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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva lokalizaci stanice vramci digitalniho
televizniho vysilani pres Internet protokol. Cilem diplomové prace bylo vytvoreni
obecného modelu pro lokalizaci stanic u systému internetové televize. Prace se
zabyva péti znamymi metodami pro lokalizaci stanic v distribuovanych
systémech, které porovnava dle mnoha kriterii, napriklad rychlosti vypoctu
souradnice, presnosti urceni vysledku. Na zakladé vyhodnoceni byla vybrana
optimalni metoda, ktera byla zaclenéna do simulac¢niho programu IPTV

a otestovana. Vysledkem prace je zdrojovy kod implementované metody.

Abstract

This thesis deals with locating station in the digital television broadcast
over the Internet Protocol. The aim of this thesis was to develop a general
model for the location of stations in the system of internet TV. This work deals
with the five known methods for locating stations in distributed systems, which
compares as many criteria, such as coordinates of computation speed, accuracy
of results. Based on the evaluation was selected optimal method, which has
been incorporated into the simulation program IPTV and tested. The result of

this work is the source code of the implemented methods.
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UvoD

1 UVOD

Vynalezavost je vlastnost, ktera je clovéku vlastni od pradavna a touzi ji
neustdle pouzivat. Ani tak moderni vynalez jako je televizni vysilani nezlstalo
nezméno. Zpocatku bylo Sifeno pouze radiové, avSak s rozvojem kabelovych
spolecnosti se televizni vysilani zacalo Sifit také kabelem. Ve stejné dobé se
taktéZz rozSifovaly a zdokonalovaly stavajici telefonni linky pro pripojeni
k Internetu. S jejich rostouci prenosovou kapacitou a modernizaci televizni
technologie se naskytla moznost Sifeni televizniho vysilani pres Internet. Prvni
televizni porad Sifeny touto cestou byl odvysilan v roce 1994. Pro takové
vysilani bylo v roce 1995 poprvé uzit pojem IPTV (televizni vysilani pres Internet
protokol). Zakladni sluzba vysilani byla v roce 2001 rozSifena o doplnkovou
sluzbu video na pozadani, kterd umoznila uzivateli byt nezavisly na programové
skladbé vysilani. Tato sluzba zvysila komfort sledovani porad a postupem casu
se stala nejzadanéjsi sluzbou. Nabidka doplfikovych a specidlnich sluzeb se

neustale rozSiruje, napriklad televizni archiv nebo placené porady.

Diplomova prace se bude zabyvat lokalizaci stanice v ramci digitalniho
televizniho vysilani pres Internet protokol. Konkrétné lokalizacnimi metodami
pro uréeni geografickych souradnic v distribuovanych systémech. Pro
znazornéni lokalizacnich metod budou pouzity UML diagramy. Déle se bude
zabyvat teoretickym navrhem a praktickou implementaci konkrétni lokalizacni
metody do simulacniho prostfedi vytvoreném v jazyce Java. Vysledkem prace
bude modul implementujici lokalizacni metodu, jehoz zdrojovy kod bude

prilozen na CD.

Cilem diplomové prace bude vytvoreni obecného modelu pro lokalizaci
stanic u systému internetové televize. V programové Casti praktické
implemetnace by se méla prace predevsim zaméfit na Ctyfi nasleduijici cile: na
Upravu grafického zobrazeni pro vhodné vyobrazeni uzll lokalizace, na
interpretaci uzld na mapé, na implementaci vlastniho lokalizacniho algoritmu

a na zpracovani obecného modelu lokalizace.

1]



UvoD

1.1 Rozvrzeni textu

Text prace je rozdélen do tfi Casti zabyvajicich se problematikou
lokalizaci stanic a IPTV technologii. V prvni, teoretické, Casti je popsano
televizni vysilani pres Internet protokol (kapitola 2), jsou uvedeny zakladni
protokoly pouzivané pro tento typ vysilani (kapitola 3) a metody pro lokalizaci

stanic (kapitola 4 az po podkapitolu 4.5).

Druha, prakticka, c¢ast zacind podkapitolou 4.6, ve které jsou
porovnavany lokaliza¢ni metody a z nich vybrana optimalni metoda. Navrh
implementace této metody je popsan v kapitole 5. Kapitoly 6 a 7 se zabyvaji
praktickou implementaci této metody. Zmény stavajicich a zavedeni novych tfid
jsou popsany v kapitole 6. Propojeni nové zavedenych trid je uvedeno

v kapitole 7. Vysledky testovani implementace jsou uvedeny v kapitole 8.
Zavérecna treti ¢ast (kapitola 9) shrnuje text a cile této diplomové prace.
1.2 Motivace
Motivaci k tvorbé této prace je ziskani hlubSich znalosti o IPTV

technologii pod vedenim odborného dozoru a praktické ovéreni navrhnuté

metody v simulacnim prostredi programu IPTV vytvoreného v jazyce JAVA.
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2 Televizni vysilani pres Internet protokol

Tato kapitola se zabyva teoretickym vysvétlenim technologie televizniho
vysilani pres protokol IP, jeho historickym vyvojem, architekturou, ale také
vyhodami ¢i nevyhodami, porovnanim od ostatnich televiznich sluzeb a nakonec
i co IPTV prinasi jako sluzba zakaznikéim. Nezabyva se prenosovou technologii,
jelikoz IPTV se zpracovava na stavajicim vedeni, at’ jde o optické, satelitni, nebo

telefonni linka.

2.1 Definice IPTV

V této kapitole je popsana definice televizniho IPTV vysilani. Informace
o definici vychazi z webové stranky od Peterky [23], z knihy od Smodrka [41],
z ¢lanku od Zahida a kolektivu [16], od Williama a kolektivu [46].

Televizni vysilani pres Internet protokol neboli IPTV (Internet Protocol
Television), je dalSim druhem Sifeni televizniho vysilani pres pevny kabel. Jedna
se o systétm, kde jsou sluzby digitalni televize Sifeny prostrednictvim
IP protokolu pres pocitatové sité Sirokopasmového pripojeni, taktéz mize
pouzivat pro svij pfenos vysokorychlostni internetové pripojky, nejcastéji ADSL
(pripojeni k internetu prostrednictvim pevné telefonni linky) nebo pfipojeni

optickymi viakny.

2.2 Historicky vyvoj

V této kapitole je popsan historicky vyvoj televizniho vysilani pres

Internet protokol. Informace o historickém vyvoji vychazi z ¢lanku PCIL [32].

V roce 1994 byl odvysilan prvni televizni porad pres internet spolecnosti
ABC's World News. Pojem IPTV se poprvé objevil v roce 1995 v souvislosti se
zalozenim spolecnosti Precept Software zakladateli Judith Estrin a Bill Carrigu.

IPTV technologie byla kompatibilni s Windows i Unix. Komunikace probihala
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pomoci unicastu i multicastu, za pomoci transportniho protokolu RTP a fizeni
v realném case protokolem RTCP. Spolecnost Cisco v roce 1998 dava IPTV
ochrannou znamku. V roce 1999 byl zahajen prenos interaktivnich televiznich
sluzeb pres Sirokopasmovou DSL, v roce 2001 byly pridany sluzby VoD IP pres
ADSL. V roce 2003 Total Access Networks Inc zahadjila své IPTV sluzby
zahrnujici 100 volnych stanic IPTV po celém svété. Tato sluzba byla vyuzita ve
vice nez 100 zemich po celém svété, a obsahovala kanaly v 26 jazycich. V roce
2005, Bredbandsbolaget zahdjila svou IPTV sluzbu jako prvni poskytovatel
sluZzeb ve Svédsku. V roce 2006 AT & T zahéjila svou U-Verzi IPTV ve Spojenych
statech, nabizela vice nez 300 programl v 11 méstech. AT & T postavila

privatni IP sit’ vyhradné pro video dopravy pfi pouZiti IP protokold.

V cervnu 2006 bylo k dispozici 1300 volné pristupnych IPTV kanalQ.
Tento sektor je rychle rostouci a hlavni celosvétové televizni vysilaCe prenaseji
vysilaci signal pres internet. Tyto volné dostupné IPTV kanaly vyzaduji ke
sledovani IPTV vysilani pouze internetové pripojeni a zarizeni umoziujici
pripojeni k internetu. Pouzit Ize zafizeni jako je osobni pocitac, televizni prijimac

pripojeny k pocita¢i nebo dokonce 3G mobilni telefon.

V prosinci 2005 se nezavisle vytvorena mariposaHD stala prvnim
originalnim IPTV vysilanim dostupnym v HDTV formatu. RGzné webové portaly
nabizeji pristup k témto volné pfistupnym IPTV kanalm. Nékteré zdroje
uvadéji sponzorovanou dostupnost televiznich seridld jako napf. Ztraceni

a Zoufalé manzelky jako indikatory toho, ze se IPTV stava stale rozsSirenéjsi.
2.3 Vyhody a nevyhody televizniho vysilani

V této kapitole jsou popsany vyhody a nevyhody televizniho vysilani
IPTV. Text prace vychazi z webové stranky od Vétrovské a kolektivu [26], firmy
Lupo Media [31], od Prokese [35] z ¢lanku firmy Juphoon[27] a z Zurnal Media
[34].
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Vyhody IPTV

Mezi vyhody patfi schopnost spojit televizi s dalSimi sluzbami zalozenymi
na IP, jako jsou vysokorychlostni internet a VoIP. Internetové televizni vysilani
nabizi kromé Siroké nabidky televiznich program0 také dodatecné dopliikové
sluzby (viz kapitola 2.7). Systém je pIné interaktivni, zakaznik si mdze
prostrednictvim zpétného kanalu, napriklad objednavat  filmy
v domaci videotéce nebo konkrétni televizni prenosy sportovnich zapast. IPTV
je dostupnéjsi nez ji podobna sluzba kabelova televize. Prostrednictvim IPTV se

mohou dobfe Sifit televizni programy ve vysokém rozliSeni obrazu (HDTV).

DalSi vyhodou je moznost prenaset digitalni televizi pres pevnou linku,
a to pres telefonni kabel nebo optické vlakno. I v dnesni dobé se miize stat, ze
ne kazdé sidlisté je napojené na spolecnost poskytujici kabelovou sit, jelikoz se
tyto spolecnosti omezuiji na sidlisté s vétSim poctem obyvatel. Proto IPTV mize
byt diky rozsahlé siti pevnych telefonnich linek dostupna SirSimu poctu

zakaznik( a ma vyrazné vétsi pokryti nez kabelova televize.

Systémy IPTV na druhou stranu nabizeji zplsob zajisténi interaktivity,
ktera je u klasického pozemniho vysilani komplikovana (napriklad soutézni hry,
tipovani, ankety, atd.). Vyhodou IPTV je také mozné prizplsobeni obsahu
vysilani. Pri klasickém pozemnim vysilani vSichni uZzivatelé prijimaji stejny obsah
jedné televizni stanice. S IPTV je mozno napriklad jednoduse implementovat
vysilani rlznych reklam soucasné jednou televizni stanici pro definované
skupiny prijemcd. Konkrétnéji je toto mozno provést paralelnim vysilanim
nékolika zdrojli ke stejné skupiné pFijemcl. Pro jednotlivé pfijemce je pak

automaticky volen zdroj dat pro prijem.

Nevyhody IPTV
Mezi nevyhody televizniho vysilani patri, Ze se jedna o placenou sluzbu,
s mésicnim pausalnim poplatkem za pfijem programd a koncesionaiskym

poplatek Ceské televizi. Druhou nevyhodou je, Ze k prijimani vysilani
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v televiznim pfijimaci je potfeba set-top-box (neplati pro uZivatele s digitalnim

televiznim prijimacem), ktery se pripoji mezi televizni pfijimac a modem.

Pokud mame IPTV pres pevnou linku, mohou vzniknout dalsi technické
problémy, které se projevuji zamrznutim obrazu a tzv. kostickovanim. Pokud se
nachazi uzivatel daleko od mistni Ustfedny, odkud k nému po lince bézi zvolené
televizni programy, mize se setkat s delSi prodlevou pfi prepinani programd
a také se k nému nemusi dostat televizni program ve vysokém rozliSeni obrazu
a rychlejSi spojeni s koncovym uZivatelem. Sit' vSak vétSinou nevede az
ke kone¢nému uzivateli IPTV, nybrz do sbérnych bod({, takzvanych DSLAMU
(Digital Subsciber Line Access Multiplexer), odkud do domacnosti putuje vzdy
jen jedna zvolena sluzba. UZivatel by nemél byt ve vétsi vzdalenosti nez 3,5 km
od DSLAMU a pocet domacnosti napojenych na jeden takovy centralni bod by

mél byt omezeny, aby nedoslo k vypadk{m.

IPTV se potyka s problémem omezeného prenosového pasma. Predevsim
se jedna o pristupové sit€, pomoci kterych jsou domacnosti pripojeny do
distribu¢ni sité. Z tohoto dlvodu je casto pocet soucasné prijimanych
televiznich stanic omezen na jednu ¢i dvé (zalezi na pouzité kompresi, kvalité
obrazu a hlavné dostupné Sifce pasma v pristupové siti). Pfitom vyzadovana
Sirka pasma roste nasobkem s poctem prijimanych televiznich stanic soucasné.
Nevyhodou IPTV je také zpozdéni pfi prepinani televiznich stanic. Toto zpozdéni

je zplsobeno velikosti vyrovnavaci paméti na strané prijimace.
2.4 Rozdily mezi IPTV a kabelovym vysilanim
V této kapitole jsou popsany rozdily mezi iptv a kabelovym televiznim

vysilanim. Informace o rozdilech vychazi z webové stranky od Peterky [24], od
firmy Juphoon [27], z knihy od Dolejska [5] a od Heldeho [8].
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Hlavnim rozdilem mezi klasickou formou prenosu televizniho vysilani je
v interakci uZivatell se zdrojem dat. JelikoZ uzivatelé IPTV se zdrojem dat
komunikuji. U klasického vysilani se tak nedéje, uzivatelé pouze vysilani
prijimaji. DalSi rozdil je pocet televiznich stanic, které Ize najednou pfijimat na
rlznych pfijimacich, ramci jedné budovy. VSechny televizni programy jsou
uloZzeny v zarizenich DSLAM. U klasického vysilani jsou vSechny programy

vkladany primo v pfijimaci.

Pfestoze IPTV pfinasi nékolik problém{, nabizi tato technologie rozsahlé
moznosti novych sluzeb, které klasicka televizniho vysilani nenabizi. Mezi tyto
sluzby patfi privatni kanaly, televize kdekoliv (moznost sledovani programd
stanic z celého svéta nezavisle na aktuadlni pozici uzivatele s televiznim

prijimacem), televize/video na pozadani, rlizné interaktivni sluzby, hry, atd.

U klasické kabelové televize uzivatel nepotrebuje Zzadny specidlni
prijima¢, operator mu pouze aktivuje zasuvku a propoji ji s televiznim
prijimac¢em. To plati u analogového vysilani. Pokud jde ale o digitalni kabelovou
televizi, oznaCovanou také zkratkou DVB-C, pak neni potfeba Zadny specialni
prijimac. Pro prijem IPTV je zapotfebi modem napojeny na zasuvku, dale
set-top-box (pro uZzivatele s analogovym televiznim pfijimacem) napojeny na

modem a zapojeny do televizniho pfijimace.

2.5 Architektura televizniho vysilani

V této kapitole je popsana architektura IPTV. Informace o architekture
vychazi z knihy od Bernarda [2], od Navrata [18], od Leunga a kolektivu [39],

z ¢lanku od Arberga a kolektivu [22], z webové stranky od Vétrovské [44].

Topologie sité pro Sifeni IPTV je rozdélena do dvou podsiti: paterni

(distribucni) a pristupova sit’ (viz obrazek 1).
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Obrazek 1: Architektura IPTV

Paterni sit’

V paterni siti se nachazi hlavni zdroj multimedii (head-end). V tomto
bodé jsou uloZeny televizni programy, radiové stanice a sluzby IPTV od
televiznich a radiovych provozovatell. Head-end zpracovava vstupni video nebo
audio signaly, které mohou byt v analogové nebo digitalni formé. Analogovy
video a audio signal je digitalizovan a zkomprimovan pomoci vhodné komprese
(MPEG-2, MPEG-4/H.264, VC-1). Od zdroje dat jsou multimédia (veSkeré
televizni programy) posilany pres paterni sit do DSLAM (Digital Subscriber Line
Access Multiplexer). Komunikace zde probihajici je typu multicast. V DSLAMU se
vSechny televizni programy ulozi pro vSechny uZzivatele. Teoreticky by mohl
zdroj dat posilat aktualné zvoleny program koncovému uZivateli. Prakticky toto

feseni nelze pouzit, protoze by byla zatizena paterni sit'.

Pristupova sit’

V pfistupové siti se nachazi DSLAM, ktery pfijima z jedné strany (na
obrazku 1 se jedna o levou stranu) multimédia od zdroje dat, které si uklada
a posila na druhou stranu (na obrazku 1 se jedna o pravou stranu) koncovym
uzivateldm. Komunikace zde probihd typem multicast. V této siti dochazi
k rozvétveni sité, je zvoleno na nejnizsi Urovni aby nedochazelo k celkovému

zatizeni sité. Pod pojmem rozvétveni se mysli posilani vybranych televiznich
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programl z DSLAMO koncovému uZivateli, ktery si kazdy uzivatel zvolil na

televiznim prijimaci.

Domaci sit’

Z DSLAM{ putuje vybrany televizni program do modemu, jenz ma
koncovy uzivatel umistén ve vlastnim domé. Za timto zafizenim je umistén
set-top-box, ktery prevadi multimédia na signal vhodny zobrazitelny na
televiznim prijimaci. Posledni bod v topologii IPTV se nachazi televizni prijimac

nebo PC koncového uzivatele.

2.6 Broadcast, unicast a multicast

V této kapitole jsou popsany tfi typy komunikaci: broadcast, multicast
a unicast. Informace o typech komunikaci vychazi z webové stranky od Dicka
[4], z ¢lanku od Islama a kolektivu [17], od firmy Juniper [29], od Saraca [37]
a od Sona [40].

IP sité plvodné komunikovali na typu unicast, kde server posilad kazdému
koncovému Ucastnikovi kazdy blok dat zvlast po odliSném vedeni. Unicast
postupné prestal vyhovovat nékterym typdim komunikaci, napfiklad tam kde se
nachazi vice koncovych uzivatell pfipojenych na jeden server. Teoreticky by to
Slo unicastem, ale velice by to zatiZilo sit a dochazelo by k velkému zpoZzdéni.
Proto byl unicast nahrazen multicastem, kde se v jednom okamZiku odesilaji

stejna data vSem naslouchajicim koncovym uzivatelGm.

Broadcast
Jedna se o vysilani dat do vSech uzl( v siti najednou. Vyuziti v IPTV je
v misté, kde zdroj multimédii posild broadcastem vSechny televizni programy

vSéem DSLAMUm najednou (viz obrazek 2).
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Obrazek 2: Broadcast komunikace probihajici od zdroje dat k DSLAMIm

Unicast

Jedna se o preposilani dat jedinému uzlu v siti. Unicastové vysilani je
opakem broadcastu a pouziva se pro primou komunikaci mezi dvéma uzly v siti.
Vyuziti unicastu v IPTV je pfi zavolani sluzby video na pozadani (VoD)
koncovym uzivatelem. Komunikace probiha pouze mezi uzivatelem a sluzbou
VoD (viz obrazek 3).
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Obrazek 3: Unicast komunikace probihajici od televizniho prijimace k VoD

Multicast

Preposilani dat z jednoho zdroje skupiné vice koncovych stanic stejné
multicastové skupiny. VyuZiti multicastu v IPTV je posilani dat od DSLAMG ke
koncovym uzivateldm dané skupiny (viz obrazek 4).Multicastovou skupinu tvofi
uZivatelé se stejnou volbou televizniho programu. Prepnuti na jiny televizni

program se odhlasuji z jedné stavajici skupiny a prechazeji do nové skupiny.

10 |
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Obrazek 4: Multicast komunikace probihajici od DSLAMG ke koncovému uzivateli

2.7 Nabizené sluzby v IPTV

V této kapitole jsou uvedeny sluzby IPTV. Informace o sluzbach vychazi
z webové stranky od Macicha [15], od Vétrovské a kolektivu [25], z knihy od
Fabianové [6], od Zahida a kolektivu [16], od Simpsona a kolektivu [45].

Internetové digitalni vysilani nabizi predevsim interaktivitu, ale také vétsi

pestrost nabidky v€etné moZnosti predplacet si jen vybrané televizni programy

sluzby. Jejich rozsah se lisi u jednotlivych operatorl nabizejicich IPTV, obecné
Ize ale u vétsSiny ocekavat zakladni balik téchto sluzeb.

2.7.1 Doplnikové sluzby
« Elektronicky programovy priivodce (EPG) - jednda se

o elektronickou obdobu papirového televizniho programu. Zobrazuje se

pfimo na obrazovce televizniho pfijimace a nabizi prehled vysilanych
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poradl jednotlivych televiznich stanic (viz obrazek 5). EPG nabizi i ostatni

typy digitalniho vysilani véetné DVB-T.

Obrézek 5: Ukdzka sluzby EPG privodce

Video na prani (VoD) — domaci videopdjcovna (viz obrazek 6), jedna
se o zpoplatnénou sluzbu. UzZivatel si zavede Ucet, ze kterého se, pfi

zap(ijceni filmu na dobu 24hodin odepiSe prislusna ¢astka.

THU /22 8:00 PM 830 PM
1REC  Deep Blue Sea
2vop Seabiscuit
3HBO

4x60
ord of the Rings: The Fellov

Mountain View Plot
8:00-9:00PM  TV-PG

Obrazek 6: Ukazka sluzby Video na Zadost

Placené porady (PPV) — jedna se nejcastéji o jeden konkrétni program
napf. prfimy sportovni prenos (viz obrazek 7). PPV je obdobou VoD
s rozdilem, Ze sportovni prenos je vysilan v definovanou dobu a maji

k nému pristup vsichni, co maji zaplacenou tuto sluzbu.

COMMING SOON
MOVIE BOX

SF SERIALS
CINEMA

VIDEO BOX

Films 2
Films 3 V0

ANIMATED CARTOONS
Available to: 01.03.2007

Press O to see films that you would like to order.

Obrézek 7: Ukadzka sluzby placené porady

Televizni archiv (VCR) — uzivatel ma moznost si zpétné prehrat porad,
ktery nestihl v jeho vysilaci dobé.
Sdilené foto a video (My Own TV) — uzivatel ma moznost si vytvorit

sdileny obsah v podobé digitalnich fotografii nebo amatérského videa
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a sdilet ho s vybranymi odbérateli IPTV (viz obrazek 8). Podminkou je

Ucast ve stejné siti IPTV.

Obrézek 8: Ukdzka sluzby sdilené foto a video

« Superteletext — jedna se o rozSifené textové zpravodajstvi, podrobné
informace o pocasi, kurzovni listky Ci horoskopy.

« Kontrola Uc¢tu — u placenych sluzeb si uzivatel aktivuje Gcet, pomoci
této sluzby mlze prostrednictvim televizniho pfijimace kontrolovat jeho
stav.

« Rodicovsky zamek - televizni programy nevhodné pro déti se daji
pomoci zamku zablokovat, a pokud uzivatel nezada prislusny kéd, tak

u programu nebude zobrazen obraz ani zvuk.

2.7.2  Specialni sluzby

« On line sazeni - nejedna se jenom o klasické sazeni, ale
i 0 zpoplatnéné hlasovani v rliznych televiznich soutézich.
« Interaktivni reklama — umozni uzivateli objednat si nabizené zbozi

nebo sluzbu (viz obrazek 9) pfimo dalkovym ovladani set-top-boxu.

HOME AUDIO
ACCESSORIES
ovo

Obrézek 9: Ukdzka sluzby interaktivri reklamy

« Webmail a chat — uzivatel ma moznost posilat a prijimat e-maily pres
obrazovku televizniho prijimace a Ucastnit se chatu podobné jako na

internetu.
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3 Pouzité protokoly

Tato kapitola se zabyva protokoly pouzitymi v IPTV technologii. Jsou to
nasledné dva hlavni typy protokoll: RTP a RTCP. Kapitola zmifiuje i nové
vyvijeny protokol TTP. Dale se zabyva obecnou teorii, kterd pouze informuje
o zakladnich informacich. Informace o protokolech vychazi z knihy od
Schulzrinneho a kolektivu [9], od firmy Juphoon [27], z ¢lanku od VanHaute
a kolektivu [19], od Ojala [20] a od Reevese [36].

3.1 Real-time Transport Protocol

RTP slouzi pro prenos multimedii. RTP standardné vyuziva sluzeb
protokolu UDP, ktery je na transportni vrstvé referencniho modelu OSI. Jelikoz
UDP nezajistuje sluzbu kontroly kvality (QoS) je tato sluzba zajiStovana
protokolem RVSP.

V hlavi¢ce protokolu RTP se uvadi:
— typ kédovani médii,
— informace pro synchronizaci médii (Casové razitko),
— identifikace odesilatele,
- informace pro detekci ztraty synchronizace,

- informace pro segmentaci a opétovné skladani.

3.2 Real-time Transport Protocol

RTCP slouzi pro prenos signalizace svazané s prenosem multimedia,
pracuje nad protokolem UDP (v nékterych pripadech i protokol TCP). Pro RTCP
protokol jsou definovany tyto typy zprav:

— SR (Sender Report) - nesouci informace o zdroji dat. Jsou prenaseny ve
sméru od zdroje k pfijemci.
— RR (Receiver Report) - nesouci informace o prijemci dat. Jsou prenaseny

ve sméru od prijemce ke zdroji.

14 |



Pouzité protokoly

3.3 Tree Transmission Protocol

TTP je zatim ve formé navrhu a bude zaclenén do referencniho modelu
TCP/IP na aplikacni vrstvu. Neni vazan na zadnou konkrétni technologii pro
prenos multimedii v IP sitich, jedna se predevsim o protokoly RTP a RTCP. TTP
vyuziva sluzeb UDP protokolu (nespolehliva sluzba) pro komunikaci typu
multicast a TCP protokolu (spolehliva sluzba) pro komunikaci typu unicast. Je
zalozen na spolupraci zpétné vazby mezi centralnim prvkem a servery. S pomoci

této zpétné vazby se vytvori stromova struktura prvkl IPTV.

3.3.1 Pakety pouzité pro TTP

V této kapitole jsou uvedeny zakladni definice paketl pouzité v TTP
protokolu. Informace o paketech vychazi z cdlankd od doc. Komosného
a kolektivu [10], [11], [12] a [13].

Na zakladé TTP protokolu pro vytvoreni stromové struktury jsou
vytvareny TTP pakety: FTS, FTI a FTD. Pro snadnéjsi pochopeni nasleduijiciho
textu zde uvadim stromovou topologii IPTV (viz obrazek 10). Centralni prvek
FTM (Feedback Target Manager) je schopen podle identifikacniho Cisla stromu
uréit kam ma jaké pakety dorucit. Pod centralnim prvkem se nachdazi RFT (Root
Feedback Target), dale FT (Feedback Target) a poslednim bodem je koncovy

uzivatel.
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Obrazek 10: Stromova topologie IPTV

FTD — paket zpétné vazby cilovych definic

Paket je generovan centralnim prvkem FTM a pouziva se pro urceni
parametrl FT serverl. Posild se na IP adresu definovaného FT pres
TCP protocol. FT stanice potrebuje urcity Cas pro ovéreni informace v paketu
a vytvoreni odpovédi. Po odeslani odpovédi FTM aktualizuje strom dle novych

parametrd.

FTI — paket zpétné vazby cilovych informaci

Paket nese informaci o pridani a odebrani FT stanice ze stromu. Tento
paket vétsinou odesila FT stanice, ale mlZe byt za urcitych podminek odeslan
iod FTM.

FTS — paket zpétné vazby cilovych specifikaci

Paket obsahuje vsSechny informace o vSech FT stanicich, jako jsou
zakladni parametry a umisténi. Pomoci téchto informaci jsou schopni uZivatelé
se pripojit na FT stanici. Tento paket je generovan pfimo FTM a je prenasen na
vSechna FT pres multicast kanal. FTS paket je potfeba neustale aktualizovat,
jelikoz Ucastnici se neustale pripojuji a odpojuji. Velikost paketu zavisi na poctu
uzivatelll. Soucdsti FTS paketu je ¢ast SubBlock, ktera obsahuje vSechny

potrebné informace o FT.
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4 Lokalizacni metody

V této kapitole jsou popsany lokalizatni metody pro distribuované
systémy, jejich zakladni definice a popis algoritmu. Nasledné jsou vsechny
metody porovnany a vybrana jedna metoda, kterda je implementovana do

simulacniho programu IPTV.

Pro lokalizaci IP stanic existuje Siroka Skala metod, zde uvadim
lokalizacni metody pro distribuované IP sité, které slouzi pro zjisténi polohy IP
stanice. Metody jsou zaloZeny na algoritmu vyhledavani polohy dle rliznych
parametrl. Kazda uvedena metoda pracuje na jiném principu vyhledavani, ale
jejich spolecnym vysledkem je fyzicka poloha uzivatele. Pokud zname svou

skutecnou polohu mdzeme se pripojit k serveru za nejoptimalnéjsich podminek.

4.1 Vivaldi algoritmus

Informace o Vivaldi algoritmu vychdzi zclankG od Launoise
a kolektivu [3].

Vivaldi je adaptivni a pIné distribuovany algoritmus pro zjisténi fyzickych
soufadnic internetovych uzll. NevyZzaduje Zadnou pevnou infrastrukturu
a pomoci algoritmu Ize vypocitat souradnice pro nové prichozi uzel po
shromazdéni latence pouze z nékolika dalSich uzld. Tento pocet uzld je

konstantni a nezavisi na celkovém poctu uzId.

4.1.1 Princip algoritmu

Algoritmus pracuje v nékolika krocich, kde na zaCatku uZzivatel, ktery
vstupuje do sité, zada nahodné souradnice x, y (nebo se vygeneruji nahodné)
a chybu odhadu souradnice. Po zadani souradnic a chyby se zméri latence
k druhému bodu (sousedni uzel) a uréi vzdalenost [m]. Timto zplsobem

zkontaktuje i okolni sousedy, pocet sousedl je pevné definovany. Posléze vi
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vzdalenost od sebe k vSem souseddim pomoci latence, jejich soufadnice a chyby
odhadu, které se blizi k nule. Pokud jejich chyba odhadu neni blizka nule, pak

jesté nejsou stabilni a béhem vypoctu se upravuii i jejich souradnice.

Ze ziskanych a zmérenych parametrd se vypocitaji nové souradnice uzlu
a upravi se hodnota vahy. Tento algoritmus se opakuje do té doby, nez se bude
chyba odhadu blizit témér k nule. Pak se da fici, ze algoritmus konverguje
a souradnice prvku je stabilni. Metoda bude konvergovat za predpokladu, ze
latence mezi uzly splnuji trojuhelnikovou nerovnost, tj. a+b>c. Existuji
i pripady, kdy nerovnost neni dosaZzena a metoda konverguje, avsak podstatné

pomaleji a nemusi dojit ke spravnému vysledku.

Klicovy prvek pro vivaldi metodu je prepoCet RTT, ktery prevadi
vzdalenost mezi dvéma uzly (latenci) v [ms] na vzdalenost [m] vynasobenim
zmérené latence konstantou. Latence miZze byt bé&hem méfeni ovlivnéna
sitovymi prvky, které mohou zpomalit rychlost méfeni a pak dochazi

k nepresnosti mezi zmérenou a vypoctenou vzdalenosti.

4.1.2 Urceni chyby odhadu

Chybu odhadu nahodné urcuje uzivatel (nebo se nahodné vygeneruje).
Napriklad se da urcit takto: v zemi, ktera je velka tisic km a v ni se nachazi dalsi
uzel, hodnotu chyby uréi na 1000. Chyba se musi urcit s rozmyslem, jelikoz
pokud bude chyba zadana velkd, bude dlouho trvat, nez se dostane ke
konecnému vysledku. Pokud bude chyba mald, je moznost, Ze se dostane

k vysledku rychle, ale nemusi byt presny.
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4.1.3 Vypocet algoritmu v dvourozmérném euclidovském

prostoru

Zakladni vstupni parametry:

RTT - latence mezi novym bodem a sousednim bodem

X; — X,y souradnice nového bodu (ndhodné vygenerované)
e; — chyba odhadu

X; — X,y souradnice sousedniho uzlu

e; — chyba odhadu sousedniho uzlu

1) w=e/(e+g)

2) & = |[Ixi-x[| -RTT [ /RTT
3) ei=€-C-W+e-(1l-C-W)
4) d=C-W

(xi = x))

ad 1) Vaha w urcuje pomér chyby odhadl nového uzlu a sousedniho uzlu.
Pokud chyba odhadu nového uzlu e; bude vyrazné vétSi nez chyba odhadu
sousedniho uzlu ej, pak se vaha w bude rovnat 1. V extrémnim pripade jestlize
g; je rovno 0, pak bude w rovno 1. Pokud budou obé chyby skoro stejné velke,

pak bude vaha w priblizné rovna 0,5.

ad 2) Pomocna chyba odhadu es se vypocte odectenim latence od
vzdalenosti, vysledek rozdilu urci odchylku, kterou nakonec vydélime zmérenou
latenci. Pokud es je rovno 0, pak jsme dosli k finalnimu vysledku a metoda zde
konci. Jinak se pokracuje dalSim krokem. Es je rovno 0 za predpokladu, ze

vypoctena vzdalenost a zmérena latence se rovnaii.

ad 3) Nova chyba odhadu e; se vypocte vynasobenim vypoctené vahy,
konstanty a pomocné chyby odhadu. K tomuto vysledku se pripocte stara chyba
odhadu vynasobena konstantou a vahou, nejprve se vsak tyto dvé veliCiny

odectenou od 1. Konstanta c. je koeficient, ktery lezi v rozsahu (0,1) a urluje
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rychlost zmény chyby. Pokud se bude bliZit nule, bude se pfi vypoctu brat zretel

pouze na chybu z minulého cyklu vypoctu.

ad 4) Delta se vypocte vynasobenim konstanty s vypoctenou vahou. Delta
urcuje zménu souradnice a to o kolik se bude ménit nova souradnice na zakladé

chyby. C. konstanta umoznuje nastavovat korekci vypoctu.

ad 5) Nové souradnice x; se vypocitaji ze starych souradnic prictenim
posunuti @ sméru posunuti. Posunuti se vypocte vynasobenim kroku posunuti
s rozdilem odhadu a méreni. Smér posunuti neboli jednotkovy vektor se

vypocte vydélenim vektoru, velikosti vzdalenosti.

Cely algoritmus je pocitan v cyklu do doby kdy chyba odhadu e; se bude
blizit nule a pomocna chyba e bude rovna 0 nebo se k nule bude blizit. Kdyz se

to stane, pak posledni vypoctené souradnice se zapiSi jako stabilni a konecné.

4.1.4 Nevyhody Vivaldi

Algoritmus nepracuje spravné za predpokladu neplatnosti trojuhelnikové
nerovnosti (nachylnosti na oscilaci). Jelikoz vstupnim pozadavkem je platnost
nerovnosti. Pfi nesprdvném odhadu vstupniho parametru miZe algoritmus
skoncit s nepresnym vysledkem, nebo mdze dlouho trvat, nez zatne metoda

konvergovat.

4.1.5 SvVivaldi

Informace o SVivaldi algoritmu vychdzi z c¢lankG od Launoise
a kolektivu [3].

Algoritmus SVivaldi je nastupcem Vivaldi metody, ktery odstranuje
nevyhody algoritmu Vivaldi. Tento algoritmus je mnohem presnéjsi a rychleji

konverguje k spravnému vysledku. Neni tak nachylny na poruseni

20 |



Lokalizaéni metody

trojuhelnikové nerovnosti. Zde neni Zadna vstupni podminka. DalSim rozdilem
je, ze béhem vypoctu si pamatuje celou mnozinu latenci od vSech sousednich
uzlG, které uz spocital. Narozdil od Vivaldi algoritmu, ktery pracoval jen
s aktudlni latenci mezi dvéma body. Do vypoctu byly pridany dalSi dva
parametry, loss — slouzi jako tlumi¢ kmitoctu (oscilaci) a druhy parametr

neigh — slouzi k upfesnéni odhadl chyby e;.

4.2 Meridian algoritmus

Informace o Meridian metodé vychazi z ¢lankd od Wonga a kolektivu [1].

Meridian algoritmus je Skalovatelny a presny. Pracuje bez virtualnich
souradnic pouze na zakladé latence. Algoritmus je velice rychly na vypocet.
Latence mezi uzly se méfi primym mérfenim na zakladé hlaskovych protokold.
Algoritmus vyuZiva prekryvnou strukturu s vicevrstevnymi kruhy. Na zakladé
latence uklada sousedni uzly do virtualnich kruhl (viz obrazek 11). Polomér
kruhu roste exponencidlné. V kazdém kruhu je maximalné K primarnich uzl(
(viz obrazek 11, zelené body) a L sekundarnich (viz obrazek 11, bilé body) uzIC.
Kazdy uzel musi mit moznost urcit latenci vSech uzll. Kazdy uzel nevlastni
virtudlni souradnice, ale databazi latence primarnich i sekundarnich
(ndhradnich) sousednich uzlG ve svych kruzich. V kazdém kruhu mdze byt
maximalni pocet sousednich uzll, ostatni jsou zahozeny. PInéni databazi je na

zakladé protokolu Ghossip.

4 o)
o)
o)
o° 0
o/ °
O . O
o O
o)
o)
o)

Obrazek 11: Struktura kruhu uzlu A
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4.2.1 Princip algoritmu

Zakladnim poZadavkem je mnohonasobny pocet uzll v siti, které se
aktivné zapojuji a neustale aktualizuji své databaze. Na zacatku algoritmu zna
kazdy uzel latence svych primarnich i nahradnich sousedl ve svych nékolika

kruzich. Kazdy uzel si uchovava databazi stromové struktury svych uzlQ.

V Case t1 se u uzlu A z kruhu vybere jeden nahodny uzel napt. Uzel B, ke
kterému se poSle zprava, ve které je adresa jiného uzlu napf. Uzlu C (viz
obrazek 12). Uzel B si zméri latenci k uzlu A, od kterého prisla zprava a latenci
k uzlu C, ktery je obsazen v prichozi zpravé (viz obrazek 13). Tento novy uzel
C si zapiSe do databaze, pokud ho jesté nemd, na zakladé latence (viz obrazek
14). Uzel se snazi mit v databazi réiznorodost latenci, jestlize mu pfijde uzel,
ktery ma stejnou latenci jako uzel, ktery uz lezi v jeho kruhu, pak se podiva,
zda ma i jako nahradnika a jestli ne, tak zapiSe jako sekundarniho, jestli ano,
tak ho zahodi. Jestli se stane, ze uzel s takovou latenci nema zapsan, tak jej
zapiSe jako primarni uzel do uréeného kruhu. V jiném case se algoritmus
provede u jiného uzlu, a pak zase u jiného. Postupné si v jednotlivych ¢asech
vSechny uzly sité aktualizuji své databaze. Principem je, Ze v prvni fazi si vytvori
kazdy uzel svou databazi a v dalSich fazich si je aktualizuji ze zprav, které

k uzl@im pfichazeji od sousednich uzId.

ol °(o)

vvs

Obrazek 12: Poslani zprdvy — Obrazek 13: Uzel B méri Obrazek 14: Prirazeni do

k uzlu Bo uzlu C latence k uzlu A a C kruhu uzlu B

22 |



4.2.2 Vyuziti metody Meridian

Lokalizaéni metody

1. Vybér centralniho prvku z mnoziny — Central Leader Election

2. Hledani uzll se shodnymi parametry z mnoziny — Multi Constraint System

3. Hledani nejblizSiho prvku k uzlu T — Closest Node Discovery

V nasledujicim textu se budu zabyvat pouze tfetim bodem, ale predesié

dva pracuji obdobné.

ad 3) Uzel A hleda nejblizsi uzel k uzlu T. Nejprve si zméfi k uzlu T latenci

d (viz obrazek 15, zelena cara), kterou si zapiSe a poté vysle dotaz: “Hledam

nejblizSi uzel k uzlu T” vSem uzllm, které se nachdzeji v rozmezi pasu

(1- B) a (1+ B) (viz obrazek 15, oranzové cary). Oslovené uzly pak opét zméri

latenci d" a d” (viz obrazek 16, zelené Cary) k uzlu T a vySlou dotaz dalSim

uzldm, které se nachazeji ve stejném rozmezi jejich pasu (viz obrazek 16,

modré Cary). K uzlu A poslou odpovéd’ s latenci d’. Takto postupuje az do doby,

kdy uz neni Zadny blizSi uzel u uzlu T a posledné nalezeny uzel se zahlasi za

vysledny a nejblizsi k uzlu T. PFi nizké B, pficemz B je v rozmezi <0,1>, je velice

Uzké okoli hledani a mize se stat, Zze nejblizSi prvek nebude nalezen. Naopak pfi

velice vysoké B se vysila hodné dotazl a cely vypocet trva déle.

® O

Obrézek 15: Uzel A posila dotaz na

nejblizsi uzel

Obrézek 16: Uzel B posila dotaz na

nejblizsi uzel
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4.3 GNP algoritmus

Informace o GNP algoritmu vychazi z ¢lankd od Liu a kolektivu [38].

GNP algoritmus je efektni metoda odhadu vzdalenosti v siti mezi dvéma
uzly. Metoda je zaloZzenda na mapovani novych uzll v multidimenzionalnim
kartézském prostoru podle aktualni vzdalenosti mezi uzly. Euclidovské

vzdalenosti jsou priblizné stejné jako realné souradnice mezi dvéma uzly.

Zakladem metody je landmark (LM), tj. referencni bod od kterého
uZivatelé odvozuiji své pozice. Tento bod ma neménnou pozici (je stabilni) a je
dostupny z libovolného mista. Landmarky mezi sebou obousmérné komunikuiji
pro zjisténi vzdalenosti mezi sebou, tyto vzdalenosti se zapisuji do matice.
Kazdy tento bod ma fyzické souradnice, které jsou znamy vSem v siti. Uzivatelé
pri vstupu do sité kontaktuji tyto referencni body. Tak, ze se na né pripoji
a zjisti si k nim vzdalenost pomoci méreni zpozdéni signalli. Toto zpozdéni si
zapiSi do tabulky a na zadkladé poméru zpozdéni k landmarkdm a jejich

souradnic si vypocte svou polohu.

4.4 Geolokace

Informace o Geolokaci vychazi z ¢lankd od Turnera a kolektivu [43].

Geolokace je metoda slouzici k urceni fyzické geografické polohy uzlu
pripojeného k Internetu zalozena hlavné na analyze IP adresy (MAC adresy).
K analyze slouzi IP databaze, které jsou pfistupné na internetu. Jelikoz
IP adresa je soukroma véc, databaze jsou uzamceny pro laicky pristup.
V dnesni dobé se geolokace velice rozmohla a nékteré firmy nabizeji volné
k stazeni IP databaze napfr. databaze NetGeo, které jsou kazdy mésic
aktualizovany. AvSak u této databdze neni nikde zaruceno spravnost urceni
zemé. Nékteré programy dokazi pomoci databaze urcit na 100% spravné zemi,

kde se vysledny uzel nachazi.
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IP adresa je v siti jedinena, kazdy uzel (smérovac Ci router), ma svou
jedinecnou IP adresu. Pri budovani komunikace se zapisuji geografické pozice

kde je fyzicky umistén uzel. Metody geolokace se lisi podle poskytovatele.

4.4.1 Vyhledavani v GeolP databazi

Pro vyhledani v databazi NetGeo je potreba zadat prikaz HTTP
pozadavku s IP adresou. Odpovéd’ z databaze pak zahrnuje mésto, stat, zemi,
zemeépisnou Sitku a délku IP adresy v otazce. Pozadavek se posila pres
programovaci rozhrani. Existuje nékolik stavajicich balickG pomoci pfi ziskavani

informaci z databaze NetGeo.

4.4.2 Zdroje Geolokace

Jelikoz v siti pfibyvaji neustale nové uzly, databaze mdze byt zastarala.
Proto se musi databaze aktualizovat, nebo se pouZije jiné zdroje urceni polohy.
Jednim z nejuziteCnéjSich geolokacnich zdrojd je DNS LOC informace, ale je
obtizné prosadit pres internetovou infrastrukturu. Aby servery DNS tuto
informaci poskytovali, byl vytvoren RFC standard (1876), ktery popisuje
"Prostredky pro Vyjadrovani Informace o umisténi v Domain Name System."
Konkrétné je toho dosazeno tim, Ze se informace o poloze ze serveru uklada na

strance pri registraci DNS.

Urceni geografické polohy pomoci DNS LOC informaci je jednoduché
a aplikace mohou pouzivat tyto informace bez dalsSi prace. Pokud se uzivatel
pripojuje na svém druhém nebo tretim odskoku pres DNS server, ktery ma LOC
informace, je mozné odhadnout svou polohu. Mélo by vSak byt zrejmé, Ze tyto

odhady znacné zhorsi presnost.
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4.4.3 Problémy s dynamickou IP adresou

Poskytovatele IP sluzeb obvykle poskytuji interni pojmenovani systému
pro pridélovani IP adres a jmen. Typické jméno IP adresy obsahuje kod
zemé-top-level domény v priponé. Dale mlze obsahovat i ndzev mésta nebo
regionu, ve kterém se nachazi IP adresa. Casto je vSak tato informace zkracena
na néjaké jméno, které vyzaduje, heuristicky urcit. Geolokace vyhodnoti, ze
uzivatel pochazi z d14-69-1-64.try.wideopenwest.com. Pomoci prikazu Whois na
této adrese odhali, ze je WideOpenWest Ucet z Michiganu. Pouzitim dalSi logiky,
je mozné dovodit, Ze tento uZivatel je pripojeni pres server umistény ve mésté

Troy.

4.4.4 Metody geolokace

Traceroute

Pomoci prikazu traceroute, program vypiSe uzly, kterymi vyslany paket
prosel k danému serveru a zpét. Paket do sité je vyslan nékolikrat za sebou,
pokazdé mdze jit jinou cestou. Kazdy uzel pres, ktery prosel do sité ma svou
geografickou polohu. Nakonec se vyhodnoti, pres ktery uzel proSel paket jako
prvni. Po zjisténi jeho geo polohy urCime, kde se priblizné nachazi koncovy
uzivatel. Vyhodou je presnéjsi urceni polohy nez pres webovy prohlizec,
traceroute dokaze urcit fyzickou polohu k poslednimu uzlu, nejCasté&ji routeru
v domé. Zalezi na aktualnosti databaze IP. Dalsi vyhodou je jedineCnost IP
adresy v siti, jelikoz mlzeme vyhledat konkrétniho uzivatele v siti. Nevyhodou
je potfeba neustdle aktualizovat databazi a potfeba lokalizovat vSechny uzly

Sité.

Webovy prohlizec

Pomoci webového prohlizece se da urcit poloha koncového uzivatele.
V prohlize¢i server pomoci parametru, nize uvedenych, urci, v jaké zemi se
nachazi. Tato metoda neni spolehliva, jelikoz potfebné parametry nejsou

snadno dostupné. Tato metoda ma vice nevyhod nez vyhod a to ze, dokaze
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urCit pouze zemi, ve které se uzivatel nachazi. DalSi nevyhoda je potreba znat

parametry webového prohlizece, které nejsou velice snadné dostupné.

Mezi tyto parametry patfi:

« nastaveného jazyku

« Casu, Casové zony

« MAC adresy sitového rozhrani

« metadat v obrazcich (Exif)

4.4.5 Vyhody geolokace

Oproti  ostatnim metoddm je geolokace velice jednoducha
a v dnesni dobé velice rozsSirena. Kazdy koncovy uzivatel pripojeny k internetu
vlastni jedine¢nou IP adresu, kterou vstupuje do sité internet. Neni potreba
zadna konfigurace PC. Metoda se zavadi do rliznych aplikaci, webovych
prohlize¢d a rlznych sluzeb. UZivatel pak ma moznost zjisténi lokalizacnich

verejnych sluzeb bez znalosti fyzického mista.

4.4.6 Nevyhody

Velkou nevyhodou je potreba mésicni aktualizace databazi IP, dalSi
nevyhodou je malo presné ureni geografickych souradnic pouze
k poslednimu uzlu sité. Neda se na 100% urcit fyzickd poloha koncového
uzivatele. IP adresa se bere za soukromé data, a proto se radi geolokace
z poloviny mezi zakazané metody. Pro presné urceni fyzické polohy je nutné mit

v PC nainstalovany doplfujici software.

4.5 Metoda AOA

Informace o metodé AOA vychazi z ¢lankl od Stefana a kolektivu [7], od
Kutakowskeho a kolektivu[14].
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AOA metoda je zaloZzena na zakladé méreni Uhlu, z kterého je prijiman
signal. VyZaduje pouziti vSesmérovych antén a znalosti vyzarovacich
charakteristik. Méreni Uhlu, pod kterym je signal prijiman, se provadi
v zakladnové stanici. Kazdy uzel znad soufadnice svych sousednich uzl(. Hlavni
vyuziti metody je pro bezdratové systémy. Pro kabelazni je nevhodny, jelikoz
poloha kabelu je dana, uhel vstupniho signalu je stale stejny. AOA metoda je
asynchronni systém se sdilenim dat, tzn. kazdy prvek se mlze do sité pridat

v kterykoliv Cas.

4.5.1 Typy principii AOA

1. Vsiti jsou landmarky (LM), které maji presné definovanou pozici. Jsou to
vSesmeérové vysilace, které vysilaji do okoli kontrolni signal vzdy od severu
a uzly tento signal prijimaji pod Uhlem a jsou schopni zméfit, jak dlouho Sel
signal k nim. Poté jsou schopni urcit svou pozici pomoci pfimek od vysilace
k uzlu. Postaci nam dva vysilacCe, kdyz jsou tfi je pozice urCena zcela presné
(viz obrazek 17). Poloha je pak uréena jako prlnik téchto pfimek. Vyuziti

AOA s Landmarky je v letecké navigaci.

Ve o (9

Jff -

Obrazek 17: Urceni polohy pomoci vysilaci
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2. Zadny uzel v siti neznd presnou soufadnicovou polohu a na zakladé
algoritmu jsou si schopni urcit uzly. Kazdy uzel prfi vstupu do sité ma
nahodou souradnici x, y, kterou sdili s ostatnima, aby nedoslo k tomu, Ze
dva uzly budou mit stejnou souradnici. Kazdy uzel si zméfi uhly od vychozi
pozice h k sousednimu uzlu (viz obrazek 18, udhel B mezi uzly
A a B, uhel y mezi uzly A a C). VSechny Uhly si zapiSe a vypocte rozdilovy
Uhel mezi uzlem B a C (viz obrazek 18, rozdilovy uhel a). Potom pomoci

trigonometrie odhadne polohu. Z rozdilu zméreného Uhlu a udhlu
vypocteného ze souradnic bodu A B C spocita chybu odhadu. Pokud
zmeéreny Uhel a spocteny Uhel se budou rovnat, tedy chyba odhadu je 0,
pak bude algoritmus ukoncen, jelikoz se nasla souradnice, ktera je spravné.
Pokud je chyba odhadu nenulova, tak se pomoci matematické metody
spocita nova souradnice a uréi se nova chyba odhadu. Algoritmus bézi do

doby, nez se chyba odhadu blizi nule.

Obrazek 18: Zmereni uhlu mezi uzly

4.5.2 Vyuziti AOA

Metoda se vyuziva ve vSech bezdratovych systémech, jelikoz je velice

rychla a jednoducha. Dale se vyuziva v letecké navigaci pod nazvem VOR.
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4.6 Porovnani metod

Optimalni metoda je vybrana na zakladé niZze uvedeného porovnani

vsech

lokalizanich metod. V tabulce jsou uvedeny parametry,

které

charakterizuji danou metodu. Kazda metoda je zvlast' popsana v kapitole 4, zde

je uvedeno pouze jejich vlastnosti, které se daji porovnat s ostatnimi metodami.

Vlastnosti jsou ohodnoceny Ciselné v rozmezi 1 — 5, pricemz 1 je nejlepsi a 5

nejhorsi a dopliujicim slovnim ohodnocenim. Hodnoti se na zakladé znalosti

metod z teoretického hlediska.

Metoda Rychlost Presnost Jednoduchost | Pouzitelnost
[ 2-ménd . | , o
Vivaldi ) 1 - presna 1 - jednoducha Pouzitelna
rychla
) L 2 - méné L
Svivaldi 1 - rychla 1 - presna ) Pouzitelna
jednoducha
. . S pomoci GNP
] 5 - neurcuje 2 - méne .
Meridian | 2 -rychla . _ , Ci Vivaldi je
souradnice jednoducha o
pouzitelna
GNP 1 - rychla 2 - presna 1 - jednoducha PouZitelna
3 - presna k . L
, , 2 - mene Pouzitelna s IP
Geolokace| 1 -rychla poslednimu _ ) o
N jednoducha databazi
uzlu v siti
. L Nepouzitelna
2 - mene ., 2 - mene ,
AOA ] 1 - presna _ ] pro kabelove
rychla jednoducha .
vedeni

Tabulka 1: Porovnani lokalizacnich metod
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Metoda | Parametry Uzly Pozadavky
Musi platit trojuhelnikova
nerovnost. Nutny doprovodny
) ) Latence, ) . y
Vivaldi L Malo uzlt | prevod latence z m/s na m. Metoda
souradnice o L
muze byt ovlivnena sitovymi prvky.
Pouziva pevnou infrastrukturu.
Nutny doprovodny prevod latence z
. ] Latence, , o vr s
Svivaldi Lo Malo uzlu m/s na m. Pouziva pevnou
souradnice )
infrastrukturu.
Nepouziva zadné virtualni
Meridian Latence Hodné uzl{ souradnice. Pouziva prekryvnou
strukturu s kruhy.
Latence, . o _
GNP . 3 —4 vysilace Pouziva pevnou infrastrukturu.
souradnice
Geolokace| IP adresa | Sitové prvky PouZiva pevnou infrastrukturu.
Méreni 1-3 Pouziva pevnou infrastrukturu.
AOA prichoziho | vSesmérové PouZiti pouze pro bezdratové
thlu antény systémy.

Tabulka 2: PoZadavky lokalizacnich metod

Vysvétleni porovnavacich parametrt

Rychlost — hodnoti se na zakladé rychlosti vypoctu vyslednych souradnic.

Presnost — zde se hodnoti odchylku urceni vyslednych souradnic vypoctenych

metodou od realnych souradnic.

Jednoduchost — hodnoti se na zakladé jednoduchosti implementace metody

do programu v prostredi JAVA.

Pouzitelnost — zde se hodnoti, zda metoda je pouzitelna pro IPTV systém.

Parametry — zde jsou uvedeny parametry, na zakladé kterych metoda urcuje

vysledné souradnice.

Uzly — zde je uveden pocet uzl{, které metoda potrebuje k vypoctu soufadnic.

Pozadavky — zde jsou dodany pozadavky pro spravny chod metody.
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Na zakladé vyse uvedenych parametrd byly vybrany dvé metody SVivaldi
a GNP. Tyto dvé metody maji optimalni podminky pro implementaci do
programu. Obé metody jsou velice rychlé, jednoduché na implementaci
a presné na urceni vyslednych souradnic a pouzitelné pro systém IPTV. Jako
parametry pro urceni fyzickych soufadnic pouzivaji soufadnice ostatnich uzll
a latenci. Metoda SVivaldi potfebuje nékolik malo sousednich uzld pro urceni
vysledné nové souradnice. Dale tato metoda ma zakladni pozadavek nutny
doprovodny prevod latence z m/s na m. Pouziti je pro pevnou infrastrukturu.
Metoda GNP potfebuje k uréeni souradnice nového uzlu nékolik pevnych
referencnich bodl (vysilace). Pouzité je opét pro pevnou infrastrukturu. Na
vyslednou metodu jsou kladeny pozadavky na jednoduchost a rychlost, obé
metody tyto pozadavky spliuji, avSak metoda GNP je oproti SVivaldi rychlejsi

a méné naro¢néjsi na implementaci.
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5 Navrh implementace metody pro IPTV

Tato kapitola se zabyva popisem vybrané GNP metody z hlediska
teoretického navrhu implementace do simula¢niho programu a zobrazenim
v diagramu. Tato metoda byla porovnana sostatnima na zakladé
charakteristickych parametrd a vyhodnocena jako optimalni z hlediska Casové
nenarocnosti a jednoduchosti implementace. Dale je v této kapitole uvedeno
zobrazeni vysledku v simulac¢nim programu. UML diagramy v originalni velikosti

jsou v priloze A.
5.1 Diagramy aktivit

Lokalizani metoda GNP je popsana pro simulacni program v prostredi
JAVA, vredlném prostfedi bude implementovana stejné. GNP algoritmus
probiha béhem prihlasovani koncového uzivatele do sité. V simulacnim prostredi
se spusti po uzivatelském kliknuti na tlacitko Lokalizace (viz obrazek 28, modry
obdélnik). Samotna metoda pracuje v nékolika krocich, které jsou popsany nize.
V tabulce 3 jsou vysvétleny schématické znacky pouzité v diagramech aktivit

Vv nize uvedeném textu. Diagramy byly nakresleny v programu ArgoUML.

Zacinajici stav L
Stav akce @
Spojovaci ¢ara

Rozdéleni stavu

Podminény stav

Finalni stav

PrA—
—
@
Komentar

Tabulka 3: Schématické znacky pro vyvojovy diagram
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5.1.1 Lokalizace

Lokalizace GNP algoritmu probiha ve ¢tyrech krocich: Inicializace, Méreni
latence, Vypocet souradnice a Zobrazeni souradnice. Tyto Casti jsou zobrazeny
na diagramu (viz obrazek 19) a v nize uvedeném textu, kde se zabyvam kazdou

Casti zvlast. Vysledkem lokalizace jsou vypoctené souradnice nového uzlu

pripojeného do IPTV systému.

GNP
algoritmus

Inicializace Méreni latence Vypocet souradnice Zobrazeni vysledku

Obrazek 19: Diagram — GNP algoritmus

Inicializace

V tomto kroku se nejprve zkontaktuji postupné Landmarky a zjisti se
jejich informace, tj. soufadnice landmarkd a latence mezi landmarky (viz
obrazek 20, Cervené Cary znazoriuji oboustranné mérenou latenci). Tyto data
se naCtou a uloZi se do databdze landmarkl nového uzlu. Ukdzka databdze
v novém uzlu je uvedena v tabulce 4. Landmarky se kontaktuji postupné.
Cyklus konci kdyz je naplnéna databaze landmark{ a pokracuje se na dalsi ¢ast.

Na obrazku 21 je uveden diagram inicializace.

C

Obrézek 20: Latence mezi landmarky
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Souradnice Latence
Landmarky
X Y RTT
A 1 4 0,2 (A-B) | 0,3 (B-A)
5 4 0,4 (B-C) | 0,4 (C-B)
C 3 1 0,3 (C-A) | 0,5 (A-C)

Tabulka 4: Databdze landmarkd

Inicializace | Je uz databaze
plna ?

Posli dotaz Ziskana data Databaze Ano >O

k landmarktum uloz do databéaze
o zisk dat landmarku

Ne

Obrazek 21: Diagram — inicializace

Méreni latence

Po skonceni inicializace (predchozi krok) pokracuje méreni latence, ktera
se méfi od nového uzlu k landmarku (viz obrazek 22, zelené c¢ary) za usly cas.
Cas se stopuje od poslani paketu a je zastaven po prijeti zpétného paketu
(odrazeny od landmarku). Posléze je uloZzen do databaze latenci (jinak také
nazyvano RTT) v uzlu X. Ukazka databaze je uvedena v tabulce 5. Opét pro
kazdy landmark ze tfi se méfi zvlast' latence. Na obrazku 23 je uveden diagram

méreni latence.

t;l
Obrazek 22: Méreni latance z uzlu X k landmarkdm
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Souradnice Latence
Uzel X
X Y RTT
A 1 4 0,5
5 4 0,3
C 3 1 0,2

Tabulka 5: Databdze latence v uzlu X

Méfenf latence
od nového uzlu

k landmarkim Je uz databaze
plna ?
Vypni stopky
Zapni stopky Stop UloZ zméfené
pro zméfeni ¢asu &asy do databaze latenci

Ana

po pfichodu
zpétného paketu

Obrazek 23: Diagram — méreni latence

Vypocet souradnice

V tomto kroku je vysledkem vypocltena souradnice, kde nejprve se
vyjmou data zobou databazi (viz tabulka 4 a 5), které se dosadi do
matematickych rovnic a vypoctou. Tento vysledek vypoctu se ulozi a naslednym
krokem zobrazi. Vypocet probiha jednou a zalezi vzdy na spravnosti zméreni
latenci a souradnic landmark. Matematické rovnice jsou zvlast' rozebrany
v nize uvedeném textu. Na obrazku 24 je uveden vyvojovy diagram vypoctu

souradnice.
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Wpocet nové L
soufadnice

Wyimi data
z databdze landmarki
a letenci

Data

Wpoiet
rychlosti

Wpoiet
polomeér kruZnic

Polomér

Wpoiet
priisedikil
Priiseci -
o Kolik mam
Wpotet Nula, dva avice spoleénith
téznice priiseciki?
Souradnice Soufadnice
Uloz Ulo3
Visledek wsledek

Obrdzek 24: Diagram — vypocet souradnice

Matematickeé rovnice

Vstupni parametry k vypoCtu jsou ziskany z databaze vytvorené
v predchozich krocich, ve kterych jsou uloZeny souradnice a latence landmarkd
a latence od nového uzlu k landmarkd. S témito vSemi parametry se dale
pracuje ve vypoctech. Principy jsou nize rozepsany a na obrazku 25 jsou
zakresleny parametry, které jsou vysvétleny u kazdého principu nize

uvedeného, kde A, B, C jsou landmarky a X je novy uzel.

B

Obrézek 25: Parametry pro vypocet souradnice
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TFi principy vypoctu:
1. Geometricky
Souradnice bodu X se vypocitaji pro kazdy landmark a smér zvlast’
(viz rovnice 1). Ve vysledku vznika Sest podobnych vysledkdl, které se
blizi k vyslednym s odchylkou (chybou). Téchto Sest hodnot se
zprdméruje a nakonec vyjde jedind hodnota, ktera je vysledna (viz
rovnice 2). Druhou variantou je, Ze misto zprlimérovani se vysledky

zvahuiji (viz bod 2, vahovy princip).

ta «— ta « —

XAC =A+ ¢4 XAB =A+ B-4
T a0 T3(aB)

tb PR— tb PR—

XBC = B + C=B XBA == B + T A-B
2(BC) 3(BA)

tC PR— tC P—
XCA:C+TA_C XCB:C+TB_C
1(CA) 2(CB)

Rovnice 1: Vypocet souradnic geometrickou metodou

Xac+ Xap + Xpc + Xpa+ Xca + Xcp
6
Rovnice 2: Vypocet souradnice zprdmeérovanim hodnot

XY —

Vysvétleni parametru:
A, B, C — souradnice landmarkl (x,y)

— — — — — —> — smérové vektory
C—A B-AC-B A-B A—C B—C

t,, tv, tc — latence méfené od nového uzlu k landmarkiim A, B, C
Ty, T, T3, — latence mérené mezi landmarky A, B, C
XAC/ XAB/ XBC, XB/.\, XCA/ Xcg — souradnice nového uzlu (X, Y)

Xxy — vysledna souradnice nového uzlu (x, y)

2. Vahovy

Hodnoty latenci méfené od nového uzlu k landmarkliim se setfidi

A4

A4
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landmarku je bod X nejblize a od kterého uzlu se dale budou pocitat
nové souradnice. Pomoci tmin Se vypocitaji vahy ostatnich bodl podle
rovnice 3. Pomocné vahy se vynasobi souradnicemi landmarkl (viz
vzorec 4) a nakonec se odecte minimalni hodnota vynasobenou bodem

s nejnizsi latenci. Tim se vypocitaji konecné nové souradnice bodu X.

Rovnice 3. Viypocet vahy

Xyy = (Wp - Bxy + w¢ - Cxy) — tmin - Axy

Rovnice 4: Vypocet nové souradnice vahovym principem

Vysvétleni parametru:

Axy, Bxy, Cxy — souradnice landmarku (X, y)

tmin — Nejnizsi hodnota latence mérené od nového uzlu k landmarku
ta, tv, tc — latence mérené od nového uzlu k landmarkim A, B, C
Wa, Wg, Wc — pomocné vahy

Xxy — vysledna souradnice nového uzlu (x, y)

Vzdalenostni

Vysledné souradnice se vypocitaji jako prlseciky trech kruznic.
PrlsecCiky se vypoditaji ze dvou rovnic, jak je uvedeno v rovnici
7, nasledné vznikne soustavu o Sesti rovnic a dvou neznamych
M a N, coz jsou soufadnice nového uzlu. Vysledkem jsou prlseciky tfech
kruznic, které oznacuji okoli, kde se vyskytuji vysledné souradnice.
Vysledna feSeni pozic prlsecikd je znazornéno na obrazku 27. V soustavé
rovnic 7 parametry Ra, Rs, Rc oznacuji poloméry kruznice vypoctené
pomoci rovnice 6. Polomér se vypocitd z latenci mérenou od uzlu
X k landmarklm vynasobenym parametrem Vag. Rychlost se vypocte
zrovnice 5, kde latence zmérena mezi landmarky A, B je vydélena

fyzickou vzdalenosti souradnic.
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AB IABI BC |BC| CA |CA|

Rovnice 5: Vypocet rychlosti

o~

a tb tc
RA:E'VAB RB:7'VBC RC:§'VCA
Rovnice 6: Vypocet poloméru kruznic

Ry* = (Ay — M)? + (Ay — N)?
Rg® = (By — M)? + (By — N)?

R = (Bx — M)? + (By — N)?
R:? = (Cx — M)? + (Cy — N)?

R¢* = (Cx — M)? + (Cy — N)?
R,% = (Ax — M)? + (Ay — N)?

Rovnice 7: Soustava rovnic pro vypocet prdseciku

a) Nula prisecikl b) Jeden az dva priseciky ) Jeden az Sest prisecikl
Obrazek 26: Mozné pozice prdsecikd

Vysvétleni parametru:

Axy, Bxy, Cxy — souradnice landmarku (x, y)
|AB|, |BC|, |CA | — vzdalenost mezi landmarky
M, N — nové souradnice

Ra, R, Rc — polomér kruznice k bodu A, B, C
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t,, tb, tc — latence mérené od nového uzlu k landmarkim A, B, C
Tas, Tec, Tca, — latence mérené mezi landmarky A, B, C
Vas, Vec, Vea — rychlost

Xxy — vysledna souradnice nového uzlu (x, y)

Zobrazeni souradnice

Posledni krok, ve kterém se vypoctené souradnice vytisknou (zobrazi) na
dvou mistech. Nejprve u prijemce (viz obrazek 28) v misté x:, y: a posléze
v grafu Position (viz obrazek 29). Na obrazku 27 je uveden vyvojovy diagram

zobrazeni souradnice.

Zobrazeni
vysledku
Vyjmi uloZzené Souradnice
soufadnice

Obrazek 27: Diagram — zobrazeni vysledku

Zobraz
souradnice
u piijemce

soufadnice
v grafu

5.2 UzZivatelsky vzhled metody v programu

Pri prvnim spusténi programu je nejprve potreba vytvorit strukturu
serverll FT a pfijimacich stanic. Po vytvoreni stromové struktury vSech prvki
u prijimace (receiver) stiskneme tlacitko Lokalizace (viz obrazek 28) a pomoci
implementované metody ziskdme soufadnice uzivatele, které se zobrazi
v oznaceném misté (viz obrazek 29). Jen pro znazornéni zde uvadim obrazek
(viz obrdzek 30) s pozicemi FT serverll (Ciselné oznaceni bodl) a naseho

prijimace s vypoctenymi souradnicemi (oznaceni pismenem R).
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r N
| £ Main Window =@ = | |£J HEIEE
Mumnber of new FTs: |1 IF: 3.jsimlibd. carm
Xi-owi- i i F
[ Create new MEMBERS ] Mumber of Feceivers: B SHSk_numn Zacne
Lokalizace lokalizace
! [ SLop ] [ Close ] - soufadnic tohoto
pifjimate
— |£| Sender E‘Eﬁ
| £ FTM =|[BE| X
- — — - IP: 1.jsimlib4.com
178 147 | [0 »|[44 «|[1 =
1D - Bandwidth [kb]: | 4000
.ersion: 1 humber of FT in tree: | 10000
Type: FTD
Tree ID: 33
Port FTM: FO0o -
e (=lE] = |
Height: 1 Ut 2
Skatis: i ize of Group: 1000
evelin Tree: 1
Reservedl 1 ree ID: 99
umber of Clisrts: 10 P of FTM: Address[0]
Reserveds 1 TH port: 7000
tatus: 1
P of Mext FT:
[ Get State of FT I Send ] : |
Update a9 -
[ Pasition ] L ]
P: Address[2]
L

Obrazek 28: Obrazek znazorriujici tlacitko pro start algoritmu

(Gl=1=] & |

IP: 3.jsimlib, com

A3 w92

Lolalizace

Vysledné soufadnice

prijimace

Obrézek 29: Vysledné souradnice prijimace
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6 Prakticka implementace metody GNP

Tato kapitola se zabyva praktickou implementaci GNP metody do
simulacniho programu. Této metodé byl vytvoren vlastni balicek GNP, ve které
je zabalen veSkery vypoCet novych souradnic. Pro zobrazeni a prenos
vyslednych souradnic z Receiveru do WindowPosition bylo potfeba upravit
nékolik stavajicich tfid. V nize uvedeném textu jsou uvedeny a rozepsany
detailnéji veSkeré zmény, které se udaly ve stavajicih tfidach a nové

vytvorenych.

V celé kapitole jsou uzivany dva souradnicové systémy:
1. GPS souradnice — zemépisna Sirka a délka bodu ve stupnich.
2. Souradnice obrazovky — souradnice bodu na obrazovce (uvedeny

v pixelech).

Dale se zde vyskytuje pojem receiver. Jedna se o koncovy uzel sité, ktery
zada o nové souradnice. Ve vySe uvedenych kapitolach je nékdy oznacen jako
prijimac. DalSim pojmem je FT server, jedna se o server, na ktery se koncovi

uZzivatelé pripojuji a od ného dostavaiji data.

6.1 Trida WindowPosition

Veskeré zmény ve zdrojovém kédu tfidy WindowPosition jsou popsany
v nize uvedeném textu, v poradi jak vznikaly. Dale jsou zde uvedeny tfidy, které

byly zménény vlivem zmén ve tfidé WindowPosition.

6.1.1 GUI okno Position

Na obrazku 31 je zobrazen novy vzhled GUI okna Position se zménénou
velikosti panelu a na pravé strané nové pridanym JPanelem. Velikost panelu
byla zménéna zdlvodu zavedeni mapy Zemékoule. Byla zvolena

mapa v ekvidistantni valcové projekci [33]. V tomto zobrazeni Ize primo
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predpocitavat souradnice obrazu na GPS souradnice (viz kapitola 6.1.4
rovnice 9). Jelikoz mapa je dvakrat delsi nez Sirsi, bylo potfeba zménit plvodni
Ctvercovy panel na obdélnikovy s velikosti 1000 na 500 bodd. Mapa Zemékoule
byla ziskdna z webové stranky pracovnikd firmy NASA [28]. Pro vypisovani
veskerych pozic a stavll FT server(l a receiveru byl pfidan JPanel, které je
nazyvan panel_z. Jelikoz bylo potreba pfi stisknuti tlacitka Update vymazat
i panel_z, byla doplnéna funkce actionPerformed o volani funkci ClearPanelZ

a panel_z.Repaint.

Obrazek 31: GUI okno Position po inicializaci

6.1.2 Tlacitko Grid

Aby bylo mozno mrizku vypinat a zapinat v okné Position bylo pfidano
tlacitko Grid do tfidy WindowPosition. Kdd tlacitka je shodny s tlacitkem Update
s rozdilem doplnéni o fadek gridVisible = IgridVisible, které neguje zobrazeni
mrizky. Pokud pred stiskem tlacitka Grid byla mfizka zobrazena, nastavi se
boolen proménna gridVisible na true a mrizka se vypne (viz obrazek 32). Jelikoz
je pouzita mapa Zemékoule (ktera se nacitd a uklada ve tfidé grid) bylo potfeba
zménit mrizku a popis os na zemépisnou Sirku a délku. Trida Grid byla proto
zménéna aby vykreslovala 35 svislych ¢ar pro rozmezi osy x (-180; 180)
a 17 vodorovnych pro osu y (-90;90). Ve tfidé WindowPosition se potom

vykresluje zobrazeni Cisel na osach x a y.
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9o
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Obrazek 32: GUI okno Position s vypnutou mrizkou

6.1.3 Souradnice FT servert

Soufadnice FT serverl se generuji v GPS sourfadnicich ve tfidé
FTHostState, nasledné v budoucnu budou misto generovanych souradnic
uloZeny redlné souradnice. Dale se uz nijak neprevadi a pracuje se pouze v GPS
souradnicich. Privatni proménna tfidy FTHostState x zastupuje zemépisnou
délku vrozsahu (-180;180) a proménna y zastupuje zemépisnou Sitku
v rozsahu (-90;90).

soufadnice x = (Math.random() * 360) — 180
souradnice y = (Math.random( ) * 180) — 90

Rovnice 8: Generovani GPS souradnic

6.1.4  Funkce pro praci s mysi

Pomoci funkce Mouselistener se tlacitklm pfifadi funkce mysi. Levym
tlacitkem se zavola funkce setMousePositionInfo, ktera pri kliknuti zobrazi
souradnice aktualniho kliknuti do mapy v panel_z. Prostfednim tlacitkem se vola
funkce showFTinfo, ktera pri kliknuti na FT server zobrazi jeho souradnice
a odchylku kliknuti do mapy a stfedu zobrazeni FT. Pfi stisku pravého tlacitka
jsou volany dvé funkce: pri kliknuti a nasledném drzeni tlacitka se vola funkce

beginMeasureDistance a pri  uvolnéni tla¢itka se wvola funkce
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endMeasureDistance. Vysledkem téchto funkci je vypocltena vzdalenost dvou
bodd mezi kliknutim a uvolnénim pravého tlacitka. Levé a prostfedni tlacitko
jsou instalovany pomoci funkce mouseClicked, pravé tlacitko je instalovano
pomoci mousePressed a nasledné mouseReleassed. Nize jsou funkce tlacitek

vysvétleny podrobnéji.

SetMousePositionInfo:

Kliknutim levého tlacitka mySi do mapy se nejprve nactou souradnice
pozice kliknuti, a nasledné jsou prevedeny do GPS souradnic. Vysledek kliknuti
je zobrazen v panelu_z (viz obrazek 33). Prepocet ze souradnic obrazovky na
souradnice zemépisné Sirky a délky je uveden nize v rovnicich 9. Vysledna délka
je vrozmezi od -180 do 180. Aby se docililo vyslednych hodnot v tomto
rozmezi, bylo potfeba nejprve vycentrovat souradnici mouseX a poté ji
vynasobit pomérem 360 ku hodnoté konstanty sirkagrafiky. Podobny vypocet

plati pro Sitku s rozdilem rozmezi od -90 do 90.

mouseX — sirkaGrafiky 360
delka = * — -
2 sirkaGrafiky
) mouseY — vyskaGrafiky —180
sire = * -
2 vyskaGrafiky

Rovnice 9: Prepocet ze souradnic obrazovky do GPS souradnic

Vysveétleni parametru:
delka, sire — prepoctené souradnice v GPS souradnici
mouseX, mouseY — pozice mysi na obrazovce po kliknuti

sirkaGrafiky, vyskaGrafiky — velikost panelu uréena na 1000 na 500 bodU

Position: latitude [47.16],longitude[-106.92]
FT 10 Position: latitude [-25],longitude[145]
FT 9 Position: latitude [-69],longitude[-158]

Obrazek 33: Vysledné souradnice po kiiknuti levého tlacitka mysi do mapy
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ShowFTinfo:

Kliknutim prostredniho tlacitka mysi do mapy na FT server nebo Receiver
se nejprve opét prevedou souradnice obrazovky na GPS pozice podle
rovnic 9 (viz vySe). Poté se cyklem prochazi seznam FT server( a pocitd se
vzdalenost FT serveru a mista kliknuti pomoci funkce DistanceOnEarth (tato
metoda je vysvétlena nize). Pokud se bude vypoctena vzdalenost nachazet
v bezprostfednim okoli FT serveru (Ciselné je to zvolené na 1000 kilometr{
a odpovida to priblizné 3 bodd na obrazovce v oblasti rovnikl a priblizné 5 bodd
na polech), pak se do panelu_z vypiSou souradnice nalezeného FT serveru
a vypoctena vzdalenost mezi souradnicemi kliku mysi a souradnicemi
FT serveru. Pokud se stane ze FT servery budou mit stejné souradnice nebo
vzdalenost mezi nimi bude mensi nez zvolené minimum (1000 kilometr{) pak se
vypiSe informace pouze od prvniho FT serveru. Podobné se prochazi seznam
Receiverl. Na obrazku 34 je vypis informaci v panelu_z o prvku, na ktery bylo
kliknuto tlacitkem mysi. Vysledek je zaokrouhlen na dvé desetinna mista pomoci

funkce BigDecimal.Round_Half_down.

R 19: latitude [-6.84],longitude[-77.40]
Distance between the point and R
[47.62]km

Obrazek 34: Vyrez panelu_z s informacemi o nalezeném Receiveru

BeginMeasureDistance a EndMeasureDistance:

Kliknutim pravého tlacitka mysi do mapy se poloha kliku ulozi do
proménné beginMeasureDistancepoint a do panelu_z se zapiSe hlaska méreni
vzdalenosti, tato poloha se opét podle rovnice 9 prevede do GPS souradnic. Po
uvolnéni pravého tlacitka mysi, se zjisti druhy bod méreni (pozice v mapé kde
bylo tlacitko uvolnéno) a vypolitad se mezi témito dvéma body vzdalenost
pomoci vySe zminéné metody DistanceOnEarth. Vysledek je pomoci
NumberFormat zaokrouhlen na dvé desetinna mista a je v kilometrech. Pokud
se stane, ze jsme stiskli a pustili tla¢itko na stejném misté, tak se vypiSe

I\\

hodnota ,null* a dale se nepocita. Na obrazku 35 je zobrazen vyrez s vysledkem

méreni mezi dvéma body.
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First paink [-0,72,10,08]

==

second poink[-0,00, 178,20]
distance in km [18 712,56]

Obrézek 35: Vyrez panelu_z s vysledkem méreni vzdalenosti

DistanceOnEarth:

DistanceOnEarth je metoda, ktera vypocitd vzdalenost (jedna se
0 geodetickou vzdalenost) mezi dvéma body na elipsoidé (zjednoduSeném
povrchu Zemékoule) a je prevzata z webovych stranek od Jay Tannera [42].
Plvodni metoda navrzena pro prostfedi Visual Basic je upravena pro spravnou

funkci v prostredi java.

Nejprve se vypocitaji dvé konstanty (viz rovnice 10 a 11). Prvni
konstanta k slouZi k prevodu stupnll na radiany. Druhy koeficient ff je pomér
polomérl u elipsoidu. V rovnici 12 se vypocitaji pomocné koeficienty ve
stupnich. Jako posledni je vypoCet Uhlu mezi body na pomocné kouli
(viz rovnice 13). Vysledkem je vypocltena vzdalenost mezi dvéma body

v kilometrech (viz rovnice 14).
T
~ 180
Rovnice 10: Koeficient pro prevod stupné na radiany

k

1
11 = 298287
Rovnice 11: Koeficient zplosténi zemé

o Zlatitude — Klatitude - Zlatitude — Klatitude
B 2 B 2
L Zlongtitude — Klongtitude
B 2

SG =sin(G *k) CG =cos(G k) SF =sin(F k) CF = cos(F xk)
SL =sin(L *k) CL = cos(L * k)

49 |



Prakticka implementace metody GNP

W1=SG*CL W1=W1%2 W2=CF*SL W2=W2% S=W1+W2
W1=CG*xCL W1=W1% W2 =SF*SL W2=W22% C=W1+W2

0=tan-1\E =@ D =2%0+6378.14

_ GRD sy GHRHD

H1 (C*2) T (5%2)

Rovnice 12: Predpocitani pomocnych koeficient(

W1=SF+*+CG W1=W12«H1*ff+1 W2 =CF*SG W2 = W22 % H2 * ff

Rovnice 13: Vypocet uhlid mezi body na pomocné kouli

return D x (W1 — W2)

Rovnice 14: Navrat vypoctené vzdalenosti mezi dvéma body v kilometrech

Vysvétleni parametru:

k — konstanta pro prevod stupiill na radiany

ff — konstanta zplosténi zemé

Zlatitude — prvni bod na zemépisné Sifce

Klatutide — druhy bod na zemépisné Sifce

Zlongtutide — prvni bod na zemépisné délce

Klongtitude — druhy bod na zemépisné délce

F, G, L, SG, CG, SF, CF, SL, CL, O, R, D, H1, H2 — pomocné proménné ve
stupnich

W1, W2 — pomocné body pro vypocet uhlu
6.1.5 Vykresleni FT servert

Ve tridé WindowPosition v metodé drawAll_FT_pos se pomoci cyklu
prochazi seznam (linkedlist) FT serverll a pomoci tfidy Cross se vykresli
u kazdého FT serveru na jeho souradnici v mapé kfizek s nazvem FTname. Do

panelu_z se vypiSou postupné vsechny soufadnice FT serverd. Proto, aby mohl
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byt spravné vykreslen krizek, je potreba, aby GPS souradnice byly prevedeny na

souradnice obrazovky. Prevod je zobrazen v rovnici 15.

sirkaGrafiky sirkaGrafiky
= delk
X 360 * delka + >
y = vyskanrafiky _ vyskalG;c)lfiky % sirka

Rovnice 15: Prevod GPS souradnic na souradnice obrazovky

Vysvétleni parametru:
X,y — prevedené souradnice z GPS na obrazovkové pozice
delka, sirka — souradnice FT serveru

sirkaGrafiky, vyskaGrafiky — velikost panelu uréeny na 1000 na 500 bod(

6.1.6 Linkedlist pro Receivery

Ve tridé WindowPosition byl zalozen dalsi linkedlist se seznamem vsech
soufadnic Receiverl. Funkce linkedlistu je shodna jako je vySe zminény
linkedlist pro FT (viz kapitola 6.1.5). V metodé drawAll_FT_pos se prochazi
cyklem seznam vSech souradnic Receiverll a pomoci tfidy Cross se vykresli
u kazdého Receiveru na jeho souradnici v mapé kfizek s nazvem Rname. Do
panelu_z se vypiSou postupné vSechny soufadnice Receiver(. Proto, aby mohl
byt spravné vykreslen krizek, je potfeba, aby GPS souradnice byly pfevedeny na
souradnice obrazovky a poté poslany pomoci konstrutoru do tfidy Cross. Prevod

popisuje rovnice 15 (u kapitoly 6.1.5).

6.1.7 Trida Cross

Trida Cross byla rozsifena o vykresleni kiizkd rlznych barev: FT servery
maji oranzovy kfizek, Receivery maji Cerveny kfizek a pfi kliknuti mysi do mapy
na obrazovce se zobrazi zeleny kFizek. JelikoZ konstruktor této tfidy vola jak FT
server, Receiver tak i funkce mysi, bylo nutné zavést podminky, pro rozliSeni
vykresleni barev. Konstruktor pro volani této tfidy byl rozSifen o dalsi dvé

proménné.
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Podminky pro vykresleni spravnych barev kfizk{:

1. Receiver — prvni proménna je rovna nule a proménna string se nerovna
hodnoté null. Vykresli se kfizek ¢ervené barvy.

2. FT server — prvni proménna neni rovna nule a proménna string se
nerovna hodnoté null. Vykresli se kfizek oranzové barvy.

3. Funkce mySi — prvni proménna neni rovna nule a proménna string se

rovna hodnoté null. Vykresli se krizek zelené barvy.

6.1.8 Vysledny vzhled zobrazeni prvki

Na obrazku 36 je zobrazen vysledny vzhled GUI okna Position, na kterém
jsou vykresleny oranzové FT servery a Cervené Receivery. Na obrazku 37 je
zobrazen vyrez obrazku 36 s doplnénim zeleného krizku, ktery je vykreslen po

kliknuti levého tlaCitka nebo pravého tlacitka mysi do mapy.

| Update Grid
i FT 10 Position: latitude [-25],longitude[145)

80 -t~ Lo = B e ‘J’ ===+~~~ FT 9 Position: latitude [-69],longitude[-158]
o e . FT & Position: latitude [53],longitude(-8]
8% FT 7 Position: latitude [86],longitude[119]
FT 6 Position: latitude [85],longitude[-32]
FT 5 Position: latitude [56],longitude[-38]
FT 4 Positon: latitude (7] longitude[-22]
FT 3 Position: latitude [11],longitude[-14]
FT 2 Position: latitude [-67] longitude[ 149]
FT 11 Position: latitude [37],longitude[-61]
R 19 Position: latitude (-7 longitude{-77]
R 20 Position: latitude [-41],longitude[-7]
R 15 Posiion: latitude [-28] longitude[90]
R 16 Position: latitude [-18],longitude[77]
R 17 Position: latitude [69] longitude[8]
R 18 Position: latitude [23],longitude{-15]
| | 2 R 12 Position: latitude [8] longitude[82]
-30 i (o e R 13 Position: latitude [34],longitude{78]
R 14 Position: latitude [34] longitude(27]

10 0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Obrézek 36: Vysledny vzhled GUI okna Position

9~ ey i SR ) !
-180 -170 -160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50

Obrazek 37: Vyrez GUI okna Position se zobrazenim zeleného kfizku pozice stisknuti

mysi
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6.1.9 WindowReceiver

Tlacitko Localization volda metodu generatePos, ktera vytvori novy
linkedlist s ndzvem FTwithLatency, poté projde seznam vSech FT server(
a nahodné kazdému pridéli latenci mezi dvéma FT servery. Potom se souradnice
s latencemi ulozi do seznamu FTwithLatency a sefadi od nejmensi latence
k nejvyssi. Posléze se zavola metoda GNP (bude podrobné&ji popsana v kapitole
6.2) a jako parametry dostane souradnice FT serverd s latencemi, které jsou po
sefazeni na prvnich trech mistech. GNP metoda vrati vysledné souradnice
Receiveru, ktery o souradnice zadal. Tyto nové souradnice

se zobrazi v GUI okné vedle napisu longtitude a latitude.

VvV

seznam vSech FT serverll a pomoci proménné path se vypocita vzdalenost mezi
novymi souradnicemi Receiveru a souradnicemi FT. NejblizSi FT server je
zobrazen v GUI okné nad tlacitkem Find ve tvaru Cisla FT s adresou. Vysledny

vzhled GUI okna je zobrazen na obrazku 38.

IP: 12.jsimlib4.com
Latitude: 8
Longtitude: 82

Localization

IP: InetAddress[10]

Obrazek 38: Okno Receiveru

6.2 GNP trida — vypocet novych souradnic

Ve tridé GNP probiha vypocet novych souradnic, dale se zde vytvari
instance na volani pomocnych tfid, které pocitaji mezi vypoclty. Tato tfida je

zavolana po stisknuti tlacitka Localization (viz kapitola 6.1.8). Trida GNP ziskava
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na vstupu souradnice tfech FT server( s jejich latencemi. Ve vypocetni metodé
computePoint si ulozi prichozi proménné do svych proménnych a poté vypocita

vzdalenosti mezi FT servery (viz rovnice 16).

AB =/(Ay — By)? + (Ay — By)?

Rovnice 16: vypocet vzdalenosti mezi dvéma body

Vysvétleni parametru:
AB — vzdalenost mezi dvéma body

Axv, Bxy — souradnice FT serverd
6.2.1 Vypocet zakladnich dvou parametrii
Latence mezi Receiverem a FT serverem je vygenerovana, jelikoz

v simulacnim prostredi nelze zméfit jeji presnou hodnotu. AvSak v kapitole

testovani (viz kapitola 8) se z webové stranky www.planet-lab.org zjisti

IP adresy serverd, ke kterym se budou méfit latence. Ziskané hodnoty se budou
dosazovat do simula¢niho programu. Plvodni rovnice pro vypocet rychlosti Vap,
ktera je uvedena v kapitole 5.1.1 rovnice 5, je doplnéna o podminky prepoctu
latence. Pomérovy vysledek vypoCtu rychlosti vychazi v rozmezi 0-9. Prepocet
latence je zavisly na vzdalenosti mezi FT servery v kilometrech. Obdobou je
prepocet latence poloméru R, kruznic, ktery je uveden v kapitole 5.1.1 rovnice

6 a je doplnén o podminky prepoctu latence.

6.2.2 Trida CirclePrusecSolver

Uvnitf této tridy se vypocita prisecik dvou kruznic. Pfipady, které mohou
nastat, jsou uvedeny v kapitole 5.1.1. Metoda je prevzata z webové stranky od
Radka Pavlu [21] a upravena pro prostredi java. Tfida je volana s predanim
parametrl dvou soutadnic FT server(l a dvou polomérd. Nejprve se vypocitaji

pomocné proménné (viz rovnice 17).
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soucetPolomeru = Ry, + Rp

rozdilPolomeru = |Ry — Rp|

vzdalenostStredu = \/(AX — By)? + (Ay — By)?
dx = BX — AX
dy = By — Ay

Rovnice 17: Vypocet pomocnych proménnych pro urceni prisecikd dvou kruznic

Potom se pomoci podminek porovnani fesi ctyfi typy vysledku:
1. Kruznice jsou totoZné — vzdalenost stfedu je mensi nez 0.0001 a zaroven
poloméry kruznic se rovnaji. Pak existuje nekonené mnoho prisecik{.

Proménna pocet prlisecikll se nastavi na hodnotu minus jedna.

2. Kruznice se protinaji — soucet polomérll je vétsi nez vzdalenost stredu
a zaroven rozdil polomérl je mensi nez vzdalenost stfedu. Pak existuji
pravé dva prlseciky. Nejdrive se urci, ve kterém kvadrantu prisecik lezi.
Pro kazdy kvadrant se vypocita Uhel spojnice stfedu. Potom se pomoci
kosinové véty (viz rovnice 18) vypocita uhel jednoho oblouku, ktery ma
rozsah od 90° do 180°. Vysledné souradnice prliseCikll x a y se vypocitaji
pomoci rovnice 19. Proménna pocet prisecikli se nastavi na hodnotu
dveé.

a’>= b*+ c>—2*bx*c*cosa

Rovnice 18: Kosinova véta

prusecikly = Ay + R, * cos(uhelg + uhel))
prusecikly = Ay + R, * sin(uhels + uhely)
prusecik2y = Ay + Ry * cos(uhelg — uhel))
prusecik2y = Ay + Ry * sin(uhels — uhel))

Rovnice 19: Vypocet dvou prisecikd kdyZ se kruznice protinaji

3. Kruznice se dotykaji — spolecny prlsecik existuje tehdy, pokud plati prvni
podminka (vzdalenost stredu se rovna rozdilu poloméru, nebo se
vzdalenost stfedl rovna souctu polomérl) a zaroven druha podminka

(vzdalenost stredu se nerovna nule). Pokud plati, ze vzdalenost stredu
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a rozdil polomér{ se rovnaji, pak se prisecik vypocita pomoci rovnice 20.
Pokud se nerovnaji, pak se vypocita prisecik pomoci rovnice 21.

Proménna pocet prisecikl se nastavi na hodnotu jedna.

kly = 2t
PIUSEEl®x = zdalenostStredu + dy

Ay + R

prusecikly = e

vzdalenostStredu * dy

Rovnice 20: Vypocet prdsecikd pokud se rovna vzdalenost stredu a rozdil polomérd

kly = .
PTUSECttix = zdalenostStredu * dy
Ay — R
prusecikly = prm

vzdalenostStredu * dy

Rovnice 21: Vypocet prisecikd pokud se nerovna vzdalenost stredu a rozdil polomérd

4. Kruznice nemaji prlsec¢ik — pokud neplati ani jedna vySe uvedena
podminka, pak kruznice nemaji spolecny prlise¢ik a proménna pocet

prisecik se nastavi na hodnotu nula.

Do tridy GNP se pomoci metody get predaji hodnoty proménnych pocet
prisecikl a hodnoty parametrd prlisecikd.

Vysvétleni parametru:

Ra, Rs, (¢, @) — poloméry kruznic

Axy, Bxy — souradnice FT server(

dxy — vzdalenost mezi body na souradnici x, y
b — vzdalenost mezi stfedy kruznic

a, (uhelO) — dhel jednoho oblouku

uhels — Uhel spojnice stredd

prusecikyx — vysledné prlseciky
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Prakticka implementace metody GNP

6.2.3 Zredukovani poctu prisecikti ze Sesti na tFi

Ve tridé GNP se pomoci metody get ziska z predchozi uvedené tridy
hodnota pocet priseciky:

1. Pocet prisecikl je roven nule — jelikoZz kruznice jsou totozné, pak

maji nekonecné mnoho prisecikd a spolecnym bodem je urcen jeden

z FT serverd.

2. Pocet prisecikl je roven jedné — spoleCnym bodem je pravé jeden

prisecik.

3. Pocet prisecikd je roven dvéma — spoletnym bodem je stfed mezi

dvéma priseciky (viz rovnice 22).

prusecikly + prusecik2y

SBy =
X 2
prusecikly + prusecik2y
SBY = 2

Rovnice 22: Vypocet spolecného bodu pokud pocet prisecikd je roven 2

4. Pocet prisecikd je roven minus jedné — jelikoZ kruznice nemaji zadny

prisecik, pak spolecny bod je stfed mezi FT servery (viz rovnice 23).

Ay + By
SB, = ——*~
X 2

A, — B
SB, = Y2 Y

Rovnice 23: Vypocet spolecného bodu pokud pocet prdsecikd je roven -1

Vysvétleni parametru:
SByy — spole¢ny bod souradnice x,y
Axy, Bxy — soufadnice FT serverl

prusecikyy — priseciky kruznic
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Metoda CirclePrusecSolver se vola ve tridé GNP tfikrat a to pro FT
servery AB, BC a CA. Pii kazdém volani se vypocitaji spole¢cné body. Ve

vysledku se ziskaji ze Sesti moznych prisecik{ tfi spolecné body.

6.2.4 Trida ComputeT

ComputeT vypocita téznici mezi tfremi body v trojuhelniku (s vrcholy
A, B, C) pomoci rovnice 24. Tato tfida je volana ze tfidy GNP se Sesti parametry
(pozicemi tfech spole¢nych bodl). Nejprve se vypocita stfed na Usefce mezi

body B, C a potom se vypocita téznice z bodu A k vypoctenému stredu.

By + Cy
BCy =
X 2
By + Cy
BCy =
Y 2
Ty = EAA0L 4,
Ty — (BCy—Ay)*Z + AY

3
Rovnice 24: Vypocet teZnice

Vysvétleni parametru:

BCxy — stfed na Usecce mezi body B a C

Axy, Bxy, Cxy — spolecné body vypoctené ve tridé GNP (vrcholy trojuhelniku)
Txy — t€Znice v bodé X a Y

Vysledné souradnice téznice jsou pomoci metody get predany do tridy
GNP, kde jsou uloZzeny pod proménnymi X a Y, coZ jsou vysledné souradnice

metody GNP a také je to nova pozice nové pridaného Receiveru.
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7 Propojeni trid

V této kapitole jsou uvedeny dva UML diagramy, prvni (viz obrazek 39)
znazoriuje Casové volani tfid a predavani parametrd. Druhy diagram tfid
(viz obrazek 40) znazorfuje vnitfni proménné tfid a volani instanci. Trida
WindowReceiver vytvari instanci GNP tfidy GNP pro vypocet polohy. Ve tridé
GNP se vytvari instance solver tfidy CircleSolverPrusec pro vypocet priseciku
kruznic a v posledni fadé se vytvori instance compute trfidy ComputeT pro

vypocet téZnice. Originalni velikosti UML diagraml jsou uvedeny v pfiloze A.

AtfindowR eceier [FTwithLatency java (GHNP CirclePrusecSolver {ComputeT

LinkedList

—[>_'_

T T

| |

| |

I I

| |

1 1

1 1

| |

| |
[ A Ay, Ra, By, By, Rb :

—

Prusecikly, Prusecikly, Prusecik2x, Prsedik2y, PocetPruseciku

|
|
Ex By, Rh, Cx, Cy, Rc :

Prusecikiy, Prusecikly, Prusecik2x, Prysegikly, PocetPruseciku

1
Cx, Cy, Re, A Ay Ra
-

Pruseciklx, Hrusecikly, Prusecik2x, Pruselik2y, PocetPruseciky

______________ -
I
|

optx, gply, gp2eop2y, apdx, opdy

T
|
|
I
|
I
I
|
|
|
|
I
|
I
I
|
|
|
|
|
I
I
I
|
|
|
I
|
I
I
|
|
|
|
I
I
I
I
|
|
|

T

|

I
Centruidx,:CentroidY

_____________________________ |
|
|
I
|
I
I
|
|
|
|
I
I
1

Obrazek 39: UML diagram sekvencl
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czvuthr feec:guizWindowReceiver

listFTwithLatency : LinkedList=F TwithLatency=
listRuwithID : LinkedList=RwithlD=
serialVersionUID : long

panel: JPanel

labellP : JLahel
htnGentewPosition : JEutton
labelposk : JLahel
labelpos™ : JLabel
binFindClosest : JButton
labelClosest: JLahel

*FTint

wFT @ int

latencylLM : double

1D ; String

stateR : ReceiverState

==creates= WindowReceiver{state | ReceiverState addr : InetAddress id :inf)
ipMullg © void

generatePosd ;void

findClosestF T ; void

==GMP==

<______

Propojeni tfid

FTwithLatency

®oint
yoint
latency : douhle

==greate== FTwithLatencyd

==greate== FTwithLatencyinews  intnewsy : intnewlatency : double)
getdd int

gety() s int

getlatency() : double

campareTaoiother | FTwithLatency) : int

toStringd) : String

GHP

¥ double
Y > daouble

getdd  douhle
gety() : double

compute PointiAx  double Ay douhle Tab ; double By double By double The : double Cx : double Gy double Tea : double) ; void

T
I
I
: ==5olver==

L4

ComputeT

centraidi : double

<<Compute» centroidy : double

getCentroid<) : double
getCentroidy() : double

computeCentroid{fy  double Ay double Bx : double By double,Cx : double,Cy : double) : void
computeCentroid{firA . DoublePaint,firE : DoublePaint, firC . DouhlePaoint) © void

iV

irclePrusecSolver

pruseciklx: double
prusecikly : douhle
prusecik?y  douhle
pruseciky - double
pocetPruseciky @ int

getPruseciklx - douhle
getPrusecikiy( : double
getPrusecik2xd ; double
getPrusecik2yd : double
getPocetPruseciku ©int
sgrivalue @ double) : double

solvePrusecikif: : douhle Ay - double Ra : double By double, By : douhle, Rb : douhle) : void

salvePrusecikifird . DoublePaint Ra : double firB . DouhlePoint,Rb : double) © void

Obrdzek 40: UML diagram trid
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8 Testovani GNP metody

Tato kapitola se zabyva testovanim metody GNP implementované do
simulacniho programu v prostredi java. Generované hodnoty latenci a souradnic
FT serverl jsou nahrazeny realnymi hodnotami. Nize v textu je uvedeno jakych

vysledkd bylo dosazeno béhem testovani.

Z webové stranky www.planet-lab.org byly nahodné vybrany IP adresy
uzld, pro nase pripady se jedna o FT severy. Na obrazku 41 jsou zobrazeny
vybrané servery (zluté puntiky), které byly béhem testovani pouzity. V tabulce 6
jsou uvedeny IP adresy pouzitych serverd, jejich souradnice, stat kde se server
nachazi a latence zméfené od koncového uzlu v Brné k vybranym serverlim
pomoci prikazu ping. Stat a mésto, kde se server nachazi, byli zjiSténi pomoci
webové  stranky  www.moje-ip-adresa.cz. Nakonec  byla  zjiSténa

GPS souradnice stfedu mésta z webovych stranek maps.google.cz.

LUpate | Grid
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Obrazek 41: FT servery z planet-lab
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Index Stat - mésto IP adresa X Y La['::]c €
1 Argentina - Tucuman 157.92.44.201 -66,24 | -19,08 239
2 Australie - Caulfield 220.245.140.197 | 145,44 | - 34,56 394
3 Brazilie - Rio de Janeiro 200.159.255.80 | -44,64 | -21,6 361
4 Ceska Republika - Brno 195.113.161.82 16,21 49,12 29
5 Ceska Republika - Brno 147.229.10.250 16,21 49 27
6 Cina - Beijing 219.243.201.77 | 116,64 | 39,96 463
7 Dansko - Copenhagen 192.38.109.143 11,88 57,6 62
8 Kanada - Saskatoon 128.233.252.12 |-100,08| 44,64 208
9 Kanada - Vancouver 206.12.16.154 |-117,36| 35,28 220
10 Kanada - Waterloo 129.97.74.14 -81,36 | 47,52 127
11 Némecko - llmenau 141.24.249.130 7,2 52,56 41
12 Némecko - Konstanz 134.34.246.4 7,56 46,8 30
13 Némecko - Langen 193.174.67.187 9 54,72 37
14 Nizozemsko - Utrecht 145.99.179.146 3,24 53,28 52
15 Rakousko - Innsbruck 138.232.66.174 10,44 47,52 54
16 Rusko - Moscow 82.179.176.44 36,72 52,92 86
17 Recko - Athens 147.102.224.228 | 21,6 39,6 73
18 SingapUr - Singapore 203.30.39.238 102,6 2,16 389
19 Spojoné staty americké - Houston 128.42.142.42 -97,2 | 30,24 253
20 Spojoné staty americké - Oxford 75.130.96.12 -2,88 | 52,56 130
21 Spojoné staty americke - 192.1.249.137 | -1,08 | 52,56 122

Cambridge
22 Spojoné staty americké - Chicago 192.42.17.124 -84,6 | 42,84 200
23 Spojoné staty americke - Los 131.179.50.70 | -117 | 34,92 209
Angeles
24 | Spojoné staty americké - New York | 128.226.103.67 | - 75,24 | 41,04 125
25 Spojoné staty americké - Palo Alto 192.6.10.46 -123,84| 41,4 129
26 Svycarsko - Zurich 192.33.90.69 7,92 48,24 40
27 Tchaj-Wan - Taipei 140.112.42.158 | 119,88 | 23,04 130

Tabulka 6. Informace o vybranych FT serverech

Do vypocetni GNP metody se zadavali tfi nahodné vybrané FT servery
z vySe uvedené tabulky 6. Pro testovani bylo vybrano dvanact rliznych trojic FT
serverl. Vysledek jednoho testovani je uveden niZze. Ostatnich jedenact

vysledkd testovani vychazelo podobné.
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Vybrany FT servery s indexem 3, 4 a 9:
Ay=-2.88 A,=5256 By=21.60 B,=39.60 C,=11.88 C,=57.60
Tag=149  Tpc =95 Tea = 144
ta = 130 ts =73 tc =62

Vysledky GNP metody:
Vag = 1.3448 Vgc = 1.1609 Vea = 2.3081
Ra = 87.4130 Rg = 84.7519 Rc = 71.5532

Prisecik 1 mezi body AB 38.02, 129.81
Prisecik 2 mezi body AB -43.78, -24.69
1. Spolecny bod -2.88, 52.56
Prisecik 1 mezi body BC -52.97, -0.66
Prisecik 2 mezi body BC 96.17, 79.86
2. Spolecny bod 21.60, 39.60
3. Spolecny bod 11.88, 57.6

Vysledné souradnice: 10.20, 49.92

Na obrazku 42 je zobrazen vyrez s vykreslenym kfizkem Receiveru na

souradnicich 10.20 a 49.92, které jsou v Ceské Republice.

Obrézek 42: Vyrez s vyslednymi souradnicemi Receiveru
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9 Zaver

Diplomova prace se zabyva problematikou lokalizaci stanic a IPTV
technologii. Cilem diplomové prace bylo vytvoreni obecného modelu pro
lokalizaci stanic u systému internetové televize. V programové casti praktické
implemetnace se méla prace predevSim zaméfit na Ctyri nasledujici cile: na
Upravu grafického zobrazeni pro vhodné vyobrazeni uzlG lokalizace, na
interpretaci uzlG na mapé, na implementaci vlastniho lokalizacniho algoritmu

a na zpracovani obecného modelu lokalizace.

Cill prace jsem dosahla vyhledanim ¢lankd, knih v rlznych odvétvich
a oborech zabyvaijici se lokalizaci. Pri zadavani specifickych klicovych slov, se
vybér ¢lankl postupné blizil k mému tématu. Nakonec jsem nalezla pét metod
lokalizaci. Kazdou metodu jsem principialné popsala na zakladé algoritmu. Dale
jsem vSechny metody dala do tabulky a vyhodnotila jejich specifika a pozadavky
Ciselné i slovné. Na zakladé tabulky jsem vybrala optimdlni metodu pro
zaclenéni do systému IPTV. Hlavni roli pfi vybéru metody hral parametr
vhodnost vyuZiti pro IPTV. DalSi parametry, které musela vybrana metody
splfovat, byly rychly vypocet, jednoduchost metody a malé zatizeni prenosové

kapacity.

Dale jsem navrhla teoretickou implementaci vybrané metody pro
zaClenéni do simulacniho programu a navrhla UML diagramy aktivit. Podle
teoretického navrhu jsem vytvorila v programu balicek tfid jménem GNP, ve
kterém se nachazi implemetace vlastni lokalizacni metody, jejiz princip spociva
ve vypocitani polohy receiver(l z informaci tfech serverl s nejnizsi latenci. Pro
spravné grafické zobrazeni vysledkl metody, jsem zménila stavajici tfidy
v balicku jménem GUI. Do tfidy v tomto balicku jsem pridala obsluhu tlacitek
mySi pro zjisténi aktualnich informaci o zobrazeném prvku. Pro prenos
vstupnich a vystupnich dat z metody jsem zménila tridy v bali¢cich jménem FT,

FTM a Receiver.
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Zéver

Pro otestovani implementované metody jsem nahodné vybrala stanice
s rliznou geografickou polohou. Zméfila jsem latence mezi nimi a latence mezi
vzdalenou a lokalnim stanici. Zjistila jsem geografické souradnice vybranych
vzdalenych stanic. VSechny ziskané a zmérené hodnoty jsem dosadila misto
nahodné generovanych hodnot do implementované metody. Takto vypoctené
soufadnice lokalni stanice odpovidali skute¢né geografické poloze Ceské

Republiky.

Vystupem diplomové prace je modul implementujici lokalizacni metodu
do simulacniho programu v prostredi Java. Dale Uprava stavajicich trid pro

zobrazovani vystupu v uzivatelském prostredi.
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Seznam zkratek

11 Seznam zkratek

ADSL - Asymetric Digital Subscriber Line — vysokorychlostni asymetricka
digitalni Ucastnicka pripojka

AOA - Angle of Arrival — lokalizacni metoda

DNS - Domain Name System - hierarchicky systém doménovych jmen

DSLAM - Digital Subsciber Line Access Multiplexer — pristupovy koncentrator
DVD - Digital Video Disc - format digitalniho optického datového nosice, ktery
mdze obsahovat filmy ve vysoké obrazové a zvukové kvalité

DVB-C — Digital Video Broadcasting—Cable — standard digitalniho televizniho
vysilani v sitich kabelovych televizi

EPG — Electronic Program Guide — elektronicky programovy privodce

FT — Feedback Target — cilovy bod zpétné vazby

FTD — Feedback Target Definition Packet — paket zpétné vazby cilovych definic
FTI - Feedback Target Information Packet — paket zpétné vazby cilovych
informaci

FTM — Feedback Target Manager — cilovy manazer zpétné vazby

FTS — Feedback Target Specification Packet — paket zpétné vazby cilovych
specifikaci

GUI - Graphical user interface — grafické rozhrani

GNP - Global Network Positioning — lokalizacni metoda

GPS - Global Positioning System — polohovy druzicovy systém, ktery pouZziva
souradnicovy systém v zémépisné délce a Sifce ve stupnich

HDTV — High-Definition Television — format vysilani televizniho signalu

HTTP — Hypertext Transfer Protocol — internetovy protokol uréeny pro vyménu
hypertextovych dokument( ve formatu HTML.

IP - Internet Protocol — datovy protokol pro prenos dat pres paketové sité
IPTV — Internet Protocol television — televizni vysilani pres internet protokol

LM — Landmark — lokalizacni referencni bod

MAC - Media Access Control - jedine¢ny identifikator sitového zafizeni

UML - Unified Modeling Language - graficky jazyk pro vizualizaci dokumentaci

programovych systém{.
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Seznam zkratek

PPV - Pay Per View — placené porady televizniho vysilani

QoS - Quality of Service — poskytuje sluzby s definovanou kvalitou

RFT — Root Feedback Target — koren stromové architektury

RM OSI - Reference Model Of Open System Interconnection — referencni
model pro Ucely propojeni systémd

RR - Receiver Report - zprava nesouci informace o zdroji dat

RSVP - Resource Reservation Setup Protocol — protokol zajist'ujici
pozadovanou kvalitu sluzby

RTCP - Real-time Transport Control Protocol — poskytuje fidici informace pro
RTP tok dat

RTP - Real-time Transport Protocol — protokol standardizujici paketové
dorucovani zvukovych a obrazovych dat po internetu.

RTT — Round-trip Time — zpozdéni zmérené z urcitého zdroje do urcité
destinace a zpét

SR - Sender Report — zprava nesouci informace o prijemci dat

TCP - Transmission Control Protocol — transportni protokol, spojové
orientovany a spolehlivy

TTP — Tree Transmission Protocol — protokol zajiStujici vytvoreni stromové
struktury

TV — Television — televizni prijimac

UDP - User Datagram Protocol — transportni protokol, nespolehliva sluzba

UML — Unified Modeling Language — graficky jazyk pro vizualizaci dokumentaci
programovych systém.

VCR -Video Casette Recorder — televizni archiv

VoD - Video on Demond - video na Zadost

VoIP - loice Over Internet Protocol — technologie, umoznujici prenos

digitalizovaného hlasu v paketl prostfednictvim pocitacové sité
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A UML diagramy

V priloze jsou uvedeny diagramy aktivit, které jsou popsany v kapitole 5.

UML diagramy

Kazda cast z hlavniho diagramu je dale vykreslena zvlast.

GNP
algoritmus .

Inicializace

Mefeni latence

Databaze |latenci

Wpotet
soufadnice

Soufadnice

Zobrazeni
wsledku

Obrazek 43: GNP algoritmus

Databaze landmarkd

Inicializace j

K[

FPosli dotaz k
landmark
0 Zisk dat

Diata

Fiskana data
uloZ do databaze
landmark

Databaze

Je uZ databaze
plna?

Obrdzek 44: Inicializace




Méfeni latence
od nového uziu
k landmarkiim

Je databaze
pina?

Zapni stopky
pro zméreni

tasu

Posli paket
k landmarkim

Vypni stopky
po pfichodu
zpétného paketu

Stop

UlozZ zméfené
¢asy do
databaze latenci

Obrdzek 45: Mereni latence

UML diagramy




Wimocet nove
souradnice

Nula, dva a vice

UML diagramy

Wyimi data
2 databaze landmarki
a letenci

Data

Wpodet
rychlosti

Rychlost

Wpodet
polamérii krunic

Polomér

Wpocet
priisediki

Prilsetiky

Kolik mém
spoleénych

Souradnice

UloZ
wsledek

priseciki?

Souradnice

Obrazek 46: Vypocet nové souradnice




Fobrazeni
hové soufadnice

Wirmi uloZené
soufadnice

Soufadnice

Zobraz soufadnice
U pfijermce

Soufadnice

Fobraz soufadnice
W grafu

Obrazek 47: Zobrazeni nové souradnice

UML diagramy

WindowReceiver FTwithLatency java ‘GNP ‘CirclePrusecSoler :CamputeT
i i i i
1 | | |
LinkedList 1 1 1 1
—| T | | |
| | |
| | |
| | |
- | | |
1 | |
[ Ax Ay Fa, Bx, By, Rh | |
] |
|
|
Fruseciklp, Prusecikly, Prusecik2y, Priseqik2y, PocetPruseciku :

______________ L] 1
| |
| |

By, By, Rb, Cx, Cy, Rc : :

] |

|

|

Fruseciklp, Prusecikly, Prusecik2y, Prysegiky, PocetPruseciku :
“““““““ e i

Cx, Cy, Re, & &y, Ra | |

1 |

|

|

|

Prusecik]x, Rrusecikly, Prusecik2y, Prusebik2y, PocetPruseciku |
|

______________ L I
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:
|
Centroid}(,:Centmid‘r‘
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| |
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WY 1 1
—————————————— —_— e —_—_ - 1 1

| | |
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I I ] ] ]

Obrézek 48: UML diagram sekvenci




czvuthr feecguizWindowReceiver

listF TwithLatency : LinkedList=F TwithLatency=

listRwith|D © LinkedList=Rwith|D=
setialversionID : long
panel : JFanel

labellP : JLabel
htnGenhMewPosition : JEuttan
labelposk : Label
labelposy : Label
hinFindClosest: JButton
labelClosest: JLahel
*FT:int

WwFT o int

latencylLM : double

1D : String

stateR : ReceiverState

UML diagramy

FTwithLatency

¥int
yoint
latency : double

[: getd int
gety) ;int
getlatencyd - double

toString() : String

==ireate== FTwithLatencyl
==greate== FTwithLatencyinews : intnewy : intnewlatency : double)

campareTofother : FTwithLatency) : int

==create== WindowReceiver(state | ReceiverState addr : InetAddress,id :inf)

ipMuUll)  void
generatePosd :void
findClasestF T vaid

<______

=2GMPE=

GNP

¥ odouble
Y double

getdd) : double
getyd  double

camputePointif:  double Ay douhle Tab : double,Bx: double By : double The : double,Cx : double,Cy : double, Tea : double) :vaid

==Camputes==

W

A4

T
I
I
: ==5olver==
I

ComputeT

centroidy : double
centroidy : double

getCentroidi : double
getCentroidy - double

camputeCentroid{f: : double Ay - double Bx : double By double, Cx : douhle, Cy : douhle) : vaid
camputeCentroid(ftra : DouhlePoint, firB - DoublePaoint firC - DoublePoint) ; vaid

irclePrusecSaolver

prusecikix: double
prusecikly : double
pruseciky: double
pruseciky : double
pocetPruseciku :in

getPruseciklxd : double
getPruseciklyd : double
getPrusecikZxd : double
getPrusecik2yd  double
getPocetPrusecikud - int
sqrivalue : double) : douhle

saolvePrusecikifx : double Ay - double Ra: double By double, By : double Rb : double) : void
salvePrusecikiftrd . DoublePoint,Ra : double firB . DouhlePaoint Rh © douhle) : void

Obrézek 49: UML diagram trid




Navod RIS

B Navod

V této priloze je uveden navod na spusténi simulace v rozhrani GUI.
Stisknutim tlacitka Run v programu Eclipse se zobrazi okno Main Window, kde
se nastavi poCet FT serverl a Receiver(, poté se klikne na tlaCitko Create
a posléze na tlacitko Start (obrazek 50). Po kliknuti se zobrazi vSechny okna
(obrazek 51), pocet vygenerovanych FT a receiverd je shodny s poctem
zadanym v okné Main Window.

|| %) Main Window » ‘

Mumber of new FTs: 0

[ Create new MEMBERs ] Number of Receivers:

10 [ Start simulation H Close ]

Obrdzek 50: Main Window

'[éj Main Window EETEE) WP |&| FT:2 =3 % ]

B FT:
Number of new FTs: 1 1P: 3.jsimlib4.com :

Create new MEMBERs | Number of Receivers: Latitude: - Size of Group: -

Levelin Tree: -

Longtitude: -
! - Close '
2 m Tacalaen Tree ID:
IP of FTM:

s FTM port:

Status:
S ——
IP of Mext FT: -

\ J 2
- - Update no Tree v

(&) FTIM =@ % | = * 1
1P | (147~ [0 [48.v] [1 ] -

FTD -

i 4| Sender

Mersion: 1 &l

Type: FTD 1P: 1.jsimlib.com |

Tree ID: 33 Bandwidth [kb]: 4000
Ferb Rl 7900 Number of FT in tree: IUOOQ‘
Height: 1

Status: 1

Reserved] 71

Mumber of Clients: 10

Reserved2 1

( Get State of FT I Send

[ Paosition ]
\

Obrdzek 51: Zobrazeni vsech oken




Navod

Pro dalsi ¢innost je potfeba vytvorit novy strom a to kliknutim na tlacitko
New Tree. Tim se nastavi ID stromu ve vSech FT serverech. Abychom vidéli
spravné nastaveni jako je na obrazku 54, je tfeba u kazdého FT serveru vybrat

v pravé nabidce id stromu a pak kliknout na tlacitko Update (viz obrazek 53).

|| Sender

IP: 1.jsimlib4.com |
Bandwidth [kb]: 4000

Mumber of FT in tree: | 10000

Obrdzek 52: Okno sender

EREREE ) EREEE )
T 2 T 2z
ize of Group: - ize of Group: 1000
evelin Tree: - evelin Tree: 1
ree ID: = ree ID: 99
P of FTM: = P of FTM: Address[0]
TM pork: - TM port: F000
tatus: = kakus: 1
P of Mext FT: - P of Mext FT: Address[12]
;nn Trom T; g _:99 T:
P m o Address[2]

Obrazek 53: Okno FT server Obrazek 54: Okno Ft server po update

Timto jsou nastaveny vSechny FT servery a je trfeba dale nastavit
vSechny Receivery. Po stisknuti tlaitka Localization se zobrazi GPS souradnice
ve stupnich. A posléze stisknutim tlacitka Find, se nalezne nejblizSi FT server.
Ostatni Receivery se nastavuji stejné. Na obrazku 55 je zobrazen kompletni

nastaveni.




Navod RIS

| 1p: 12.jsimlib¢.com |
Latitude: 8
Longtitude: 82

Obrazek 55: Okno Receiveru

Kliknutim na tlacitko Position (viz obrdzek 56) se zobrazi okno
(viz obrazek 57), kde jsou vykresleny vSechny FT servery a Receivery (viz
obrazek 58).

Obrdzek 56: Okno FTM

K tomu aby byla vykreslena mapa svéta, je potreba kliknout na tlacitko
Update (viz obrazek 57).




Obrazek 57: Okno Position pred stisknutim tlacitka Update

Na pravé strané jsou do panelu vypsany vSechny pozice FT serverl
a Receiverd, déle se do tohoto panelu budou vypisovat veskeré zmény z mapy
(viz obrazek 58).

FT 10 Position: latitude [-25],longitude[145]
| FT 9 Position: latitude [-63],longitude[-158]
FT 8 Position: latitude [S3],longitude[-8]
By FT 7 Position: latitude [86],longitude[119]
FT 6 Position: latitude [85),longitude[-32]
FT S Position: latitude [S6],longitude[-38]
FT 4 Position: latitude [7],longitude[-22]
FT 3 Position: latitude [11],longitude[-14]
FT 2 Position: latitude [-67],longitude[149]
FT 11 Position: latitude [37],longitude[-61]
R 19 Position: latitude [-7],longitude[-77]
R 20 Position: latitude [-41]longitude[-7]
R 15 Position: latitude [-28],longitude[90]
R 16 Position: atitude [-18] Jongitude(77]
R 17 Position: latitude [69],longitude[8]
R 18 Position: latitude [23],longitude(-15]
R 12 Position: latitude [8],longitude[82]
R 13 Position: latitude [34] longitude[78]
R 14 Position: latitude [34],longitude[27]

5 = " i O i i i |
-180 -170 -160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -S50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 SO 60 70 @80 90 100 110 120 130 140 1S0 160 170 180

Obrézek 58: Okno Position po stiknuti Update

Po kliknuti levého tlacitka mysi do panelu s mapou, se zobrazi zeleny
krizek a do pravého panelu se vypiSe pozice v GPS stupnich, kde bylo kliknuto.
Na obrazku 60 je zobrazen vyfez mapy s kfizkem a na obrazku 61 je zobrazen

vyrez pravého panelu s GPS souradnicemi.




| Postion: latitude [47.16] longitude[-106.92]
10 Position: latitude [-25],longitude[145]
FT 9 Position: latitude [-69],longitude[-158]
FT 8 Position: latitude [53],longitude(-8]
FT 7 Position: latitude [86],longitude[115]
FT 6 Position: latitude [85],longitude(-32]
FT 5 Position: latitude [56],longitude{-38]
FT 4 Position: latitude [7],longitude[-22]
FT 3 Position: latitude [11],longitude{-14]
FT 2 Position: latitude [-67],longitude[143]
FT 11 Position: latitude [37] longitude[-61]
R 19 Position: latitude [-7],longitude[-77]
R 20 Posttion: latitude [-41],longitude(-7]
R 15 Position: latitude [-28],longitude[90]
R 16 Position: latitude [-18],longitude[77]
R 17 Pasition: latitude [69],longitude[s]
R 18 Position: latitude [23] longitude[-15]
R 12 Position: latitude [8],longitude[82]
R 13 Position: latitude [34],longitude[78] !
R 14 Position: latitude [34],longitude[27]

Position: latitude [47.16],longitude[-106.92]
FT 10 Position: latitude [-25],longitude[145]
FT 9 Position: latitude [-69],lonaitude[-158]

Obrazek 60: Vyrez s krizkem Obrazek 61: Vyrez s pozici

Po kliknuti prostfedniho tlacitka mysi do mapy na FT server nebo
Receiver, se do pravého panelu vypiSe jeho souradnice a vzdalenost
v kilometrech, od klinuti do mapy a jeho souradnici. Obrazek 62 zobrazuje vyrez

pravého panelu s vypisem informaci o Receiveru s ID 19.

R 19: latitude [-6.84],longitude[-77.40]
Distance between the point and R
[47.62]km

Obrézek 62: Vyrez s informacemi o Receiveru

Stisknutim pravého tlacitka mysi do mapy a drzenim se zobrazi zeleny

krizek, zobrazujici kliknuti na tuto pozici a do pravého panelu se vypiSe hlaska
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méreni vzdalenosti (viz obrazek 63). Pri drzeni tlacitka a presunu kurzoru do

druhého bodu a uvolnénim tlacitka mysi, se v pravém panelu vypiSe vzdalenost

mezi prvnim a druhym klikem v mapé, tato vzdalenost je v kilometrech

(viz obrazek 64).

| 2 Position

.. O L. Wl T TN .

{‘ Update ] arid |

Measure distance ...

~| FT 10 Position: latitude [-25] longitude[145]
FT 9 Pasition: latitude [-69],longitude{-158]
FT 8 Position: latitude [53],longitude[-&]
FT 7 Posttion: latitude [86],longitude[119]
FT 6 Position: latitude (85 longitude{-32]
FT 5 Position: latitude [56] longitude{-38]
FT 4 Position: latitude [7],longitude[-22]
FT 3 Position: latitude [11],longitude(-14]
FT 2 Position: latitude [-67],longitude[149]
FT 11 Position: latitude [37],longitude[-61]
R 19 Position: latitude [-7] longitude[-77]
R 20 Position: latitude [-41],longitude[-7]
R 15 Position: latitude [-28],longitude[90]
R 16 Position: latitude [-18),longitude[77]
R 17 Position: latitude [69],longitude[s]
R 18 Position: latitude [23],longitude(-15]
R 12 Position: latitude [8],longitude[82]
R 13 Position: latitude [34],longitude[78]
R 14 Position: latitude [34],longitude[27]

P s i i S e
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Obrézek 63: Okno Position pri stisku pravého tlacitka mysi

First point [49,68,-99,72]
-z

secoink poink[0,72,-73,44]
distance in km [5 974,41]

Obrazek 64: Vyrez pravého panelu po uvolneni pravého tlacitka mysi

Tlacitko Grid slouzi pro zapnuti a vypnuti mrizky. Na obrazku 65 je

zobrazena mapa bez mrizky.

=" Eaﬁ

| ] Position

. WSE T WL

[ Update Grid |

FT 10 Position: latitude [-25],longitude[145]
FT 9 Postion: latitude [-63] longitude{-158]
o FT 8 Position: latitude [53] longitude{-8]

B 17 Position: latitude [86],longitude[119]

FT 6 Position: latitude [85],longitude[-32]
FT  Position: latitude [6] longitude{-38]

FT 4 Position: latitude [7] longitude{-22]
FT 3 Position: latitude [11],longitude[-14]
FT 2 Position: latitude [-67],longitude[149]
FT 11 Position: latitude [37],longitude[-61]

R 19 Position: latitude [-7],longitude[-77]

R 20 Position: latitude [-41],longitude[-7]
R 15 Position: latitude [-28],longitude[90]
R 16 Position: latitude [-18],longitude[77]

R 17 Position: latitude [69],longitude[8]
R 18 Position: latitude [23],longitude[-15]

R 12 Posttion: latitude [8],longitude{82]

R 13 Position: latitude [34],longitude[ 78]

R 14 Position: latitude [34],longitude[27]
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Obrézek 65: Okno Position bez mrizky

11|



