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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se tyka praktické realizace algoritmu CBG (Constraint-based
Geolocation), coz je jedna z metod fadicich se mezi IP (Internet Protocol) geolokacni techniky.
IP geolokace se zabyva urCenim zemépisné polohy pocitacové stanice podle jeji IP adresy.
Nejprve jsou popsany faktory zplsobujici zpozdéni pii pfenosu dat mezi stanicemi v IP sitich.
Dale se pojednava o problematice méfeni tohoto zpozdéni. Nasledné je podrobné vysvétlen
pojem IP geolokace se vSemi jeho souvislostmi a popis aktivnich IP geolokac¢nich metod, coz
jsou techniky zaloZené na méfeni vySe uvedeného zpozdéni.

Nasleduje stru¢né seznameni s experimentalni siti PlanetLab, kterd je vyuzita pro méfeni
geolokacnich metod. Dale je popsana tvorba mnoziny referencnich bodii a cili, coz je dalsi
nutny piedpoklad pro praktickou realizaci metody. Poté je vysvétlena prakticka realizace
algoritmu CBG v podobé programu CBGfinder. Nasledné je provedeno ovétfeni spravné ¢innosti
na uméle zadanych vstupnich datech a je uveden ptiklad IP geolokace cile v Internetu.

V neposledni fadé jsou uvedeny vysledky méfeni algoritmu CBG, kdy je proveden rozbor
vyvoje parametri piimky Bestline na ur€itém uzlu sit¢ PlanetLab v prubéhu jednoho mésice,
dale je diskutovana chyba odhadu zemépisné polohy a rychlost vypoc¢tu. Také je uvedena
kumulativni distribu¢ni funkce a jadrovy odhad hustoty. Dalsi ¢ast prace se vénuje diskusi
namétfenych vysledkli s ohledem na porovnani s vysledky geolokacnich technik, jez
naprogramovali kolegové autora diplomové prace. Vysledky jsou porovnany za pomoci
praimérné chyby odhadu geografické polohy a jejiho medidnu, casu vypoctu, kumulativni

distribucni funkce a jadrového odhadu hustoty.
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ABSTRACT

This diploma thesis is concerned with practical realization of CBG (Constraint-based
Geolocation) algorithm, which is one of the IP (Internet Protocol) geolocation technique.
IP geolocation determines the localization of a computer workstation location on the basis of on
its IP address. The factors causing delays in data transfer are discussed first, followed by
discussion of the issue of measuring these delays. The detailed explanation of IP geolocation
follows where its contexts as well as the active geolocation techniques (techniques based on
delay measurement mentioned above) are described.

After that a brief description of PlanetLab experimental network, which was used for
geolocation techniques measuring, is presented followed by a section explaining the creation of
reference points and targets, which are another necessary prerequisite for practical realization of
the method. Then the practical realization is explained in the form of CBGfinder program and
its verification on the basis of artificial input data along with an actual example of
IP geolocation of a point in the Internet are provided.

Last but not least the measurement results of CBG algorithm are introduced, based on the
analysis of Bestline parameters of one of the PlanetLab nodes measured in the period of one
month, followed by a discussion of the inaccuracy of geological position and the computation
speed. The cumulative distribution function as well as the kernel density estimation are also
described. Final part of the thesis consists of discussion on measured results compared to results
of other geological techniques results implemented by colleagues of the author of this diploma
thesis. The results are compared on the basis of average inaccuracy of geological position
estimations and its median, computation time, cumulative distribution function and kernel

density estimation are also taken into regard.
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UvVoD

Tato diplomova prace se tyka praktické realizace algoritmu CBG (Constraint-based
Geolocation), coz je jedna z metod fadicich se mezi IP (Internet Protocol) geolokacni techniky.
IP geolokace se zabyva ur¢enim zemé&pisné polohy pocitac¢ové stanice podle jeji IP adresy.

Prace je také soucasti vyzkumu, jenz se zabyva praktickymi realizacemi IP geolokac¢nich
technik na bazi méfeni zpozdéni a jejich nasledném porovnavani z pohledu piesnosti a dalSich
zvolenych méfitek. Clenové vyzkumné skupiny jsou vedouci skupiny Doc. Ing. Dan Komosny,
Ph.D., Ing. Jifi Balej, Ing. Luka$s Verner, Bc. Petr Harth, Bc. Filip Dvotak, Bc. Peter Tropp,
Jakub Chmelaf a Tomas Sousedik.

Ing. Jiti Balej vytvafi a spravuje geolokacni server. Ing. Lukd$ Verner ma na starosti
webové geolokacni stranky. Be. Petr Harth mé za ukol zrealizovat algoritmus CBG. Be. Filip
Dvoték vytvaii metodu Octant. Bc. Peter Tropp pracuje na geolokacni technice zvané
GeoWeight, Jakub Chmelat programuje algoritmus SOI (Speed Of Internet) a Tomas§ Sousedik
implementuje odhad geografické polohy za pomoci pasivnich geolokac¢nich technik.

Pro nésledné porovnani vysledkli metod je nutné vytvorit seznam referencnich bodu a cild.
Jakub Chmelaif ma za ukol zpracovat seznam nejméné 40 referencnich bodd z uzll sité
PlanetLab nachazejicich se v Evrop€. Be. Petr Harth, Bc. Filip Dvorak a Bc. Peter Tropp se
musi postarat o vytvoieni evropské mnoziny cilovych stanic. Tyto stanice musi obsahovat DNS
(Domain Name System) zaznam s nazvem LOC. Po uspé$ném vytvoreni mnoziny referenénich
bodu a cild je dulezité vyse uvedené metody implementovat na geoloka¢ni server s webovymi
strankami ve spolupraci s Ing. Jitim Balejem a Ing. LukdSem Vernerem.

V prvni kapitole se tato diplomova prace zabyva dil¢imi faktory zptuisobujicimi zpozdéni
pii prenosu dat mezi stanicemi v IP sitich. Druha kapitola popisuje techniky méteni tohoto
zpozdéni. Ve tieti Casti je vysvétlen pojem IP geolokace, jeji zédkladni rozdéleni a pouzivané
nazvoslovi. Ve ¢tvrté kapitole jsou popsany IP geolokacni metody vyuzivajici mefeni zpozdéni.
Ditrraz je kladen na podrobné vysvétleni metody CBG, kterou implementuje autor diplomové
prace.

Pata kapitola obsahuje popis experimentalni sit¢ PlanetLab, kterd je vyuZzita pro méteni IP
geolokacnich metod. V Sesté ¢asti je zminéna tvorba seznamu referencnich bodi a cili, coz je
dal$i nutny predpoklad pro provedeni méfeni metod a jejich porovnani.

Hlavnim cilem prace je nastudovat a naprogramovat geolokac¢ni algoritmus CBG, dale za
pomoci uméle vytvofenych vstupnich dat ovéfit jeho spravnou ¢innost a také provést odhad
geografické polohy stanic na uzemi Evropy. Toto je splnéno v sedmé kapitole, kde je vysvétlen

vytvofeny program CBGfinder a je uvedeno ovéfeni spravné ¢innosti programu na umélych

12



vstupnich datech. V neposledni fad¢ je zde zminén piiklad vysledkti geolokace cile v Internetu,
jez vyuziva sit¢ PlanetLab.

Dalsi kapitola obsahuje popis nasazeni algoritmu v siti PlanetLab, coz znamena, Ze je zde
zminéna sprava referencnich bodid a vysvétleni feSeni problému, které se vyskytly pfi
implementaci programu CBGfinder do prostiedi sit¢ PlanetLab.

Posledni, devata kapitola uvadi vysledky méteni algoritmu CBG, jenz je implementovan
programem CBGfinder. Také je zde uveden rozbor naméfenych vysledkli s ohledem na
porovnani s vysledky geolokaénich technik, jez naprogramovali ostatni ¢lenové v tymu. Metody
jsou porovnany pomoci prumérné chyby odhadu geografické polohy a jejiho medianu, ¢asu

vypoctu, kumulativni distribuc¢ni funkce a jadrového odhadu hustoty.
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1.

ZDROJE ZPOZDENI PRI PRENOSU DAT V INTERNETU

Pojem zpozdéni vyjadiuje v sitich na bazi internetového protokolu dobu trvani cesty
informace od zdroje k cili. Tento ¢as je zavisly na vlastnostech celé pfenosové cesty. Znacny
vliv na zpozdéni ma vzdalenost komunikujicich stran, typ pfenosového média a doba stravena
pii smérovani k cili [1].

Synonymem ke zpozdéni je latence, coz je termin pouZzivany v souvislosti s vlastnosti
urcitého prvku. Tato latence vznikd na rGznych ¢astech komunikacniho fetézce a ma odlisny
charakter, velikost i vliv na celkové zpozdéni [1].

Pii podrobnéjsim zkoumani latence bylo zjisténo, Ze zpozdéni ma podobnou velikost pii
opakovanych méfenich stejné prenosové trasy. Toto celkové zpozdéni se de€li na
deterministickou a stochastickou ¢ast [2].

Deterministicka ¢ast je konstantni velikosti a 1ze ji vypocitat. Je to minimalni ¢as potiebny
pro prenos dané informace. Stochasticka ¢ast zpozdéni je ndhodného charakteru a ovliviuje ji
aktudlni stav site.

Faktorti zpozdéni je cela fada, avSak dale se prace zabyva pouze zdroji zpozdéni, které
maji vyrazny vliv na méteni geolokace v IP sitich, nebot tato problematika je hlavni naplni této
diplomové prace.

Zpozdéni se zpohledu mista jeho vzniku déli na zpoZdéni v koncovych zafizenich,
zpoZdéni v mezilehlych zatizenich a zpoZdéni na prenosovych linkach. Na obr. 1.1 jsou

vyobrazena mista vzniku vy$e uvedenych zpozdéni v komunikaénim fetézci.

Zpozdéni v koncovych
zafizenich

Paketizaéni zpozdéni

Zpozdéni v mezilehlych
zafizenich

ZpoZdéni zpracovani

- Serializacni zpozdéni
informace

ve vstupni fronté

Zpozdéni odchozich front Zpozdéni rychlosti

Sifeni signalu
Zpozdéni na
pfenosovych linkach

Obr. 1.1: Zdroje zpozdéni a mista jejich vzniku ([1], str. 42-1).
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1.1 Zpozdéni v koncovych zarizenich

Pojem koncové zatizeni oznacuje zdroj a cil pfenasené informace, ktery prijima a odesila
zpravu. Tato zprava je na tieti vrstvé OSI (Open System Interconnection) modelu oznacena
adresou zdroje a cile a nasledn¢ zabalena do paketu [1].

Na druhé vrstvé je paket zapouzdien do ramce, ¢i buniky a vySle se bit po bitu pres
pfenosovou linku. Pfijimaci stanice provadi opacny postup pro vycteni zpravy. Tato latence je

povazovana za stochastickou ¢ast, nebot’ ¢as pro zpracovani paketu nebyva stejny [2].

1.2 Zpozdéni na prenosovych linkach

Pienosové linky jsou soucasti transportniho systému, jenz je pfimo zavisly na fyzické
poloze stanic. Skutecna délka trasy, kterou urazi zprava, je zna¢né delsi nez vzdalenost startu a
cile vzdusnou carou. Kabely jsou totiz pokladany na vhodnych mistech podél silnic, Zeleznic a
dalkovych vedeni elektrické energie [1].

Dalsi prodlouzeni cesty paketu zpisobuje smérovani. Smerovace totiz voli Casto jinou
cestu k cili nez tu nejkratsi, z diivodu administrativnich rozhodnuti, cenové politiky ¢i rychlosti
linek. Timto tedy vzrlsta i zpozdéni zptsobené rychlosti $ifeni signalu [2].

Internet pouzivd smérovani mezi autonomnimi systémy (AS), jez déli IP sit’ na mensi
celky, mezi nimiz probiha odli$né smérovani od smérovani uvnitf AS. Na obr. 1.2 je zachycena
cesta zpravy mezi AS1 a AS3, ktera je ovlivnéna smérovacimi rozhodnutimi, jez
nekoresponduji s pozadavkem na nejkratsi trasu paketu [3].

—p Skute¢na trasa z AS1 do AS3 Nejkratsi trasa z AS1 do AS3

Obr. 1.2: Smérovani mezi autonomnimi systémy AS1 a AS3 [3].
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Vyse uvedené zpozdéni je tedy zavislé nejen na typu pouzitého média, ale také na délce
fyzické trasy. Pro transportni sité¢ se nejcastéji pouziva optické vlakno, jehoz rychlost Sifeni
signalu je 194 895 km/s, coZ je 0,65¢ (c je rychlost §ifeni svétla ve vakuu'). Pro metalické
kabely plati hodnota 0,75¢. Pfi vzdalenostech nad 1000 km ma tato latence velky podil na
celkovém zpozdéni [1]. Velikost tohoto zpozdéni je nejnizsi hranice celkového zpozdéni a patii

do deterministické slozky [2].

1.3 Zpozdéni v mezilehlych zarizenich

Za mezilehla zatizeni se oznaluji jakékoliv aktivni prvky na cesté mezi koncovymi
zafizenimi. Tyto prvky plni mnoho ukoli zahrnujicich rtzné vrstvy OSI modelu. Mezi
nejdilezitéjsi Cinnosti patii smérovani a piepinani datovych jednotek od zdroje k cili.

Latence mezilehlych zafizeni je sloZena ze zpozdéni ve vstupni fronté, doby piesunuti dat
ze vstupu na vystup a doby ¢ekani ve vystupni fronté. Zpozdéni ve vstupni fronté je ovlivnéno
ptichozi rychlosti linky a velikosti paketu. Pfesnéji vzato je to Cas mezi pfijetim prvniho a
posledniho bitu ramce [1].

Doba piesunuti datové jednotky ze vstupu na vystup uré¢itého sitového prvku je zavisla na
rychlosti a funkcich prvku. Smérovace disponuji latenci mezi 10 az 100 ps, pfepinace 1 az 10 us
a zpozdéni na opakovacich ¢i aktivnich rozbocovalich je zanedbatelné. Pii velkém zatiZeni
prvku se celkové zpozdéni mlze zvysit az o nckolikandsobek latence nezatizené¢ho
segmentu [1].

Cas ¢ekani ramce v odchozi fronté je piimo zavisly na aktualnim poétu datovych jednotek
sméfujicich na stejné rozhrani, jenz dorazil do fronty dfive. Z vySe uvedeného vyplyva, ze tato
latence se tadi do stochastické slozky celkového zpozdéni.

Ptesné rozmezi hodnot zpozdéni pro urcité prvky udava vyrobce a rizné testy téchto

zatizeni, které Ize nalézt v publikacich [4], [5] a [6].

! Rychlost ifeni svétla ¢ =299 792 458 mys.
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2. MERENI ZPOZDENI V INTERNETU

Z divodu méfeni zpozdéni bylo vyvinuto mnoho riznych aplikaci a hardwarovych
zatizeni. Nazvoslovi i metodiku méfeni zpozdéni v IP sitich definuje RFC 1242 (Request For
Comments) [8]. V této kapitole jsou popsany zakladni nastroje pro méfeni zpozdéni a je
vysvétlen jejich princip. Vypis metod neni kompletni, protoze podobnych programti existuje
cela rada.

Nejprve je nutno si uvédomit zptisob méteni latence a jaké faktory ovliviiuji vysledek.
Také je dilezit¢ pro dosazeni presnych vysledkli provést nejméné 10 az 15 méfeni, pficemz
nejvice vypovidajicim vysledkem méteni je nejmensi hodnota [13].

Dulezité je také stanovit cil mefeni a nasledné vybrat vhodny nastroj. Podle typu sluzby,
jez se méfi, se musi zvolit vrstva OSI modelu. Téz zalezi na komunikujicich stanicich. Tyto
stanice musi dany nastroj podporovat a musi byt schopny komunikovat na zvolené OSI vrstve.
Meéfeni je ovlivnéno i mezilehlymi zatizenimi, nebot’ tato mohou napftiklad zpravy typu daného
mefeni zahazovat. Problémem mize byt i interpretace dosazenych vysledkd, protoze byva
nejednozna¢na. Napriklad existuje velky rozdil mezi jednocestnym a obousmérnym

zpozdénim [7].
Jednocestné a obousmérné zpozdéni

Jednocestné zpozdéni (one-way delay) méfi zdrojova i cilova stanice a vysledkem je
hodnota zpozdéni pro dany smér. Jeho nevyhodou je nutnost synchronizace stanic, které jsou od
sebe zpravidla vzdaleny. Tato synchronizace musi byt piesna v ramci desitek milisekund [2].

Tuto nevyhodu fesi obousmérné zpozdéni RTT (Round Time Trip), coz je velikost
zpozdéni zméfend prostiednictvim jediné stanice. Zde zpozdéni zahrnuje cestu paketu k cili,
dobu jeho zpracovani ve stanici adresata a cestu nazpét. Dana hodnota je tedy pfiblizné
dvojnésobek jednosmérného zpozdéni. Jelikoz mlze byt smérovani asymetrické [9], coz
znamena, ze se cesta paketu k cili lisi od cesty odpovédi na tento paket, takze i jejich hodnoty
zpozdéni jsou rozdilné, zcela piesnou latenci pro jeden smér nelze timto zpisobem ziskat [10].

Dle publikace [13] bylo empiricky zjisténo, Ze pokud ma RTT zpozdéni hodnotu do 5 ms,
tak se stanice ve vice nez 90 % nachazi ve vzdéalenosti do 50 km. Pfi RTT mens$im nez 10 ms

jsou komunikujici strany vzdéaleny od sebe do 300 km.

2.1 Méieni zpozdéni a dostupnosti na jednotlivych vrstvach OSI modelu

Nejbéznéjsi méteni je provadéno na treti vrstvé OSI modelu za pomoci programu Ping,
jenz je podrobné rozebran v kapitole 2.2. Nastavaji ovSem rizné piipady, kdy je nezbytné pouzit

jiné nastroje, nebot’ je nutno zméfit zpozdéni ¢i dostupnost na ostatnich vrstvach OSI

17



modelu [10]. Déle nasleduje vycet vrstev, na nichz lze méfit prislusnymi aplikacemi s odkazy

na podrobné&jsi popisy uvedenych technik:

e 7. vrstva: Telnet [14] — slouzi k ovéfeni, zda strany naslouchaji na portu 23 a jsou
tedy schopny navazat spojeni na aplikaéni vrstve,

e 4, vrstva: TCPtraceroute [15] — dotazuje se na urCité Cislo portu a piislusny
protokol,

e 3. vrstva: Ping [16] — vyuziva ICMP (Internet Control Message Protocol) protokol
pro ECHO dotaz na vzdalenou stranu,

e 2. vrstva: Layer 2 traceroute utility [17] — proprietarni feSeni firmy Cisco na bazi

protokolu CDP (Cisco Discovery Protocol) pro zji§téni prepinaca.

2.2 Program Ping

Jelikoz se tato diplomova prace zabyva IP geoloka¢ni metodou, kterd pouziva pravé Ping,
tak je tento program popsan dikladnéji. Ostatni nastroje méfeni zpozdéni jsou zminény vyse
pouze obecné s prislusnymi zdroji pro vyhledani vycerpavajiciho popisu.

Ping (Packet InterNet Groper) je zakladni nastroj k méfeni RTT zpozdéni. Spusti se
piikazem ping sIP ¢ URL (Uniform Resource Locator) adresou stanice, ke které se méii
zpozdéni. Chovéani programu lze zmeénit urCitymi piepinaci. V opera¢nim systému (OS)
Microsoft Windows se vypis statistik zobrazuje pouze vramci milisekund, kdezto
v OS GNU/Linux v fadu mikrosekund [10]. V OS Windows lze vSak pouzit piesnéjsi program
True Ping [18].

Program Ping vyuziva protokol ICMP, diky némuZz dotazuje vzdalenou stanici. Z tohoto

divodu je tento protokol rozebran dale.

2.2.1 Protokol Internet Control Message Protocol (1CMP)

Internet Control Message Protocol je protokol fidicich zprav, jenz slouzi pro informovani
o chybach pii prenosu paketli. ICMP definuje n€kolik typti odpovédi, jez konkretizuji, proc¢
nebylo mozné dorucit datagram cili. ICMP zpravy jsou pienaSeny v datové casti [P datagramu,
ale stava se, ze jsou tyto zpravy zamérné¢ zahazovany. Toto se déje z bezpecnostnich duvodu.
Tento stav tedy vede k zdsadnim problémim pii méteni zpozdéni [10].

ICMP protokol v ramci programu Ping je také pouzivan spravci siti jako diagnosticky

nastroj. Podrobnéji o ICMP hovoti RFC 792 [11] a 1256 [12].
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2.2.2 Postup ICMP dotazu z pohledu programu Ping

Proces ICMP dotazu, jenz vyuziva program Ping, probéhne v nasledujicich v krocich [7].

1
2
3.
4

o

Zdroj vytvoti ICMP zpravu typu 8 (ECHO request).

Zprava je zapouzdiena do ramce a odesléana cili.

Zdroj si ulozi ¢as odeslani.

V siti kazdy uzel kontroluje, zda cilova adresa koresponduje s jeho adresou. Pokud
ne, tak je zprava odeslana déle dle jeho smérovaci tabulky.

Cil ptijme paket, rozbali ICMP zpravu a uloZi si informace.

Cil odesila zpravu s odpovédi typu 0 (ECHO reply) na zdrojovou adresu piijatého
ICMP dotazu.

Zdroj tento datagram piijme a odeCte Cas straveny cestou, ¢imz obdrzi RTT

zpozdéni a vypise statistiku.
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3. IP GEOLOKACE

Pojem geolokace obecné oznacuje hledani geografické polohy objektu na zakladé znalosti
jeho urcité vlastnosti nebo znamych udaji. V pripadé IP geolokace se jedna o hledani fyzické
pozice pocitace, ¢i jiného sitového prvku, se znamou IP adresou.

Avsak lokalizovat prvek jen podle IP adresy neni snadny tikol, nebot’ tato informace v sob&
nenese zadnou spojitost s geografickou polohou. Mezi zemépisnym umisténim stanice a
IP adresou tedy neexistuje zadna piima souvislost [19].

Pokud se déle v textu bude vyskytovat pojem geolokace, bude jim myslena IP geolokace.

3.1 Oblasti vyuziti geolokace

S rozrlstajici se siti Internet, kdy roste pocet jeho uZzivateld a mnozstvi sluzeb, které
vyuzivaji této sité, vznika stale vetsi potieba urCovani zemépisné polohy komunikujicich stran.
Diky tomuto stavu Ize najit mnoho odvétvi a ¢innosti, kde se daji geolokacni aplikace vyuzit.

Nasleduji priklady pouziti geolokace [10]:

e Reklama na Internetu: Pokud se nabidne zdkaznikovi produkt zjeho blizkého
okoli, tak je vétsi pravdépodobnost, Ze jej tato nabidka oslovi, nez napiiklad
reklama nabizejici produkt z druhé strany zemékoule.

e Aktualni informace z blizkého okoli: Zpravy, pocasi ¢i kulturni akce z mista
pobytu uzivatele Internetu jsou relevantnéjsi a zadangjsi, nez informace vzdalené
stovky kilometrt.

o Telefonie VoIP (Voice over IP): V tomto oboru vznika potieba informace o poloze
volajicich stran. Naptiklad v pfipad¢ tisnového volani, kdy volajici je ohroZen na
zivoté a nevi, kde se nachazi, mu mize takova informace zachranit zivot.

e Odhalovani zneuziti kreditnich karet: Pokud si zakaznik zvoli obvyklou
zemepisnou oblast pouzivani karty, mlze se lehce pfijit na zneuziti karty
pochézejici z mista mimo obvyklou oblast. Karta se mize napiiklad zablokovat

jesté diive, nez nepatficnd transakce probchne.

3.2 Nazvoslovi pouzivané v IP geolokaci

V kazdé praci zabyvajici se IP geolokaci se lze setkat s nasledujicimi pojmy, které jsou

pouzity i v tomto pojednani. Tyto vyrazy jsou dale uvedeny spolu s jejich vyznamy [10].

e Cil (T, anglicky Target): Cilem se rozumi stanice s neznamou geografickou pozici.

Tato poloha se zjistuje pomoci geoloka¢nich metod.
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Referencni bod (RB, anglicky Landmark): RB oznacuje stanici, jejiz zemépisna
poloha je znama. Né&které metody vyzaduji, aby RB byly schopny méfit RTT
zpozdéni. Tyto RB jsou oznaCeny jako aktivni. Body, jez méfit zpozdéni
neumoznuji, jsou nazvany pasivnimi referencnimi body.

Sonda (S, anglicky Probe): Je to stanice se znamou polohou, jejimz tkolem je
sondovat, tedy méfenim zjisStovat zpozdéni k ostatnim RB ¢i cilim. Rozdilem mezi
aktivnim RB a sondou je fakt, ze u sondy v urcitych ptfipadech neni nutno znat jeji
geografickou polohu.

Dataset: Pod timto terminem se skryva soubor vSech stanic, které jsou pouzity pro
nalezeni cile.

Hranice vzdalenosti (anglicky Constraint Distance): Tento termin zastupuje kruh
se stfedem v podobé zemépisné polohy referenéniho bodu a polomérem, jenz
odpovida hodnoté transformované z naméteného zpozdéni kcili ¢i dal§imu
RB [23].

Bestline: Primka, jejiz smérnice a posunuti definuje v metod¢ CBG pomér
naméteného zpozdéni RTT k ptisluSné geografické vzdalenosti. Tento pomér je pak
vyuzit pro vypocCitdni hodnoty hranice vzdalenosti z naméfeného zpozdéni
RTT [23].

Baseline: Ptimka, jejiz smérnice se rovna poméru 1 ms zpozdéni RTT ku 100 km
trasy. V metodé¢ je CBG vyuzivana pro urCeni maximalni mozné hranice
vzdalenosti [23].

Automaticka kalibrace: Proces zavedeny v metodé CBG, kdy se jednotlivé RB
ptaji na zpozdéni k ostatnim RB a podle téchto informaci si upravuji vlastni ptimky

Bestline [23].

3.3 Zakladni rozdéleni IP geoloka¢nich metod

Zakladni rozdé¢leni geolokac¢nich metod je provedeno podle toho, zda metoda vyuziva ke

své ¢innosti méfeni zpozdéni (aktivni metody) nebo jestli se informace pro nalezeni zem&pisné

polohy stanice vyhledavaji pouze v uréitych databazich ¢i seznamech (pasivni metody).

Pasivni metody

Mezi pasivni metody patii vSechny procesy vyuZivajici ke geolokaci informace

o IP adrese. Tyto informace jsou ulozeny v databazich, kde se nalézaji IP adresy s pfislusSnymi

pozicemi. Seznamy mohou byt soukromé (napiiklad [20]), ¢i vefejné (naptiklad Whols

databaze [21]). Déle se mezi pasivni metody fadi aplikace Geotrack [13], odhadujici pozici na

zakladé informace z DNS (Domain Name System) serveru cile.
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Dalsi pasivni metoda je GeolP [22], coz je produkt firmy MaxMind. Pomoci jeji databaze
lze podle IP adresy zjistit i zemépisnou délku a Sitku, rychlost pfipojeni k Internetu ¢i
poskytovatele internetového piipojeni. V databazi se pouzivaji informace z webovych stranek,
které zadaji jejich uZzivatele, aby uvedli svou polohu. Pfed pouzitim metody GeolP je nutno si
stahnout jeji databdzi, ¢imz se ale znacné zrychli odezva dotazu na polohu IP adresy, nebot
dotaz probiha lokalné v ramci pocitace.

Tyto pasivni principy geolokace jsou dnes stale velmi rozsifené a oblibené i pfes nutnost

manualni udrzby databazi, ze kterych Cerpaji informace [10].
Aktivni metody

Aktivni metody vyuzivaji méfeni RTT zpozdéni v IP sitich. Pro jejich pochopeni je nutno
orientovat se v problematice zpozdéni a jeho méfeni (viz vySe kapitoly 1 a 2) a v oboru znalosti
topologie sité. Z tohoto pohledu se mohou aktivni metody dale délit na procesy zaloZené na
méfeni zpozdéni, ¢i znalosti topologie sité. Jako metody s nejlepSimi vysledky se mohou oznacit
kombinace obou metod, kdy je vyuzito jak znalosti topologie sité, tak i hodnot zpozdéni [10].

Jelikoz se tato prace primarné zabyva metodou vyuzivajici méfeni s nazvem Constraint-
based Geolocation (CBG) a tento algoritmus je nasledn¢ srovndvéan s ostatnimi podobnymi
metodami, tak je dalsi kapitola vénovéna stru¢nému popisu principt konkrétnich metod na bazi

méfeni zpozdéni. Pro jejich srozumitelné porovnani je nutno témto metodam rozumet.
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4. GEOLOKACNI METODY VYUZIVAJICI MERENI

V této kapitole je obecné popsana vétSina aktivnich geoloka¢nich metod vyuzivajicich
méfeni zpozdéni. Geolokacni algoritmus CBG (Constraint-based Geolocation) je probran
podrobnéji, nebot’ se nasledujici kapitola tyka jeho praktické realizace.

Geolokaéni techniky na bazi métfeni zpozdéni vyuzivaji soustavu referen¢nich bodu (RB),
jez musi byt vybrany systematicky s ohledem na jejich zemépisnou polohu, aby se dosahlo
nejlepsich vysledkt [23], [24]. Hodnoty zpoZzdéni jsou metodami rizné vyuzity, také presnost
technik a naro¢nost uvedeni do praxe se lisi.

Velkou vyhodou téchto algoritmt je, Ze jsou pln€ automatizované, ¢imz se mysli, Ze jedina
manudlné zadavana vstupni data jsou geografické soufadnice a [P adresy RB ¢i sond. Funkénost
se stale stejnou presnosti neni omezena obsahem databize a jediné omezeni skyta kolisajici
kvalita stavu sité [10].

Princip méteni zpozdéni namisto hledani informaci v ru¢né udrzovanych databazich skyta
zna¢nou vyhodu, kterad se ziejmé projevi az splnym nastupem IPv6 (Internet Protocol
version 6). Pii pouZiti tohoto protokolu enormné vzriistd pocet IP adres na 2'**. Diky tomuto
faktu mohou poskytovatelé Internetu neustadle ménit rozsahy pridélenych adres podle potieby a
timto se musi taktéZ ménit zaznamy v databazich, aby se zajistila jejich relevance. Tento stav je
vSak pro metody na bazi zpozdéni nepodstatny, nebot’ svou ¢innost mohou vykonavat bez
ohledu na ménici se adresni prostory [25].

V soucasné dobé¢ se pro ptipojeni uzivateld do sité ¢asto pouziva proxy serverd ¢i techniky
NAT (Network Address Translation) patficich poskytovali Internetu. Proto se pii pohledu na IP
adresu uzivatele jevi jeho adresa shodna s adresou takového sitového prvku. Tento stav je podle
[13] a [26] velka prekazka vSech geolokacnich technik na bazi znalosti IP adresy cile.

Pokud se cil nachazi blizko své brany, tak je toto zkresleni nepatrné. Ale jestlize je cil
vzdalen az stovky kilometrt, tak vznikd pomérné velka chyba. Takovyto nepfesny vysledek je
pak mnohem horsi, nez kdyby pozice cile zlistala neur¢ena. Tomuto jevu se urcité metody snazi
pfedchazet tim, ze pokud zjisti pozici brany namisto cile, tak odhad cile rad€ji neuvedou. Jako
zastupce téchto metod se nabizi algoritmus TBG (Topology-based Geolocation), jenz je
podrobné popsan v publikaci [19].

Nasleduje popis vybranych geolokacnich algoritmi na bazi méteni zpozdéni v Internetu.

4.1 Geolokacni algoritmus GeoPing

Geolokacni metoda GeoPing [13] pracuje na principu znalosti zpozdéni mezi sondami,
referen¢nimi body (RB) a cili. Také zna zemépisné polohy RB. Jako jediné mozné odhadované

polohy cilt se oznacuji geografické pozice RB. Jinymi slovy fe¢eno, vysledna pozice cile mize
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korespondovat jen s pozici jednoho RB. Tento fakt vede ke konecnému poctu odpovédi, jenz se
logicky rovna poc¢tu RB [10].

Timto tedy také vznikd hlavni nepfesnost metody, nebot’ i ten nejvhodnéjsi RB, jehoz
pozice byla vybrana jako nejvice se shodujici s cilem, mize byt stale velmi vzdalen od
opravdové pozice cile. VySe zminéna chyba se dafi zmenSovat zvySenim poctu RB a vhodnym
rozmisténim sond [10].

Na Obr. 4.1 je zachycen princip metody GeoPing. V sekci a) je zobrazeno rozmisténi sond
S1 az S3, referen¢nich bodi RB1 a RB2, a cile T. V ¢asti b) jsou vyneseny jednotlivé slozky
vektoru zpozdéni d1, jenz produkuje RB1. V oddile c) se nachazi vektor d2 referen¢niho bodu
RB2. Vektor dT produkujici cil T je v ¢asti d). Vektory d1 a d2 se porovnaji s vektorem dT a

nasledné se pozice RB, jehoz vektor je velikostné nejshodnéjsi s dT, prohlasi za polohu cile T.

Obr. 4.1: Princip metody GeoPing ([10], str. 21).

Pfi méfeni piesnosti metody se autordm metody GeoPing [13] podafilo lokalizovat cile
s nasledujici presnosti. 90 % provedenych pokusti odhadu obsahovalo chybu mensi nez zhruba
1350 km, 75 % pokusti chybu mensi nez ptiblizn€ 750 km, 50 % pokust bylo zatiZzeno chybou
odhadu pod 400 km a konecné 25 % pokusi bylo tspésnych natolik, Ze se chyba pohybovala
pod hodnotou 150 km.
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4.2 Geolokacni algoritmus Shortest Ping

Metoda Shortest Ping [19] je jedna z nejjednodussich technik zalozenych na méfeni RTT
zpozdéni. Zpusob hledani cile vychazi zprincipu pouziti nejmensi hodnoty zpozdéni. Po
vytvoreni datasetu RB, jejichZ pozice jsou znamé, se jako pozice cile prohlasi poloha RB, ze
kterého bylo k cili naméfeno nejmensi RTT zpozdéni [10].
principialné jednodussi a dokonce se blizi presnosti metod CBG a SOI. Nesmi ale nastat ptipad,
kdy jsou vSechny RB vzdaleny od cile podobné¢ daleko, nebo jsou velmi vzdaleny. V obou
pripadech vznika neptfesné méfeni, kdy se v prvni situaci algoritmus nemtze rozhodnout, jaky
RB zvolit za cilovou polohu a ve druhém ptipad¢ je odhadnuta pozice cile velmi vzdélena

realnému zemé&pisnému umisténi [10].

4.3 Geolokacni algoritmus SGP (Simple GeoPing)

Princip metody SGP piedstavuje zjednoduseni techniky GeoPing [26]. Rozdil je v pouziti
pouze jediné sondy, ze které méfime zpozdéni ke vSem referenénim bodim a cili. Hodnoty
zpozdéni k RB se porovnaji s velikosti zpozdéni k cili a pozice RB, k némuz je zpozdéni od
sondy nejshodnéjsi se zpozdénim k cili, se oznaci jako odhadovana poloha cile.

Pro zvySeni piesnosti této techniky se méfeni provadi vicekrat a vysledna oblast cile je
uréena prunikem jednotlivych vysledkt. Pokud se vysledky neshoduji, tak se odhad pozice
povazuje za neuspésny [10]. Dle [26] je pfesnost této metody velmi mala, nebot’ pouze 26,8 %

cilt bylo odhadnuto spravne.

4.4 Geolokacni algoritmus SOI (Speed of Internet)

Metoda SOI vychazi ze stejného principu jako technika CBG (viz kapitolu 4.7), tedy
uréovani polohy cile pomoci multilaterace vyuzivajici RB a jejich hranic vzdalenosti. Oproti
CBG ale SOI vyuziva faktu, ze vzdalenost mezi stanicemi je z vétSiny ptipadu kratsi, nez by se
dalo odvodit ze zpozdéni nebo z rychlosti Sifeni svétla ve vakuu [19]. Z méfeni provedenych

v praci [19] vyplyva, ze zpozdéni mezi stanicemi je v takovém vztahu se vzdalenosti, jakoby
; . .4 «r v . .
data cestovala rychlosti o velikosti 5€ (c znadi rychlost svétla). Tento jev se potvrdil v 80 %
. v 2
méfeni, naopak ve 20 % méteni vySel faktor 5

Vyse uvedeny pomér je tedy pouzit k transformaci zpozdéni na vzdalenost pti vytvareni
hranic vzdalenosti jednotlivych ref. bodd. Tento zpisob je mnohem jednodussi, nez automaticka

kalibrace pouzita u CBG. Také se nemusi métit zpozdéni mezi jednotlivymi RB [10].

25



Nameéiené vysledky v [19] potvrzuji, Ze je koeficient pro ptevod zpozdéni na vzdalenost
presny. I bez zatizeni, kterymi disponuje CBG v podobé¢ slozitého vytvafeni piimky Bestline a
automatické kalibrace, dosahuje v podstaté stejnych vysledki jako CBG.

4.5 Geolokacni algoritmus GeoWeight

GeoWeight je metoda zaloZzend na méteni zpozdéni RTT, jez také vychazi pfi urCovani
polohy cile ze zdkladnich principti metody CBG, coz je proces multilaterace hranic [29].

Pfipadné rozdily minimalnich a maximalnich hodnot zpozdéni, tedy moznych hranic
vzdalenosti, jsou FeSeny tim, ze se dané zpozdéni rozd¢li na stejné tseky a prifadi se vahy témto
jednotlivym podoblastem. Jako mezni hodnoty pro vypocet vah se bere nejmensi a nejveétsi
zpozdéni. Tyto vahy pak vyznacuji pravdépodobnost, kde by se cil mohl nachazet. VEtsi vaha
znamena vy$$i pravdépodobnost vyskytu cilové stanice [29].

Pfi méfeni zpozdéni z vice referencnich bodi dochazi k protinani se téchto oblasti
pravdépodobnosti, coz metoda GeoWeight pocita jako soucet vah piekryvajicich se ¢asti oblasti.
jednotlivym podoblastem umoznuje metoda GeoWeight vymezit mensi oblast pro hledani
pozice cile, a tim lze dosahnout lepsi pfesnosti pii odhadu geografické polohy. Pro podrobné;jsi
popis metody GeoWeight viz publikaci [29].

Na obr. 4.2 je zachycen princip ur¢ovani polohy metodou GeoWeight, kdy je pozice cile T

odhadnuta pomoci méteni zpozdeni ze tfi referencnich bodd (RB 1 az 3).

0,8
0,2

RB1 02
0,7

0,2
0,6

0,2

Obr. 4.2: Princip urovani polohy metodou GeoWeight (pfevzato z [29]).
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4.6 Geolokacni algoritmus Octant

Metoda Octant [30] taktéz vychazi z principit algoritmu CBG. Kromé toho vyuziva
pozitivnich a negativnich informaci. Pozitivni informace uréuji oblasti, kde se cilovy bod muze
nachazet a negativni informace znaci oblasti, kde cil v Zadném ptipad¢ lezet nemize.

V praxi tyto informace urcuji rozméry mezikruzi se stfedem v RB. Vnéjsi polomér znaci
horni hranici, jez je odvozena z % rychlosti svétla, nebot’ za touto hranici uz cil nemtze lezet.
Spodni hranice urCuje polomér vnitini kruznice mezikruzi, v niz se také nemize vyskytovat
poloha cile. Spodni hranice je vypoc€itana z negativnich informaci a oblast mezikruzi zase
z pozitivnich informaci.

Metoda také vyuziva primarni a sekundarni RB. Primarnimi RB jsou mySleny RB se
znamou polohou. Geograficka poloha sekundarnich RB je neznama a musi se vypocitat.
Pouzitim sekundarnich RB Ize zmensSit chybu méteni zpozdéni vzniklou nepiimym smérovanim
(viz kapitolu 1), kdy jsou smérovace na cesté k cili oznaceny jako sekundarni RB a nasledné
jsou lokalizovany pomoci metody Octant. Timto se tedy cesta k cili rozd€li na iseky ohrani¢ené
smérovaci.

Pro dalsi zlepSeni piesnosti urceni polohy sekundérnich RB je vyuzito informaci z DNS
jmen smérovacl, kdy tato doménova jména mohou obsahovat nazvy mést ¢i ulic, kde jsou
smérovace instalovany.

Prepocet zpozdéni na vzdalenost je podobny jako u CBG. Namisto Bestline je ale vyuzita
komplexni obalka (podrobnéji viz [30]). Octant se také zabyva zpozdénim na posledni mili.
Toto zpozdéni je totiz obvykle vyssi, nez zpozdéni ve zbyvajici Casti cesty a vyskytuje se na
trase mezi poskytovatelem pfipojeni k Internetu a cilovou stanici.

Z odhadované oblasti, kde cilova stanice mize lezet, je pak pomoci metody Monte Carlo
(viz [42]) vypocitana zemépisna poloha odhadovaného cile. Pro podrobnéj$i popis metody
Octant viz publikaci [30].

Na obr. 4.3 je pro nazornost zakreslen princip metody Octant. Mezikruzi maji stfedy
v referen¢nich bodech (RB1 az 3) s negativnimi (ry) a pozitivnimi poloméry (rp). Tam, kde

mezikruzi tvori prinik, lezi Seda odhadovana oblast polohy cile T.
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Obr. 4.3: Princip ur€ovani polohy metodou Octant (pievzato z [30]).

4.7 Geolokacni algoritmus CBG (Constraint-based Geolocation)

Protoze se tato prace zabyva praktickou realizaci této metody, je zde tato technika popsana
podrobngé.

Zakladni mySlenkou metody CBG je, ze odhad zemépisné vzdalenosti cile je mozno
stanovit pomoci multilaterace, stejné jako je to provedeno v GPS (Global Positioning
System) [27]. Dalsim klicovym prvkem CBG je schopnost pfesné transformovat zmétfené
zpozdéni na hranici vzdalenosti pomoci automatické kalibrace.

Vychozim bodem pro tento pfevod je fakt, ze digitalni informace cestuje optickymi kabely
R 2 PR P , ¥ 1xor veox F
témét piesné grychlostl svétla ve vakuu. To znamena, Ze tato mira zpozdéni okamzité udava

horni hranici vzdusné vzdalenosti mezi koncovymi body. Horni hranice je tedy mira zpozdéni
délena rychlosti svétla v optickém vlakné.

Pfi pohledu na konkrétni par koncovych bodu Ize fici, ze existuje také idealni teoretické
minimalni zpozdéni pfi prenosu paketu, které je dano vzdalenosti mezi nimi. Proto skute¢na
mira zpozdéni mezi body spociva v doplitkovém zkresleni pfipocteném k idedlnimu zpozdéni.

Nicméné¢ pokud by CBG pouzilo jednoduché meéteni zpozdéni k piimému odvozeni
hranice vzdalenosti, tak by to nebylo dostatecné ptesné. Pro piresné vysledky je dilezité v co
nejvetsi mife odhadnout a odstranit doplitkové zkresleni. CBG toto provadi pomoci automatické
kalibrace, ktera méti zpozdéni od kazdého RB k ostatnim. To se provadi distribuovanym
zpusobem, jak je vysvétleno v kapitole 4.7.3. Diky automatické kalibraci mize CBG piesnéji

transformovat sadu namétenych zpozdéni k cili na hranice vzdalenosti.
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Pot¢ CBG pouzivd multilateraci s témito hranicemi vzdalenosti k vypocitani odhadu

W v

takového regionu.
CBG také pfifazuje duvéryhodnost regionu ke kazdému odhadu cile, ¢imz umoziuje
aplikacim, aby dokazaly posoudit, zda je odhad umisténi cile dostate¢né presny s ohledem na

jejich potreby [23].

4.7.1 Multilaterace s hranicemi geografické vzdalenosti

Fyzicka poloha urc¢itého bodu mtize byt odhadnuta pomoci dostatecného poctu vzdalenosti
nebo whld k jinym pevnym bodlim, jejichz pozice jsou znamé. Pokud se hovoti o vzdalenosti,
pak se tento proces nazyva multilaterace.

Hlavni problém, ktery vyplyva z pouziti multilaterace, je pfesné méteni vzdalenosti mezi
cilem a referen¢nimi body. Napiiklad GPS pouziva multilateraci tii satelitt pro odhad polohy
daného pfijimace GPS. V ptipadé GPS je vzdalenost mezi GPS pfijimacem a satelitem méfena
pomoci nac¢asovani, jak dlouho zabere signalu vyslanému z druzice ptichod do pfijimac¢e GPS.
Presné méfeni Casu a Casovy interval je zakladem piesnosti GPS. Na rozdil od GPS je slozité
pfesné transformovat zméfené zpozdéni v Internetu na zemépisnou vzdalenost. Toto je
pravdépodobné diivodem, pro¢ ptima multilaterace zlstala dosud nevyuzita pro ucely geolokace

internetovych hostiteld [23].

4.7.2 Postup prrevodu zpozdéni na hranici vzdalenosti

Nejprve je nutno si povSimnout vzorkového rozptylového grafu zavislosti zemépisné
vzdalenosti na zpozdéni v siti na obr. 4.4, jenz byl vytvofen v referenénim bodu sit¢ PlanetLab

s DNS jménem aladdin.planetlab.extranet.uni-passau.de a 1P adresou 195.37.16.121.
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Obr. 4.4: Graf zavislosti zpozdéni RTT na vzdalenosti, vytvofeny v uzlu sité PlanetLab.
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Osa x popisuje geografickou vzdalenost a osa y je zpozdéni vsiti mezi uréitym
referenénim bodem RB; a zbyvajicimi RB. Vyznamy Baseline a Bestline jsou vysvétleny dale
v této sekci.

Dle [23] ptimka Baseline zachycuje idealni vztah mezi zpozdénim v optickém vlakné a
vzdalenosti. Jeji rovnici 1ze napsat ve tvaru

y = mx + b, 4.1
kde b = 0, protoze nejsou lokalizovana zadna zkreslujici zpozdéni a m se vztahuje pouze

na rychlost cestovani bitli v komunika¢nim médiu. Jak jiz bylo uvedeno, digitalni informace
cestuje skrz optické kabely témér pfesnou%rychlosti svétla ve vakuu [28]. To poskytuje velmi

vhodné pravidlo, Zze na 1 ms RTT zpozdéni piipada 100 km délky kabelu. Takovy vztah muze
byt pouzit k ziskdni absolutni fyzické dolni hranice RTT zpozdéni mezi stanicemi, jejichz
geografické umisténi je dobie znamo. Tato dolni mez je zobrazena jako Baseline na obr. 4.4.

Nicméné v praxi tyto idedlni vztahy zfidkakdy existuji. Proto se musi pocitat s cestami,
které se odchyluji od tohoto idealizovaného modelu z mnoha divodl (viz kapitolu 1). Tyto
cesty obsahuji kombinaci rozdilnych zdroji naruseni idealniho zpozdéni. Existuje tedy model
vztahu mezi zpozdénim v siti a geografickou vzdalenosti definovany nasledujicim zpisobem.

Piimka Bestline pro dany RB; je dana rovnici

y = mix + b, (4.2)

ktera je poloZena niZe nez vSechny body v grafu, ale zaroven je k témto bodiim nejblize a
ma kladny prisecik s osou y. Také je nutno splnit podminku, aby pfimka Bestl/ine neméla mensi
smérnici nez Baseline, nebot’ by to jinak znamenalo, ze realné zpozdéni je mensi nez idealni,
coz neni mozné.

Kazdy RB pocita svou vlastni Bestline s ohledem na vSechny ostatni RB. Proto tato
Bestline zachycuje nejméné zkresleny vztah mezi geografickou vzdalenosti a zpozdénim v siti
z hlediska kazdého RB.

Hledéni Bestline je formulovano jako linedrni programovaci problém. Pro dany RB; je
definovéano sitové zpozdéni d; a geograficka vzdalenost g; ke kazdému RB;, kde i # j. Pro
kazdy RB; se tedy musi najit smérnice m; a posunuti b;, jez ur€uji Bestline vySe uvedenou
rovnici (4.2). Podminka, ktera tika, ze Bestline pro kazdy RB; by mé¢la lezet pod vSemi body
grafu, je definovana jako:

dij —b; .
y———x—b; 20,Vi #j, (4.3)
9ij

dij _bi

kde m; = je smérnice Bestline. Funkce pro minimalizaci vzdalenosti mezi piimkou

9gij

s kladnym priinikem osy y a body oznacujici namétend zpozdéni je uvedena jako:
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: dij — b
min y—————x—>b; |, (4.4)
bi=0 9ij

m;>m \ i#]
kde m je smérnice Baseline. Kazdy RB; pak pouziva svou Bestline k prevedeni naméteného
zpozdéni k cilovému hostiteli na zemé&pisnou vzdalenost. To znamend, Ze odhadovana hranice
geografické vzdalenosti g;7 mezi RB;a cilem T je odvozena z délky zpozdéni d;p za pomoci

Bestline RB; takto:
gir=—— (4.5)

Pokud jsou zpozdéni mezi RB pravideln¢ shromazd’ovana, vede to k automatickému
kalibraénimu algoritmu, ktery urCuje, jak kazdy RB nepfetrzit¢ sleduje dynamicky vztah mezi

zpozdénim a zemépisnou vzdalenosti v ramci sité [23].

4.7.3 Pouziti distribuovanych hranic vzdalenosti

CBG pouziva geometricky pfistup pouzivajici multilateraci pro odhad umisténi daného
cilového hostitele T. Kazdy RB; vyvozuje svou geografickou vzdalenostni hranici k cilovému
hostiteli T, coz je ptidavna zkreslena vzdalenost g;t = g;t + ¥;1, viz rovnici (4.5). Proto kazdy
RB; odhaduje, ze cil T je nékde uvnitt obvodu kruhu C;t se sttedem v RB;a polomérem rovnym
odhadované geografické vzdalenostni hranici g;7. Pfi daném K poctu referencnich bodi je
cilovy hostitel T umistén v mnozin¢ uzavienych ktivek Cr = {C;t, Co1, ..., Cxr}, kterou lze
povazovat za K-uspofadany Venndv diagram?®. Z moznych 2% regiond, definovanych timto
diagramem, je nutno najit region R, jenz je vytvofen prinikem vSech uzavienych kiivek

C;t € Cr, ktery je dan rovnici

R= ﬁCiT. (4.6)

Oblast R je konvexni, protoze regiony C;t jsou konvexni a prinik konvexnich mnozin je

také konvexni [23].

4.7.4 Geolokace cilové stanice

Region R je tedy odhad geografické oblasti, kde lezi cil a umisténi cilového hostitele se

pak nachazi v tézisti tohoto regionu. Toto t¢zist€¢ je pak bodovy odhad cilové pozice. Pro

popsani cilového regionu R je nutno pfijmout heuristiku, ze oblast se aproximuje na formu

* Informace o Vennovém diagramu lze nalézt na webovych strankach: http:/astra.karlin.
mff.cuni.cz/katedry/kdm/diplomky/moravecdp/mnoziny.php.
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polygonu. Vysledny polygon se pak pouziva k vypocitani odhadu bodové lokace cilového

W v

N 2

Evropy z http://maps.google.com/. Bile kruznice jsou obvody kruht se stitedy v RB a poloméry

rovnymi hranicim vzdalenosti k cili. Oblast oznacena Sedou barvou je vysledny polygon, jenz

Danmark

(Denmark)

#\Hercegovina, | .
d Cp

Monaco
-
" Marseille
Andorra

Vrcholy polygonu jsou pruseciky kruznic C;p patfici do vSech kruhti. Vzhledem k tomu, ze
je region R konvexni, je polygon podmnozina prostoru R. Nasledn¢ dojde k aproximaci regionu
R polygonem tvofenym useckami mezi N vrcholy v, = (x,,y,), 0 <n < N —1. Posledni
vrchol vy = (xy, yy) je zaroven prvnim vrcholem, polygon je tedy uzavien [23].

Obsah A tohoto polygonu s vrcholy vy = (xg,¥g), ..., Uy—1 = (Xy_1,¥n—_1) je dan rovnici

N-1
A—lz

"2
n=0

W v

Xn  Xn+1
4.7
In Yn+1| ’ ( )

hostitele T, je umistén na pozici (cy, ¢y ), jeZ je dana rovnicemi

32


http://maps.google.com/

N-1
_ 1 Xn  Xn+1
S Xl e
n=

N-1

1 Xn  Xn+1
== Oty (4.9)
n=0

4.7.5 Divéryhodnost odhadnutého regionu

Z celkové plochy regionu R je odvozena duvéra, kterou CBG pfifadi vyslednému odhadu.
Tato oblast kvantifikuje geografickou oblast kazdého odhadu umisténi v km®. Cim je mensi
oblast regionu R, tim je vétsi ditvéryhodnost CBG odhadu.

Vyse uvedena diavéryhodnost je dilezita pro aplikace vyuzivajici geolokaci, které chtéji
védet, do jaké miry se mohou spolehnout na dany odhad cile. Tyto aplikace mohou mit rozdilné
pozadavky na piesnost a diky daveéryhodnosti poskytovaného odhadu umisténi cile mohou
posoudit, zda ma odhad dostate¢né rozliSeni s ohledem na jejich konkrétni potieby.

Cim pfesn&ji bude uréena Bestline, tim tedy bude mensi polygon R a odhad cile bude
presnéjsi. V nejidealnéjsim piipadé by hranice vzdalenosti mély takovou velikost, Ze by se
vSechny takto vytvoiené kruznice protinaly v jediném bod¢, tedy v odhadované pozici cile.
Avsak v realnych podminkach nastavaji tii typy vysledkt pfi stanovovani hranic vzdalenosti:
nadhodnoceni, podhodnoceni nebo nadhodnoceni i podhodnoceni zaroven (anglicky

mismatch) [23].

4.7.6 Potencialni vysledky pri vytvareni hranic vzdalenosti
Nadhodnoceni hranic

Tento pfipad uvedeny na obr. 4.6 a) je nejbéznéjsi. Hranice vzdalenosti jednotlivych RB
jsou ponékud vétsi, nez je opravdova vzdalenost od RB k cili. Dulezité ale je, Ze tyto hranice
dokazou vytvofit oblast R. Pokud toto nadhodnoceni neni pfili§ velké, tak ani oblast R neni

velmi rozlehla, a CBG pozici cile odhaduje relativné piesné [23].
Podhodnoceni hranic

Tento stav, jenz je zachycen na obr. 4.6 b), je produktem chybné automatické kalibrace a
jeho dasledkem je, ze nedojde k odhadu pozice cile. Tato situace nastane, pokud maji nekteré
RB lepsi vztahy mezi zpozdénim a vzdalenosti vici cili nez oproti Bestline, tedy zbytku RB.
Z toho plyne, Ze vSechny nebo vétSina RB nevytvoii oblast R a tudiz se nemtze urCit poloha
cile. Tato informace je dulezitd pro rozhodnuti, zda vytvofit region R ze zbylych protinajicich se
hranic vzdalenosti nebo radsi prohlasit, Ze nelze urcit pozici cile. Vzdy je totiz lepsi polohu cile

neurcit viibec, nez ji odhadnout naprosto Spatné [23].
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Nadhodnoceni i podhodnoceni zaroven (anglicky Mismatch)

Na obr. 4.6 ¢) je zachycena situace, kdy RB; a RB, nadhodnotily své hranice vzdalenosti
vici cili T, ale RB; svou hranici podhodnotil. Z této neshody prameni, ze oblast R neobsahuje

pozici cile T. Tento stav se ale ¢asto nevyskytuje [23].

Obr. 4.6: Mozné pripady vytvareni hranic vzdalenosti ([10], str. 32).

4.7.7 Presnost metody CBG v porovnani s algoritmem GeoPing

V publikaci [23] Ize nalézt nasledujici vysledky méfeni, které vytvotili autofi metody
CBG. Na datasetu z USA byl median chyby odhadu polohy cile pomoci metody CBG v 80 %
pfipadd pod 100 km. Pro zapadoevropsky dataset Cinil median pod 25 km. Na stejnych
datasetech byl nasledné zméfen median i pro metody na bazi GeoPing. Tento ¢inil pro americky

dataset 150 km a pro zapadoevropsky odpovidal hodnoté 100 km.
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S.

EXPERIMENTALNI SiT PLANETLAB

Tato kapitola o siti PlanetLab je zde uvedena zdtvodu vyuziti jejich uzld jako
referen¢nich bodl. Na uzly lze prakticky neustale pfistupovat a vyuzivat jejich kapacit pro
métfeni RTT zpozdéni k cili. Tyto uzly maji také znamou zemépisnou polohu, takze informace
0 pozici bude vyuzita pii praktické realizaci algoritmu CBG.

PlanetLab je celosvétova vyzkumna sit’, jez podporuje vyvoj novych sitovych sluzeb.
Od roku 2003 se do tohoto vyvoje zapojilo vice nez tisic vyzkumnych akademickych organizaci
a vyzkumnych primyslovych laboratofi [32].

Jejimi Cleny z oblasti vyvoje informacnich technologii jsou naptiklad spolecnosti Google,
Hewlett Packard, Bell Labs, Intel, France Telecom a dale také organizace zajist'ujici provoz
Internetu v akademickych kruzich [35]. Tyto firmy vyuzivaji sit’ PlanetLab k vyvoji novych
technologii pro distribuované ukladani dat, mapovani sit€¢ Internet, ndvrh novych
komunikac¢nich protokolt, P2P (Peer To Peer) systétmy a podobné [33]. Provoz typu P2P
probihd pifimo mezi samotnymi UucCastniky Internetu bez nutnosti pouziti centralniho
serveru [37].

Organizace, které se dlouhodobé angazovaly ve vyvoji hardwaru a softwaru pro sit’
PlanetLab, vytvorily konsorcium poskytujici podporu pro ostatni uzivatele. Toto uskupeni je
také zodpovédné za dal$i vyvoj vyzkumné sité. Jejich spoluprace vedla k vytvoreni
softwarového balicku MyPLC, diky némuz lze vytvofit vlastni PlanetLab servery ¢lenskych
vyzkumnych organizaci. To umoznilo dale rozvijet bézné balicky sluzeb usnadnujici vyvoj
nadstavbovych sluzeb a aplikaci nejen pro koncové uzivatele, ale i pro zdokonaleni samotné site
PlanetLab [32].

Hlavnim cilem sit¢ PlanetLab je kromé¢ podpory vyzkumu a testovani v realnych
podminkach sité i zptfistupnéni vyvijenych sluzeb koncovym uzivatelim pro usnadnéni tvorby
vlastnich aplikaci. Podpora obou tkold je povazovana za nejdilezitéjsi z hlediska dalsiho
vyvoje a uspéchu systému [32].

Dnes se sit’ PlanetLab sklad4 z 1133 uzlt v 517 organizacich, které pracuji na vice nez 600
aktivnich projektech [34]. Jejich globélni rozmisténi ve svété lze vidét na obr. 5.1 [31]. V Ceské
republice se nachédzeji 3 aktivni uzly provozované akademickym sdruzenim CESNET

(planetlabl.fit.vutbr.cz, planetlabl.cesnet.cz, planetlab2.cesnet.cz) [34].
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Obr. 5.1: Rozmisténi PlanetLab organizaci ve svéte (prevzato z [31]).

5.1 Nazvoslovi sité PlanetLab

NiZe jsou popsany terminy spjaté se siti PlanetLab. ProtoZe jsou dale v textu pouzity, je

nutné uvést jejich vyznam pro jeho srozumitelnost [32].

Organizace (anglicky Site): fyzické misto, kde se uzly v siti PlanetLab nachaze;ji
(naptiklad CESNET — Czech Education and Research Network). Zjednodusena
verze nazvu mista je prefixem nazvi vSech projekta (viz dale).

Uzel (anglicky Node): vzdaleny server, na kterém jsou spustény jednotlivé sluzby
sit¢ PlanetLab.

Projekt (anglicky Slice): sada ptidé€lenych zdroju distribuovanych v siti PlanetLab.
Pro vétSinu uzivateld je projekt také konzolovym piistupem k serverum sité
PlanetLab. Vedouci projektu je zodpovédny za jeho sestaveni a pridéleni
jednotlivych projektd k uzivatelim. Po pridéleni k uréitému projektu si k nému
mize uzivatel pfiradit uzly. Nasledné po pfidani uzlt k projektu je na kazdém
pridéleném uzlu vytvofen pfisluSny virtudlni server. Projekt ma urcitou dobu
platnosti, ktera musi byt pravidelné obnovovéana.

Sliver (nema Cesky ekvivalent): ptidélené zdroje na jednom uzlu sit¢ PlanetLab.
Virtualni server (zkratka VS): Provedeni slivert je v podob¢ virtualnich servera
s OS GNU/Linux. VS realizuje odd¢€leni jmenného prostoru a vykonu mezi slivery
na jednom stroji. Sitovou virtualizaci sliveri umoziuje modul piistupu k virtualni
siti (VNET).

Uzivatel (anglicky User): uzivatelem je kazdy, kdo vyuZziva, vyviji a instaluje

aplikace na uzly sit¢ PlanetLab.
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5.2 Technické reSeni sité PlanetLab

Vsechny uzly v siti PlanetLab pouZzivaji opera¢ni systém GNU/Linux v distribuci CentOS
(Community ENTerprise Operating System) [34]. Novy uzivatel této experimentalni sité, ktery
se uspéSné¢ zaregistruje a patii k uréitému projektu (slice), se muze vzdalené pripojit
k jakémukoliv uzlu, kde ma k dispozici vlastni sliver v podobé nezavislého virtualniho stroje
(VS) s vlastnim souborovym systémem a vypocetni kapacitou. Takovyto uzel lze popsat

Zj ednoduéen}'fm Vrstvovym modelem dle obr. 5.2 [33].

Virtualiza&ni program pro simulaci J

hardwarového prostredi VMM Linux

[ Hardware pocitace j

Obr. 5.2: Zjednoduseny vrstvovy model uzlu sité PlanetLab ([33], str. 32).

Na kazdém uzlu sité PlanetLab muZe soucasné pracovat vice uzivatelll. To znamena, ze na
kazdém z nich je umoznén soucasny chod vice projektt. Jednotlivi uzivatelé pracuji ve vlastnim
virtualnim systému a mohou mit spusténo vice aplikaci, viz obr. 5.3 [33].

Uzel 3

Uzel 2

@D usivatel A: uzly 1, 2, 3, 4,5
@D u:ivatel B: uzly 2, 4, 5
@D usivatel C: uzly 1,2, 3,5

Obr. 5.3: Princip rozmisténi uzivatelll na uzlech v siti PlanetLab ([33], str. 32).

Ywvr

5.3 Vybrané projekty bézici v siti PlanetLab

V siti PlanetLab v soucasné dobé probiha vice projektti. Nékolik hlavnich projektt je zde
dale predstaveno. Snahy téchto experimentd jsou predev§im takové, aby kazdy uZivatel
Internetu s sebou nemusel nosit pfenosny pocitac, ale veskeré aplikace a dokumenty byly

dostupné piimo na siti. Zaroven nastava potieba vytvofit sit’ odolnou vici virim [36].

e CoDeeN: systém, ktery v ptipadé pozadavku na urcity soubor od mnoha uzivatelii
vytvori kopie souboru tak, aby téchto kopii byl vhodny pocet. To znamena, aby

nebyly pfetizené servery pii velkém poctu kopii, nebo nenastala dlouha ¢ekaci doba
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uzivateli pfi nizkém poctu kopii. CoDeeN miZze byt vyuzit napiiklad u casto
navs§tévovanych webovych stranek, které se replikuji na jiné uzly. S timto
projektem souvisi i dalsi podobné projekty, jez se vétSinou zabyvaji aplikacemi na
spravu a monitoring sité¢ PlanetLab, jmenovit¢ CoTop a CoVisualize [36].

e QceanStore: systém na globalni uchovavani dat. Data uzivatell jsou rozdélena na
fragmenty, které jsou neustale posouvany siti z mista na misto. Takova data jsou
potom v podstaté neznicitelna. Naptiklad pokud néktery uzel v siti vypadne, najde
se vzdy kopie fragmentu nékde jinde [36].

e Scriptroute Network Measurement: tento projekt nabizi celou fadu méficich
nastroji pro uzivatele i pro developery. Slouzi k méfeni odezev v siti, mapovani

smeérovact a podobné [36].

Mimo vyse uvedené projekty, jez se v odbornych kruzich oznacuji jako zdrojové, jsou
v siti PlanetLab stovky dalSich, které se jednak pokouseji vyvijet nové sitové technologie, ale
také napfiklad slouzi pro monitoring a praci s uzly. Sit’ také funguje jako ulozisté pro webové
stranky celé fady univerzit a spolecnosti [36].

Pro nejrozsifengjsi svétovou encyklopedii Wikipedia se zde testuji moznosti efektivni
replikace. Spole¢nost Google vyuziva PlanetLab pro vyhodnocovani dostupnosti jejich servert
zriznych cCasti svéta. Hewlett Packard zase feSi jiny problém ztéto oblasti, ktery se tyka

vzajemné dostupnosti G¢astnikti z riznych domén [37].

5.4 CentOS — distribuce operac¢niho systému GNU/Linux

Distribuce CentOS je postavena na RedHat distribuci, coZ je jedna z nejrozsifenéjSich
distribuci v Ceské republice. Konkrétné se jedna o distribuci RedHat Enterprise Linux, kterou
firma RedHat vydava pouze komercné, a to v binarni podobé€. Z licen¢nich divodi otevieného a

CentOS je oproti distribuci RedHat volné k dispozici, ale s nevyhodou, Ze neni provozovan
ani podporovan firmou RedHat. Radi se také mezi nejvice vyuzivané distribuce na webovych
serverech [38].

Vybrané vlastnosti distribuce CentOS [38]:

e Aktualizace jsou vydavany se zpozdénim a provadi se pomoci nastroje yum.

e V distribuci CentOs neexistuje nahrada za placené sluzby u distribuce RedHat.

e Spravu instala¢nich balickd ma na starost RPM (RPM Package Manager).

e Pfi kompilaci balickl se snazi o takzvany self-hosting (distribuce je piekladana

sama do sebe).
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6. VYTVORENI MNOZINY REFERENCNICH BODU A CILU

Pro naslednou realizaci algoritmu CBG, jeho spravné méfeni a relevantni vyhodnoceni
pfesnosti je nutné vytvofit kvalitni mnozinu, tedy dataset skladajici se z dostate¢ného poctu
referen¢nich bodd a cild, jejichZz zemépisné polohy musi byt znamé a tato informace musi byt

pravdiva, aby nezkreslovala vysledky méfeni.

6.1 Referencni body

Jako referenéni body byly zvoleny uzly sité PlanetLab. Ukolem vybrat RB byl povéfen
kolega Jakub Chmelat, ktery vytvofil mnozinu obsahujici 140 RB. Jeji vycCet se nachazi na
pfiloZzeném CD. Tento dataset byl vybiran pouze z uzli v Evropé. Polohy vybranych uzld také
spliuji podminku soumérné rozprostienosti. Pokud by stanice byly blizko sebe, tak by tvotily
shluky, coz by mélo za nasledek, ze by vysledna méfeni provedend z RB ve shlucich byla velmi
podobna, a tudiz by takové méteni prakticky stacilo pouze jedno.

Tyto uzly také musi byt vétSinu Casu dostupné, aby mohlo byt provadéno vice méfeni.
Proto je vétSina RB zastoupena organizacemi (viz kapitolu 5.1), které obsahuji vice uzli se
stejnou geografickou pozici. Timto se tedy eliminuje riziko nedostupnosti RB, protoze je velka
pravdépodobnost, Ze aspon jeden uzel bude vzdy dostupny. Pro nasledné méteni bylo vybrano
Bc. Peterem Troppem 40 RB z vyse uvedeného datasetu, které zastupuji vétSinu organizaci a
jsou vétsinu ¢asu dostupné. Na obr. 6.1 lze vidét zemépisné polohy referen¢nich bodt v Evropé

na map¢ z http://maps.google.com/. Jejich adresy spolu se soufadnicemi jsou uvedeny na

webovém serveru® [49], v piiloze a také na piilozeném CD.
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Obr. 6.1: Zemégpisné polohy referenc¢nich bodl v Evropé.

3 P¥ihlasovaci udaje sdéli doc. Ing. Dan Komosny, Ph.D., email: komosny@feec.vutbr.cz.
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6.2 Cile pro geolokaci

Jako cile byly zvoleny DNS (Domain Name System) uzly v Evropé€, které obsahuji DNS
zaznam LOC. Nasleduje popis tohoto typu DNS zaznamu.

6.2.1 DNS zaznamy LOC

Zaznamy LOC jsou volitelnou soucasti DNS systému a jsou podrobné definovany
v RFC 1876 (Request for Comments), viz [39]. Jejich vyznam spociva vtom, Ze informuji
o geografické poloze ptislusného doménového jména.

Zaznam LOC obsahuje informaci o zemépisné Sitce, délce a nadmotské vysce ve formatu
soufadnicového systému WGS84 (World Geodetic System 1984), coz je pravoto¢iva kartézska
elipsoidu. Podrobngji viz [40].

Tato LOC informace pak mtize byt vyzadana ostatnimi pocitaci pfipojenymi do Internetu.
Ptiklad DNS LOC zaznamu pro doménové jméno yahoo.com se zemepisnou polohou
o0 hodnotach 37° 23 30.9% severni $itky, 121° 59° 19% zapadni délky a 7 m nadmoiské vysky je
nasledujici: LOC record yahoo.com. IN LOC 37 23 30.900 N 121 59
19.000 W 7.00m [39].

6.2.2 Postup vyhledani cili

Vyhledanim cilti byli povéteni Be. Petr Harth, Be. Filip Dvotak a Bc. Peter Tropp. Bylo
zjisténo, Ze neexistuje databaze domén s vyplnénymi DNS zaznamy LOC. Webové stranky

http://www.ckdhr.com/dns-loc/sites.html zabyvajici se danou problematikou obsahuji pouze

mapy s vyznacenymi polohami domén bez jejich doménového jména ¢i IP adresy. Také jsou
zastaralé (posledni aktualizace v roce 2001) a jejich tviirci neodpovidaji na emaily s dotazy
tykajicimi se informaci o ndzvech domén s LOC zaznamy.

Dalsi webova stranka http://dns-loc.mapper.ofdoom.com/ obsahuje skript, jenz pfi ru¢nim

zadani jména domény vrati obsah LOC zaznamu, pokud jej dana doména obsahuje. Nalezené
domény pak uklada do souboru, ktery by mél byt volné¢ dostupny. Bohuzel bylo zjisténo, ze
tento soubor obsahuje pouze 26 evropskych domén s LOC zaznamy, jez odpovidaji na ECHO
dotaz programu Ping. Proto autor této diplomové prace oslovil tviirce uvedenych stranek Jeffa
Hungerforda, ktery na emaily s dotazy ohledné zminované problematiky odpovedél.

Timto doslo pii vytvareni datasetu cilovych stanic k mezinarodni spolupraci, nebot’ Jeff
Hungerford uvolnil svij skript pro volné pouziti a taktéz autorovi poradil, aby vyhledal domény
ze seznamu DMOZ (Open Directory Project), coz je nejvétsi lidmi spravovany katalog

odkazt [41].
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Moznym feSenim tedy je zeptat se pomoci vySe zminéného skriptu s nazvem LOClookup
co nejvétsiho poctu domén, jestli nemaji tento zdznam vyplnén. Bohuzel ale neexistuje volné
zvetejnény seznam vSech nazvi domén, proto byly zvoleny jiz vySe zminéné domény ze
seznamu DMOZ, ktery k datu 8. 12. 2011 obsahuje pfiblizn€ 4,5 milionu adres.

Skript Jeffa Hungerforda, jenZ je napsan v programovacim jazyce Pike’, posila dotazy na
stale stejny vetejny DNS server. Jelikoz je nutno odeslat pocet dotazl rovny poc¢tu doménovych
jmen, coz je 4,5 milionu, mizZe tim dojit k neimérnému zatizeni DNS serveru s naslednym
prodlouzenim dob odpovédi.

Proto ¢lenové vyzkumné skupiny Bc. Petr Harth, Be. Filip Dvordk a Bc. Peter Tropp
vytvofili skript napsany v jazyku Python’ s nazvem DNSrotateLOClookup, jenz pouziva skript
LOClookup a zdiavodu rozlozeni zatéze mezi vice DNS serveri se stfidavé dotazuje
16 vetejnych DNS serveri®. Jeho jediny vstupni parametr je odkaz na soubor s doménami, jez
maji byt prohledany. Nalezenda doménova jména s LOC zaznamy jsou pak ulozena jako
vystupni parametry do souboru.

Okomentované skripty LOClookup a DNSrotateLOClookup jsou uvedeny v piiloze, aby
nenarusovaly celistvost a Citelnost diplomové prace.

Pomoci vySe zminénych skriptli bylo zjisténo, ze se LOC zaznamy Casto nepouzivaji,
nebot’ ze 4,5 milionu adres bylo nalezeno pouze 181 domén s LOC zaznamy. Nasledné se tyto
domény testovaly, zda reaguji na ECHO dotaz programu Ping, coz je dilezita vlastnost pro
jejich pouziti v metodach na bazi méfeni. Tuto podminku spliluje pouze 143 domén, z toho
pouze 90 domén umisténych v Evropé. Nasledné byly uvedené geografické polohy domén
zobrazeny na map¢ a uzly, jez lezi naptiklad v mofi nebo v neobydlené krajin€, byly ze
seznamu vymazany. Timto zptisobem vznikla mnozina 76 cili.

Pfi¢ina nizkého poctu domén s vyplnénym zdznamem mize nabyvat vice podob, nebot’
LOC zaznamy musi pfidavat spravci domén ru¢né, takze to pro spravce znamena vice prace.
Tento parametr je nepovinny a obecné malo pouzivany, proto neni potieba jej mit vyplnén.

V neposledni fadé zde hraje roli bezpecnostni riziko v podobé zneuziti takovéto informace
utoéniky, kdy muze napiiklad zlod€j vystopovat piesné umisténi serverli a ukrast je, nebo
utoénik mize v dané lokalité¢ pierusit dodavku proudu a pokud nejsou servery vybaveny
alternativnim zdrojem energie pokryvajicim vypadky vefejné elektrické sité, tak dojde k vypnuti

serverl a nasledné k jejich nedostupnosti.

* Vice o programovacim jazyce Pike viz http://pike.ida.liu.se/.

> Podrobngji programovaci jazyk Python viz http://python.org/.
% Adresy vefejnych DNS serverii jsou uvedeny na http://www.tech-fag.com/public-dns-servers.html.
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Nalezené¢ domény s LOC zaznamy také musi spliiovat podminku casté dostupnosti pro
opakovana méfeni. Nemén¢ dilezita je jejich vlastnost odpovidani na ECHO dotaz programu
Ping, viz kapitolu 2.2.

Na obr. 6.2 lze vidét zemépisné polohy domén s DNS LOC zaznamem v Evropé na mapé

z http://maps.google.com/. Jejich adresy spolu se souradnicemi jsou uvedeny na webovém

serveru [49], na pfiloZzeném CD a také v ptiloze.

Bassirsoft, Google, CRION-ME, Tele Atl

Obr. 6.2: Zemépisné polohy domén s DNS LOC zaznamem v Evropg¢.

42


http://maps.google.com/
http://147.229.151.32/geoloc/planetlab
http://147.229.151.32/geoloc/planetlab
http://147.229.151.32/geoloc/planetlab

7. REALIZACE ALGORITMU CONSTRAINT-BASED
GEOLOCATION

Hlavni ¢ast této diplomové prace spociva v realizaci algoritmu CBG v podobé aplikace
napsané v jazyce Java’, ovéfeni jeji funkce na uméle zadanych vstupnich datech a nasazeni
v experimentalni siti PlanetLab z divodu méfeni vlastnosti algoritmu CBG na realnych datech.
Vysledky programu jsou nasledné v dalsi kapitole srovnany s dal§imi metodami, jez realizuji
ostatni autorovi kolegové. Cely program i sjeho komentafi je psan v anglictiné z divodu
srozumitelnosti [43], nebot’ je mozné, Ze jej bude chtit piecist i cizinec.

Implementace CBG metody je nazvana ptiznaéné CBGfinder. CBGfinder je rozdélen na
serverovou a klientskou cast, nebot’ je dulezité rozliSit operace, které budou zpracovavany
servery, jez jsou umistény na referen¢nich bodech v podobé uzll sité PlanetLab a operace
vykonavané na klientovi, coZ je poéitaé umistény v Ustavu telekomunikaci Fakulty
elektrotechniky a komunikaénich technologii Vysokého uceni technického v Brné. Tento
pocitac také sice obsahuje server s webovymi sluzbami [49], kde lze zadat IP adresu ¢i
doménové jméno cile, ale z pohledu programu CBGfinder vystupuje v pozici klienta, nebot’ se
bude dotazovat referencnich bodl na jejich vzdalenost k cili, Cili servery poskytuji klientovi

vyse uvedené sluzby.

7.1 Postup vyhledani odhadované polohy cile

Pred konkrétnim vysvétlenim jednotlivych Ccasti aplikace je nutno ziskat obecnou
predstavu, jak program celistvé funguje a jak spolupracuji jeho ¢asti. Proto je v nasledujicich
krocich ptehledné popsan postup vyhledani odhadované polohy cile aplikaci CBGfinder, ktery
koresponduje s dale uvedenymi vyvojovymi diagramy.

1. Spusténi programu CBGfinder se provede pomoci webového geolokac¢niho serveru [49],
do jehoz formulafe hledajici uzivatel zada IP adresu ¢i doménové jméno cile. Server tedy spusti
klientskou ¢ast programu a pieda ji vstupni parametry, tedy IP adresu cile a informace o RB, jez
maji byt vyuzity pro méfeni.

2. Klientska ¢ast programu CBGfinder se zepta na hranici vzdalenosti danych RB k cili,
kdy jim posle IP adresu cile.

3. Serverové ¢asti programu CBGfinder na referencnich bodech IP adresu cile pfijmou a

provedou na ni ECHO dotaz pomoci programu Ping.

" Vice o programovacim jazyce Java viz http://www.oracle.com/technetwork/java/index.html.
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4. Jelikoz referen¢ni body provadi mezi sebou v ur¢itém intervalu automatickou kalibraci
podle kapitoly 4.7.2, jsou schopny pievést RTT zpozdéni k cili na hranici vzdalenosti a tuto
hranici vratit klientské ¢asti programu CBGfinder.

5. Klient na pocitaci na univerzité vzdalenosti pfijme a nasledné vypocitd odhadovanou
pozici cile dle postupti a rovnic v kapitole 4.7.4.

6. Nakonec tuto polohu vrati geoloka¢nimu serveru, ktery ji zobrazi uZivateli na map¢€ pro
nazornou piedstavu, kde cil ptiblizné lezi. Také dojde k piedani hodnoty doby vyhledani cile
spolu s velikosti odhadované cilové oblasti.

Komunikace pii vyhledavani odhadované polohy cile je zachycena na obr. 7.1.

CBGfinder

1. Najdi fyzickou polohu IP adresy.

Hledajici
uzivatel

B2

Obr. 7.1: Komunikace pii vyhledavani odhadované polohy cile.

7.2 Serverova Cast

Cast programu CBGfinder, jez vystupuje v pozici serveru, je umisténa na uzlech sité
PlanetLab. Dle kapitoly 4.7 musi byt referencni body (RB) schopny pouzit program Ping za
ucelem ECHO dotazu na adresu cile. Takovyto dotaz je aktivovan na vyzadani od klientské
casti (viz kapitolu 7.1), ktera poskytne IP adresu hledaného cile. Také je vyzadovano
automatické kalibrovani mezi RB, jez spociva v pravidelném dotazovani se navzajem mezi RB
pomoci programu Ping. Proto je dulezité rozlisit nasledujici dva podprogramy a nalezité je

popsat.

44



7.2.1 Vypocitani primky Bestline

Vypocitani ptimky Bestline je souCast automatické kalibrace, jejiz princip je popsan
v kapitole 4.7.2 a je implementovana programem computeBestline.jar. Na obr. 7.2 je znazornén
jeho vyvojovy diagram. Vysledkem automatické kalibrace je pfimka Bestline s matematickym
zapisem ve formatu y = kx + q, kde k je smérnice piimky a q je jeji posunuti. Parametry k a g
se ulozi do souboru bestline.txt, odkud je nasledné piecte program cbgServer.jar, jenz prevadi
naméiené zpozdéni na hranici vzdalenosti. Program cbgServer.jar je popsan v nasledujici

kapitole.
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Obr. 7.2: Vyvojovy diagram automatické kalibrace.
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7.2.2 Prevod hodnoty zpoZdéni na hranici vzdalenosti

Pfevod hodnoty zpozdéni na hranici vzdalenosti je implementovan programem
cbgServer.jar, jenz je spoustén démonem, ktery je popsan v dalsi kapitole. Tento démon
piedava IP adresu cile, na niz se provede desetkrat ECHO dotaz programem Ping, a nejmensi
hodnota zpozdéni RTT je dale vyuzita pro pievod na hranici vzdalenosti podle rovnice
y = kx + q, kdy se za y dosadi namétené zpozdéni, za k a ¢ hodnoty ze souboru bestline.txt a
vypocita se x, tedy hodnota hranice vzdalenosti.

Struény vyvojovy diagram pfevodu hodnoty zpozdéni na hranici vzdalenosti je zachycen

na obr. 7.3.

Proved 10x

Preved €as zpozdéni

Sy - ECHO dotaz na na hranici vzdalenosti / . . g ™

f . \ Nacti IP / : o /' Vrat hranici /« \

“-.K Zacatek. ,*|7/ adresu cile. /' IP adresu C',le. a podie akt.ualr.uho 7/ vzdalenosti. ™ Konec. /

e 4 / zapamatuj si provedeni pfimky N /
nejmensi ¢as. Bestline.

Obr. 7.3: Vyvojovy diagram pievodu hodnoty zpozdéni na hranici vzdalenosti.

7.3 Komunikace serveru s klientem

O komunikaci serveru s klientem se stard program tcpConnectionServer.jar spustény na
referencnich bodech. Je to program bézici na pozadi, coz je v podstaté démon, ktery nasloucha
na portu 49550, na n&jz se piipojuje klient. Cislo portu bylo vybrano z rozsahu dynamickych,
soukromych nebo dogasnych porti®.

Aby bylo zamezeno zneuziti oteviené¢ho portu, je definovana podminka, Ze komunikovat
pres tento port lze jen se zdrojovou IP adresou 147.229.151.32, tedy IP adresou pocitace na
univerzité, na niz se nachazi klientska cast aplikace CBGfinder-.

TCP spojeni typu klient-server bylo vybrano zdivodu urychleni celkové doby
komunikace, nebot’ odlisny zpisob vymény dat, a to ptes SSH (Secure Shell) spojeni, trval pro
jednu relaci az 40 sekund. Kdezto komunikace typu klient-server je provedena b&hem 10

sekund.

*Viz webové stranky http://www.iana.org/assignments/port-numbers.
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Obr. 7.4: Vyvojovy diagram démona starajiciho se o komunikaci serveru s klientem.

7.4 Klientska cast

Za Kklientskou ¢ast programu CBGfinder je povazovana implementace programu na
pocita¢i umisténém v Ustavu telekomunikaci Fakulty elektrotechniky a komunikaénich
technologii Vysokého uceni technického v Brn¢. Tato stanice totiz musi zvladat dotazovani se
referencnich bodl na informaci o jejich vzdalenosti k cili.

Nejprve je ale nutno pfijmout IP adresu hledaného cile od webového serveru [49], jenz
vypracoval a udrzuje Ing. Lukas Verner. Na tomto webovém serveru bézi webové geolokacni
stranky, kde jsou uvedeny informace o datasetech RB a cild. Také je zde formular pro zadani IP
adresy ¢i doménového jména stanice, jez je nutno lokalizovat.

Nésledné se klientska ¢ast postara o shromazdéni potifebnych dat zRB a vyhodnoti
odhadovanou pozici cile, kterou vrati geolokacnimu serveru spolu s dobou hledani cile a

obsahem vysledné¢ho polygonu, v jehoz stfedu lezi zamétend pozice cile. Webové stranky také

danou polohu zobrazi uzivateli na mapach http://maps.google.comy/.
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Na obr. 7.5 je zakreslen vyvojovy diagram klientské Casti.
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Obr. 7.5: Vyvojovy diagram klientské ¢asti.

7.4.1 Paralelni zpracovani komunikace s referencnimi body ze sité PlanetLab

Z celkové doby vypoctu aplikace zabira komunikace s referen¢nimi body ze sité PlanetLab
asi 99 % casu, proto je nutno tento d¢&j paralelizovat. Implementace paralelizace vyuziva
programovaciho jazyku Clojure, jenz zahrnuje agenty, diky nimz je paralelni zpracovani
optimalizovano [44].

Agent je mechanismus pro fizeni pfistupu ke sdilenému stavu (sdilenym dattim). Je
podobny actor modelu z programovaciho jazyka Erlang’. Actor je objekt, ktery dostava urdité
zpravy a vzapéti na né reaguje posilanim zprav ostatnim objektim. VSe se déje ve stejny Cas,
tedy v samostatnych vlaknech. Rozdil je v tom, Ze zatimco actor je autonomni (b&Zi stale a
vétSinu Casu ¢eka), agent je reaktivni, nebot’ na svilj vstup dostane funkci, kterd jako vstupni
parametr bere soucasny stav (data) a jejim vystupem je novy stav (modifikovana data). Tato
funkce automaticky bézi na pozadi a stav agenta (jeho data) se zméni atomicky, tedy vzdy se
¢tou konzistentni data, nikdy nedochazi k precteni novych a starych dat zaroven [44].

V implementaci aplikaci CBGfinder obsahuji data kazdého agenta seznam IP adres RB a
hranic vzdalenosti cile. Funkce pro spo¢itani nového stavu agenta prebere tento seznam, funkci

pro komunikaci s RB a IP adresu cile. Nasledn¢ se klient zepta serveru na hranici vzdalenosti

"Webové stranky programovaciho jazyku Erlang jsou http://www.erlang.org/.
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k cili a pokud ji server poskytne, tak je pfidana do soupisu a tento seznam s novou polozkou je
novy stav agenta.

V Javé by obdobny zapis vypadal nasledovné za ptedpokladu, ze by bylo mozno predat
funkci jako parametr funkce a ze by metoda List.Insert nemodifikovala piivodni seznam, ale

vracela novy, coz v jazyku Java implementovat nelze.

private List<IpAddress, Distance> getNewState (List<IpAddress, Distance>
oldState, IpAddress newAddressToPing, Function<IpAddress, Distance>

pingFunction)

Distance newDistance = pingFunction.Invoke (newAddressToPing) ;
List<IpAddress, Distance> newState = oldState.Insert (newAddressToPing,
newDistance) ;

return newState;

Pro nazornou pfedstavu o implementaci paralelni komunikace je na obr. 7.6 uveden
diagram datovych tokl paralelni komunikace se tfidou agenta. Diagram datovych tokt slouzi
pro piehledné modelovani funkci informacénich systému [45]. Nazvy funkci koresponduji
s anglickym oznaCenim pouzitym v programu. Metoda ComputeTargets preda funkci
ClojureHandler seznam IP adres RB (ipAddressesOfLandmarks) a IP adresu cile
(IpAddressOfTarget). Nasledné¢  ClojureHandler vytvoii pro kazdy RB  agenta
TepParallelClient, jenz se postara o komunikaci s ptisluSnym RB. ClojureHandler ptislusnému
agentu preda IP adresu RB (ipAddressOfLandmark) a IP adresu cile (IpAddressOfTarget).
Agent posléze vraci hodnotu hranice vzdalenosti distance.

Ttida TcpParallelClient obsahuje atribut typu string s nazvem addressToPing, do néjz se
uklada IP adresa cile. Déle tfida zahrnuje metodu doPing(), diky niz probihd komunikace se

serverem na RB.

g .
ddfesﬁ-o“' rarget _—»{ TcpParallelClient
LA AAAreSS -
P P
. e
ipAddressesOfLandmarks, /// d\%‘ﬁf‘f’"
ipAddressOfTarget —
ComputeTargets )~ | TcpParallelClient
-, -H'“:_
. T
- .
~ ~
TcpParallelClient T~

-addressToPing : string TcpParallelClient

+doPing() : double

Obr. 7.6: Diagram datovych tokd paralelni komunikace a tfida agenta.
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7.4.2 Vstupni a vystupni format dat

Klientska cast aplikace CBGfinder nacita pti svém spusténi dva vstupni parametry, a to
seznam referencnich bodu, jez maji byt vyuzity pfi zaméteni cilové pozice, spolu s mnozinou
cilti. Tato vstupni data jsou zapsana ve formatu JSON (JavaScript Object Notation)'", jenz se
¢asto vyuziva pro vyménu dat mezi jednotlivymi programy.

Pro ukazku nasleduje tvar vstupniho pole pro dva referencni body sit¢ PlanetLab:
[{"id":6,"idsite":1, "idmethod":4,"ip":"147.229.10.250", "hostname":
"planetlabl.fit.vutbr.cz","latitude":"49.22684","longitude":"16.596152",

"name" :"CESNET - Czech Education and Research Network","reliability":88.76,
"method":"Planetlab","cost":100, "image" :"planetlab.png"}, {"id":121, "idsite":
53,"idmethod":4,"ip":"195.37.16.121", "hostname":
"aladdin.planetlab.extranet.uni-passau.de","latitude":"48.568333","longitude":

"13.453333", "name" :"University of Passau","reliability":98.63,"method":
"Planetlab","cost":100,"image" :"planetlab.png"}].

Vstupni data naptiklad pro cil s DNS jménem switch.ch vypadaji nasledovné:
[{"id":286,"idmethod":6,"ip":"130.59.108.36","hostname":"switch.ch",
"latitude":"null","longitude":"null", "method":"CBG", "image":"CBG.png",

"comment":"null", "duration":"null"}].

Program po vypoétu zemépisné polohy do pole s informacemi o cili doplni naméfenou
Sitku a délku, ¢as vypoctu a do pole comment uvede obsah polygonu, jehoz stied odpovida

odhadnuté pozici cile. Vystupni pole dat pak pro cil s DNS jménem switch.ch je ve formatu:

[{"id":286,"idmethod":6,"ip":"130.59.108.36","hostname":"switch.ch",
"latitude":"47.33642240126","longitude":"8.5302530711867", "method" :"CBG",

"image":"CBG.png", "comment":"44021","duration":"59.67"}].

Dany vystup je pak zobrazen piehledné v tabulce na webovych strankach [49] spolu
s vykreslenim odhadnuté polohy na mapé¢. Pro pribézné informace o stavu vypoctu je zavedeno
vypisovani informaci z programu do souboru /ogFile.txt na webovém serveru, diky némuz lze
zjistit pocet spravnych pfipojeni k referenénim bodiim, informace o hranicich vzdalenosti a jiné

informace.

7.5 Ovéreni spravné ¢innosti algoritmu na umélych datech

Pro demonstraci ovéteni spravné ¢innosti naprogramovaného algoritmu CBG byla zvolena
umgla data dle obr. 7.7, kde je v kartézskych soutadnicich zakreslena poloha 6 referencnich
bodi RB1 az RB6 spolu sjejich hranicemi vzdalenosti. Kazdy RB s pfislusnou hranici
vzdalenosti tvofi kruh. Prinik vSech kruht je znazornén Sedou oblasti a odpovidd hledané

oblasti, kde se nachazi poloha cilové stanice, jez je oznacena ¢ernym bodem a pismenem T.

" Vice o lehce ¢itelném formatu pro vyménu dat JSON lze nalézt na webovych strankach

http://www.json.org/json-cz.html.
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Soutadnice RB a prfislusné velikosti hranic vzdalenosti jsou zachyceny v tab. 7.1. Tyto
hodnoty byly zadany do klientské Casti programu CBGfinder, ktera urcila odhadovanou pozici
cile T [72,88; 71,87], ¢imZ byl ovéfen spravny vypocet pozice cilové stanice. Velikost cilové
oblasti byla spoctena na hodnotu 20,75 km?, coz také odpovida nakresu. Presnost odhadu je
vypo&itana z velikosti oblasti, kdy 100% piesnost odpovida oblasti o rozloze 1km* a 0% je

urcena pro nekonecné velkou oblast. V daném ptipade vychazi presnost 4,82 %.

..;-.0 : 10 120 30 -l i) &0 0 g0 o0 1
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140,
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Obr. 7.7: Ovéteni spravného vypoctu pozice cilové stanice.

Tab. 7.1: Soufadnice referenc¢nich bodu a velikosti ptislusnych hranic vzdalenosti.

Referenéni body Souradnice x [km] Souradnice y [km]  Hranice vzdalenosti [km]
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Ovéreni spravného vypoctu automatické kalibrace probéhlo zadanim umélych dat do
programu computeBestline.jar. Tato data jsou vynesena do grafu na obr. 7.8. Hodnoty
vzdalenosti odpovidaji vzdalenostem od referencniho bodu RB1 k ostatnim RB dle obr. 7.7.
Ptimka Baseline neni do grafu zanesena, nebot' by odpovidala ose x, na které¢ je vynesena
vzdalenost. Programem vypoctena piimka Bestline ve formatu y = 0,17x + 10,6 odpovida
Bestline z grafu na obr. 7.8 a je tvofena body o soufadnicich [31; 16] a [60; 21]. Timto je tedy

uspésné overena funkce algoritmu CBG.
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Obr. 7.8: Graf zavislosti vzdalenosti na zpozdéni.

Tab. 7.2: Hodnoty vzdalenosti od RB1 a pfislusné zpozdéni RTT.

RB2 RB3 RB4 RB5 RB6
Vzdalenost od RB1 [km] ¥ 60 62 48 31
Zpozdéni RTT [ms] 25 21 32 22 16

7.6 Priklad geolokace cile v Internetu

Pro zobrazeni realného odhadu zemépisné polohy cile byla pouzita aplikace CBGfinder,
jejiz klientska ¢ast je upravena pro pouziti na pocitaci bez webového serveru. Aplikace nacita
vstupni data s informacemi o RB a cili ze souborii a vykresluje vysledné hodnoty do nového
okna, coz pfi jejim pouziti na webovém serveru nelze. Pro moznost vlastniho vyzkouseni je
aplikace ptilozena na CD spolu s jejim popisem nastaveni.

Odhad zemépisné polohy cile byl proveden pro uzel s doménovym jménem switch.ch
s vyuzitim vSech 40 referenCnich bodii. Na obr. 7.9 lze vidét graficky vystup z aplikace.

Vysledny polygon je umistén uprostied obrazku a v jeho tézisti je bod, jenz odpovida odhadu

geografické pozice cile.
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Zobrazena kartézska soustava koresponduje s kartografickou soustavou v urcitém poméru.
Diky prevodu GPS soufadnic, jejichz jednotka je stupeni, na kartézské soutadnice s jednotkou
kilometr dochazi k drobnému zkresleni, nebot’ se pozice urCuje pouze v Evropé, coz
v porovnani s celou zemekouli je relativné mala oblast. Svisla osa je zobrazena v pfevodnim
poméru 1°=111,330 km a odpovida zemépisné Sifce. Vodorovna osa odpovidd zemépisné
délce v poméru 1°= 64,152 km a je posunuta o 2000 km, aby byla zobrazovana oblast vice
v prvnim kvadrantu soustavy, nebot’ se vykresluje pouze kladnd ¢ast grafu. Dané prevodni
poméry plati pro stted Evropy, jenz byl vybran podle [46] a je uren mistem v Litvé, nedaleko
jejiho hlavniho mésta Vilnius s GPS soufadnicemi o $ifce 54,9° a délce 25,32°.

a délce 8,64°, které v grafickém zobrazeni na obr. 7.9 odpovidaji bodu [2554; 5290]. Pravé GPS
soufadnice cile jsou: $itka 47,38° a délka 8,545°. Vzdalenost spravné a odhadnuté polohy byla
vypocitana dle [47] a urCuje chybu odhadu zemépisné polohy, jez je 17,33 km. VSechna tato

data Ize najit v souboru logFile zamereni Switch ch.txt na pfilozeném CD.
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Obr. 7.9: Zamé&feni pozice cile switch.ch.
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8. NASAZENI ALGORITMU V SITI PLANETLAB

V této kapitole je popsana problematika nasazeni algoritmu v siti PlanetLab. Nejprve je
struéné¢ zminén program na spravu RB a nasledné jsou uvedeny problémy, kterymi se autor

diplomové prace zabyval pii implementaci programu CBGfinder v prostiedi experimentalni sité.

8.1 Sprava referencnich bodi v siti PlanetLab

Po vyzkouseni vice programil uréenych ke spravé referen¢nich bodi v siti PlanetLab'' byla
vybrana aplikace P/Man, kterd je obsahle popsana v bakalarské praci [32]. Prace vysvétluje
instalaci aplikace, jeji nastaveni a moznosti. Také se vénuje ostatnim programiim, jeZ je mozno
vyuzit pti praci s RB.

PiMan se stard o paralelni SSH pfipojeni na referencni body, kde poté lze soucasné na
vsech RB vykonat ptikazy pies piikazovy tadek. PIMan také umoziiuje nahrani a stdhnuti
soubort, coz bylo vyuZito pro distribuci aplikace CBGfinder. V neposledni tad¢€ 1ze do slice (viz

kapitolu 5.1) jednotlivé referencni body ptidavat ¢i odebirat.
8.2 Problémy pri méfeni a jejich oSetfeni v programu

8.2.1 Instalace Java Runtime Environment

Na uzlech v siti PlanetLab bézi operacni systém CentOS, ktery implicitné neobsahuje Java
Runtime Environment (JRE), coz je prostfedi pro béh programti napsanych v programovacim

jazyku Java. Proto za pomoci pfikazu sudo yum -y java install do$lo k jeho instalaci.

8.2.2 Chybéjici opravnéni spravce

Na nékterych RB chybi pro pouzity slice cesnet vutbr2 opravnéni spravce, a proto nelze
vykonavat ptikazy spravy spravce. Tyto piikazy jsou uvozeny piikazem sudo, jenz je
naptiklad pouzit pfi instalaci JRE. Takovéto uzly byly vynechany a nahrazeny jinymi RB, kde

vyse zminény slice obsahuje prava spravce.

8.2.3 Doba SSH pripojeni

Jeden z moznych zplsobli komunikace s RB je Sifrované SSH spojeni, jez bylo prvné
zvoleno pro ziskavani informaci o hranicich vzdalenosti. Bohuzel se ukazalo, Ze se doba

jednoho zjisténi hranice vzdalenosti pohybuje kolem 40 sekund. Proto se pro zrychleni celkové

" Informace o programech pro spravu referen¢nich bodi v siti PlanetLab lze najit na webovych

strankach http://www.planet-lab.org/tools.
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doby komunikace se siti PlanetLab zvolil systém typu klient-server, kdy na RB bézi neptetrzité
program na pozadi (démon), jenz nasloucha na urcitém portu a pfi dotazu klienta odpovida
pfislusnou hranici vzdalenosti. Timto bylo dosahnuto urychleni vymény informaci do

10 sekund.

8.2.4 Spusténi démona po restartu uzli referencnich bodu

Démon aplikace CBGfinder musi byt na uzlu RB stale spustén, aby mohl odpovidat na
dotazy klienta. Jenze spravci uzlii ¢asto provadeji udrzbu RB, ¢imZ dochazi k restartovani stanic
¢i jejich vypnuti na delsi Cas. Pfi nésledném spusténi pocitace je proto nutné inicializovat start
démona.

Toho se dosahne editaci skriptu na kazdém RB, jenz je umistén v souboru
/etc/rc.d/rc.local, do néhoz se zapiSe piikaz pro spusténi démona: nohup java -jar
/home/cesnet_vutbr2/xharth00/tcpConnectionServer.jar & Tento skript se pak

automaticky vykona pii spousténi stanice [32].

8.2.5 Zajisténi automatické kalibrace na referencnich bodech

Aby byla piimka Bestline na kazdém RB stale aktualni, spousti se program
computeBestline jar kazdou ptlhodinu diky jeho registraci ve sluzbé cron '* za pomoci
nasledujiciho pfikazu: echo "*/30 * * * * java -jar /home/cesnet vutbr2/xharth00/

computeBestline.jar" | crontab -; sudo /sbin/service crond restart [32].

8.2.6 ReSeni problému se $patné zadanymi polohami referenénich bodii

V pribéhu testovani aplikace se vyskytl problém pfi automatické kalibraci v podobé
nesmysiné¢ malych hodnot naméfeného RTT zpozdéni mezi referenénimi body vzhledem
k redlné vzdalenosti, coz vedlo ke zkresleni pifimky Bestline a tim i ke Spatnému urceni hranice
vzdalenosti k cili. Divodem zpozdéni, jeZ odpovida rychlosti vétsi nez je rychlost svétla
v optickém vlakné, muze byt Spatné urceni zemepisné polohy referen¢niho bodu, kdy jsou RB
umistény ve skutecnosti blize, nez se piredpoklada.

Proto byla pii vypoctu Bestline zavedena podminka, ze kdyz je RTT zpozdéni mensi nez
odpovidajici zpozdéni prenosu svétla optickym vlaknem, tak neni tato hodnota dale uvazovana.
Pokud je za y dosazena hodnota RTT zpozdéni vms a x oznaCuje vzdalenost v km, pak

podminka odpovida rovnici y = 0,01x.

2 Vice informaci o sluzbé& cron lze nalézt na webovych strankéch http://www.cyberciti.biz/fag/how-

do-i-add-jobs-to-cron-under-linux-or-unix-oses/.
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9. VYSLEDKY MERENI A POROVNANI METODY S OSTATNIMI
GEOLOKACNIMI ALGORITMY

Spolecné méieni aktivnich metod CBG (Be. Petr Harth), SOI (Jakub Chmelaf), Octant
(Bc. Filip Dvotak), Geoweight (Bc. Peter Tropp) a pasivni metody GeolP (Tomas Sousedik)
probihalo v ¢asovém rozmezi 13. az 20. 4. 2012. Pro aktivni metody byly pouzity vySe zminéné
stejné referencni body. Cile, u nichz vime zemépisnou polohu a mizeme tedy urcit chybu
méfeni, jsou pak spole¢né pro aktivni i pasivni geolokaéni techniky.

Pro méfeni bylo vyuzito webovych stranek Ing. Lukase Vernera [49], kde je umistén
formulaf pro vybér RB, cild a geolokacnich technik, pomoci nichz ma méfeni prob&hnout.
Vysledky se pak ukladaji do taméjsi databaze. Pii nasledném zpracovani vysledkt a zobrazeni
grafii bylo vyzito tabulkového editoru Microsoft Office Excel 2007.

Jelikoz méfeni probihalo pro kazdy cil vicekrat a kazda metoda provedla rizny pocet
méfeni, jsou vysledné chyby hodnot odhadu zemépisné pozice zprumérované, aby pro kazdy cil

nebyl uveden rizny pocet vysledk, coz potom vede ke zkresleni grafi.
9.1 Vysledky méreni metody CBG

9.1.1 Vyvoj primky Bestline v Case

Po dobu jednoho mésice (9.4. az 8.5.2012) byly sledovany vysledky automatické
kalibrace na referen¢nich bodech. V prubehu dané¢ho obdobi byla zjisténa pouze nepatrna zména
smérnice k a posunuti q. Napiiklad na uzlu planetlabl.cesnet.cz se smérnice k pohybovala
vrozmezi hodnot 0,020131168 (dne 25.4. v case 2.15, rychlost 94,6767 km/ms) az
0,020604050 (dne 16. 4. v Case 5.14, rychlost 94,2533 km/ms), coz ¢ini rozdil v rychlostech
paketu 0,4234 km/ms. Hodnota posunuti g byla v rozmezi 0,0230 (dne 15.4. v Case 14.45,
rychlost 95,3465 km/ms) az 0,0670 (dne 26. 4. v ¢ase 10.45, rychlost 90,9910 km/ms), coz Cini
rozdil v rychlostech paketu 4,3555 km/ms.

Na obr. 9.1 je zachycen graf zmény hodnoty smérnice k v uzlu planetlabl.cesnet.cz za cely
mesic, znehoz vyplyvd, ze smérnice kolisa kolem urc¢ité hodnoty. Je zajimavé, Ze ve dnech
11.az 15.4. a 19. az 22. 4. doslo ke zvySeni hodnoty, zatimco v jiné terminy je smérnice na
niz§i trovni. Tento stav mlze byt zapfi€inén vytizenim RB jinymi projekty, nebot prostredky
stanic jsou sdilené, a proto se volna §itka pfenosového pasma miize ménit v zavislosti na tom,

jak moc vyuzivaji jednotlivé aplikace internetovou komunikaci.
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Obr. 9.1: Zména hodnoty smérnice k v uzlu planetlabi.cesnet.cz.

Také si Ize povSimnout kratkého strmého poklesu dne 25. 4., kdy byl nejspise internetovy
provoz na niz§i trovni. Pro nazornost je uveden na obr. 9.2 graf prib¢hu smérnice k za casové
rozmezi 24 hodin, kde 1ze vidét pokles v ¢ase 25. 4. 1.45-3.45. Tento graf také dokazuje, Ze se
smérnice v prubéhu denni doby vyrazné neméni, i kdyz by bylo ocekavatelné, ze v noci, tedy

v dob¢ pracovniho klidu, bude na siti mensi provoz.
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Obr. 9.2: Zména hodnoty smérnice k v uzlu planetlabli.cesnet.cz v pribéhu 24 hodin.

Na obr. 9.3 je graf zmény posunuti q v uzlu planetlabl.cesnet.cz v prubéhu celého mésice.
Hodnota posunuti zalezi na hodnot¢ RTT zpozdéni pro nulovou vzdalenost, nebot je pfi
vypoctu Bestline zahrnuto i dotazovani se programem Ping na vlastni IP adresu z divodu
zjisténi, jak se méni vytizeni systémovych prostfedkd uzlu. Ode dne 25. 4. doslo k nartistu
hodnoty posunuti, a proto Ize ocekavat, Ze se spustila aplikace, jeZ je narocnad na systémové
zdroje. Graf zmény posunuti g v pribéhu uréitého dne neni uveden, nebot hodnoty jsou

vicemén¢ konstantni a nevykazuji zajimavé odchylky, jako tomu bylo u grafii smérnice k.
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Obr. 9.3: Zména hodnoty posunuti q v uzlu planetlabl.cesnet.cz.

Diky vySe uvedenym grafim lze konstatovat, Ze zavedenim automatické kalibrace sice
dochazi k urc¢itému sledovani stavu sité¢ z pohledu problematiky pfevodu zpozdéni na hranici

vzdalenosti, nicméné tyto zmény nejsou zasadniho charakteru.

9.1.2 Chyba odhadu zemépisné polohy a rychlost vypoctu

Vysledky méfeni geolokace pomoci metody CBG jsou uvedeny v ptiloze, nebot by zde
vicestrankova tabulka narusovala celistvost textu. Z téchto méfeni vyplyva, ze primérna chyba
odhadu zemépisné polohy je 284,69 km a median chyby je 192,87 km. Priméma chyba odhadu
je velmi ovlivnéna chybou pfi méfeni cile s DNS jménem koi8.pp.ru, jenz nabyva hodnoty
2108,03 km. Ostatni méteni jsou s chybou v rozmezi od 5,66 km do 763,37 km.

Rychlost vypoctu odhadu zemépisné polohy velmi zalezi na implementaci metody a
paralelizaci zjistovani informaci od referencnich bodt. Pro aplikaci CBGfinder je primérny cas

odhadu pozice vycislen hodnotou 78,48 s a median je 59 s.

9.1.3 Kumulativni distribu¢ni funkce

Kumulativni distribu¢ni funkce (zkratka CDF z anglického nazvu Cumulative Distribution
Function) [48] udava pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina X nabude hodnoty mensi, nez je
zvolenad hodnota x, nebo je stejné velkd. CDF je tedy definovana rovnici: F(x) = P(X <x).
Vice o CDF lze nalézt v [48].

Na obr. 9.4 je tato CDF zachycena pro zmeétené vysledky algoritmu CBG, jenZ je
realizovan aplikaci CBGfinder. Data pro zobrazeni CDF jsou omezena maximalni hodnotou
1000 km, nebot’ by chyba méfeni cile s DNS jménem koi8.pp.ru, jenz nabyva hodnoty
2108,03 km, snizila nazornost grafu. Ve spoletném srovnani jsou pak také hodnoty pro

vykresleni CDF omezeny do 1000 km.
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Obr. 9.4: Kumulativni distribu¢ni funkce algoritmu CBG.
Z dané CDF vyplyva pro mnozinu 40 referen¢nich bodu a 76 cili nasledujici:

e 31,3 % cilim byla uréena geograficka pozice s chybou do 150 km,

e 68,7 % cili bylo zaméfeno s chybou 300 km a mén¢,

e 86,6 % cilt bylo ur¢eno s odchylkou mensi nez 500 km,

e pouze pro 11,9 % stanic neslo urcit polohu z ditvodu podhodnoceni hranic, ¢imz
selhal vypocet vysledného polygonu, v jehoz stiedu by lezel odhad zemépisné

pozice.

9.1.4 Jadrovy odhad hustoty

Jadrovy odhad hustoty (zkratka KDE z anglického nazvu Kernel Density Estimation) [50]
je neparametricky zpusob, jak odhadnout hustotu pravdépodobnosti ndhodné veliCiny.
Zakladnim problémem u této metody je volba Sitky okna, jez udava parametry vyslednych
hodnot. Pokud je Sitka okna mala, tak se vysledek rovna priabéhu pozvolné se ménici funkce.
Avsak pii velké Sifce okna vznikaji v mistech naméfenych hodnot $picky. Vice k volbé okna
viz [50].
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Pro vypo¢et KDE jsem zvolil makro " pro tabulkové editory, jez se také postara
o optimaln¢ zvolenou §itku okna. Na obr. 9.5 je pak zachycen KDE pro metodu CBG, z n¢hoz

vyplyva, Ze hodnoty kolem 170 km se objevuji nejcastéji.
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Obr. 9.5: Jadrovy odhad hustoty metody CBG.

9.2 Srovnani vysledkii méreni s ostatnimi metodami

Pro srovnani vysledkd méfeni s ostatnimi metodami byla vybrana diskuse nad primérnou
chybou odhadu zemépisné pozice a jejim medianem. Také je proveden rozbor rychlosti jejiho

vypoctu. Nasledné se porovnavaji kumulativni distribu¢ni funkce a jadrové odhady hustoty.

9.2.1 Chyby odhadu zemépisné polohy a rychlosti vypoctu

V tab. 9.1 je uvedeno poradi geolokaénich technik podle medianu chyby odhadu
zemeépisné polohy, jelikozZ je median lepsi daj pro srovnani nez primérna chyba. Nejlépe je na
tom pasivni metoda GeolP. Mezi aktivnimi metodami vede SOI. Tteti misto zaujima algoritmus

GeoWeight, nasledovan metodou CBG. Jako posledni se umistil Octant.

" Makro pro tabulkové editory, které vypoditd jadrovy odhad hustoty je dostupné na

http://www.rsc.org/Membership/Networking/InterestGroups/Analytical/AMC/Software/kerneldensities.asp.
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Tab. 9.1: Poradi geolokac¢nich technik podle medianu chyby odhadu zemépisné polohy.

Poradi podle medianu | Metoda Primérna chyba [km] | Median [km]
1. GeolP 120,39 13,22
2. SOl 183,77 172,99
3. GeoWeight 239,85 184,76
4. CBG 284,69 192,87
5. Octant 259,70 237,22

Z pohledu prumérné chyby i medianu je nejlepsi z metod pasivni algoritmus GeolP, jelikoz
je v databazi spravné uvedena vétSina zemépisnych pozic cili. Nicméné pokud by informace o
cilech v databazi chybély, tak by pozice viibec nesla urdit.

Zajimavé je, Ze je z aktivnich metod prvni pravé SOI, nebot’ tento algoritmus nepouziva
automatickou kalibraci, jez by méla odhad polohy upfesiiovat. Tento fakt potvrzuje spravné
urcenou prevodni konstantu metody SOI, ¢imz odpadd nutnost slozité automatické kalibrace.
Také to odpovida vySe uvedenému zavéru ze sledovani zmén piimky Bestline v pribéhu celého
meésice a to, Ze se parametry piimky Bestline vyrazné¢ neméni v zévislosti na case, a tudiz
nedochazi k vyrazné zméné presnosti metody pii zavedeni automatické kalibrace.

Dalsi dilezity poznatek je spatfen v informaci, Ze jako posledni algoritmus skoncil Octant.
Rozdil v medidnu mezi metodami SOI a Octant je 64,23 km. Tento fakt vyvraci tvrzeni, Ze
komplexni obalka pii automatické kalibraci (viz kapitolu 4.6) odhad zemépisné polohy
upfesiiuje. Naopak zavedeni vah pomoci metody GeoWeight (viz kapitolu 4.5) se ukézalo
prospésné, nebot’ GeoWeight je presnéjsi nez CBG.

Z pohledu potadi geolokacnich technik podle medianu doby vypoctu odhadu zemépisné
polohy dle tab. 9.2 vyplyva, Ze nejrychlejsi je pasivni metoda GeolP. Jeji okamzity vypocet je
na pozici probihd jen v ramci webového serveru. Mezi aktivnimi metodami vede SOI a za ni

nasleduji Octant, CBG a posledni GeoWeight.

Tab. 9.2: Poradi geolokacnich technik podle medianu doby vypoc¢tu odhadu zemépisné polohy.

Poradi podle medianu Metoda Primérna doba [s] | Median [s]
1. GeolP 0,00 0,00
2. SOl 21,61 21,49
3. Octant 58,76 28,00
4, CBG 78,48 59,00
5. GeoWeight 349,48 343,39
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9.2.2 Kumulativni distribu¢ni funkce

Nejnazorngjsi srovnani geolokacnich algoritmi nabizi graf kumulativni distribu¢ni funkce
na obr. 9.6. Podle tvaru kiivek lze urcit, jaka je pravdépodobnost, ze chyba odhadu zemépisné
polohy bude mensi nebo rovna urcitému poctu km.

Z grafu vyplyva, ze pri chybé odhadu do 30 km je potadi: 1. GeolP, 2. SOI, 3. CBG a
0 4. pozici se déli GeoWeight s metodou Octant. Dalsi zajimava hodnota se nachazi v 70 km,
kde jsou pravdépodobnosti metod CBG, GeoWeight a Octant skoro stejné, ale zaroven SOI
dava vyrazné lepsi vysledky. Pasivni algoritmus GeolP vSak s piehledem vede nad aktivnimi
metodami.

Pti chybé do 100 km je zajimava zména potadi na 3. misté, jez zaujima Octant nasledovan
metodou GeoWeight, a posledni skoncila CBG. Z pohledu geolokacni techniky GeoWeight je
zajimava hodnota 140 km, kde tato technika zaujima 2. misto.

Pti pohledu na chybu odhadu do 200 km lze konstatovat, Ze SOI dokonce porazi GeolP a
je na 1. misté. Treti skonc¢ila metoda CBG, ctvrtd GeoWeight a posledni Octant. Dalsi vyvoj je
rozdilny od pfedchoziho stavu, nebot’ algoritmus Octant od 360 km pordzi metody GeoWeight a
CBG. V chybé odhadu do 380 km je Octant dokonce nepatrné lepsi nez SOI a je na druhém

misté za pasivni metodou GeolP.
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Obr. 9.6: Graf kumulativni distribu¢ni funkce vSech metod.
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9.2.3 Jadrovy odhad hustoty

Z grafu jadrového odhadu hustoty pro vSechny metody, jenz je zobrazen na obr. 9.7, l1ze
odecist, kolem kterych hodnot se nejcastéji vyskytuji primémé chyby odhadu zemépisné
polohy.

Pro pasivni metodu GeolP se hodnoty objevuji nejvice kolem 10 km. Strmost k¥ivky
reflektuje fakt, Ze se v databazi vyskytuji zvalné vétSiny presné a pravdivé informace
o zemepisnych polohach cilt.

Metoda Octant disponuje grafem jadrového odhadu hustoty, jenz je nejvice zplostély. To
znamena, ze se hodnoty nevyskytuji ve velké hustoté na jednom misté, ale jsou vice
rozprostteny. Pfesto jeho nejvétsi hustotu 1ze nalézt kolem hodnoty 120 km.

GeoWeight ma nejvétsi hustotu kolem bodu 130 km, SOI ve 160 km a geolokaéni
algoritmus CBG ma hodnoty chyb odhadli zemépisného polohy nejméné rozprostreny kolem

170 km.
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Obr. 9.7: Graf jadrového odhadu hustoty pro vSechny metody.
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10. ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala vysvétlenim dil¢ich faktor zptuisobujicich zpozdéni pii
pfenosu dat mezi stanicemi v IP sitich. Dale byla popsana experimentalni sit’ PlanetLab. Také
byly popsany IP geolokaéni techniky a naprogramovan geolokaéni algoritmus CBG
(Constraint-based Geolocation). Pomoci uméle vytvofenych vstupnich dat byla ovéfena
spravna ¢innost realizovaného algoritmu, program byl nasazen v experimentalni siti PlanetLab a
byla provedena lokalizace stanic na uzemi Evropy.

Dle vypracovani diplomové prace lze fici, ze byly usp€sné splnény vSechny body zadani.
V neposledni fad¢ je dllezit¢é zminit, Ze je tato prace souCésti vyzkumu, jenz se zabyva
praktickymi realizacemi IP geolokac¢nich technik na bazi méfeni zpozdéni a jejich nasledném
porovnavani z pohledu piesnosti a dal$ich zvolenych méftitek.

Autor prace se podilel na vytvofeni seznamu cildi lezicich v Evropé, jez obsahuji DNS
LOC zaznam. Tyto uzly slouzi jako cilové stanice pfi méfeni presnosti ur€ovani polohy pomoci
IP geolokacnich technik. Pti hledani cilti doslo k mezinarodni spolupraci, nebot” tvlrce skriptu
vyhledavajiciho domény s DNS LOC zaznamy Jeff Hungerford jej uvolnil pro jeho modifikaci a
pouziti. Bylo zjisténo, ze se LOC zaznamy ¢asto nepouzivaji, nebot’ ze 4,5 milionu adres bylo
takovych nalezeno pouze 181. Nasledné se tyto domény testovaly, zda lezi v Evrop¢ a jestli
reaguji na ECHO dotaz programu Ping. Tyto podminky splituje pouze 90 domén, z nichZ pouze
76 cilti obsahuje geografické polohy, které nelezi naptiklad v mofi nebo v neobydlené krajing.

Prakticka realizace algoritmu CBG probéhla v podobé jeho implementace v aplikaci
s nazvem CBGfinder, jez byla nalezité¢ popsana i vyvojovymi diagramy. Nasledné probéhlo
ovefeni spravné ¢innosti programu na uméle zadanych vstupnich datech i na ptikladu geolokace
cile v Internetu. Tento cil byl geograficky zaméten pomoci 40 referencnich bodii ze sité
PlanetLab.

Daéle jsou uvedeny vysledky meéfeni algoritmu CBG. Nejprve je proveden rozbor vyvoje
parametri piimky Bestline na urcitém uzlu sit¢ PlanetLab v priibéhu jednoho mésice. Za dané
obdobi byla zjisténa pouze nepatrnd zména smérnice k a posunuti q. Dale je popsana chyba
odhadu zemépisné polohy a rychlost vypoctu pro 76 cili za pomoci 40 referencnich bodu sité
PlanetLab. Poté je uvedena kumulativni distribu¢ni funkce a jaddrovy odhad hustoty.

Vysledky metody CBG jsou také porovnany s vysledky ostatnich IP geolokac¢nich technik,
jez naprogramovali a zméfili kolegové autora diplomové prace. Konkrétné se jednalo o metody
SOI, GeoWeight, Octant a GeolP. M¢ifeni probihalo ve stejném ¢asovém obdobi i se stejnou
mnozinou referen¢nich bodu a cilt. Proto 1ze vysledky efektivné porovnat za pomoci primérné
chyby odhadu geografické polohy a jejiho medianu, Casu vypoctu, kumulativni distribu¢ni
funkce a jadrového odhadu hustoty. Z danych porovnani byly vysloveny zavéry, jez jsou

podrobng vysvétleny.
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A SKRIPTY PRO VYHLEDANI DOMEN S DNS LOC ZAZNAMEM

A.1 Skript LOClookup

Tento skript napsal Jeff Hungerford v programovacim jazyce Pike a slouzi k vyhledani

DNS LOC zaznamu domény, jejiz IP adresa ¢i doménové jméno je vstupem skriptu.

#! /usr/local/bin/pike

int main ()
{
#Iteruje nad tadky ze standardniho vstupu.
foreach(Stdio.stdin.line iterator();; string domain)
#Spousti funkci lookup se vstupni proménnou ze standardniho vstupu.

lookup (domain) ;

void lookup (string domain)
{
#Deklarace proménné typu Position z baliku Geography.
Geography.Position location;
#Do proménné result typu mapping se ulozi odpovéd z dotazovaného serveru.
mapping result = Protocols.DNS.client("8.8.8.8")->
do_sync_query (Protocols.DNS.client ()->
mkquery (domain, Protocols.DNS.C IN, Protocols.DNS.T LOC)) ;
#Pokud je velikost odpovédi > 0, tak server odpovédél s DNS LOC zaznamem.
if (sizeof (result->an)>0)
#Volani funkce na uloZeni DNS LOC zaznamu ve formdtu GPS.
location = Geography.Position(result->an[0]->lat, result->an[0]->long);
if (location)
{
#VypiSe na standardni vystup souradnice z LOC z&znamu.
Stdio.stdout.write (domain + " " + location->lat + "," +

location->long + "\n");
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A.2 Skript DNSrotateLOClookup

Tento skript napsal Bc. Petr Harth v programovacim jazyce Python a slouzi pro rozlozeni

zatéze na 16 DNS servert pii hledani LOC zdznamid pomoci skriptu LOClookup.

#mm zacCatek konfigurace -------------—---—--——————————————

#PoCet skriptd LOClookup, kdy mé& kazdy z nich nastaveny jiny DNS server.
pikeScripts = 16

pikelInterpret = "pike"

pikeScriptName = "./LOClookup" #N&zev skriptu bez jeho poradového c¢isla.
statusLine = 50 #Po kolika radcich se vypiSe status na stderr.
o konec konfigurace-------—------——————-————————————————

import sys
from subprocess import Popen, PIPE, STDOUT

actualScript = pikeScripts #globadlni proménné

def getNextScriptName () :

'"'"Vrati jméno dalsiho volaného pike skriptu. PouZije p¥i tom 1 globéalni
proménnou a matematicky vyraz modulo + 1.'''

global actualScript

actualScript = actualScript + 1

if (actualScript > pikeScripts):
actualScript =1

#Jméno skriptu se skladad z konstantni c¢&sti (pikeSkriptName),

#potom z ¢isla a z pripony, kterd je opét pro vsSechny stejné.

#Cislo se formdtuje na 2 &islice, zleva doplné&né nulou (01, 02, ..., 99).

return pikeScriptName + "{0:02d}".format (actualScript) + ".pike"

def findLoc (address):
''"'Zavold skript LOClookup pro nalezeni LOC z&znamu.'''
#Vytvori proces pro skript. Odchytne standardni vstup, vystup a chybovy
vystup.
dnsProc = Popen([pikeInterpret, getNextScriptName ()], stdout=PIPE,
stdin=PIPE, stderr=STDOUT)
#Zavolad ho a vrati vysledek.

return dnsProc.communicate (address) [0]

def printOkLoc(loc):
"""Vytiskne location, pokud neni prazdnd nebo neobsahuje nuly."""
if (len(loc) > 5):
if (loc.find("0.0,0.0") == -1):

print loc
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def printLineNumToStdErr (num) :
''"'"VypiSe aktudlni tadek (pokud je kazdy x-ty; nastavuje se v globdlni
proménné) na chybovy vystup, aby nevadil v cilovém souboru.'''
if ((num % statusLine) == 0):

sys.stderr.write ("current line: {0}\n".format (num))

def dnsRotatelLookup (inputFileName) :

''"'"Postupné cte inputFile a zpracovava kazdy tadek zvlast.''!

inputFile = open (inputFileName, "r")

currentlLine = 1

for line in inputFile:
loc = findLoc (line)
printOkLoc(loc[:-1]) #Posledni znak byl novy radek.
printLineNumToStdErr (currentLine)

currentLine += 1

if (__name == " main_ "):
if (len(sys.argv) < 2 or sys.argv[l] == "-h"):
print "dnsRotateLookup.py <filename>\n\t V souboru by mély byt adresy,
pro které je nutno nalézt DNS LOC zéznamy. Co tadek, to adresa.\n\t
Tento skript rotuje nékolik skriptl LOClookup podle konfigurace.\n\t
Vysledek je na stdout."
else:

dnsRotateLookup (sys.argv[1l])
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B SEZNAM REFERENCNICH BODU A CILU

B.1 Seznam pouZzitych referencnich bodu

Organizace DNS jméno IP adresa Sitka [°] Délka [°]

Max Planck Institute for

Software Systems planetlab05.mpi-sws.mpg.de 139.19.142.5 49,26 7,05

CESNET - Czech Education

and Research Network planetlab1.fit.vutbr.cz 147.229.10.250 49,23 16,60

Space Monitoring Data

Center SINP MSU plab-1.sinp.msu.ru 213.131.1.101 55,70 37,53

Universite Catholique de

Louvain onelab2.info.ucl.ac.be 130.104.72.201 50,67 4,61

Warsaw University of

Technology Europe ple2.ise.pw.edu.pl 194.29.150.132 52,22 21,01

Universidad Carlos |1l

Madrid planetlab2.uc3m.es 163.117.253.23 40,33 -3,77

delab-auth planet2.itc.auth.gr 155.207.48.52 40,63 22,96

Polish-Japanese Institute of

Information Technology planetlab1.pjwstk.edu.pl 148.81.140.193 52,22 20,99

Universitat Pompeu Fabra -

NeTS planetlabpc2.upf.edu 193.145.46.130 41,40 2,19

ETH Zuerich planetlab01.ethz.ch 192.33.90.195 47,38 8,55

Troyes University of

Technology planetlab1.utt.fr 194.254.215.11 48,27 4,07

University of Essex uoepl1.essex.ac.uk 155.245.47.225 51,88 0,94

Eotvos Lorand University planet1.elte.hu 157.181.175.249 47,47 19,06

IBBT planck228ple.test.ibbt.be 193.191.148.228 51,04 3,74

University of Parma planet2.unipr.it 160.78.253.32 44,80 10,33

Technical University of Lodz | ple1.dmcs.p.lodz.pl 212.51.218.235 51,75 19,45

The Koszalin University of

Technology ple2.tu.koszalin.pl 62.108.171.76 54,20 16,20

Universite de Liege planetlab1.montefiore.ulg.ac.be | 139.165.12.211 50,58 5,56

Petru Maior University of

Targu Mures planetlab1.upm.ro 193.226.19.30 46,55 24,57

Tampere University of

Technology planetlab1.rd.tut fi 193.166.167.4 61,45 23,86
planetlab2.informatik.uni-

University of Wuerzburg wuerzburg.de 132.187.230.2 49,79 9,94

Technische Universitaet

Berlin planetlab01.tkn.tu-berlin.de 130.149.49.136 52,51 13,33

Netgroup at University of planet-lab-

Rome Tor Vergata node1.netgroup.uniroma2.it 160.80.221.37 41,85 12,62

CCTC / Universidade do

Minho planetlab-um00.di.uminho.pt 193.136.19.13 41,56 -8,40

University of Cambridge planetlab1.xeno.cl.cam.ac.uk 128.232.103.201 52,21 0,09

ITEC, Klagenfurt University | plab1-itec.uni-klu.ac.at 143.205.172.11 46,62 14,27

University College Dublin planetlab-node-01.ucd.ie 193.1.170.135 53,31 -6,22

Universidad Publica de

Navarra planetlab1.tim.unavarra.es 130.206.158.138 42,80 -1,64

University of Stuttgart - planetvs2.informatik.uni-

IPVS stuttgart.de 129.69.210.97 48,78 9,18

University of Innsbruck plab2-c703.uibk.ac.at 138.232.66.174 47,26 11,38

Universidade do Algarve planetlab2.fct.ualg.pt 193.136.227.164 37,02 -7,94

University of Sevilla ait05.us.es 193.147.162.166 37,38 -5,99
aladdin.planetlab.extranet.uni-

University of Passau passau.de 195.37.16.121 48,57 13,45

University of loannina planetlab2.cs.uoi.gr 195.130.121.205 39,62 20,84

University of Duisburg- planetlab1.exp-math.uni-

Essen essen.de 132.252.152.193 51,46 7,01

Dipartimento di Informatica

di Torino planetlab2.di.unito.it 130.192.157.132 45,09 7,66

University of St Andrews planetlab3.cs.st-andrews.ac.uk | 138.251.214.77 56,34 -2,80

University of Tromso planetlab1.cs.uit.no 129.242.19.196 69,68 18,97

University of Oslo planetlab2.ifi.uio.no 193.157.115.251 59,94 10,72

University of Rostock pl1.uni-rostock.de 139.30.240.191 54,08 12,11
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B.2 Seznam pouzitych cili

IP adresa

DNS jméno

131.188.32.37 2009.nwerc.eu 49,45 11,08
80.68.89.248 69lovesongs.info 51,38 -2,36
81.187.30.81 aaisp.net.uk 51,42 -0,77
193.205.194.23 alpha.science.unitn.it 46,07 11,15
156.35.96.172 bellman.ciencias.uniovi.es 43,36 -5,85
129.132.98.37 cam.switch.ch 47,38 8,55
156.35.173.54 carleos.epv.uniovi.es 43,52 -5,62
129.199.32.25 culturesciences.chimie.ens.fr 48,84 2,35
81.187.11.27 dell.wensley.org.uk 52,25 -2,14
192.134.6.120 electron.nic.fr 48,79 2,05
80.68.89.248 elrino.co.uk 51,38 -2,36
129.199.115.128 fip.phys.ens.fr 48,84 2,35
193.201.200.77 firedrake.org 51,53 -0,73
193.109.80.1 fk.lutsk.ua 50,75 25,33
160.45.170.10 fu-berlin.de 52,46 13,29
81.187.223.197 garyhawkins.me.uk 51,83 -0,81
83.175.178.18 goldengate.fydryk.com 50,09 19,94
156.35.119.120 horru.lsi.uniovi.es 43,52 -5,62
134.96.102.171 is.uni-sb.de 49,26 7,05
193.175.80.161 j3e.de 51,53 9,93
194.87.13.69 koi8.pp.ru 55,75 37,58
91.200.128.13 linkwave.it 42,78 11,10
195.220.94.165 listes.cru.fr 48,12 -1,64
129.199.80.1 lumiere.ens.fr 48,84 2,35
83.218.25.88 mcb.net 54,17 -4,47
82.238.220.82 nanardon.zarb.org 48,73 2,29
81.31.33.35 nomi.cz 49,20 16,62
188.40.65.74 nona.net 48,19 16,33
212.111.4.214 ns3.cngroup.cz 49,23 17,69
156.35.94.1 petra.euitio.uniovi.es 43,36 -5,85
129.199.129.64 quatramaran.ens.fr 48,84 2,35
134.225.1.128 rdg.ac.uk 51,44 -0,95
89.207.56.140 rte.ie 53,32 -6,21
77.68.170.97 simpledns.com 57,45 10,54
91.220.127.245 sittingbourne.bellgrim.se 51,31 0,73
193.219.33.197 soften.ktu.lt 54,90 23,96
213.73.92.40 star.trek.org 52,48 13,32
81.187.252.184 stat.wensley.org.uk 52,25 -2,14
87.121.7.244 stolitza.com 42,67 23,37
193.219.28.2 sunsite.icm.edu.pl 52,21 20,98
130.59.108.36 switch.ch 47,38 8,55
129.242.5.90 uit.no 69,68 18,98
134.21.213.189 unifr.ch 46,81 7,15
80.81.76.82 village.albourne.com 51,50 -0,02
195.39.234.226 wunderweib.de 53,55 10,00
129.199.30.64 www.biologie.ens.fr 48,84 2,35
80.87.131.127 www.bluemantle.co.uk 52,59 0,06
129.199.2.23 www.bourbaki.ens.fr 48,84 2,35
195.64.165.26 www.cg13.fr 43,31 5,41
80.87.131.127 www.combinationfireplaces.co.uk 52,59 0,06
195.220.94.166 www.cru.fr 48,12 -1,64
80.193.133.173 www.cyberguest.co.uk 52,60 -0,72
129.199.13.75 www.delta.ens.fr 48,84 2,35
129.199.2.22 www.di.ens.fr 48,84 2,35
78.46.105.215 www.disch-systems.de 50,47 12,37
129.199.2.29 www.dmi.ens.fr 48,84 2,35
129.199.1.129 www.eleves.ens.fr 48,84 2,35
129.199.13.15 www.ens.fr 48,84 2,35
213.245.116.198 www.erasme.org 45,75 4,43
80.87.131.127 www.fletchingfc.co.uk 52,59 0,06
129.199.13.25 www.geographie.ens.fr 48,84 2,35
80.87.131.127 www.hcidata.co.uk 52,59 0,06
217.29.35.149 www.chatnbrett.de 49,01 8,43
129.199.13.24 www.ihmc.ens.fr 48,84 2,35
46.183.8.138 www.kentalc.gov.uk 51,50 -0,10
80.87.131.127 www.la-potiniere.co.uk 52,59 0,06
129.199.119.106 www.lkb.ens.fr 48,84 2,35
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129.199.120.253 www.Ips.ens.fr 48,84 2,35
80.87.131.127 www.pevenseyparishcouncil.gov.uk 52,59 0,06
194.63.248.26 WwWWw.pgpi.org 59,93 10,67
129.199.115.253 www.phys.ens.fr 48,84 2,35
78.47.160.16 www.roehnfried-hesse.de 53,55 10,00
80.87.131.127 www.shereparishcouncil.gov.uk 52,59 0,06
212.60.1.2 www.shlink.de 53,75 9,66
80.193.133.173 www.uk1.co.uk 52,60 -0,72
80.87.131.127 www.whra.org.uk 52,59 0,06
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C VYSLEDKY MERENI

C.1 Vysledky méreni IP geoloka¢ni metody CBG

IP adresa

DNS jméno

Prava
Sirka

[°]

Prava
délka
[l

Odhadnuta
Sirka [°]

Odhadnuta
délka [°]

Pramérna
chyba
odhadu

[km]

Obsah
polygonu
[km2]

Pramérny

cas

vypocétu

[s]

131.188.32.37 2009.nwerc.eu 49,45 11,08 49,75 10,05 89,13 44021 53,00
80.68.89.248 69lovesongs.info 51,38 -2,36 53,03 2,48 377,95 128870 82,00
193.205.194.23 | alpha.science.unitn.it 46,07 11,15 44,07 11,16 221,67 1097026 127,00
bellman.ciencias.uni
156.35.96.172 ovi.es 43,36 -5,85 39,78 -1,56 534,46 283165 141,00
129.132.98.37 cam.switch.ch 47,38 8,55 47,18 8,46 24,40 0 98,50
156.35.173.54 carleos.epv.uniovi.es 43,52 -5,62 39,71 -1,35 552,69 336031 57,00
81.187.11.27 dell.wensley.org.uk 52,25 -2,14 53,06 -2,18 114,30 6491298 94,00
80.68.89.248 elrino.co.uk 51,38 -2,36 53,26 2,72 403,69 135730 52,00
129.199.115.128 | fip.phys.ens.fr 48,84 2,35 48,14 0,69 144,77 40304 58,00
193.109.80.1 fk.lutsk.ua 50,75 25,33 55,76 30,99 671,62 994888 59,00
160.45.170.10 fu-berlin.de 52,46 13,29 53,75 11,28 196,76 79314 52,00
goldengate.fydryk.co
83.175.178.18 m 50,09 19,94 50,17 11,98 567,20 3942765 52,00
156.35.119.120 | horru.lsi.uniovi.es 43,52 -5,62 40,82 -2,57 392,45 363861 56,00
134.96.102.171 | is.uni-sb.de 49,26 7,05 48,23 7,96 132,62 80682 59,00
193.175.80.161 | j3e.de 51,53 9,93 52,12 10,43 74,06 70628 55,00
194.87.13.69 koi8.pp.ru 55,75 37,58 50,95 9,80 2108,03 9315834 67,50
91.200.128.13 linkwave.it 42,78 11,10 44,40 14,01 295,47 0 62,00
195.220.94.165 | listes.cru.fr 48,12 -1,64 48,09 1,16 207,73 486006 52,00
129.199.80.1 lumiere.ens.fr 48,84 2,35 48,19 0,69 141,45 29942 56,00
83.218.25.88 mcb.net 54,17 -4,47 52,70 3,63 560,40 513008 108,00
82.238.220.82 nanardon.zarb.org 48,73 2,29 50,45 0,34 237,28 2547759 69,00
81.31.33.35 nomi.cz 49,20 16,62 49,09 17,58 71,38 169445 70,00
188.40.65.74 nona.net 48,19 16,33 49,95 10,31 480,74 181985 55,00
212.111.4.214 ns3.cngroup.cz 49,23 17,69 47,40 17,92 203,96 496455 150,00
156.35.94.1 petra.euitio.uniovi.es 43,36 -5,85 39,34 -3,81 478,89 122791 170,00
129.199.129.64 | quatramaran.ens.fr 48,84 2,35 48,18 0,63 146,30 33846 233,00
134.225.1.128 rdg.ac.uk 51,44 -0,95 51,83 0,58 124,60 104021 202,50
89.207.56.140 rte.ie 53,32 -6,21 52,40 5,07 763,37 841771 67,00
77.68.170.97 simpledns.com 57,45 10,54 53,55 11,35 436,73 290129 53,00
193.219.33.197 | soften.ktu.lt 54,90 23,96 52,75 18,13 451,34 0 147,00
213.73.92.40 star.trek.org 52,48 13,32 49,85 9,42 399,08 905093 149,00
81.187.252.184 | stat.wensley.org.uk 52,25 -2,14 53,96 -0,21 229,51 7345396 86,00
87.121.7.244 stolitza.com 42,67 23,37 45,77 29,95 627,53 0 73,00
193.219.28.2 sunsite.icm.edu.pl 52,21 20,98 52,14 20,75 19,13 0 65,67
130.59.108.36 switch.ch 47,38 8,55 47,34 8,53 5,66 0 59,67
134.21.213.189 | unifr.ch 46,81 7,15 45,68 7,20 125,57 58 230,00
80.81.76.82 village.albourne.com 51,50 -0,02 50,81 6,30 446,99 647600 71,00
195.39.234.226 | wunderweib.de 53,55 10,00 52,44 12,23 193,21 118355 58,00
129.199.30.64 www.biologie.ens.fr 48,84 2,35 48,07 0,08 188,04 95216 57,00
www.bluemantle.co.
80.87.131.127 uk 52,59 0,06 51,67 1,73 153,08 218352 56,00
129.199.2.23 www.bourbaki.ens.fr 48,84 2,35 48,15 -0,14 198,89 40837 141,00
195.64.165.26 www.cg13.fr 43,31 5,41 47,10 9,04 507,74 0 55,00
www.combinationfire
80.87.131.127 places.co.uk 52,59 0,06 51,88 1,65 134,14 235628 58,00
195.220.94.166 | www.cru.fr 48,12 -1,64 48,06 0,64 169,77 533471 52,00
www.cyberquest.co.
80.193.133.173 | uk 52,60 -0,72 50,45 -0,86 239,09 22696 59,00
129.199.13.75 www.delta.ens.fr 48,84 2,35 48,16 -0,05 192,42 45530 50,00
www.disch-
78.46.105.215 systems.de 50,47 12,37 49,79 9,77 199,82 147497 64,00
129.199.2.29 www.dmi.ens.fr 48,84 2,35 48,16 -0,10 195,87 40973 55,00
129.199.1.129 www.eleves.ens.fr 48,84 2,35 48,18 -0,02 189,09 38338 58,00
129.199.13.15 www.ens.fr 48,84 2,35 48,14 0,14 180,58 43856 59,00
213.245.116.198 | www.erasme.org 45,75 4,43 48,64 2,92 341,48 1070943 98,00
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www.fletchingfc.co.u
80.87.131.127 k 52,59 0,06 51,85 1,57 131,47 232354 50,00
www.geographie.ens
129.199.13.25 fr 48,84 2,35 48,14 0,12 181,53 43882 49,00
80.87.131.127 www.hcidata.co.uk 52,59 0,06 51,92 1,65 131,62 234224 51,00
217.29.35.149 www.chatnbrett.de 49,01 8,43 49,42 10,51 157,33 1091454 51,00
129.199.13.24 www.ihmc.ens.fr 48,84 2,35 48,16 0,06 184,65 47637 61,00
46.183.8.138 www.kentalc.gov.uk 51,50 -0,10 53,07 -0,44 176,49 165074 50,00
www.la-
80.87.131.127 potiniere.co.uk 52,59 0,06 51,94 1,68 132,42 227917 111,00
129.199.119.106 | www.lkb.ens.fr 48,84 2,35 48,30 0,13 173,94 63923 62,00
129.199.120.253 | www.Ips.ens.fr 48,84 2,35 48,21 0,19 173,78 55789 63,00
www.pevenseyparis
80.87.131.127 hcouncil.gov.uk 52,59 0,06 51,92 1,65 131,38 229053 85,00
129.199.115.253 | www.phys.ens.fr 48,84 2,35 48,19 -0,08 192,87 50656 49,00
www.roehnfried-
78.47.160.16 hesse.de 53,55 10,00 49,44 9,93 457,68 107353 52,00
www.shereparishcou
80.87.131.127 ncil.gov.uk 52,59 0,06 51,90 1,65 132,48 230168 49,00
212.60.1.2 www.shlink.de 53,75 9,66 53,61 14,45 316,24 122667 52,00
80.193.133.173 | www.uk1.co.uk 52,60 -0,72 51,53 -1,37 127,33 163366 50,00
80.87.131.127 www.whra.org.uk 52,59 0,06 51,90 1,62 131,17 228852 61,00
C.2 Vysledky vSech metod
SOl CBG
Pramérna | Primérny | Primérna | Primérny
chyba cas chyba Cas
ID na odhadu vypoctu odhadu vypoctu
webu | IP adresa DNS jméno [km] [s] [km] [s]
238 | 81.187.30.81 aaisp.net.uk 107,52 21,43
246 | 129.199.32.25 culturesciences.chimie.ens.fr
249 [ 192.134.6.120 electron.nic.fr 174,54 16,19
252 | 193.201.200.77 | firedrake.org 94,38 21,54
280 | 91.220.127.245 sittingbourne.bellgrim.se 108,92 22,14
288 | 129.242.5.90 uit.no
301 | 129.199.2.22 www.di.ens.fr
320 | 194.63.248.26 Www.pgpi.org 3,17 23,38
286 | 130.59.108.36 switch.ch 0,47 26,23 5,66 59,67
285[193.219.28.2 sunsite.icm.edu.pl 2,53 27,00 19,13 65,67
243 | 129.132.98.37 cam.switch.ch 0,32 19,28 24,40 98,50
270 | 81.31.33.35 nomi.cz 3,64 22,83 71,38 70,00
261 | 193.175.80.161 j3e.de 60,38 21,96 74,06 55,00
247 1 131.188.32.37 2009.nwerc.eu 158,49 24,97 89,13 53,00
277 | 81.187.11.27 dell.wensley.org.uk 132,13 21,28 114,30 94,00
236 | 134.225.1.128 rdg.ac.uk 90,87 19,18 124,60 202,50
289 | 134.21.213.189 unifr.ch 123,24 21,69 125,57 230,00
325 [80.193.133.173 | www.uk1.co.uk 39,53 19,97 127,33 50,00
326 | 80.87.131.127 www.whra.org.uk 42,29 24,23 131,17 61,00
319 80.87.131.127 www.pevenseyparishcouncil.gov.uk 42,29 18,66 131,38 85,00
307 | 80.87.131.127 www.fletchingfc.co.uk 42,29 23,89 131,47 50,00
309 | 80.87.131.127 www.hcidata.co.uk 42,29 23,19 131,62 51,00
314 | 80.87.131.127 www.la-potiniere.co.uk 42,29 19,56 132,42 111,00
323 | 80.87.131.127 www.shereparishcouncil.gov.uk 42,29 19,77 132,48 49,00
260 | 134.96.102.171 is.uni-sb.de 61,58 23,44 132,62 59,00
297 | 80.87.131.127 www.combinationfireplaces.co.uk 42,29 18,38 134,14 58,00
266 | 129.199.80.1 lumiere.ens.fr 189,94 24,35 141,45 56,00
251[129.199.115.128 | fip.phys.ens.fr 192,88 20,67 144,77 58,00
275(129.199.129.64 | quatramaran.ens.fr 185,80 23,40 146,30 233,00
294 | 80.87.131.127 www.bluemantle.co.uk 42,30 24,80 153,08 56,00
310 | 217.29.35.149 www.chatnbrett.de 131,60 20,16 157,33 51,00
298 | 195.220.94.166 | www.cru.fr 130,88 21,05 169,77 52,00
316 | 129.199.120.253 | www.Ips.ens.fr 202,35 20,99 173,78 63,00
315[129.199.119.106 | www.lkb.ens.fr 200,29 20,28 173,94 62,00
313 | 46.183.8.138 www.kentalc.gov.uk 146,56 18,54 176,49 50,00
305 | 129.199.13.15 www.ens.fr 184,94 23,38 180,58 59,00
308 | 129.199.13.25 www.geographie.ens.fr 187,06 26,01 181,53 49,00
311 [129.199.13.24 www.ihmc.ens.fr 187,59 19,12 184,65 61,00
293 | 129.199.30.64 www.biologie.ens.fr 195,65 16,11 188,04 57,00
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304 | 129.199.1.129 www.eleves.ens.fr 188,83 21,90 189,09 58,00
300 | 129.199.13.75 www.delta.ens.fr 190,44 20,74 192,42 50,00
321 [129.199.115.253 | www.phys.ens.fr 188,29 20,14 192,87 49,00
292 | 195.39.234.226 | wunderweib.de 163,75 21,81 193,21 58,00
303 | 129.199.2.29 www.dmi.ens.fr 190,24 20,55 195,87 55,00
254 | 160.45.170.10 fu-berlin.de 6,64 21,48 196,76 52,00
295 | 129.199.2.23 www.bourbaki.ens.fr 188,68 19,52 198,89 141,00
302 | 78.46.105.215 www.disch-systems.de 205,67 22,22 199,82 64,00
272 212.111.4.214 ns3.cngroup.cz 79,16 19,12 203,96 150,00
265 | 195.220.94.165 listes.cru.fr 130,85 21,36 207,73 52,00
240 | 193.205.194.23 | alpha.science.unitn.it 154,66 22,33 221,67 127,00
283 | 81.187.252.184 stat.wensley.org.uk 171,44 19,81 229,51 86,00
269 | 82.238.220.82 nanardon.zarb.org 159,69 21,97 237,28 69,00
299 | 80.193.133.173 www.cyberquest.co.uk 39,94 23,20 239,09 59,00
263 | 91.200.128.13 linkwave.it 346,86 24,99 295,47 62,00
324 | 212.60.1.2 www.shlink.de 252,88 22,30 316,24 52,00
306 | 213.245.116.198 | www.erasme.org 368,45 23,04 341,48 98,00
237 | 80.68.89.248 69lovesongs.info 178,49 21,49 377,95 82,00
258 | 156.35.119.120 horru.lsi.uniovi.es 386,88 21,45 392,45 56,00
282 | 213.73.92.40 star.trek.org 394,01 19,74 399,08 149,00
250 | 80.68.89.248 elrino.co.uk 177,04 19,12 403,69 52,00
279 | 77.68.170.97 simpledns.com 214,99 21,13 436,73 53,00
291 | 80.81.76.82 village.albourne.com 501,17 19,39 446,99 71,00
281[193.219.33.197 | soften.ktu.lt 385,92 21,99 451,34 147,00
322 | 78.47.160.16 www.roehnfried-hesse.de 445,97 19,50 457,68 52,00
273 | 156.35.94.1 petra.euitio.uniovi.es 379,00 23,99 478,89 170,00
271 | 188.40.65.74 nona.net 501,21 25,98 480,74 55,00
296 | 195.64.165.26 www.cg13.fr 532,70 24,76 507,74 55,00
2421 156.35.96.172 bellman.ciencias.uniovi.es 400,50 20,72 534,46 141,00
244 | 156.35.173.54 carleos.epv.uniovi.es 413,98 23,22 552,69 57,00
268 | 83.218.25.88 mcb.net 456,34 23,63 560,40 108,00
257 | 83.175.178.18 goldengate.fydryk.com 248,83 18,80 567,20 52,00
284 | 87.121.7.244 stolitza.com 441,90 20,11 627,53 73,00
253 | 193.109.80.1 fk.lutsk.ua 502,77 22,36 671,62 59,00
278 | 89.207.56.140 rte.ie 1,31 22,84 763,37 67,00
262 | 194.87.13.69 koi8.pp.ru 6,21 20,10 | 2108,03 67,50
Primér 183,77 21,61 284,69 78,48
Median 172,99 21,49 192,87 59,00
GeoWeight Octant GeolP
Prdmérna | Primérny | Primérna | Primérny | Prdmérna | Primérny
chyba ¢as chyba Cas chyba ¢as
ID na odhadu vypoctu odhadu vypoctu odhadu vypoctu
webu | IP adresa DNS jméno [km] [s] [km] [s] [km] [s]
238 | 81.187.30.81 aaisp.net.uk 236,75 374,23 471,47 0,01
culturesciences.chimi
246 | 129.199.32.25 e.ens.fr 2,95 0,01
249 | 192.134.6.120 electron.nic.fr 184,76 352,46 133,82 30,00
252 | 193.201.200.77 | firedrake.org 328,11 343,39 215,97 27,00 287,91 0,01
sittingbourne.bellgrim
280 | 91.220.127.245 .se 158,36 325,71 128,61 28,00 350,84 0,01
288 | 129.242.5.90 uit.no 1,69 0,01
301 | 129.199.2.22 www.di.ens.fr 2,95 0,01
320 | 194.63.248.26 www.pgpi.org 81,16 370,63 295,00 27,00 232,67 0,01
286 | 130.59.108.36 switch.ch 45,79 320,79 177,42 29,00 1,54 0,01
285 193.219.28.2 sunsite.icm.edu.pl 33,72 333,31 346,12 32,00 4,89 0,01
243 [ 129.132.98.37 cam.switch.ch 209,11 311,11 320,23 30,00 1,41 0,01
270 | 81.31.33.35 nomi.cz 213,09 372,28 116,35 27,00 1,19 0,01
261 | 193.175.80.161 j3e.de 491,73 336,07 91,21 26,00 0,00 0,00
247 1131.188.32.37 2009.nwerc.eu 316,16 378,92 107,24 0,01
277 | 81.187.11.27 dell.wensley.org.uk 220,62 345,75 383,09 28,00 3,81 0,01
236 | 134.225.1.128 rdg.ac.uk 80,39 350,94 93,79 349,00 16,56 0,01
289 | 134.21.213.189 unifr.ch 105,12 320,94 89,34 28,00 0,74 0,01
32580.193.133.173 | www.uk1.co.uk 77,60 433,45 359,25 28,50 177,54 0,01
326 | 80.87.131.127 www.whra.org.uk 171,24 348,46 345,07 26,75 208,09 0,01
www.pevenseyparish
319 | 80.87.131.127 council.gov.uk 120,92 335,95 212,61 26,75 208,09 0,01
307 | 80.87.131.127 www.fletchingfc.co.uk 117,27 392,07 236,69 26,00 208,09 0,01
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309 | 80.87.131.127 www.hcidata.co.uk 111,91 361,90 242,87 27,33 208,09 0,01
www.la-
314 | 80.87.131.127 potiniere.co.uk 115,81 354,84 537,90 27,50 208,09 0,01
www.shereparishcou
323 |80.87.131.127 ncil.gov.uk 204,96 314,23 204,10 26,50
260 | 134.96.102.171 is.uni-sb.de 329,84 328,80 307,82 30,00 4,23 0,01
www.combinationfire
297 | 80.87.131.127 places.co.uk 122,15 395,43 271,97 26,50 208,09 0,01
266 | 129.199.80.1 lumiere.ens.fr 187,20 393,66 237,75 30,00 2,95 0,01
2511129.199.115.128 | fip.phys.ens.fr 239,38 346,48 116,98 28,00 2,95 0,01
275 129.199.129.64 guatramaran.ens.fr 107,00 315,36 130,60 25,00 2,95 0,01
www.bluemantle.co.u
294 | 80.87.131.127 k 117,58 338,23 242,86 28,60 208,09 0,01
310|217.29.35.149 www.chatnbrett.de 275,24 380,64 83,15 27,00 224,78 0,01
298 | 195.220.94.166 www.cru.fr 191,45 400,08 113,43 28,00 434,50 0,01
316 | 129.199.120.253 | www.lps.ens.fr 99,63 352,75 253,77 29,00 2,95 0,01
315(129.199.119.106 | www.lkb.ens.fr 123,49 321,53 122,11 30,00 2,95 0,01
313 |46.183.8.138 www.kentalc.gov.uk 249,02 27,00 306,00 0,01
305 | 129.199.13.15 www.ens.fr 109,05 317,76 69,43 27,00 2,95 0,01
www.geographie.ens.
308 | 129.199.13.25 fr 103,19 320,69 50,06 27,00 2,95 0,01
3111129.199.13.24 www.ihmc.ens.fr 118,39 347,02 67,89 26,00 2,95 0,01
293 | 129.199.30.64 www.biologie.ens.fr 127,57 368,02 156,14 26,50
304 | 129.199.1.129 www.eleves.ens.fr 108,74 331,25 88,60 26,00 2,95 0,01
300 | 129.199.13.75 www.delta.ens.fr 117,59 331,20 95,22 27,00 2,95 0,01
321 129.199.115.253 | www.phys.ens.fr 166,78 352,06 198,58 30,00 2,95 0,01
292 | 195.39.234.226 wunderweib.de 126,42 316,19 360,41 26,00 0,36 0,01
303 | 129.199.2.29 www.dmi.ens.fr 113,86 308,69 121,06 29,00 2,95 0,01
254 | 160.45.170.10 fu-berlin.de 317,36 331,18 344,17 29,00 9,87 0,01
2951 129.199.2.23 www.bourbaki.ens.fr 113,08 353,42 61,81 27,00 2,95 0,01
www.disch-
302 | 78.46.105.215 systems.de 176,59 362,91 144,32 33,00 146,54 0,01
2721 212.111.4.214 ns3.cngroup.cz 217,30 336,65 169,29 27,00 8,69 0,01
265 | 195.220.94.165 listes.cru.fr 431,93 361,36 101,36 30,00 434,50 0,01
240 | 193.205.194.23 alpha.science.unitn.it 401,92 334,25 334,09 605,00 1,33 0,01
283 | 81.187.252.184 stat.wensley.org.uk 245,32 345,50 468,19 68,00 107,23 0,01
269 | 82.238.220.82 nanardon.zarb.org 223,03 320,51 597,81 29,00 0,43 0,01
www.cyberquest.co.u
299 | 80.193.133.173 83,96 316,54 171,95 28,50 177,54 0,01
263 | 91.200.128.13 linkwave.it 277,79 375,38 354,58 34,00 3,36 0,01
324 |212.60.1.2 www.shlink.de 336,68 341,43 75,39 26,00 309,45 0,01
306 | 213.245.116.198 | www.erasme.org 380,16 326,77 951,24 27,00 106,10 0,01
237 | 80.68.89.248 69lovesongs.info 548,84 329,35 422,38 818,00 292,89 0,01
258 | 156.35.119.120 horru.lsi.uniovi.es 692,96 333,13 384,29 28,00 24,32 0,01
282 |213.73.92.40 star.trek.org 87,44 318,94 427,79 26,00 27,90 0,01
250 | 80.68.89.248 elrino.co.uk 558,63 324,39 377,28 28,00 292,89 0,01
279|77.68.170.97 simpledns.com 294,35 357,47 47,27 34,00 2,29 0,01
291 | 80.81.76.82 village.albourne.com 512,27 453,66 468,42 28,50 308,62 0,01
281 193.219.33.197 soften.ktu.lt 140,21 347,76 370,12 30,00 3,73 0,01
www.roehnfried-
322|78.47.160.16 hesse.de 395,08 338,13 356,25 28,00 291,67 0,01
273 | 156.35.94.1 petra.euitio.uniovi.es 300,67 28,00 1,79 0,01
271 188.40.65.74 nona.net 542,38 320,92 302,19 28,00 614,06 0,01
296 | 195.64.165.26 www.cg13.fr 130,26 376,75| 1039,92 26,00 402,16 0,01
bellman.ciencias.unio
242 | 156.35.96.172 vi.es 628,41 399,15 120,52 313,00 1,79 0,01
244 | 156.35.173.54 carleos.epv.uniovi.es 631,71 353,22 86,70 30,00 24,32 0,01
268 | 83.218.25.88 mcb.net 421,97 328,44 277,41 28,00 162,00 0,01
goldengate.fydryk.co
257 | 83.175.178.18 m 360,22 328,96 1,39 0,01
284 | 87.121.7.244 stolitza.com 138,28 0,01
253 | 193.109.80.1 fk.lutsk.ua 736,75 442,83 515,76 0,01
278 | 89.207.56.140 rte.ie 105,58 341,61 518,28 37,00 124,56 0,01
262 | 194.87.13.69 koi8.pp.ru 48,05 370,00 2,04 0,01
Pramér 239,85 349,48 259,70 58,76 120,39 0,01
Median 184,76 343,39 237,22 28,00 13,22 0,01
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D OBSAH PRILOZENEHO CD

PtiloZeny disk obsahuje nasledujici slozky:
Diplomova_prace — elektronicka verze diplomové prace.
Vysledky — tabulky se v§emi vysledky méteni.
Referencni_body a_cile — seznamy referenc¢nich bodt a cild.
CBGfinder:

e Klient CBGfinder — zdrojové kody klientské ¢asti programu CBGfinder.
o CBGClientForNormalComputer — upravena klientska ¢ast pro spusténi na
pocitaci bez webového serveru.
o CBGClientWebServer — klientska ¢ast bézici na webovém serveru.
o Server CBGfinder — zdrojové kody serverové ¢asti programu CBGfinder.
o CBGServerOnPlanetLabNode — ptevod zpozdéni na hranici vzdalenosti.
o ComputeBestlineOnNode — pocitani ptimky Bestline.

o TCPconnectionServer — démon starajici se o komunikaci s klientem.
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