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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou predikce zpozdéni mezi stanicemi v siti In-
ternet. Presnd predikce zpozdéni napomahd pri vybéru nejblizsiho internetového souseda
a prispiva k efektivnéj$imu vyuziti sitovych prostredkid. Diky algoritmim predikujicich
zpozdéni nedochazi ke zbytecnému zvySovani zatéze v siti v disledku méreni zpozdéni
mezi vSemi potfebnymi uzly. Diplomova prace se teoreticky vénuje tfem hlavnim algo-
ritmdm mapujicich redlnou sitovou topologii do souradnicového systému - vektorového
prostoru: GNP, Vivaldi, Lighthouses. Posledni jmenovany je soucasné i hlavnim tématem
této prace. Algoritmus Lighthouses je v praci podrobné prozkouman jak po strance teore-
tické, tak i po strance praktické. Za tcelem ovéreni presnosti predikce zpozdéni algoritmu
Lighthouses byl v rdmci vypracovani diplomové prace vyvinut simulacni program, vypoci-
tdvajici souradnice stanic v umélé sitové topologii pomoci algoritmu Lighthouses. Popis
simula¢niho pragramu a zhodnoceni dosazenych vysledkil je soucasti praktické ¢ésti této

diplomové prace.

KLICOVA SLOVA
zpozdéni, vektorovy prostor, prekryvné sité, predikce zpozdéni, algoritmus Lighthouses,
dimenze vektorového prostoru, protokol ICMP, pozi¢ni servery, souradicovy systém, si-

mulace

ABSTRACT

This thesis deals with delay prediction issue between nodes on the Internet. Accurate
delay prediction helps with choosing of the nearest internet neighbor and contributes
to effective usage of network sources. Unnecessary network load is decreased due to
algorithms of delay prediction (no need for many latency measuring). The thesis focuses
theoretically on the three main algorithms using coordinate systems - GNP, Vivaldi,
Lighthouses. Last one is at the same time the main subject of the thesis too. Algorithm
Lighthouses is explored in detail theoretically and in practise too. In order to verify the
accurate of delay prediction of Lighthouses algorithm the simulation application was
developed. The application is able to compute node coordinates of synthetic network
using Lighthouses algorithm. Description of simulation application and evaluation of

simalution results are part of practice part of this thesis.

KEYWORDS
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UVOD

Doba ve které dnes Zijeme je, a¢ si to mnozi z nas ani neuvédomuji, velmi tzce
spjata s vypocetni technikou. Pocitace v nejriznéjsich podobach pronikly, od doby
jejich vznikuE], do vsech oblasti lidské ¢innosti. Kazdy den je vyprodukovano obrov-
ské mnozstvi dat, které je z velké casti zapotiebi néjakym zptisobem trvale ulozit,
abychom je mohli analyticky zpracovavat, vyhledavat v nich nebo jinak s nimi na-
kladat. K ¢emu by nam ale takova separovana datova tulozisté byla, kdybychom se
k nim nemohli odkudkoli pfipojit. S touto problematikou pfimo souvisi rozvoj ce-
losvétové sité Internet [I], ktery v poslednich letech zaznamenava az exponencialni
rist. Pripojeni k Internetu je dnes dostupné jak technologicky tak i finan¢éné. Se
stoupajicim poc¢tem uzivatelt Internetu tmérné roste mnozstvi dat, které je za den
preneseno. Rozvoj sité Internet neprobiha jen na trovni fyzického propojeni poci-
taci, ale také v oblasti sifovych sluzeb. Mezi dnes nejpopularnéjsi a nejdynamictéji
se rozvijejici sluzby bezpochyby patii internetové televizni vysila (IPTV), interne-
tové radiové vysilani, telefonovani pres Internet (VoIP), internetové video ptijéovny,
vymeénné datové sité (P2P) [2] nebo servery nabizeji ke shlédnut{ kratka videaP] Ne-
smime také opomenout herni priamysl, ktery diky rozsirovani Internetu zaznamenava
doslova boom v oblasti on-line her.

Vsechny tyto internetové sluzby maji jedno spolecné. Tim je pozadavek na dosta-
tecnou sirku pasma a adekvatni hodnotu zpozdéni v siti. Pokud uzivatel vyuzivajici
sluzbu nesplnuje néktery z téchto zakladnich poiadavkﬁﬂ, stava se pro néj takova
sluzba nekomfortni nebo az nepouzitelna. V zasadé existuji dva zptisoby, jak tento
problém fesit. Prvnim a ne vzdy moznym feSenim je zkvalitnéni datové linky od
uzivatele po poskytovatele Internetu (ISP — pfistupové sité). Tento krok je nevyhnu-
telny v pripadé, kdy datova linka mezi uzivatelem a jeho poskytovatelem Internetu
neni dostatecné dimenzovana na tento druh sluzeb. Druhy zptisob feseni spociva ve
vybéru vhodného serveru pro piipojeni. Kdyz si chceme napi. stahnout instalacni
cd/dvd linuxové distribuce, jsme obvykle pfesmérovani na stranku, ktera obsahuje
seznam serverti s nami zadanym obsahem. Tyto servery jsou sefazeny podle konti-
nentl a podle zemi ve kterych se fyzicky nachéazeji. Zde zalezi pouze na nas, ktery
server si pro stahovani vybereme. Podle mé zkuSenosti ne vzdy fyzicky nejblizsi

server rovna se nejvyssi rychlost stahovani. Tato zkutecnost miize byt zapri¢inéna

vvvvvv

Historicky prvni funkéni poéitaé byl Z1 navrzeny a zkonstruovany némeckym inzenyrem Konra-
dem Zuse, dokoncéen roku 1936. Dnesni typy pocitact zalozené na technologii mikroprocesori se

zacaly objevovat od roku 1981.
2Nejznaméjsim serverem tohoto typu v roce 2009 je <http://www.youtube.com>.
3Pozadavky na §ifku pasma a hodnotu odezvy se lisi podle typu a vjemové kvality poskytované

sluzby.
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a nebo je vytizen velkym poctem uzivateld, ktefi jsou k nému také pripojeni.

7 vyse uvedeného prikladu vyplyva vyznam spravné volby serveru, od kterého
bude klient odebirat sluzbu. Af uz se jedna o pouhé stahovani vétsiho objemu dat,
skupinové vysilani (multicast) nebo vyménné datové sité typu P2P, vzdy je zapotiebi
nejprve néjakym vhodnym zptisobem vybrat nejlepsi zdroj, ke kterému se klient
mé pripojit. Spravna volba zdrojového serveru nepfindsi jen vyhodu rychlejsiho
stahovani dat, ale z principu také Setii volnou sitku pasma tim, zZe je celkova zatéz
rovnomeérneéji rozprostiena mezi vice zdro J]EI Otéazkou stéle ztistava, jakym zptisobem
vybrat ten nejvhodnéjsi server. Na ptikladu se stahovanim instala¢niho cd je vidét, ze
nechat tuto volbu na uzivateli nepfinasi zadané vysledky. Nehledé na to, ze uzivatel
jako pouhy konzument sluzby by se touto otazkou zabyvat nemél. Za timto ucelem
se v soucasné dobé pouzivd méfeni doby odezvyl’| mezi klientem a dostupnymi zdroji
s tim, Ze je vybran zdroj s nejnizsi dobou odezvy. Predpoklada se totiz, ze zdroj s
nejnizsi dobou odezvy je z hlediska topologie sité nejblize. Mezi klientem a zdrojem
je nejmensi mozny pocet sifovych uzli a data tak nejsou zbyteéné prendSena pres
vice siti nez je skutecné zapotiebi.

Za ucelem automatické volby vhodného zdroje bylo navrzeno a prakticky zreali-
zovano nékolik algoritmi, které jsou schopny na zakladé nékolika malo méfeni dosti
presné urcit, ktery z nabizenych zdrojui je aktualné nejblize a tudiz i nejlepsi vol-
bou. Bohuzel tyto algoritmy stale ztistavaji spise na trovni laboratorniho testovani
a jsou provozovany pouze v testovacich sitich jako je napf. sit PlanetLab [3], [4]. Al-
goritmy pouzivajici k urceni vzdalenosti mezi stanicemi souradnicové systémy jsou
napf. Global Network Positioning (GNP) [5], Vivaldi [6], Practical Internet Coordi-
nates (PIC) [7], Lighthouses [§], Internet Coordinate System (ICS). Druha skupina
algoritmi pouziva pro odhad vzdalenosti mezi stanicemi model snazici se postihnout
topologii redlné sité tim, Ze celou sit ¢leni do shlukd uzla. Témito algoritmy jsou
napt. IDMaps nebo Internet Iso-bar.

Tato diplomova prace se podrobné vénuje algoritmu Lighthouses. V teoretické
¢asti podrobné popisuje principy fungovani algoritmu. Jakym zpiisobem jsou vy-
pocitavany umélé souradnice realné stanice a jak je nasledné z téchto souradnic
predikovana vzdalenost mezi stanicemi, které jsou jiz v systému. Teoreticka cast
prace také strucné popisuje nékteré z vyse uvedenych algoritmii. Pozornost je véno-
vana algoritmim mapujicim redlnou sif do souradnicového systému. Praktickd ¢ast
prace je zaméfena na simulaci algoritmu Lighthouses prostfednictvim vyvinutého
simula¢niho programu, jenZ provadi mapovani imaginarni sitové topologie do vice-
rozmérného soutradnicového systému. Zavér prace je vénovan zhodnoceni vysledki

simulace a jejich rozboru.

4Pro vice zdroju poskytujicich stejny obsah se pouziva pojem zrcadlo.
5Podrobnéji je o této problematice pojednano v kapitole
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1 POLOHA STANIC A JEJICH VZAJEMNA VZDA-
LENOST

1.1 Motivace urc¢ovani polohy stanic

Vyzkum v oblasti distribuovanych Internetovych aplikaci, které se zacaly v hojné
mife uplatiiovat pfedevsim v systémech pro sdileni obsahu (Napster, Gnutella), vedl
ke vzniku siti, které vytvéareji vlastni uspofadani aplikacnich servert (uzli) nad
usporadanim (topologii) ve vrstvé sifové. Tyto sité jsou obecné oznacovany jako pie-
kryvné sité (Overlay Networks) [9]. Aplikacni servery jsou v téchto sitich vzajemné
propojeny virtualnimi nebo logickymi linkami. Hlavnim pfinosem piekryvnych siti
je moznost adresovat zpravu prijemci na zakladé jiného identifikatoru, nez ktery je
vyzadovan v IP sitich — IP adresa. Prvnimi pfekryvnymi sitémi byly distribuované
hasovaci tabulky (DHT) [10] a distribuované stromy (DT). Distribuované hasovaci
tabulky jsou decentralizované systémy, které poskytuji vyhledavaci sluzbu obdob-
ného vyznamu jakou maji hasovaci tabulky v databéazich. Vyhledavani a ziskavani
ulozenych hodnot probiha pomoci kli¢ti, které jsou prifazeny jednotlivym uzltim.
Odpovédnost za spravné udrzované vazby mezi klicem a jeho hodnotou je rozpro-
stfena mezi vSemi uzly DHT. Z tohoto principu je takovy systém velmi odolny viici
chybam na urcité skupiné uzld a umoznuje dobré skalovani pfi vzristajicim poctu
uzlii. Systém, ktery v soucasné dobé aktivné vyuzivd DHT, je protokol BitTorrent]l]
vyvinuty za tcelem vymeény velkého mnozstvi dat mezi uzivateli.

V prekryvnych sitich zalozenych na ptivodnich verzich téchto protokoli je zptisob
rozhodovani o vybéru efektivni cesty mezi dvéma uzly velmi jednoduchy. Pocita
se pouze pocet uzli v prekryvné siti, pres které bude zprava smérovana. Trasa s
nejmensim poctem uzli je povazovana za nejoptimalnéjsi. Tento zptisob vybéru
trasy muze byt efektivni pouze ve velmi omezenych sitovych scénarich, v pripadé
sitich sestavajicich se z né¢kolika méalo sifovych prvki. Problém neni ani tak v logice
vybéru trasy na zakladé nejmensiho poctu uzli, ale ve skutecnosti, Zze topologie
prekryvné sité vétsinou nezrcadli topologii nizs$i vrstvy — vrstvy sitové. Z pohledu
prekryvné sit€ mohou byt dva uzly svymi nejblizsimi sousedy. Logicka linka, ktera
je spojuje, neobsahuje zadné dalsi mezilehlé uzly. Ve svété redlnych metalickych
nebo optickych siti by této topologii odpovidalo primé propojeni dvou stanic napf.
metalickym kabelem. Ve vétsiné pripadii tomu tak ale neni a co je pro prekryvnou
sit nejkratsi trasa, mize v realném svété byt az absurdni situace. Napf. dva uzly,
jeden v Praze a druhy Brné, spolu komunikuji pfes transatlantickou linku z vyse

uvedeného divodu. Pokud by trasu nevolili na zékladé topologie prekryvné sité, s

!Specifikace protokolu BitTorrent <http://www.bittorrent.org/beps/bep_0003.html>.
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nejvetsi pravdépodobnosti by spolu komunikovali pies optickou vnitrostatni linku.
Dalsim problémem mohou byt vicenasobné ptrenosy po fyzickych linkéach.

Nizka efektivita téchto systému vedla ke vzniku vyzkumnych projektid, které
maji za cil lépe vyuzivat topologii sitové vrstvy, zaclenit jeji existenci do algoritmu
vybéru blizkého serveru. Zacalo se uvazovat o tom, jakym zpiisobem charakterizo-
vat realnou vzdalenost stanic ve skdlovatelnych modelech prekryvnych siti. A zdali
by takovy model mohl viibec napomoci pii vybéru vhodného blizkého serveru. Dale
v této praci bude pojmem , blizky server“ nebo ,sitova blizkost“ vzdy mys$leno jak
blizko je stanice A od jiné stanice B s respektovanim topologie sitové vrstvy. Sitovéa
blizkost je zde charakterizovana méfenim parametru IP sité, a to mérenim hod-
noty zpozdéni (RTT). Kromé hodnoty zpozdéni je také uvazovano o pouziti dalsiho
sitového parametru, dostupné $itky pasma. Otdzce méfeni Sifky pasma za pouziti de-
terministického modelu zpoZzdéni pakett se vénuje studie [11]. Podrobnéji bylo zatim
prozkoumano pouze pouziti parametru zpozdéni. Nejvyznamnéjsi z téchto projekti

byly zminény v tivodu této prace.

1.2 Meéreni zpozdéni v siti pomoci protokolu ICMP

Protokol ICMP [12] je souéésti protokolové sady TCP/IP [I], kterd je nejrozsite-
néjsi protokolovou sadou soucasnosti. Komunikace v siti Internet probihé vyhradné
prostfednictvim této protokolové sady. Protokol ICMP definuje sadu zprav, pomoci
kterych je mozné informovat jiné stanice v siti o nejriiznéjsich udalostech. Tyto
Zpravy jsou v praxi prevazné pouzivany v situacich, kdy dojde béhem zpracovani IP
datagramu k chybé a je zadouci odeslat zpétnou vazbu o tom, ze k chybé doslo, pri-
padné co bylo pri¢inou této chyby. Dalsi oblasti, kde se tyto zpravy hojné vyuzivaji,
je diagnostika sité. Zpravy protokolu ICMP jsou posilany prostiednictvim hlavicky
protokolu IP.

Pomoci protokolu ICMP mutzeme mérit pomérné dulezity parametr sité, a to
dobu odezvy. Ekvivalentnim ndzvem pro dobu odezvy je sitové zpozdéni nebo jen
zpozdéni (latence). Méfeni zpozdéni je vzdy inicializovano stanici, kterd ma o tuto
informaci zajem. Cely proces méreni probiha timto zpisobem. Inicializa¢ni stanice
A odesle ICMP zpravu typu 8 — Echo Request (zadost). Pokud je zprava spravné do-
rucena cilové stanici B a tato stanice na svém ﬁrewalluﬂ neblokuje zpracovani zprav
ICMP, je jako odpovéd stanici A odeslana zprava typu 0 — Echo Reply (odpovéd).
V tuto chvili stanice A zna cas odeslani zadosti a také ¢as prijmu odpovédi. Takze si
muze velmi jednoduse spocitat sifové zpozdéni jako rozdil obou zméfenych ¢asi. Pro

¢as uplynuly mezi odeslanim zadosti a pfijmem odpovédi se pouziva zkratka RTT

2Popis a prehled <http://www.cs.unm.edu/ treport/tr/02-12/firewall.pdf>.
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(round-trip delay time). I kdyZ to nemusi byt zfejmé, do celkové hodnoty RTT je
zapoctena i doba potfebna na zpracovani datagramu. Na obrazku je znazornén
schématicky postup pfi méreni hodnoty zpozdéni v siti - RTT.

Udaj ziskany pouze z jednoho méfeni je pouze informativni a nelze na jeho
zakladé vyvozovat zadné zavery. Zpravy protokolu ICMP jsou v IP sitich smérovany
stejnym zpuisobem jako ostatni komunikace a tudiz i zde plati, Ze cesta datagramu od
odesilatele zpravy nemusi byt shodna s cestou datagramu od dotazovaného. Proto je
zapotTebi méreni opakovat nékolikrat za sebou a z téchto hodnot vypocitat hodnotu
medianu. Statistickd vyhoda medianu oproti aritmetickému priimeéru spociva v tom,
ze neni ovlivnén extrémnimi hodnotami, jenz mohou aritmeticky primeér do znacné
miry zkreslit. Napr. zdrojova data pouzita pfi simulaci algoritmu Lighthouses ve
studii [8], byla zméfena v souvislosti s projektem GNPE] a hodnoty RT'T zde uvedené,
jsou medidnem z 220 opakovani méfeni hodnoty RTT mezi dvéma stanicemi.

Méfeni jediné hodnoty RTT vnéasi do celkového sitového provozu jen velmi ne-
patrné zatizeni. Siti je prenasena mala datova jednotka o celkové velikosti 64 bajtii.
Jelikoz je pouze jedno méreni naprosto nevyhovujici a ¢im vice zmétenych vzorkt
nasbirame, tim presnéjsi hodnotu medidnu jsme schopni vypocitat, zacina byt otazka
zatéze sité aktualnim tématem. Zatizeni sité méfenim roste kvadraticky s poctem
stanic v siti. Pfi N stanicich je zapotiebi provést méreni. Praktickd nemoznost prova-
dét tato méreni na vyzadani kdykoli je to potieba byla a stale je motivaci pro vznik
projektid majici za cil s vysokou presnosti vypocitat hodnotu RTT mezi stanicemi,
aniz by bylo zapotiebi provadét skuteénd méfeni. Vstupnimi hodnotami jsou ob-
vykle jen zmétené vzdalenosti od stanice k nékolika méalo referenénim bodtm. Jinym
pristupem k tomuto problému je métfeni protokolem ICMP neprovadét viibec a pro
odhad zpozdéni vyuzit existujicich systémi. Takovym systémem je napt. King [13],
ktery pro odhad vzdalenosti mezi stanicemi vyuziva systému DNS. Dalsi moznosti
nabizeji vyménné datové sité, ve kterych je mozné pro méreni RTT vyuzit stavaji-
ciho systému zprav a zpozdéni vypocitat stejnym zptisobem jako pii zasilani ICMP

Zprav.

3Zdroj zméfenych dat <http://www.cs.rice.edu/~eugeneng/research/gnp/>.
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ICMP Echo Request——»

S
Stanice A <«—ICMP Echo Reply——— Stanice B

< RTT: >

Obrazek 1.1: Schéma méreni zpozdéni v siti protokolem ICMP.
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2 SOURADNICOVE SYSTEMY

Za Uc¢elem vytvoreni modelu sitové topologie, pomoci kterého by bylo mozné pre-
dikovat s vysokou presnosti zpozdéni mezi dvéma stanicemi bez potieby provadeét
skute¢na méteni, byly souradnicové systémy shledany vhodnym néstrojem pro tento
ukol. Sifovou topologii mizeme vyjadiit pomoci souradnicového systému na zakladé
méfeni zpozdéni mezi stanicemi. Kazda stanice, jenz se chce stat soucasti takového
sitového modelu, zméii svoji sifovou vzdalenost (realizovano méfenim RTT) ke sku-
piné uzll, které jsou jiz soucasti takového modelu. Pocet méreni a vybér uzli pro
které bude métreni provedeno zavisi na pouzitém algoritmu. Na zakladé zméfenych
hodnot jsou vypocteny souradnice definujici pozici stanice v souradnicovém systému.

Obecny priklad 3D soutradnicového systému modelu sité je uveden na obrazku [2.1]

2.1 Pozadavky kladené na souradnicové systémy

Pozadavkem na algoritmy zabyvajici se touto problematikou je, aby vypoctené sou-
fadnice spravné reflektovaly namérené hodnoty zpozdéni. Pro vypocet predikova-
ného zpozdéni mezi uzly v souradnicovém modelu sité se pouzivaji funkce vypocita-
vajici vzdéalenost — tzv. funkce vzdalenosti (napf. Euklidovské vzdalenost). Druhym
vyznamnym pozadavkem na algoritmy vytvarejici souradnicovy systém je, aby vy-
sledny systém byl dobfe skalovatelny. Vlastnost skalovatelnosti takového systému je
prinosna zejména v situacich, kdy souradnicovy model reprezentuje topologii roz-
sahlé sité sestavajici se ze stovek nebo tisicit uzli. Pokud by pak néjaka aplikace
chtéla pracovat pouze s mensi skupinou logicky usporadanych uzli, bude pro ni
urcité vhodnéjsi pracovat pouze se soufadnicemi vztahujicimi se k této skupiné
stanic, nez s globalnimi soutadnice pro cely systém. Druhou vlastnosti vyplyva-
jici ze skalovatelnosti je schopnost takového systému lépe odolavat proti chybam
(napt. docasnd nedostupnost) na diléi skupiné uzli. Tato druhé vlastnost nemusi
byt obecné platna pro vsechny algoritmy. Pokud by napi. doslo k vypadku refere-
néniho uzlu u algoritmu GNP [5], byla by funkénost takové sité znacné omezena.
Libovolny soutfadnicovy systém nazveme metrickym prostorem, pokud je v ném
definovand usporadand dvojice (X, d), kde X je nenulovd mnozina bodu a d je funkce
vzdalenosti, neboli metrika. Pro kazdou z usporadanych dvojic nalezejici do mnoziny
X tak, ze plati a,b € X, mlzeme vypocitat jejich vzdalenost promoci vzdalenostni
funkce d(a,b). Cislo d nazveme vzdéalenosti prvkt a, b v prostoru (X, d) - metrickém
prostoru. Pro kazdou neprazdnou mnozinu prvki X miizeme definovat celou radu
riznych metrik. Ziskame tak rizné metrické prostory, které budou tvoreny stejnou
zékladni mnozinou prvki (nosi¢i), ale navzajem se budou lisit zptisobem vypoctu,

neboli méfenim vzdalenosti.
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Obrazek 2.1: Obecny priklad 3D souradnicového systému modelu sité.

Ptevzato z publikace [5].

Pokud je X libovolna nenulova mnozina X # 0 a d je metrika této mnoziny, pak

pro tuto metriku plati nasledujici axiomy:
1. nezapornost d(a,b) > 0,

2. definitnost d(a,b) = 0 < a = b, identické prvky z mnoziny X maji vzdy

nulovou metriku,
3. symetrie d(a,b) = b(b,a),
4. trojuhelnikova nerovnost d(a,b) < d(a,c) + d(c,d).

Soutadnicové systémy budované na zékladé zméreného zpozdéni mezi stanicemi
¢asto trpi poruSenim trojuhelnikové nerovnosti [14]. Poruseni trojihelnikové nerov-
nosti predstavuje libovolna trojice bodu (a, b, ¢), které na zakladé vzéjemnych méfeni
zpozdéni nesplnuje podminku, Ze jedna hrana trojihelniku musi byt vzdy mensi nez
soucet zbylych dvou hran. Poruseni ma vliv na presnost predikce zpozdéni. Algo-
ritmy reprezentujici redlnou sit v Euklidovském prostoru proto nemohou tfem uzltim
porusujicim trojihelnikovou nerovnost pfifadit soufadnice v tomto prostoru, aniz
by tim nebyla snizena celkova pfesnost modelu. Zptsobii, jak se s timto problémem
vyrovnavaji rtizné projekty v této oblasti, existuje nékolik. Casto je s porusenim
nakladano jako s artefaktem méfeni nebo je existence poruseni tplné ignorovana,

ptipadné za povazovana za nedilezitou. V publikaci [14] je zpracovana studie, ktera
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se zaméfuje na pri¢iny poruseni trojihelnikové nerovnosti. Prozkoumava vliv pra-
videl smérovani jak v pripadé smérovani vnitro-doménového, tak vliv smérovani
mezi jinymi doménami. Déale je zde diskutovana zkutecnost, Ze se planeta Zemé
svym tvarem blizi tvaru télesa koule, zatimco vypocty spoléhajici na trojihelniko-
vou nerovnost jsou vazany na rovinu, coz nemalou mérou zvysuje Cetnost poruseni

trojuhelnikové nerovnosti.

2.2 Volba dimenze souradnicového systému

Volba vhodného poctu rozmérit ma piimy vliv na presnost predikce zpozdéni mezi
stanicemi. PTi volbé dimenze budouciho souradnicového modelu sité nejsme nikterak
omezeni maximalnim poc¢tem rozméri. Je tedy mozné vytvaret souradnicové sys-
témy o dvou, tfech, ¢tyfech, ale i deviti, jedenacti atd. rozmérech. Neplati zde ale
prima timéra, ze se zvysujicim se poctem rozmeért dochéazi ke zvySovani presnosti
systému. Vice rozmérti znamené také vyssi vypocetni naroky, takze je zapotiebi na-
jit kompromis mezi akceptovatelnou chybou a slozitosti vypoctu. Za tcelem dalsiho
zvySeni pfesnosti predikce, byla zavedena specidlni rozmérova slozka oznacovana
jako vyskovy vektor. Odlisnost vyskového vektoru od klasickych rozmérovych slozek
v n-rozmérném prostoru spociva v tom, ze osa definujici smér vyskového vektoru je
definovana pouze v oblasti nezapornych ¢isel. Dtivodem pro jeho zavedeni bylo néja-
kym vhodnym zptisobem zohlednit tu ¢ast zpozdéni, kterda vznika v pristupovych
sitich. Pticemz zpozdéni vznikajici v ptistupovych sitich byva vétsinou dominantni
slozkou. Obrazek 2.2 znézornuje pouziti vyskového vektoru v 2D prostoru.

Reprezentace sitové topologie v 2D prostoru vykazuje nejvyssi miru nepfesnosti.
Dtivodem je nedostatecny pocet moznosti, jak body v tomto prostoru umistit. Z
tohoto duvodu se 2D prostory pouzivaji pouze pro nazornou ukazku principu fun-
govani algoritmu. Prostory vykazujici nizkou chybu predikce se ukazaly byt 4D a
5D prostory a 4D prostor s vyskovym vektorem.

Vypocet predikce zpozdéni mezi dvéma stanicemi v souradnicovém modelu sité
spociva ve vypoctu vzdalenosti dvou bodu téhoz souradnicového systému. Piikladem
vzdalenostni funkce je Euklidovskéa vzdéalenost

d

d(H;, H;) = |H; H| = \IZ (Hix — Hy)* (2.1)
k=1

kde H; a H; jsou soufadnice dvou stanic v n-rozmérném soufadnicovim systému.
Pri zavedeni vyskového vektoru, jakozto specialni rozmeérové slozky, je vzdalenostni

funkce modifikovana nasledujicim zptisobem
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kde parametr h znaci vyskovy vektor.

-~

h

e

pristupova sit—

d=|HiHj|+W§kah

Obrazek 2.2: Pouziti vyskového vektoru v 2D prostoru.
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3 ALGORITMY POUZIVAJICI SOURADNICOVE
SYSTEMY

Algoritmi postavenych na myslence mapovani redlné sitové topologie do umélého
soufadnicového systému existuje cela fada. Nékteré z nich pouzivaji k vypoctu sou-
fadnic fixni mnozinu orientac¢nich servert, jiné naopak kazdy server pripojeny do
takové sité automaticky pouzivaji jako dalsi orientacni server s moznosti libovol-
ného vybéru ze vSech téchto serverii. V nésledujicich podkapitolach jsem se zaméril
na podle mého nazoru tfi hlavni predstavitele algoritmii v této oblasti. Kazdy z
nize uvedenych algoritmi svym vyvojem pfinesl zajimavou a nékdy az zasadni my-
Slenku na zvySeni piesnosti pfi mapovani realné sitové topologie do soufadnicového

systému.

3.1 Global Network Positioning (GNP)

Algoritmus GNP byl navrzen za tcelem predikce metriky zpozdéni. Redlna sitova
topologie je modelovana do n-rozmérného vektorového prostoru (napi. Euklidov-
sky prostor). Pozice kazdého prvku v tomto prostoru je jednoznaéné uréena na
zakladé vypoctenych souradnic. Hlavni myslenou algoritmu GNP je existence sku-
piny obecné znamych pozic¢nich serveri, které tvoti zédklad souradnicového systému.
Ostatni stanice odvozuji své souradnice pomoci soufadnic téchto referenc¢nich ser-
veru. Architektura algoritmu GNP se skladéa ze dvou zékladnich ¢asti.

V prvni c¢asti, ktera vytvari pater celého systému, je vybrana relativné malé sku-
pina servert. Servery v této skupiné se oznacuji jako orientaéni body (landmarks)
a slouzi k orientaci ostatnich stanic ve vektorovém prostoru. Predpokladem pro
dobrou pfesnost algoritmu je volba vhodného poctu orientac¢nich bodu a jejich roz-
misténi. Minimalni pocet je urcen dimenzi vektorového prostoru. Tzn. zZe musime
pro geometricky prostor o dimenzi d pouzit alespon d -+ 1 orienta¢nich bodti. V opa-
¢ném pripadé je totiz nemozné jednoznacné vypocitat souradnice libovolné stanice.
Vice je o této problematice pojednano v kapitole V prvnim kroku algoritmu
jsou zméfeny vzajemné vzdalenosti (zpozdéni RTT) mezi vSemi orienta¢nimi body.
Meéfeni vzdalenosti je né€kolikrat opakovano a ze ziskanych dat je statistickou funkci
median vypocitana primérna hodnota zpozdéni mezi serverem H; a H;. Na zakladé
téchto hodnot je nasledné sestavena matice vzajemnych vzdalenosti mezi orienta-
¢nimi body o rozméru N x N. Z matice zméfenych vzdalenosti vypocte jeden z
orientacnich bodu (vétsinou hlavni Fidici server) soufadnice pro vSechny orienta¢ni
body v prostoru D. Ukolem pii hledani soufadnic pro textitN orienta¢nich bodt je

nalézt takové soutradnice, aby celkova chyba mezi zméfenymi a vypoctenymi vzdale-
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nostmi byla co nejvice minimalizovana. Souradnice jsou vypoc¢teny minimalizovanim

hodnoty nasledujici funkce

foro (cf, ...,cf/[) = Zg (dHi,Hj,cfzth) , (3.1)

i?j

kde dp, g, je zméfena a CZ% H; Vypoctena vzdalenost mezi orientacnimi body H; a
H;. (-) je funkce chyby méfeni, kterou mize byt nékterd z chybovych funkci, napt.
kvadraticka odchylka,

9 (dHi,Hj,ci%i7H7_) = (dHi7Hj — dA%i7Hj)2 . (32)

Druhé c¢ast algoritmu se vztahuje k procesu vypoctu souradnic bézné stanice
(napt. klientského pocitace). S vyuzitim soutadnic orientacnich bodi si nyni mize
kazdé stanice odvodit své vlastni souradnice. Stanice, kterda se chce stat soucasti
soufadnicového systému dimenze N, si nejprve zvoli N orientacnich bodi, ke kte-
rym nasledné zméfi svoji sifovou vzdalenost (méfeni je opét realizovano pomoci
RTT). Pocet volenych orienta¢nich bodu je urcen dimenzi vektorového prostoru. Ze
vzorkl nékolika méfeni si stanice, obdobné jako v pripadé orientacnich bodt, funkeci
median vypocita primérnou hodnotu zpozdéni. Zmétrené vzdalenosti mezi stanici
a vybranymi orientacnimi body jsou pouzity pro vypocet souradnic této stanice.
Vypocet se provadi stejnym zptisobem jako v pfipadé souradnic orientacnich bodi,
tzn. vypoctené souradnice jsou ziskany na zakladé minimalizace chyby mezi zméte-
nymi a vypoc¢tenymi vzdalenostmi. V publikaci [I7] je pro feSeni obecného problému
minimalizace chyby v n-rozmérném prostoru pouzit algoritmus Simplex Downhill.

Odhad zpozdéni mezi stanici H; a H; lze jednoduse vypocitat jako vzdalenost
mezi body HY a H jN v n-rozmérném prostoru, napt. pomoci Euklidovské vzdalenosti
\HY HY|.

3.2 Algoritmus Vivaldi

Vznik a vyvoj algoritmu Vivaldi [6] je také motivovéan cilem presné predikce zpozdéni
s minimalnimi naroky na pocet méfeni. Algoritmus neni postaven na skupiné fixnich,
ostatnim serverim dobte znamych, orientac¢nich bodi. Pro vypocet souradnic stanice
staci pouze nékolik méfeni k ostatnim stanicim, které jsou jiz soucasnosti modelu
sité. Z tohoto divodu je mozné se od méfeni zpozdéni protokolem ICMP tuplné
oprostit a k méreni vyuzit stavajici komunikaci aplikaci, které vytvareni prekryvné
sité s vyuzitim vypoctl algoritmu (napf¥. projekt Azureus [I18]). Algoritmus, stejné
jako v pripadé GNP, hleda souradnice pomoci minimalizace chyby predikce zpozdéni,

v tomto piipadé je minimalizovana hodnota funkce kvadratické odchylky.
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Inovaci algoritmu Vivaldi je pouziti specidlniho prvku — pruziny. Minimalizace
chyby je dosazena simulaci sité fyzickych pruzin, které na sebe vzajemné puisobi.
V umeélém soutadnicovém systému je princip pruzin realizovan nasledujicim zptiso-
bem. Mezi kazdé dva servery v soufadnicovém systému je umistén prvek pruziny.
Pusobenim pruziny dochézi k posunu (upfesnéni) soufadnic vypoctenych ze zméte-
nych hodnot zpozdéni a tim k minimalizaci chyby. Velikost sily ptisobeni pruziny je
urcena ze dvou vstupnich hodnot. Klidova délka pruziny je nastavena na zméfenou
hodnotu zpozdéni. Druhym parametrem je aktualni délka pruziny, neboli natazeni,
ktera je rovna vypoctené vzdalenosti mezi body v soufadnicovém systému.

Potencialni energie pruziny je rovna druhé mocniné posunuti z klidové délky
pruziny. Z tohoto diivodu algoritmus Vivaldi jako chybovou funkci zvolil funkci kva-
dratické odchylky. K minimalizaci kvadratické odchylky dochézi na zakladé pohybu
stanic podle sily a sméru piisobeni pruziny. Princip pruzin je postaven na Hoo-
kové zakoné, podle kterého je vratna sila pruziny rovna délce d prodlouzeni pruziny
a vratnou silou F, kterd se snazi uvést pruzinu zpét do klidového stavu. Pokud
oznacime Fy, g, za vektor pusobeni pruziny mezi dvéma servery H; a H; v soufad-
nicovém modelu, se smérem ptisobeni k serveru H;, miizeme silu pruziny vypocitat

nasledujicim zptisobem
Fu, i, = (du,m, — | Hi Hy| x u(H; — H;)) . (3.3)

Pficemz vyraz (d mm; — |Hi H J|) udéva velikost posunuti pruziny z klidového stavu.
Velikost tohoto posunuti je rovna sile, kterou pruzina ptisobi na servery H; a H;.
Smeér sily ptisobeni pruziny na server H; je dan jednotkovym vektorem u (H; — H;).
Celkova sila piisobici na kazdy uzel v modelu je pak uréena souctem vektort vsech
sil, ptisobicich z ostatnich uzla.

Aby bylo mozné simulovat vyvoj soufadnic servertt v modelu s ptisobenim pruzin,
pusobi vzdy sila virtualni pruziny na konkrétni stanici pouze po kratky interval casu.
V kazdém intervalu dojde k posunuti stanice H; o malou vzdalenost v souradnicovém
modelu sité ve sméru ptisobeni sily. Nasledné jsou vSechny sily ptisobici na stanici
H; prepocitany, aby reflektovaly presnost novych soufadnic. Soutadnice na konci

kazdého casového intervalu jsou urceny rovnici

kde ¢ je délka casového intervalu. Spravné nastaveni hodnoty intervalu ¢ hraje v
algoritmu Vivaldi velmi dilezitou roli. Jeho nevhodnym nastavenim lze podstatnym
zpusobem degradovat presnost predikce zpozdéni.

Cilem algoritmu Vivaldi je tedy minimalizovat energii natazeni pruziny, neboli

jde o snahu uvést pruzinu do klidového stavu. Minimalni energie pruziny odpovida
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minimalni chybé pfifazenych soutadnic. Tento postup vede k nalezeni lokalniho mi-
nima systému. Nalezeni globalniho minima touto technikou nicméné neni zaruceno.

Algoritmus Vivaldi je mozné pouzivat ve dvou odlisnych médech. Prvnim médem
je algoritmus s konstantnim krokem. Kazda stanice si sama vypocitava a nasledné
prizptsobuje své soufadnice na zakladé zméfenych hodnot RTT ke skupiné zna-
mych serverd. S kazdou dalsi sadou zmérenych hodnot probéhne vzdy jedna iterace
algoritmu. V prvni iteraci algoritmu je stanice umisténa do pocatku souradnico-
vého systému. Pohyb stanice v soufadnicovém systému je zde také fizen smérem a
silou ptisobeni pruziny. S kazdym pohybem stanice (zménou soutadnic) dochazi k
minimalizaci chyby vzhledem k ostatnim stanicim v systému, ke kterym méii hod-
notu zpozdéni. Druhym moédem je algoritmus s adaptivnim krokem. Jak jiz bylo
naznaceno vyse, klicovym prvkem u algoritmu Vivaldi je vhodné stanoveni velikosti
c¢asového kroku. Prilis velkd hodnota zptisobuje pri kazdé iteraci posun stanice o
prilis velkou vzdalenost a vede k oscilaci pohybu namisto postupného zprestiovani.
Resenim je pouziti adaptivniho ¢asového kroku, jehoz velikost je piizptisobovana
podle pfesnosti stavajicich souradnic. Pokud je pfesnost vypoctenych souradnic ve
fazi hrubého hledani pozice stanice v souradnicovém systému, je pouzit ¢asovy krok
s vys$i hodnotou. Diky vyssi hodnoté casového kroku se stanice dostane rychleji
do predpoklddané oblasti, kde bude své soutadnice déale zpresiiovat. S postupnym

zpresniovanim soufadnic dochazi k pozvolnému snizovani velikosti ¢asového kroku.
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3.3 Algoritmus Lighthouses

Algoritmus Lighthouses [§] je koncepéné nejvice podobny systému GNP. Motivaci
pro vznik tohoto algoritmu je skutecnost, Ze mnozina pevné danych orienta¢nim
bodu (landmarks) vytvaii slabd mista ve fungovani prekryvné sité zaloZené na al-
goritmu GNP. Otazka, jak by mél systém zareagovat a vhodné se pfeorganizovat,
aby vyplnil prazdné mista v pfipadé nedostupnosti ¢asti orientacnich bodti, neni
v puvodnim algoritmu GNP vyfesena. Pti navrhu algoritmu byl tento nedostatek
zohlednén a pozi¢nimi servery muze byt libovolna skupina serverti v systému. Kazda
stanice si proto muze zvolit skupinu pro ni referencnich serveri zcela odlisnou od
volby ostatnich stanic. V publikaci [8] se o ndhodné zvolenych orienta¢nich uzlech
hovoii jako pivotech (pivots) a o technice vybéru pivott jako o technice pivotovani
(pivoting technique). Mechanismus ndhodného vybéru referencnich serveri vytvari
mnohonasobné lokalni soufadnicové systémy, tzv. lokalni baze. Timto zptisobem
se algoritmus Lighthouses brani vzniku slabych mist v systému, které by v pri-
padé chyby globalné omezily nebo narusili jeho fungovani. Vznik lokalnich bazi dale
umoznuje neomezenou skalovatelnost systému.

Princip fungovani algoritmu je postaven na koexistenci mnohonasobné lokalni
baze spolu s tzv. prechodovou matici P. Pfechodovou matici P je povinen spravné
udrzovat kazdy server v systému po celou dobu své existence. Na zakladé vybéru
skupiny referen¢nich servert, tzv. majakt (lighthouses), si stanice pomoci zéklad-
nich aritmetickych a vektorovych operaci dokaze sama vypocitat vlastni souradnice
v soufadnicovém modelu sité. Takto ziskané soufadnice vzdy urcuji pozici stanice
relativné k souradnicim pouzitych majakt. Jinymi slovy, jde o souradnice vztazené
ke konkrétni lokalni bazi. Abychom byli schopni predikovat zpozdéni mezi servery
které jsou umistény v odlisnych lokalnich bazich, byl navrzen zptisob vypoctu glo-
balnich soufadnic z jiz znamych soutadnic lokalni baze pomoci pfechodové matice P.
Tim, ze prechodova matice P tvori vazbu mezi soufadnicemi vztazenymi k nékteré
z lokéalnich bézi a spolec¢nou globalni bazi souradnicového systému, je jeji bezchybné
udrzovani klicovym prvkem. Obrazek znazornuje rozdil mezi globalni bazi G a

lokalni bazi L téhoz soutfadnicového systému.

3.3.1 Postup pri hledani majakua

P1i procesu pripojovani nové stanice do prekryvné sité organizované algoritmem
Lighthouses, si musi tato stanice nejprve vytvofit seznam majaki (referen¢nich
servert), které ji poslouzi pfi vypoctu soufadnic lokalni baze. Za tucelem ziskani
seznamu serveri, potencionalnich majaki, nova stanice H; kontaktuje libovolny ser-

ver H; ze vSech serverti v soufadnicovém modelu sité. Zptisobti, jak stanice mimo

26



7/
7 a) Globaini baze G b) Lokalni baze L

Obrazek 3.1: a) Globalni baze G b) Lokalni baze L. Pfevzato z publikace [§].

soutfadnicovy model sité zjisti, které stanice jsou jiz pripojeny, existuje nékolik. Pro
prekryvnou sit, kde neni predpoklad expanze pripojenych stanic v fadu stovek az
tisicti, mize existovat v pravidelnych intervalech aktualizovany seznam pripojenych
stanic. Nova stanice by si pak tento seznam stahla a vhodnym zptisobem vybrala
server, ktery bude kontaktovat. Pro rozsahlejsi prekryvné sité vyménnych datovych
P2P siti, by seznam potencialnich majaki mohla poskytovat sluzba trackerﬂ na za-
kladé pozadovanych dat a serverii nabizejicich tato data ke stazeni.

Jakmile stanice H; nékterym z vySe naznacenych zptisobl zvoli referenc¢ni ser-
ver H;, zasle mu zddost o zaslani seznamu servert v systému. Stanice H; si ze
zaslaného seznamu nasledné vybere potiebny pocet serverti, které budou v nasledu-
jicich krocich fungovat jako jeji majaky. Zptisob vybéru servert je vzdy ponechan
na pristupujici stanici. V ptivodnim navrhu algoritmu nejsou stanovena zadna kri-
téria ¢i omezeni, jako napt. vybér tii po sobé jdoucich serverii v seznamu a podob.
Pocet vybiranych majaki je urcen vyrazem d + 1, kde proménné d udava dimenzi
vektorového prostoru tvorici model prekryvné sité. Predevsim na pocatku budovani
vektorového prostoru modelu sité dochazi k situaci, kdy pocet servertt v systému
neumoznuje splnit podminku potfebného poctu majakt pro vypocet souradnic lo-
kalni baze. Pokud je nova stanice m-tou stanici v systému, tak ze plati m < d + 1,
je takové stanici pfirazen atribut ,,prvni stanice® a souradnice lokalni baze musi byt
vypocitany pomoci serveri, které jsou jiz do systému zapojeny.

Ve chvili kdy si stanice H; vytvoii seznam vlastnich majaki, miize zac¢it méfit
zpozdéni mezi ni a referen¢nim pozi¢nim serverem. Referenénim pozi¢nim serverem
byva vétsinou ten pozicni server, ktery byl kontaktovan stanici za tcelem ziskani

seznamu pozi¢nim servert v systému. Tento server je zaroven také vzdy obsazen v

1Sluzba udrzuje aktualizovany seznam ptipojenych klientti v kontextu na sdileny obsah.
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seznamu volenych pozi¢nich serveri. Méfeni zpozdéni je i zde realizovano protokolem
ICMP a méii se obousmérné zpozdéni RTT. Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole [1.2]
pocet méfeni je zapotiebi nekolikrat opakovat a ze vzorkd vypocitat statistickou
hodnotu medidnu. Zmérena a statisticky zpracovana hodnota zpozdéni mezi pristu-
pujici stanici H; a jejim referenc¢nim serverem je pouzita ve tietim kroku algoritmu

Lighthouses pri vypoc¢tu souradnic stanice H; vztazenych k lokani bazi.

3.3.2 Vypocet souradnic lokalni baze

Na cesté za vypoctem soufadnic stanice H; relativnich k bazi tvofenou vybranymi
majaky, je v druhém kroku algoritmu zapotifebi vypocitat souradnice lokalni baze.
Lokalni bazi L o stejné dimenzi jakou mé zakladni vektorovy prostor V¢, kde d znaci

stupen dimenze, tvori mnozina vektort Iy, lo, ..., l4

L={lyls, .15}, (3.5)

kde kazdy z vektort [y, s, ..., s je tvoTfen dvojici majaki stanice H;. Kazda dvojice
majaki se sklada z pocatecniho pozi¢niho serveru lokalni baze a nékterého z dalsich
pozic¢nich serveri téze baze. Obecné miizeme za pocatecni pozicni server oznacit ten
server, ktery byl kontaktovan pristupujici stanici H; v predchozim kroku algoritmu
a ke kterému bylo méfeno zpozdéni. Napi. vektor [; vypocitdme pomoci zakladniho
vzorce pro vypocet vektoru ze znamych souradnic dvou bodid v témze prostoru,
kterymi v tomto piipadé jsou pocatecni pozic¢ni server lokalni baze p; a néktery z

dalsich pozi¢nich serveri oy

li = D101 = (Piz — Otz Py — Oty - Pid — Oid) - (3.6)

Algoritmus Lighthouses pro vypocet souradnic lokalni baze z vektort [y, ls, ..., l4

pouzivd Gram-Schmidtiiv algoritmus [19] definovany nasledujicim zptsobem

ly = projw,h +p7“0]'vLV0l1 )
ly = projw,la +pr0jﬁ/112 , (3.7)

la = projw, ,la+proji, la .

kde vektor projw, ,lq je ortogonalni promitnuti vektoru /; na podprostor Wy ;.
Pficemz musi platit, ze W,;_; je podprostor zdkladniho prostoru V¢ se skaldrnim
sou¢inem. Vektor proji; . la je slozka vektoru projw,_,l4 ortogonalni na podprostor
Wa_q.

Jelikoz algoritmus Lighthouses umoziiuje naprostou volnost pfi vybéru majaku (s

vyjimkou po¢tu majaku, které je zapotiebi vybrat), je tfeba zajistit, aby vypocitané
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vektory lokalni baze formovaly vektorovy prostor o stejné dimenzi d jako je dimenze
zékladniho prostoru V?. Pro splnéni této podminky musi byt vypocitané vektory
lokalni baze linedrné nezévislé, tzn. kazdy vektor ve vektorovém prostoru V dimenze
d musi byt vyjadfitelny jako linearni kombinace vektort lokalni baze L. Ovéfeni
linearni nezavislosti vektori lokalni baze je realizovano prostiednictvim matice M7,

kde sloupce matice jsou vektory lokalni baze,

l

det(My) = lf £0 (3.8)

la

Pokud je determinant matice M, rizny od nuly, je ovéfena linearni nezavislost vek-
tori lokalni baze. V opa¢ném pripadé, kdy jsou vektory linedrné zavislé, musi dojit
v této fazi k ukonceni procesu vypoctu souradnic. Vypocitané souradnice lokalni
béaze z vektort, jenz formuji vektorovy prostor o nizsi dimenzi nez je dimenze V¢,
by totiz byly naprosto nesmyslné. Stanice H; si tak musi vybrat jinou kombinaci

majaki a cely proces vypoctu zac¢ina od zacatku.

3.3.3 Vypocet souradnic stanice

Volnost pii vybéru majakt na jedné strané piinasi zjednoduseni algoritmu ve fazi
vybéru referencnich serverti. Na strané druhé je nezbytné nutné oSetrit algoritmus
tak, aby byl schopen spravné reagovat na nejriznéjsi situace, které z této volnosti
vybéru plynou. V pfipadé, ze by vybér majakt byl néjakym zptisobem cilené fizen,
mohl by algoritmus vypocet soutadnic v této fazi ukoncit pouhym souctem vektort,
jenz formuji lokalni bazi stanice. Tento postup by platil pouze za predpokladu, ze
jsou tyto vektory vzajemné ortogonalni.

Aby byl algoritmus Lighthouses schopen pokracovat i za situace, kdy vektory
lokalni baze nejsou vzajemné ortogonalni ale kosé, jsou soutadnice h; stanice H;

vypocitany jako linedrni kombinace vektort lokalni baze L
hz‘ = Clll + CQlQ + -+ Cdld s (39)

kde ¢isla ¢q, ¢y, ..., dg jsou FeSenim soustavy linedrnich rovnic [3.10

clly| + ..+ callal Cos(nj,\ld) = |n,| cos(n?,\ll)
: (3.10)
|l cos(ll/jd) + .ot callal = | cos(nz/-,\ld)
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Vyraz x4, yq znaci skalarni soucin vektoru definovanych pod znakem stiisky. Délky
vektort [, jsou vypocitané vektory lokalni baze z navrzeného pocatecniho pozic-
niho serveru (pocatek lokalni baze) ke vSem ostatnim pozi¢nim serverim. Vyraz
|n;| je zméfené zpozdéni mezi po¢ateénim poziénim serverem a pristupujici stanici.

Soutadnice n; zde znac¢i aktualni umisténi stanice, které praveé pocitame.

3.3.4 Prechodova matice

Soutadnice stanice H;, vypocitané v predchozich krocich algoritmu, urcuji pozici
vzdy vztazenou k lokalni bazi, jenZ je tvorena zvolenymi pozi¢nimi servery. Aby
bylo mozné urcit globalni pozici stanice H;, je zapotiebi vypocitané souradnice
vhodnym zpiisobem doplnit o informaci globalni baze. Pokud bychom chtéli pre-
dikovat zpozdéni mezi dvéma stanicemi v soufadnicovém modelu sité, pricemz obé
stanice jsou umistény v odlisnych lokalnich bazich, nebylo by to bez znalosti jejich
globalnich souradnic mozné. Pro potieby odvozovani globalnich soufadnic stanic v
soutfadnicovém modelu sité byla navrzena pfechodova matice P.

Posledni informaci, kterou kazda nova stanice musi jesté vypocitat, je precho-
dové matice P. Znalost pfechodové matice P a jeji spravné udrzovéani (aktualizace
v pfipadé zmény soutfadnic stanice zpusobené zménou v sitové topologii) po celou
dobu existence stanice v soufadnicovém systému, je podminkou spravné funkcénosti
algoritmu Lighthouses. Sloupce pfechodové matice P jsou tvoreny soufadnicemi nové

béaze vektort, jenz je vztazena k piivodni bazi vektori - lokalni béazi stanice H;,
/
u
p| el (3.11)

Stanice H; vypocita prechodovou matici P vyjadiujici vazbu mezi jeji lokalni
bazi L a globalni bazi G souradnicového systému. K tomu aby mohla stanice pie-
chodovou matici spocitat, musi kromé vlastnich souradnic lokalni baze znat jesté
bud soufadnice globalni baze nebo prechodovou matici referenéniho majaku, kte-
rého kontaktovala za icelem ziskani seznamu pozic¢nich serverti v systému. Pricemz
soufadnice globalni baze G potfebné pro vypocet pfechodové matice ve skutecnosti
tvofi globalni souradnice majakt, které byly pouzity pii vypoctu lokalni baze a sou-
fadnic stanice v této lokalni bazi. Toto tvrzeni je dalsim z fady diikazl, pro¢ pocet
vybiranych majakt musi byt d + 1, kde d je dimenze souradnicového systému. Pro

vypocet prechodové matice P algoritmus Lighthouses pouziva néasledujici rovnici

Wl =P~ [v]g, (3.12)
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popisujici zménu libovolné baze vektortt B = {uy, ..., uq} vektorového prostoru V¢
na jinou bazi vektort B’ = {u}, ..., u};} v témze vektorovém prostoru. V publikaci [§]
je proces zmény vektorové baze oznaCovan pojmem ,ménici se baze“ (basis chan-
ging). V rovnici je vyrazem [v]p oznacena matice ptivodnich soufadnic baze a
vyrazem [v]p matice soufadnic nové baze. Jednoduchou tpravou rovnice do-

staneme vztah pro vypocet prechodové matice P ze znalosti soutadnic lokalni baze
L a globalni baze G.
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4 CHYBOVE FUNKCE

Pfesnost algoritm mapujicich sitovou topologii na body v n-rozmérném soufad-
nicovém modelu je méfitelnd pomoci tzv. chybovych funkci. Jedinym kvalitativ-
nim parametrem, ktery je spoleény pro oba typy prostori (redlny fyzicky prostor a
umély soufadnicovy), je hodnota zpozdéni mezi stanicemi/body. Jak jiz bylo feceno
v predchozich kapitolach, zpozdéni RTT zméfené napi. nastrojem pingl] a majici
jednotku casu ms, by meélo priblizné odpovidat hodnoté vzdalenosti d vypoctené
pomoci vzdalenostni funkce ze soufadnic bodi. I kdyz o vypoctené vzdalenosti d
fikame, Zze predstavuje velikost zpozdéni mezi dvéma uzly ve zkoumané siti, jedna

se ve své podstaté o bezrozmérnou jednotkou.

4.1 Funkce chyby méreni

7 vyse uvedeného vyplyva, ze presnost algoritmu je urcovana vyhradné na zakladé
vysledku porovnani hodnoty zméreného a predikovaného zpozdéni. Funkce, které
jsou k tomuto ucelu pouzivany, oznacujeme obecnym nazvem chybové funkce nebo
funkce chyby méreni. Chybovych funkei existuje ne€kolik a lisi se zptisobem interpre-
tace poméru zméfeného a predikovaného zpozdéni. Napr. obycejnd funkce pomeéru

dvou hodnot

z

fr(pz,zz) = ]Z)—Z ; (4.1)

kde pz je predikované zpozdéni a zz je redlné zmérené zpozdéni v ms, vyjadiuje po-
meér vypocteného zpozdéni k redlné zmérenému. V idedlnim piipadé by méla hodnota
funkce oscilovat kolem hodnoty 1 nebo se ji i pfimo rovnat. Jak jiz z poméru dvou
hodnot vyplyva, pokud jsou si vstupni proménné rovny, je hodnota funkce rovna
jedné. Jinymi slovy, pro tento konkrétni ptfipad se podarilo ze soutadnic dvou uzla
predikovat redlné zpozdéni se 100 % piesnosti. Hodnota funkce mensi nez jedna
fr(pz,zz) < 1 tika, Zze odhadnuté zpozdéni je podhodnoceno. Naopak vysledna
hodnota funkce vétsi nez jedna fr(pz, zz) > 1 naznacuje, ze odhadnuté zpozdéni je
nadhodnoceno. V nékterych oblastech vyzkumu mtize byt skutecnost, jestli se jedna
o hodnotu nadhodnocenou nebo naopak podhodnocenou dilezita a zasadné ovli-
viujici chovani takového systému. V oblasti umélych souradnicovych systémti ma
tato informace nulovy vyznam. Nezalezi na tom, jestli jsme predikované zpozdéni
nadhodnotili nebo naopak podhodnotili, v obou pfipadech se jedna o odchylku od

realné existujicitho zpozdéni, které chceme co s nejvétsi presnosti postihnout.

!Néastroj ping v prostiedi OS Unix <http://linux.die.net/man/8/ping>.

32


http://linux.die.net/man/8/ping

Dalsi skupinou funkci vyhodnocujici presnost algoritmu jsou tzv. funkce rela-
tivni chyby. Vypocet pfesnosti je zde realizovan rozdilem zméteného a vypocteného
zpozdéni a to celé podéleno zméfenym zpozdénim.

|22 — pz|

Fre(pz, z2) = ———— (4.2)

Proménné pz a zz zde maji stejny vyznam jako u funkce 4.1} V tomto piipadé by
meéla hodnota funkce oscilovat v blizkosti hodnoty 0. Hodnota funkce rovna nule
znaci 100 % presnost predikce. Tyto dvé zakladni funkce nam poskytuji odlisny
pohled na presnost nadmi zkoumaného algoritmu. Obecné miizeme Tici, ze dobte
navrzeny algoritmus by mél vykazovat dobrou miru presnosti predikce zpozdéni bez
ohledu na pouzitou chybovou funkci. Dalsi z fady chybovych funkci, které jsou také
pouzity v praktické c¢asti diplomové prace pri zkoumani algoritmu Lighthouses, je

funkce smérované relativni chyby

Pz — 2z

foe(pz, 2z) = (4.3)

min (zz,pz)
Jak jiz z letmého porovnani této funkce s funkci relativni chyby vyplyva, jde o
funkci vychazejici z myslenky funkce relativni chyby. Také v tomto pripadé plati,
ze hodnota funkce v nule zna¢i maximalni moznou presnost predikce. Rozdil oproti
predchozi funkci nastava v situaci, kdy hodnota funkce je rovna jedné. Pak miizeme
fici, ze predikované zpozdéni je dvojnasobné vétsi oproti realnému zpozdéni. Ob-
dobné miizeme podobny vyrok pronést i pro situaci, kdy je hodnota funkce rovna
minus jedné. V tomto pfipadé je predikované zpozdéni dvojnésobné mensi oproti
redlnému zpozdéni. Posledni funkci, kterou zde zminim, je funkce normalizované

chyby méreni

2z — pz>2
22 '

fne(pz, 22) = ( (4.4)

Tato chybova funkce je nejcastéji pouzivana pifi vyhodnocovani celkové piesnosti
mapovani do soufadnicového systému. Je to z toho divodu, ze z vyse uvedenych
funkci poskytuje nejobjektivnéjsi posouzeni presnosti predikce. Pii vypoctu chyby
predikce zpozdéni bere v ivahu skutecnost, ze jedna jednotka chyby v pripadé velmi
malé vzdalenosti neni timérna jedné jednotce chyby u velké vzdalenosti. Diky to-
muto pristupu nedochdzi ke zkreslovani, at uz ve prospéch ¢ neprospéch, presnosti

fungovani algoritmu.

33



4.2 Funkce minimalizované algoritmem Simplex

Downhill

Abych mohl algoritmus Lighthouses pouzit pfi vypoc¢tu soufadnic uzl, musim nej-
prve vhodnou metodou inicializovat pocatecni souradnicovy systém. Ten bude slou-
zit jako vychozi stav, od kterého se budou odvijet vSechny néasledujici vypocty a
operace souvisejici s transformaci redlné sitové topologie do umélého souradnico-
vého systému. V kapitole je uvedena obecné platnd podminka, jenz plati pro
vétsinu algoritmu zabyvajicich se touto problematikou. A to sice minimalni pocet
orientacnich uzli v zéavislosti na dimenzi soutfadnicového systému, potiebnych pro
spolehlivé fungovani pouzitého algoritmu.

Bylo navrzeno nékolik postupti, které dokazi z matice vzajemnych méreni zpozdéni
mezi budoucimi pocatecnimi uzly vypocitat jejich souradnice. Mezi nejposlednéjsi
studie patfi metoda Simulace velkého t¥esku [15], simulujici explozi ¢astic/uzli sys-
goritmy vyvojové nejstarsi GNP [5], PIC [7], Lighthouses [§], které prakticky stély
u zrodu této oblasti zkoumani, pouzivaji pro inicializaci soufadnicového systému
metodu minimalizace nékteré z chybovych funkci napt. algoritmem Simplex Dow-
nhill [16]. Inicializace pocatecniho soutfadnicového systému v souvislosti s algoritmem
Lighthouses je diskutovana v kapitole[5.1.1] Funkce minimalizované algoritmem Sim-
plex Downhill jsou obecné oznacovany jako ucelové funkce. Zakladni operaci, jenz
je v téchto funkcich provadéna, je matematické porovnani zpozdéni realného ku
zpozdéni vypocitaného ze soucasnych soutradnic uzlu v n-rozmérném prostoru. Je-
likoz je celd metoda postavena na minimalizaci chyby ucelové funkce, neboli na
hodnoté této funkce v k-t€ iteraci, je zptisob jakym funkce vypocitava chybu velmi
dilezity. Pfesnost umisténi pocatecnich pozi¢nich serverti a s tim souvisejici pies-
nost celého systému je tak pfimo zavisla na téchto funkcich. Ve studiich zabyvajicich
se touto problematikou byly prozkouméany nasledujici tii typy ucelovych funkci. Za-

kladni a svym principem nejjednodussi funkci je funkce kvadratické odchylky

~

€ (dHlevdthg) = (dHle - d%1H2>2 ’ (45)

kde dp, 1, je hodnota redlné zméreného zpozdéni a d;?h 1, Je hodnota predikovaného
zpozdéni v aktualni iteraci procesu minimalizace mezi stanicemi H; a Hs. Druhou
funkci je funkce normalizované chyby méfeni. Tato funkce byla jiz predstavena v
predchozi kapitole 4.1 a v nezménéné podobé je i pouzivana ve spojeni s algoritmem
Simplex Downhill. Tteti a posledni funkce vychéazi z funkce kvadratické odchylky,

ale pfed rozdilem predikovaného a zméfeného zpozdéni provadi vypocet hodnoty
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dekadického logaritmu s parametrem zpozdéni. Pro tuto funkci bylo zavedeno po-

jmenovani funkce logaritmického méfent,

€ (dH1H27 dA?Ing) = (log(dHlHQ) - log<cz§hH2>)2 . (46)

V publikaci [I7] byly vySe uvedené ucelové funkce podrobeny podrobnému zkou-
mani. Cilem zkoumani bylo ovérit, jak presné a jak objektivné je ta ktera funkce
schopna vyjadrit chybu méfeni. Z vyzkumu dopadla nejhtite funkce kvadratické od-
chylky Dtivodem je neschopnost funkce rozlisit jednotku chyby v pfipadé velmi
kratké vzdalenosti a od jednotky chyby v piipadé naopak velmi velké vzdélenosti.
Miize tak dochazet ke zkresleni chyby méfeni a vynuceni si dalsiho cyklu pti hledani
minima funkce nebo naopak k pfed¢asnému ukonceni minimaliza¢ni funkce. V obou
pripadech nejsou nalezené soutradnice pozi¢nich serverti dostatecné presné a maji
za nasledek dalsi kumulaci chyby v souradnicovém systému. V praktické casti této
diplomové prace jsem provedl vlastni prozkoumani prvnich dvou tcelovych funkei.
Vysledek vlastniho zkoumani se nijak neodchyluje od zavéri uvedenych v publi-
kaci [17]. P¥i pouziti funkce normalizované chyby méteni je dosahovano vyssi pres-
nosti pri pozicovani stanic do souradnicového systému a tedy i vyssi presnosti pii
predikci zpozdéni. Pii simulaci algoritmu Lighthouses byla vzdy vyhradné pouzita

ucelova funkce normalizované chyby méreni [4.4]
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5 SIMULACE CINNOSTI ALGORITMU LIGH-
THOUSES

Za ucelem praktického ovéreni vlastnosti algoritmu Lighthouses, jsem v ramci vypra-
covani diplomové prace vyvinul CLIaplikaci, prostfednictvim které simuluji procesy
algoritmu na umélém modelu sité. Aplikace provadi mapovani sitovych uzlt do n-
dimenziondalniho vektorového prostoru a vypocitava vzdalenosti mezi jednotlivymi
uzly. Nasledné tato data porovnava se zméfenymi hodnotami zpozdéni. Neomezené
zvySovani dimenze vektorového prostoru neni mozné. Teoreticky by sice aplikace
byla schopna vypocitat souradnice v prostoru o 10 a vice rozmérech, ale se zvysu-
jicim se poctem rozmeérti exponencialné roste vypocetni naroc¢nost a po prekroceni
urc¢itého poctu dimenzi predevsim nepiesnost pri vypoctu souradnic uzli. Tento vy-
voj presnosti algoritmu muze byt zapri¢inén bud nevhodnou implementaci, pfipadné
nedostate¢né efektivni, nékterého z pomocnych algoritmii a/nebo exponencialné se
kumulujici chybou dil¢ich nepfesnosti pti vypoc¢tu souradnic uzli. Pri zvysujicim se
poc¢tu rozmérti pochopitelné roste i pocet orientacnich serveri, které je zapotiebi
pouzit pii vypoctu souradnic.

Obecné prii praktickém pouzivani algoritmi predikujicich zpozdéni plati pravidlo
o vyvazeném nastaveni poméru mezi presnosti vypoctu zpozdéni a vypocetni naroc-
nosti. Nastaveni, pfi kterém jsme sice schopni vypocitat zpozdéni s vysokou pres-
nosti, ale za cenu podstatné delsiho vypocetniho ¢asu, neni v praxi prili§ vhodné.
Navic s rostouci vypocetni slozitosti rostou také naroky na hardwarové vybaveni
pocitace. Z vyse uvedenych diivodi jsem v aplikaci omezil maximalni pocet dimenzi
na 10. Z informaci ziskanych v pribéhu badani vyplyva, Ze pro dostatecné presné
ovéreni presnosti algoritmu plné postacuje simulace jeho procesit v rozsahu 2 — 10
rozmeéri souradnicového systému.

Cely simulac¢ni program je fizen konfigura¢nim souborem, kde je mozné definovat
fadu parametri a ovliviiovat tak chovani jednotlivych algoritmtd nebo napt. urcit,
pomoci které chybové funkce, viz kapitola[d] bude zjisfovana pfesnost simulace. Uzi-
vateli je samoziejmé umoznéna volba poctu rozméri pouzitych pri simulaci a také
pocet stanic, jenz budou béhem simulace transformovany na body v soutadnicovém
modelu sité. Simula¢ni program je vnitiné rozdélen do dvou logickych ¢asti. V prvni
¢asti programu je nejprve inicializovan zakladni souradnicovy systém potiebny pro
vlastni simulaci algoritmu Lighthouses. V druhé ¢asti programu jsou jiz vypocita-
vany souradnice stanic za pouziti tohoto algoritmu. Procesy pii vypoctu souradnic
nejsou nijak modifikovany (zjednodusovany) nebo néjakym zpusobem optimalizo-

vany. Veskeré vypocty jsou pfesnou algoritmizaci postupi uvedenych ve studii [§ a

!Command Line Interface (aplikace komunikujici s uZivatelem pies pifkazovou fadku)

36



v dokumentu [20].

Vstupni data potfebna pro realizaci jednoho cyklu simulace jsou vzdy pii spu-
sténi programu nahodné vygenerovana z omezené mnoziny prvki. Generovanymi
daty jsou vzajemné hodnoty zpozdéni a pocatecni odhad soutadnic v piipadé c¢asti
inicializujici soutadnicovy systém a hodnoty zpozdéni mezi pristupujici stanici a ji
zvolenym referen¢nim serverem. Krajni hodnoty omezujici mnozinu vybéru jsou rov-
néz konfigurovatelné prostfednictvim hlavniho konfigura¢niho souboru programu.

Vystup z programu je dvojiho typu. Na prikazovou radku, odkud byl program
spustén, jsou pribézné vypisovany nejriznéjsi informace z béhu programu. Uzivatel
ma tak moznost po skonceni simulace tato data projit a presvédcit se, jestli nedoslo
za béhu programu k néjakému nestandardnimu chovani nebo k neopravitelné chybé
v neékterém z algoritmi. Vystupni data také nazorné zobrazuji vyvoj simulace, jeji
jednotlivé kroky, jakym zptisobem na sebe jednotlivé ¢asti algoritmu navazuji, ktera
data jsou pro ten ktery proces dtlezita a co je s konkrétnimi daty v konkrétnim
procesu provadéno. Druhym typem vystupu je graficky vystup. Program na zakladé
konfigura¢niho souboru po skonceni simulace automaticky vypocte chyby predikce
zpozdéni z celého vzorku nasimulovanych stanic. Vysledky jsou poté vytistény do
prehlednych graft, krivkou znéazornujicich dosazenou piresnost simulace. Protoze je
simula¢ni program rozdélen do dvou logickych celkd, jsou i grafy vyjadiujici do-
sazenou presnost vytvareny zvlast pro kazdou z ¢asti. Po skonceni simulace najde
uzivatel v adresafi pro ukladani vystupt simulace dva grafy (opét je moZno toto
chovani ovlivnit nastavenim programu). Jeden vyjadiujici dosaZenou piesnost si-
mulace pro pocatecni souradnicovy systém a druhy vyjadiujici dosazenou presnost

algoritmu Lighthouses.

5.1 Popis simula¢niho programu

Jak jsem jiz uvedl v predchozi kapitole, vyvinuty simula¢ni program je program
spoustény z prikazové radky a neobsahujici grafické uzivatelské rozhrani - GUI. Pro
vlastni simulaci zkoumaného algoritmu neni pochopitelné grafické rozhrani dilezité.
Vystupy v podobé grafti jsou ukladany do definovaného adresate, piipadné vlastni
data z prubéhu simulace se zobrazuji piimo na prikazovou fadku. Po skonceni si-
mulac¢niho procesu je tak okamzité mozné se z nabizenych vystupt presvédcit o
vysledku simulace. Ovladani programu je podle mého nézoru jednoduché a to pro-
stfednictvim modifikace pfedpfipraveného konfigura¢niho souboru, doplnéného o
vysvétlujici komentare u jednotlivych parametrii. Z tohoto divodu jsem ptivodné
zamyslenou grafickou nadstavbu programu nerealizoval a radéji jsem vénoval use-

tfeny cas kompletni implementaci algoritmu Lighthouses a implementaci chybovych
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funkeci. P¥i vivoji programu byl pouZit programovaci jazyk pythonf konkrétné jeho
dvojkové fada ve verzi 2.5.5 Pro¢ jsem si zvolil pravé tento programovaci jazyk?
Python méa nékolik prednosti, které usnadnuji pouzivani aplikaci v ném napsanych i
samotny vyvoj aplikaci. Pfedevs§im je multiplatformni. Také je mozné kéd v pythonu
jednoduse spojit s webovou prezentaci. Ve vSech téchto pripadech je tak teoreticky
mozné pouzivat vyvinuty simula¢ni program. V neposledni fadé bylo pochopitelné

mé rozhodnuti ovlivnéno vlastni zkusenosti s timto jazykem.

5.1.1 Inicializace pocéatec¢nich pozi¢nich serveru

Simulac¢ni program je vnitiné rozdélen do dvou logickych ¢asti. Prvni ¢ast programu
je zaméfena na proces inicializace pocatecniho souradnicového modelu sité. V této
¢asti programu jsou z vygenerované matice vzajemnych zpozdéni mezi pocatecnimi
pozi¢nimi servery a z matice odhadu jejich soufadnic (soufadnice servert jsou na-
hodné volené) pomoci algoritmu Simplex Downbhill vypocitany soufadnice pocatec-
nich pozi¢nich serverti. Algoritmus Simplex Downbhill [16] pfedstavuje metodu mini-
malizace chyby n-dimenziondlniho prostoru. Myslenka pouziti tohoto algoritmu pro
vypocet soutadnic a postup jakym jsou souradnice vypocitany je prevzat z projektu
GNP. Proto pro podrobnéjsi popis odkazuji na kapitolu kde se problematice
blize vénuji v souvislosti s jiz zminénym projektem GNP.

Vyznam inicializace pocatecniho souradnicového systému spociva v piipravé pro-
stfedi, vhodného pro béh vlastniho algoritmu Lighthouses. Pripravou prostiedi mam
na mysli umisténi potfebného poctu pozicnich serverti do systému. Minimalni pocet
pozic¢nich servert je urcen, jak jiz bylo v této praci mnohokrat zminéno, vyrazem
d—+1, kde d je velikost souradnicového systému pouzitého pti béhu simulace. Pokud
by pfi spusténi simulace nebyl k dispozici potiebny pocet pozi¢nich servert, nebyl by
implementovany algoritmus v takovém ptipadé schopen vypocitat souradnice serveri
s akceptovatelnou chybou. Ve studii [§] je sice situace, kdy pocet pozi¢nich servert v
systému je nizsi nebo roven dimenzi souradnicového systému, popsana kratkym od-
stavcem hovoficim o pojmu ,,prvni stanice “. Nasledovana vétou o nutnosti v takovém
pripadé vypocitat souradnice pomoci pozi¢nich serveri, které jsou jiz pripojeny, viz
kapitola[3.3.1} Pti implementaci algoritmu Lighthouses se vSak ukézalo toto zdanlivé
jednoduché tvrzeni bez doplnujicich informaci nefesitelné. Z tohoto divodu jsem se
nechal inspirovat publikaci [20], kde je pouzita metoda minimalizace celkové chyby
n-dimenziondlniho prostoru v souvislosti s algoritmem Lighthouses. Timto zptiso-
bem jsem schopen pfipravit vhodné simulac¢ni prostfedi pro libovolny soutadnicovy

systém.

’http://www.python.org/
3http://docs.python.org/release/2.5.4/
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V konfiguracnim souboru se této ¢asti tykaji nasledujici parametry:

## Initial Basis Coordinates
ib_do_error = 0 # wvypocitat chybu predikce [0|1] [true]| false]

iberr = ’error_relative’

# reletivni chyba

# alternativy:

# itberr = ’error_normalized_measure’ # normalizovana chyba

# iberr = ’both’ # pouzit obe chybove funkce

## Simplex Downhill parameters

rtt_min = 1 # min hodnota ritt

rtt_max = 1000 # mazxz hodnota rtt

cmin = 0 # minimalni hodnota pocatecni souradnice

cmax = 10000 # mazimalni hodnota pocatecni souradnice

maxiter = 20000 # maz pocet iteraci / Simplex Downhill

maxfun = 20000 # max pocet vykonani chybove funkce / Simplex
Downhill

disp = True # Simplex Downhill — zprava o vysledku minimalizace
funkce

# chybova funkce pouzita v algoritmu Simplex Downhill

errorf = ’error_simple_squared’ # chyba druhe mocniny
vzdalenosti

# alternativy:

# errorf = ’error_normalized_measure’ # normalizovana chyba

merent

Parametrem ib_do_error je mozné aktivovat nebo naopak vypnout moznost
vytvafeni grafického vystupu ze simulace pocate¢niho soufadnicového systému. U
vétsiny simulaci je doporuceno nechat tuto volbu zapnutou. Predstava o dosazené
presnosti umisténi pocatecnich pozic¢nich serveri dobie napomahé pfi interpretaci
grafi tykajicich se pouze algoritmu Lighthouses. Pokud se ndm podarilo dobte umis-
tit pozicni servery v této ¢asti simulace, je dobry predpoklad pro dosazeni vysoké
presnosti u algoritmu Lighthouses a naopak.

Parametr iberr urcuje, ktera z chybovych funkci bude pouzita pri vypoctu chyby
predikce zpozdéni mezi poc¢atecnimi pozi¢nimi servery. V simula¢nim programu jsou
implementovany dveé hlavni chyby méfeni, relativni chyba a normalizovana chyba
meéreni. Vychozi a doporucenou volbou je pouziti normalizované chyby méfeni, viz
vysvétleni v kapitole [4.1]

Proménné rtt_min a rtt_max nastavuji Ciselny rozsah s plovouci desetinnou
¢arkou, ze kterého budou pseudonahodné generované hodnoty vzajemného zpozdéni
mezi pocatecnimi pozi¢nimi servery.

cmin a cmax nastavuji ¢iselny rozsah s plovouci desetinnou ¢arkou, ze kterého
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jsou opét pseudondhodné generovany pocatecéni souradnice pozi¢nich servert. Takto
ziskané soutfadnice slouzi pouze jako pocateéni odhad (startovaci bod), od kterého
metoda Simplex Downhill zahaji hledani presnych souradnic na zakladé minimali-
zace zvolené chybové funkce. Z tohoto duvodu je mozné tyto souradnice generovat
zcela ndhodné, bez jakychkoli vzajemnych vztaht mezi nimi.

Parametry maxiter a maxfun uvadim spolecné, protoze i kdyz kazdy z nich
fidi trochu jinou ¢ast algoritmu Simplex Downhill, maji obecny vyznam spolecny.
Parametr maxiter nastavuje maximalni pocet iteraci algoritmu Simplex Downhill,
kterého je mozno dosadhnout pfi hledani minima funkce. Pokud minima neni dosa-
zeno do poctu iteraci maximalné maxiter, je dalsi hledani minima funkce ukonceno.
Algoritmus vrati posledni hodnotu soutradnic ziskanych pii maxiter integraci. Po-
kud dojde k situaci vynuceného ukonceni algoritmu, nelze takto ziskané souradnice
povazovat za presné souradnice pozi¢nich serverti. Vysledek simulace algoritmu Li-
ghthouses mtize byt za téchto okolnosti znacné zkreslen a tudiz statisticky naprosto
bezcenny. Pokud se s problémem opakovaného ptreruseni pii hleddni minima po-
tkdame opakované, miize byt reSenim nastaveni vétsiho poctu iteraci. Zde musim
upozornit na skutecnost, ze vétsi pocet iteraci které je zapotiebi vykonat, je piimo
umérné vypocetni narocnosti pii feseni takového problému. Parametr maxfun nasta-
vuje maximalni pocet iteraci vykonani chybové funkce. I v tomto piipadé prekroceni
nastaveného poctu iteraci vede k vynucenému ukonceni algoritmu bez ohledu na to,
jestli bylo minimum chybové funkce nalezeno ¢i nikoli.

Typ pouzité chybové funkce pii hledani globalniho minima n-dimenzionalniho
prostoru je mozné nastavit pomoci parametru errorf. Implementovanymi chybo-
vymi funkcemi prizptisobenymi pro béh s algoritmem Simplex Downhill jsou chyba
kvadratické odchylky a normalizovana chyba méfeni (vychozi a doporucend). Pro de-
tailni popis chybovych funkci a zdivodnéni vhodnosti pouziti normalizované chyby
méfeni, opét odkazu na kapitolu

Poslednim uzivatelsky nastavitelnym parametrem v této ¢asti programu je para-
metr disp. Jeho vyznam je jednoduchy a sice urcuje, jestli bude zobrazena zprava
o vysledku béhu algoritmu Simplex Downhill. Nejdulezitéjsi informaci z celé zpravy
je udaj oznamujici tspéch nebo naopak netispéch pfi hledani minima funkce. Dru-
hym dilezitym tdajem je hodnota chybové funkce v okamziku ukonceni algoritmu.
Hodnotu funkce mtizeme interpretovat jako celkovou chybu predikce zpozdéni mezi
vsemi pocatecnimi pozi¢nimi servery. Statisticky zajimavymi tdaji ve zpravé jsou
pocet iteraci potfebnych pro dosazeni minima funkce a pocet vykonani chybové

funkece.
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5.1.2 Vypocet souradnic algoritmem Lighthouses

Druhé ¢ast programu je jiz plné zamérena na algoritmus Lighthouses a realizuje jeho
simulaci podle vypocetnich postupii popsanych ve studii [8]. Teoretickému popisu
algoritmu je vénovana kapitola [3.3] Po inicializaci pocate¢nich pozi¢nich servert
v prvni ¢asti programu, jiz nic nebrani tomu, zahajit vypocet vlastnich soutradnic
pozadovaného poctu stanic.

V konfiguracnim souboru se algoritmu Lighthouses tykaji nasledujici tii parame-
try:
## Lighthouses Coordinates
number_of_lighthouses = 19 # pocet stanic, ktere budou pridany

[0| libovolne cele cislo]

lh_do_error = 0 # vypocitat chybu predikce [0|1] [true]| false]
lherr = ’error_normalized_measure’ # normalizovana chyba

# alternativy:

# lherr = ’error_relative ’ # reletivni chyba

# lherr = ’both’ # relativni + normalizovana chyba

# lherr = ’error_directional ’ # smerova relativni chyba

# lherr = ’ratio’ # pomer odhadnute ku zmerene hodnote RIT

vvvvvv

uzivatel nastavuje pozadovany pocet stanic, které budou do souradnicového modelu
sité postupné pridany. Pocet stanic je urcen celym kladnym cislem riznym od nuly.
Pokud bychom chtéli provést pouze simulaci vypoctu poc¢atecni baze souradnicového
systému, musi byt hodnota tohoto parametru 0. V takovém piipadé neni do systému
pridana zadna stanice. Maximalni pocet stanic neni nikterak z hora omezen. Pocho-
pitelné i zde plati pravidlo, Ze s rostoucim poctem stanic, se imérné prodluzuje i
¢as potrebny k vypoctu takového modelu.

Parametr 1h_do_error, stejné jako v pripadé konfigurace pocate¢niho souradni-
cového systému, zapina nebo naopak vypina funkci vypoctu chyby predikce zpozdéni.
Pokud je hodnota parametru nastavena na False, nejsou generovany zadné vystupy
z této Casti programu.

Parametr 1herr definuje chybovou funkci 4] pomoci které bude vypoctena chyba
predikce mezi stanici v souradnicovém modelu sité a jejim referenénim pozié¢nim

servereinl.
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5.1.3 Globalni parametry simula¢niho programu

Vyjma parametri zminénych a vysvétlenych v kapitolach a existuji jesté
dalsi uzivatelsky nastavitelné parametry, ovliviiujici globalni chovani simula¢niho

programu. Globalni chovani programu je tak mozné ovlivnit pomoci néasledujicich

parametri:

## General

dimension = 3 # dimenze souradnicoveho systemu

rd_rtt = 2 # zaokrouhleni pri generovant rtt

rd_cd = 4 # zaokrouhleni pro wvypocty souradnic

## Graphs

gdir = ’/home/honzas/NetBeansProjects/Lighthouses/grafy’ #
hlavni adresar pro umisteni grafy

gfile_iberr = ’iberr’ # jmeno souboru grafu pro Initial Basis

gfile_lherr = ’lherr’ # jmeno souboru grafu pro Lighthouses
Coordinates

vvvvvv

tohoto parametru je urcen pocet prostorti souradnicového modelu sité. Jelikoz neni
prakticky ani teoreticky mozné mit pocatecni souradnicovy systém realizovany v
euklidovském prostoru o jiném poc¢tu rozmért nez pro jaky jsou pak vypocitavany
soufadnice stanic, je tento parametr spolecny pro obé c¢asti programu. Hodnotou
parametru dimension je celé kladné c¢islo d, pro které plati, 2 < d < 10. Dtvod,
pro¢ je maximalni pocCet prostorti omezen deseti, je vysvétlen v kapitole

Parametry rd_rtt a rd_cd nastavuji pocet desetinnych mist, pouzitych pii zao-
krouhlovani vysledki. Konkrétné parametr rd_rtt fidi zaokrouhlovani pii genero-
vani ndhodnych hodnot RTT, a to jak v pfipadé matice vzajemnych hodnot RTT
mezi vSemi pocatecnimi pozi¢nimi servery, tak pii generovani doby zpozdéni mezi
pristupujici stanici a jejim referen¢nim pozi¢nim serverem. Parametr rd_cd ridi fi-
nalni zaokrouhleni vypocitanych souradnic. Opét se zaokrouhleni tyka jak soutadnic
pocatecnich pozic¢nich servert, tak i souradnic stanic.

Nasledujici parametry se uz tykaji pouze grafického vystupu z aplikace. Para-
metr gdir nastavuje hlavni adresaf, do néhoz budou uklddany grafy zobrazujici
ktivku pfesnosti vypoctl, poptipadé jiné statisticky zajimavé informace. Parametry
gfile_iberr a gfile_lherr definuji jméno souboru, do néhoz bude ulozen graficky
vystup z ¢asti vypocitavajici souradnice pocatec¢nich pozi¢nich serveri, respektive

casti vypocitavajici souradnice stanic algoritmem Lighthouses.
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5.1.4 Implementace algoritmu pro vypocet lokalni baze

Algoritmus pro vypocet lokdlni baze, teoreticky popsany v kapitole [3.3.2] je v simu-
laénim programu implementovan ve funkci local_basis_coordinates(). Zvoleny
zpisob implementace vysvétlim s pomoci ukézky ze zdrojového textu funkce (¢isla

radkt nejsou soucasti zdrojového textu):

def local_basis_coordinates(lighthouses_coordinates):

200

Vypocet lokalni baze stanice.
local_basis = matrix.Matrix()
vector_basis = matrix.Matrix ()
for i in range(1l, len(lighthouses_coordinates)):
coordinates = souradnice_vektoru(lighthouses_coordinates
[0], lighthouses_coordinates[i])
vector_basis.add_-row(coordinates)

Y

print ’'baze_vektoru:’, vector_basis.get_rows()
determinant = round(vector_basis.determinant (), 4)

print ’'determinant:’, determinant

14

15

16

17

18

19

# pokud je determinant nulovy nema vyznam dale pokracowvat

if not determinant:

def null(x): return 0

local _basis.add row(vector_basis.get_row (0))
for i in range(l, vector_basis.row_count()):
vproj_sum = [null(x) for x in range(vector_basis.
row_count () )]
for j in range(i):
vproj = ortogonalni_projekce(vector_basis.get_row (i)
, local_basis.get_row(]))

vproj_sum = soucet_vektoru(vproj, vproj_sum)
pvector = perpendicular_vector (vproj_sum)
sum = soucet_vektoru(vproj_sum, pvector)

local _basis.add_row (sum)

return local_basis
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Funkce local_basis_coordinates() pfijima jediny parametr, a to dvojroz-
mérné pole obsahujici soufadnice zvolenych pozi¢nich serveri stanice, pro kterou
praveé vypocitavame jeji souradnice. Na radku 3 a 4 jsou inicializovany datové struk-
tury local_basis a vector_basis nutné pro vlastni vypocet lokalni baze. Obé
datové struktury jsou instancemi tiidy Matrix. Ttidu Matrix jsem implementoval
za Ucelem unifikované prace s matematickym objektem matice. Cyklus na fadcich
7 az 9 vypocitava vektory ze soutadnic zvolenych pozi¢nich serverti, pomoci nichz
budou vypocitany souradnice lokalni baze L. Kontrola, zda vypocitané vektory jsou
vzajemné ortogonalni, viz kapitola [3.3.2] a ma tak smysl dale pokracovat ve vy-
poctu souradnic lokalni baze, je realizovana na fadku 12 s naslednym podminec¢nym
ukoncenim funkce na radku 16. Kontrola ortogonality spociva ve vypoctu deter-
minantu matice, jejiz fadky jsou tvoreny z vyse vypoctenych vektori. Ve vypoctu
soufadnic lokalni baze je pokracovano pouze za predpokladu, Ze vypocteny deter-
minant je rizny od nuly.

Operace dosud popisované maji spolecné za kol predpripravit pozadované da-
tové struktury pred vlastnim vypoctem soutradnic lokalni baze. Vypocet soutadnic
lokalni baze je realizovan na fadcich 20 az 29. Na téchto radcich je implementovan
Gram-Schmidttv algoritmus popsany v kapitole a v dokumentu [19]. Postup
vypoctu se sklada z nékolika dil¢ich ¢asti. Vektor v prvnim rfadku maticové datové
struktury vector_basis je také prvnim vektorem budoucich soutadnic lokalni baze.
S ostatnimi vektory v vector_basis jsou vzdy provedeny nasledujici operace. Nej-
prve je vypoctena ortogonalni projekce vektoru /; na podprostor W;. Nasledné je k
ortogonalné projektovanému vektoru vypocten jeho doplnék kolmy na podprostor

W;. Souc¢tem téchto dvou dil¢ich slozek dostavame vysledny vektor lokalni baze ;.

44



1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

5.1.5 Implementace algoritmu pro vypocet souradnic sta-
nice

Vypoctené soutadnice lokalni baze pomoci funkce local_basis_coordinates()
prijimé na svém vstupu jako jeden ze dvou povinnych parametrit druhéa klicova
funkce simula¢niho programu host_coordinates(). Jak uz je z nazvu funkce pa-
trné, tkolem této funkce je vypocitat soufadnice stanice v ramci jeji lokalni baze.
Druhym povinnym parametrem funkce je zméfend hodnota RT'T mezi ptipojujici se

stanici a jejim referenénim pozi¢nim serverem.

def host_coordinates(local_basis, rtt):

200

Vypocet souradnic stanice v ramci lokalni bazi.

» 0

dimension = local_basis.row_count () # dimenze = pocet
vektoru lokalni baze

ni = local_basis.get_row (0)

for vector in range(1l, dimension):

ni = soucet_vektoru(ni, local_basis.get_row(vector))

# sestaveni systemu linearnich rovnic
linear_equations = matrix.Matrix ()
dot_product = skalarni_soucin(local_basis.get_row (0),
local_basis.get_row(—1))
for i in range(dimension):
linear_equation = []
for j in range(dimension):
if i+j != dimension -—1:
linear_equation .append(euklidovska_norma (
local_basis.get_-row(j)))
else:
en = euklidovska norma(local_basis.get_row(j))
linear _equation .append(en * cos(dot_product))
else:
ni_lk = skalarni_soucin(ni, local_basis.get_row(i))
linear_equation.append(rtt * cos(ni_lk))

linear_equations.add_row(linear_equation)
system_solution = rref(linear_equations) # reseni systemu

linearnich rovnic

# pokud se mepodarilo system wvyresit, nmema smysl pokracovat
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if not system_solution: return

c_coefficients = system_solution.get_column(—1)
ni = []
for i in range(dimension):

ni.append(nasobeni_vektoru_skalarem (local_basis.get_row
(i), c-coefficients[i]))
host_coordinates = ni[0]
for v in range(1l, dimension):
host_coordinates = soucet_vektoru(host_coordinates, ni[v

1

return host_coordinates

Soutadnice urcujici pozici stanice v lokalni bazi jsou vypocteny jako linearni
kombinace vektorti lokalni baze skalarné vynasobenych proménnymi c¢;. Proménné
¢; ziskdme Fesenim nésledujici soustavy linedrnich rovnic. Na fadcich 14 az 16 je
vypocitan vektor n; predstavujici pocatecni odhad budoucich soufadnic stanice.
Na radku 19 je inicializovana datova struktura reprezentujici soustavu linearnich
rovnic jako instance tiidy Matrix. Vlastni sestaveni soustavy linearnich rovnic se
ve zdrojovém textu nachazi na fadcich 13 az 24. Pro feseni soustavy rovnic pou-
zivam v simula¢nim programu Gaussovu elimina¢ni metodu aplikovanou na ma-
ticovy zapis soustavy. Gaussova eliminac¢ni metoda je implementovand ve funkci
reduced_row_echelon_form(). Jelikoz téma TeSeni soustav linearnich rovnic piimo
nesouvisi se zadanim diplomové prace, nebudu dale tuto metodu rozebirat. Na radku
26 Tesim soustavu rovnic pomoci vyse zminéného algoritmu ve funkci
reduced_row_echelon_form(). Podminka na fadku 28 ovéfuje, jestli bylo feSeni
soustavy rovnic nalezeno. V opa¢ném pripadé neni mozné ve vypoctu souradnic po-
kracovat a funkce je nucené prerusena. ReSenim soustavy rovnic jsou proménné c;,
které ziskdm z diagonalné upravené matice soustavy na radku 30. Posledni ¢ast vy-
poctu soutadnic spoc¢iva ve vynasobeni kazdého vektoru [; lokalni baze L s piislusnou
skalarni proménnou ¢; a vypocet linearni kombinace vektort /;. Tato ¢ast algoritmu
se nachézi na tadcich 32 az 37. Podrobny teoreticky popis algoritmu je opét mozné

nalézt v teoretické casti diplomové prace, konkrétné v kapitole [3.3.3

46



5.1.6 Popis hlavnich tfid aplikace

Rozdéleni simula¢niho programu do dvou logickych ¢asti (inicializace pocéate¢niho
soutadnicového systému a vlastni vypocet soutadnic algoritmem Lighthouses) a po-
tfeba soucasné udrzovat fadu informaci (atributii) u kazdého objektu v souradnico-
vém modelu sité, vedly k pouziti objektové orientovaného zpiisobu programovani a
navrhu zékladnich stfid programu.

Inicializace pocate¢niho souradnicového systému a vSechny potirebné metody s
touto casti souvisejici jsou soucasti tridy InitialBasisCalculation. Objekt odvo-
zeny z této tiidy predstavuje pocatecni souradnicovy systém a poskytuje celkem Sest
zakladnich metod. Pro potfeby generovani matice vzajemnych hodnot zpozdéni RTT
mezi budoucimi poc¢atecnimi servery slouzi metoda gen_rtt_matrix(). Druhou me-
todou, jenz predpfipravuje potiebna vstupni data pfed vlastnim vypoctem soutad-
nic, je metoda gen_initial_points(). Ukolem této metody je generovani ndhod-
nych souradnic pozi¢nich servert, které jsou pouzity jako poc¢atecni odhad pro algo-
ritmus Simplex Downhill. Pokud jsou k dispozici pozadovana vstupni data (ziskana
prostfednictvim vyse popsanych metod) muze objekt tiidy InitialBasisCalculation
mé za tkol pomoci algoritmu Simplex Downhill vypocitat soufadnice pocatecnich
pozi¢nich servert. Vypocet chyby predikce zpozdéni v ramci pocateéniho sourad-
nicového systému je implementovan v metodé compute_errib(), kterou je mozné
zavolat kdykoli po vypoctu souradnic. Posledni metodou, kterou je dle mého na-
zoru dobré zminit je save_stats (), umoznujici ulozeni vypocitanych hodnot chyb
predikce zpozdéni a vytvoreni grafického zpracovani téchto dat.

Kazdy objekt v soufadnicovém modelu sité (s vyjimkou pocéate¢nich pozi¢nich
servertl) je instanci t¥idy NewPointCalculation. Objekt této t¥idy poskytuje vSechny
metody potiebné pro vypocet soutradnic stanice. Zakladni metodou, kterou je za-
potiebi volat jako prvni, je metoda choose_lighthouses(). Jejim tkolem je na-
hodné vybrat pozadovany pocet pozi¢nich serveri z jiz existujicich v souradnicovém
modelu. Nastaveni hodnoty zpozdéni RTT mezi pripojujici se stanici a jejim re-
ferenénim pozi¢nim serverem zajistuje metoda set_rtt(). Po té co byly tspésné
volany vyse popsané metody, miize objekt zavolat hlavni metodu pro vypocet vlast-
nich soufadnic calculate_coordinate(). V principu tato metoda postupné vola
funkci pro vypocet souradnic lokalni baze a funkci pro vypocet soutradnic
stanice vztazenych k jeji lokalni béazi Pokud stanice uspéSnym voldnim me-
tody calculate_coordinate() ziskala soufadnice urcujici jeji pozici v soutadni-
covém modelu sité, muze nyni pomoci metody calculate_distance() vypocitat
zpozdéni (predikovat zpozdéni) mezi ni a jejim referenénim poziénim serverem. Pre-

dikce zpozdéni je vypoctena jako vzdalenost dvou bodl v souradnicovém systému.
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Vypocet chyby mezi predikovanym zpozdénim a redlné zméfenym (nebo napf. na-
hodné generovanym, jako v pfipadé parametri simulace v této diplomové praci) je
realizovan volanim metody error_prediction().

Pro potieby vhodné organizace instanci tfidy NewPointCalculation, jenz pfed-
stavuji redlné stanice v simulované sitové topologii, bylo zapotiebi efektivné im-
plementovat datovou strukturu, ve které by byly ulozeny odkazy na jednotlivé
instance. K tomuto ucelu slouzi tfida Lighthouses. Instance odvozend od této
tfidy udrzuje informace o vSech objektech typu NewPointCalculation a objektu
typu InitialBasisCalculation pocatec¢niho souradnicového systému. Diky tomu
je mozné volanim metody get_lighthouse() pripadné metody add_lighthouse
ziskat odkaz na pozadovany pozicni server nebo nové vytvoreny pozicni server do
soufadnicového systému pridat. Pomoci metod objektu typu Lighthouses je tak
mozné pohodlné a bezpecné ovladat cely soutfadnicovy systém. Mezi metody zvy-
Sujici komfort pri praci s takto reprezentovanym soufadnicovym systémem patii
metoda lighthouses_count () vracejici pocet pozic¢nich serveri v systému a me-
toda get_lighthouses() vracejici vSechny pozi¢ni servery véetné pocatecnich po-
zicnich servert jako jednorozmérné pole odkazi. Vypocet chyby predikce zpozdéni
mezi kazdou stanici a jejim referenénim pozi¢nim serverem je docileno zavolanim
metody compute_errlh(). O ulozeni statistickych dat o simulovaném soufadnico-
vém modelu sité se stara metoda save_stats (), kterd podobné jako v pripadé tiidy
InitialBasisCalculation, fidi vystup ze simula¢niho programu.

Na zavér se velmi kratce zminim o t¥idé Matrix. TTidu Matrix jsem implemento-
val pro potieby reprezentace maticové datové struktury a unifikovaného rozhrani pro
praci s ni. Napt. pocatecni pozic¢ni servery jsou v objektu typu InitialBasisCalculation
ulozeny v této datové strukture. Také nekteré vypocty provadéné pii simulaci algo-

ritmu Lighthouses jsou realizovany nad maticovou datovou strukturou.
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5.2 Vysledek simulace algoritmu Lighthouses

Pf1i simulacich algoritmu Lighthouses provedenych za ticelem ovéfeni pfesnosti pre-
dikce zpozdéni byla vzdy pouzita data z uméle vytvorenych siti. Hodnoty zpozdéni
RTT mezi pripojujici se stanici a jejim referenénim pozi¢nim serverem nejsou tak
hodnotami redlné zméfenymi ve zkoumané fyzické sifové topologii, ale jsou ndhodné
generovana z predem definovaného rozsahu hodnot. Musim poznamenat, ze zvoleny
postup pri ziskavani hodnot zpozdéni nijak nesnizuje presnost nebo diveéryhodnost
vysledkii zde uvedenych.

Presnost algoritmu Lighthouses by se méla podle teoretickych predpokladt zvy-
Sovat v zavislosti na zvysSujicim se poc¢tu rozmeéri souradnicového modelu sité, do
kterého jsou mapovany fyzické stanice zkoumané sité. Toto je diilezité si uvédomit pti
porovnavani vysledki dosazenych algoritmem Lighthouses a jinym algoritmem, tak-
téz mapujicim fyzickou sitovou topologii do souradnicového systému, napt. GNP [5].
Konkrétné u algoritmu GNP je teoreticky predpoklad zvysovani presnosti predikce
zpozdéni postaven na zakladé zvysujiciho se poc¢tu fixnich pozi¢nich servert, pomoci
kterych jsou soutadnice vypocitavany. Zvysovanim poctu fixnich pozic¢nich serveri
roste pocet iteraci, které je zapotiebi provést pri minimalizace chyby nékteré z chy-
bovych funkei algoritmem Simplex Downhill. Naopak zvySovanim poc¢tu rozmeért
soufadnicového systému imérné roste vypocetni naroc¢nost pfi vypoctu souradnic a
také zde muzeme pozorovat vliv kumulace chyby dil¢ich vypocta.

Vysledky simulace algoritmu Lighthouses jsou rozdéleny do dvou hlavnich ¢asti.
Prvni ¢ast je zaméfena na presnost predikce zpozdéni mezi vSemi pozi¢nimi servery v
pocatecnim souradnicovém systému. V druhé ¢asti je analyzovana presnost predikce
zpozdéni mezi kazdou stanici a ji zvolenym referenénim pozi¢nim serverem. Roz-
déleni vysledkt simulace tak odpovida logickému rozdéleni simula¢niho programu.

Na obrazku[5.1|je znazornéna presnost predikce zpozdéni mezi poc¢atecnimi pozic-
nimi servery, jejichz soutadnice byly vypocitany algoritmem Simplex Downhill z ma-
tice vzajemnych hodnot zpozdéni RTT. Chyba predikce zpozdéni je zde vypocitana
pomoci dvou chybovych funkci, a to funkce relativni chyby a funkce normalizované
relativni chyby. Pohledem na obrazek muiZzeme porovnat vliv pouzité chybové
funkce na vyslednou presnost predikce zpozdéni. Teoreticky predpoklad z kapitoly
je potvrzen vysledkem provedené simulace. Osa y v grafu vyjadiuje pravdépodob-
nost, s jakou je mozné docilit chyby predikce zpozdéni v rozsahu < 0, F >, kde E
zna¢i maximalni hodnotu chyby v definovaném intervalu. Ve vétsiné studii uvede-
nych v seznamu pouzité literatury této diplomové préace, je maximalné piipustnou
chybou predikce zpozdéni akceptovana hodnota 0,5. Chyby nad touto hodnotou jsou
uz prilis velké na to, aby mohly byt pouzity v redlnych podminkach. Z obrazku 5.1

vidime, Ze simulace poc¢atecniho souradnicového systému dosahla velmi dobrych vy-
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sledkti, protoze se podafilo predikovat zpozdéni do maximalni hodnoty chyby 0,5
v 90 % ze vSech provedenych vypocti. Jak jiz bylo uvedeno, funkce normalizované
relativni chyby vykazuje lepsi hodnoty predikce zpozdéni. Je to zptisobeno tim, jak
tato chybova funkce dokaze rozlisit mezi chybou v ramci velmi kratké vzdalenosti

mezi stanicemi a chybou v rdmci naopak velké vzdalenosti.
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Obrazek 5.1: Chyba predikce zpozdéni mezi poc¢ateénimi pozi¢nimi servery v 3D

prostoru.

Ptesnost predikce zpozdéni mezi stanicemi v souradnicovém modelu sité a jejich
referenénimi poziénimi servery je zobrazena na obrazku [5.2] P¥i vypoctu soutad-
nic stanic byl pouzit algoritmus Lighthouses. Opét jsem pro vypocet chyby pre-
dikce zpozdéni pouzil dvé zakladni chybové funkce a vzajemné je porovnal. Podle
ocekavani funkce normalizované relativni chyby vykazuje lepsi vysledky algoritmu
Lighthouses pfi vypoctu souradnic. Vypocet soufadnic stanic byl v tomto pripadé
realizovan ve tii rozmérném soutradnicovém systému. Pokud vezmeme jako mezni
akceptovatelnou chybu predikce hodnotu chyby 0,5, tak z grafu vidime, ze v ptripadé

vysledku normalizované relativni chyby dokazal algoritmus Lighthouses vypocitat
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zpozdéni mezi stanicemi do maximalni chyby 0,5 v pfiblizné 87 % ze vSech prove-
denych vypocti. Ani vysledek ziskany na zakladé vypoctu relativni chyby nedopadl
nejhife. V 82 % ze vSech provedenych vypoctt zpozdéni bylo dosaZeno presnosti do
hodnoty chyby 0,5.
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Obrazek 5.2: Chyba predikce zpozdéni mezi stanicemi v 3D prostoru.

Chybova funkce vypocitavajici pouze pomér mezi predikovanym a zméfenym
zpozdénim je zobrazena na obrazku Vypocet souradnic stanic byl opét rea-
lizovan v 3D soufadnicovém systému. Jak matematicky vyplyva z poméru dvou
hodnot, pokud jsou si obé hodnoty rovny nebo se sobé velikostné blizi, je vysledek
jejich poméru roven jedné nebo je blizky jedné. Na obrazku|b.3|je Cervenou ¢arou vy-
znacena nejidealnéjsi situace, kdy se hodnota vypocteného zpozdéni rovna hodnoté
zpozdéni zméfreného. Kromé jiného vyjadieni chyby predikce zpozdéni miizeme z
grafu vycist, jaky smér ma chybné vypoctena hodnota zpozdéni. Jinymi slovy, jestli
je chybné vypoctené zpozdéni nadhodnoceno nebo naopak podhodnoceno. V obou
téchto pripadech se jedna o stejné velkou chybu vypoctu zpozdéni a nelze tedy fici,

ze vypocitat zpozdéni mensi nez jaké je ve skutecnosti je v praxi lepsim vysledkem

51



nez vypocitané zpozdéni vétsi a naopak. Jak mizeme z grafu vidét, pripadi kdy se
podafilo vypoditat zpozdéni se 100 % presnosti prili§ mnoho neni. Cilem algoritmu
Lighthouses a ostatnich v této oblasti vyzkumu je predevsim snaha vypocty sourad-
nic a potazmo vypocty/predikce zpozdéni co nejvice ptiblizit redlnému zpozdéni a

predikovat tak zpozdéni v intervalu akceptovatelné chyby.
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Obrazek 5.3: Chybova funkce poméru predikované a zméfené hodnoty zpozdéni.

Na obrazku je zobrazena chyba predikce zpozdéni simulované umélé sité po-
moci dalsi z chybovych funkei, funkce smérované relativni chyby. Smérovana relativni
chyba, podobné jako chyba vypocitavajici pomér dvou hodnot, vyjadiuje smér, jaky
ma predikované zpozdéni. Simulace byla v tomto pfipadé provedena pro 100 stanic
(z dvodu lepsi prehlednosti grafu) v soufadnicovém prostoru o tiech rozmérech.
Funkce smérované relativni chyby je odvozena od funkce relativni chyby a tudiz je
osa idealniho vypoctu zpozdéni rovna hlavni ose z. Z grafu vidime, Ze nedoslo k
vyrazné prevaze chyb mensich nez nula nebo naopak vétsich nula. Opét zde musim
pfipomenout, ze teoreticky idealni algoritmus by predikoval zpozdéni se 100 % pres-

nosti a jakakoli odchylka od této presnosti je nezadouci bez ohledu na smér chyby. Z
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grafu muzeme také priblizné odhadnout pocet piipadi, kdy byla hodnota chyby
vypocitaného zpozdéni v prijatelném intervalu < —0,5;0,5 >. Letmym pohledem
na graf vidime, ze vice jak polovina vSech predikci zpozdéni se nachazi uvnitt tohoto

intervalu.
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Obrazek 5.4: Smérovana relativni chyba pro 100 stanic v 3D prostoru.

Vliv poctu rozmeéri souradnicového modelu sité na presnost vypoctu souradnic
stanic je uveden na obrazku[5.5] Jsou zde porovnéany ¢tyfi hlavni prostorové rozméry,
které jsou nejcastéji pouzivany. Podle teoretickych predpokladti nejméné vhodnym
rozmérem pii reprezentaci realné sitové topologie je dvojrozmérny prostor. Diivo-
dem je nedostatecny pocet rozmérti, pomoci kterych je mozné postihnout topologii
realné sité. Ostatni zkoumané rozméry umoznily o mnoho lépe vypocitat souradnice
stanice a tak i predikce zpozdéni v téchto prostorech je vyrazné presnéjsi. Nejlépe ze
zkoumanych prostorti dopadl trojrozmérny prostor, ktery dosahl 90 % pravdépodob-
nosti predikce zpozdéni do maximéalni chyby 0,5. Trochu prekvapivé ¢tyirozmérny
ani péti-rozmérny souradnicovy systém neumoznily presné€jsi vypocet souradnic a

tak je i chyba presnosti predikce u téchto prostorti vyssi nez u tolik tspésného
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trojrozmérného prostoru. Konkrétné je normalizované relativni chyby do maximalni
hodnoty 0,5 dosazeno v piipadé étyfrozmérného soufadnicového systému v 78 %
ze vSech realizovanych vypoctid zpozdéni a v pripadé péti-rozmérného systému je
pravdépodobnost vypoctu na turovni 75 % pravdépodobnosti.

Dtivodi pro tento vyvoj presnosti algoritmu Lighthouses miize existovat nékolik.
Za prvé mize byt za snizujici se presnosti predikce zpozdéni u systémi s vyssim
poc¢tem rozméri neefektivni nebo méalo pfesna implementace pomocnych algoritmu
v algoritmu Lighthouses. Chyba v dil¢im vypoctu v disledku $patné implementace
pomocného algoritmu by se s rostouci vypocetni narocnosti (poc¢tem rozmért) v
poméru k poctu rozmeéri linearné zvysovala a dochazelo by tak k umélému snizovani
presnosti algoritmu Lighthouses.

Dale je také mozné, Ze vliv na klesajici pfesnost predikce zpozdéni miize mit cel-
kova nepfesnost implementovaného algoritmu, popsaného ve studii [8]. P¥i vypoctu
soufadnic stanice je vzdy zapotiebi ze vSech stanic jiz zapojenych do souradnicového
systému vybrat d + 1, kde proménna d urcuje dimenzi souradnicového systému. Pro
vyssi pocet rozmért linearné roste i pocet pozic¢nich servert, které jsou zapotiebi k
vypoctu soutadnic. Pokud by implementovany algoritmus nedokazal s dostatecnou
presnosti vypocitat souradnice v prostorech o ¢tyfech a vice dimenzich, znamenalo
by to, Ze i souradnice dalsich stanic, vypocitanych na zakladé chybné vypocitanych
soutadnic zvolenych pozi¢nich serverti, budou vykazovat urcitou miru nepresnosti.
Tento predpoklad je viceméné potvrzen na obrazku kde ¢tyfrozmérny souradni-
covy systém dosahuje lepsich vysledki predikce zpozdéni nez soutadnicovy systém
0 péti rozmérech.

Poslednim z grafti zde uvedenych je graf zobrazujici primérnou hodnotu nor-
malizované relativni chyby v zavislosti na pouzitém poctu rozmeéri souradnicového
systému. Oproti pfedchozimu grafu je zde pocet zkoumanych rozméria rozsiren
na 10. Mtzeme si opét vSimnout trendu ve vyvoji presnosti algoritmu Lighthouses,
kdy nejvyssi presnosti je dosazeno p¥i pouziti trojrozmérného prostoru. Zadny jiny
ze zkoumanych prostortt nedosahl lepsich vysledkt v presnosti predikce zpozdéni.
Dokonce prostory o osmi, deviti a desiti rozmérech dosdhly srovnatelné presnosti,
jaké bylo dosazeno u dvojrozmérného systému. Coz ve srovnani s vypocetni na-
roc¢nosti téchto prostorti hovori na zakladé vysledkd simulaci mnou provedenych v

neprospéch takto rozsahlych prostort.
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6 ZAVER

Zadanim diplomové prace bylo prozkoumat moznosti v oblasti predikce zpozdéni
mezi stanicemi v siti Internet se zamérenim na algoritmus Lighthouses. V teoretické
casti prace jsem strucné popsal hlavni predstavitele v oblasti predikce zpozdéni
vyuzivajici k tomuto tcelu souradnicové systémy. Prevazna cast teoretické pripravy
je vénovana algoritmu Lighthouses, ktery je stéZejnim tématem diplomové prace.
Teoreticky popis dil¢ich krokt algoritmu Lighthouses pfi vypoctu souradnic stanice v
simulované sifové topologii, poslouzil jako podklad pii vyvoji simula¢niho programu.

Pro potieby praktického ovéfeni teoretickych poznatki jsem v ramci vypraco-
vani diplomové prace vyvinul simula¢ni program, simulujici ¢innost algoritmu Li-
ghthouses. Vyvinuty simula¢ni program je spolu s teoretickym popisem algoritmu
Lighthouses hlavnim pilitem této diplomové prace. Podkladem pro provedené si-
mulace mi byly uméle vytvorené sitové topologie. Z vysledki provedenych simulaci
byly ¢astecné potvrzeny teoretické predpoklady o vhodném poctu rozmeért, pti kte-
rém je dosazeno pozadované piesnosti predikce. Pfedpoklad o nevhodnosti pouziti
2D prostoru, jakozto prostfedi pro mapovani reilné sifové topologie, byl z vysledki
simulaci potvrzen. Predikce zpozdéni na zakladé souradnic stanic v 2D prostoru vy-
kazuje nejveétsi hodnotu chyby. Naopak nejvhodnéjsim prostorem se v tomto ohledu
ukazal 3D prostor, pomoci kterého jsem byl schopen predikovat zpozdéni do maxi-
malni hodnoty chyby 0,5 u 90 % ze vSech provedenych vypocti.

Velkym ptekvapenim byly vysledky simulaci u souradnicovych systému o ¢tyrech
a vice prostorech. Teoreticky predpoklad hovoii o postupném nartistu presnosti pre-
dikce zpozdéni se zvysujicim se po¢tem rozméri. Na zakladé vysledkt provedenych
simulaci nebyla tato vlastnost potvrzena. Otazku, pro¢ nedochazelo k postupnému
zpresniovani vypocitanych souradnic, ale naopak dochazelo k snizovani jejich pres-
nosti, diskutuji v kapitole [5.2]

Velka pozornost byla také vénovana chybovym funkcim, pomoci kterych je urco-
vana presnost pouzitého algoritmu. Pouzitim nevhodné chybové funkce miize docha-
zek ke zkreslovani vysledkt provedenych simulaci. V grafech zobrazujicich presnost
predikce zpozdéni za timto ticelem porovnavam dva hlavni predstavitele chybovych
funkci, relativni chybu a normalizovanou relativni chybu. Funkce normalizované re-

lativni chyby byla vysledky simulaci potvrzena jako nejvhodnéjsi k tomuto tcelu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DT distribuovany strom — Distributed tree
DHT distribuovana hashovaci tabulka — Distributed hash table
GUI grafické uzivatelské rozhrani — Graphical user interface

ICMP signalizac¢ni protokol sady protokoli internetu — Internet Control Message

Protocol
IP  internetovy protokol — IP adresa — Internet Protocol address
IPTV televizni vysilani sifeno prostiednictvim IP siti — Internet Protocol television

ISP firma ¢i organizace zprostredkovavajici pristup do Internetu — Internet

service provider
P2P oznaceni sifové architektury typu klient-klient — Peer-to-Peer
RTT obousmérné zpozdéni zpravy ICMP — round-trip delay time

TCP/IP oznaceni sady protokoli Internetu — Internet Protocol Suite
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grafy grafické vystupy ze simulaci a podklady ke grafickym vystuptim
gf dp grafické vystupy pouzité v diplomové praci v plném rozliseni

Diplomova_prace
vd

text diplomové prace a souvisejici dokumenty

vyvojové diagramy pouzité v diplomové praci
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