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ABSTRAKT

Cielom tejto prace je analyzovat uzly siete PlanetLab. Analyza spociva predovsetkym
v overovani dostupnosti uzlov a ich fyzickych poloh. Jednotlivé uzly st testované na
dostupnost protokolu ICMP a protokolu SSH. Dostupnost ICMP protokolu je overovana
pomocou programu ping. Hlavna Cast prace je venovana overovaniu adries uzlov. Zistené
adresy st porovnavané so zadanymi adresami a vyslednd zhoda je vyhodnocovana na
Groven Statu, kraja, mesta a ulice. Na zaklade zadanych GPS siradnic uzlov st pocitané
presnosti, s akymi st adresy uzlov zadané. Praca sa tiez zaobera delenim uzlov na zaklade
vypocitanych indexov vyuzitelnosti a presnosti. V teoretickej Casti sa nachadza popis
experimentalnej siete PlanetLab a programatorského rozhrania pre Mapy Google.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to analyze the nodes of PlanetLab network. The
analysis is focusing mainly on verifying the availability of nodes and on verifying the
physical position of nodes. Individual nodes are tested for availability of ICMP protocol
and SSH protocol. Availability of ICMP protocol is verified by using ping program. The
main part of the thesis is devoted to verifying the addresses of nodes. Identified addresses
are compared with entered addresses and the resulting conformity is evaluated at the
level of the state, county, city and streets. Precision of specified address estimation
is calculated based on given GPS coordinates. This thesis also deals with the dividing
of nodes based on calculated usability index and accuracy index. The theoretical part
contains a description of an experimental PlanetLab network and Google Geocoding API.
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UVOD

Uz pred nejakym casom Iudia zacali zistovat, ze zdklady, na ktorych stoji dnesny
internet, niesi uplne postacujice. S nastupom novych a novych sluzieb sa zvysuju
naroky na prenosové kapacity, velkost odozvy v internete ¢i na rychlost vyhladavania
zdrojov. Aby bolo mozné vyvijat nové technoldgie, je potrebné ich aj niekde testovaf.
Najlepsie v redlnom prostredi a v ¢o mozno najvacsom meritku [g].

V roku 2002 Larry Peterson a David Culler zorganizovali stretnutie vyskumni-
kov so zaujmom o sietové sluzby. Na tomto stretnuti predstavili plan o vytvoreni
testovacej siete o celkovom pocte 100 pocitacov. Od roku 2002 sa ich plan zacal
uskutoénovat a zacala vznikat celosvetova experimentélna siet PlanetLab [10].

Ulohou tejto prace bolo analyzovat uzly siete PlanetLab, ich tdaje o polohe a
dostupnosti na jednotlivé sluzby. V kapitole [1| je podrobnejsie popisana siet Planet-
Lab, jej architektira a spdsob fungovania.

Predtym, nez bolo mozné zacat testovat jednotlivé uzly, bolo potrebné vykonat
prvotni analyzu. Ta bola rozdelend medzi viacerych studentov. Spolo¢nou tlohou
bolo vytvorit zoznam uzlov siete PlanetLab a doplnif informéacie o ich fyzickom
umiestneni. Tejto tlohe je venovana kapitola

Dalsia tloha uz bola samostatna a pozostévala z viacerych ¢asti. Z kazdej casti
boli vyprodukované vystupné data, ktoré boli nakoniec spracované a pridané do vy-
sledného dokumentu obsahujiceho zoznam vsetkych uzlov. V kapitole [5|st postupne
popisané vsetky samostatné tlohy spolu s popisom programovania potrebnych linu-
xovych skriptov.

Ako prva cast samostatnej tlohy bolo spracované overovanie dostupnosti
uzlov. To bolo zamerané na program pingE] a protokol SSHE].

Dalsou tlohou bolo stanovenie trovne zhody zadanych poloh jednotlivych
uzlov. Tieto zhody boli vyhodnocované na troven ulice, mesta, kraja a statu. Na vy-
hodnocovanie tirovni bola pouzita sluzba Google Geocoding API. Popis tejto sluzby

spolu s ukazkou jej fungovania je v kapitole [3|

!Program ping umoziiuje preverit funkénost spojenia medzi dvoma sietovymi uzlami.
2SSH (Secure Shell) je zabezpec¢eny komunikaény protokol v poéitacovych sietach.



Kapitola[5.3|sa sustreduje na vypocet presnosti zadanej polohy na zaklade poctu
desatinnych miest zadanych GPS sturadnic. Teoreticky tivod k tejto casti spolu s po-
uZitymi vzorcami je v kapitole [2|

Posledné tlohy st popisané v kapitoldch [5.4] a St zamerané na delenie uzlov
podla indexov presnosti a vyuzitelnosti.

Dosiahnuté vysledky pre jednotlivé tilohy st spracované v kapitole [6] Kapitola je
rozdelena podla jednotlivych tloh na sekcie, pricom v kazdej z nich st prezentované

dosiahnuté vysledky.
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1 EXPERIMENTALNA SIET PLANETLAB

1.1 Obecné informacie o sieti PlanetLab

PlanetLab [10] je globdlna vyskumna sief, ktord podporuje vyvoj novych sietovych
sluzieb. Vznikla v priebehu roku 2002 ako konzorcium niekolkych univerzit. Pos-
tupom casu sa k nej pripojovali dalsie a dalsie univerzity a firmy zamerané na in-
formacné technoldgie. Medzi najznamejsich ¢lenov patria firmy ako Google, Intel,
Hewlett Packard ¢i AT&T. Jej clenom sa moze stat kazda akademicka organizacia,
ktora do nej vlozi svoj uzol [§].

Siet PlanetLab si ako svoj ciel vytycila zmenu internetu. Vdaka tomu, Ze je to
celosvetové distribuované laboratérium, disponuje dostatkom prostriedkov na tes-
tovanie a overovanie novych typov sietovych aplikacii. Jej prednostou je hlavne to,
ze umoznuje uzivatelom vytvarat nezavislé aplikacie, ktoré mozu bezat v celej sieti
vedla seba. Vrstvy pouzivaju spolo¢né uzly bez toho, aby sa pri ich uzivani akokolvek
vzajomne ovplyvinovali.

Uzly siete PlanetLab st rozdelené do troch podskupin, a to PlanetLab USA,
PlanetLab Japan a PlanetLab Europe (PLE) [I1]. Prave Eur6pskej casti (PLE) je

venovana prakticka cast tejto prace.

1.2 Technické riesenie siete PlanetLab

Na obrazku [1.1] je zndzornend architektura siete PlanetLab. Architekttra pozostava
z nasledujucich hlavnych casti:
e Organizdcia
Organizacia predstavuje fyzickt polohu, kde st umiestnené uzly, napr. orga-
nizacia CESNET. Skrateny nazov organizacie je pouzity ako prefix pre vsetky
slice patriace do danej organizécie, napr. ,plel.cesnet.cz®, ,ple2.cesnet.cz®.
« Uzol

Uzol je server, na ktorom bezia sluzby siete PlanetLab.
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o Slice
Slice je sada alokovanych zdrojov distribuovanych v sieti PlanetLab. Pre véc-
sinu uzivatelov znamena slice konzolovy pristup k PlanetLab uzlom. Aby bolo
mozné sa na jednotlivy slice prihlasit, je nutné k nemu priradif potrebné uzly.
Po priradeni sa na kazdom uzle vytvori virtualny server pre dany slice. Slice
musi byf pravidelne obnovovany, inak je po uré¢itom case vymazany.

o Sliver
Sliver predstavuje slice beziaci na konkrétnom serveri. Je to sada alokovanych
prostriedkov na jednom konkrétnom uzle.

e Virtudlny server
Kazdy sliver je implementovany ako linuxovy virtudlny server (VServer), ktory
zabezpecuje oddelenie vykonu medzi jednotlivymi slivermi na jednom uzle.

o UZivatel

Uzivatelom siete PlanetLab je kazdy, kto vyvija alebo vyuziva aplikacie na

nej.
Organizicia 1 Organizicia 2

(e EEEEEEEEEEsEsEEEs EEmmEEmm==== -

' Uzol 1 Uzol 2 . ' Uzol 3 :

: 1 1L 1
1 1 1 .

: Sliver 1 Sliver 1 Slice
] 1 1

! i 1

: 1 1 1

' 1 1 1

1 Sliver Sliver : : :

: 1 1 1

' 1 1 1

' 1 1 1

' 1 1 1
1 1 1

1 1

Obr. 1.1: PlanetLab architektira.

Pocet jednotlivych organizacii pripojenych do siete PlanetLab sa kazdym rokom

zvysSuje. V tabulke je mozné sledovat ako sa menil ich pocet od roku 2007 do
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roku 2014. Podla statistik zo siete Onelab [I1] je aktudlne ku diiu 9. 5. 2014 do siete

PLE pripojenych 171 organizécii, 418 uzlov a vyuziva ju 2789 uzivatelov.

Tab. 1.1: Prehlad vyvoja siete PlanetLab.

PLE PLC
Rok | Organizacie | Uzly | Uzivatelia || Organizacie | Uzly
2007 9 6 21 336 538
2008 41 52 129 363 695
2009 68 127 363 413 801
2010 144 336 1390 374 744
2011 151 327 1744 372 697
2012 157 354 2156 384 697
2013 158 346 2590 401 695
2014 171 418 2789 418 702
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2 URCOVANIE POLOHY

Existuje viacero moznosti ako urcif polohu na Zemi. Najstarsou a dodnes pouzivanou
metodou je urcovanie polohy pomocou zemepisnych siradnic. Tato metdéda bola
navrhnutéa skoro pred 2000 rokmi egypfanom Claudiusom Ptolemym. Vytvorenie
zemepisnych suradnic bol sposob rieSenia problému ako presne reprezentovat Zem

na plochy kus papiera [7].

2.1 Zemepisné suradnice

Zemepisné suradnice sa udavaju ako dve hodnoty, a to zemepisna Sirka a ze-
mepisna dizka. Na ziklade toho, na ktorej pologuli bod lezi, také mé zemepisné
suradnice. Najcastejsie sa pouziva delenie severnd a juzna sirka a vychodna a za-
padné dizka. Niekedy sa ale namiesto svetovych stran pouziva rozliSenie na zaklade
kladnych a zdpornych hodnot Body leziace na severnej pologuli maja kladni ze-
mepisni sirku a body na juznej pologuli majui zapornt zemepisnu sirku. Obdobne to
plati aj pre zemepisnt dizku. Body na vychodnej pologuli maji kladnt zemepisnt
dlzku a body na zdpadnej pologuli maji zapornt zemepisntt dizku. Tento sposob
zobrazovania zemepisnych suradnic vyuziva aj mapova sluzba spolo¢nosti Google [3]

ktora je vyuzivana v tejto praci.

Severny pol

-9¢
Juzny pol Nulty poludnik

Obr. 2.1: Rozdelenie povrchu Zeme podla zemepisnych siradnic [7].
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2.2 Vzdialenost medzi zemepisnymi stradnicami

Tvar Zeme je casto reprezentovany ako gula. V skutocnosti je Zem na poéloch splos-
tend a matematicky je mozné ju reprezentovat ako elipsoid [2.2] Pre elipsoid WGS 84,
ktory je povazovany za najlepsi matematicky model Zeme je polomer r, = 6378, 136 km

a polomer ry, = 6356, 751 km [2].

Severny poél

Rovnik

Juzny pél

Obr. 2.2: Elipsoidny model Zeme.

Zemepisna sirka moze nadobudat hodnoty od 0° na rovniku az po 90° na poloch.
Rozdiel medzi kazdym stupniom zemepisnej sirky je mozné previest na vzdialenost.
Pokial by mala Zem tvar gule, boli by tieto vzdialenostné rozdiely medzi stupnami
konstantné. Tym, ze ma tvar elipsoidu, sa ale tieto rozdiely smerom k pélom zvysuju.
Podla odvodenia v literatire [12] je mozné vzdialenostné rozdiely hladaného uhla ¢
vypocitat pomocou rovnice 2.1} Rozdiel je brany medzi zemepisnou Sirkou ¢ — 0, 5°

a ¢+ 0,5°.

71y (1 —e?)
180 - (1 — 2 - sin? )3/2

1
ASIR -

[k (2.1)

Konstanta e predstavuje excentricitu, ¢o je vzdialenost stredu elipsy od jej ohniska.

Té4to konstanta je pocitand pomocou vzorca [2.2| odvodeného v literattre [12] [2].

15



) (2.2)

Rozdiely v zemepisnej dizke je taktieZ mozné previest na vzdialenost ako pri

zemepisnej Sirke. Pre tento 1cel je vyuzivany vzorec odvodeny v literature [12].

Konstanta e predstavuje excentricitu ako pri zemepisnej Sirke a pre jej vypocet je

pouzity rovnaky vzorec [2.2]

1

™

ALl —
P2 180 - (1 — e2 - sin? ¢)1/2

[km) (2.3)

Zemepisna Sirka a dlzka mozu byt udavané s presnostou na niekolko desati-

nych miest. Najcastejsie sa tieto hodnoty udavaju s presnostou na 6-8 desatinych

miest, ¢o predstavuje presnost zhruba na desiatky az jednotky milimetrov. Zvacseniu

presnosti o jedno desatinné miesto odpoveda znizenie vzdialenostného rozdielu na

desatnasobok. V nasledujicej tabulke su zobrazené vzdialenostné rozdiely me-

dzi jednotkami stuptiov zemepisnych §friek a dizok pre vybrané hodnoty zemepisnej

sirky ¢.

Tab. 2.1: Tabulka vzdialenostnych rozdielov medzi jednotkami stupnov zemepisnych
sirok a dlzok pre vybrané hodnoty zemepisnej sirky.

¢ Aém [km] | Apyy [km]
0° 110,574 111,320
15° | 110,649 107,551
30° | 110,852 96,486
45° | 111,132 78,847
50° | 111,229 71,696
60° | 111,412 55,800
75° | 111,618 28,902
90° | 111,694 0,000
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3 MAPOVE SLUZBY SPOLOCNOSTI GOOGLE

Spoloc¢nost Google, Inc. [I3] vznikla v roku 1998. Jej zakladatelia Larry Page a
Sergej Brin v roku 1996 vybudovali vyhladévaci nastroj (najprv nazyvany ako Back-
Rub), ktory pouzival odkazy na stanovenie dolezitosti jednotlivych webovych stra-
nok. Tento vyhladavaci nastroj roku 1998 pomenovali Google. ISlo o odkaz na slovo
,googol*, matematicky termin pre ¢islo 1 nasledované 100 nulami. Od tohoto roku sa
zacalo posobisko tejto firmy znacne rozsirovat. Firma v roku 2004 spustila e-mailovi
sluzbu Gmail, ktora sa v kratkom case stala velmi rozsirenou po celom svete. V na-
sledujicom roku spustila nemenej tspesnu sluzbu Mapy Google a Google Earth.

Sluzba Mapy Google poskytuje digitdlne mapovanie a obsahuje rézne funkcie
ako napr. aktualne informacie o doprave, trasy verejnej dopravy, snimky na tdrovni
ulic ¢i pldnovac ciest pre cestovanie. Podla jedného z tvorcov (Lars Rasmussen)
st Mapy Google sposob ako zorganizovat svetové geografické informacie. Pouzivaju
Mercatorovo zobrazenie, takZe nemozu zobrazit oblast okolo pélov [13].

Sluzba Mapy Google je hlavnym néstrojom na ziskavanie a overovanie dat v tejto
praci. Pre pristup k tejto sluzbe je mozné pouzit bud internetova aplikaciu alebo
programatorské rozhranie (Google Geocoding APT). Prave spominand druhd moz-
nost je vyuzita v tejto praci. V nasledujicej casti budi podrobnejsie popisané spo-

soby pouzitia tohto programatorského rozhrania.

Google Geocoding API

Google Geocoding API poniika nasledujiice dva typy sluzieb.
+ Geocoding

« Reverzny Geocoding

Geocoding je proces premeny adresy (napr. 2 Rabenu Yeruham St, Tel-Aviv
Jaffa, Israel) na GPS stradnice (32,04283346, 34,7617836).

Reverzny geocoding je presne opacny postup, kde sa GPS sturadnice prevadzaji
na adresu. API rozhranie pontika priamy pristup k tymto sluzbam pomocou HTTP
ziadosti. Ako odpoved na tito ziadost vracia formatovany text s presne oznacenymi

polami popisujicimi napriklad nazov ulice, mesta alebo kraja.
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Pri vytvarani ziadosti je mozné stanovif rozne dodatocné parametre. Pre potreby
tejto prace bude ale stacit pouzitie povinnych parametrov. Kompletny zoznam para-
metrov spolu s formatom ziadosti je mozné najst na manualovych strankach Google
Geocoding API [5].

Na obrazku[3.1]je zobrazena cast odpovede na ziadost na Geocoding API. V tomto
pripade sa jedna o sluzbu geocoding, kde bola ako hladana adresa zadana hodnota
»,2 Rabenu Yeruham St, Tel-Aviv Jaffa, Israel“. Zo ziskanej odpovede je nasledne

mozné filtrovat ulicu (route), mesto (locality), $tat (country) alebo iné potrebné

udaje.
{
"results" : |
{
"address components" : |
{
"long name" : "Rabenu Yeruham",
"short name" : "Rabenu Yeruham",
"types" : [ "route"
s
{
"long name" : "Tel Awiv",
"short name" : "Tel Aviwv",
"types" : [ "locality”, "political"
.
{
"long name" : "Israel"”,
"short name" : "IL",
"types" : [ "country", "political”
1
"formatted address" : "Rabenu Yeruham, Tel Aviv, Israel”,
},
"location™ : {
"lat" : 32.0483346,
"Lng" : 34.7617836
I
"location type" : "G - T

Obr. 3.1: Skrateny vypis formatovanej odpovede na geocoding.

Reverzny geocoding vracia taktiez formatovany text s presne oznacenymi polami,
ale obsahuje podrobnejsie informécie o ziskanej adrese. Je v nom mozné najst aj idaj

o kraji, ktory v odpovedi na obrazku chyba. Skrateny vypis takejto odpovedi je
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na obrazku Ako hladané stiradnice boli zadané hodnoty ,lat“ a ,lng“ zistené

z odpovede z vypisu

{
"results" : |
"address components" @ [
{
"long_name" : "Rabenu Yeruham",
"short name" : "Rabenu Yeruham",
"types" : [ "route" ]
1
{
"long name" : "Tel Awviv",
“shart_name" : "Tel Awviv",
"types" : [ "locality"”, "political" ]
}
{
“long_name" : “"Israel”,
"short name" : "IL",
"types" : [ “country", "political" ]
}
1.
{
"address components" : [
{
"long name" : "Tel Aviwv",
"short name" : "Tel Awviv",
“types" : [ "administrative area lewvel 1", "political" ]
1.
{
"long name" : "Israel",
"short_name" : "IL",
"types" [ "country", "poli

Obr. 3.2: Skrateny vypis odpovede na reverzny geocoding.
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4 PRIPRAVA ZDROJOVYCH DAT

Aby bolo mozné testovat a vyhodnocovat jednotlivé idaje o uzloch, bolo potrebné
najprv vytvorit pociatoény zdroj dat.

Kazdy pripojeny uzol ma na internetovych strankach siete PlanetLab okrem
svojho doménového mena zverejnené aj informéacie o svojom fyzickom umiestneni
v podobe GPS sturadnic a odkaz na internetovi adresu organizacie pod ktort patri.

Pre potreby prace boli potrebné GPS stiradnice vycitané zo stranok PlanetLabu
a adresa organizacie, ktora sa o dany uzol stara. K ziskaniu tejto adresy posli-
zila internetova adresa organizacie. Z nej bola vyc¢itana adresa ustavu, popripade
oddelenia zodpovedného za chod danych uzlov.

Zo ziskanych GPS stradnic (zemepisng Sirka a dlzka), adries inStitdcii a dns
nazvov uzlov bol vytvoreny subor web.csv, ktory sluzil ako pociatoény zdroj dat pre
vytvorené skripty. Cast vytvoreného stiboru je zobrazena na obrazku

Tato uloha bola rozdelend na tretiny medzi Pavla ITka, Jakuba Polaska a Jana

Pruzinského (autora tejto prace).

C D E F

DNS Latitude Longitude Address
planetlab-2. man. poznan.pl 32.4118 16.9165 Ul._Moskowskiegoe 10._61-704_Poznan, Poland
planetlab-1.man. poznan.pl 32.4118 16.9165 Ul._Moskowskiegoe 10._61-704_Poznan, Poland
plel.tu.koszalin. pl 942047 16.1972 Sniadeckich_2, Koszalin, 75-453, Poland
ple2.tu.koszalin. pl 24.2047 16.1972 Sniadeckich_2, Koszalin, 75-453, Poland
planetlabl.cyfronet. pl 20.0696 19.91 Nawojki_11, Krakdow 61, _30-950, Poland
planetlab?. cyfronet. pl 20.0696 19.91 Nawojki_11, Krakdow 61, _30-950, Poland
planetiab1.s3.kth.se 29.3495 18.067 Isafjordsgatan_39, Kista, 16440, Sweden
planetlab2.s3.kth.se 99..3495 18.067 Isafjordsgatan_39, Kista, 16440, Sweden
onelab4.warsaw.rd.tp.pl 92.2221 21.0069 | Koszykowa_73, Warsaw, 00-662, Poland
onelabl.warsaw.rd.tp.pl 22.2221 21.0069 Koszykowa_ 73, Warsaw, 00-662, Poland
onelabZ. warsaw.rd.tp.pl 221762 21.0012 Obrzezna,_Warszawa,_ 02-691, Poland
onelabd.warsaw.rd.tp.pl 221762 21.0012 Obrzezna,_Warszawa,_ 02-691, Poland
planetiab.hiit.fi 60.1 25 | University _of Helsinki, Gustaf_Hallstrémin_katu
planetiab2. hiit.fi 60.1 25 | University_of Helsinki, Gustaf_Hallstrémin_katu_
pandnrs = o 170438 Ul._Gen. K. Sosnkowskiego 31, 43-272 Opole,

~-n_ K Sosnkowskiego 31, 45-272 NOeo'-

Obr. 4.1: Cast stiboru web. csv.
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5 PROGRAMOVANIE SKRIPTOV

Tabulka [5.1] obsahuje zoznam skriptov pouzitych pri vytvarani vysledného zoznamu
uzlov siete PlanetLab. Pre kazdy skript st definované vstupné a vystupné data.
Vstupné data pochadzaju zo siiboru web.csv, ktory je podrobnejsie popisany v ka-
pitole [d Vystupné hodnoty predstavuji vsetky hodnoty, aké méze vysledok skriptu
nadobudat.

Tab. 5.1: Zoznam naprogramovanych skriptov spolu s ich vstupmi a vystupmi.

Nazov skriptu Vstupné data Vystupné hodnoty
1. ping_ test.sh DNS néazov uzlu
2. ssh__test.sh DNS néazov uzlu 0 /1 /noPLE / nolP
3. status_ ping ssh_ avail.sh Vystupy skriptov 1 a 2
4. compare__level.sh Adresa, GPS stradnice
5. compare_ level d.sh Adresa, GPS sdradnice 1/2/3/4
6. | compare_level complete.sh Vystupy skriptov 4 a 5
7. gps_ accuracy.sh GPS suradnice Tsirka & Tqlzka Z tab. 5.3

Difference__Accuracy
8. accuracy_ index.sh GPS_Difference  MaxMind 0/1
Vystup skriptu 7

9. usable_ index.sh Vystup skriptov 3 a 8 0/1
10. create_list.sh Vystupy skriptov 3, 6, 7, 8 a 9 subor landmarks.csv

Pre potreby testovania bol este vytvoreny skript address__down.sh, ktory v ta-
bulke zahrnuty nie je. Jeho tlohou bolo vytvorenie lokalnych képii odpovedi
ziskanych zo ziadosti na geocoding, popripade reverzny geocoding. Dovodom vytva-
rania tychto képii bol denny limit ziadosti, ktory spolo¢nost Google na pouzivanie
sluzieb geocodingu zaviedla. Pouzitim lokalnych koépii sa zrychlil proces testovania
a odladovania jednotlivych skriptov.

Na obrazku je vykresleny vyvojovy diagram zobrazujuci logicki nadvéz-

nost jednotlivych skriptov. Ako uz bolo spomenuté, hlavnym zdrojom dat je subor
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web.csv, z ktorého jednotlivé skripty vyuzivaju data (DNS nazov uzlu, GPS sirad-

nice ¢i adresu).

web.csv ~

[ping_test.sh] [ssh_test.sh] [compare_level.sh] eompare_level_d.sa ( gps_accuracy.sh ]
%_) % ‘ —
[status _ping_ssh_avail.sa [compare_level_co mplet e.sh) (accuracy_index.sh ]

( usable_index.sh ]

J )

create_list.sh

Obr. 5.1: Vyvojovy diagram nadvéiznosti jednotlivych skriptov z tabulky [5.1]

5.1 Overovanie dostupnosti uzlov

Overovanie dostupnosti uzlov bolo zamerané na program ping a protokol SSH.
K tomuto ucelu boli pouzité skripty 1-3 z tabulky [5.1}

Pomocou skriptov ping__test.sh a ssh__test.sh bola testovana dostupnost. Ako
vstupny zdroj dat slizili doménové nazvy jednotlivych uzlov zo suboru web.csv. Na
kazdy doménovy nazov uzlu boli vykonané testy dostupnosti. Tieto testy boli spus-
tané automaticky v pravidelnych intervaloch po dobu 180 dni. Na automatické spus-
tanie bol pozity linuxovy planova¢ tuloh ,cron [3]. Vystupné data ziskané z testov
boli ukladané do separatnych siborov pre kazdy uzol. Nazvy stuborov boli tvorené
podla doménového mena, a to landmark $HOST, kde $HOST predstavuje domé-
novy nazov uzla (napr. landmark_plel.cesnet.cz). Vysledky dalsich vykonanych tes-

tov boli uz néasledne priddvané do prvotného stboru landmark $HOST.
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Na obrazku 5.2 je znazorneny diagram popisujuci princip fungovania oboch vyssie
spominanych skriptov. Z dévodu nefunkénosti niektorych doménovych nazvov uzlov
bolo nutné vytvorit podmienku, aby sa v pripade nefunkcénosti dany test ukoncil a
ulozil chybové hlasenie ,nolP“. Dalsia mozné chyba ,noPLE“ oznacuje uzol, ktory

uz nepatri do zoznamu uzlov PLE.

Ping/SSH
test

Stratovost' paketov< 100 %
SSH nawvratovykéd =0

[IPAdre sa="no IP"J

[PinngSHstaI us = 1]

[Landmark_$HOST} J

Obr. 5.2: Vyvojovy diagram popisujici princip testovania dostupnosti uzlov.

Na vypise je cast skriptu ssh__test.sh pomocou ktorej bolo overované SSH
pripojenie k uzlom. Skript na zaklade navratového hédu vykonaného ssh prikazu
urcuje dostupnost uzlu. Navratovy kod 0 znaci ispesne vykonany prikaz. Vyznam
jednotlivych pouzitych prepinacov programu ssh je mozné najst v jeho manualovych
strankach[I4]. Ako ¢asova hranica pre pripojenie sa k uzlu bola zvolend hodnota 10
sekind. Pokial sa nepodarilo pripojif k uzlu do tohto ¢asu, bol uzol oznaceny ako

nedostupny pre protokol SSH.
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Vypis 5.1: Cast skriptu na overovanie dostupnosti SSH pripojenia.

# Pripoji sa k uzlu a vykond prikaz exit
status_ssh_ou=$(ssh -o ConnectTimeout=10 -o BatchMode=yes\
-0 StrictHostKeyChecking=no -q -1 cesnet_feec \

-i ~/.ssh/id_planetlab \ $hosts exit )

# Ulozi navratova hodnotu vykonaného prikazu
status_ssh_out=$(echo $7)

# Navratovy kéd O znamend uUspeSné vykonanie prikazu

if [ $status_ssh_out -eq 0 ]

then

status_ssh=1
else

status_ssh=0
fi

Skript ping test.sh pouZiva na testovanie dostupnosti program ping. Cast
tohto skriptu spolu s ukdzkou pouzitia programu je na vypise 5.2} Skript na za-
klade straty paketov urc¢uje dostupnost uzlov. Aby bol uzol pre dany test oznaceny

ako dostupny, musi byt tspesna aspon 1 z 50 poziadaviek.

Vypis 5.2: Cast skriptu na overovanie dostupnosti spojenia programom ping.

# Spusti 50x ping na uzol

ping output=$(ping -c50 $hosts)

# Vyfiltruje pocCet UuUspesSnych paketov
packet_lost_percent=$(echo $ping_output | \
grep -oP ’\d+(7=Y, packet loss)’)

# Overi udspesSnost pingu
if [ $packet_lost_percent -1t 100 1]

then

status_ping=1
else

status_ping=0
fi

Za pomoci skriptu status__ping_ ssh__avail.sh su ziskané vysledky z priebez-

nych testov vyhodnocované. Ako vstup pre skript slizia landmark $HOST sibory.
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Aby mohol byt uzol oznaceny ako dostupny, musi byt dostupny aspon v 95 % pripa-
dov testovania. Vystupné data tohto skriptu st ukladané do stiboru ping ssh__avail.csv.

Tento subor nasledne slizi ako vstup pre dalsie skripty.

5.2 Overovanie zhody zadanych adries uzlov

Overovanie spravnosti poloh jednotlivych uzlov spoc¢ivalo v porovnavani adresy zis-
kanej zo stranok organizacie zodpovednej za prevadzkovanie daného uzlu a GPS
suradnic zozbieranych zo stranok siete PlanetLab. Na tento tcel boli vytvorené
skripty 4-6 z tabulky [5.1}

Aby bolo mozné vzajomne porovnavat adresu a GPS suradnice, museli sa GPS
suradnice najprv previest na adresu. Pre tento ucel boli pouzité mapové sluzby od

spolocnosti Google, konkrétne ich programétorské rozhranie popisané v kapitole [3|

Princip porovnavania adries

Na urcovanie irovne zhody jednotlivych adries boli vytvorené dva skripty, a to com-
pare__level.sh a compare__level d.sh z tabulky [5.1} Ich funkcia je podobnd,
avsak jeden pouziva na overovanie udaje z geocodingu a druhy z reverzného geoco-
dingu. Vstupom pre oba skripty je vytvoreny stibor web.csv Pre potreby tychto
skriptov st dolezité obsahy poli DNS, latitude, longitude a Address. Vysledna tro-
veni zhody jednotlivych adries je vyjadrend ¢iselne od 1-4. Cislo 1 znamen4 najnizsiu
presnost, a to presnost na tdroven statu. Nasleduje troven kraja, mesta a najvyssia

presnost na drovni ulice vyjadrena ¢islom 4.

Princip fungovania skriptov bude nasledne vysvetleny na priklade. Ako vstupné

déta budu pouzité udaje z tabulky [5.2]

Tab. 5.2: Vzorovy zadznam o uzle siete PlanetLab.

DNS Latitude | Longitude Adresa

planetO1.hhi.fraunhofer.de 52.52 13.32 FEinsteinufer 37, Berlin, Germany
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compare__level.sh

Princip fungovania skriptu compare__level.sh je nasledujuci:

1.

Vykond sa ziadost na geocoding API. Ako hladand adresa sa zadd obsah pola
»~Adresa“ z tabulky [5.2

,Hinsteinufer 37, Berlin, Germany“.

7 odpovede sa vyfiltruji a ulozia udaje o ulici, meste a State.

route=, Einsteinufer“, locality=, Berlin“, country=,Germany “

. Vykona sa ziadost na reverzny geocoding. Ako zdrojové udaje sa zadaji obsahy

poli ,Latitude“ a ,Longitude“ z tabulky [5.2]

lat=,52.52% Ing=,13.32*

7 odpovede sa vyfiltruju a ulozia tdaje o ulici, meste, kraji a State.

route=, Dovestrafie”, locality=,Berlin“, administrative area_level 1=, Berlin“,

country=, Germany

. Udaje ziskané v bode 2 sa porovnaji s udajmi z bodu 4 a vyslednd troven

sa zapise do siboru tmp_cmp.csv. V tomto pripade je uroven zhody 3, ¢o je

presnost na irovni mesta.

compare__level d.sh

Sluzba geocoding v niektorych pripadoch nevrati informaciu ohladom kraja. Pre

tento ucel bolo potrebné pouzit reverzny geocoding, ktory tito informéaciu zobrazuje.

K tomuto ucelu bol vytvoreny skript compare__level__d.sh. Jeho fungovanie je

nasledujtce:

1.

3.

Vykond sa ziadost na geocoding. Ako hladand adresa sa zada obsah pola
»Adresa“ z tabulky [5.2]

,Einsteinufer 37, Berlin, Germany“.

7 odpovede sa vyfiltruju idaje o GPS sturadniciach ,lat“ a ,Ing*.
lat=,52.51629%, Ing=,13.325*

Vykond sa reverzny geocoding a ako hladand adresa sa zadaji GPS stradnice
zistené v bode 2.

lat=,52.51629%, Ing=,13.325"
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4. Zo ziskanej odpovede sa vyfiltruja a ulozia tdaje o ulici, kraji, meste a state.

route=, Einsteinufer“, locality=,Berlin“, administrative area_level 1=, Berlin*,

country=, Germany

5. Vykona sa reverzny geocoding. Ako zdrojové udaje sa zadaji obsahy poli
,Latitude“ a ,Longitude“ z tabulky [5.2]
lat=,52.52“ Ing,,=“13.32

6. Z odpovede sa vyfiltruji a ulozia idaje o ulici, kraji, meste a State.

route=,,Dovestrafie”, locality=,Berlin“, administrative area_level 1=, Berlin“,

country=, Germany “
7. Udaje ziskané z bodu 4 sa porovnaji s tdajmi z bodu 6 a vyslednd troveti sa
zapise do siboru tmp_cmp_d.csv. V tomto pripade je uroven zhody 3, co je

presnost na trovni mesta.

Skript compare__level d.sh vykonava vlastne ti istt funkciu ako vyssie po-
pisany skript compare__level.sh, akurat tam pridava este informéciu o kraji. Pre
zistovanie celkovej irovne zhody adries bol ale pouzity aj skript compare__level.sh.
Dévodom boli chybné preklady niektorych adries. Informécie o ulici (route) vratené
v odpovedi v bode 2 a odpovedi v bode 4 by mali byt rovnaké. Pri niektorych vy-
hladavaniach sa vsach tento tdaj lisi. Kvoli tomu je na zistovanie drovne pouzity
okrem compare__level _d.sh aj skript compare__level.sh. Kombinéaciou oboch je
tak mozné najst ¢o najpresnejsi vysledok.

Na obrézku|b.3|je vykresleny vyvojovy diagram zobrazujuci princip vyhladavania

vyslednej trovne zhody.

compare__level complete.sh

Skript compare__level _complete.sh sltizi na porovnanie vysledkov z oboch vyssie
popisanych skriptov. Vyssia tiroven presnosti je nasledne spolu s doménovym nazvom
prislusného uzla ulozend do suboru gps diff relative.csv, ktory neskor slizi ako

vstup pre dalsi skript.
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Obr. 5.3: Vyvojovy diagram hladania vyslednej irovne zhody adresy.

5.3 Vypocet presnosti polohy

Vypocet presnosti polohy spocival v urceni velkosti polomeru kruznice, do ktorej
moze dany uzol patrit. K tomuto ucelu bol pouzity skript 7 z tabulky [5.1]

Uzly siete PlanetLab maju zadané zemepisné suradnice s presnostou na rozny
pocet desatinych miest. Podla poc¢tu desatinych miest bola podla kapitoly [2[ vypoci-
tavana presnost polohy, ktora predstavovala priemer pozadovanej kruznice. Z prie-

meru boli nédsledne vypocitané potrebné polomery rgiyxa & ra1zxa z tabulky [5.3
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Hlavnym cielom tejto prace je analyza uzlov siete nachadzajucich sa na tzemi
Eurépy. Preto bola ako referenéna hodnota na urcovanie presnosti poloh uzlov sta-
novena zemepisna Sirka 50°, ¢o predstavuje tizemie strednej Eurépy. V tabulke |5.3
st zobrazené polomery kruznic predstavujice presnosti polohy pre zemepisnu Sirku

50° s presnostou suradnic az na 6 desatinych miest.

Tab. 5.3: Presnosti polohy podla poc¢tu desatinnych miest pre zemepisnu sirku 50°.

Pocet desatinych miest | Rozdiel v stuptioch | 7sirxa [km] | rgizxa [km]
0 1,0 55,61 35,85
1 0,1 5,561 3.585
2 0,01 0,5561 0,3585
3 0,001 0,05561 0,03585
4 0,0001 0,005561 0,003585
5 0,00001 0,0005561 | 0,0003585
6 0,000001 0,00005561 | 0,00003585

Vyrchodiskova hodnota vzdialenostnych rozdielov pre zemepisnu sirku 50° bola
prebrand z kapitoly 2| z tabulky

Nakolko zadané suradnice niektorych uzlov maji rozdielny pocet desatinych
miest pre zemepisnd Sirku nez pre dizku, bola pre vypocet vyslednej presnosti brand
suradnica s mensim poc¢tom desatinnych miest. V pripade zhodného poc¢tu desatin-
nych miest pre obe zadané zemepisné stradnice bola pre vypocet vybrana zemepisna

sirka, nakolko predstavuje vacsiu mieru nepresnosti.

5.4 Urcovanie indexu presnosti

Presnost zadanej polohy uzlu bola okrem postupu popisaného v bode zistovana
este dalsimi dvomi metédami. Tieto metdédy boli spracované Pavlom Ilkom a Jaku-
bom Polaskom. Celkova hodnota presnosti sa teda urcovala pomocou troch réznych

metod. Jednalo sa o tieto metody:
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» metdda zaloZzenad na porovnavani GPS sturadnic uzla s GPS stiradnicami zod-
povednej organizacie (Pavol ITko),

» metdda zalozend na porovnavani medzi GPS stradnicami a idajmi zo statickej
lokaliza¢nej databazy MaxMind[6] (Jakub Poldsek),

» metdda zaloZzena na pocitani presnosti na zaklade poc¢tu desatinych miest za-
danych GPS stradnic.

Celkova hodnota presnosti zadanych stradnic pre dany uzol bola pocitana podla

vzorca [0l

| =MAX(o,r,d) (5.1)

Premenné o predstavuje rozdiel medzi GPS tradnicami uzla a GPS stradnicami
zodpovednej organizacie, r je hodnota presnosti pocitana na zaklade poctu desati-
nych miest zadanych GPS stradnic a d predstavuje rozdiel medzi GPS strad-
nicami a statickou lokalizacnou databazou MaxMind. Maximélna hodnota z tychto
troch databaz predstavuje finalnu presnost .

Pomocou skriptu accuracy__index.sh bol vzorec [5.1] aplikovany na vsetky uzly
v zozname web. csv. Referenénd hodnota, podla ktorej sa urcoval index presnosti, bola
5km. Uzly s presnostou mensou nez je referenéna hodnota boli oznacené indexom
1, ¢o predstavuje presne zadanu polohu. Uzly s presnostou prevysujicou referencnii
hodnotu boli oznacené ako nepresné s indexom 0. Vystup skriptu bol smerovany do

suboru accuracy_indez.csv, ktory sluzi ako vstup pre dalsie skripty.

5.5 Urcovanie indexu vyuzitelnosti

Index vyuzitelnosti sluzi ako parameter, pomocou ktorého je mozné jednoducho
oddelit uzly vhodné na testovacie tucely od nevhodnych uzlov. Aby mohol byt uzol
oznadeny ako vyuzitelny, musi splitovat nasledujice tri parametre:

o dostupnost na program ping v aspon 95 % pripadoch testovania,

 dostupnost na protokol SSH v aspon 95 % pripadoch testovania,
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» zadana poloha s presnostou mensou nez 5 km.
Pomocou skriptu usable__index.sh st vsetky tieto podmienky overené pre kazdy

uzol a vysledné indexy vyuzitelnosti st exportované do suboru usability indez.csv.

5.6 Vytvaranie vystupného dokumentu

Vsetky doposial popisané skripty vytvarali jednotlivé diel¢ie data. Ako je mozné
vidiet na diagrame [5.1], vSetky spracované a zistené udaje si nakoniec spracované
skriptom create__list.sh. Jedna sa o finalny skript, ktory mé za tlohu vytvorit do-
kument s dosiahnutymi vysledkami. Ako zdrojové data su pouzité vystupy zo skrip-
tov 3, 6, 7, 8 a 9 z tabulky Na obrazku [5.4] je zobrazen cast obsahu vysledného

suboru landmarks. csv.

A B C D E F G H
DNS GPS_Accuracy GPS_Diff_Relative Status_Ping Status_SSH Status_Availability Accuracy_index Usable_index
planet? inf tu-dresden de 0.05561 3 0 0 0 1 0
planetlab-2.ida.liu.se 0.05561 4 1 1 1 1 1
planetlab-1.ida liu.se 0.05561 4 0 0 0 1 1
plel.cesnet.cz 0.05561 3 1 1 1 0 0
ple? cesnet.cz 0.05561 3 1 1 1 0 0
planetlab? cesnet.cz 0.05561 3 noPLE noPLE noPLE 0 0
planetlabl.cesnet.cz 0.05561 3 noPLE noPLE noFLE 0 0
planetlab-4 dis uniromat.it 0.05561 3 0 0 0 0 0
planetlab-3 dis uniromad it 0.05561 3 1 0 0 0 0
plab-1.diegm.uniud.it 0.05561 3 1 1 1 1 0
plab-2 disgm_uniud.it 0.05561 3 1 1 1 1 1
planetlabl.s3 kth.se 0.03585 3 1 1 1 0 0
planetlab? 53 kth.se 0.03585 3 1 1 1 0 0
plel.ait.ac.th 0.03585 1 0 0 0 0 0
ple? ait.ac th 0.03585 1 0 0 0 0 0
plabl.create-net.org 0.03585 3 1 0 0 0 0
plab? create-net org 0.03585 3 1 0 0 0 0
planetlabl.cs.uit.no 0.03585 4 1 1 1 1 1
planetlab? cs.uit.no 0.03585 4 1 1 1 1 1
planetlab? mta.ac.il 0.03585 4 1 1 1 0 0
planetlabl.mta.ac il 4 1 1 1 0 0
- " 0 0 0 0
- 0 0

Obr. 5.4: Cast obsahu vysledného stiboru landmarks. csv.
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6 DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Na zaklade vysledkov ziskanych pomocou skriptov popisanych v sekcii 5 boli spra-

cované nasledujuce statistické a grafické vystupy.

6.1 Dostupnost uzlov

Ako bolo popisané v kapitole [5.1] overovanie dostupnosti uzlov sa ststredilo na prog-
ram ping a protokol SSH. Na obrdzku [6.1] je vyobrazeny kolac¢ovy graf zobrazujici

celkovy stav dostupnosti uzlov na program ping.

u Uspesny ping
u Neuspesny ping
M Neznama hodnota

Obr. 6.1: Graf dostupnosti uzlov siete PlanetLab na program ping.

Uzlov s uspesnou odozvou na program ping je iba neceld polovica, a to 49 %.
Uzly, pri ktorych nebolo mozné prelozit doménovy nézov alebo nepatria do Planet-
lab Europe, boli zaradené do kategérie ,Nezndma hodnota“. Tie tvorili necela 1/7
z celkového poctu uzlov. Zvysnych 36 % tvorili uzly, ktoré neodpovedali na program
ping. To mohlo byt zapri¢inené bud blokovanim tohto programu na firewalle oddelu-
jucom tento uzol od internetu alebo celkovou nedostupnostou uzla, napr. z dévodu
fyzického vypnutia servera.

Vysledky dostupnosti uzlov na protokol SSH st oproti pingu horsie. Z celkového
poctu 367 testovanych uzlov je iba 38 % z nich dostupnych cez protokol SSH. Oproti

dostupnosti na program ping je to zhorsenie o 11 %. Uzlov zaradenych do kategorie
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,Nezndma hodnota® je stdle rovnaky pocet, a tak zaberaju rovnakych 14 %. Pocet

nedostupnych uzlov tvori skoro polovicu vsetkych uzlov (47 %).

il Uspesné SSH
i NeUspesné SSH
B Neznama hodnota

Obr. 6.2: Graf dostupnosti uzlov siete PlanetLab na protokol SSH.

Celkova dostupnost uzlu je pocitand ako sucin dostupnosti na program ping a
na protokol SSH, takze obe dostupnosti musia byt rovné 1, aby bol uzol oznaceny
ako dostupny. Na obrazku [6.3] si v grafe spracované vysledky o dostupnosti uzlov.
Ziskany graf je skoro totozny s grafom vykreslujicim dostupnost uzlov na pro-
tokol SSH. Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, ze iba 6 uzlov, ktoré st dostupné na
protokol SSH, nie je dostupnych na program ping. V grafe je to mozné pozorovat

ako zmenu o 1 %.

il Dostupny uzol
i Nedostupny uzol
M Neznama hodnota

Obr. 6.3: Graf dostupnosti uzlov na protokol SSH + program ping.
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Pocas celej doby testovania niektoré uzly menili v case svoju dostupnost. Pri
niektorych uzloch sa zmenila dostupnost len na urcity okamih a pri niektorych na-
stala trvald zmena. Tieto zmeny sa tykali ako dostupnosti na protokol SSH, tak
aj na program ping. Na obrazku je graficka zavislost poc¢tu dostupnych uzlov

v zévislosti na case.

——> pocet

= %

200 -

= 5Sh

150 - e ping

100 -

Obr. 6.4: Zavislost poc¢tu uzlov dostupnych na protokol SSH a program ping v case.

7 grafu je mozné pozorovat mierne klesajicu tendenciu v pocte dostupnych uzlov.
Na zaciatku merania bolo na program ping dostupnych 255 uzlov a na protokol SSH
216. V priebehu testovania tieto hodnoty nepravidelne klesali a stupali pricom na

konci testovania to bolo uz iba 223 uzlov dostupnych na ping a 190 na protokol SSH.

Planetlab Europe zahriiuje uzly z priblizne 25 $tatov Eurdépy. Tabulka [6.1] ob-
sahuje prvych 10 krajin s najvac¢sim poc¢tom dostupnych uzlov. Na prvom mieste je
Nemecko s najvacsim poctom dostupnych uzlov v Eurépe, a to 23. Avsak, z celkového

poc¢tu uzlov, ktoré ma Nemecko v Eurépe, tvoria tie dostupné iba 41,82 %. Obdobne
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je to aj s ostanymi Statmi. Jedinou vynimkou je Norsko, ktoré ma sice celkovo iba 4

uzly ale status dostupnosti dosahuju vsetky, takze ma 100 % dostupnych uzlov.

Tab. 6.1: Tabulka krajin spolu s percentualnym zastipenim dostupnych uzlov.

Status dostupnosti uzlov
Stat Dostupné | Nedostupné | Nezndma hodnota %

Nemecko 23 20 12 41,82 %

Spanielsko 13 12 0 52 %
Polsko 13 13 6 40,63 %
Anglicko 10 5 2 58,82 %
Francuzsko 10 33 3 21,74 %
Taliansko 9 21 0 30,00 %
Finsko 8 4 0 66,67 %
Belgicko 8 6 0 57,14 %
Portugalsko 7 9 0 43,75 %
Grécko 6 14 0 30,00 %

6.2 Urovne zhody zadanych adries uzlov

V sekcii boli porovnavané tdaje o fyzickej polohe uzlov. Vystupom z tejto casti
boli ¢iselné hodnoty predstavujice iroven zhody zistenej polohy pre kazdy uzol siete
PlanetLab. Na obrazku je histogram zobrazujuci jednotlivé trovne zhody adries
spolu s mnozstvom uzlov, ktoré do jednotlivych tirovni nalezia. Najvicsie zasttpenie,
konkrétne 172 uzlov, mé zhoda na trovni mesta. Druht najpocetnejsiu skupinu, 92
uzlov, tvoria uzly, ktoré maju zhodu adries na trovni ulice.

Jednotlivé uzly boli na zédklade spravne zadanej adresy rozdelené na dve skupiny;,
a to uzly so spravne zadanou adresou a uzly s nespravne zadanou adresou. Za spravne
zadantu adresu bola povazovanda zhoda adries maximalne na tirovni mesta, ¢ize iroven

ulice a urovern mesta.
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Obr. 6.5: Histogram poctu uzlov pre kazdua troven zhody adresy.

Podla vysledkov z grafu na obrézku [6.6) maji uzly vo vychodnej Eurépe zadané
adresy s najvacsou troviiou zhody. Tomuto tdaju odpovedd hodnota 97 %. Pri cel-
kovom pocte 58 uzlov vo vychodnej Eurépe to vychadza iba na 2 uzly s presnostou
zadanej adresy nizSou nez je troven mesta. Ostatné casti Europy maju adresy za-
dané s vysSou nepresnostou. Pri juznej Eurépe to vychadza skoro az na polovicu
vsetkych uzlov. V juznej Eurépe sa celkovo nachadza 100 uzlov a z toho az 54 uzlov

s nepresne zadanou adresou.

64 % 56 %

Obr. 6.6: Graf zastipenia uzlov so spravne zadanou adresou pre kazdu cast Eurépy.
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6.3 Presnost zadanych stradnic

V Casti[5.4] boli rozdelené uzly podla indexu presnosti na dve skupiny. Prvit skupinu
tvorili uzly so zadanou polohou s presnostou do 5km. Tieto uzly mali priradeny
index presnosti 1. Na vytvorenom grafe je mozné vidiet ich celkové zastipenie.
Z celkového poctu 367 testovanych uzlov tvoria tieto uzly iba 38 %. Ostatnych 62 %
zaberd druhd skupina uzlov. To st uzly s indexom 0, a teda uzly s nepresne zadanou

polohou.

il Uzly s indexom
presnosti 1

il Uzly s indexom
presnosti 0

Obr. 6.7: Graf percentualneho zastipenia uzlov s indexom presnosti 1 a 0.

Zo spracovanych vysledkov vyplyva, ze percentudlne zasttipenie uzlov s indexom
presnosti 1 je pre kazdu ¢ast Eur6py rozdielne. Na histograme [6.§)je mozné pozorovat

rozdiely medzi jednotlivymi c¢astami.

40 % 42 %

Obr. 6.8: Percentudlne zastipenie uzlov s indexom presnosti 1 pre jednotlivé casti
Eurépy.
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Rozdiel v zastipeni je ale iba v jednotkach percent. Najlepsie zastipenie tychto
uzlov m4 severnd Eurdpa. Za 1iou nasleduje zapadnd Eurdpa so zasttipenim iba o 2 %
horsim. Nésledne juzna a nakoniec vychodna Eurépa s najmensim percentualnym
zastupenim.

V tabulke sa okrem percentudlneho zastipenia uzlov nachadzaji aj infor-
macie ohladom ich konkrétneho poctu. Podla zistenych vysledkov sa najviac uzlov
s indexom presnosti 1 nachadza na tzemi zapadnej Eurdpy. Nasleduju ostatné casti

v poradi juznéa, severnda a vychodna.

Tab. 6.2: Tabulka poctu uzlov s indexom presnosti 1 pre jednotlivé ¢asti Eurdpy.

Cast Eurépy || Celkovo uzlov | Uzlov s indexom 1 | Percentuilne zastiipenie
zapadna 144 58 40 %
juzné 100 36 36 %
severni 55 23 42 %
vychodn4, 58 19 33%

Poradie jednotlivych casti Eurépy podla poctu uzlov sa od poradia podla per-
centualneho zastupenia uzlov celkom lisi. Juznéd a zapadna Furopa maju sice vacsi

pocet uzlov, no oproti ich celkovému mnozstvu tvoria iba relativne malé percento.

Distribuéna funkcia

Ako bolo popisané v sekcii na urcovanie vyslednej presnosti zadanej polohy uzlu
boli celkovo pouzité tri metody.

Na grafické spracovanie hodndét ziskanych tymito metédami bola pouzita distri-
buc¢né funkcia. Distribucné funkcia je funkcia, ktorda udava pravdepodobnost, ze je
hodnota ndhodnej premennej mensia ako zadana hodnota.

Na grafickom vystupel6.9|je distribucna funkcia metédy zalozenej na porovnavani
GPS sturadnic uzla s GPS stradnicami zodpovednej organizacie. Ziskana krivka sa
blizi k pravdepodobnosti 1 zhruba pri hodnote 50 km. Zjednodusene moézeme teda

tvrdit, ze podla tejto metédy mé vacsina uzlov presnost zadanej polohy pod 50 km.
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Obr. 6.9: Graf distribu¢nej funkcie metddy zalozenej na porovnavani GPS sturadnic.

Distribu¢na funkcia metédy zalozenej na porovnavani medzi GPS stiradnicami
a udajmi zo statickej lokalizacnej databazy MaxMind ma oproti predchadzajucej
metdde horsi priebeh. Graficky vystup tejto metddy je na obrazku [6.10]

1 4

—> pl)

0,75 -

0,5 -

0,25 -

50 100 150 200
—> d(km)

Obr. 6.10: Graf distribuc¢nej funkcie metody zalozenej na porovnavani medzi GPS
suradnicami a udajmi zo statickej lokalizacnej databazy MaxMind.

Hodnota vzdialenosti, pri ktorej sa ziskand krivka blizi pravdepodobnosti 1, sa
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nachadza az mimo rozsah grafu. Pri vzdialenosti 50 km dosahuje pravdepodobnost
hodnotu iba necelych 0,75 oproti pravdepodobnosti bliziacej sa 1 v predchadzajicej
metode.

Kombindciou tychto spominanych dvoch metéd a metddy z ¢asti[s.3| vznikli podla
vzorca[5.1]findlne hodnoty presnosti poloh. Graf distribuénej funkcie tychto findlnych

presnosti je na obrazku [6.11]
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Obr. 6.11: Graf distribu¢nej funkcie findlnych presnosti zadanych poloh uzlov.

V tabulke su vypisané miniméalne a maximalne hodnoty presnosti zistené
pomocou jednotlivych metdd. Najpresnejsie vysledky sa podarilo dosiahnut metédou

zohladnujicou pocet desatinnych miest zadanych GPS sturadnic.

Tab. 6.3: Tabulka minimalnych a maximalnych presnosti zadanych sturadnic pre jed-
notlivé pouzité vypocetné metody.

Metoda Min Max

Porovnavanie GPS stradnic 0,00088 km 716,68 km

Porovnavanie s databazou MaxMind 0,03939 km 9380,75 km

Pocet desatinnych miest GPS sturadnic || 0,00005561 km | 55,61 km
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6.4 Vyuzitelnost uzlov

Jednozna¢nému rozdeleniu uzlov na vyuzitelné a nevyuzitelné je venovand cast [5.5
Vysledky ziskané z tejto Casti boli spracované do grafov. Na obrazku [6.12] je spraco-

vané percentualne zastipenie vyuzitelnych a nevyuzitelnych uzlov.

i Vyuzitelné uzly
W Nevyuzitelné uzly

Obr. 6.12: Graf percentualneho zastipenia vyuzitelnych a nevyuzitelnych uzlov.

Vyuzitelné uzly tvoria iba mali cast spomedzi vSetkych uzlov. Z celkového poctu

367 testovnaych uzlov je iba 57 vyuzitelnych.

Zastupenie vyuzitelnych uzlov pre jednotlivé casti casti Eurépy je vyobrazené na

histograme |6.13

15 % 25 %

Obr. 6.13: Percentualne zasttupenie vyuzitelnych uzlov pre jednotlivé casti Eurdpy.
Najvacsie zastipenie vyuzitelnych uzlov ma severna cast Eurdpy. Podla dosia-

hnutych vysledkov je to ¢ast Eurdpy ako s najvacsim zastipenim vyuzitelnych uzlov,

tak aj s najvacsim zastipenim uzlov s presne zadanou polohou (kapitola .
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V tabulke je uz spominanych 57 vyuzitelnych uzlov rozdelenych medzi jed-
notlivé casti Eurépy. Podla vysledkov ma najvacsi pocet vyuzitelnych uzlov zapadna

Eurépa aj ked percentudlne je na tom skoro najhorsie.

Tab. 6.4: Tabulka poc¢tu uzlov s indexom vyuzitelnosti 1 pre jednotlivé ¢asti Eurépy.

Cast Eurépy || Celkovo uzlov | Uzlov s indexom 1 | Percentuilne zastiipenie
zdpadna 144 22 15%
juzné 100 16 17%
severna 55 13 25%
vychodnd 58 6 10%

Porovnanie desiatich krajin Eurépy s najviac¢sim poctom vyuzitelnych uzlov je
spisané v nasledujuicej tabulke V pocte uzlov je na tom najlepsie Nemecko. Pri
porovnani percentélneho zastipenia je na tom ale najlepsie Nérsko, ktoré ma 100 %

svojich uzlov oznacenych ako vyuzitelné.

Tab. 6.5: Tabulka krajin spolu s percentudlnym zastipenim vyuzitelnych uzlov.

Status vyuzitelnosti

Stat 1[0 %
Nemecko 9 | 46 16,36 %
Taliansko 7123 23,33 %
Belgicko 6| 8 42,86 %
Polsko o | 27 15,63 %
Francizsko || 5 | 41 10,87 %
Portugalsko || 4 | 12 25,00 %
Grécko 4|16 20,00 %
Noérsko 410 100,00 %
Anglicko 3|14 17,65 %
frsko 315 37,50 %
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7 ZAVER

Hlavnym cielom tejto prace bolo zanalyzovat uzly siete PlanetLab a overit spravnost
ich polohy. Zaciatok prace bol venovany teoretickému tivodu do siete PlanetLab, kde
bola objasnend hlavna funkcia tejto experimentalnej siete spolu s popisom ako cela
siet funguje.

Prva cast analyzy uzlov spocivala v overovani dostupnosti jednotlivych sluzieb
na kazdom uzle. Na overovanie dostupnosti bol pouzity program ping. Podla do-
siahnutych vysledkov vychadza, ze iba neceld polovica (49 %) vsSetkych testovanych
uzlov je dostupnéd na ping. Okrem tejto dostupnosti bola testovana aj dostupnost
protokolu SSH. Percentudlne zastipenie uzlov dostupnych na protokol SSH oproti
vSetkym testovanym tvori iba 38 %. Uzlov, ktoré si dostupné na program ping a
siucasne aj na protokol SSH je este menej, a to 37 %.

Dalsia ¢ast analyzy uzlov spodivala v overovani zadanych poloh jednotlivych
uzlov siete. Overovanie spocivalo v porovnavani zistenej adresy zo stranok zodpo-
vednej institicie a adresy zadanej na strankach siete PlanetLab. Zhoda adries bola
vyhodnocovana relativne na uroven ulice, mesta, kraja a Statu. Pri porovnavani sa
vyuzivalo programatorské rozhranie Geocoding API od spolo¢nosti Google. Z vysled-
kov ziskanych z tejto casti boli vytvorené grafické vystupy. Podla tychto vystupov
ma najviac uzlov so spravne zadanou adresou vychodnd Eurépa, a to 97 %.

Okrem porovnavania zadanych adries bola vyhodnocovana aj presnost, s akou je
adresa zadanda. T4 sa urcovala pomocou troch réznych metéd. Sicastou tejto prace
bolo vyhodnotit presnost iba jednou z nich, a to metédou zalozenou na porovnavani
poctu desatinych miest zadanych zemepisnych sturadnic. V praci bol vysvetleny pos-
tup pri vypocte vzdialenostnych rozdielov spolu s vypisom pouzitych vzorcov. Prave
metoda popisand v tejto praci dosahovala najlepsie vysledky co sa tyka presnosti,
s akou je adresa zadana.

Posledna cast analyzy bola venovana urc¢ovaniu indexu presnosti a vyuzitelnosti.
Bol popisany postup triedenia uzlov podla tychto indexov a dosiahnuté vysledky
boli spracované do prehladnych tabuliek a grafov. Uzlov s indexom vyuzitelnosti 1

bolo podla zistenych vysledkov iba 17 %. To st uzly, ktoré st vhodné na pouzitie na
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rozne testovacie ucely.

Celkovym vysledkom analyzy bol zoznam vsetkych testovanych uzlov spolu so
zistenymi hodnotami z jednotlivych testov. Tento zoznam bol doplneny este o dal-
sie udaje, ktré boli spracované inymi studentmi a vo findle bude slizit na dalsie
testovacie ucely.

Informécie spracované vramci tejto prace boli pouzité v publikécii [1], ktora bola

prednesend na konferencii TSP[[]

nternational Conference on Telecommunications and Signal Processing (http://tsp.vutbr.cz/)
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

API rozhranie pre programovanie aplikacii — Application Programming Interface
DNS systém doménovych mien — Domain Name System

GPS globélny lokaliza¢ny systém — Global Positioning System

HTTP hypertextovy prenosovy protokol — Hypertext Transfer Protocol

IP  interne tprotokol — Internet Protocol

km  kilometer — kilometre

PLC PlanetLab Central

PLE PlanetLab Europe

SSH zabezpeceny pristup k prikazovému riadku — Secure Shell

TSP telekomunikécie a spracovanie signalu — Telecommunications and Signal

Processing
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