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ANOTACE

V této diplomové praci se zabyvam problematikou urceni pozice pocitace v siti
Internet. Potfeba urcité lokalizace pocitact vznikla v poslednich nékolika letech
z dtivodu vzniku prekryvnych siti. Pro tuto cinnost existuje mnoho algoritm.
Moje prace se zabyva metodou King, ktera odhaduje vzdalenost mezi
komunikujicimi stanicemi pomoci stavajictho systému pro preklad doménovych
jmen. Cilem této prace je ovefit presnost metody King na stanicich
v experimentalni siti PlanetLab, kterd poskytuje pfistup na vice nez 1000 stanic

rozmisténych po celém svété.

KLICOVA SLOVA

King, odhad zpozdéni, RTT, soufadnicovy systém, DNS, PlanetLab

ABSTRACT

In this thesis I focus on finding the position of computers on the Internet. This
need for locating computers originated in the last several years through the
creation of overlay networks. For this activity there are many algorithms. This
paper describes the King method that estimated the distance between
communicating stations by using the domain name system. The aim of this work
is to verify the accuracy of the King method in experimental PlanetLab network.

This network provides access for more than 1000 stations worldwide.
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UvoD

V poslednich nékolika letech doslo k obrovskému rozvoji Internetu. Ptibyly
miliony novych koncovych uZzivateld, ktefi chtéji vyuzivat stdle narocnéjsi sitové
aplikace. Pivodni koncept Internetu byl postaven na komunikaci typu klient -
server, kde koncovi uzivatelé vyuzivali sluzeb serverti, jako napf. emailovou
postu. Tento zdkladni model Internetu vSak byl vtomto desetileti pfekonan
anahrazen novym zpusobem komunikace, jenz je predstavovan pfimou
komunikaci mezi koncovymi uzivateli bez nutnosti vyuziti néjakého serveru,
tzv. komunikace peer to peer (P2P). Podle nékterych odhadti predstavuje zminéna
komunikace v dnesnim Internetu p¥iblizné 70% provoz [1]. S nastupem téchto siti
doslo k velice znatelné zméné zptisobu uklddani a sdileni dat. Data nejsou jiz
soustfedéna na jednom serveru, odkud jsou pfistupna koncovym uzivateltim, ale
samotni koncovi uzivatelé se stali zdroji téchto dat, které mezi s sebou vzajemné
sdili. Prvnim masové vyuZzivanym softwarem pro distribuované sdileni dat byl
Napster na prelomu let 1999 a 2000, kterého vyuzivalo cca 20 milionti uzivateli
z celého svéta. Dnesnimi hojné vyuzivanymi programy pro distribuci dat jsou
napt. BitTorrent, DirectConnect, Kazaa, atd. P2P sité tedy dnes slouzi predevsim
k pfenosu obrovského mnozstvi dat pfimo mezi koncovymi stanicemi. Timto vSak
jejich vyuziti nekonéi. Svoje uplatnéni stdle vice nachazi v oblastech pfenosu audio
a video dat po Internetu, které vyuziva napt. sluzba Skype s vice nez 400! miliony
uzivatelskych uctt, dale spolecnosti z fad poskytujici IPTV (televizni vysilani po

IP sitich) atd.

Sit Internet umoznuje koncovym stanicim prendset data mezi uZzivateli po tzv.
prekryvnych sitich, které jsou predstavovany logickymi spoji mezi stanicemi,

odlisnych od jejich vzdjemného fyzického propojeni. Aby nedochazelo ke

1 Cerpano z vyroéni zpravy z roku 2009 spole¢nosti Ebay, ktera koupila sluzbu Skype v roce 2003.



zbytecnému zatézovani prenosovych kapacit sité, jsou potfebné mechanismy pro

vybér vhodnych pfijemcti nebo zdrojt dat.

Pravé timto klicovym problémem se zabyva moje diplomova prace. Problematika
uréeni pozice pocitace vsiti Internet je pomérné nova zalezitost, vznikla
srozvojem P2P siti ajejich sluZzeb. V soucasné dobé neexistuje zadné
standardizované feSeni a vyvoj téchto systémii je stdle na akademické pudé.
VSechna vznikajici feSeni jsou zalozena na principu urcéovani ¢ odhadu
vzdalenosti mezi koncovymi uzivateli na zdkladé méfeni jejich zpozdéni. Mezi
soucasné zkoumané metody vyuZivajici urcovani zpozdéni mezi koncovymi

stanicemi patfi metody King, IDMaps, GNP, Vivaldi, Lighthouses, Meridian atd.
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1 CILE PRACE

Jak jiz bylo v tvodu feceno, v poslednich letech doslo k obrovskému rozvoji peer
to peer siti a s tim souvisejicich prekryvnych siti. Z tohoto divodu vznikla potieba
urcité lokalizace stanic v Internetu, pomoci které 1ze velice efektivné uspofit Sifku

pasma prenosovych cest.

Z nabidky soucasnych metod pro urcovani pozic stanic v siti Internet jsem si
vybral metodu King, kterd odhaduje vzdélenost mezi koncovymi stanicemi na

zakladé urceni zpozdéni mezi jejich blizkymi DNS servery.

Cilem této diplomové prace je nastudovat problematiku tykajici se urcovani
pozice pocitace v siti Internet se zaméfenim na uréovani zpozdéni pomoci metody
King. S vyuZitim experimentalni sité PlanetLab bych chtél provést riizna méreni
predikce zpozdéni metodou King a na zdkladé ziskanych vysledka provést jejich
diskuzi a porovnani v prehlednych grafech. Z téchto vysledka bych chtél ziskat
informace o tom, jak je tato metoda pfesnd, zda je presnost predikce zpozdéni

zavisla napf. na vzdalenosti koncovych stanic, na denni dobé atd.
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2  POZICE POCITACE V SITI INTERNET

Vyznam pojmu pozice pocitace miizeme chdpat dvéma zptsoby. Prvni moznosti
je jeho chapani z hlediska geografické polohy v ramci svéta, tzv. pozici absolutni.
Druhym moZznym pohledem je chapani pozice pocitace v zavislosti na jeho logické
pozici v Internetu, tzv. pozici relativni. Logickou pozici zde myslim umisténi
pocitace vzhledem k ostatnim prvkiim v ramci sité Internet. Jak jsem jiz zminil
v avodu, z diivodu obrovského rozsifeni Internetu v poslednich nékolika letech,
ma urceni pravé relativni polohy pocitace velky vyznam pro aplikace vyuZivajici
prekryvnych siti. Tyto aplikace vyuzivaji znalost topologie sité, tzn., Ze na zakladé
znalosti relativni pozice urcitého pocitace pracuji efektivnéji a tim Setii Sifku
pasma prenosového média. Jedna se napiiklad o vhodny vybér zdrojt a piijemct
ve stromové struktufe pfi multicastovém vysilani dnes rozvijejici se IPTV, nebo
o vybér jednoho nejvhodnéjsiho zdroje ze skupiny zrcadlenych servert sdilejicich
potfebna data [8]. UZivatelé prekryvnych siti mezi sebou komunikuji po logickych

spojich, které jsou odlisné od jejich vzajemného fyzického propojeni, viz Obr. 1.

R1 R2 PREKRYVNA SiT

Obr. 1: Prekryvna sit vyuzivajici fyzickou topologii
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Aby vySe zminéné aplikace mohli efektivné pracovat, musi obsahovat systémy pro
urcenti relativni pozice pocitace a mit tedy informace o vlastnostech komunikaéni
sité. Témito informacemi jsou nejcastéji velikosti zpozdéni mezi stanicemi nebo

napf. $itka pasma komunikacnich kanalti.

2.1 Zpozdéni mezi stanicemi

Zakladnim parametrem, ktery vyuZzivaji vSechny vznikajici systémy pro urceni
pozice stanice v siti Internet je zpoZzdéni (latence) mezi jednotlivymi stanicemi.
Toto zpozdéni vyjadfujici vzddlenost mezi stanicemi je ddano hodnotou RTT
(round trip time). Velikost RTT je ddna casem, ktery je vyzadovan pro prenos
informace od zdroje k cili a zpét. Zahrnuje ¢as potfebny pro zpracovani informace
vcili a pro vygenerovani odpovédi. Toto zpozdéni nemtze nikdy pfi uspésné
komunikaci vykazovat nulovou hodnotu, protoze v sobé zahrnuje dobu Sifeni
signalu médiem, které nemtize byt nulové. Dadle musime zahrnout dobu
zpracovani informace v jednotlivych komunikacnich zafizenich ataké musime
brat v ivahu geografickou vzdalenost mezi koncovymi stanicemi. Zméfit hodnotu
RTT mezi vSemi komunikujicimi stanicemi napf. v sitich peer to peer pro nasledné
uréeni pozice nékteré z nich je nemozné, protoze pocet méfeni by rostl s druhou
mocninou jejich poétu. To by znamenalo, Ze pro pocet koncovych stanic N by se

muselo provést N(N —1) méfeni [8].

2.2 Systémy pro predikci zpozdéni mezi stanicemi

Z dtivodu, ze nelze méfit hodnotu RTT mezi vSemi stanicemi navzdjem v ramci
urcité sluzby, vznikly metody, pomoci kterych Ize odhadnout dostatecné pfesné
a spolehlivé zpozdéni mezi libovolnymi stanicemi [10], [12]. Systémy pro predikci

zpozdéni se déli na metody, které pro odhad zpozdéni vyuZivaji pfimého méfeni
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ana metody, které pro odhad zpozdéni vyuzivaji umélych soufadnicovych

systému.

2.2.1 Systémy pro predikci zpozdéni pomoci pfimého méreni

Pro tyto systémy je charakteristické, Ze se snazi odhadnout zpozdéni mezi dvéma
stanicemi na zdkladé pfimého méfeni mezi nimi. ProtoZe by ale pocet méfeni
kvadraticky rostl s poftem stanic, kazdd metoda implementuje jiny zpusob,
kterym omezuje tento netinosné velky pocet méfeni. Jednotlivé metody toho
dosahuji tim, Ze si vyberou zvlastni skupinu uzl, pomoci kterych urcuji

vzdalenosti mezi koncovymi stanicemi. Mezi tyto metody patfi:

e IDMaps,
e Internet Iso-bar,
e King,

e Meridian.

2.2.1.1 Metoda IDMaps

Je jednou z prvnich pfimych metod pro ziskani informace o zpozdéni mezi
dvéma stanicemi [21]. Velikost zpozdéni mezi stanicemi si mtize koncova stanice
bud zméfit sama vyuzitim néjakého unicastového (ping, traceroute) nebo
multicastového nastroje, nebo jej ziskat pomoci néjakého serveru, poskytujictho
tyto informace. V pfipadé méfeni zpozdéni mezi velkym poctem stanic dochazi ke
generovani objemného mnozstvi reZijnich dat, které maji za nasledek zbytecné
zatézovani pfenosové kapacity sité. Metoda IDmaps (internet distance maps
service) fesi problém surcovanim zpozdéni mezi stanicemi v siti Internet bez
nartstu rezijnich dat rozdélenim méfeni zpozdéni mezi podstatné mensi skupinu

orienta¢nich uzld, oznacovanych jako tracery. Velikost zpozdéni mezi koncovymi
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stanicemi je pak dana souétem zpozdéni mezi stanici, z nizZ méfeni probiha a jejim
nejbliz§im tracerem, ddle zpozdénim mezi stanici, k niZ je méfeni provadéno a

jejim nejblizS§im tracerem a nakonec zpoZzdénim mezi obéma tracery viz Obr. 2.

TRACER 2

TRACER 1 =

A\l

TRACER 4

\
W

TRACER 3

Obr. 2: Metoda IDmaps

Takto zméfené zpozdeéni je pak dale distribuovano pro ostatni uzivatele Internetu
pomoci sluzeb SONAR? a HOPS. Zdtvodu co nejmensiho poctu méfeni
zpozdéni, rozdéluje metoda IDmaps sit Internet na mensi celky. Jednou
zmoznostl je umisténi orientac¢nich bodti ke stanicim naleZejicim do stejného
adresniho prefixu, nebo ke stanicim patficim do stejného autonomniho systému.
Oba zptisoby maji své vyhody a nevyhody. Pfi déleni sité Internet dle adresnich
prefixd, je pocet umisténych tracert stale hodné vysoky, avSak stanice v jednom
adresnim prefixu vykazuji téméf shodné zpozdéni. Pti déleni podle néleZitosti
k autonomnimu systému je pocet pfifazenych tracert podstatné mensi, avsak
zpozdéni mezi stanicemi je r@iznorodé z dtvodu velikosti® tohoto systému.

Metoda IDmaps tvofi topologii vzdjemné propojenych tracert, ke kterym je

2 Jednoduchy protokol pro sluzbu IDmaps, ktery byl projednan v IETF jiz v tnoru 1996.
3 Autonomni systém je ¢ast sité s jednotnou smérovaci politikou viici zbytku Internetu, ktery casto
pokryva velké geografické tizemi.
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pfipojeno vzdy nékolik autonomnich systémi nebo adresnich prefixti. Orientacni
body je nutné navic umistit tak, aby byly schopny méfit zpozdéni s dostatecnou
piesnosti v zavislosti na topologii sité. Pro urceni optimalni pozice tracer(i se

vyuzivaji matematické optimalizacni funkce.

Nevyhodou tohoto systému je fakt, Ze orienta¢ni body, k nimz koncové stanice
méfi své zpozdéni, se musi nachazet mimo jejich adresni prefix, coz casto
vyzaduje spolupraci rtiznych poskytovatelt sluzeb. Tento fakt castecné brani

roz$ifovani sluzby IDmaps.

2.2.1.2 Systém Internet Iso-bar

Systém Internet Iso-bar je jakymsi pokracovatelem sluzby IDmaps, ktery se snazi
prekonat jeji nedostatky. Pro dostate¢né presny odhad zpozdéni mezi koncovymi
stanicemi seskupuje tato sluzba koncové stanice do shlukti na zdkladé jejich
podobné vzddalenosti vzhledem kijiz vybranym orientacnim bodim. Kazda
stfedova stanice téchto shlukt je pak zvolena jako tzv. monitor, ktery zastupuje

tyto stanice pro odhad vzdalenosti, viz Obr. 3.
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SHLUK KONCOVYCH ’ .

STANIC 2 / N, .
SHLUK KONCOVYCH
STANIC 3

\\;— m

N,
N\,
~

________________ " T- MONITOR 3

MONITOR 2

L] L]

Obr. 3: Metoda Internet Iso-bar
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Monitor aktivné méfi vzdalenost ke koncovym stanicim ve svém shluku a
soucasné k ostatnim monitoriim a zméfena zpozdéni neustdle priiméruje, ¢imz
dosahuje presné€jsich vysledkd, nez metoda IDmaps. Navic odpada problém
s umistovanim orienta¢nich bodu v sitich jinych poskytovatel(, protoZe monitory
jsou umistény vzdy ve vlastni siti, kterou chceme zapojit do systému Internet Iso-
bar. Tuto metodu je snadné implementovat a pouzivat ve stavajici topologii sité
Internet, dobfe se rozsifuje a ma malé komunikacni a vypocetni naroky na on-
line méfeni. Prace [22], kterd vyhodnocuje méfeni v siti Internet touto metodou,
ukazuje, Ze sluzba Internet Iso-bar ma vysokou pfesnost predikce zpozdéni a

stabilitu. Upravou poctu shluki mtiZzeme plynule tuto presnost dale ovliviiovat.

2.2.1.3 Metoda Meridian

Systém Meridian se od ostatnich systémti pro pfimou predikci zpozdéni 1isi tim,
Ze nevyuziva Zadnych pevné stanovenych nebo urcenych orientacnich bodii a
jeho struktura je velice volnd a snadno rozsifitelna [9]. Struktura tohoto systému
je tvofena tak, Ze kazdy uzel udrZuje kolem sebe urcity pocet sousednich uzll a
organizuje tyto uzly v soustfednych, nepfekryvajicich se kruZznicich, jejichz
polomér exponencidlné roste. Ve vzniklych mezikruZich se vZdy nachdzi jen urcity
pocet sousednich uzlt, jejichZ maximalni pocet je pfedem stanoven. Kazdy uzel
sluzby Meridian si uchovava informace o vzdalenosti ke svym stdvajicim
nejblizSim uzliim ale i informace o dostatecné velkém poctu uzlti ve vnéjSich
mezikruzich, kterych se mtize v pfipadé potfeby dotazovat. Pro odhad zpozdéni
mezi libovolnymi dvéma koncovymi stanicemi systému Meridian se stanice
dotazuje pomoci rekurzivniho dotazu libovolné jiné stanice v systému na
vzdalenost k cilové stanici. Tato stanice zméfi velikost zpozdéni k cilové stanici a
urci, do kterého mezikruzi patfi. Dotaz dale pokracuje ke vSem stanicim v tomto

mezikruZi. VSechny dotazované stanice zméfi velikost zpozdéni k cilové stanici a
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zméfenou hodnotu vrati jako odpovéd. Z téchto odpovédi vybere tdzajici se
stanice nejmensi hodnotu a preda ji stanici, kterd se dotazovala. Modifikaci
popsaného postupu vyhledavéni 1ze vyuzit napi. pro nalezeni nejblizsiho zdroje

televizniho vysilani po Internetu, nejblizsiho herniho serveru atd.

2.2.2 Systémy pro predikci zpozdéni pomoci umélych soufadnicovych systémii

Tyto systémy vyuzivaji umélych soufadnicovych systémi k predpovédi zpozdéni
mezi libovolnymi stanicemi [11]. Funguji tak, Ze kazdé stanici v siti pfifazuji podle
urcitého algoritmu jeho soufadnice. Vzdalenost mezi soufadnicemi dvou uzli
potom predstavuju odhadnuté zpozdéni mezi nimi. Jednotlivé systémy se od sebe
lisi rozdilnym algoritmem pro vypocet soufadnic a také riznymi druhy umélych

prostorti. Mezi tyto systémy patfi:

e GNP - Global network positioning,
e ICS - Internet coordinate system,

e Lighthouses,

e PCoord,

e PIC - Practical internet coordinates,

e Vivaldi.

2.2.2.1 Systém Global Network Positioning

Zakladni myslenkou systému GNP je reprezentovat sloZitou strukturu Internetu
v jednoduchém geometrickém prostoru, nejcastéji v N-rozmérném Euklidovském
prostoru [15]. 'V tomto geometrickém prostoru je kazdy host vsiti Internet
reprezentovan jeho vlastnimi soufadnicemi, které pfedstavuji jeho pozici

vzhledem ke skupiné orientacnich bodti, tzv. Landmarks O =0O,,0,,0,,..0, [16].
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Tyto orienta¢ni body méti hodnotu RTT mezi sebou navzdjem a vytvori tak matici

vzdalenosti L. Jednotlivé prvky L; této matice predstavuji zméfenou vzdalenost
mezi orientacnimi body O; a O |’ kde i, j=123,..N . Po vytvoreni této matice je
kazdému orientacnimu bodu O, pfidélen bod ¢; v Euklidovském prostoru pomoci

funkce minimalizace chyby

E=Y. Z Ly Jecy|). 2.1)

kde ¢ je chybova funkce (napf. kvadratickd odchylka). Systém GNP vyuziva pro
optimalizacni tlohu s cilem nalezeni extrému funkce rtiznych algoritmt, jako
napt. Simplex Downbhill [17]. Pfifazeni soufadnic orienta¢nim bodim je zdkladem
celého systému. Stanice H; vstupujici do systému GNP, kterd potiebuje zjistit

vzdalenost ke stanici H; si nejprve zméfi vzdalenost k né€kolika orientacnim
bodiim O;, ziska jejich soufadnice a nasledné pomoci optimalizacni funkce zjisti

svoje soufadnice ¢; v ramci daného soufadnicového systému. Pokud je vyjadreni

soufadnic ¢; a ¢; v geometrickém prostoru dostatecné pfesné, pak lze jednoduse
z geometrické vzdalenosti ‘Ci,C j‘ mezi stanicemi H; a H; urdit jejich skutecnou

vzdalenost v rdmci Internetu bez potfeby néjakého dalsiho méfeni.

2.2.2.2 Systém Lighthouses

Jednd se o lokaliza¢ni mechanismus, ktery je schopny odhadovat zpozdéni mezi
stanicemi v rdmci Internetu [19]. Je velice podobny systému GNP s tim rozdilem,
Ze k odhadu vzdalenosti mezi stanicemi nevyuziva fixnich orientacnich bodti, ale
tzv. majakt (lighthouses), které se neustdle méni v zdvislosti na pfipojenych
uzlech. Pro vypocet soufadnic stanice v ramci soufadnicového systému po

zméteni vzdalenosti k orientacnim boddm tato metoda vyuziva pouze jednoduché
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matematické operace linedrni algebry. Tento systém je snadno rozsifitelny,
protoze stanici pro ziskani svych soufadnic v soufadnicovém systému staci
znalost jen nékolika malo dal$ich majaka. Stanice se po ziskdni soufadnic stava
také majakem a navic si pamatuje adresy majakd, od kterych ziskala soufadnice
pro urceni vlastni pozice. Tyto informace dale poskytuje nové se pfipojujicim

stanicim, které jsou na zakladé téchto informaci schopny urcit svoje soutradnice.

2.2.2.3 Systém PCoord

PCoord je plné decentralizovany soufadnicovy systém, ve kterém kazda stanice
iterativné aktualizuje svoje soufadnice k dosazeni presného odhadu vlastni pozice.
Kazda stanice aktualizuje svoje soufadnice, aby minimalizovala ztratovou funkci,
kterd méfi rozdil mezi aktudlni a geometrickou vzdalenosti mezi ni samotnou a
malou skupinou dalSich stanic. PCoord nevyZaduje Zadné specialni algoritmy,
protoze kazdy uzel prochdzi iterativhim kalibra¢nim procesem k dosaZeni jeho

souradnic [20].

Metoda PCoord ma nésledujici vlastnosti a ¢asti:

1. Vahova ztratova funkce k rozliSeni mezi uzly s mensi a vétsi chybou a
odporovym faktorem k zajiSténi stabilizace konvergence a zabranéni
oscilace.

2. Mechanismus ke snizeni mnozstvi uzli pohybujicich se knovym
soufadnicim na zdkladé davéryhodného pfifazeni k soucasné skupiné
ovérenych soufadnic a RTT.

3. Protokol umoziujici vyménu zprav k rychlému objevovani blizkych

uzlu.
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2.2.2.4 Metoda Vivaldi

Metoda Vivaldi je jednoduchy, pfizptisobivy a distribuovany algoritmus pro
vypocet sitovych soufadnic, které pfesné predpovidaji zpozdéni mezi stanicemi v
Internetu. Stanice v siti Internet si spocitaji svoje vlastni soufadnice v urcitém
soufadnicovém prostoru tak, aby vzdalenosti mezi nimi a ostatnimi stanicemi
v daném soufadnicovém systému presné odpovidaly velikosti RTT mezi nimi.
Jednotlivé stanice v této metodé se chovaji jako hmotné body, které na sebe
vzajemné plisobi a snazi si najit takové soufadnice, aby celkova chyba tohoto
systému byla co nejmensi. Spojeni dvou uzlt si lze pfedstavit jako pruzinu, ktera
se ustali v urcité poloze v zavislosti na ostatnich spojich. Tato metoda se oznacuje
jako relaxace pruzin [18]. Takto vytvofeny systém pruzin pfedstavuje celkovy
obraz sité, kde jednotlivé ustdlené pruziny predstavuji skutecnou vzdalenost mezi
stanicemi [16]. Pro vypocet chybové funkce E zvoleného algoritmu se pouziva
soucet kvadratickych odchylek vyjadfenych potencidlni energii pruziny, ktera

roste s druhou mocninou, kde L; predstavuje naméfenou vzdalenost mezi

stanicemi H; a H; o soufadnicich ¢; a c;.

E

Z Z (Lij —Hci _CJH)Z (2.2)
i
Pro minimalizovani chybové funkce E vyuziva decentralizovany algoritmus
Vivaldi algoritmus, ktery postupné upravuje soufadnice jednotlivych stanic
s cilem minimalizovat kvadratickou chybu. Tato kvadraticka chybova funkce je
dana souctem vsech energii mezi dvéma stanicemi v soufadnicovém prostoru a
muze byt minimalizovdna pfi zméné pohybu uzlu, ktera je dadna zménou
potencialni energie pruzin [8]. Minimalizacni funkce F; vychazi z Hookova

zdkona a je vyjadfena
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R = (L o~ )xule - ;) (2.3)
kde F; je silovy vektor, ktery pfedstavuje silu vynaloZenou na stanici i pfi
pohybu mezi stanicemi i a j. Skalarni veli¢ina (Lij _Hci -C JH) vyjadfuje posunuti z
puvodni do nové pozice a predstavuje tedy velikost sily potfebnou pro posun.
Smeér tohoto pohybu ze stanice i je dan jednotkovym vektorem u(ci —-C j). Tento
algoritmus spocita u kazdé stanice celkovou silu F,, ktera ptisobi na danou stanici

a je dana jejich vektorovym souctem.

F=>F (2.4)

j#i

Algoritmus pracuje v malych casovych krocich At. Pfi kazdé iteraci algoritmus

provede posun vSech stanic o hodnotu AtF,. Tim stanice ziskd nové soufadnice
C, =C, +AtF, (2.5)

a tento postup se opakuje aZ do doby, dokud chyba E neklesne pod stanovenou
hranici. U algoritmu Vivaldi plati, Ze nelze vytvorit pfesné mapovani soufadnic
vzhledem k porusovani rovnosti trojuhelnikové metody v realnych podminkach

sité Internet, ktera je zobrazena na Obr. 4.

A

A< [B]-+[c]

Bl <]Al+Icl

[l <[] +]A]

Obr. 4: Trojuhelnikova metoda
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2.3 Metoda King

Jedna se o metodu, kterad je schopna rychle a presné odhadnout zpozdéni mezi
dvéma koncovymi hosty v Internetu [4]. Tato metoda je oproti jinym systémum
vyhodna v tom, ze pro svoji ¢innost nevyzaduje zddnou implementaci novych
prvki do sitové infrastruktury. Dalsi jeho vyhodou je to, Ze odhaduje zpozdéni
pfimo v redlném case, coZ je velice pfesné. King pro predikci zpozdéni vyuziva

stavajici vytvofenou infrastrukturu DNS serverti v siti Internet.

2.3.1 Princip predikce zpozdéni metodou King

Metoda King je zaloZena na dvou zakladnich predpokladech:

1. Nejvice koncovych stanic v Internetu se nachazi v blizkosti jejich DNS
serverum, tzn., Ze mezi koncovou stanici a blizkym DNS serverem je
minimalni zpozdéni.

2. Je mozné vyuziti rekurzivnich* DNS dotazt k méfeni zpozdéni mezi

dvéma DNS servery.

Technika méfeni zpozdéni mezi koncovymi stanicemi spocivd vtom, Zze
algoritmus King najde topologicky blizko umisténé DNS servery patfici
koncovym stanicim a pomoci rekurzivnich DNS dotazii uréi zpozdéni mezi témito
DNS servery. Timto méfenim mezi DNS servery je King schopny odhadnout

zpozdéni mezi koncovymi stanicemi tak, jak ukazuje Obr. 5.

+ Experimentalné bylo zjisténo, Ze 94 % DNS servert podporuje rekurzivni dotazy od vzdalenych
stanic.
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Koncova stanice A Koncova stanice B

Zpozdéni mezi koncovymi stanicemi (ping)

Zpozdéni odhadnuté

— )
e metodou King
/’
—
DNS blizky DNS blizky
koncové stanici A koncové stanici B

Obr. 5: Odhad zpozdéni metodou King

Na Obr. 6 je vidét, Ze k méfeni zpozdéni mezi dvéma DNS servery A a B King
pouziva rekurzivni DNS dotazy kserveru A. Zada jej o preklad nahodného
doménového jména, které patti do domény ndleZzejici DNS serveru B. Je
pravdépodobné, Ze pfi prvnim pokusu o tento preklad nebude ve vyrovnavaci
paméti DNS serveru A tento zdznam ulozen a server A se bude muset dotazovat
nejdfive hierarchicky nadfazeného DNS serveru ateprve poté se dotazovat
serveru B. Tento vysledek je vSak zkreslen o zpozdéni, kdy DNS server A ceka na
odpovéd od hierarchicky nadfazeného serveru. Z tohoto diivodu se méfeni musi
zopakovat. Pokud jiZz DNS server Ama ve své vyrovnavaci pameéti zdznam
ulozen, pfeda rovnou rekurzivni dotaz DNS serveru B a dale pfijatou odpovéd
predava zpét stanici A. Dobu od odeslani zadosti o pfeklad po doruceni odpovédi
si oznacime jak RTT1. Ddle King méfi jesté zpozdéni mezi stanici A a DNS

serverem A vyuzitim bud pingu nebo uZitim iterativniho® DNS dotazu. Tuto dobu

5 Jterativni dotaz je rekurzivni pozadavek, ktery je vzdy zodpovézen serverem z jeho vyrovnavaci
pameéti a nikdy neni predan dal.
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si oznacime jako RTT2. Rozdilem ziskanych zpozdéni RTT1 — RTT2 King odhaduje

zpozdéni mezi témito dvéma DNS servery.

Pro ziskani presnéjsiho odhadu zpozdéni musime toto méfeni provést vicekrat.
Aby bylo zajisténo, Ze se DNS server A bude pfi kazdém pokusu znovu dotazovat
pfimo DNS serveru B, je vZdy vygenerovano nadhodné velké Ccislo, které
predstavuje ndhodné doménové jméno v doméné DNS serveru B. Timto zajistime,
ze dotaz na preklad takovéhoto neplatného jména v doméné DNS serveru B bude

vzdy zodpovézen zadpornou zpravou.

Stanice A Stanice B
planetl?tiln.gisnet.cz seznam.cz

RTT = RTT1 - RTT2 Odhadované zpozdéni

1
A
\/

\:\))) \\ \\\\\\\ //
> \\ \\\\\\ //'
RN Ay

2 DN Y Iy /
S, N ~_
o/ 4 1 96 \\ \\\\\\\
gtv 3‘0 \ N
oo é.') \\ -
\ |

12345.seznam.cz ?
2
« 3

nenalezeno

DNS server B
ns.seznam.cz
blizky
stanici B

DNS server A
ns.cesnet.cz
blizky
stanici A

Nadfazeny DNS server
prvniho Fadu

Obr. 6: VyuZiti rekurzivniho dotazu DNS systému
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2.3.2 Systém DNS pro pieklad doménovych jmen

Jelikoz metoda King vyuziva pro predikci zpozdéni mezi dvéma koncovymi
stanicemi existujici infrastrukturu DNS (domain name system) server(i, zaméfim

se v této ¢asti na popis tohoto systému.

2.3.3 Vyznam DNS

Kazdy uzivatel sité Internet je identifikovany IP adresou. Dnes existuji dva
standardy, mezi které patfi IPv4 (internet protocol version 4) aIPv6 (internet
protocol version 6), kde ve verzi 4 jsou pro adresaci urceny 4 bajty a pro verzi 6 je
urceno 6 bajtti [5]. IPv6 je nastupcem IPv4 a vyznamné rozSifuje adresni prostor,
ale doposud neni prili$ rozsifen. Pocitace a vSechny informacni technologie pracuji
s ¢iselnym vyjadfenim této adresy. Pro ¢lovéka vSak neni mozné, aby si pamatoval
vice adres v tomto vyjadreni. Z tohoto dtivodu vznikl systém pro preklad IP adres
na jejich doménova jména — DNS (domain name system). Jednd se o hierarchicky
systém, ve kterém jsou pocitacim pfidélena urcita jména, pro ¢lovéka lehceji
zapamatovatelnd nez jejich ciselné vyjadfeni, na zdkladé jejich prislusnosti
k né&jaké skupiné napf. na zdkladé geografického umisténi, statni prislusnosti atd.
Sluzba DNS pracuje na portu 53 s vyuzitim UDP (user datagram protocol) i TCP

(transmission control protocol) paketti.

2.3.4 Struktura DNS

Systém DNS je tvofen hierarchickou stromovou strukturou. Nejvyssi doménou
stromové struktury je jedna specidlni doména ozn. jako doména nultého fadu,
ktera se oznacuje “.” [6]. Téchto kofenovych DNS serveri spravovanych

organizaci ICANN (Internet corporation for assigned names and numbers) je
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celkem 13° ajsou rozmistény po celém svété. Jejich IP adresy anazvy jsou
vSeobecné zndmé a jejich seznam obsahuje kazdé zafizeni v Internetu, které chce
provadét pieklad doménovych ndzvi. Tyto kofenové DNS servery nultého fadu
eviduji seznam existujicich subdomén prvniho fadu, tzv. TLD (top level domain).

Mezi domény prvniho fadu patfi napf. domény .cz, .de, .eu, .com atd.

Doména nultého Fadu - root "

Doména prvniho fadu - TLD: cz com de
[ |

Domeéna druhého fadu - SLD: vutbr seznam google

Doména tietiho Fadu: feec

Doména ctvrtého radu: utko

Obr. 7: Struktura DNS systému

Doménam na daldi arovni se fikd domény druhého fddu (SLD - second level
domain). Mezi né patfi napfiklad vutbr.cz, seznam.cz atd. Na Obr. 7 je vidét
stromova struktura doménového nazvu WWW stranek Ustavu telekomunikaci na
Fakulté elektrotechniky na VUT v Brné. Kompletni doménovy nazev je tvofen
cestou od domény nultého fadu k n€jakému uzlu ve stromové strukture, kde skok
mezi jednotlivymi doménovymi drovnémi je oznacen teckou. Vysledné platné

doménové jméno se piSe obracené od nejnizsi trovné po nejvyssi.

Kazda doména na vSech urovnich ma urcity pocet svych tzv. autoritativnich

jmennych serverti. Tyto servery jsou zodpovédné za poskytovani zavaznych

¢ Jejich doménova jména jsou podle abecedy a — f.root-servers.net. Neznamend to ovSem, Ze fyzicky
existuje pouze 13 root serverti. Z divodu redundance jsou tyto servery zrcadleny a probiha mezi
nimi komunikace typu anycast.
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informaci o stanicich v dané doméné ataké o DNS serverech, které jsou
autoritativni pro subdomény. V pfipadé, ze se dotazujeme na IP adresu
vzdaleného pocitace, zasleme pozadavek na nas lokdlni jmenny server, ktery se
pak dotdze pfislusného autoritativniho serveru, do jehoZ domény patfi vzdaleny

pocitac.

2.3.5 Princip funkce DNS

Aby pocita¢ mohl vyuzivat systém DNS musi ve své sitové konfiguraci obsahovat
informace o adrese svého lokalniho DNS serveru. V operac¢nich systémech Linux
je adresa lokalniho DNS serveru uloZena v souboru /etc/resolv.conf a v operacnim
systému Microsoft Windows ji nalezneme v nastaveni vlastnosti sitového

protokolu TCP/IP.

V okamziku, kdy podita¢ potfebuje vyuzit sluzeb DNS, dotazuje se s timto
pozadavkem svého lokalniho jmenného serveru. Kazdy DNS server ma ve své
paméti uloZeny IP adresy autoritativnich servert pro kofenovou doménu. Lokalni
jmenny server se tedy dale dotazuje spozadavkem na néktery z téchto
autoritativnich serverti nultého fadu. Kofenové servery obsahuji ve své paméti
autoritativni informace o kofenové doméné [7]. To znamend, Ze znaji vSechny
existujici domény nejvyssi irovné a jejich autoritativni servery. Tento dotaz je tedy
dale smérovan na néktery z pfislusnych autoritativnich jmennych serverti nejvyssi
urovné, v niz se nachazi poZadované jméno. Tento server zna autoritativni DNS
servery subdomén a feSeni se posouva opét o uroven niz v hierarchické struktufe.
Timto zplisobem se postupuje dale, az se dostaneme k autoritativnimu serveru
pro hledané jméno, ktery ndm jiz posle konecnou odpovéd. Na Obr. 8 je

zobrazeno hledani IP adresy pro jméno www.utko.feec.vutbr.cz.
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cz

—
root DNS = 217.31.205.180
192.228.79.201
—
—_—
— A, Autoritativni DNS pro vutbr.cz:
N
L‘:’ rhio.cis.vutbr.cz - 147.229.3.10
— 2 sloth.vutbr.net - 212.47.28.1
S
S

vutbr.cz

Autoritativni DNS pro cz: 147.229.3.10

a.ns.nic.cz - 217.31.205.180
b.ns.nic.cz - 217.31.205.188
c.ns.nic.cz - 195.66.241.202
d.ns.nic.cz - 193.29.206.1

e.ns.nic.cz - 194.146.105.38

f.ns.nic.cz - 193.171.255.48 Autoritativni DNS pro feec.vutbr.cz:

gate.feec.vutbr.cz - 147.229.71.10
kazi.fit.vutbr.cz - 147.229.8.12
rhino.cis.vutbr.cz - 147.229.3.10
kos.feec.vutbr.cz - 147.229.72.10

5e®

Wy,
Rl Itk
Y

i o.fe
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147.229.71.10

www.utko.feec.vutbr.cz www.utko.feec.vutbr.cz

147.229.146.11 147.229.146.11

Obr. 8: Postup pfi hledani IP adresy ke jménu www.utko.feec.vutbr.cz

Jmenné servery DNS systému se mohou chovat dvéma zptisoby v zavislosti na

nastaveni od administratora:

e rekurzivne,

e nerekurzivné.

Rekurzivni feSeni dotazu znamend, Ze server najde odpovéd a posle ji zpét
tazateli. VbéZném provozu Internetu ale tento postup server velmi zatéZuje.
Dotazovany server musi sledovat postup feSeni, uklddat si mezivysledky
a nakonec si ulozit odpovéd do paméti. Timto zptisobem bézné pracuji lokalni
servery, které si uklddaji odpovédi do vyrovnavaci paméti a diky tomu mohou

dal$im tazateltim poskytnout odpovéd okamzité.

Nerekurzivni feSeni dotazu znamend, Ze server dotaz nefesi, ale pouze poskytne

tazateli adresy dal$ich servert, jichZ se ma ptat dal. Timto zptisobem béZné pracuji
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kofenové DNS servery a servery nejvyssi urovné, které by byly pfi rekurzivnim

feSeni pretiZeny.

2.3.6 Reverzni dotazy

NejbéZznéjsim tkolem DNS systému je najit k danému doménovému jménu jeho IP
adresu. Tento systém vSak umi pracovat i obracené a to tak, Ze k dané IP adrese je
schopny najit prislusné doménové jméno. Jedinym problémem pfti tomto prekladu
je to, Zze IP adresa a pfislusné doménové jméno jsou svoji strukturou zrcadlové
obracené. IP adresa je slozena ze 4 bajti, kde prvni bajty oznacuji adresu sité
a posledni bajty adresu pocitace, tzn., Ze adresa pocitace se zpfesnuje zleva

doprava, zatimco doménové jméno se zpresiiuje zprava doleva.

Aby bylo mozné provést reverzni dotaz, musi se otocit poradi bajti IP adresy.
K tomuto vyjadreni se pripoji specidlné vytvofend doména k tomuto ucelu ,in-
addr.arpa.” atento celek se poté pouzije jiz standardnim zptisobem. Pokud
napiiklad hleddme doménové jméno kIP adrese 147.229.146.11, DNS systém

vytvori dotaz v této podobé: 11.146.229.147.in-addr.arpa.

2.4 Experimentalni sit PlanetLab

PlanetLab je celosvétova vyzkumna sit, kterd podporuje rozvoj novych sitovych
sluzeb v oblasti distribuovanych systémfi, sitovych aplikaci atd. Tato sit vznikla
v roce 2002 seskupenim nékolika americkych univerzit a dnes ma jiz vice nez 1000
stanic voblasti védeckého vyzkumu na wuniverzitdch a v primyslovych
laboratofich po celém svété [2]. Jejimi cleny zoblasti vyvoje informacnich
technologii jsou napf. spolecnosti HP, Intel, France Telecom a déle také organizace

zajistujici provoz Internetu v akademickych okruzich. Tyto organizace vyuZivaji
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sit PlanetLab k vyvoji novych technologii pro distribuované ukladani dat,
mapovani sité Internet, peer to peer systémy, navrh novych komunikacnich
protokolti atd. PlanetLab se v soucasné dobé sklada z 1055 uzlti ze 490 oblasti
svéta, viz Obr. 9. V Ceské republice se v soucasné dobé nachazeji 3 aktivni uzly

provozované sdruzenim Cesnet.

Obr. 9: Rozmisténi uzli v siti PlanetLab [2]

2.4.1 Technické feSeni sité PlanetLab

Vsechny uzly v siti PlanetLab pouzivaji opera¢ni systém Linux Fedora. Novy
uzivatel této experimentalni sité, ktery se tispéSné zaregistruje a patfi k urcitému
projektu, se miize vzdalené pfipojit k jakémukoliv uzlu, kde ma k dispozici vlastni
nezavisly virtudlni stroj (VS) svlastnim souborovym systémem a vypocetni

kapacitou, viz Obr. 10.
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VS 1 VS 2 VS 3 vS 4 ..... VS n

Virtualiza¢ni program pro simulaci
hardwarového prostiedi VMM
Linux

N

Hardware pocitace J
N

Obr. 10: Virtudlni stroje béZici na kazdé stanici v siti PlanetLab

Na kazdém uzlu sité PlanetLab mtize soucasné pracovat vice uzivatelti, tzn., Ze na
kazdém znich je umoZnén soucasny chod vice projekt. Jednotlivi uZzivatelé
pracuji ve vlastnim virtudlnim systému a mohou mit spusténo vice aplikaci,

viz Obr. 11.

I vzivatel A:uzly 1,2,4,5,6,7 Uzivatel D: uzly 4, 6, 7
N uzivatel B: uzly 2, 4 I v:zivatel E:uzly 1, 2,3,4,5,6,7
I uzivatel C:uzly 1,2, 3,4,5,6,7

Obr. 11: Uzly v siti PlanetLab s jednotlivymi projekty
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2.4.2 Operacni systém Linux Fedora

Vewve

UNIX, ktery se v poslednich letech stdva stile vice oblibenou alternativou
k opera¢nimu systému Microsoft Windows s vyuzitim nejen na osobnich
pocitacich, ale ina serverech. Je vyvijen programatory, ktefi jsou podporovani
spole¢nosti Red Hat. Linux je ndzev jadra systému, které vzniklo v roce 1991 diky
Linusu Torvaldsovi, ktery jeho zdrojovy kod bezplatné zpfistupnil na Internetu
[3]. Na jeho rozsiteni, stabilit¢ a bezpec¢nosti dale pracovalo mnoho univerzit

z celého svéta.

Linux je od svych pocatkti tvofen jako pfenositelny operacni systém a proto jej 1ze
prizplisobovat riiznym pocita¢tim a je schopen vyhovét i specidlnim poZzadavktm.
Pouzivd se napriklad v mobilnich telefonech, PDA (personal digital assistant)
a televizorech [3]. Jeho souborova struktura plné vyuziva moZnosti rychlych
velkokapacitnich diskti. Velice dtlezitou vlastnosti Linuxu je, Ze byl navrzen jako
viceuZzivatelsky systém, kde mtiZe soucasné pracovat vice uzivatelt, ktefi pfitom
mohou sdilet svoje data. V zavislosti na hardwaru a typu vykonavanych tuloh
muze v Linuxu pracovat jeden az tisic uzivatelti, kde kazdy z nich pracuje s jinou
mnoZinou programi. Cena pocitace, na kterém muZe pracovat mnoho lidi
soucasn€, vychdazi na jednoho uzivatele nizsi, nez cena pocitace, na kterém mitize
pracovat jen jeden clovék. Cena je niZsi proto, Ze jedna osoba nevyuZije vSechny
prostfedky, které pocita¢ nabizi. Linux, jako viceuzivatelsky operacni systém

umoznuje vyuzivat prostfedky systému mnoha lidem prakticky soucasné.
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3 MERENI POMOCI METODY KING

3.1 Prace v siti PlanetLab

Pro dosazeni prakticky vyuzitelnych vysledkt této prace jsem podle zadani vyuzil
sluzeb experimentalni védecké sité PlanetLab. VeSkerd méfeni, kterd jsem v této
praci provedl, jsou pravé diky siti PlanetLab zaloZena na redlnych skute¢nostech a
podminkach, se kterymi se setkdvame naprosto bézné v siti Internet. Do této sité
se muze pripojit kazda spolecnost, ktera ptipoji do sité PlanetLab jakykoliv pocet
spravné nakonfigurovanych pocitacti. VUT v Brné se stalo soucasti ceského

sdruzeni Cesnet, ktera k siti PlanetLab pfipojila celkem 3 uzly:

e planetlabl.fit.vutbr.cz,
o planetlabl.cesnet.cz,

o planetlab2.cesnet.cz.

Z davodu pristupu k jednotlivym uzlim sité PlanetLab je nutné mit projektové

uzivatelské jméno, jez je pro studenty VUT v Brné:

o cesnet_vutbr2,

e cesnet_s2.

Uzivatel maze pristupovat a pracovat pouze na téch uzlech sité PlanetLab, které
jsou prifazeny kjeho projektovému uzivatelskému jménu. Komunikace mezi
uzivatelem a uzly v siti PlanetLab je zabezpecena pomoci protokolu ssh, proto je
nutné po samotné registraci vytvofit vefejny a soukromy kli¢. Vetejny kli¢ se poté
musi nahrat do centralni databaze sité PlanetLab, odkud se automaticky rozsifi na

stanice, které jsou zahrnuty do projektu uzivatele.
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Pro ticely méfeni hodnoty RTT a odhadu zpozdéni pomoci metody King v ramci

celého svéta jsem do projektu cesnet_s2 pridal dalsi stanice, viz Tab. 1, které jsou

rozmistény po vSech svétadilech, kromé Afriky, kde se Zadnd ze stanic sité

PlanetLab nenachdazi.

Svétadil Stat Doménové jméno IP adresa
1 Novy Zéland planetlabl.ecs.vuw.ac.nz 130.195.4.68
Australie
Australie plnode(l.cs.mu.oz.au 220.245.140.196
Severni Massachusetts planetlab2.cs.umass.edu 128.119.41.211
Amerika | geyerni Karolina planetlab01.uncc.edu 152.15.98.226
Jizni Brazilie planetlab2.pop-ce.rnp.br 200.129.0.162
Amerika Brazilie planetlabl.pop-rs.rp.br 200.132.1.4
Asie Japonsko nodel.planet-lab.titech.ac.jp | 131.112.243.101
Jizni Korea planetlab2.netmedia.gist.ac.kr | 210.125.84.16
Velka Britanie planetlabl.aston.ac.uk 134.151.255.180
Ceska Republika planetlabl.fit.vutbr.cz 146.229.10.250
Evropa
Ceska Republika planetlabl.cesnet.cz 195.113.161.82
Ceské Republika Planetlab2.cesnet.cz 195.113.161.83

Tab. 1: Pouzité stanice v siti PlanetLab

3.2 Program pro méfeni a odhad zpozdéni

Pro ucely této diplomové prace s cilem zjistit pfesnost metody King, jsem vytvoril

program Vv jazyku C++ pro méfeni velikosti RTT a odhadu velikosti RTT pomoci

metody King mezi koncovymi stanicemi. Tento program byl vytvofen pro pouziti

na stanicich v siti PlanetLab v prostfedi operac¢niho systému Linux Fedora, kde byl

kompletné otestovan. Jedna se o konzolovy program spustitelny z ptikazové

radky ve tvaru:
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Jmetoda_king -k odhadRTT.txt -p mereneRTT.txt IP.txt

kde metoda_king je nazev vytvoreného programu. Parametr -k spousti odhad
velikosti RTT pomoci metody King, jehoZ vysledky se zapisuji do vystupniho
souboru odhadRTT.txt. Parametr -p spousti méfeni velikosti RTT pomoci programu
Ping, jehoZ vysledky se zapisuji do vystupniho souboru mereneRTT.txt. Parametr
IP.txt je vstupni soubor obsahujici seznam IP adres koncovych stanic pro potfeby
meéfeni. Nazvy jednoho vstupniho a dvou vystupnich soubori jsou pouze
demonstrativni, 1ze zadat libovolné nazvy téchto souborti dle potteb uZzivatele.
Dale je mozné zadat dalsi volitelny parametr —c, pomoci kterého 1ze zménit pocet
opakovani méfeni RTT ze zdkladni hodnoty 5. Pomoci tohoto programu
s vyuZzitim sité PlanetLab lze méfit a odhadovat velikost RTT mezi libovolnymi

stanicemi jak v ramci jednoho kontinentu, tak v ramci celého svéta, viz Obr. 12.

tlab1.cesnet.cz

P57
£ 2a . b1 .
g v

~
nodel.pla

planetla&!l.uncc.edu o
\ v Severni iné ."

o

N

Obr. 12: Ukdzka méfeni a odhadu velikosti RTT mezi stanicemi po celém svété
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Program vyuziva k méfeni zpozdéni mezi koncovymi stanicemi program Ping
(packet internet groper), jenz je implementovan na kazdé stanici, kterd vyuziva
sadu protokolt TCP/IP. Program Ping je podporovan ivSemi stanicemi v siti
PlanetLab, coZ je pro moje méfeni dilezité. Z diivodu presnosti méfeni je vzdy
pro dany par koncovych stanic provedeno pét méfeni andsledné spocitana
prameérna hodnota RTT. Do vytvoreného programu je implementovan algoritmus
[13], ktery provadi méfeni zpozdéni mezi autoritativnimi DNS servery nalezejici
koncovym stanicim. Pro vétsi piesnost této studie je méfeni provedeno opét
pétkrat a nasledné spocitano prameérné zpozdéni. Seznam platnych IP adres vSech
stanic nachézejicich se v siti PlanetLab jsem ziskal z dynamicky aktualizovaného

seznamu dostupného z webového rozhrani [14].

3.3 Ukazka ¢innosti programu

Po preneseni vytvofeného programu metoda_king mnapf. na stanici
planetlabl.cesnet.cz v siti PlanetLab a vytvoreni vstupniho souboru napft. IP.txt se
seznamem IP adres koncovych stanic, pro které ma byt provedeno méfeni (pro
ukdzku tento soubor obsahuje jen jednu IP adresu 77.75.76.3 - server
www.seznam.cz) mizeme pristoupit k vlastnimu meéfeni. Prvnim krokem je zjisténi
verejné IP adresy stanice, na které je program spustén. Tuto IP adresu si program
nacte ze souboru /etc/hosts. V tomto okamziku je jiz program schopen zacit méfit a
odhadovat velikost RTT mezi stanici na které je spustén a stanicemi v souboru
IP.txt (v tomto pripadé pouze mezi stanici planetlabl.cesnet.cz a stanici

seznam.cz) viz Obr. 13.
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[cesnet_vutbr2@planetlabl]$ ./metoda_king -k odhadRTT.txt -p mereneRTT.txt IP.txt
Verejna IP adresa nactena z /etc/hosts: 195.113.161.82

Pristupuji k mereni 1 ip adres.

Mereni 0ip 77.75.76.3:

Zpozdeni je odhadovano mezi 82.161.113.195.in-addr.arpa. a 3.76.75.77 .in-addr.arpa.

Obr. 13: Vypis z konzole programu — start

Dale program pfistupuje k odhadovani velikosti zpoZzdéni metodou King
rozdélené do Ctyt ¢asti. V prvni ¢asti se pomoci DNS dotazti hledaji autoritativni
jmenné servery pro obé koncové stanice, jak je vidét na Obr. 14. Dotazovaci doba
je doba od odeslani dotazu koncovou stanici po prijeti odpovédi. Z vypisu
programu vidime, Ze doba pro zjiSténi autoritativnich jmennych server(
koncovych stanic se pohybovala kolem 0,7 s. Pro obé koncové stanice byly

nalezeny dva autoritativni jmenné servery.

START CASTI 1 - nalezeni jmennych serveru koncovych stanic

Dotazovani lokalniho jmenneho serveru na autoritativni jmenne servery pro
82.161.113.195.in-addr.arpa. ....

Dotazovaci doba 866 usec

Jmenny server 0: ns.cesnet.cz

Jmenny server 1: ns.ces.net

Dotazovani lokalniho jmenneho serveru na autoritationi jmenne servery pro
3.76.75.77 .in-addr.arpa. ...

Dotazovaci doba 654 usec

Jmenny server 0: ns.seznam.cz

Jmenny server 1: ms.seznam.cz

KONEC CASTI 1

Obr. 14: Vypis z konzole programu — nalezeni jmenny serveru

Ve druhé casti, viz Obr. 15, se z nalezenych autoritativnich jmennych servert

koncové stanice, ze které probiha meéfeni, vyberou ty, které jsou schopny
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vykondavat rekurzivni dotazy. Pro stanici planetlabl.cesnet.cz jsou rekurzivni oba
nalezené jmenné servery. Jsou zde opét vidét dotazovaci doby pro kontrolu

rekurzivnosti jmennych servert.

START CASTI 2 - vyber rekurzivnich jmennych serveru

Dotaz ke kontrole, zda je jmenny server ns.cesnet.cz rekurzioni
Dotazovaci doba 721 usec

Jmenny server ns.cesnet.cz JE rekurzivni

Dotaz ke kontrole, zda je jmenny server ns.ces.net rekurzioni
Dotazovaci doba 340 usec

Jmenny server ns.ces.net |E rekurzivni

Pocet rekurzivnich jmennych serveru = 2

KONEC CASTI 2

Obr. 15: Vypis z konzole programu — vybér rekurzivnich servert

Tteti ¢ast programu je urcena pro vybér nejblizsiho jmenného serveru koncové
stanice z mnoziny nalezenych rekurzivnich jmennych servert v ¢asti 2. Tento
vybér probihd na zdkladé porovnani shody doménového jména a IP adresy mezi
koncovou stanici a jmennym serverem, viz Obr. 16. ProtoZe jizZ zndme doménova
jména rekurzivnich jmennych serverti, ale nezndme jejich IP adresy, provedeme
v této casti bézny DNS dotaz na preklad téchto jmen na IP adresy. Ve vypisu
programu je uveden pocet shodnych oktetti IP adres koncové stanice a
rekurzivniho jmenného serveru. V prvni fazi program vybere jmenné servery,
které sdili s koncovou stanici nejdelsi ¢ast doménového jména, tzv. sufix (v tomto
pfipadé je to server ns.cesnet.cz, ktery sdili s koncovou stanici planetlabl.cesnet.cz
dvé urovné hierarchického systému DNS). Ve druhé fazi program vybere
z vybranych server(i v prvni fazi server, ktery sdili s koncovou stanici nejdelsi ¢ast
IP adresy, tzv. prefix (server ns.cesnet.cz s IP adresou 195.113.144.194 sdili se stanici

planetlabl.cesnet.cz s IP adresou 195.113.161.82 dva oktety).
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START CASTI 3 - vyber nejblizsiho rekurzivniho jmenneho serveru

Dotaz na IP adresu jmenneho serveru ns.cesnet.cz ....

Dotazovaci doba 560 usec

Ip adresa ns.cesnet.cz je 195.113.144.194

Rozsah shody ns.cesnet.cz je 2

Dotaz na IP adresu jmenneho serveru ns.ces.net ....

Dotazovaci doba 551 usec

Ip adresa ns.ces.net je 195.113.144.233

Rozsah shody ns.ces.net je 2

REKURZIVNI SERVER JE ns.cesnet.cz A JEHO IP ADRESA JE 195.113.144.194

KONEC CASTI 3

Obr. 16: Vypis z konzole programu — vybér nejblizS§iho rekurzivniho serveru

Na Obr. 17 je zobrazen vypis ¢tvrté casti programu, ve které jiz probiha vlastni
mérfeni velikosti zpozdéni mezi autoritativnimi jmennymi servery koncovych
stanic. Toto méfeni se 5x opakuje a nasledné je spocitdna primérnd hodnota
velikosti zpozdéni RTT. Jednotliva méfeni se skladaji ze dvou casti, kde v prvni je
pomoci programu Ping zméfena velikost zpozdéni RTT mezi koncovou stanici
planetlabl.cesnet.cz a jejim blizkym rekurzivnim serverem ns.cesnet.cz. V druhé
Casti je proveden rekurzivni dotaz z koncové stanice planetlabl.cesnet.cz na
neexistujici ~ doménové  jméno v doméné  druhé koncové  stanice
714576.3.76.75.77.in-addr.arpa. Neexistujici doménové jméno je tvofeno nahodné
vygenerovanym velkym ¢islem, jehoZ existence se nepfedpokladd a timto je tedy
rekurzivni jmenny server ns.cesnet.cz pfinucen vyresSit preklad tohoto jména
odeslanim dotazu. Takto ziskdme velikost zpozdéni RTT mezi stanici
planetlabl.cesnet.cz a autoritativnim jmennym serverem druhé koncové stanice
seznam.cz. Odectenim téchto dvou velikosti zpozdéni RTT ziskdme zpozdéni mezi
autoritativnimi jmennymi servery koncovych stanic. Tato velikost zpozdéni RTT
predstavuje hodnotu, kterou metoda King predpovida pro zpozdéni pfimo mezi

koncovymi stanicemi.
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START CASTI 4 - urceni zpozdeni k vybranemu rekurzivnimu autoritationimu
jmennemu serveru

Ping pokus 0 na ns.cesnet.cz

Dotazovaci doba 186 usec

Rekurzivni Ping pokus 0 z ns.cesnet.cz na 714576.3.76.75.77 .in-addr.arpa.
Dotazovaci doba 1488 usec

Ping pokus 1 na ns.cesnet.cz

Dotazovaci doba 493 usec

Rekurzivni Ping pokus 1 z ns.cesnet.cz na 922495.3.76.75.77 .in-addr.arpa.
Dotazovaci doba 1538 usec

Ping pokus 2 na ns.cesnet.cz

Dotazovaci doba 258 usec

Rekurzivni Ping pokus 2 z ns.cesnet.cz na 128658.3.76.75.77 .in-addr.arpa.
Dotazovaci doba 1244 usec

Ping pokus 3 na ns.cesnet.cz

Dotazovaci doba 312 usec

Rekurzivni Ping pokus 3 z ns.cesnet.cz na 353729.3.76.75.77 .in-addr.arpa.
Dotazovaci doba 9107 usec

Ping pokus 4 na ns.cesnet.cz

Dotazovaci doba 6534 usec

Rekurzivni Ping pokus 4 z ns.cesnet.cz na 560304.3.76.75.77 .in-addr.arpa.
Dotazovaci doba 2829 usec

KONEC CASTI 4
Primy odhad zpozdeni je uspesne ukonceny
ODHADOVANE ZPOZDENI MEZI 195.113.161.82 A 77.75.76.3 JE 1.058 ms

Obr. 17: Vypis z konzole programu — predikce zpozdéni
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PING 77.75.76.3 (77.75.76.3) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 77.75.76.3: icmp_seq=1 ttl=252 time=0.882 ms
64 bytes from 77.75.76.3: icmp_seq=2 tt|=252 time=1.08 ms
64 bytes from 77.75.76.3: icmp_seq=3 ttl=252 time=1.07 ms
64 bytes from 77.75.76.3: icmp_seq=4 tt|=252 time=1.12 ms
64 bytes from 77.75.76.3: icmp_seq=5 ttl=252 time=0.884 ms

--- 77.75.76.3 ping statistics ---
5 packets transmitted, 5 received, 0% packet loss, time 4002ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.882/1.009/1.127/0.112 ms

ZMERENE ZPOZDENI MEZI 195.113.161.82 A 77.75.76.3 JE 1.009 ms
Mereni dokonceno.

Obr. 18: Vypis z konzole programu — méfeni zpozdéni

V této casti, jak je vidét na Obr. 18, se méfi pomoci programu Ping velikost
zpozdéni RTT pfimo mezi koncovymi stanicemi. Toto méfeni se standardné 5x
opakuje stejné jako u odhadu zpozdéni v predchozich castech. Timto je cely
proces ukoncen a naméfené hodnoty v souborech odhadRTT.txt a mereneRTT.txt

jsou pripraveny k naslednému zpracovani.

3.4 Vlastni méreni

Pro zjiSténi pfesnosti metody King jsem provedl rtiznd méfeni podle rozdilnych
kritérii. Mym cilem bylo ovéfit, jak by tato metoda pracovala v redlnych sitich, kde
se podminky prenosu méni v zavislosti na denni dobé a vzajemné vzdalenosti
koncovych stanic. Z tohoto diivodu jsem provadél méfeni jednak v radmci jednoho
kontinentu, tak v rdmci celého svéta pfi komunikaci stanic vzdalenych od sebe

i nékolik desitek tisic kilometrua.
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3.4.1 Kontinentalni a mezikontinentalni zpozdéni

V tomto méfeni jsem zjistoval primérnou velikost hodnoty RTT pfi komunikaci
stanic vramci Evropy a primérnou velikost RTT pfi komunikaci stanic mezi
Evropou a ostatnimi svétadily. Pro toto méfeni jsem vyuzil programu Ping tak, ze
jsem zméfil hodnoty RTT mezi stanici planetlabl.cesnet.cz a vSemi dal$imi uzly
nachdzejicimi se v Evropé. Ddle jsem takto ziskal hodnoty zpozdéni opét mezi
uzlem planetlabl.cesnet.cz a vSemi uzly lezicimi v siti PlanetLab po celém svété.

Naméfené hodnoty jsem zobrazil na Obr. 19.

Porovndni zpozdéni mezi stanicemi v ramci komunikace
mezi Evropou a ostatnimi svétadily
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Obr. 19: Porovnani kontinentalniho a mezikontinentalniho zpozdéni

Z grafu je patrné, ze pri komunikaci v ramci evropského kontinentu se hodnota
RTT pohybuje v rozmezi od 10 ms do 120 ms, kde primérna hodnota je 40 ms. Pfi
komunikaci mezi Evropou a Severni Amerikou je vidét, Ze zpozdéni vzroste na

pramérnou hodnotu 150 ms a hodnoty RTT se nachazi v rozmezi od 100 ms do
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220 ms. Pfi komunikaci stanic mezi Evropou a Jizni Amerikou je hodnota RTT
vrozmezi od 270 ms do 350 ms a prumérnd velikost zpozdéni je 310 ms.
Komunikace stanic mezi Evropou a Asii je velice riznorodd z divodu obrovské
rozlohy Asie a roztfisténosti jednotlivych stanic sité PlanetLab. Primérna
hodnota zpozdéni této komunikace je 280 ms. Nejvétsiho zpozdéni dosahuje
komunikace stanic mezi Evropou a Austrdlii, jejiz primérnd doba zpozdéni je
330 ms. Z vysledku tohoto méfeni mtizeme usoudit, Ze geograficka vzdalenost ma

urcitou zavislost na velikosti RTT.

3.4.2 Piesnost predikce zpozdéni pro komunikaci v ramci Evropy

Pro urcéeni pfesnosti odhadu zpozdéni mezi koncovymi stanicemi nachdzejicimi se
na uzemi Evropy jsem opakované provedl vice méfeni v riznych dennich dobach.
Meéfeni jsem opét provadél ze stanice planetlabl.cesnet.cz ke vSem dalSim 140
evropskym uzliim sité PlanetLab. Ziskal jsem soubor obsahujici hodnoty RTT
odhadnuté metodou King a hodnoty RTT zméfené pomoci programu Ping pro 140
parti stanic. Na Obr. 20 jsem zobrazil presnost predikce zpoZzdéni metodou King

pomoci relativni chyby odhadu:

oo odhadRTT — mereneRTT

100  [%] (3.1)
mereneRTT

Z grafu lze vycist, Ze metoda King byla schopna odhadnout zpozdéni mezi
koncovymi stanicemi s maximalni relativni chybou 10 % pro 69 % vSech méfenych
hodnot. DalSich 26 % hodnot zpozdéni bylo odhadnuto s relativni chybou vétsi
nez 10 %. Zbylych 5 % tvorfi stanice, u kterych se nepodarfilo odhadnout nebo

zméfit zpozdéni.
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Piesnost odhadu zpozdéni metodou King
pro uzly v Evropé v 00:00 hod

AAAAAAAAAAA
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69 % s chybou
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-110 T T
10 20 30 40 50 60 70 8 S0 100 110 120 130 140

o

Pocet méreni

Obr. 20: Pfesnost odhadu zpozdéni pro uzly v Evropé v 00:00 hod.

Pro porovnani predchozich hodnot ziskanych v 00:00 hod. pracovniho dne jsem
provedl totéZ méfeni v 15:00 hod. odpoledne s pfedpokladem, zZe komunikacni sit
bude vice zatiZena a dosahnu tak jinych vysledkt. Toto méfeni je zobrazeno na
Obr. 21. Je vidét, ze doslo ke zvySeni poctu odhadti s relativni chybou vétsi nez
10 % u 33 % vSech méfeni. S chybou do 10 % se podafilo odhadnout 62 % vSech
méfenych hodnot. Pocet chybnych méfeni se nezvysil a byl opét 5 %. Moznymi
d@ivody tohoto nezdaru mohou byt momentalni nedostupnost koncovych stanic
z divodu poruchy linky ¢i zahazovani paketti v dtisledku pfetiZenosti nékterych

komunikacnich prvki v dané cesté.
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Pfesnost odhadu zpozdéni metodou King
pro uzly v Evropé v 15:00 hod.
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Obr. 21: Pfesnost odhadu zpozdéni pro uzly v Evropé v 15:00 hod.

Dale z tohoto grafu mtiZeme vy¢ist, Ze v odpolednich hodinach doslo ke zvySeni
poctu odhadti v oblasti kladnych relativnich chyb. To znamend, Ze pfi vétsim
zatizeni sité doSlo ke zvySeni poctu odhadia velikosti RTT, kde odhadovana
hodnota RTT byla vétsi nez naméfena hodnota RTT. Metoda King vSak vétSinou
pro cca 70 % vSech méfeni odhaduje velikost zpoZzdéni mensi neZ je namérené
zpozdéni. Toto je zptisobeno faktem, Ze metoda King odhaduje zpoZzdéni mezi
autoritativnimi jmennymi servery koncovych stanic, které jsou vétSinou pripojeny
na rychlé patefni sité. Oproti tomu u koncovych stanic musime pocitat se

zpozdénim vznikajicim v pfistupovych sitich.
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3.4.3 Pfesnost predikce zpozdéni pro komunikaci mezi Evropou a ostatnimi

svétadily

Podobné méfeni jako v kapitole 3.4.2 jsem provedl ipro koncové stanice
nachdzejici se po celém svété na vSech kontinentech kromé Afriky. Za stanici,
odkud  probihalo méfeni, jsem opét zvolil planetlabl.cesnet.cz  a
planetlabl.ecs.vuw.ac.nz lezici na Novém Zélandé. Dohromady jsem z obou stanic
vykonal 900 meéfeni ke vSem stanicim v siti PlanetLab. U jednotlivych part
koncovych stanic jsem vzdy zméfil jejich vzdalenost vyjadfenou hodnotou RTT

pomoci programu Ping a dale odhadnul jejich zpozdéni metodou King.

Pfesnost odhadu zpozdéni metodou King
pro 900 uzla v siti PlanetLab
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Obr. 22: Pfesnost odhadu zpozdéni pro 900 stanic

Protoze komunikace neprobihala v rdmci jednoho kontinentu, ale mezi dal$imi

¢tyfmi kontinenty pres ocean, ocekdval jsem na zdkladé velké geografické
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vzdalenosti vétsi relativni chybu odhadu zpozdéni. Toto se vSak nepotvrdilo
a zjistil jsem, Ze i pfi mnohem vétsi vzdalenosti mezi komunikujicimi stanicemi
jsme schopni metodou King odhadnout zpozdéni pro 2/3 stanic s pfesnosti do
10 % tak, jak je zobrazeno na Obr. 22. Na Obr. 23 jsem podrobnéji zobrazil ziskané
hodnoty, ze kterych lze vycist, Ze pro zbyvajicich 8 % stanic se nepodaftilo zméfit
nebo odhadnout velikost RTT. Rozdil oproti odhadtim zpozdéni v rdmci Evropy je
v tom, ze ptibyly odhady, ve kterych je predikované RTT mnohem vétsi nez RTT

zmérené.

Presnost odhadu zpoZdéni metodou King

pro 900 uzli v siti PlanetLab
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Obr. 23: Pfesnost odhadu zpozdéni pro 900 stanic — detailni popis
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3.4.4 Komunikace mezi Evropou a Severni Amerikou

Pro lepsi detailnéjsi zobrazeni pfesnosti odhadu metodou King jsem si vybral
komunikaci mezi Evropu a Severni Amerikou (mezi stanici planetlabl.cesnet.cz a
viemi stanicemi leZicimi v Severni Americe). Nasledujici Obr. 24 znazornuje
odhadnutou velikost RTT a zméfenou velikost RTT pro vSech 330 par(i mezi
Evropou a Severni Amerikou. Je zde vidét vyrazny pruh, ve kterém se hodnoty
predikované a skute¢né vzajemné prekryvaji. Tato oblast tvori jiz zminovanych
67 % ze vsech 900 méfeni. Dale jsou zde vidét body lezici pfimo na ose x, které
predstavuji netspésny odhad zpozdéni nebo netispésné méfeni programem Ping.
Mimo tento vyrazny pruh jsou hodnoty rdznym zptsobem rozptyleny

a predstavuji zbylych 25 % odhadii s vétsi nez 10% relativni chybou.
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Obr. 24: Porovnani odhadnutého a zméfeného RTT pro uzly v SA
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4 ZAVER

Tato diplomova prace se skldda ze dvou zakladnich ¢asti. V prvni, teoretické casti,
nalezneme vyznam a divod pro urcovani pozice pocitace v siti Internet. Zabyvam
se zde shrnutim problematiky tykajici se uréovani pozice pocitace v siti Internet
pro soucasné systémy, které postupné vznikaji a zdokonaluji se. ProtoZze doposud
neni zadny z téchto systémii standardizovén, tak tedy neni jasné, ktery z nich
nebo pripadné ktera jejich kombinace bude nakonec tou nejlepsi variantou pro tak
rtiznorodé a obrovské telekomunikacéni prostfedi, jakou je sit Internet. Z divodu
rychle rostouciho poctu uzivatelti, ktefi vyuzivaji stdle vice novych aplikaci
asluzeb pracujicich v prekryvnych sitich je vyvijena snaha mnoha univerzit
a poskytovatelti téchto sluzeb o brzkou standardizaci néjakého vznikajiciho
systému, ktery by Setfil pfenosové kapacity sité Internet. V této praci jsem se
zabyval metodou King, kterd patfi do skupiny systémt vyuzivajicich pfimého
méfeni zpozdéni mezi stanicemi pomoci rekurzivnich DNS dotazii. Tato metoda
ma oproti podobnym systémtim nékolik vyhod. Na rozdil od metody IDMaps
metoda King nevyzaduje vybudovani zddné nové infrastruktury v siti Internet a
na rozdil od metody GNP se v metodé King nemusi sestavit Zddna skupina
referencnich uzl. ProtoZe metoda King vyuziva stavajici systém pro preklad
doménovych jmen, je v této Casti také popsan a vysvétlen jeji princip. Jednim
zhlavnich cili této prace bylo ovéfeni funkce zvolené metody v prostredi
experimentalni sit¢ PlanetLab, jejiz ¢innost a technické vybaveni jsou také

popsany v této casti.

Ve druhé, praktické ¢asti prace jsem se zaméfil na implementaci metody King na
stanice v siti PlanetLab, kde jsem ovéfoval jeji vlastnosti a presnost odhadu
zpozdéni. Pro tuto ¢ast jsem vytvoril program, pomoci kterého jsem méfil velikost

zpozdéni RTT mezi koncovymi stanicemi a soucasné mezi nimi tuto hodnotu
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metou King odhadoval. Zjistoval jsem pfesnost predikce zpozdéni touto metodou
v zavislosti na denni dobé a vzdalenosti mezi koncovymi stanicemi. VSechna
meéfeni byla provedena v experimentdlni siti PlanetLab na zvoleném okruhu
stanic. Méfeni probihala na stanicich komunikujicich v rdmci Evropy, ale i mezi

stanicemi po celém svéteé.

Na zadkladé ziskanych hodnot jsem vypracoval grafy, které ukazujici, Ze metoda
King je efektivnim nastrojem pro predikci zpozdéni mezi stanicemi. Ze ziskaného
souboru predikovanych a méfenych hodnot zpozdéni RTT mezi stanicemi
v Evropé a vSemi ostatnimi svétadily jsem dosSel k zavéru, Ze primérné 66 %
vSech odhadovanych zpozdéni metodou King se vyskytuje s maximalni relativni
chybou 10 % nezavisle na ¢ase méfeni a vzdalenosti stanic. Pfi komunikaci stanic
pouze vramci Evropy, tzn. s casovym posunem maximdalné 2 hodiny, jsem
predpokladal urcitou zavislost predikce zpozdéni na ¢ase. V dobé predpokladané
maximalni zatiZenosti sité v 15:00 hod. byla metoda King schopna odhadnout
zpozdéni mezi stanicemi s relativni chybou do 10 % pro 62 % vsSech stanic v siti
PlanetLab leZicich v Evropé. Pro stejné stanice v 00:00 hod. metoda King

predikovala zpozdéni s relativni chybou do 10 % pro 69 % téchto stanic.

Po analyze dosazenych vysledki mohu fici, Ze metoda King je velice efektivni
nastroj pro predikci zpozdéni v siti Internet. Pro 2/3 vSech odhadovanych
zpozdéni dosahuje relativni chyby do 10 %. Myslim si, Ze metoda King diky své

presnosti nalezne uplatnéni v nové vznikajicich systémech.

Vysledky této diplomové prace soucasné s vysledky praci mych kolegi budou
slouzit jako vychozi materidl pro porovnani jednotlivych metod a pro jejich dalsi

VYVO0j.

51



SEZNAM LITERATURY A POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

NAVRATIL, Jifi. PlanetLab — model budouciho Internetu. Zpravodaj UVT
MU [online]. 2006, ro¢. XVI, €. 5, s. 1-5. ISSN 1212-0901.

PlanetLab Consortium. PlanetLab: An open platform for developing,
deploying, and accessingplanetary-scale services.

URL: <http://www.planet-lab.org> [cit. 13. 10. 2009].

SOBELL, Mark G. Red Hat a Fedora : Linux. Brno : Computer Press, a.s., 2006.
1009 s. ISBN 80-251-1152-0.

GUMMADI, Krishna P., SAROIU, Stefan, GRIBBLE, Steven D. King:
Estimating Latency between Arbitrary Internet End Hosts. Proceedings of
SIGCOMM IMW 2002 : Department of Computer Science & Engineering
[online]. 2002 [cit. 2009-11-10]. University of Washington, Seattle. Dostupny

z WWW: <http://www.mpi-sws.org/~gummadi/king/>.

HARING, David. Uvod do systému DNS akonfigurace resolveru.
LinuxZone [online]. 2002 [cit. 2009-10-30]. Dostupny z WWW:

<www.linuxzone.cz>.

STASTNY, Petr. Domény a DNS. Web o Internetu a programovini [online].
2007 [cit. 2009-11-05]. Dostupny z WWW: <www.pweb.cz>.

VELTE, Toby, VELTE, Anthony. Sitové Technologie Cisco : Velky priivodce.
Libor Pacl; David Krasensky. Brno : Computer Press, 1993. 759 s. ISBN
80-7226-857-0.

HANDL, T. Algoritmus Vivaldi pro nalezeni pozice stanice v Internetu. Brno:
Vysoké Uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich

technologii, 2009. 69 s. Vedouci diplomové préace Ing. Dan Komosny, Ph.D.

52



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

WONG, Bernard; SLIVKINS, Aleksandrs; SIRER, Emin Gun. Meridian: A
Lightweight Network Location Service without Virtual Coordinates [online].
Cornell University, Ithaca : Dept. of Computer Science, 2001 [cit. 2010-03-
11].Dostupné z WWW:

<http://conferences.sigcomm.org/sigcomm/2005/paper-WonSli.pdf>.

SVEDA, J. Nalezeni pozice stanic v Internetu pomoci uméle vytvorenych
soutadnicovych systémii. Brno: Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii. Ustav telekomunikaci, 2009.

85 s. Diplomova prace. Vedouci prace Ing. Dan Komosny, Ph.D.

NG, E. HUI, Z. Predicting Internet network distance with coordinates-based
approaches [online]. In INFOCOM 2002. Twenty-First Annual Joint
Conference of the IEEE Computer and Communications Societies.
[s.1.]: IEEE, 2002. str. 170-179, svazek 1. URL:

<http://www.cs.rice.edu/~eugeneng/papers/INFOCOMO02.pdf>.

COX, R. DABEK, F. Learning Euclidean coordinates for Internet hosts
[online]. ACM SIGCOMM Computer Communication Review. Association
for computing machinery, 2004. URL: <http://www.txtr.com/text/ak489>
[cit. 13. 10. 2009].

Network Coordinate Research at Harvard : King Blog Data [online]. 2005 [cit.
2009-11-24]. Dostupny z WWW: <http://www.eecs.harvard.edu/~syrah/nc/>.

Scriptroute Network Measurement : Live Tools [online]. [2007] [cit. 2009-11-16].

Dostupny z WWW: <http://www.scriptroute.org:3967>.

53



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

EUGENE NG, T. S.; ZHANG, Hui. Towards Global Network Positioning
[online]. Carnegie Mellon University : Pittsburgh, PA 15213, 2000 [cit. 2010-
02-10]. Dostupné z WWW:

<http://conferences.sigcomm.org/imc/2001/imw?2001-papers/74.pdf>.

COX, Russ; DABEK, Frank. Learning Euclidean Coordinates for Internet Hosts
[online]. Cambridge (USA) : Massachusetts Institute of Technology, 2002
[cit. 2010-05-10]. Dostupné z WWW:
<http://pdos.csail.mit.edu/~rsc/6867.pdf>.

NELDER, J.A,; MEAD, R. A simplex method for function minimization
[online]. Churchill College : Cambridge, 1999 [cit. 2010-01-8]. Dostupné z
WWW: <http://www.rupley.com/~jar/Rupley/Code/src/simplex/nelder-

mead-simplex.pdf>.

JAROSOVA L. Méfeni vzddlenosti stanic prostiednictvim ICMP protokolu v IP
sitich. Brno: Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta elektrotechniky
a komunikac¢nich technologii. Ustav telekomunikaci, 2008. 85 s. Vedouci

bakaladrské prace Ing. Radim Burget.

PIAS, Marcelo; CROWCROFT, Jon; WILBUR, Steve. Lighthouses for Scalable
Distributed Location [online]. Heidelberg : Springer Berlin, 2003 [cit. 2010-05-
10]. Dostupné z WWW:

<http://www .springerlink.com/content/n6fjkjkbmj8rg3ne/>. ISBN 978-3-540-
40724-9.

LEHMAN, Li-wei; LERMAN, Steven. PCoord: Network Position Estimation
Using Peer-to-Peer Measurements [online]. Cambridge, MA 02139 :
Massachusetts Institute of Technology, 1999 [cit. 2009-08-06]. Dostupné z

WWW: <http://web.mit.edu/lilehman/www/paper/pcoord-nca04.pdf>.

54



[21]

[22]

FRANCIS, Paul, A Global Internet Host Distance Estimation Service [online].
University  of  Michigan: IEEE/ACM  TRANSACTIONS ON
NETWORKING, 2001-11 [cit. 2010-01-16]. IDMaps. Dostupné z WWW:

<http://idmaps.eecs.umich.edu/papers/ton01.pdf>.

CHEN, Yan; KATZ, Randy H.; OVERTON, Chris. Internet Iso-bar : A scalable
overlay distance monitoring system [online]. University of California,
Berkeley : Computer Measurement Group, 2001 [cit. 2010-02-17]. Dostupné
z WWW: <http://sahara.cs.berkeley.edu/papers/YCCOO02.ps >.

55


javascript:void(0)

SEZNAM ZKRATEK

DNS - domain name system

GNP - global network positioning

ICANN - Internet corporation for assigned names and numbers
IETF - Internet engineering task force

IP - internet protocol

IPTV - televizni vysilani pomoci IP

IPv4 - internet protocol version 4

IPv6 - internet protocol version 6

pP2p - peer to peer

PDA - personal digital assistant

PING - packet internet groper

RTT - round trip time

TCP - transmission control protocol

TCP/IP - transmission control protocol / internet protocol
TLD - top level domain

uDP - user datagram protocol
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