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ABSTRAKT

Diplomové praca sa zaobera metédami lokalizacie stanic na Internete, presnejSie urce-
nim geografickej polohy nezndmej stanice pripojenej do tejto siete, meranim oneskore-
nia RTT. Uvodna Cast prace je venovana popisu oneskoreni, ktoré mbzu v sieti nastat
a ich nastrojom na meranie. Nasledne je Cast prace venovana rozdeleniu a popisu lo-
kalizaénych metdd pre uréenie geografickej polohy hladanej stanice, ktoré vyuzivaji na
urcenie polohy uz existujlce daje o hladanej stanici, a to pasivne metédy alebo metody
vyuzivajice meranie oneskorenia, teda aktivne metddy.

Hlavna Cast prace je zamerana na odhad geografickej polohy stanic metédou GeoWeight,
ktora je zalozend na merani oneskorenia RTT, vychadzajica z principov metédy CBG,
ktoré spresnuje zavedenim tedrie vah podla pravdepodobnosti vyskytu cielovej stanice.
Posledna Cast je venovana navrhu aplikacie pre urcenie geografickej polohy cielovej sta-
nice metédou GeoWeight. Navrhnuta aplikacia je nasledne otestovana v experimentalne;
sieti PlanetLab, pomocou ktorej prebehlo meranie oneskorenia. V Gplnom zavere je kapi-
tola porovnavajica namerané vysledky navrhnutou aplikaciou s ostatnymi lokalizaénymi
metédami (CBG, Octant, SOI, GeolP) vyskumu geolokalizécie.

KLUCOVE SLOVA

metéda GeoWeight, vahy, geolokalizacia, oneskorenie, referencné body, PlanetLab

ABSTRACT

The master thesis is dealing with Internet host localization methods, more exactly with
determining geographical position of the unknown Internet host connected to the network
using RTT delay measuring. The first part is dealing with description of RTT delays that
may occur in the network and tools for their measurement. The next is part of thesis is
devoted to description of two kinds of localization methods. Ones that are using existing
data to determine the position of Internet host also called passive methods, and others
that are using RTT delay measurement, also called active methods.

The main part is focused on GeoWeight method which is based on geographical loca-
lization estimation of Internet host. It is based on RTT delay measurement using the
principles of CBG method, enhanced by introduction of the theory of weights according
to the probability of the target Internet host.

The last part is describing the application that was made to determine the geographic
localization of the target Internet host using GeoWeight method. The application was
afterwards tested by measuring RTT delay in PlanetLab experimental network. At the

end the final measured results were compared with other localization methods (CBG,
Octant, SOI, GeolP).
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UVOD

Tato diplomova praca sa zaobera problémom lokalizacie stanic v sieti Internet, inak
povedané urc¢enim geografickej polohy neznamej cielovej stanice pripojenej k tejto
sieti (dalej len geolokalizacia). Praca je taktiez sucastou vyskumného projektu, ktory
vznikol na Ustave telekomunikacii Vysokého uceni technického v Brne, preto st v
nej spomenuté aj geolokalizacné metddy, na ktorych realizacii pracovali clenovia vy-
skumnej skupiny Be. Filip Dvoréak, Be. Petr Harth, Be. Peter Tropp, Jakub Chmelar
a Tomas Sousedik.

Najcastejsie sa vyuzivaju metddy vychadzajice zo znalosti IP adresy hladanej
stanice (dalej len ciel), v tomto pripade sa jedna o geolokalizacné techniky zaloZené
na manualne udrziavanych databazach IP adries, kde je k tymto adresam pridelena
ich geografickd poloha a iné podrobnejsie informécie. Dalsie moznosti urcenia geo-
grafickej polohy umoznuju techniky zalozené na merani oneskorenia v sieti, ktoré si
roznymi sposobmi automatizované. Tato praca bude venovana prave tymto metoédam
a podrobnejsie metéde GeoWeight.

V prvej kapitole tejto prace je v kratkosti vysvetleny termin geolokalizacie s na-
slednym vysvetlenim problémov, dovodov a vyznamu potreby lokalizovat geograficki
polohu neznémej stanice v sieti Internet.

Druhé cast prace popisuje moznosti merania a sposoby vzniku oneskorenia, ktoré
mozu nastat na koncovych a medzilahlych uzloch, a na prenosovych linkach pri pre-
nose dat v sieti. Pre jednotlivé pripady si uvedené miesta vzniku a typické hodnoty
oneskorenia, ktoré mozu nadobudat. Taktiez su v tejto kapitole spomenuté najzna-
mejsie nastroje merania tohto oneskorenia, ktoré budi nésledne pouzité v praktickej
casti prace.

Tretia kapitola je venovana zakladnému deleniu metéd, ktoré nepotrebuju ku
geolokalizacii meranie a vychadzaju ¢isto len z dostupnych informaécii, napr. IP ad-
ries, ktoré porovnavaju s uz spomenutymi databazami, inak nazvané aj pasivne
metody geolokalizacie. Tymto metdédam sa venuje ¢len vyskumnej skupiny Tomas
Sousedik, ktory vytvoril algoritmus pre geolokalizaciu stanic metoédou GeolP.

Stvrta kapitola tejto prace sa zaoberd geolokaliza¢nymi metédami vyuzivajtcimi
meranie oneskorenia v sieti Internet. V tejto préaci nie st popisané vsetky existujice
metody geolokalizacie vychadzajice z merani oneskorenia. Zvéacsa si spomenuté tie,
na ktorych realizacii sa podielali ¢lenovia vyskumnej skupiny a teda vysledky ich
merania bolo mozné v praktickej ¢asti prace zhodnotit spolu s metédou GeoWeight,
ktora tvori hlavnu cast tejto prace, preto je vysvetlena podrobnejsie. Tieto lokali-
zacné metody boli v rdmci uz spomenutej vyskumnej skupiny rozdelené nasledovne:
Be. Filip Dvordk metéda Octant, Be. Petr Harth metéda CBG (Constraint-Based
Geolocalization), Be. Peter Tropp metéda GeoWeigh a Jakub Chmelat met6da SOL.
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Pre aktivne metddy je dolezité meranie oneskorenia v sieti Internet. Z tohto do-
vodu je vyuzita experimentalna siet PlanetLab, ktorej vyznam a princip je popisany
v piatej kapitole.

Siesta kapitola je nasledne venovand praktickej realizacii a ndvrhu algoritmu pre
lokalizaciu geografickej polohy ciela vychéddzajiceho z metody GeoWeight. Navrh al-
goritmu je zlozeny z dvoch hlavnych casti, ktorych princip fungovania je v tejto casti
prace popisany a znazorneny vyvojovym diagramom. Pre navrhnuty algoritmus s
dolezité vstupné hodnoty, ktoré nasledne vyuziva na lokalizovanie ciela. Vstupnymi
hodnotami je sada (dalej len dataset) uzlov siete PlanetLab, ktoré tvoria referenéné
body so znamou polohou umoznujice meranie oneskorenia, a dataset hladanych
stanic, ktorych polohu je potrebné pre kontrolné ucely vediet vopred. Popis a spo-
sob vytvorenia tychto datasetov je popisany taktiez v Siestej kapitole tejto prace.
Na realizacii datasetov sa podielali ¢lenovia vyskumnej skupiny v zlozeni Be. Filip
Dvorék, Be. Petr Harth, Be. Peter Tropp a Jakub Chmelar. Testovanie navrhnutého
algoritmu spolu s ostatnymi metédami prebehlo pocas jedného tyzdna, kde z name-
ranych hodnd6t boli pre lepsiu nadzornost dosiahnutych vysledkov jednotlivych metod
vytvorené grafy distribuc¢nej funkcie a jadrového odhadu hustoty priemernej chyby
lokalizacie. Zhodnotenie tychto vysledkov spolu s grafmi sa nachéddza v zavere Siestej

kapitoly.
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1 LOKALIZACIA POLOHY STANIC NA INTER-
NETE

V dnesnej technickej dobe, kde Internet je stile rozsirenejsi a castejsie vyuzivany,
comu napomaha aj fakt dostupnosti pripojenia takmer vo vsetkych lokalitach sveta.
V suvislosti s tym je ¢oraz ziadanejsia sluzba lokalizacie klienta Internetovymi apli-
kaciami. Vystihuje to ¢innost, kedy sa aplikacie snazia urcit geografickt polohu ob-
jektu na zéklade znalosti a nasledného vyhodnotenia jeho urcitych vlastnosti alebo
znamych faktov. Medzi tieto idaje mézu patrif napriklad IP adresa serveru, poci-
taca, namerané oneskorenie pri prenose alebo informaécie z pristupového bodu WiFi
siete, informécie z GPS modulu, atd [2].

Geolokalizaéné metddy a aplikacie sa v poslednej dobe silne rozvijaju a su stre-
dom zaujmu nielen vo vedecky sférach, ale i verejnych. Vzhladom k ¢omu sa daju
najst odvetvia, kde je mozné tieto geolokalizacné aplikacie vyuzif, a to napriklad cie-
lené online reklamy, aktualnost informacii na zéaklade aktualnej polohy alebo ochrana
proti podvodom.

Pri zvicsujicom pocte uzivatelov sa stava Internetova siet idedlnou reklammnou
plochou. Moznost zacielit reklamu len na urcitu cielovi skupinu alebo geograficki
oblast v blizkosti danej firmy, kde sa nachddzaju prave potencidlny zakaznici, je
vyhodnejsia a ziadana. Samotni uzivatelia Internetu si taktiez praju mat aktualne
informacie z ich okolia, napriklad spravy, pocasie alebo rozne kultiirne podujatia.
Dalsim vyuzitim moze byt vyhladavanie informécii na Internete, kedy uzivatel do-
stane odpoved v jazyku danej krajiny alebo pri vyhladavani cestovnych spojeni, kedy
ziska ponuku priamo pre dané mesto, v ktorom sa nachadza. Uplatnenie geolokali-
zacnych metod moéze byt aj z hladiska bezpecnosti, kde je moznost odhalit podvody
s kreditnymi kartami a platbami na Internete. Prikladom moze byft, Ze zakaznik si
urci oblast bezného pouzivania karty, tym sa lahko zabrani zneuzitiu platieb mimo
tuto stanovenu oblast.

Met6d na urcenie geografickej polohy ciela existuje mnoho, je vSak nutné, aby pri
takychto typoch sluzieb boli cielené automaticky. Metody je preto mozné rozdelit
sposobom akym zistuju a vyhodnocuji polohu na dve zakladné skupiny, a to pasivne

a aktivne.
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2 ONESKORENIE NA INTERNETE

Najcastejsie sa oneskorenie prenosu dat meria cez sietové uzly od zdroja k cielu.
Namerané oneskorenie moze byt vsak ovplyvnené viacerymi faktormi, napr. preno-
sovou rychlostou prenosového média, aktualnou zatazou siete a medzilahlych uzlov

(smerovace, prepinace) alebo geografickou vzdialenostou zdroja a ciela, vid obr..

Oneskorenie na

/ prenosovych linkadch \

=

PC

SERVER SMEROVAC 1 SMEROVAC 2

\ Oneskorenie /
v medzilahlych
uzloch
Oneskorenie

v koncovych uzloch

Obr. 2.1: Miesta vzniku oneskoreni.

Oneskorenie tvori ¢as potrebny pre zdolanie jedného paketu zo zdroja k cielu. Ko-
necna doba, ktori stravi paket na prenosovej ceste medzi tymito koncovymi uzlami
sa sklada z viacerych casti, ktoré je mozné rozdelif na dve casti, deterministické
a stochastické oneskorenie. Deterministické oneskorenie je nemenné ¢ast oneskore-
nia a tvori minimalnu hodnotu, naopak stochastické oneskorenie je cast, ktora byva
premenliva v zavislosti na aktudlnom stave siete [2].

Oneskorenie sa meria v jednom alebo v oboch smeroch, kazda z nich ma vsak
svoje vyhody aj nevyhody. Takzvané obojsmerné oneskorenie RTT (Round-Trip
Time) je hodnota oneskorenia merand jednou stanicou. Meranie vychadza z toho, Ze
cesta signalu k cielu moze byt odlisna od spiatocnej cesty, a preto méze nadobudat
odlisni dobu oneskorenia. Tento sposob merania v konecnom dosledku zahrnuje cas
cesty poziadavky do ciela, spracovanie poziadavky v cieli a nasledny ¢as oneskorenia
vzniknuty odpovedou k zdroju. Ziskame tak priblizne dvojnasobnii hodnotu one-
skorenia ako pri jednosmernom merani. Presni hodnotu pre jeden smer, ale nie je
mozné ziskat, pretoze oneskorenie moze byt asymetrické.

Oproti tomu jednocestné oneskorenie (One-way delay) je merané zdrojovou aj
cielovou stanicou, tym sa ziska vysledok pre ziadany smer. Meranie tohto oneskorenia
ma oproti RTT nevyhodu v nutnosti merat oneskorenie z dvoch stanic, z ktorych
jedna je spravidla vzdialena. Dalsou nevyhodou je presnost ¢asovej synchronizacie

tychto stanic, ktora je délezitou pre presné meranie v rozsahu desiatok milisekund [3].
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2.1 Nastroje na meranie oneskorenia

Oneskorenie moézeme merat pomocou roznych softwarovych aplikacii, ktoré sa lisia
metodami merania, prezentaciou nameranych hodnét a mnozstvom inych nastavent,

medzi najznamejsie patria nastroje Ping a Traceroute.

2.1.1 Program ping

Zékladnym néastrojom na meranie RTT oneskorenia je program ping, ktory je sucas-
tou vsetkych operacnych systémov.

Program ping sa spusta prikazom ping z prikazového riadku alebo konzole, za
nim nasleduje IP alebo URIJ] adresa stanice, ku ktorej chceme oneskorenie odme-
raf. Za tymto hlavnym prikazom mézu nasledovat doplnujice parametre spresnujice
sposob merania oneskorenia, vid tab[2.1} Tento nastroj bude vyuzity aj pri ndvrhu
praktického riesenia tejto prace, preto je v tejto casti popisany proces merania one-

skorenia podrobnejsie.

Tab. 2.1: Vypis niektorych parametrov programu ping rozsirujicich nastavenia.

Parameter v operacnom systéme i
Vyznam parametrov

Linux Windows

-bez parametru -t Posielanie paketov s poziadavkami
az do zrusenia uzivatelom (klavesova
skratka CTRL +c)

-c [pocet] -n [pocet] Pocet paketov, ktoré budi zaslané

programom ping so ziadostou o od-

poved cielovej stanice.

-s [velkost v bajtoch] | -1 [velkost v bajtoch] | Velkost zasielanych paketov.

-i [¢as v ms] Interval v akom sa budu jednotlivé

pakety zasielat.

-t [pocet] -1 [pocet] Doba zivotnosti paketu TTL (maxi-

méalny pocet skokov k cielu).

Program ping pouziva k svojej ¢innosti protokol ICMPP], pomocou ktorého po-
siela poziadavky na vzdialend stanicu. Protokol ICMP je protokol riadiacich sprav,
sluziaci k informovaniu o chybovych stavoch pri prenose paketov alebo prenosu ria-

diacich informacii medzi uzlami siete.

!Uniform Resource Locator - zjednodusene adresa lok4cie na sieti Internet
2Internet Control Message Protokol
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Proces programu ping vychadza z dvoch typov sprav protokolu ICMP zo spravy
Echo Request a spravy Echo Reply. Spravu Echo Request generuje zdroj odosielajuci
poziadavku so ziadostou o odpoved cielovej stanice. Nasledne sa sprava zapuzdri do
datovej casti IP paketu a odosle k cielovej stanici. Zdroj si pre vypocet oneskorenia
ulozi ¢as odoslania spravy. Cestou je sprava v kazdom uzle siete kontrolovana, ¢i cie-
lova adresa odpoveda jeho siefovej adrese, pokial nie, je sprava preposielana podla
smerovacej tabulky daného uzlu. Tento proces prebieha az do dorucenia spravy cie-
Tovej stanici. Cielova stanica paket prijime, rozbali ICMP spravu a ulozi si potrebné
informacie. Nasledne odosle ICMP spravu s odpovedou typu Echo Reply na zdrojovi
adresu prijatej spravy. Zdroj tuto spravu prijime a vypocita jej cestou straveny cas,
¢im ziska oneskorenie RTT.

Pokial sa stane, Ze proces merania nastrojom ping nie je tispesny, pri¢in moze byt
viacero. Dévodom méze byt napriklad zla IP adresa, nedostupnost cielovej stanice
alebo taktiez blokovanie ICMP sprav.

2.1.2 Program traceroute a tracert

Dal$fm néstrojom je program traceroute v operaénom systéme Linux alebo tracert
v operacnom systéme Windows sluziaci k vypisu vsetkych uzlov siete na trase od
zdroja k cielu. Meranie pomocou tohto programu spoc¢iva v opakovani poziadavky
ping s postupnym zvysovanim hodnoty TTLE] po kazdom tispesnom odoslani paketu.
Prechadzanim paketu jednotlivymi uzlami siete (smerovacmi) je hodnota TTL zni-
zend vzdy o jedna. Pokial hodnota T'TL dosiahne nulu a paket nie je v cieli, je tento
paket zahodeny a zdrojovej stanici je odoslana chybova ICMP sprava. Nasledne na
to zdroj vytvori rovnaki spravu, ale so zmenenou hodnotou TTL, véic¢Sou o jedna,
tym sa paket dostane k nasledujicemu uzlu.

Vysledkom merania tymto programom je vypis, z ktorého je mozné ziskat pred-
stavu o pocte smerovacov na trase k cielu, tzv. skokov a velkost oneskorenia RT'T
k nim. Nevyhodou tohto nastroja je, ze niektoré uzly neposielaji naspéf chybové

Spravy.

2.2 Oneskorenie v koncovych uzloch

Koncové uzly tvoria zdrojové alebo cielové zariadenia pri prenose informaécie, napri-
klad pocitace a servery. Oneskorenie, ktoré vznikd na tychto zariadeniach je dané
casom, ktory je potrebny pre spracovanie paketu, pripravou k jeho vyslaniu. Naopak

cielové zariadenie musi tento paket prijat a spracovat. Zavisi preto aj na vykone

3Time To Live - doba zivota paketu, alebo aj pocet skokov, nez dojde k zahodeniu paketu
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prvku, ktory dani ¢innost vykonava. Kedze Cas pre spracovanie paketu nie je vzdy

rovnaky, povazuje sa oneskorenie za stochastické [2].

2.3 Oneskorenie v medzilahlych uzloch

Medzilahlé uzly moézu tvorif vSetky aktivne prvky siete medzi koncovymi uzlami.
Tieto prvky vykonavaju mnoho funkcii, ale medzi najdolezitejsie patri smerovanie
a prepinanie datovych jednotiek na najvhodnejsiu cestu k cielu. Tieto operacie opét
zaberaju urc¢ity cas, preto tym vznika dalsia c¢ast oneskorenia.

Oneskorenie na tychto aktivnych prvkov je mozné rozdelit na oneskorenie vo
vstupnej fronte, oneskorenie pri presune datovej jednotky zo vstupu na vystup a one-
skorenie vo vystupnej fronte [2].

Vo vstupnej fronte tvori oneskorenie cas, ktory datové jednotky stravia vo vstup-
nej vyrovnavacej pamati uzla, pokial nie st nac¢itané vsSetky bity datového prenosu.
Vo vystupnej fronte tvori oneskorenie cas, ktory datové jednotky stravia vo vystup-
nej vyrovnavacej paméti aktivneho prvku este pred ich odoslanim. Dalsfm onesko-
renim vznikajicim na medzilahlych uzloch je doba potrebna k spracovaniu datovej
jednotky. Je to cas, ktory prvok potrebuje k presunu paketu zo vstupnej fronty na
vystup. Hodnota tohto oneskorenie je zavisla od daného aktivneho prvku a operacii,
ktoré vykonava, napriklad to moze byt smerovanie, filtrovanie portov alebo preklad
adries. Dané oneskorenie aktivnych prvkov sa podla ¢lanku [2] nachddza v tomto
rozmedzi:

 prepinaé¢ (switch) — 1 az 10 ps,

o smerovac (router) — 10 az 100 ps,

o opakovac a aktivny hub — zanedbatelné,
avsak pri zvyseni zataze aktivneho prvku mézu tieto hodnoty nadobtdat niekolkona-
sobne vyssie oneskorenia ako pri nezatazenom prvku. Z toho vyplyva, ze oneskorenie

na medzilahlych uzloch tvori stochastické oneskorenie.

2.4 Oneskorenie na prenosovych linkach

Prenosovu linku tvori médiu, po ktorom sa siri signal. Oneskorenie na prenosovej
linke tvori cas, ktory urcuje ako dlho trva prenos signalu z jedného konca prenoso-
vého média na druhy, resp. je to doba, pocas ktorej sa elektromagneticka vina siri
fyzickym kandlom prenosovej trasy. Dané oneskorenie preto zavisi na dizke fyzickej
trasy a pouzitom médiu, najcastejsie sa pouziva metalicky a opticky kdbel. Skutoc¢né
dizka fyzickej trasy je viak vyrazne vyssia ako priama vzdialenost medzi zdrojom

a cielom signélu.
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Metalicky kabel je najcastejSie vyuzivany v LAN a v pristupovych sietach. Po-
vodne sa vyuzivali koaxialne kable, dnes st vSak nahradené UTP a STP kablami,
tym je dosiahnutelnd prenosovéa rychlost 100 Mbit/s az rddovo Gbit/s pri pouziti
vSetkych Styroch parov. V tychto kabloch sa oneskorenie pohybuje okolo 6,5 jis/km.

Opticky kabel sa pouziva hlavne v transportnych sietach, ktoré prepajaji miesta,
kde je potrebna velka prenosov rychlost na velké vzdialenosti. Oneskorenie tychto
kablov sa pohybuje okolo 5 ps/km.

Hodnota tohto oneskorenia tvori spodnt hranicu z celkového oneskorenia, preto

je mozné povazovat oneskorenie za deterministické [2].
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3 PASIVNE METODY URCOVANIA POLOHY
STANICE

Princip tychto metdd je zalozeny na ziskavani geolokaliza¢nych informacii na zaklade
uz existujicich a dostupnych informéciach o sietovom zariadeni. Tieto informacie sa
ziskavaji zo zdznamov z verejnych alebo sikromnych databéz. Dalej podla akého
parametru sa zaznamy hladaji mozno rozdelif pasivne metody lokalizacie na loka-

lizaciu vychadzajucu z IP adresy, DNS zaznamov alebo sily WiFi signalu.

3.1 Lokalizacia na zaklade IP adresy

Pri tomto type lokalizacie je idajom, z ktorého sa vychadza IP adresa cielovej sta-
nice, pripadne brany, cez ktori sa dané sietové zariadenie pripojuje na Internet. Lo-
kalizdcia pomocou IP adresy nie je tak jednoduché, pretoze adresa samotna v sebe
nenesie ziadne informacie o geografickej polohe vztahujice sa k danej IP adrese.
Informacie o geografickej pozicii sa ziskavaji porovnanim hladanej IP adresy s da-
tabazami organizacii pre pridelovanie adries.

Primarnym zdrojom je organizdcia IANA (Internet Assigned Numbers Autho-
rity), ktord dohliada celosvetovo na pridelovanie IP adries, dalej si rozdelené na
regionalne Internetové registre v jednotlivych oblastiach, a to:

o Americky register pre Internet Numbers (ARIN),

o Eurépske siefové koordina¢né centrum (RIPE NCC),

o Azijsko-Pacifické sietové informaéné centrum (APNIC),

« Latinsko-Americké a Karibské Internetové registre adries (LACNIC),

o Africké sietové informacné centrum (AfriNIC).

V tychto databazach st ulozené tidaje o organizaciach a uzivateloch, IP adresy a ich
kontaktné idaje, pricom za ich spravnost zodpoveda spravca organizacie, ktorej boli
dané IP adresy pridelené [5, [6].

Existuje mnoho dalsich bezplatnych aj platenych geolokalizacnych databéaz, ktoré
uréuji na zéklade IP adresy $taty alebo i mestd v nich, vratane PSC. Avsak kazd4
z nich ma rozne poziadavky na presnost podla krajiny, ktorej sa tykaju. Medzi dve
najznamejsie verejné databazy patria Whois a GeolP.

GeolP je produkt firmy MaxMind, pomocou ktorého databazy je mozné podla
IP adresy zistit zemepisni irku a dizku, rychlost pripojenia alebo poskytovatela In-
ternetu hladanej stanice. V databéze sa nachadzaju informéacie z webovych stranok,
ktoré ziadaju ich uzivatela o uvedenie svojej polohy, pomocou ¢oho sa ziska umiest-

nenie danej IP adresy. Pre pouzitie tejto databdzy je nutné si ju najprv stiahnut, ¢o
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ale zrychli odozvu poziadavky na zistenie polohy hladanej IP adresy, kedze lokali-
zacia prebieha lokalne. Vyhodou tejto databazy je aj to, Zze neni obmedzena poctom
poziadaviek ako to byva u inych databaz. Nevyhodou je ale nutnost pravidelnej

aktualizacie databazy.

3.2 Lokalizacia na zaklade DNS zaznamov

Tento typ lokalizacie polohy stanice vyuziva systém DNS, sluziaci k prekladu IP
adries na doménové mend, ktoré si pre cloveka lahsie zapamatatelné a naopak,
tento takzvany reverzny preklad sa pouziva pri odhade polohy hladanej stanice. Pre
reverzny preklad sa pouziva program nslookup [17].

Ako vidno na obrazku program nslookup posiela poziadavku na IP adresu
(nslookup 147.229.2.90) implicitne na Name Server nastaveny v systéme ako re-
solver, v tomto pripade je to verejny DNS server od Google. Odpoved z name ser-
vera nam ukazuje, ze k zadanej IP adrese, na ktortu sa pytame, odpoveda doméne
piranha.ro.vutbr.cz. Z tohto ndzvu mdzeme zistit, ze sa server nachadza pod
doménou vutbr.cz, ktord sa nachadza v sieti VUT v Brne.

Nevyhodou takejto lokalizacie je, Ze reverzné zaznamy nie si povinné, a preto
mnoho IP adries tymito zaznamami vobec nedisponuje. Taktiez nie je mozné z do-
ménového nazvu presne urcit polohu hladanej stanice.

Vypis z prikazového riadku programu nslookup v operac¢nom systéme Ubuntu
s dotazom na IP adresu 147.229.2.90:

nslookup 147.229.2.90
Server: 8.8.8.8
Address: 8.8.8.8#53

Non-authoritative answer:

90.2.229.147.in-addr . arpa name = piranha.ro.vutbr.cz.

Obr. 3.1: Vypis programu nslookup pre IP adresu 147.229.2.90 (vutbr.cz).

3.3 Lokalizacia pomocou WiFi

Lokalizacia touto metédou je mozna iba v pripade, ak sa cielova stanica do siete
pripaja pomocou bezdrotového pripojenia WiFi. Kazdy pristupovy bod méa svoj
unikatny BSSID, ktorého pomocou je mozné dant siet identifikovat. Poloha ciela sa

tak zistuje na zaklade polohy okolitych pristupovych bodov a sily signélu.
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K lokalizacii postacuje Internetovy prehliadac, vybaveny podporou pre geoloka-
lizaciu, ktory odosle dotaz s MAC adresami, SSID identifikdtormi a silami signalov
vsetkych okolitych WiFi sieti systému Google. Tieto informécie sa porovnaju s da-
tabazou uz znamych WiFi sieti. Podla toho urci Google prienikom viditelnych sieti
najpravdepodobnejsiu polohu stanice a pokial sa v dotaze objavi nova neznama sief,
systém ju prida do databazy i s pravdepodobnou polohou, a pri dalsich dotazoch na
dant nezndmu siet sa jej zameranie spresnuje [15].

V poziadavke smerom na Google sa posiela zoznam vsetkych WiFi sieti v okoli
WiFi karty, bez ohladu na moznost pripojit sa k najdenej sieti. U kazdej sieti sa
tak odosle jej MAC adresa, SSID a sila signalu, prenos tychto informacii je Sifro-
vana. Ukazku takychto lokalizovanych bodov je mozné vidiet na obrazku kde je
zobrazena mapa centra mesta Brno.

V ukazke mapy su vyznacené zelené body, ktoré definuji volne dostupnu siet.
Ostatné body su Sifrované pomocou WEP alebo WPA | od tychto bodov je potom

nasledne mozné urcit kde sa hladana stanica nachadza.
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Obr. 3.2: Ukazka zobrazenia pristupovych bodov pri lokalizacii pomocou WiFi, pre-
vzaté z [15].
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4 AKTIVNE METODY URCOVANIA POLOHY
STANICE

Metody vychadzajtice z odhadu polohy hladanej stanice ziskané meranim oneskore-
nia datového prenosu po Internetovej sieti. VSetky metddy, blizsie popisané v na-
sledujicej casti prace, pouzivaju na stanovenie polohy stanice meranie oneskorenia
alebo topoldgiu siete. Pri tomto merani vyuzivaju dataset tzv.referenénych bodov
(RB), ktorych poloha je vopred zndma a od nich sa nésledne urcuje oneskorenie
smerom k hladanej stanici. Presnost a naroc¢nost uvedenych metéd sa vsak od seba
lisia, s tym je tak spojené ich uvedenie do praxe.

Tieto metoddy sa mozu vyuzit k plne automatizovanému systému hladania pozicie
neznamej stanice. Jedinou nutnostou je priradenie presnych geografickych siradnic

znamym referencnym staniciam a ich IP adries.

4.1 Metéda GeoPing

GeoPing urcuje polohu tym, zZe vyuziva meranie oneskorenia a geograficki vzdia-
lenost. Vychadza preto zo znalosti oneskorenia medzi jednotlivymi sondami a refe-
rencnymi bodmi, ktorych geograficka poloha je znama.

Metoda GeoPing podla jej autorov v praci [16] odhaduje poziciu hladanej stanice
pomocou datasetu, ktory tvori niekolko sond, ¢ize stanic, od ktorych sa vykonava
meranie oneskorenia, a velké mnozstvo referenénych bodov. Vysledna pozicia cielovej
stanice je vSak urcena podla geografickej polohy najblizsieho referen¢ného bodu,
ktory sa nachiddza v danom datasete. Preto je presnost odhadu metédy GeoPing
obmedzena na vzdialenost k najblizSiemu zndmemu referenénému bodu.

Takyto odhad polohy je najvacsou nevyhodou tejto metddy, pretoze referencény
bod urceny ako najviac zhodny s polohou cielovej stanice sa moze v skutocnosti
nachadzat ovela dalej ako skutocné poloha hladaného ciela. Nepresnost odhadu sa
moze minimalizovaf iba pouzitim este vécsieho poc¢tu vhodne rozmiestnenych refe-

rencnych bodov a sond.

4.2 Metéda ShortestPing

ShortestPing [I1] je jedna z najjednoduchsich met6d zalozend na merani oneskorenia.
Geolokalizacia pomocou tejto metédy spociva v merani oneskorenia z jednotlivych
referencnych bodov smerom k cielovej stanici. Nasledne sa meranie vyhodnoti prira-
denim geografickej polohy referenéného bodu, dosahujtci najmensiu hodnotu RTT
za cielovi polohu, obdobne ako pri metéde GeoPing, vid obr.[4.1]
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Tato metdéda ma oproti GeoPing jednu nevyhodu, pretoze pokial nastane pripad
kedy viacero referenc¢nych bodov dosiahne rovnaké oneskorenie RTT, bude sa poloha
ciela odhadovat v okoli tychto bodov, ich vzdialenost moze byt vsak velkd a voci
skutoc¢nej pozicii cielovej stanice znacne odlisna. Tymto odhadom dojde k urceniu
nespravnej polohy hladanej cielovej stanice.

Podla vysledkov autorov tejto metédy [11] je ShortestPing efektivnejsia hlavne
v pripadoch ked st hodnoty RTT nizke a referenény bod je blizko ciela, ¢ize oblast
kde sa nachadza cielova stanica je mala. Pri experimente s touto metédou dosiahli
autori medidn chyby pre 53 cielov s oneskorenim 4 ms len 15 km, pre 75 cielov s one-
vyplyvajica z vysledkov experimentu dosahuje v priemere lepsie vysledky nez me-
toda GeoPing a blizi sa k tspechom metéd CBG a SOL.

RTT
100 ms RTT
250ms
RTT
30ms RTT
200ms
RB -—referen¢ny bod

Ciel' — neznama hladana stanlca @

Obr. 4.1: Ukazka geolokalizacie metodou ShortestPing, kde za polohu hladanej sta-

nice bude vyhodnotend poloha referen¢ného bodu RBA4.

4.3 Metdéda Constraint-Based Geolocation (CBG)

Predchadzajice metédy vychadzali zo znamej polohy referencénych bodov, ktort po-
vazovali za predpokladani polohu cielovej stanice, tym dosahovali diskrétny pocet
moznych poloh. Obmedzenie predoslych metéd riesi metéda CBG [10], ktora odvo-
dzuje geograficki polohu ciela vyuzitim principu multilaterécie.

Multilateracia spociva v odhade fyzickej polohy cielovej stanice pomocou dosta-
toéného poctu pevnych bodov so znamou polohou a vzdialenosti medzi nimi. Tym

sa vytvoria suvislé oblasti vyskytu ciela.
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Metéda CBG vyuziva referenéné body so znamou geografickou polohou, ktoré
umoznuji merat oneskorenia RTT smerom k cielu. Z tychto merani sa nasledne urci
vztah prevodu nameraného oneskorenia na vzdialenost, ktora bude najviac odpove-
dat realnej geografickej vzdialenosti medzi dvoma koncovymi bodmi. Podrobnejsie
vysvetleny princip prevodu oneskorenia na vzdialenost je v nasledujicej kapitole
4.3.1] Ziskanym vztahom sa urcia vzdialenosti hranic, ktoré sa vymedzuju pre kazdy
referencny bod zvlast. Nasledne je multilaterdaciou tychto hranic vypocitana geogra-
ficka oblast obsahujtca ciel. V fazisku tejto oblasti je potom urcend poloha cielovej

stanice [9].

® Body prieniku oblasti
<% Skuto&na poloha ciela

A Poloha ciela uréend metédou CBG

Obr. 4.2: Urc¢enie hranice vzdialenosti metédou CBG, prekreslené z [1].

4.3.1 Prevod oneskorenia na vzdialenost

Pri prevode vzdialenosti cielovej stanice od referenéného bodu z nameraného one-
skorenia metoda CBG eliminuje ¢o najviac neziaduce skreslenie oneskorenia. Tento
proces sa vykondva pre kazdy referencny bod zvlast a podla autorov tejto met6dy [9],
ktory tento proces nazvali kalibrovanie, je postup nasledujuci:

o Jednotlivé referencné body si zmeraji oneskorenie voci ostatnym referenénym
bodom.

e Pre kazdy referenény bod je z nameranych hodndt vytvoreny graf zavislosti
vzajomnej geografickej vzdialenosti voci ostatnym referenénym bodom na na-
meranej dobe oneskorenia, vid obr.[4.3]

o V grafe sa nésledne vynesie priamka odpovedajica idedlnym hodnotam po-
meru oneskorenia v optickom vlakne na vzdialenosti,co odpoveda priblizne

1ms = 100km, nazvand ,baseline“. Jednd sa o dolni hranicu referencného
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bodu a je definovana smernicovou rovnicou priamky
y =mx + b, (4.1)

kde b = 0, pretoze do tivahy sa neberie Ziadne skreslenie oneskorenia a m sa
vztahuje len k rychlosti prenosu informacie médiom.

o 7 vynesenych hodnot v grafe sa urci najlepsi pomer vzdialenosti na oneskoreni
voci vSetkym referencnym bodom a vyjadri sa taktiez jeho smernicova rovnica

priamky, nazvana bestline. Tato priamka je definovana ako
y =m;x + b, (4.2)

kde b; definuje pridavok skreslenia oneskorenia a m; odpoveda hodnote vy-
jadrenej pomocou bestline, ktora musi spliiat ur¢ité podmienky. Bestline musi
lezat pod vsetkymi vynesenymi hodnotami v grafe, ale zaroven im musi byt
najblizsie, musi mat kladny priesecnik s osou y a jej smernica by nemala byt
mensia nez smernica priamky baseline, pretoze by to znamenalo, Ze realne
oneskorenie je mensie ako idedlne.

Tento proces kalibrovania moze vykonéavat kazdy referencény bod automaticky v ur-

¢itych c¢asovych intervaloch, ¢im zaisti presnost redlnej vzdialenosti odpovedajice;j

aktudlnemu oneskoreniu v sieti.
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Obr. 4.3: Zavislost vzdialenosti na oneskoreni pre urcenie baseline a bestline [9].
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4.3.2 Nadhodnotenie a podhodnotenie hranic

Podla autorov tejto metédy [9] moze ddjst v redlnych podmienkach k trom typom
vysledkov pri urcovani vzdialenosti hranic oblasti, a to nadhodnotenie, podhodno-
tenie alebo oba stucasne.

Nadhodnotenie hranic vznika najcastejsie, preto je tento stav najbeznejsi.
Hranice jednotlivych referenénych bodov st stanovené vécsie ako je skutocna vzdia-
lenost referencného bodu k cielu. Délezité je vSak to, ze prienikom jednotlivych
oblasti dojde k vzniku oblasti, v ktorej sa s najvic¢sou pravdepodobnostou nachadza
ciel, vid obr. a). Pokial dané nadhodnotenie nie je velmi velké, tak ani vzniknuté
oblast nie je rozsiahla, a metéda CBG tak dosahuje relativne presné urcenie ciela.

Podhodnotenie hranic nastava, ak vztah jednotlivych referenénych bodov me-
dzi oneskorenim a vzdialenostou je lepsi k cielu ako k ,bestline®, ¢ize k ostatnym
referenénym bodom. Déjde tak k chybnému urceniu hranic, kedy metéda CBG ne-
dokaze vytvorit oblast prieniku, v ktorej by sa mal nachadzaf ciel, vid obr. b).
To je pre tuto metdodu dolezité, pretoze je lepsie neurcit polohu ako ju odhadnut
uplne chybne.

Nadhodnotenie a podhodnotenie hranic sticasne nastava vynimocne. Do-
chadza k nemu vsak v pripade, ak niektoré referenéné body svoje vzdialenosti hranic
nadhodnotia a sucasne iné podhodnotia. Poloha vzniknutej oblasti prieniku tak bude

urc¢ena mimo skutocnej polohy ciela, vid obr. c).

B o

2 A%

c)

Obr. 4.4: Typy vysledkov pri urcovani hranic oblasti: a) nadhodnotenie hranic,

b) podhodnotenie hranic, ¢) nadhodnotenie a podhodnotenie sti¢asne.
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4.4 Metbéda Speed of Internet (SOI)

Metéda SOI vychadza zo zakladov principu metédy CBG, a to urcovanie polohy
ciela pomocou multilateracie hranic referenénych bodov. Podla autorov metéda SOI
[T1] vychadza z tedrie, Ze vzdialenost medzi stanicami je podstatne nizSia nez je
mozné odvodif zo vztahu o rychlosti sirenia svetla vo vakuu.

Prenos déat dosahuje v optickom vldkne 2/3 rychlosti svetla, avSak z merania,
ktoré urobili autori tejto metdédy vyplyva, ze oneskorenie medzi stanicami odpoveda
vzdialenosti prenosu dat rychlostou 4/9 rychlosti svetla. Tento jav sa im potvrdil
v 80 % merani a 20 % merani dosiahlo vztahu 2/9 rychlosti svetla. Tymto vztahom
je mozné nasledne prepocitat vzdialenosti hranic okolo jednotlivych referencénych
bodov.

Metdéda SOI pri uréovani polohy vyuziva sadu referencénych bodov, od ktorych
meria oneskorenie iba smerom k cielu, nie vSsak uz medzi sebou ako to bolo pri
metdéde CBG. Po prepocte oneskorenia a vzdialenosti vyuzitim vztahu 4/9 rychlosti
svetla sa nasledne urcia hranice okolo referenénych bodov a tam, kde vznikne prienik
tychto oblasti, je oblast definovana za poziciu cielovej stanice.

Presnost daného vztahu pre prevod oneskorenia na vzdialenost pri tejto metdde
dosahuje takmer rovnaké vysledky ako metéda CBG, a to aj bez zlozitého procesu

kalibracie referenénych bodov, ktoré metéda CBG vyzaduje [11].

4.5 Metoda Octant

Met6éda Octant [25] tvori celok, réznych metéd a postupov, ktory umoznuje tejto
metode lokalizovat hladani stanicu. Jednym z tychto postupov je urcenie hranic
v okoli referencného bodu, kde tato metéda vychddza nie len z pozitivneho obme-
dzenia, ¢ize urcenia hranic procesom multilateracie kde sa urc¢i oblast s najvacsou
pravdepodobnostou vyskytu ciela, ako to bolo pri metéde CBG. Tato metdda vsak
berie ohlad aj na negativne obmedzenia. Znamend to, ze metéda Octant definuje
minimalnu vzdialenost od referenéného bodu, kde sa ciel nebude nachadzat, vid
obr.[A.5 Vzdialenost tejto oblasti nie je celkom zrejma z merani oneskorenia, v do-
sledku ¢oho moze byt tato oblast stale velkd a to vedie k vysokej geolokalizacnej
chybe. Nie je to vsak jediny postup, ktory tato metdéda vyuziva. K uréeniu polohy
ciela vyuziva aj metodu vychadzajicu z ndhodnych veli¢in a tedrie pravdepodob-
nosti, nazyvani metdéda Monte Carlo.

Do odhadovanej oblasti sa vlozi mnozstvo bodov, a ku kazdému z nich je pri-
delend vaha na zaklade vzdialenosti od daného bodu k ostatnym. Po niekolkych
meraniach, kde sa so zvysSujicim poctom merani zvysSuje aj presnost, je bod s naj-

mensou vahou oznaceny ako hladany ciel.
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Obr. 4.5: Priklad geolokalizacie metédou Octant pomocou troch referencénych bodov,

prekreslené z [1].

4.6 Metéda Geoweight

GeoWeight je metdda zalozend, rovnako ako predchadzajice metody, na merani
oneskorenia. Pri urcovani hranic vychédza zo zakladnych principov uz spomenute;j
metédy CBG, kapitola [£.3] a to prevodu oneskorenia na vzdialenost a ndsledného
procesu multilateracie hranic.

Metoda vsak pripadne rozdiely vzdialenosti medzi minimalnou a maximéalnou
moznou hranicou riesi tym, ze dané oneskorenie rozdeli na rovnaké tiseky priradenim
vah jednotlivym podoblastiam (subregiénom) v ramci uréitej oblasti referencného
bodu. Tieto vahy tak vyznacuju pravdepodobnost, kde by sa ciel mohol s najvéc-
sou pravdepodobnostou nachédzat, vacsia vaha znamena vyssiu pravdepodobnost
vyskytu cielovej stanice [I]. Priklad vypoctu tychto vah je uvedeny v kapitole [4.6.1]

4.6.1 Vypocet vah oblasti

Téato cast prace popisuje, ako vypocitat jednotlivé vahy pre vzdialenosti podoblasti
pomocou vzorcov z prace autorov metédy [I]. Ako uz bolo povedané, vaha jednot-
livych vzdialenosti pre dané oneskorenie je pravdepodobnost, ze urcita vzdialenost
sa nachadza v rozsahu pre dané oneskorenie.

Vezmeme si namerané hodnoty oneskorenia namerané na Internete zahtnajtce
rozsah vzdialenosti Dy, Dmax. Uvazujme minimalne a maximélne sledované one-
skorenie Ty, Tmax V zavislosti na minimalnej a maximalnej vzdialenosti Din, Dmax

z nameranych hodnot na Internete a tieto rozsahy vzdialenosti a oneskorenia rozde-
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lime na N4 a N; rovnako vzdialenych casti, vid tab.[4.1} V tejto tabulke je nésledne
uvedeny pocet referenénych bodov ¢ j, ktoré zodpovedaji i-tému casu a j-tej vzdia-
lenosti oblasti. V tomto priklade st zvolené nasledovné hodnoty T i, = 0, Tiax = 70,
Dpin = 0, Dyax = 2000, Ng =4 a Ny =1T.

Kazdy riadok v tab.[4.I] predstavuje vzdialenost odpovedajicu jednej ¢asovej
oblasti. Kazdy stlpec predstavuje rozsah jednotlivich vzdialenosti oblasti, odpo-
vedajucich jednotlivym c¢asom oneskorenia. Kazda bunka tabulky obsahuje pocet
referencnych bodov v danom rozsahu nameraného oneskorenia a rozsahu vzdiale-

nosti.

Tab. 4.1: Rozdelenie nameranych oneskoreni a vzdialenosti s odpovedajicim poc¢tom

merani referenénych bodov pre dané hodnoty [1]

H 0-500km | 5001000 km \ 1000-1500 km | 1500—2000 km

0-10 ms 100 25 0 0

10-20 ms 15 120 35 0

20-30 ms 12 52 95 12

3040 ms 5 23 126 32

40-50 ms 2 10 24 68

50-60 ms 0 5 12 128

60—70 ms 0 12 21 45
SNy | 134 247 313 285 |

Prvym krokom vypoctu vahy je normalizécia oblasti vzdialenosti podla vztahu|4.3]
ize kazdd bunka stlpca tabulky urc¢itého rozsahu vzdialenosti sa podeli celkovym

suc¢tom referencnych bodov patriacich danému rozsahu vzdialenosti.

C. .
NR;; = —2— 4.3
e (4.3)

Po vypocte vztahom tak vznikne tabulka normalizovanych hodnot vzdiale-
nosti oneskorenia N R, ;, vid tab.

Kone¢né védha kazdej bunky tabulky sa pocita pomocou vztahu [4.4] z ktorého
vyplyva, ze kazda bunka ur¢itého rozsahu oneskorenia v tab.[4.2] sa podeli stic¢tom

normalizovanych hodnot daného rozsahu oneskorenia.
U)z,] - ZNd R .
jzl 1,]

kde w; ; je vaha i-tej bunky oneskorenia z j-tej bunky rozsahu vzdialenosti, ¢o vyjad-

(4.4)

ruje pravdepodobnost, Ze sa oblast vzdialenosti [d;nin, d***] vzhladom na oneskorenie
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Tab. 4.2: Hodnoty po normalizacii jednotlivych oblasti vzdialenosti

| 0-500km | 500-1000 km | 1000-1500 km | 1500-2000km | >V, NR;; |

0-10 ms 0,74 0,10 0 0 0,84
10-20 ms 0,11 0,49 0,11 0 0,71
20-30 ms 0,089 0,21 0,30 0,042 0,641
30-40 ms 0,037 0,093 0,40 0,11 0,64
40-50 ms 0,015 0,040 0,077 0,24 0,372
50—60 ms 0 0,020 0,038 0,45 0,508
60—70 ms 0 0,049 0,067 0,16 0,276

pohybuje v rozsahu [t #02X] Priklad vypocitanych vdh pre jednotlivé oblasti podla
vtahu 4] st uvedené v tab.[4.3l

Tab. 4.3: Priklad vypocitanych vah pre zavislost vzdialenosti na oneskoreni

| | 0-500km | 500-1000 km | 1000-1500 km | 1500-2000 km

0-10 ms 0,88 0,12 0 0

1020 ms 0,15 0,69 0,15 0

20-30 ms 0,14 0,33 0,47 0,07
30-40 ms 0,6 0,15 0,63 0,17
40-50 ms 0,04 0,11 0,21 0,65
50—60 ms 0 0,04 0,07 0,89
60—70 ms 0 0,18 0,24 0,58

4.6.2 Urcenie polohy hladanej pozicie

Meranim oneskorenia z viacerych referencnych bodov dochadza k pretinaniu oblasti
pravdepodobnosti, a to metéda GeoWeight pocita ako sucet vah prekryvajucich sa
casti podoblasti. Poziciu ciela urc¢i ako fazisko tychto prienikov podoblasti s naj-
vyssou vahou, ¢ize podoblasti s najvyssou pravdepodobnostou vyskytu cielovej sta-
nice, vid obrazok 9. Priradenim vah jednotlivym podoblastiam umoznuje metode
GeoWeight vymedzit oblast hladania ciela na mensiu cast, a tym dosiahnuf lepsiu
presnost pri odhade geografickej polohy ako predchadzajice metédy [1].

Na obr. [4.6] je zndzorneny priklad metédy GeoWeight pre urcenie polohy ciela
meranim oneskorenia z troch referenc¢nych bodov, v tomto pripade z RB;, RBs a RBs

s oneskorenim 15, 35 a 100 ms. Okolo kazdého referen¢ného bodu st v podobe kruhov
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znazornené jednotlivé podoblasti vah. Tieto kruhy sa navzajom prekryvaju a vaha
kazdého prieniku je pocitana ako stcet hmotnosti prekryvajucich sa oblasti kruhov.
V tomto priklade je maximélna vdha 2,1 (0,8 + 0,6 + 0,7). Cielové miesto je zvolené
ako tazisko prieniku s najvacsou vahou.

V tab.[d.4] st na ukazku vypocitané vahy pre tri oneskorenia vzhladom na Styri
rovnako velké oblasti v rozmedzi vzdialenosti 0-1000 km (D, = 0, Dpax = 1000).

Tab. 4.4: Vzorové vahy pre zavislost vzdialenosti na oneskoreni

Cas oneskorenia [ms] || 0-250km | 250-500km | 500750 km | 750-1000 km |

15 ms 0,7 0,2 0,1 0
35 ms 0,2 0,6 0,2 0
100 ms 0 0 0,2 0,8
0,8
0,2
[0]
(0] 0]
[0]
RB 02
® 0,7
RB,
o

L RB

0,6
O Body prieniku oblasti

0,2
% Skuto&na poloha ciela

A\ Poloha ciela uréena metédou GeoWeight

Obr. 4.6: Priklad hladania cielovej stanice metédou GeoWeight, prekreslené z [IJ.
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5 EXPERIMENTALNA SIET PLANETLAB

Sucasny rozmach Internetu prinasa so sebou problémy, ktoré je potrebné riesit. Su
to napriklad rastice poziadavky na datovy prenos, vykon serverov a zastarané pro-
tokoly, na ktorych je Internet postaveny. Preto vznika mnoho projektov, ktoré si
dali za ciel spracovanie novych technolégii, aby vyhovovali novym poziadavkam na
celosvetovi pocitacovu sief.

Jednym z takychto projektov je aj PlanetLab, ktory vznikol v roku 2002, najprv
ako konzorcium niekolkych americkych univerzit, neskor sa pridali dalSie z celého
sveta. Clenmi sa stali aj vyznamne vyskumné pracoviska firiem ako st napriklad

Hewlett Packard, Intel, France Telecom, Google a dalsie [14].

5.1 Uloha siete PlanetLab v tejto praci

Téato kapitola o sieti PlanetLab je v tejto praci z dévodu vyuzitia jej prostriedkov
pre meranie a otestovanie navrhnutej aplikacie v redlnych podmienkach siete. Jed-
notlivé uzly poskytuju neustaly pristup a ich poloha je vopred znama, preto budu
vyuzité ako referenéné body, od ktorych sa bude merat oneskorenia RT'T smerom
k hladanému cielu. To zabezpeci dosiahnutie realnych vysledkov merani a urcenie

geografickej polohy hladanej stanice.

5.2 Princip siete PlanetLab

PlanetLab [I7] je celosvetova vyskumnéa sief podporujica vyvoj novych sietovych
sluzieb, distribu¢nych systémov, sietovych aplikécii a podobne. Do siete maju pristup
iba institucie, ktoré sa do projektu samy zapoja. St to zvicsa univerzity a vedecké
pracoviskd, ale i vyvojové centra velkych firiem. Od roku 2003 sa do vyvoja zapo-
jilo viac ako tisic vyskumnych pracovnikov vrcholovych akademickych organizacii
a priemyselnych vyskumnych laboratoérii. Organizacie, ktoré sa dlhodobo zucastno-
vali vo vyvoji hardwaru a softwaru siete PlanetLab vytvorili konzorcium poskytujtce
podporu pre ostatnych uzivatelov a zodpovedné za dalsi vyvoj siete.

Hlavnym cielom PlanetLabu je okrem podpory vyskumu a testovania v real-
nych podmienkach siete aj spristupnenie vyvijanych sluzieb koncovym uzivatelom
pre ulahc¢enie tvorby vlastnych aplikacii, ale aj pre zdokonalenie samotnej siete Pla-
netLab. Kazdy uzivatel ma moznost si z uzlov PlanetLabu vytvorif siet, na ktorej
bude testovat urcity svoj projekt, pricom v dnesnej dobe je tychto projektov velké
mnozstvo. V sucasnosti PlanetLab pozostava z 1116 uzlov v 544 organizacidch nacha-

dzajicich sa v roznych kiitoch sveta vratane Ceskej republiky, kde sa nachadzaju
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3 aktivne uzly prevadzkované akademickym zdruzenim CESNET. Rozmiestnenie

jednotlivych uzlov vo svete je mozné vidiet na obr.[5.1]

Obr. 5.1: Celosvetové rozmiestnenie uzlov siete PlanetLab, prevzaté z [17].

Vsetky uzly siete PlanetLab pouzivaji operac¢ny systém Linux v distribucii Cent-
Oﬂﬂ Novy uzivatel po zaregistrovani patri k urcitému projektu, tzv. sliceﬂ Nésledne
sa moze vzdialene pripdjat ku ktorémukolvek uzlu siete, kde ma k dispozicii nezavisli
virtudlnu stanicu (VS) s vlastnym siborovym systémom a vypoctovou kapacitou,
tzv. slivelﬂ. Na kazdom uzle siete PlanetLab tak moze bezat sucasne viacero projek-
tov, na ktorych pracuju jednotlivy uzivatelia vo vlastnych virtudlnych systémoch.
Tuto Struktiru vystihuje obr.[5.2]

Virtualizany program pre simulaciu hardwarovych
prostriedkov - prostredie VMM Linux

HARDWARE pocitaca, serveru

Obr. 5.2: Struktiira jedného uzlu siete PlanetLab, prekreslené z [12].

Wiac o distribtici{ na http://www.centos.org/.
2Sada pridelenych zdrojov distribuovanych v sieti PlanetLab, projekt m4 urcitti dobu platnosti,

ktord sa musi pravidelne obnovovat, viac na https://www.planet-lab.org/db/pub/slices.php.
3Pridelené zdroje jedného daného uzla v sieti PlanetLab.
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6 ODHAD POLOHY STANIC V REALNEJ SIE-
TI METODOU GEOWEIGHT

Téato cast prace je na zaklade ziskanych teoretickych poznatkov venovana navrhu
algoritmu na urcenie polohy neznamej cielovej stanice metédou GeoWeight a jej
nasadeniu a otestovaniu v realnej sieti — Internet. Podrobnejsi popis navrhu aj s vy-
svetlenim jednotlivych casti aplikécie je uvedeny v kapitole (6.1}

Testovanie lokalizacie neznamych cielovych stanic navrhnutou aplikdciou metédy
GeoWeight a spracovanie nameranych vysledkov ulah¢il graficky webovy systéml[l]
(dalej len webovy systém), ktory navrhol Ing. Lukas Verner. V ramci vyskumnej
skupiny pomocou tohto systému prebehlo v obdobi jedného tyzdna (od 13.4.2012
do 20.4.2012) testovanie lokalizacie vybranych cielovych stanic. V tomto obdobi
boli testované aj iné aktivne metédy, a to CBG (Bc. Petr Harth), Octant (Be. Filip
Dvordk), SOI (Jakub Chmelaf) a taktiez pasivna metéda GeolP (Tomas Sousedik).
Vysledky tohto merania a zhodnotenie st uvedené v kapitole [6.3]

Vstupnymi hodnotami vSetkych testovanych geolokaliza¢nych metod boli dataset
referencnych bodov siete PlanetLab a dataset hladanych stanic. Z tychto datasetov
bolo nasledne vybranych 40 najspolahlivejsich referenénych bodov a 76 hladanych
cielov, blizsie v kapitole [6.2.1} Zoznam vsetkych datasetov je uvedeny v prilohe [A]

6.1 Navrh algoritmu na urcenie geografickej po-
lohy metédou GeoWeight

Navrhnuty algoritmus bol vytvoreny v programovacom jazyku PHPP| pre pouzitie na
serveri s operacnym systémom Linux, kde bol kompletne otestovany. Navrh tvoria
dva samostatné aplikacie skriptov.

Prvy skript s ndzvom bestline _script.php je spustany automaticky pomocou na-
stroja CRO. Ulohou tohto skriptu je meranie a spresfiovanie vztahu oneskorenia
na vzdialenosti, tzv. priamky bestline pre kazdy referenc¢ny bod. Vstupnymi paramet-
rami tohto skriptu je pole datasetu referencnych bodov vo formate JSON ulozené
v textovom siuibore. Toto pole je nasledne navrhnutym skriptom prechadzané a pre
kazdy referenény bod je namerand samostatna zavislost oneskorenia na vzdialenosti
voc¢i ostatnym referencnym bodom v poli. Navrhnuty algoritmus tohto skriptu je

nazorne vysvetleny vyvojovym diagramom na obr.[6.1]

LGraficky webovy systém geolokalizécie dostupny na strankach http://betka.utko.feec.vutbr.cz.
2Skratka z anglického nazvu PHP: Hypertext Preprocessor.
3Linux/Unix systémovy nédstroj pre pldnovanie automatického spiistania programov, pripadne

procesov.
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ANO

xistuje v poli este
dalsi merajuci
referencny bod

Obr. 6.1: Vyvojovy diagram prvého navrhnutého algoritmu pre vypocet parametrov

7 nameranych vysledkov prvého skriptu nasledne vychadza druhy navrhnuty

skript s ndzvom geoweight__script.php, ktorého tlohou je samotny prepocet spejici

k urceniu suradnic hladanej stanice. Navrh algoritmu tohto skriptu je nazorne vy-

svetleny vyvojovym diagramom na obr.[6.2] Skript je volany pri poziadavke uzivatela

o lokalizaciu hladanej stanice z webového systému alebo cez prikazovy riadok serveru
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v nasledujicom tvare:

php ./geoweight_script.php -1 ’[referenc¢né bodyl]’ -t ’[hTadané

cielové stanice]’ 2>&1

kde geoweight__script.php je ndzov navrhnutého skriptu pre lokalizaciu geografickej
polohy hladanej stanice vychadzajici z metody GeoWeight.

Parameter -1 ’ [referen¢né body]’ definuje pole referenénych bodov, s ich
vlastnymi parametrami, od ktorych sa bude nasledne vykonavat meranie oneskore-
nia k hladanej stanici pre urcenie jej polohy. Ddélezitymi parametrami jednotlivych
referencnych bodov v poli, pre korektnu lokalizaciu ciela, je doménovy nazov alebo
IP adresa daného ciela, na ktory sa bude skript pripajat a nasledne od tohto bodu
merat oneskorenie k cielu. Dolezitym parametrom je taktiez jeho presnd zemepisnd
poloha v tvare zemepisna &irka (latitude) a zemepisnd dlzka (longitude) v stupiioch.
Vsetky tieto parametre referenénych bodov st pre zjednotenie a ulahcenie preda-
vania medzi webovym systémom a samotnym skriptom vo forméate JSON. Priklad

vstupného pola dvoch referenénych bodov pre parameter -1 je nasledujici:

-1 ’[{"id":6,"idsite":1,"idmethod":4,"ip":"147.229.10.250","
hostname":"planetlabl.fit.vutbr.cz","latitude":"49.22684","
longitude":"16.596152" ,"date":"2011-11-08 09:33:56" ,"name":"
CESNET - Czech Education and Research Network","reliability
":88.76,"method":"Planetlab","cost":100,"image":"planetlab.
pang"},{"id":7,"idsite":1,"idmethod":4,"ip":"195.113.161.82","
hostname":"planetlabl.cesnet.cz","latitude":"49.22684","
longitude":"16.596152" ,"date":"2011-11-08 09:33:56" ,"name":"
CESNET - Czech Education and Research Network","reliability
":88.76,"method":"Planetlab","cost":100,"image":"planetlab.
png"}1°

Parameter -t ’ [hTadané cielové stanice]’ definuje zoznam stanic, uvadzany
taktiez vo formate JSON, ktoré majua byt lokalizované. Pre spravnu lokalizaciu da-
ného ciela musi byf uvedena hlavne jeho IP adresa, na ktort sa bude skript z refe-
rencnych bodov dotazovat programom ping. Priklad vstupného pola hladaného ciela

s domenovym nézvom ,ihmc.ens.fr“ pre parameter -t je nasledujtci:

-t ’[{"id":311,"idmethod":7,"ip":"129.199.13.24" ,"hostname":"www.

ihmc.ens.fr","latitude":"null","longitude":"null","method":"

GeoWeight" ,"image":"geoweight .png","comment":"null","duration
n : Ilnull II}] J

Skript geoweight script.php po nacitani vstupnych parametrov zacne postupnym
pripajanim cez SSH spojenie na jednotlivé referenéné body meraf oneskorenia RT'T,

programom ping s adresou ciela zadanou vo vstupnom parametri -t, pripajanie na
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pocet referenénych bodov stanice predané vo formate JSON

Obr. 6.2: Vyvojovy diagram druhého navrhnutého algoritmu pre lokalizaciu stanic
metdédou GeoWeight.

referencné body pomocou SSH spojenia a meranie oneskorenia je blizsie popisané
v kapitole a Nésledne po namerani oneskoreni zo vSetkych referen¢nych
bodov skript prepocita za pomoci parametrov priamky bestline kazdého referenéného
bodu redlnu vzdialenost k cielu. Z tejto vzdialenosti a nameraného oneskorenia urci
skript vahy, ¢im rozdeli vzdialenost hranice oblasti kazdého referenéného bodu na
mensie, blizsie k vypoc¢tu vah priklad redlneho merania v kapitole [6.1.4] Néslednym
prienikom hranic oblasti s najviac¢sou vahou vzniknt priesecniky, vypocet priesecni-
kov je blizsie popisany v kapitole [6.1.5] Zo spolo¢nych priese¢nikov vSetkych oblasti
s najvacsou vahou skript ziska obdalku polygénu oblasti, kde sa s najvacsou prav-

depodobnostou nachadza hladané stanica. Vypoctom taziska tohto polygénu ziska
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suradnice hladanej cielovej stanice, vid kapitola [6.1.6]

Po prevedeni tohto vypoctu geografickej polohy ciela vracia skript naspéat pole vo
formate JSON, kde vsak nahradi nulové hodnoty vstupného pola pre parameter -t
vypocitanymi suradnicami zemepisnej Sirky ako hodnotu pola latitude a zemepis-
nej dizky ako hodnotu latitude. Po ziskani geografickej polohy ciela je vypo&itany
obsah polygonu oblasti, v ktorej sa nachadza ciel a ten je vrateny ako hodnota pola
comment. Na zdver skriptu je po skoncenf vietkych prepoctov vratend hodnota dlzky
trvania spracovania skriptu do pola duration.

Pomocny skript na predanie vstupnych a vystupnych parametrov medzi navr-
hnutym skriptom a webovym systémom v tvare JSON bol vytvoreny Ing. Lukdasom

Vernerom.

6.1.1 Pripojenie k referencnym bodom v sieti PlanetLab

Pre oba navrhnuté skripty je dolezité pripojenie k jednotlivym uzlom siete Planet-
Lab, z dovodu merania oneskorenia RTT programom ping prostrednictvom tychto
uzlov. K tomu bolo pouzité Sifrované SSHE| spojenie pomocou autentizacného kluca,
ktory bol este pred jeho pouzitim v navrhnutom skripte vygenerovany v systéme Li-
nux prikazom ssh-keygen -t rsa -f ~/.ssh/identity. Tymto prikazom vznikni
v adresari ~/.ssh/identity dva kltuce, verejny a sikromny, pricom verejny sa na-
hra do centralnej databazy PlanetLabu. Odtial sa po urcitej dobe rozsiri na uzly
PlanetLabu, ku ktorym sa je mozné nasledne prihlasit.

Kedze navrhnuté skripty pouzivaju pre vytvorenie spojenie SSH2 funkcie progra-
movacieho jazyka PHP, je pre spravnu funkénost skriptov potrebna kniznica [ibssh2-
php nainstalovana na serveri, na ktorom bude pracovat dany skript.

Vytvorenie spojenia k jednotlivym uzlom sa vytvara v navrhnutych skriptoch

nasledujucim prikazom:

ssh2_connect ($host, $port, array $methods),

kde $host je premennou s doménovym nazvom daného referencného bodu, na ktory
sa skript pripaja. Premenna $port udava c¢islo portu pre SSH spojenie, standardne
je to port 22. Pole $methods urcuje pouzity sposob autentizacie, v tomto pripade bol
pouzity RSAH algoritmus, preto pole bude vyzeraf nasledovne array(’hostkey’=>
’ssh-rsa’).

Po vytvoreni SSH spojenia skript prejde na autentizaciu k danému uzlu pomocou

verejného kluca nasledujicim prikazom:

4Skratka z anglického ndzvu Secure Shell, jedn4 sa o sietovy protokol pre zabezpecené pripojenie

k vzdialenej stanici.
5Skratka podla mien autorov tohto asymetrického Sifrovacieho algoritmu Rivest-Shamir-

Adleman.
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ssh2_auth_pubkey_file($session, $username, $pubkeyfile,

$privkeyfile, $passphrase)

kde $session je volanie identifikdtoru spojenia ziskany z ssh2_connect (), nésledne
$username je meno uzivatela, v tomto pripade bol pouzity nédzov slice cesnet_vutbr2.
Premenné $pubkeyfile a $privkeyfile definuju cestu k sitborom s verejnym a su-
kromnym kltic¢om na lokélnej stanici, na ktorej pracuje skript, $passphrase definuje

heslo, v pripade, ze sukromny kli¢ je sifrovany heslom.

6.1.2 Meranie oneskorenia na referenénych bodoch

Po tspesnom pripojeni a autentizacii mozu skripty vzdialene pristupovat k jednotli-
vym referenénym bodom. Prikaz ssh2_exec () nésledne umoznuje skriptom posielat
z lokélnej stanice zabezpecenym spojenim prikazy na vzdialent stanicu, v tomto pri-
pade na referen¢né body, ktoré slizia na meranie oneskorenia RTT programom ping.
Preto kompletny prikaz pre zaslanie prikazu s poziadavkou na meranie oneskorenia
programom ping na vzdialenom referencnom bode, ku ktorému je skript aktudlne

pripojeny, bude vyzeraf nasledovne:

ssh2_exec($ssh, ’ping -q -i 0.5 -c 10 ’."$IP".’ | grep rtt | sed
-e \’s/.*mdev = \([7\/I*\) .*/\1/\’")

kde $ssh je volanie identifikatoru spojenia ziskany z ssh2_connect () spomenutého
v predchadzajiucej kapitole. Nasledne prikaz pokracuje zadanim obdobne ako pri-
kaz zadavany do prikazového riadku v opera¢nom systéme Linux, kde ping spusti
program ping na vzdialenej stanici s upresnujucimi parametrami, ktoré boli spome-
nuté v kapitole 2.1.1] V kratkosti parameter -q znamena tzv. tichy mod, kedy sa na
vystupe vypisuje az konecny stihrn vykonavaného prikazu, parameter -i 0.5 je in-
terval posielania paketov 500 ms a parameter —c 10 udava pocet poslanych paketov.
Nasledne premenna $IP definuje IP adresu stanice, ku ktorej chceme oneskorenie
RTT odmerat. Dalej sa vystup programu ping privedie pomocou tzv. rary | na
vstup programov grep a nasledne sed, ktoré pomocou filtrovania a regularnych vy-
razov vypisu na vystup pozadovany text. V tomto pripade vysledkom tohto prikazu
bude ziskanie minimélnej hodnoty oneskorenia RTT nameraného programom ping

so zadanymi parametrami.
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6.1.3 Urcenie prevodnej charakteristiky nameraného one-

skorenia RTT na vzdialenost

Urcenie prevodnej charakteristiky oneskorenia na vzdialenost vychédzajtcej z priam-
ky bestline, ktora je pre kazdy referenény bod pocitana tzv.automatickou kalibra-
ciou, prebieha za pomoci navrhnutého algoritmu v skripte bestline__script.php, kde
algoritmus vychadza z principu metédy CBG, ktory bol blizsie popisany v kapitole
431l
Vystupnymi parametrami tohto skriptu st vypocitané hodnoty smernicovej rov-
nice priamky bestline v tvare:
y =kx+q, (6.1)

kde cislo k je smernicou priamky rovny tangensu uhla s kladnym smerom osi x
a Cislo ¢ vyjadruje siradnice priesecnika priamky s osou y. Tieto hodnoty k a ¢ st
zvlast pre kazdy referencny bod zapisované do textového stiboru s ndzvom daného
referencného bodu, odkial ich na¢ita druhy navrhnuty skript geoweight script.php.

Na obr.[6.3] je ukazka vytupu merania tohto algoritmu pre referenény bod ,pla-
netlab05.mpi-sws.mpg.de“. Vynesend priamka bestline ma vyslednti hodnotu smer-
nicovej rovnice y = 0,01603x + 0, 7083, teda hodnota &£ = 0,01603 a ¢ = 0, 7083.
Tieto hodnoty budi ulozené do pola vo formate JSON pod néazvom siboru:
bestline-DoménoviNazovRefereninéhoBodu. txt. Podrobnejsi sled fungovania na-
vrhnutého algoritmu je zndzorneny vo vyvojovom diagrame na obr.[6.]]

Skript je spustany automaticky za pomoci nastroja CRON na lokdlnom serveri,
kde doba spustania tohto skriptu bola postupnym testovanim nastavend na jeden
den, kedze sa zistilo, Ze hodnoty smernicovej rovnice priamky (smernica priamky k
a posunutie na osi y ¢) sa v priebehu dna menia len minimalne. V grafe na obr.
je znazorneny vyvoj zmeny tychto hodnot smernicovej rovnice priamky meranych
v intervale jednej hodiny pocas jedného dna, z grafu je vidief, ze automaticka ka-
libracia sleduje vykyvy stavu siete z pohladu prevodu oneskorenia na vzdialenost,
avsak tieto zmeny nie si zasadné pre presnost geolokalizacie, a preto nie je potrebné

jej casté meranie.

6.1.4 Vypocet vah z namerenych hodn6t oneskoreni

Algoritmus prepoctu vah je aplikovany v skripte geoweight _script.php. Ten je volany
pri poziadavke z webového systému o lokalizaciu, kde sa nésledne postupnym pripa-
janim k jednotlivym referenénym bodom, zadanym vo vstupnych pararmetroch pri
volani skriptu, vykona meranie oneskorenia k hladanému cielu. Tieto namerané hod-

noty oneskorenia k cielu st ulozené v poli pre kazdy referenc¢ny bod zvlast. K tymto
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Obr. 6.3: Vysledok vypoctu bestline pre referencny bod . planetlab05.mpi-

sws.mpg.de®.

hodnotam s nasledne skriptom nacitané hodnoty smernicovej rovnice priamky best-
line zo suboru do pola, podla doménového néazvu daného referenéného bodu. Pomo-
cou tychto informéacii skript prevedie namerané oneskorenie z daného referenéného
bodu k cielu na vzdialenost podla rovnice [6.1] vysvetlenej v predchddzajicej kapitole
(y = kxz + q), kde za y sa dosadi namerané oneskorenie, za k a ¢ sa dosadia
hodnoty smernicovej rovnice priamky a hodnota z, predstavujica vzdialenost sa
vypocita.

Postupny sled vypoctu vah a lokalizdcie navrhnutym algoritmom pre skript
geoweight__script.php je zretelnejSie vysvetleny vyvojovym diagramom [6.2]

Pre nézorné predvedenie vypoc¢tu vah navrhnutym algoritmom bola vykonana
ukazkova lokalizacia jedného ciela s IP adresou 129.199.13.24 (www.ihmc.ens.fr),

kde v tab.[6.1] si uvedené namerané a vypocitané hodnoty tohto merania.

42



2,38E-03

2,37E-03

2,36E-03

2,35E-03 \
[\~

2,34E-03 /

2,33E-03

Hodnota smernice priamky k [-]

2,32E-03

3,50E-01

3,00E-01 / \\
2,50E-01

2,00E-01 ™\ / \ \

Hodnota posunu q [-]

VAR

1,00E-01

Cas merania smernicovej rovnice priamky

Obr. 6.4: Meranie smernicovej rovnice priamky bestline v intervaloch jednej hodiny

pre referenény bod ,,planetlab05.mpi-sws.mpg.de®.

Tab. 6.1: Vysledky lokalizacie polohy ciela s doménovym nazvom ,ihmc.ens.fre.

Domenf) V?, nazov Smernica | Posun Namerané | Vypocitand| Max. Max.
referenéného bodu (RB) . .
priamky q oneskore- vzdiale- rozsah rozsah
k nie k nost k vzdiale- onesko-

cielu cielu nosti renia
plabl-itec.uni-klu.ac.at 0,02547 0,056 36,216 1419,80 1419,79 69,04
planetlabl.tlm.unavarra.es 0,02965 0,053 35,807 1205,95 1419,79 69,04
pll.uni-rostock.de 0,02423 0,016 32,917 1357,71 1419,79 34,52
planetlabpc2.upf.edu 0,02762 0,028 32,343 1169,81 1419,79 34,52
planetlab01.tkn.tu-berlin.de 0,02331 0,037 29,466 1262,72 1419,79 34,52
planet1.elte.hu 0,02354 | 0,083 29,326 1242,22 1419,79 | 34,52
planetlabl.montefiore.ulg.ac.be 0,02625 0,018 29,115 1108,28 1419,79 34,52
planet2.unipr.it 0,02386 0,018 27,566 1154,41 1419,79 34,52
planetlabl.fit.vutbr.cz 0,02509 0,457 26,955 1056,20 1419,79 34,52
planetvs2.informatik.uni-stuttgart.de 0,02326 0,039 26,894 1154,70 1419,79 34,52
planetlab05.mpi-sws.mpg.de 0,02148 0,045 25,972 1207,30 1419,79 34,52
planck228ple.test.ibbt.be 0,02368 0,032 25,48 1074,64 1419,79 34,52
ait05.us.es 0,01848 0,018 25,239 1364,84 1419,79 34,52
onelab2.info.ucl.ac.be 0,02451 0,064 24,958 1015,61 1419,79 34,52
aladdin.planetlab.extranet.uni-passau.de 0,02309 0,035 23,309 1007,80 1419,79 34,52
planetlabl.utt.fr 0,03074 0,026 21,742 706,36 1419,79 34,52

Pokracovanie na nasledujicej strane. ..
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Tab. 6.1 — pokracovanie vysledkov lokalizicie polohy ciela s doménovym nazvom

sihmc.ens.fr.

Doménovy nazov i B ..,
referenéného bodu (RB) Sn'lermca Posun Namerané Vypc?cmana Max. Max.
priamky q oneskore- vzdiale- rozsah rozsah
k nie k nost k vzdiale- onesko-
cielu cielu nosti renia
planetlab3.cs.st-andrews.ac.uk 0,02039 0,028 20,834 1020,58 1419,79 34,52
planetlab0Ol.ethz.ch 0,02080 0,021 19,987 959,98 1419,79 34,52
planetlab2.uc3m.es 0,01901 0,026 19,121 1004,67 1419,79 34,52
planetlab2.informatik.uni-wuerzburg.de 0,02207 0,019 18,917 856,44 1419,79 34,52
planetlab-node-01.ucd.ie 0,02055 0,060 18,899 916,80 1419,79 34,52
planetlabl.xeno.cl.cam.ac.uk 0,02063 0,025 12,413 600,34 1419,79 34,52
uoepll.essex.ac.uk 0,02051 0,016 11,908 579,68 1419,79 34,52
plab-1.sinp.msu.ru 0,02356 0,139 67,546 2821,56 2839,58 69,04
planet2.itc.auth.gr 0,02648 0,016 64,431 2432,98 2839,58 69,04
planetlabl.upm.ro 0,02921 0,028 55,954 1914,60 2839,58 69,04
planetlab2.fct.ualg.pt 0,02272 0,031 52,7 2318,35 2839,58 69,04
planetlab-um00.di.uminho.pt 0,02274 0,042 52,6 2311,45 2839,58 69,04
planetlabl.rd.tut.fi 0,02117 0,029 51,782 2444,32 2839,58 69,04
plel.dmcs.p.lodz.pl 0,03012 0,021 50,396 1672,75 2839,58 69,04
ple2.tu.koszalin.pl 0,02702 0,021 50,326 1861,66 2839,58 69,04
planetlabl.pjwstk.edu.pl 0,01784 3,538 49,366 2568,23 2839,58 69,04
planetlab2.ifi.uio.no 0,01951 0,022 41,62 2132,21 2839,58 69,04
plab2-c703.uibk.ac.at 0,02268 0,059 40,939 1802,14 2839,58 69,04
planet-lab-nodel.netgroup.uniroma?2.it 0,01793 0,020 32,871 1832,15 2839,58 34,52
planetlab2.di.unito.it 0,00668 8,027 26,681 2793,24 2839,58 34,52
planetlabl.cs.uit.no 0,01952 0,020 64,618 3309,80 4259,37 69,04

Lokalizacia polohy prebehla pomocou 40 referenénych bodov, z ktorych vsak len 37
bolo aktudlne pri merani dostupnych. Doménové nézvy st uvedené v prvom stlpci
tabulky, ndsledne v druhom a tretom stipei s uvedené hodnoty smernicovej rovnice
priamky bestline, smernica k a posun priamky na osi y parameter ¢, uvedené pre
kazdy referencny bod. Tieto hodnoty priamky bestline s vypocitavané navrhnu-
tym algoritmom vysvetlenym v predchédzajicej kapitole Nasledujici stlpec
obsahuje namerané hodnoty oneskoreni RTT z uvedenych referenénych bodov, kde
v dalsom stipci st pomocou smernicovej rovnice priamky prevedené na vzdiale-
nosti. Posledné dva stipce tabulky uvddzaji, do ktorého rozsahu je zadeleny dany
referencny bod podla maximalnej hodnoty vzdialenosti a maximalneho oneskorenia
v tabulke pre vypocet véh, tab.[6.2]

Vsetky hodnoty, ktoré si uvedené v stipcoch tab., su v skripte definované
v multidimenzionalnom poli, s ktorym sa nasledne pracuje na vypocte vah. Pocet
referenc¢nych bodov, podla spomenutého zadelenia do oblasti oneskoreni a vzdia-
lenosti je v tab.[6.2] Rozsahy oblasti skript riesi tak, Ze z nameranych oneskoreni
vypocita priemer hodnot oneskoreni a nasledne podla nasobkov vypocitaného prie-
meru zadeli dané referencné body do podoblasti oneskoreni. To isté skript prevedie
aj pre hodnoty vypocitanych vzdialenosti pre jednotlivé referencné body. V tejto ta-

bulke sa hodnoty néasledne podla jednotlivych rozsahov vzdialenosti sc¢itaji. Tento
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Tab. 6.2: Tabulka poctu referenénych bodov rozdelenych podla rozsahu nameraného

oneskorenia a vzdialenosti.

Rozsahy Rozsahy vzdialenosti [km)]
oneskoreni [ms] || 0-1419,79 | 1419,79-2839,58 \ 2839,58-4259,37
0-34,52 20 2 0

34,52-69,04 2 11 1
Sicet referencnych
bodov v rozsahu 22 13 1
vzdialenosti

Tab. 6.3: Tabulka normalizovanych hodnét podla rozsahu vzdialenosti.

Sicéet hodnét

v rozsahu

Rozsahy Rozsahy vzdialenosti [km)]

oneskoreni [ms] | 0-1419,79 | 1419,79-2839,58 \ 2839,58-4259,37

oneskorenia

0-34,52 0,91 0,15 0 1,06

34,52-69,04

0,09 0,85 1,0 1,94

sucet pre danu oblast oneskorenia v dalSom kroku podeli jednotlivé bunky poctov
odpovedajucich referenc¢nych bodov, tym sa ziskaju tzv. normalizované hodnoty jed-
notlivych buniek, vid tab.[6.3]

Z tab.[6.3] st hodnoty normalizovanych hodnot prezmenu pre oblasti oneskoreni
s¢itané a rovnakym postupom ako pri normalizacii oblasti vzdialenosti s bunky
normalizovanych hodnot podelené su¢tom normalizovanych hodnét pre dant oblast
oneskorenia. Vysledkom tohto vypoctu su ziskané vahy pre dané referencné body,

spadajice pod danu oblast oneskorenia a vzdialenosti. Vysledné vahy si uvedené

v tab.[6.4l

Tab. 6.4: Tabulka vypocitanych vah pre referencné body pri lokalizacii ciela

yihmc.ens.fr.
Rozsahy Rozsahy vzdialenosti [km]
oneskoreni [ms] 0-1419,79 | 1419,79-2839,58 | 2839,58-4259,37
0-34,52 0,86 0,14 0
34,52-69,04 0,05 0,44 0,52
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6.1.5 Urcenie priesec¢nikov oblasti

Algoritmus v skripte geoweight__script.php pri pocitani suradnic prieseénikov oblasti
s najvacsou vahou vychadza vSeobecne z toho, ze ak st zndme dve kruznice ky, ko
so suradnicami ich stredov [A,, A,] a [B,, B,], v tomto pripade si to stradnice
referencnych bodov, a taktiez je znadmy ich polomer A, a B,, v tomto pripade je
to vzdialenost urcena najvicsou vahou pre danu oblast okolo referenéného bodu,
tak vieme vypocitat ich dva spolo¢né priesecniky. Prienikom kruznic ziskame dva
priesecniky C) so suradnicami [C,,,Cy,] a Cy so stradnicami [C,,,Cy,], ndzorna
ukézka prieniku dvoch kruznic je na obr.[6.5 AvSak, aby prienikom kruznic vznikli
dva pozadované priesecniky musi byt splnend podmienka vyjadrena rovnicou [6.2)

rovnice pri ndvrhu skriptu a uvedené v tejto kapitole st ¢erpané z [7]:
(A, + B,) >d> (A, — B,) (6.2)

kde vzdialenost stredov d sa vypocita podla nasledujtcej rovnice [6.3;

d=(A, - B.)* + (4, - B,)". (6.3)

Obr. 6.5: Nakres pre vypocet prieniku dvoch kruznic s dvoma priese¢nik C a Cs.

Po splnen{ podmienky rovnice [6.2] navrhnuty skript vypocita prieseéniky C; a Cy
pomocou nasledujucich vztahov. Kedze stredy kruznic si je mozné predstavit ako dva
body trojuholnika a hladany priesecnik je tretim, tak vzdialenost d a polomery A,
a B, su stranami tohto trojuholnika. Nasledne sa vzdialenost d rozdeli na cast m
a n tak, ze vzniknt dva pravouhlé trojuholniky, vid rovnica [6.4]

(A —BY)  d

=), 2 4
m 5 —1—2 (6.4)

Po rozdeleni na casti m a n vznikni dva pravouhlé trojuholniky, na ktoré je
mozné aplikovat Pytagorovi vetu pre vypocet vysky tohto trojuholnika, rovnicou
0.0l
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v=4/A2—m? (6.5)
Vypocet suradnic [S;, S,] stredu S vzdialenosti medzi stredmi kruznic je dané
rovnicou [6.6]

8= Aut () (B, - A
Sy = Ay + <7Z;> (By — 4y) (6.6)

Nésledne sa suradnice pre oba hladané priesecniky C1[Cy,,Cy,] a C3][Cy,, Cy,]
ziskaji vypoctom rovnicou tak, Ze sa urobi zamena siradnic X a Y, kedze druhy

priesecnik je osovo prevrateny okolo spojnice stredu.

v
C’Il,Q = SZC :F (d) (Al/ - By)
Cpo =% (4) (A= B.) (6.7)

Tento proces prepoc¢tu navrhnuty skript prevedie pre kazdy referenény bod s kaz-
dym. Vsetky vzniknuté priese¢niky st takto zapisané do pola, z ktorych sa eSte

vyradia tie, ktoré nepatria vsetkym kuzniciam.

6.1.6 Vypocet suradnic hladaneho ciela

Po vypocte z predchadzajicej kapitoly je ziskané pole priesecnikov kruznic oblasti
s najvacsou vahou, ktoré sa nachadzaju vnutri vsetkych kruznic oblasti alebo lezia
na ich hranici. Tieto priesec¢niky st v skripte nasledne zoradené algoritmom Quick-
Hull aplikovanym v pomocnom skripte convex__hull.php, prevzatym z [24], kde autor
skriptu vysvetluje podrobnejsie princip pouzitého zoradovacieho algoritmu.

Zo zaradenych priesec¢nikov, tvoriace vrcholy polygénu, tak vznikne konvexna
obalka polygénu ohranicujica oblast vyskytu cielovej stanice, kde presna poloha

ciela so suradnicami [Cz;, Cy] je dand rovnicami [6.8] [4].

|
—

1 n
Cx = 6A 2 (2 + Ti1) (TiYit1 — Tiy1 Vi)
1 n—1
Cy =2 Wi+ ¥ir1) (T¥it1 — Tit1¥i), (6.8)
64 =

kde oblast polygénu A je dand nésledujicou rovnicou [6.9
1 n—1
A= 5 Y (@iyirr — Tigayi) - (6.9)
i=0
Poloha hladaného ciela pri ukazkovej lokalizacii hladaného ciela s IP adresou
129.199.13.24 a doménovym nézvom ,www.ihmc.ens.fr bola vypocitand navrhnu-

tym skriptom geoweight_script.php. Pre dany ciel boli urcené sturadnice Cz =
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47,80977 a Cy = 1,99514. Tento ndjdeny ciel spolu s nacrtom kruznic oblasti s naj-
vacSou vahou jednotlivych referencnych bodov uvedenych v tab.[6.1] je na obr.[6.6]
pricom cervend znacka na mape znazornuje vypocitany ciel navrhnutym algoritmom
a zelend znacka znazornuje realnu polohu cielovej stanice. Chyba medzi vypocitanou

a skutocnou polohou ciela je 117,6 km.
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Obr. 6.6: Urcenie vyslednej polohy pre hladani stanicu s IP adresou 129.199.13.24

(www.ihmc.ens.fr) [§].

6.2 Meranie navrhnutou aplikaciou v realnej sieti

Meranie navrhnutym algoritmom metody GeoWeight, ktory vytvoril Be. Peter Tropp,
spoloc¢ne s ostanymi navrhmi algoritmov aktivnych metdd ¢lenov vyskumnej skupiny
v zlozeni Be. Petr Harth (metéda CBG), Be. Filip Dvordk (metéda Octant), Jakub
Chmelai (metéda SOI) a taktiez pasivnej metédy od Tomésa Sousedika (metdda
GeolP) prebehlo v obdobi od 13. aprila 2012 do 20. aprila 2012. Pre meranie aktiv-
nymi metdédami boli vyuzité vybrané referencné body. Hladané ciele boli spolo¢né
pre vSetky metody, pre aktivne aj pasivne. Poloha tychto cielov bola vopred znama,
z dovodu overenia a urcenia chyby merania jednotlivych met6éd. Spdsob vytvarania
datasetov je blizSie popisany v kapitole [6.2.1]

Pre samotné meranie lokalizacie neznamych cielovych stanic navrhnutou apli-
kaciou metédy GeoWeight a ostatnymi metdédami bol vyuzity webovy systém na-

vrhnuty Ing. LukdSom Vernerom. Systém umoznuje vyber z datasetu referencénych
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bodov, hladanych cielov a lokalizacnych metéd, ktoré maji byt pouzité pre me-
ranie. Nasledne je mozné namerané vysledky zobrazit graficky na mape spolu so
skutoénymi polohami cielov, pripadne merajicich referenénych bodov. Namerané
vysledky si ukladané do lokalnej databaze na serveri webového systému, z ktorych
je mozné na strankach zobragzit graf distribucnej funkcie chyby lokalizovanej polohy

pre jednotlivé metody [22].

6.2.1 Vstupné hodnoty merania

Vstupnymi hodnotami pri testovani lokalizacie navrhnutou aplikdciou metédy Geo-
Weight bol v prvom rade dataset referenénych bodov PlanetLabu, od ktorého sa
odvija samotné meranie oneskorenia a presnost vypocitanej zavislosti oneskorenia
na vzdialenosti, a v druhom rade dataset hladanych stanic, ktorych presnt polohu
bolo potrebné zistit pre kontrolu funkcénosti a presnosti vsetkych testovanych metod
spolo¢ného projektu lokalizacie stanic. Z toho dovodu boli vytvorené datasety sta-
nic, na ktorom sa podielali ¢lenovia vyskumnej skupiny v zlozeni Be. Filip Dvorak,
Bce. Petr Harth, Be. Peter Tropp a Jakub Chmelar.

Dataset referenénych bodov

Dataset vytvoril ¢len vyskumnej skupiny Jakub Chmelat. Vyber referenc¢nych bodov
spocival vo vybere uzlov siete PlanetLab umiestnenych v rdmci Eurépy. Podmien-
kou zvolenia uzlu bola jeho presna zemepisna poloha, aby nedochédzalo k skresleniu
vysledkov merani, preto boli siradnice v zdznamoch siete PlanetLab pri vybere viac-
nasobne overené. Vyhladanim adresy sidla organizacie vlastniacej dany uzol boli v
mapach firmy Google [§] zistené stradnice. Nésledne bol dany uzol najdeny i v data-
baze GeolP. Pokial sa stradnice daného uzlu zo zdznamov siete PlanetLab zhodovali
s ndjdenymi siradnicami polohy sidla organizacie, a taktiez so zdznamom v data-
baze GeolP bol vybrany uzol zvoleny ako referenény bod. Tymto vyberom vznikol
dataset referen¢nych bodov obsahujuici 140 uzlov siete PlanetLab, rozprestierajucich
sa rovnomerne v celej Eurépe, vid priloha [A.1]

Pre tspesnu lokalizaciu ciela spominanymi geolokalizacnymi metédami musia
byt vybrané referencné body pravidelne dostupné, avsak pre pripad nedostupnosti
niektorého z referencénych bodov obsahuje tento dataset viacero uzlov rovnakej orga-
nizacie, ¢ize s rovnakou geografickou polohou, ¢im sa dosiahne, ze aspon jeden uzol
bude vzdy s danou geografickou polohou dostupny.

Pre tucely tyzdenného testovacieho merania bolo z vytvoreného datasetu 140
referencnych bodov nasledne ¢lenom vyskumnej skupiny Be. Petrom Troppom vy-
branych 40 najspolahlivejsich referenénych bodov. Vyberu predchadzalo testovanie

kazdého uzlu datasetu 140 referencnych bodov v pravidelnych intervaloch jednej
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hodiny v obdobi 10 dni (31.03.2012 - 09.04.2012). Pri tomto testovani doslo k nie-
kolkym problémom, ktoré dokéazali nespolahlivost jednotlivych referencnych bodov,
a preto boli nasledne z testovacieho datasetu vyradené.

Castym problémom bola tiplna nedostupnost referenénych bodov, ¢ize neodpo-
vedali na poziadavky programu ping a nebolo mozné sa na ne ani prihlasit pomocou
SSH spojenia. Pri¢inou mohol byt v tomto pripade aktualny restart uzlu alebo jeho
vypnutie z dévodu servisnych oprav a pod. Dalsi problém nastaval pri prihlasovani
cez SSH pripojenie, kde dochadzalo k chybnému overeniu verejného klica na strane
daného uzlu, ¢ize nebolo mozné sa k niektorym uzlom prihlasit. Dévodom mohli
byt neaktudlne alebo tplne chybajice verejné klice pre uzivatela cesnet wvutbr2 na
danom uzli.

Vyradenim uzlov, ktoré boli ¢asto nedostupné, pripadne dosahovali dlhi odozvu
na poziadavky programu ping (rddovo desiatky sekund) alebo ku ktorym sa nebolo
mozné prihléasit, vznikol dataset 40 najspolahlivejsich uzlov siete PlanetLab pouzi-
tych pre testovacie meranie, zobrazenie vybranych uzlov na mape vid obr.[6.7]
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Obr. 6.7: Mapa 40 vybranych referenénych bodov v Eurépe [22].

Dataset hladanych stanic

Vyber datasetu hladanych stanic spocival v zisteni ich redlnej polohy, ktora bola
ziskand z DNS zdznamov LOC. Za pomoci skriptu autora Jeffa Hungerforda, ktory
nam uvolnil svoj skript, bol nasledne upraveny pre lepsie rozlozenie zataze dotazov
na viacero DNS serverov, spomenutou vyskumnou skupinou. Ulohou skriptu je po

zadani doménového mena vratit hodnotu LOC zaznamu. Pévodny autor mal na-
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pisany tento skript v programovacom jazyku Pikeﬂ posielajuci dotazy na rovnaky
verejny DNS server, ale pre otestovanie zoznamu 4,5 miliéna domén bolo nutné rozlo-
zit zataz na viacero serverov. Z tohto dévodu bol vytvoreny skript v jazyku Pythonm
s nazvom DNSrotateLOClookup, ktory pravidelne strieda dotazy na 16 verejnych
DNS serverov. Vstupom skriptu je len dany zoznam domén a vo vystupe je nésledne
ziskany LOC zaznam ulozeny do suboru. Pre velky pocet testovanych domén bola
zataz rozdelend taktiez medzi ¢lenov vyskumnej skupiny v zlozeni Be. Filip Dvorak,
Be. Petr Harth a Be. Peter Tropp.

7 uz spomenutého zoznamu 4,5 miliéna domén bolo vsak najdenych 181 s LOC
zaznamami. VSetky ndjdené domény boli nasledne otestované programom ping, ¢i
odpovedajui na dotazy, pretoze to je ddlezitou podmienkou pri merani oneskorenia
spomenutymi lokaliza¢nymi metédami v kapitole [d] Ttto podmienku splnilo len 143
domén, a z toho len 90 domén nachadzajucich sa v Eurdpe, tymto vznikol dataset
hladanych stanic s pracovnym nazvom ,Denisa“. Pri¢inou tak malého mnozstva
domén s LOC zazndmami moze byt, Ze tieto zadznamy nie st povinné a spravci
domén ich musia zadavat rucne.

7 tohto datasetu nésledne clenovia skupiny Be. Filip Dvotak a Bc. Petr Harth
dodatocne odstranili ciele, ktoré sa nachadzali v mori alebo neodpovedali obyvanym
oblastiam, vybrali tak 76 stanic, ktoré boli pouzité na testovacie meranie. Zoznam
tychto hladanych cielov je v prilohe [A.2] kde st uvedené ich IP adresy, doménové
nazvy a suradnice. Tieto ciele st ndzorne zobrazené na mape, vid obr.[6.8]
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Obr. 6.8: Mapa geografickych poloh hladanych cielov s DNS LOC zaznamom v
Eurépe [22].

SProgramovaci jazyk, viac na http://pike.ida.liu.se/.
"Programovaci jazyk, viac na http://www.python.org/.
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6.2.2 Vystupné namerané hodnoty

Nasledujuca tabulka je vysledkom tyzdenného testovania lokalizacie 76 cielov
navrhnutym skriptom pre metédu GeoWeight, a taktiez ostatnych metod ¢lenov vy-
skumnej skupiny. Kedze pre jednotlivé metody prebehla lokalizacia cielov s réznym

poc¢tom merani, boli tieto hodnoty pre dany ciel spriemerované.

Tab. 6.5: Vysledky merania testovanych metdd lokalizacie geografickej polohy cielov.

IP adresa Doménovy nazov Priemer chyby odhadu vzdialenosti [km] pre metédu
GeoWeight | SOI CBG Octant GeolP
131.188.32.37 2009.nwerc.eu 80,39 90,87 124,6 93,79 16,56
80.68.89.248 69lovesongs.info 548,84 178,49 377,95 422,38 292,89
81.187.30.81 aaisp.net.uk 236,75 107,52 0 0 471,47
193.205.194.23 alpha.science.unitn.it 401,92 154,66 221,67 334,09 1,33
156.35.96.172 bellman.ciencias.uniovi.es 628,41 400,5 534,46 120,52 1,79
129.132.98.37 cam.switch.ch 209,11 0,32 24,4 320,23 1,41
156.35.173.54 carleos.epv.uniovi.es 631,71 413,98 552,69 86,7 24,32
129.199.32.25 culturesciences.chimie.ens.fr 0 0 0 0 2,95
81.187.11.27 dell.wensley.org.uk 316,16 158,49 89,13 0 107,24
192.134.6.120 electron.nic.fr 184,76 174,54 0 133,82 0
80.68.89.248 elrino.co.uk 558,63 177,04 403,69 377,28 292,89
129.199.115.128 fip.phys.ens.fr 239,38 192,88 144,77 116,98 2,95
193.201.200.77 firedrake.org 328,11 94,38 0 215,97 287,91
193.109.80.1 fk.lutsk.ua 736,75 502,77 671,62 0 515,76
160.45.170.10 fu-berlin.de 317,36 6,64 196,76 344,17 9,87
83.175.178.18 goldengate.fydryk.com 360,22 248,83 567,2 0 1,39
156.35.119.120 horru.lsi.uniovi.es 692,96 386,88 392,45 384,29 24,32
134.96.102.171 is.uni-sb.de 329,84 61,58 132,62 307,82 4,23
193.175.80.161 j3e.de 491,73 60,38 74,06 91,21 0
194.87.13.69 koi8.pp.ru 48,05 6,21 2108,03 0 2,4
91.200.128.13 linkwave.it 277,79 346,86 295,47 354,58 3,36
195.220.94.165 listes.cru.fr 431,93 130,85 207,73 101,36 434,5
129.199.80.1 lumiere.ens.fr 187,2 189,94 141,45 237,75 2,95
83.218.25.88 mcb.net 421,97 456,34 560,4 277,41 162
82.238.220.82 nanardon.zarb.org 223,03 159,69 237,28 597,81 0,43
81.31.33.35 nomi.cz 213,09 23437 71,38 116,35 1,19
188.40.65.74 nona.net 542,38 501,21 480,74 302,19 614,06
212.111.4.214 ns3.cngroup.cz 217,3 79,16 203,96 169,29 8,69
156.35.94.1 petra.euitio.uniovi.es 0 379 478,89 300,67 1,79
129.199.129.64 quatramaran.ens.fr 106,99 185,8 146,3 130,6 2,95
134.225.1.128 rdg.ac.uk 220,62 132,13 114,3 383,09 3,81
89.207.56.140 rte.ie 105,58 11324 763,37 518,28 124,56
77.68.170.97 simpledns.com 294,35 214,99 436,73 47,27 2,29
91.220.127.245 sittingbourne.bellgrim.se 158,36 108,92 0 128,61 350,84
193.219.33.197 soften.ktu.lt 140,21 385,92 451,34 370,12 3,73
213.73.92.40 star.trek.org 87,44 394,01 399,08 427,79 27,9
81.187.252.184 stat.wensley.org.uk 245,32 171,44 229,51 468,19 107,23
87.121.7.244 stolitza.com 0 441,9 627,53 0 138,28
193.219.28.2 sunsite.icm.edu.pl 33,72 19391 19,13 346,12 4,89
130.59.108.36 switch.ch 45,79 0,47 5,66 177,42 1,54
129.242.5.90 uit.no 0 0 0 0 1,69
134.21.213.189 unifr.ch 105,12 123,24 125,57 89,34 0,74
80.81.76.82 village.albourne.com 512,27 501,17 446,99 468,42 308,62
195.39.234.226 wunderweib.de 126,42 163,75 193,21 360,41 0,36
129.199.30.64 www.biologie.ens.fr 127,57 195,65 188,04 156,14 0
80.87.131.127 www.bluemantle.co.uk 117,58 42,3 153,08 242,86 208,09
129.199.2.23 www.bourbaki.ens.fr 113,08 188,68 198,89 61,81 2,95
195.64.165.26 www.cgl3.fr 130,26 532,7 507,74 1039,92 402,16
80.87.131.127 www.combinationfireplaces.co.uk 122,15 42,29 134,14 271,97 208,09
195.220.94.166 www.cru.fr 191,45 130,88 169,77 113,43 434,5
80.193.133.173 www.cyberquest.co.uk 83,96 39,94 239,09 171,95 177,54
129.199.13.75 www.delta.ens.fr 117,59 190,44 192,42 95,22 2,95
129.199.2.22 www.di.ens.fr 0 0 0 0 2,95
78.46.105.215 www.disch-systems.de 176,59 205,67 199,82 144,32 146,54
129.199.2.29 www.dmi.ens.fr 113,86 190,24 195,87 121,06 2,95
129.199.1.129 www.eleves.ens.fr 108,74 188,83 189,09 88,6 2,95
129.199.13.15 www.ens.fr 109,05 184,94 180,58 69,43 2,95
213.245.116.198 WWW.erasme.org 380,16 368,45 341,48 951,24 106,1
80.87.131.127 www.fletchingfc.co.uk 117,27 42,29 131,47 236,69 208,09
129.199.13.25 www.geographie.ens.fr 103,19 187,06 181,53 50,06 2,95
Pokracovanie na nasledujicej strane. ..
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Tab. 6.5 — pokrac¢ovanie vysledkov merania testovanych metdéd.

I N Doménovy nézov Priemer chyby odhadu vzdialenosti [km] pre metédu
GeoWeight | SOI CBG Octant GeolP
80.87.131.127 www.hcidata.co.uk 111,91 42,29 131,62 242,87 208,09
217.29.35.149 www.chatnbrett.de 275,24 131,6 157,33 83,15 224,78
129.199.13.24 www.ihmc.ens.fr 118,39 187,59 184,65 67,89 2,95
46.183.8.138 www.kentalc.gov.uk 0 146,56 176,49 249,02 306
80.87.131.127 www.la-potiniere.co.uk 115,81 42,29 132,42 537,9 208,09
129.199.119.106 www.lkb.ens.fr 123,49 200,29 173,94 122,11 2,95
129.199.120.253 | www.lps.ens.fr 99,63 202,35 173,78 253,77 2,95
80.87.131.127 www.pevenseyparishcouncil.gov.uk 120,92 42,29 131,38 212,61 208,09
194.63.248.26 WWWw.pgpi.org 81,16 42795 0 295 232,67
129.199.115.253 | www.phys.ens.fr 166,78 188,29 192,87 108,58 2,05
78.47.160.16 www.roehnfried-hesse.de 395,08 445,97 457,68 356,25 291,67
80.87.131.127 www.shereparishcouncil.gov.uk 204,96 42,29 132,48 204,1 0
212.60.1.2 www.shlink.de 336,68 252,88 316,24 75,39 309,45
80.193.133.173 www.ukl.co.uk 77,6 39,53 127,33 359,25 177,54
80.87.131.127 www.whra.org.uk 171,24 42,29 131,17 345,07 208,09

6.3 Zhodnotenie a porovnanie vysledkov s ostat-
nymi metédami lokalizacie

Vzhladom k tomu, Ze meranie prebiehalo v ramci ur¢itého obdobia a lokalizécia jed-
notlivych cielov prebehla pri kazdej metode s inym poctom opakovani, st vysledky
v tejto praci pre jednotlivé hladané ciele vypocitané priemerom hodn6t merani pre
dany ciel. Namerané hodnoty boli prevzaté z databazy uz spomenutého webového
systému [22] a pomocou tabulkového editora Microsoft Excel boli nasledne vytvorené
grafy distribuc¢nej funkcie, tiez nazyvanej kumulovana pravdepodobnost, a jadrového
odhadu hustoty pravdepodobnosti.

Podla tabulky z predchadzajicej kapitoly je mozné vidiet aké vysledky dosa-
hovala navrhnutéd aplikdcia metédy GeoWeight pri testovani v ramci 40 vybranych
referencnych bodov. Tieto namerané vysledky vystihuje taktiez graf distribucnej
funkcie na obr.[6.9l

7, datasetu hladanych stanic ,Denisa“ z vybranych 76 cielov, bolo navrhnutou
aplikaciou metody GeoWeight lokalizovanych 69, ostatné cielové stanice v dobe me-
rania pravdepodobne neodpovedali na poziadavky programu ping, alebo pri loka-
lizacii navrhnutym skriptom nedoslo k prienikom oblasti, z dovodu podhodnotenia
polohy hranic oblasti. Pri celkovom pocte merani 177 bol priemerny pocet merani

na jeden ciel priblizne 2,57.

6.3.1 Distribuc¢na funkcia priemernej chyby lokalizacie

Distribu¢na funkcia (CDFE]) udéva pravdepodobnost, ze nahodna veli¢ina X nado-

bidne hodnotu mensiu alebo rovnako velki ako je zvolena hodnota x. Distribu¢na

8Skratka z anglického ndzvu Cumulative Distribution Function
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funkcia je definovana nasledujtiicou rovnicou [6.10
F(z)=P(X <x) (6.10)
Viac o distribuénej funkcii je mozné najst v [19].
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Obr. 6.9: Graf distribu¢nej funkcie pre meranie metédou GeoWeight.

7 grafu distribuc¢nej funkcie pre meranie zo 40 referenénych bodov a 69 lokalizo-
vanych cielov navrhnutou aplikaciou vyplyva, ze

o 46% testovanych cielov bolo lokalizovanych s chybou do 150 km,

o 61,4% cielov bolo uréenych s chybou 220 km a menej a

o 89% testovanych cielov bolo lokalizovanych s chybou odhadu do 500 km.
Priemerné chyba odhadu lokalizovanej polohy ciela bola 239,85 km a median chyby
dosahoval 184,76 km. NajpresnejSie urcenie polohy stanice bolo dosiahnuté s chy-
bou 33,72 km pre ciel s doménovym nazvom ,sunsite.icm.edu.pl®. Naopak najvacsa
chyba lokalizovania polohy stanice bola priblizne 736,75km od skutoc¢nej polohy

hladanej stanice pri merani ciela s doménovym nazvom ,fk.lutsk.ua“.
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6.3.2 Jadrovy odhad hustoty priemernej chyby lokalizacie

Jadrovy odhad hustoty (KDEﬂ) je neparametricky sposob ako urcit hustotu prav-
depodobnosti ndhodnej veli¢iny. Zakladnym problémom tejto metdédy zobrazenia je
volba sirky vyhladzovacieho okna, ktora udava parametre vyslednych hodnét. Po-
kial je zvolena sirka okna mala, tak priebeh dosahuje mierne meniacu sa funkciu.
Pri zvoleni velkej sirky okna vznikaji v priebehu funkcie pri miestach s nameranymi
hodnotami spicky. Jadrovy odhad hustoty je definovany nasledujicou rovnicou [6.11],

prevzatou z [20]:

f(x 1h Zl ( ) (6.11)
kde f (z,h) je jadrovy odhad hustoty f, ¢ je redlna nezdporna symetricks funkcia,
tzv. jadro a h je uz spominand sirka vyhladzovacieho okna. Viac o funkcii jadrového
odhadu hustoty a volbe $irky vyhladzovacieho okna je mozné najst v [18, 20].

Grafy jadrovej hustoty pravdepodobnosti chyby odhadu geografickej polohy boli
vytvorené za pomoci makram pre tabulkovy editor Microsoft Excel, ktory zarucil
vhodné nastavenie sirky vyhladzovacieho okna.

Na obr.[6.10] je mozné vidiet zachyteny jadrovy odhad hustoty chyby pri lokali-
zacil poloh cielov pre navrhnuty skript metody GeoWeight, z ktorého vyplyva, ze

hodnoty okolo 130 km sa objavuju pri merani najcastejsie.

6.3.3 Zhrnutie vysledkov vSetkych testovanych metéd

Pre porovnanie vysledkov merania navrhnutej aplikacie metody GeoWeight s inymi
testovanymi metdédami ¢lenov vyskumnej skupiny (metédy CBG, GeolP, SOI a Oc-
tant) boli dosiahnuté vysledky lokalizdcie stanic jednotlivych metéd vynesené do
prehladného grafu distribucnej funkcie a grafu jadrového odhadu hustoty prie-
mernej chyby lokalizacie polohy.

V tab.[6.6] st z nameranych hodnét jednotlivych metéd vypocitané hodnoty prie-
mernej chyby odhadu lokalizdcie geografickej polohy a medidn testovanych metdd.
Tieto hodnoty si zoradené podla priemernej chyby odhadu. Z tohto pohladu vy-
chadza s najlepsimi vysledkami lokalizacie pasivna metoda GeolP, pravdepodobne
z dévodu, ze sturadnice poloh cielov st v databaze definované spravne. Problém by
nastal vtedy, ak by pre dany ciel neexistoval zaznam, vtedy by polohu hladaného
ciela nebolo mozné urcit.

7 aktivnych metod lokalizacie dosahuje najlepsie vysledky metéda SOI, aj na-

priektomu, ze metdda nevyuziva zlozity algoritmus kalibracie, ktory by mal odhad

9Skratka z anglického nézvu Kernel Density Estimation
10Makro na vypocet jadrovej hustoty pre tabulkovy editor Microsoft Excel dostupny na stranke

http://www.rsc.org/images/Kernel tcm18-25980.zip.
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Obr. 6.10: Jadrovy odhad hustoty priemernej chyby odhadu geografickej polohy pre
meranie metédou GeoWeight.

Tab. 6.6: Zhrnutie vysledkov merani testovanych metod zoradenych podla priemer-
nej chyby odhadu geografickej polohy.

Metéda | GeoIP | SOI | GeoWeight | Octant | CBG |
Priemerna chyba [km] || 120,39 | 183,77 239,85 259,70 | 284,69
Median [km] 13,22 | 172,99 184,76 237,22 | 192,87

polohy upresnovat. Avsak to len potvrdzuje spravnost tedrie prevodného vztahu tejto
metody.

V poradi ako tretia najlepsia z testovanych metdd sa podla priemernej chyby
odhadu ukazala metoéda GeoWeight. Meranie potvrdilo, ze aj ked metéda vycha-
dza z principov metdédy CBG, dosahuje lepsie vysledky z dovodu rozdelenia hranic
oblasti na mensie useky, ktorym nasledne prideli vahy, ktoré definuji pravdepodob-
nost, kde by sa ciel mal s najvic¢sou pravdepodobnostou nachadzat. Najhorsie vy-
sledky z testovanych metdd lokalizacie vysla metéda CBG, aj ked rozdiel priemernej

chyby medzi prvou najlepsou aktivnou metédou SOI je priblizne 100,92 km. Prav-
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depodobne vsak pri merani touto metédou dochadzalo k velkému nadhodnoteniu
vzdialenosti hranic, a tym k vzniku velkej oblasti prieniku kde by sa mal nachadzat

ciel, z ¢oho je nasledne problém presne urcit polohu ciela.

Distribuc¢na funkcia pre vsetky testované metédy

Najnazornejsie zhodnotenie vSetkych testovanych metdd je vidiet z grafu distribuc-
nej funkcie na obr.[6.11], kde je mozné podla tvaru kriviek ur¢it, aka je pravdepodob-
nost, ze chyba odhadu geografickej polohy bude mensia alebo rovna urcitému poctu
kilometrov.
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Obr. 6.11: Distribu¢na funkcia pre merania aktivnymi metédami lokalizacie polohy
stanice.

7 grafu vyplyva, zZe pasivna metdéda GeolP dosahuje znacne najlepsie vysledky
oproti ostatnym aktivnym testovanym metdédam v rozmedzi celého merania, preto
nebude dalej v tomto popise spominand ani hodnotena.

Pri chybe odhadu do 60km dosahuje najlepsie vysledky metdéda SOI, po nej
CBG, GeoWeight a posledna je metéda Octant. V hodnote priblizne 65km sa me-
tody CBG, GeoWeight a Octant dostavaji takmer na rovnakd hodnotu pravdepo-
dobnosti, tu dochadza k zmene poradia, kde do chyby 120 km je metoda Octant na
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druhom mieste, tesne za nou GeoWeight a CBG. Pre met6du GeoWeight dochadza
k zlomu v hodnote chyby priblizne od 117 km kedy sa dostava pred vsetky aktivne
metody, nasleduje metéda SOI, Octant a CBG. Pri chybe 185km sa to meni, kde
sa pred metodu Octant dostava CBG. V chybe odhadu od 360 km sa pred vsetky
aktivne metddy dostdva metdda Octant, avSak rozdiely medzi ostatnymi metdédami

st v niektorych oblastiach priemernych chyb odhadu malé.

Jadrovy odhad hustoty pre vsetky testované metédy

Z grafu na obr. jadrového odhadu hustoty pre vsetky testované metody je mozné
odcitat v okoli akych hodnét sa najcastejsie vyskytuju priemerné chyby merani

odhadu geografickej polohy.
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Obr. 6.12: Jadrovy odhad hustoty priemernej chyby odhadu geografickej polohy pre

vsetky testované metdody.

Pre pasivnu metédu lokalizacie GeolP je zrejme, ze hodnoty merani sa najviac
objavuju v okoli 10 km, to potvrdzuje len to, ze v databaze sa nachadzaju z velkej
casti presné polohy hladanych cielov. Rozprestrenost priebehu funkcie, bez vyraz-
nych vrcholov, pri metéde Octant znaci, ze hodnoty priemernej chyby odhadu polohy

sa nevyskytuju vo velkej koncetracii na jednom mieste ale su rozlozené na viacero
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hodndt. Mierny vrchol s najvacsou hustotou dosahuje v okoli chyby 120 km. Metdda
SOI a CBG maju najvicsiu hustotu hodnot priemernej chyby odhadu geografickej
polohy v okoli 170 km. Navrhnuta aplikacia lokalizacie metodou GeoWeight dosahuje
najvacsiu hustotu hodnét chyb odhadu geografickej polohy v okoli 130 km.

39



7 ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo zoznamit sa s principmi lokalizacie stanic v sieti
Internet, Cize urcenim geografickej polohy stanice, uzsie sa zamerat na lokalizaciu
metodou GeoWeight s naslednym vytvorenim algoritmu pre aplikovanie principov
tejto metédy v praxi.

V teoretickej Casti prace su vysvetlené metdédy geolokalizacie, ktoré je mozné
rozdelit na dva druhy. Metody pasivne, ktoré vychadzaju len z porovnavania udajov
hladanych stanic s uz znamymi databdzami, a aktivne, ktoré na lokalizovanie naj-
castejsie vyuzivajui meranie oneskorenia dat v sieti. Z tohto dévodu je jedna kapitola
venovana vysvetleniu miest vzniku oneskoreni a nastrojom na ich meranie, kde naj-
znamejsim nastrojom je program ping, vyuzity v praktickej casti tejto prace. Snahou
tejto casti prace bolo vystihnuf hlavni podstatu danych metod, ich postupy a tech-
niky urcovania ciela. Popisovanymi aktivnymi metédami v tejto praci si: GeoPing,
ShortestPing, Constrait-Based Geolocation (CBG), Speed of Internet (SOI), Octant
a uzsie vysvetlena je metéda GeoWeight, ktora bola vyuzita v praktickej casti tejto
prace na navrh algoritmu pre lokalizaciu neznadmej cielovej stanice. Prvé dve spo-
menuté metédy st v svojej podstate jednoduché a neprepocitavaji namerané one-
skorenie na realnu vzdialenost, polohu ciela urcuju len na zéklade pribliznej zhody
polohy referenénych bodov nachadzajicich sa v ich blizkosti. Ostatné spomenuté
metody lokalizécie prichddzaju s réznymi pristupmi vytvarania konstant k prepoctu
nameraného oneskorenia na redlnu vzdialenost. Jednym z hlavnych cielov tejto prace
bolo overenie funkénosti navrhnutého algoritmu danej metody GeoWeight. Z tohto
dévodu bola vyuzita experimentalna siet PlanetLab, ktorej uzly zastavali funkciu
referencnych bodov, od ktorych sa nasledne vykonavalo meranie oneskorenia.

Prakticka cast prace je venovana navrhu algoritmu na urcenie geografickej po-
lohy z nameraného oneskorenia uz spomenutou metédou GeoWeight, ktord vy-
chadza z principov metédy CBG. Navrhnuty algoritmus sa sklada z dvoch casti,
kde prvotnym cielom bolo ziskat prevodnt charakteristiku nameraného oneskore-
nia RTT na vzdialenost, takzvanou kalibraciou. Ta prebieha pomocou navrhnu-
tého skriptu s nazvom bestline script.php, kde sa pre jednotlivé referencné body
datasetu uzlov siete PlanetLab pravidelne prepocitavaji zavislosti oneskorenia na
vzdialenosti, tzv. priamky bestline. Jednotlivé parametre tychto priamok, smernica
priamky £ a posun na osiy ¢, st nasledne ukladané do suboru a pouzité v druhom na-
vrhnutom skripte k prevodu nameraného oneskorenia na vzdialenost, kde sluzia pri
definovani vzdialenosti hranic pri hladani cielovej stanice. Kedze metoda GeoWeight
vychadza z myslienky, Ze ciel je od jednotlivych referenénych bodov umiestneny s
roznou vzdialenostou, preto rozdiel medzi miniméalnou a maximalnou vzdialenostou

neriesi ako metéda CBG urcenim len jednej vzdialenosti hranice pre dany referencny
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bod, ale vzdialenost hranice rozdeli na mensie tseky, ktorym postupne prideli vahy
podla pravdepodobnosti vyskytu ciela pre dany referenény bod. Nasledne sa pomo-
cou principu multilateracie vytvoria pomyselnymi kruzniciami v okoli jednotlivych
referencnych bodov oblasti, ktorych prienikom vznikne niekolko podoblasti mozného
vyskytu cielovej stanice, avsak len ta s najvicsou vahou v stcte je povazovana za
cielovi a jej tazisko je bod vyjadrujuci siradnice ciela. To bolo aplikované v navr-
hnutom skripte s nazvom geoweight script.php, ktorého podrobnejsie vysvetlenie sa
nachddza v kapitole [6.1]

Navrhnuty algoritmus bol nasadeny v realnej sieti a otestovany v ramci jedného
tyzdna (13.04.2012 - 20.04.2012), kedy boli testované aj algoritmy ostatnych metéd
navrhnuté ¢lenmi vyskumnej skupiny. Testovanie prebehlo za pomoci grafického we-
bového systému, ktory navrhol Ing. Lukas Verner, do ktorého databazy boli merané
vysledky zaznamendvané. Kedze pre kazdi metodu bol vykonany rozny pocet me-
rani lokalizacie jednotlivych cielov, boli pre tcely tejto prace vysledky merani pre
kazdy ciel spriemerované. Z vysledkov tohto testovania lokalizécie hladanych cielo-
vych stanic vysiel algoritmus metody GeoWeight navrhnuty v tejto praci ako treti
najlepsi v rdmci testovanych metéd vyhodnoteny podla priemernej chyby odhadu,
predbehol tak metédy Octant a CBG. Priemerna chyba odhadu geografickej polohy
navrhnutého algoritmu tak dosiahla 239,85 km a median 184,76 km. Tieto vysledky
boli ziskané z lokalizovania 76 cielovych stanic za pomoci 40 referenc¢nych bodov, od

ktorych prebichala kalibracia a nasledne meranie oneskorenia k cielu.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

CBG Constant-Based Geolocation — geolokalizacna metoda

DNS Domain Name Server — systém doménovych mien

GPS Global Position System — globalny polohovy systém

ICMP Internet Control Message Protocol — protokol riadiacich sprav
IP  Internet Protocol — protokol pre prenos dat cez paketové siete

IPTV Internet Protocol TV — sluzba distribujica digitalnu televiziu pomocou IP
protokolu

P2P Peer-to-peer — typ architektiry pocitacovej siete, rovny s rovnym

PHP programovaci jazyk

PIKE programovaci jazyk

Ping nastroj na meranie oneskorenia RTT

PYTHON programovaci jazyk

RB  Referenény Bod — stanica (pocitac, server) v tlohe bodu so zndmou polohou
RTT Round Trip Time — vyraz pre obojsmerné oneskorenie

SOI Speed Of Internet — geolokaliza¢nd metoda

SSH Secure Shell — zabezpeceny komunikac¢ny protokol

SSID Service Set Identifier — jedinecny identifikator kazdej WiFi siete

TBG Topology Based Geolocation — geolokaliza¢na metdda

URL Uniform Resource Locator — zjednodusene adresa lokacie na sieti Internet

VoIP Voice over IP — telefénia pracujica cez TCP/IP
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A PRILOHA VSTUPNYCH HODNOT

A.1 Dataset referencnych bodov PlanetLabu

Zelenou vyznacené riadky v tabulkach tvoria skupiny referencnych bodov Planet-

Labu a hladanych cielov pouzitych pre testovacie meranie.

Tab. A.1: Dataset referenc¢nych bodov PlanetLabu.

Site name HostName IP address Latitude Longitude
Max Planck Institute for Software Systems planetlabOl.mpi-sws.mpg.de 139.19.142.1 49.257498 7.045423
Max Planck Institute for Software Systems planetlab02.mpi-sws.mpg.de 139.19.142.2 49.257498 7.045423
Max Planck Institute for Software Systems planetlab03.mpi-sws.mpg.de 139.19.142.3 49.257498 7.045423
Max Planck Institute for Software Systems planetlab04.mpi-sws.mpg.de 139.19.142.4 49.257498 7.045423
Max Planck Institute for Software Systems planetlab05.mpi-sws.mpg.de 139.19.142.5 49.257498 7.045423
Max Planck Institute for Software Systems planetlab06.mpi-sws.mpg.de 139.19.142.6 49.257498 7.045423
CESNET - Czech Education and Research Network planetlabl.fit.vutbr.cz 147.229.10.250 49.22684 16.596152
CESNET - Czech Education and Research Network planetlabl.cesnet.cz 195.113.161.82 49.22684 16.596152
CESNET - Czech Education and Research Network planetlab2.cesnet.cz 195.113.161.83 49.22684 16.596152
Space Monitoring Data Center SINP MSU plab-1.sinp.msu.ru 213.131.1.101 55.702428 37.531528
Space Monitoring Data Center SINP MSU plab-2.sinp.msu.ru 213.131.1.102 55.702428 37.531528
Russian Research Centre Kurchatovskiy Instutute pll.grid.kiae.ru 144.206.66.56 55.801389 37.476944
Russian Research Centre Kurchatovskiy Instutute pl2.grid.kiae.ru 144.206.66.58 55.801389 37.476944
Koc University planetl.ku.edu.tr 88.255.65.219 41.204958 29.073858
Koc University planet2.ku.edu.tr 88.255.65.220 41.204958 29.073858
Universita di Napoli Federico II planetlabO1l.dis.unina.it 143.225.229.236 40.828915 14.191273
Universita di Napoli Federico I planetlab02.dis.unina.it 143.225.229.238 40.828915 14.191273
Universite Catholique de Louvain onelabl.info.ucl.ac.be 130.104.72.200 50.669611 4.612264
Universite Catholique de Louvain onelab2.info.ucl.ac.be 130.104.72.201 50.669611 4.612264
Universite Catholique de Louvain onelab3.info.ucl.ac.be 130.104.72.213 50.669611 4.612264
Warsaw University of Technology Europe plel.ise.pw.edu.pl 194.29.150.131 52.220278 21.010556
Warsaw University of Technology Europe ple2.ise.pw.edu.pl 194.29.150.132 52.220278 21.010556
Warsaw University of Technology Europe napal.tele.pw.edu.pl 194.29.150.137 52.220278 21.010556
Warsaw University of Technology Europe napa2.tele.pw.edu.pl 194.29.150.138 52.220278 21.010556
‘Warsaw University of Technology Europe napa3.tele.pw.edu.pl 194.29.150.139 52.220278 21.010556
Warsaw University of Technology Europe napad.tele.pw.edu.pl 194.29.150.140 52.220278 21.010556
Universidad Carlos III Madrid planetlabl.uc3m.es 163.117.253.22 40.33256 -3.765966
Universidad Carlos III Madrid planetlab2.uc3m.es 163.117.253.23 40.33256 -3.765966
delab-auth planetl.itc.auth.gr 155.207.48.21 40.63 22.958056
delab-auth planet2.itc.auth.gr 155.207.48.52 40.63 22.958056
PC2 plane-lab-pbl.uni-paderborn.de 192.26.179.68 51.708056 8.772222
PC2 plane-lab-pb2.uni-paderborn.de 192.26.179.69 51.708056 8.772222
University of Catania - Computer Science and Tele- gschembra3.diit.unict.it 151.97.9.224 37.52552 15.073854
communications Engineering

University of Catania - Computer Science and Tele- gschembrad4.diit.unict.it 151.97.9.225 37.52552 15.073854
communications Engineering

Universitat Politecnica de Catalunya planetlab3.upc.es 147.83.30.164 41.389444 2.115833
Universitat Politecnica de Catalunya planetlabl.upc.es 147.83.30.166 41.389444 2.115833
Universitat Politecnica de Catalunya planetlab2.upc.es 147.83.30.167 41.389444 2.115833
INRIA Nancy - Grand Est host3-plb.loria.fr 152.81.47.4 48.664607 6.15788
INRIA Nancy - Grand Est host4-plb.loria.fr 152.81.47.5 48.664607 6.15788
Polish-Japanese Institute of Information Techno- planetlabl.pjwstk.edu.pl 148.81.140.193 52.223787 20.994353
logy (PJIIT)

Polish-Japanese Institute of Information Techno- planetlab2.pjwstk.edu.pl 148.81.140.194 52.223787 20.994353
logy (PJIIT)

Universitat Pompeu Fabra - NeTS planetlabpcl.upf.edu 193.145.46.129 41.403477 2.194672
Universitat Pompeu Fabra - NeTS planetlabpc2.upf.edu 193.145.46.130 41.403477 2.194672
ETH Zuerich planetlab02.ethz.ch 192.33.90.196 47.376417 8.548103
ETH Zuerich planetlab01l.ethz.ch 192.33.90.195 47.376417 8.548103
Blekinge Institute of Technology itchy.comlab.bth.se 194.47.148.170 56.181389 15.590556
Blekinge Institute of Technology scratchy.comlab.bth.se 194.47.148.172 56.181389 15.590556
Escuela Politecnica Superior ops.ii.uam.es 150.244.58.159 40.505903 -3.67016
Escuela Politecnica Superior utet.ii.uam.es 150.244.58.161 40.505903 -3.67016
KTH planetlabl.s3.kth.se 130.237.50.124 59.347222 18.072778
KTH planetlab2.s3.kth.se 130.237.50.125 59.347222 18.072778
Troyes University of Technology planetlabl.utt.fr 194.254.215.11 48.269155 4.067087
Troyes University of Technology planetlab2.utt.fr 194.254.215.12 48.269155 4.067087
University of Essex uoepll.essex.ac.uk 155.245.47.225 51.87633 0.94487
University of Essex uoepl2.essex.ac.uk 155.245.47.226 51.87633 0.94487
Laboratoire dInformatique de Grenoble planetlab-1.imag.fr 129.88.70.226 45.19412 5.768552

Pokracovanie na nasledujicej strane. ..
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Tab. A.1 — pokracovanie datasetu referenénych bodov PlanetLabu.

Site name HostName IP address Latitude Longitude
Laboratoire dInformatique de Grenoble planetlab-2.imag.fr 129.88.70.227 45.19412 5.768552
Eotvos Lorand University planet2.elte.hu 157.181.175.248 47.474429 19.061725
Eotvos Lorand University planetl.elte.hu 157.181.175.249 47.474429 19.061725
IBBT planck227ple.test.ibbt.be 193.191.148.227 51.039532 3.740973
IBBT planck228ple.test.ibbt.be 193.191.148.228 51.039532 3.740973
University of Basel, Switzerland planetlab-1.cs.unibas.ch 192.43.193.71 47.55858 7.5836
University of Basel, Switzerland planetlab-2.cs.unibas.ch 192.43.193.72 47.55858 7.5836
University of Parma planetl.unipr.it 160.78.253.31 44.800607 10.325764
University of Parma planet2.unipr.it 160.78.253.32 44.800607 10.325764
University of Leipzig planetlabl.informatik.uni- 139.18.38.190 51.339 12.379
leipzig.de
University of Leipzig planetlab2.informatik.uni- 139.18.38.191 51.339 12.379
leipzig.de
Technical University of Lodz plel.dmcs.p.lodz.pl 212.51.218.235 51.753056 19.45
Technical University of Lodz ple2.dmcs.p.lodz.pl 212.51.218.237 51.753056 19.45
University of Athens zoi.di.uoa.gr 195.134.71.129 37.96848 23.76684
University of Athens kostis.di.uoa.gr 195.134.71.133 37.96848 23.76684
The Koszalin University of Technology plel.tu.koszalin.pl 62.108.171.74 54.203611 16.197222
The Koszalin University of Technology ple2.tu.koszalin.pl 62.108.171.76 54.203611 16.197222
Universite de Liege planetlabl.montefiore.ulg.ac.be 139.165.12.211 50.583768 5.560327
Universite de Liege planetlab2.montefiore.ulg.ac.be 139.165.12.212 50.583768 5.560327
Petru Maior University of Targu Mures planetlabl.upm.ro 193.226.19.30 46.546667 24.568333
Petru Maior University of Targu Mures planetlab2.upm.ro 193.226.19.31 46.546667 24.568333
Tampere University of Technology planetlabl.rd.tut.fi 193.166.167.4 61.449411 23.859975
Tampere University of Technology planetlab2.rd.tut.fi 193.166.167.5 61.449411 23.859975
University of Wuerzburg planetlabl.informatik.uni- 132.187.230.1 49.788056 9.935278
wuerzburg.de
University of Wuerzburg planetlab2.informatik.uni- 132.187.230.2 49.788056 9.935278
wuerzburg.de
Technische Universitaet Berlin planetlab02.tkn.tu-berlin.de 130.149.49.137 52.511944 13.326389
Technische Universitaet Berlin planetlabO1l.tkn.tu-berlin.de 130.149.49.136 52.511944 13.326389
Poznan Supercomputing and Networking Center planetlab-1.man.poznan.pl 150.254.212.147 52.411625 16.917111
Poznan Supercomputing and Networking Center planetlab-2.man.poznan.pl 150.254.212.148 52.411625 16.917111
Netgroup at University of Rome Tor Vergata planet-lab- 160.80.221.37 41.850863 12.619772
nodel.netgroup.uniroma?2.it
Netgroup at University of Rome Tor Vergata planet-lab- 160.80.221.39 41.850863 12.619772
node2.netgroup.uniroma?2.it
IRISA peeramide.irisa.fr 131.254.208.10 48.116529 -1.639634
IRISA peeramidion.irisa.fr 131.254.208.11 48.116529 -1.639634
IRISA inriarennesl.irisa.fr 131.254.208.12 48.116529 -1.639634
IRISA inriarennes2.irisa.fr 131.254.208.13 48.116529 -1.639634
University of Vienna pleOl.fc.univie.ac.at 131.130.69.162 48.213056 16.359722
University of Vienna ple02.fc.univie.ac.at 131.130.69.164 48.213056 16.359722
CCTC / Universidade do Minho planetlab-um00.di.uminho.pt 193.136.19.13 41.5608 -8.3968
CCTC / Universidade do Minho planetlab-um10.di.uminho.pt 193.136.19.29 41.5608 -8.3968
University of Cambridge planetlabl.xeno.cl.cam.ac.uk 128.232.103.201 52.210684 0.09259
University of Cambridge planetlab2.xeno.cl.cam.ac.uk 128.232.103.202 52.210684 0.09259
University of Cambridge planetlab3.xeno.cl.cam.ac.uk 128.232.103.203 52.210684 0.09259
ITEC, Klagenfurt University plabl-itec.uni-klu.ac.at 143.205.172.11 46.616389 14.265
ITEC, Klagenfurt University plab2-itec.uni-klu.ac.at 143.205.172.12 46.616389 14.265
University of Konstanz dannan.disy.inf.uni-konstanz.de 134.34.246.4 47.69 9.188
University of Konstanz chronos.disy.inf.uni-konstanz.de 134.34.246.5 47.69 9.188
University College Dublin planetlab-node-01.ucd.ie 193.1.170.135 53.307506 -6.222264
University College Dublin planetlab-node-02.ucd.ie 193.1.170.136 53.307506 -6.222264
Universidad Publica de Navarra planetlabl.tlm.unavarra.es 130.206.158.138 42.799112 -1.635702
Universidad Publica de Navarra planetlab2.tlm.unavarra.es 130.206.158.140 42.799112 -1.635702
University of Stuttgart - IPVS planetvsl.informatik.uni- 129.69.210.96 48.781667 9.175278
stuttgart.de
University of Stuttgart - IPVS planetvs2.informatik.uni- 129.69.210.97 48.781667 9.175278
stuttgart.de
Zuse Institute Berlin planetl.zib.de 130.73.142.87 52.455454 13.297738
Zuse Institute Berlin planet2.zib.de 130.73.142.88 52.455454 13.297738
University of Innsbruck plabl-c703.uibk.ac.at 138.232.66.173 47.263056 11.383889
University of Innsbruck plab2-c703.uibk.ac.at 138.232.66.174 47.263056 11.383889
Universidade do Algarve planetlabl.fct.ualg.pt 193.136.227.163 37.023362 -7.943244
Universidade do Algarve planetlab2.fct.ualg.pt 193.136.227.164 37.023362 -7.943244
University of Ljubljana planetlabl.fri.uni-lj.si 212.235.189.114 46.048889 14.503889
University of Ljubljana planetlab2.fri.uni-lj.si 212.235.189.115 46.048889 14.503889
University of Cyprus planetlab-3.cs.ucy.ac.cy 194.42.17.121 35.145091 33.412149
University of Cyprus planetlab-1.cs.ucy.ac.cy 194.42.17.123 35.145091 33.412149
University of Cyprus planetlab-2.cs.ucy.ac.cy 194.42.17.124 35.145091 33.412149
University of Sevilla ait05.us.es 193.147.162.166 37.3801 -5.9916
University of Passau dschinni.planetlab.extranet.uni- 195.37.16.125 48.568333 13.453333
passau.de
University of Passau aladdin.planetlab.extranet.uni- 195.37.16.121 48.568333 13.453333
passau.de
University of Ioannina planetlabl.cs.uoi.gr 195.130.121.204 39.6175 20.840833
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Tab. A.1 — pokracovanie datasetu referenénych bodov PlanetLabu.

Site name HostName IP address Latitude Longitude
University of Ioannina planetlab2.cs.uoi.gr 195.130.121.205 39.6175 20.840833
University of Duisburg-Essen planetlabl.exp-math.uni- 132.252.152.193 51.463889 7.006111
essen.de
University of Duisburg-Essen planetlab2.exp-math.uni- 132.252.152.194 51.463889 7.006111
essen.de
Inst. of Computer Science planetlabl.ics.forth.gr 139.91.90.238 35.304672 25.072217
Inst. of Computer Science planetlab2.ics.forth.gr 139.91.90.239 35.304672 25.072217
Dipartimento di Informatica di Torino planetlabl.di.unito.it 130.192.157.131 45.09071 7.660142
Dipartimento di Informatica di Torino planetlab2.di.unito.it 130.192.157.132 45.09071 7.660142
Dipartimento di Informatica di Torino planetlab3.di.unito.it 130.192.157.138 45.09071 7.660142
University of St Andrews planetlab3.cs.st-andrews.ac.uk 138.251.214.77 56.340648 -2.799958
University of St Andrews planetlab4.cs.st-andrews.ac.uk 138.251.214.78 56.340648 -2.799958
University of Tromso planetlabl.cs.uit.no 129.242.19.196 69.680511 18.973133
University of Tromso planetlab2.cs.uit.no 129.242.19.197 69.680511 18.973133
University of Oslo planetlabl.ifi.uio.no 193.157.115.250 59.939936 10.722064
University of Oslo planetlab2.ifi.uio.no 193.157.115.251 59.939936 10.722064
University of Rostock pll.uni-rostock.de 139.30.240.191 54.077835 12.114637
University of Rostock pl2.uni-rostock.de 139.30.240.192 54.077835 12.114637

A.2 Dataset hladanych cielov

Tab. A.2: Dataset hladanych cielovych stanic — DENISA“.

IP address HostName Latitude Longitude
131.188.32.37 2009.nwerc.eu 49.45 11.0833
80.68.89.248 69lovesongs.info 51.3758 -2.36056
81.187.30.81 aaisp.net.uk 51.4153 -0.765361
194.77.54.2 aleal.xekin.tel 41.1944 -8.40862
193.205.194.23 alpha.science.unitn.it 46.065 11.1503
129.199.97.1 barthes.ens.fr 48.8414 2.34556
156.35.96.172 bellman.ciencias.uniovi.es 43.3594 -5.85306
129.132.98.37 cam.switch.ch 47.3793 8.54854
156.35.173.54 carleos.epv.uniovi.es 43.5244 -5.62472
156.35.91.34 coco.ccu.uniovi.es 43.3594 -5.85306
129.199.32.25 culturesciences.chimie.ens.fr 48.8414 2.34556
81.187.11.27 dell.wensley.org.uk 52.2542 -2.13992
178.63.91.103 disch-online.de 50.4667 12.3667
192.134.6.120 electron.nic.fr 48.7874 2.04615
80.68.89.248 elrino.co.uk 51.3758 -2.36056
129.199.115.128 fip.phys.ens.fr 48.8414 2.34556
193.201.200.77 firedrake.org 51.5289 -0.725556
193.109.80.1 fk.lutsk.ua 50.75 25333
160.45.170.10 fu-berlin.de 52.4554 13.2947
81.187.223.197 garyhawkins.me.uk 51.831 -0.807175
88.84.130.29 gc2x22d.nordwal.de 52.0777 7.47092
83.175.178.18 goldengate.fydryk.com 50.0875 19.935
156.35.119.120 horru.lsi.uniovi.es 43.5244 -5.62472
156.35.119.133 in2test.lsi.uniovi.es 43.5244 -5.62472
134.96.102.171 is.uni-sb.de 49.2575 7.045
193.175.80.161 j3e.de 51.5333 9.93333
194.87.13.69 koi8.pp.ru 55.75 37.5833
91.200.128.13 linkwave.it 42.7831 11.0988
74.204.161.98 lir.cc 39.0227 -77.4618
195.220.94.165 listes.cru.fr 48.1156 -1.63884
129.199.80.1 lumiere.ens.fr 48.8414 2.34556
195.228.152.167 manitusolar.com 47.4833 19.05
83.218.25.88 mcb.net 54.1667 -4.46667
82.238.220.82 nanardon.zarb.org 48.7306 2.2875
81.31.33.35 nomi.cz 49.1972 16.6175
188.40.65.74 nona.net 48.1851 16.3334
212.111.4.214 ns3.cngroup.cz 49.2262 17.686
156.35.94.1 petra.euitio.uniovi.es 43.3594 -5.85306
91.146.167.193 psion.tolna.net 46.35 18.7833
129.199.129.64 quatramaran.ens.fr 48.8414 2.34556
134.225.1.128 rdg.ac.uk 51.4405 -0.946306
89.207.56.140 rte.ie 53.3156 -6.20801
77.68.170.97 simpledns.com 57.4532 10.543
91.220.127.245 sittingbourne.bellgrim.se 51.3133 0.726111
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Tab. A.2 — pokracdovanie datasetu hladanych cielovych stanic - DENISA.

IP address HostName Latitude Longitude
193.219.33.197 soften.ktu.lt 54.9042 23.9578
213.73.92.40 star.trek.org 52.4756 13.3233
81.187.252.184 stat.wensley.org.uk 52.2542 -2.1399
87.121.7.244 stolitza.com 42.6667 23.3667
193.219.28.2 sunsite.icm.edu.pl 52.2079 20.9795
130.59.108.36 switch.ch 47.3801 8.5451
87.98.227.154 systemadmin.es 41.4001 2.18126
129.242.5.90 uit.no 69.6815 18.9771
134.21.213.189 unifr.ch 46.8065 7.15233
199.248.185.96 uss.com 40.4414 -79.9947
80.81.76.82 village.albourne.com 51.4975 -0.0188889
195.39.234.226 wunderweib.de 53.5478 10.0039
129.199.30.64 www.biologie.ens.fr 48.8414 2.34556
80.87.131.127 www.bluemantle.co.uk 52.5903 0.0583333
129.199.2.23 www.bourbaki.ens.fr 48.8414 2.34556
195.64.165.26 www.cgl3.fr 43.3149 5.40556
80.87.131.127 www.combinationfireplaces.co.uk 52.5903 0.0583333
195.220.94.166 www.cru.fr 48.1156 -1.63884
80.193.133.173 www.cyberquest.co.uk 52.6 -0.716667
129.199.13.75 www.delta.ens.fr 48.8414 2.34556
1209119952522 www.di.ens.fr 48.8414 2.34556
78.46.105.215 www.disch-systems.de 50.4667 12.3667
129.199.2.29 www.dmi.ens.fr 48.8414 2.34556
129.199.1.129 www.eleves.ens.fr 48.8414 2.34556
129.199.13.15 www.ens.fr 48.8414 2.34556
213.245.116.198 WWW.erasme.org 45.75 4.43333
80.87.131.127 www.fletchingfc.co.uk 52.5903 0.0583333
129.199.13.25 www.geographie.ens.fr 48.8414 2.34556
80.87.131.127 www.hcidata.co.uk 52.5903 0.0583333
217.29.35.149 www.chatnbrett.de 49.0124 8.43107
129.199.13.24 www.ihmc.ens.fr 48.8414 2.34556
193.4.58.17 www.isnic.is 64.1397 -21.955
46.183.8.138 www.kentalc.gov.uk 51.5 -0.101667
80.87.131.127 www.la-potiniere.co.uk 52.5903 0.0583333
129.199.119.106 www.lkb.ens.fr 48.8414 2.34556
129.199.120.253 www.lps.ens.fr 48.8414 2.34556
188.40.62.8 www.monte-bre.ch 40.0086 8.98647
88.191.133.52 www.narrowstream.net 43.7024 7.28527
80.87.131.127 www.pevenseyparishcouncil.gov.uk 52.5903 0.0583333
194.63.248.26 WWW.pgpi.org 59.9333 10.6667
129.199.115.253 www.phys.ens.fr 48.8414 2.34556
78.47.160.16 www.roehnfried-hesse.de 53.55 10.0
80.87.131.127 www.shereparishcouncil.gov.uk 52.5903 0.0583333
212.60.1.2 www.shlink.de 53.7533 9.655
80.193.133.173 www.ukl.co.uk 52.6 -0.716667
80.87.131.127 www.whra.org.uk 52.5903 0.0583333
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B OBSAH CD

e /doc/diplomova-praca.pdf - text diplomovej prace vo formate PDF

e /src/bestline_script.php - zdrojovy kéd navrhnutého algoritmu na mera-
nie hodnot smernicovej rovnice priamky bestline pre referenéné body

e /src/vsetky_landmarky.txt - pole s informaciami o referencénych bodoch
ulozené vo formate JSON, z ktorého vychadza skript bestline script.php

e /src/geoweight_script.php - zdrojovy kod navrhnutého algoritmu geoloka-
lizacie metédou GeoWeight

e /src/convex_hull.php - pomocny skript pre vytvorenie konvexnej obalky

e /src/bestline-RB/bestline-... .txt - subory nameranych hodndt smer-

nicovej rovnice priamky bestline pre referencné body
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