoritmy. Zoznam pouzitych premennych je v nasledujucej tabulke.

Tab. 3.4: Zoznam premennych triedy DBLoader

Nazov premennej Typ Vyznam premennej
filename String UdrZuje cestu k stboru s datami
] ] ] Udrzuje zoznam uzlov z datového
nodesList ArrayList<String> )
suboru
. Hashtable<String, Udrzuje zoznam vézieb a ich

nodesDistancesVector ) )
Vector<Float>> parametre: RTT, hops a vzdialenost

e public void loadDB() throws NumberFormatException, IOException — funkcia
loadDB prechadza jednotlivé riadky suboru s datami a hodnoty uklada do
premennych z tabulky.

3.6 Popis rozhrania

Rozhranie aplikacie je jednoduché ovladatelné z hlavného okna. Toto hlavné okno
obsahuje dve karty, ktoré efektivne spristupnuju vacsinu funkcii. Prva karta Vivaldi slizi
na simulovanie pohybu uzlov pomocou algoritmu Vivaldi a zaroven ich zobrazenie polohy
a sUradnic. Dal3ia karta GNP obsahuje funkcie na simulovanie pohybu orientaénych bodov
a stanic, a zobrazenie ich suradnic. Hlavné okno je doplnené listou ponuk, kde moie

uzivatel cez ponuku File otvorit sibor s nameranymi datami.
3.6.1 Karta Vivaldi

Priebeh simulacie pohybu uzlov pomocou algoritmu Vivaldi prebieha na karte
Vivaldi. Po otvoreni datového suboru sa v textovom poli umiestnenom nizSie k nemu
ihned’ zobrazi systémova cesta. Tato karta obsahuje tri tlacidla: Run, One Step a Export.
Tlacidlo Run sluzi na spustenie simulacie, ktora vykonava jednotlivé iteracie algoritmu
dovtedy, kym nie su splnené implicitne nastavené podmienky. Tlacidlo One Step vykona
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jednu iteraciu algoritmu. Posledné tlacidlo Export uklada priebeh chyb do suboru. Dalej
tato karta obsahuje zaskrtavaci box, po ktorého zaskrtnuti déjde k zobrazeniu nazvu uzlov
v mriezke. Dalej tato karta obsahuje textové polia na zadanie hodnoty ladiacich
parametrov c. ac. Tieto parametre je potrebné zadat pred samotnym spustenim
simulacie, inak dojde k zobrazeniu dialégového okna. Hlavnym prvkom tejto karty je
mriezka, v ktorej dochadza k vykresleniu jednotlivych pozicii uzlov. Nalavo od mriezky je
textové pole kde dochadza k vypisu suradnic uzlov po aktudlnej iteracii algoritmu.

| £ Basic Application Example =~

File Help

Run One Step Export Name Parameter Ce Parameter Cc

Obr. 3.3: Grafické uzivatelské rozhranie aplikacie

3.6.2 Karta GNP

Karta GNP sa s kartou Vivaldi |iSi jedine v ovladacich prvkoch a zobrazeni uzlov
v mriezke. Ovladacich tlacidiel simuldcie je, naproti karte s algoritmom Vivaldi, pat. Prvé,
Landmark Run Until, simuluje proces najdenia zadaného poctu orientacnych bodov
dovtedy, kym nie su splnené implicitne zadané podmienky. Tlacidlo Landmark One Step
vykond jednu iterdciu Nelder-Meadovho algoritmu. Po ndjdeni vhodnej pozicie
orientacnych bodov s minimalnou chybou predikcie je potrebné v dalSom kroku ndjst
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vhodnuU poziciu stanic. Ktomu sldzia tlacidla Host Run Until, ktoré simuluje proces
lokalizacie stanic pokym nie je splnend implicitne nastavend podmienka, a tlacidlo Host
One Step ktoré vykond jednu iteraciu algoritmu. Funkcie tladidla Export a zaskrtavacieho
boxu Name su rovnaké ako v karte Vivaldi. Pred samotnym spustenim lokalizacie je
potrebné zadat pocet orientacnych bodov do textového pola s oznadenim Pocet
landmarkov inak dojde k zobrazeniu dialégového okna.

| Landmark Fun Until | | Landmark Cne Step | | Host Run Until | | Host One Step | | Export | Name Poget Landmarkov

Obr. 3.4: Ovladacie prvky karty GNP

3.6.3 Popis vstupného stiboru

V tejto diplomovej praci bolo mojou ulohou pracovat so suborom nameranych dat
zo siete PlanetLab. Bolo potrebné definovat syntax vstupnych dat, pre pripad rozsirenia
kniZnice o dalSie algoritmy tretou stranou. Syntax ma nasledovny tvar

ndzovuzlul;ndzovuzlu2;hodnotartt;pocethopov,vzdialenost
Algoritmy Vivaldi a GNP podla definicii pracuju len s hodnotou RTT a tym padom aj mnou
vyvinutd kniZznica pracuje len s touto polozkou. Redlny zdznam s databdze vyzera

nasledovne:

planetlabl.unineuchatel.ch;146-179.surfsnel.dsl.internl.net;23.400;15;642.968
3.7 Testy kniznice

Na overenie funkénosti a konvergencie obidvoch algoritmov boli vykonané rézne
testy. Jednalo sa o jednoduché simuldcie s malym po¢tom uzlov. Ich cielom bolo zistenie
zdkladného chovania implementdcie algoritmov. Vysledky testov pre vsetky konfiguracie

sieti su prezentované grafmi celkovej chyby systému a vyslednou polohou uzlov.
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3.7.1 Konvergenciasiete s tromi uzlami

Prvym a najjednoduchSim testom bola simuldcia pohybu troch uzlov, ktoré vo
vyslednej polohe mali tvorit trojuholnik s ndsobkami stran Pytagorovho trojuholnika.
V datovom subore pre tento test som nadefinoval hodnoty latencii medzi jednotlivymi
uzlami. Pre obidva algoritmy doslo k ustaleniu polohy uzlov tak, Ze vo vyslednej polohe
tvorili naozaj pravouhly trojuholnik. Vzhladom k tomu, Ze pri kaZzdej novej simulacii bolo
prvotné rozlozenie uzlov rozdielne, z dévodu nahodného priradenia suradnic v prvom
kroku algoritmov, bola vyslednd poloha taktiez vidy rozdielna. AvSak vzajomné
vzdialenosti zodpovedali nadefinovanym latenciam. Pociato¢né pozicie mali vplyv len na

dobu konvergencie.
3.7.2 Konvergencia siete s piatimi uzlami

Dal3im testom bola konvergencia modelu siete o piatich uzloch. Uzly mali medzi
sebou nadefinované latencie tak, e tvorili obdiznik s pomerom dizok stran ako Pytagorov
trojuholnik, pricom piaty uzol lezal na priese¢niku uhlopriecok. VSetky body mali prvotnu
poziciu nahodne vygenerovanu v intervale <-50;50> a tak vyslednd poloha bola vidy
rozdielna. Avsak vzdialenosti medzi uzlami zodpovedali nadefinovanym latenciam. Obidva
algoritmy sa k poslednej iteracii, kde rozdiel medzi poslednou a predposlednou chybou
bol zanedbatelne maly, dostali v roznom pocte krokov. Pre ilustraciu je vysledna poloha

uzlov u algoritmu Vivaldi zobrazené na obr. 5.5.

g
Obr. 3.5: Vysledna poloha piatich uzlov u algoritmu Vivaldi
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3.7.3 Konvergencia siete s deviatimi uzlami

Poslednym testom bola konvergencia modelu siete o deviatich uzloch. Kazdy mal
nadefinovanu latenciu k Siestim dalsSim a to tak, Zze ak bol uzol vrcholom modelu siete,
nepoznal latenciu k uzlom na stredoch dvoch protifahlych stran, a opacne. Obidva
algoritmy v 80% pripadov dospeli v poslednej iteracii k spravnej polohe uzlov. Z dévodu
nie 100% UspeSnosti som predpokladal, Ze mnou vyvinuta implementacia je chybna.
Dospel som vsak k zaveru, Ze v zavislosti na rozloZzeni uzlov pri inicializacii nahodnych
suradnic algoritmy skonverguju k lokdlnemu minimu. Vysledna poloha uzlov je zobrazend
na obr. 5.6.

F

Obr. 3.6: Vysledna poloha deviatich uzlov u algoritmu Vivaldi
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4 NAMERANE SIMULACIE

V ramci semestralnej prace boli vykonané nedokumentované simuldcie na datach
zo siete PlanetLab pomocou centralizovanej verzie algoritmu Vivaldi. V ramci diplomovej
prace bol algoritmus prepracovany na verziu s adaptivnym casovym krokom a bolo
vyhodnotené jeho chovanie v simulacidch a porovnané s Nelder-Meadovym algoritmom
systému GNP. Subor dat obsahoval 19209 zaznamov o vazbach medzi uzlami. V celom
subore je celkovo 204 réznych uzlov. KedZe, ako bolo popisané v kapitole 2. a 3., kazdy
z algoritmov minimalizuje odliSnu chybu, bolo potrebné stanovit univerzdlne chyby pre
zhodnotenie presnosti vypocCtov. UvaZoval som so smerovou relativnou chybou,
relativnou chybou a absollUtnou chybou. Smerova relativna chyba (directional relative
error) vyjadruje, ako velmi sa predpovedand vzdialenost zhoduje s kores$pondujicou
zmeranou vzdialenostou. Je definovand ako:

(4.2)

DRE = .PDIST B MDIST
min(Pp;sr, Mpsr)

Z uvedenej rovnice vyplyva, Ze nulovd hodnota DRE zodpovedd dokonalej
predikcii, hodnota rovnda jednej zodpovedd dvojnasobne vicSej predpovedanej
vzdialenosti a hodnota rovna minus jednej zodpoveda polovicnej vzdialenosti. Pre popis
vSeobecnej presnosti algoritmov som pouzil relativnu chybu, ¢o je v skutocnosti len
absolutna hodnota z DRE. Ako poslednu popisnd chybu som pouzil absolutnu, ktora
vyjadruje o kolko milisekind sa predpovedana vzdialenost lisi od vypocitanej.

(4.2)
AE = |Ppsp — Mpsrl

Pre ucely hlbSieho preskimania a vyhodnotenia funkénosti jednotlivych systémov
som vykonal simulacie na piatich réznych scenaroch. Jednalo sa o simulovanie na
samotnom datovom subore so vSetkymi uzlami a dalej simulovanie na podmnoZinach
tohto suboru. Rozdelenie do podmnoZzin som vykonal na ziklade geografickej polohy
uzlov na 3tyri oblasti: Severnd Ameriku, Juzni Ameriku, Eurdpu a Aziu. V prvom scenari
som simuloval chovanie systémov na vSetkych uzloch. Na tomto ddtovom subore boli
vykonané tri simulacie s réznym ladiacim parametrom c, nastavenym na hodnoty 0,9, 0,5,
0,1. Parameter ¢, som podla doporuceni na realne siete nastavil na hodnotu 0,25.
Vysledky simulacii su zobrazené v grafoch.
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Obr. 4.1: Priebeh absolutnej chyby pre: a) algoritmus Vivaldi, b) systém GNP

Ako je z grafov mozné vidiet, hodnota absolutnej chyby sa pri zaciatku simulacie
drzi na 70 ms pre vSetky tri nastavenia ladiaceho parametru c.. Nasledne sa ustdli na
hodnote 50 ms. To znamend, Ze absolutna odchylka uzlov od zmeranej hodnoty latencie
je 50 ms a nastavenie parametra c. nema na vysledny priebeh skoro Ziadny vplyv. Dal3ia
merand chyba bola smerova relativna chyba a relativna chyba. Ich priebeh pre tri rézne
hodnoty parametru c. je mozné vidiet na obr. 6.2.
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Obr. 4.2: Priebeh smerovej relativnej chyby pre: a) algoritmus Vivaldi, b) systém GNP
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Obr. 4.3: Priebeh relativnej chyby pre: a) algoritmus Vivaldi, b) systém GNP

Hodnota DRE sa po niekolkych iteraciach ustali na hodnote 0,17 a hodnota relativnej
chyby na hodnote 0,77. Tento scenar som simuloval niekolko krdt a hodnoty vyslednych
chyb sa vidy drzali na uvedenych hodnotach. Z tohto je moiné usudit, Ze algoritmus
naozaj nasiel celkové globalne minimum.

Ako vysvetlenim, preco su chyby relativne vysoké, moze byt fakt, Ze pri simulacii
v dvojrozmernom priestore dochadza k poruseniu trojuholnikovej nerovnosti. Pri pouZziti
viacrozmerného priestoru, napriklad 2-rozmerny s vySkou Specidlne navrhovany v [1] pre
Vivaldi, by doslo k minimalizovaniu medziuzlovych sil smerom do nového rozmeru, vysky.

Dalej som simuloval chovanie systému GNP na rovnakom subore dat pre tri rozne
pocty orientaénych bodov: 5, 10 a 15. Orientacné body spomedzi vSetkych uzlov vybera
aplikacia tak, aby mal kazdy bod spojenie s kazdym — tzv. full mesh topolégia. V [7] bolo
dokazané, ze tento systém dosahuje najlepSie hodnoty predikcie pre 5 a 7-rozmerné
priestory. Tym padom som ocakaval, Ze vysledky budu vykazovat znacnu chybu predikcie.

Vo vyssSie uvedenych grafoch su zobrazené chyby vidy zvlast pre orientacné body
astanice. Je to ztoho dbovodu, Ze mnou implementovand Nelder-Meadova metdda
optimalizuje polohu uzlov a pocita jednotlivé chyby zvlast pre orienta¢né body a zvlast pre
stanice. Nebolo by vhodné chyby scitavat, pretoZze by mohlo dojst ku skresleniu vyslednej
hodnoty. Zaroven ak doslo k nadjdeniu najlepsej pozicie orientacnych bodov v odliSnom
pocte iteracii ako pri hladani pozicie stanic, tak nie je moZnd Ziadna spolocna operacia
s nameranymi hodnotami.

Ako je z grafov absolutnej chyby na obr. 6.1 viditelné, pre vzostupny rast poctu
orientacnych bodov dosahuje hodnoty vyssSie. Pre pat OB sa absolitna chyba
orientacnych bodov bliZi k nule, pre desat k2 ms a pre patnast OB sa bliZi ku 4 ms. K tomu
hodnota absolutnej chyby pre stanice rastie s poétom OB z 15 ms pri piatich na 20 ms pri
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patndstich. Z uvedeného vyplyva predpoklad, Ze s rasticim po¢tom OB sa vnasa do
predikcie stanic a zaroven orientaénych bodov coraz vacsia chyba.

Daldim meranym parametrom bola smerovd relativna chyba a relativna chyba. Ich
grafy priebehu je mozné vidiet na obr. 6.2 a 6.3. DRE a relativna chyba orientacnych
bodov pri ich r6znom pocte dosahovali podobné hodnoty, tym padom je mozné tvrdit, Ze
pocet OB nema vplyv na ich priebeh. Avsak pri simulacii lokalizacie polohy stanic doslo
k miernemu narastu smerovej relativnej chyby z -0,07 pri piatich OB na -0,13 pri
patnastich. Logicky doSlo k narastu relativnej chyby z 0,21 pri piatich OB na 0,29 pri
patnastich. Tym padom sa potvrdil predpoklad, Ze pre dany datovy subor s vyssim poctom
OB rastie aj chyba ktoru tieto uzly vnasaju do predikcie polohy stanic.

Z celkového pohladu sa moze javit, Ze pre dany datovy subor je systém GNP
v predikcii presnejsi nez algoritmus Vivaldi. Ale treba si uvedomit, Ze vysledné chyby
stanic su zavislé len na predikcii voc¢i orientacnym bodom. Tym, Ze systém GNP neuvaZuje
o vdzbach medzi stanicami odpada velké mnoZstvo nameranych hodnét latencii vhodnych
na dalSie optimalizovanie polohy. Z tohto dévodu sa mi algoritmus Vivaldi javi v nasadeni
na dany datovy subor pod danymi simula¢nymi podmienkami ako presnejsi.

V dalSej casti som simuloval chovanie algoritmu Vivaldi a systému GNP na
podmnozindch suboru s datami. Ako uZz bolo zmienené, data som rozdelil do
geografickych oblasti. Ciefom tychto testov bolo zistenie, aké vysledky budu dosahovat
obidva systémy na datach s menSim poétom vazieb. Predpokladom bolo, Ze vysledky
simuldcii budu vykazovat mensiu chybu z dévodu pritomnosti uzlov s podobnou sietovou
topoldgiou a tym padom namerané latencie dvoch vazieb budu viac zodpovedat priblizne
rovnakym vzdialenostiam. Vysledky simuldcii je mozné vidiet na nasledujucich grafoch.
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Obr. 4.4: Priebeh absolutnej chyby pre uzly v oblasti Azie: a) algoritmus Vivaldi, b) systém
GNP
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Obr. 4.5: Priebeh smerovej relativnej chyby pre uzly v oblasti Azie: a) algoritmus Vivaldi,
b) systém GNP
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Obr. 4.6: Priebeh relativnej chyby pre uzly v oblasti Azie: a) algoritmus Vivaldi, b) systém
GNP

Vyssie uvedené grafy zobrazuju priebeh chyb algoritmu Vivaldi a systému GNP pre
uzly z oblasti Azie. Tento datovy subor obsahoval 20 uzlov z pévodnych 212. Hodnota
absolutnej chyby pre algoritmus Vivaldi vykazuje najnizSie hodnoty pre ladiaci parameter
ce = 0,1. Takisto aj hodnota smerovej relativnej chyby a relativnej chyby vykazuje najnizsie
hodnoty pre tuto hodnotu parametru c.. Pravdepodobnym vysvetlenim s ohladom na
relativne maly pocet konvergujucich uzlov a ich vzajomne nizku vzdialenost pri inicializacii
nahodnych sudradnic (z dovodu rozsahu generovanych suradnic) je vplyv velkych vykyvov
chyb uzlov e; pri vyich hodnotach c. na oscildciu siete. Co sa tyka systému GNP, hodnota
absolutnej chyby dosahuje 5 milisekind pre pat OB a 22 milisekind pre desat OB. Ako
vysvetlenim je uz spomenuty fakt, Ze pre vyssi pocet orienta¢nych bodov dochadza ku
kumuldcii priemeru absolutnej chyby. Podobny priebeh maju aj grafy smerovej relativnej
chyby a relativnej chyby. Pre stanice sa drzi absolutna chyba v obidvoch pripadoch (5
alebo 10 OB) na podobnej urovni, z ¢oho vyplyva fakt, Ze pocet orientacnych bodov nema
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vplyv na vyslednd hodnotu. Podobny charakter maju aj priebehy smerovej relativnej
a relativnej chyby, z ¢oho vyplyva rovnaky zaver.
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Obr. 4.7: Priebeh chyb algoritmu Vivaldi pre uzly v oblasti Severnej Ameriky: a) absolltna

chyba, b) smerova relativna chyba
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Obr. 4.8: Priebeh relativnej chyby algoritmu Vivaldi pre uzly v oblasti Severnej Ameriky

Vyssie uvedené grafy zobrazuju priebeh chyb algoritmu Vivaldi pre uzly z oblasti
Severnej Ameriky. Pre systém GNP sa mi nepodarilo zmerat priebehy jednotlivych chyb.
Tento datovy subor obsahoval 105 uzlov z pévodnych 212. Pocet zdznamov hodnoty RTT
bol 4600, z ¢oho vyplyva, Ze jeden uzol mal v priemere 43 vazieb k dal$im uzlom. Hodnota
absolutnej chyby vykazuje najnizSie hodnoty pre ladiaci parameter c. = 0,1. Takisto aj
hodnota smerovej relativnej chyby a relativnej chyby vykazuje najnizSie hodnoty pre tuto

hodnotu parametru ce.
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Obr. 4.9: Priebeh absolutnej chyby pre uzly v oblasti Juznej Ameriky: a) algoritmus Vivaldi,
b) systém GNP
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Obr. 4.10: Priebeh smerovej relativnej chyby pre uzly v oblasti Juznej Ameriky: a)
algoritmus Vivaldi, b) systém GNP
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Obr. 4.11: Priebeh relativnej chyby pre uzly v oblasti Juznej Ameriky: a) algoritmus Vivaldi,
b) systém GNP

Vyssie uvedené grafy zobrazuju priebeh chyb algoritmu Vivaldi a systému GNP pre

uzly z oblasti Juznej Ameriky. Tento datovy subor obsahoval len 7 uzlov z pévodnych 212.
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Pocet zdznamov hodnoty RTT bol 20, z ¢oho vyplyva, Ze jeden uzol mal v priemere 3 vazby
k dalSim uzlom. Poclet zdznamov bol vtomto pripade velmi nizky atak priebehy
jednotlivych chyb pri nastaveni réznych ladiacich parametrov algoritmu Vivaldi alebo
roznom pocte orientacnych bodov systému GNP dosahuju temer zhodné hodnoty. Tym
padom je mozné tvrdit, Ze pri nizkom pocte uzlov (do 10) nemad nastavenie ladiacich
parametrov alebo pocet orientacnych bodov vplyv na proces lokalizacie uzlov ani jedného
z algoritmov.
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Obr. 4.12: Priebeh absolutnej chyby pre uzly v oblasti Eurdpy: a) algoritmus Vivaldi, b)
systém GNP
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Obr. 4.13: Priebeh smerovej relativnej chyby pre uzly v oblasti Eurdpy: a) algoritmus
Vivaldi, b) systém GNP
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Obr. 4.14: Priebeh relativnej chyby pre uzly v oblasti Eurdpy: a) algoritmus Vivaldi, b)
systém GNP

Vyssie uvedené grafy zobrazuju priebeh chyb algoritmu Vivaldi a systému GNP pre
uzly z oblasti Eurdpy. Tento datovy subor obsahoval 80 uzlov z pévodnych 212. Pocet
zdznamov hodnoty RTT bol 2800, z ¢oho vyplyva, Ze jeden uzol mal v priemere 35 vazieb
k dalSim uzlom. Hodnota absolutnej chyby pre algoritmus Vivaldi vykazuje najnizsie
hodnoty pre ladiaci parameter c. = 0,9. Takisto aj hodnota smerovej relativnej chyby
a relativnej chyby vykazuje najnizSie hodnoty pre tuto hodnotu parametru c.. V tomto
pripade je situacia rozdielna neZ v pripade s uzlami z oblasti Azie. Vy3$3i pocet vizieb ma za
nasledok rychlej$iu a presnejsiu konvergenciu pri vy$3ej hodnote c.. Co sa tyka systému
GNP, hodnota absolutnej chyby pre orientacné body sa ustalila na piatich milisekundach.
Takisto aj smerova relativna chyba sa ustdlila na hodnote -0,1 a relativna chyba na
hodnote 0,2 pre vSetky tri merania. Z tohto vyplyva, Ze vysSi pocet vazieb s podobnymi
parametrami ako je oneskorenie paketov, tvorba front na aktivnych sietovych prvkoch

alebo jitter maju za nasledok presnejsiu predikciu v dvojrozmernom priestore.
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5 ZAVER

Tato diplomova praca bola zamerand na oboznamenie sa s algoritmami Vivaldi
a GNP, naStudovanie ich vlastnosti a vytvorenie simulacnej kniznice pre pracu s RTT
odozvami nameranymi v sieti Planetlab. Vivaldi je jednoduchy distribuovany
decentralizovany algoritmus, ktory vyuziva umelé suradnicové systémy k odhadu latencii
medzi stanicami v sieti. Naproti tomu algoritmus GNP je jednoduchy centralizovany
algoritmus, ktorého myslienkou je modelovat Internet ako geometricky priestor. Sietova
vzdialenost je nasledne odhadovana modelom geometrickej vzdialenosti medzi nimi.

Daldou ¢&astou tejto diplomovej prace bolo vyvinit simulaénl kniznicu pre
porovnanie tychto algoritmov a vyhodnotenie ich schopnosti predikcie latencie, a ktora je
zaroven schopnd pracovat s databdzou RTT odoziev nameranymi v sieti PlanetLab.
K tomuto bol pouZity programovaci jazyk Java z dévodov platformovej prenositelnosti
(t.j., poutitelnost na lubovolnom operacnom systéme) ako aj dostupnosti nastrojov na
tvorbu grafického uzivatelského rozhrania.

Pri simuldciach som zistil, Ze obidva algoritmy dosahuju celkom prijatelné hodnoty
chyb predikcie, avSak pri zachovani urcitych podmienok. Algoritmy sa v pouZitom 2-
rozmernom priestore chovali podla predpokladov, tzn. Ze porusenie trojuholnikov
nerovnosti vnasalo zna¢nu chybu do celého systému. Z tohto dévodu je mozné tvrdit, Ze
nie je mozné efektivne porovnat schopnosti predikcie algoritmu Vivaldi so systémom GNP
v 2-rozmernom priestore, kde jedinym parametrom popisujucim vazbu medzi dvomi
uzlami je latencia. Aby sme boli schopny dobre porovnat a vyhodnotit obidva systémy, je
potrebné aby kaZzdy z nich pracoval v priestore, kde dosahuje najlepSie vysledky. To
znamena priestor, ktory modeluje Internet, by mal brat v Uvahu viaceré parametre na
ceste medzi dvomi uzlami (napr. oneskorenie, jitter, tvorbu front, ...) ako svoje rozmery
a tymto parametrom prikladat urcitd vahu na vplyv posunu uzlov v tomto priestore pri

hladani polohy s ¢o najmensSou chybou.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

RTT  cas vybavenia dotazu — Round-Trip Time

GNP globalne sietové polohovanie — Global Network Positioning

P2P  rovny s rovnym — Peer-to-Peer

ICMP Internet Control Message Protocol — zakladny signalizacny protokol sady TCP/IP
OB orienta¢ny bod

DNS Domain Name System

DRE smerova relativna odchylka — Directional Relative Error
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A  VYVOJOVE DIAGRAMY
A.1 Vyvojovy diagram metody Nelder-Mead

Vypotet saradnic
podfa NM

An

Zamen W za R

A
/Naéftanie poétu OB/ o ]
Ano

N3jdenie zadaného pottu OB

Zamefi W za R

N3jdenie vzd. medzi OB

v

Iteruj podfa poétu OB

‘_

Vytvor simplexy OPQ pre OB

v

Spoéitaj cyklus ndjdenia minima pre OPQ

v

Zorad vrcholy OPQ podla chyby

v

Vypoéitaj siradncie bodov
M, R, E S5, C

>
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Y

4 Nie

Zamefl W za R

Zamefnl W zaR

Zamefl W za C

Zamefi W za S
Zamen Gza M




A.2 Vyvojovy diagram algoritmu Vivaldi

Vypofet siradnic
podfa Vivaldi

Maditaj ladiace parametre /

Iteruj podfa "a"
poétu uzlow

Zisti siradnice "a"

Iteruj podfa "b"
poétu uzlov

Ano

Zisti stradnice
uzlu "b"

Y

Nafitaj vzdialenost medzi
ngE o ||b||

Y

vypoéet chyb a vah

¥

Aktualizuj stradnice "a"
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