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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou urcovani zpozdéni mezi dvéma sitovymi uzly, napr.
dvéma stanicemi, dvéma servery Ci stanici a serverem. Hlavnim diivodem zavedeni metod
efektivniho uréovani zpozdéni je predevsim eliminace zatéze sité opakovanymi prenosy
dat Ci rezii pfimého méreni zpozdéni. Z mnoha navrhovanych metod urcovani zpozdéni
se prace zaméruje na metody vyuzivajici umélych soufadnicovych systémi s primarnim
zamérenim na algoritmus Vivaldi. Jsou zhodnoceny jak vlastnosti samotnych metod,
tak i vlastnosti jednotlivych vyuzivanych souradnicovych systémi pouzivanych v praxi.
Zminéna je i problematika poctu rozmérl prostoru definovaného pouze na zakladé dané
matice zpozdéni mezi uzly. Dale jsou zminény nékteré dalsi systémy, zalozené na principu
logického seskupeni blizkych uzl(i. Praktickd ¢ast zahrnuje popis vyvinutého simulaéniho
programu VivaldiMonitor, uréeného pro studium chovani prekryvnych siti o rozsahu do
nékolika set uzld implementujicich algoritmus Vivaldi. Soudasti je zhodnoceni nékolika

simulaci provedenych pomoci zminéného simula¢niho programu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with predicting the latency between two network nodes, such as the
two stations, two servers or server and station. The main reason for adoption of effective
latency prediction techniques is the elimination of network load caused by unnecessary
repeated transmissios or by direct measurement of the latency. Of the many proposed
methods of latency estimation, this thesis is focused on methods using artificial coordi-
nate systems with primary focus on the Vivaldi algorithm. Characteristics of the latency
prediction methods and properties of various coordinate systems used in practice are
evaluated. The issue of the number of dimensions of space defined only by the latency
matrix between nodes is also mentioned. Furthermore, some other systems, based on
logical clustering of nearby nodes, are mentioned. Description of simulation software Vi-
valdiMonitor developed as part of the thesis is included. The primary purpose is analysis
of the behavior of overlay networks implementing Vivaldi algorithm with less than a few
hundred nodes. The Vivaldi algorithm is assessed by several simulations carried out using
the aforementioned software.

KEYWORDS

Host localization, latency measurement, latency prediction, RTT prediction, coordinate
systems, dimensionality, Vivaldi algorithm, node clustering, VivaldiMonitor, simulation.
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UVOD

Celosvétova sif Internet se od svych poc¢atkt bouflivé rozvijela a rozvoj neustale po-
krac¢uje [28]. Na tento prudky, exponencidlni rozvoj poctu stanic a dalsich uzlt dale
navazuje stejné prudky rozvoj mnozstvi riznych sluzeb a prekryvnych siti, které
se podili na celkové zatézi sité. Typickym piikladem jsou moderni vyménné sité
— napf. BitTorrent [59], Gnutella [21], eMule [17] — vzniklé za tcelem sdileni dat,
poskytovani riznych sluzeb, realizaci distribuovanych vypoctt a podobné. Provoz
v téchto sitich je znacny a predstavuje podstatnou c¢ast celkového provozu v Inter-
netu, ktery se od roku 1997 meziro¢né zdvojnasobuje [41]. Architektura pouzivanych
komunikac¢nich modelt pak umoznuje vsem uzltim jednoduse komunikovat nezavisle
na skutecném propojeni. Prekryvné sité pak neziidka zrcadli nékteré funkce nizsich
vrstev pro takto vzniklé logické spoje — nabizi ¢asto i obdobu skupinovych ¢i vsesmeé-
rovych datovych pfenosii [16], obdobu smérovani [11] a podobné. Pokud komunikace
uzli nerespektuje topologii sité, po které probihaji vlastni prenosy, je tato komuni-
kace velmi neefektivni. To se stava problémem zejména pii velkych objemech dat ¢i
multicastovych prenosech. Existuji sice zpusoby jak aplikacim poskytnout informace
o procesech na nizsich vrstvach, vyzaduji vSak podporu na strané sité [38] a nelze
je tedy pouzit globalné.

Multicastové prenosy jsou zakladem pro streamované multimedialni pfenosy, po-
uzivané napf. u internetového televizniho vysilani (IPTV), pfednasek a podobné.
Tyto multicastové pfenosy je nutné vzhledem k malé podpore multicastovych pro-
tokolil ze strany poskytovateltl realizovat na aplikacni vrstvé pomoci jednotlivych
prenostt bod-bod (unicast) pfenosii [9]. V tomto usporadani jednotlivi spotiebitelé
zaroven poskytuji dorucend data dalsim blizkym spottfebitelim.

Aby nedochazelo k plytvani Sifky pasma, je nutné tyto pfijemce vhodné vo-
lit. Jednim z prostiedkt je urceni vzdalenosti mezi koncovymi uzly, dané nejcastéji
zpozdénim — dobou prenosu malé datové jednotky mezi dvéma uzly. Uzly s malym
zpozdénim od daného uzlu jsou s nejvétsi pravdépodobnosti i blizko z hlediska to-
pologie — tedy jsou propojeny pres maly pocet smérovacu a dalSich mezilehlych uzli
a toky mezi klienty v ramci jedné sité tak nebudou zbytecné smérovany mimo tuto
sit.

Volba na zéakladé vzdalenosti je uzitecna i v celé radé dalsich piipadt. V pripadé
distribuce vétsich datovych soubort jsou tato data vzhledem k nutnosti rozlozeni
zatéze umisténa na nekolik riznych serveri, tzv. zrcadel a z obdobnych divodu je
tFeba vybrat nejblizsi zrcadlo. Jinym prikladem jsou sitové hry hrané v redlném case,
predev§im dnes velmi populdrni sifové hry s velkym poc¢tem hract, napi. World of
Warcraft [6]. Tyto pfestavaji byt od urc¢itého zpozdéni hratelné [20] a je tedy nutné

v zajmu plynulosti hrani volit nejblizsi server.
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K tomuto ucelu bylo doposud navrzeno vice rtiznych metod, jak zpozdéni ur-
¢it ¢i odhadnout, zatim vSak neexistuje zadny standardizovany, Siroce pouzitelny
protokol. Nékteré metody, napt. IDMaps [19] nebo Internet Iso-bar [12] déli Inter-
net do shlukid uzla [45] a tak jistym zptisobem zrcadli topologii Internetu. Mezi
perspektivni pak lze fadit zejména metody a systémy zaloZené na soutfadnicovych
systémech. Mezi nejznaméjsi patii algoritmus Vivaldi [15], Global Network Positi-
oning (GNP) [40], Practical Internet Coordinates (PIC) [10], Internet Coordinate
System (ICS). Zatim vSak tyto systémy zistavaji spiSe na akademické ptidé a na
siroké vyuziti teprve ¢ekaji. Zatim nejblize k praktickému nasazeni ma ziejmé sluzba
zalozend na algoritmu Vivaldi, ktery uz byl implementovan do nékolika distribuova-
nych projektu [3, 50, 44]. Prakticky pouZitelnou alternativu k témto systémim pak
predstavuje napf. systém King [22].

Tato prace se nékolika riznym metodam odhadu zpozdéni ¢i obecné vzdalenosti
vénuje. Podrobné je zminén predevsim algoritmus Vivaldi, prostor je vénovan i al-
ternativnim metodam urceni zpozdéni. Popisu téchto metod je vénovan tivod prace,
prakticka ¢ast pak popisuje vyvinuty jednoduchy simula¢ni program (aplikaci) Vi-
valdiMonitor uréeny pro studium chovani algoritmu Vivaldi. Soucasti je i popis
simulaci, provedenych ve spolupraci s Bc. Tomasem Handlem, ktery se algoritmem
Vivaldi podrobné zabyva ve své praci [25, 26]. Aplikace pouziva jako simula¢ni jadro

knihovnu, ktera byla vyvinuta jako prakticka ¢ast uz zminéné prace.
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1 URCOVANIPOLOHY A VZDALENOSTI STA-
NIC V SITI INTERNET

1.1 Vyznam urcovani polohy

Propojeni uzl, na které je tfeba data prenést, je diky dnes pouzivanym proto-
kolovym saddm velmi snadné. Aplikace bézici na jednom uzlu (stanici, serveru)
jednoduse vyuzije rozhrani protokolové sady, kterd umozni vytvorit logické spo-
jeni se vzdalenym uzlem. V prostfedi nejvice rozsifené protokolové sady TCP/IP
(Transmission Control Protocol — Internet Protocol) jde o spoj na tdrovni trans-
portni vrstvy [47]. Na nejnizsi vrstvé sady TCP/IP — vrstvé k piistupu k siti —
tomuto prenosu po logickém spoji odpovida nékolik prenosii po fyzickych spojich.
Pro mnohé aplikace je vSsak velmi dilezité néjakym zpisobem postihnout topologii
sité umoznujici jejich komunikaci. Jedna se predevsim o sluzby, zalozené na pre-
kryvnych sitich. Nékteré jiz byly zminény v ttvodu — souhrnné jde o problematiku
decentralizovanych ulozist dat, jejich distribuci (vyménné sité) ¢i replikaci (zrca-
dleni) s cilem zajistit rozlozeni zatéZe ¢i redundanci pro pfipad vypadku nékterého
z ulozist, jako jsou napiiklad servery zpristupiiujici ke stazeni software, Linuxové
distribuce ¢i jakékoli jiné vétsi objemy dat.

Priklad rozdilu fyzické a logické topologie sité ilustruje obrazek 1.1, zobrazujici
nékolik malych skupin uzli, které mohou predstavovat napi. jednotlivé sité posky-
tovatelti. Nékteré z uzli, propojenych do topologie netiplného polygonu, spolu vza-
jemné komunikuji a vytvari tak prekryvnou sit. Kazdy prenos po logickém spoji je
proveden prenosem po jednom (napf. spoj A-B) a vice spojich (napt. spoj A-C).
Tyto fyzické cesty mezi dvéma uzly se pii nevhodné volbé uzl, mezi nimiz jsou
v ramci prenaseny data (déle oznacené jako sousedé), mohou rizné prekryvat. Pri-
kladem prekryvani ¢asti fyzickych cest dvou odlisnych logickych cest jsou naptiklad
spoje A-C a B-C. Logicky spoj A-C je veden pres tfi fyzické spoje, z nichz dva sdili
i s logickym spojem B-C. Pokud by naptiklad byl pfenasen velky objem dat z uzlu
A do C a posléze do B, po téchto spojich by se tato data prenesla dvakrat. Jinym
prikladem jsou spoje C-D a D-E — zde pienos mezi D a E projde i pres celou trasu
C-D.

Viibec prvnimi pfekryvnymi sitémi byly tzv. distribuované hashovaci tabulky
(DHT) [43]. Distribuovana hashovaci tabulka je jednoducha pfekryvna sif urcena
— stejné jako klasickd hashovaci tabulka — k uklddani hodnot a jejich dohledavani
podle jednozna¢ného identifikatoru (tzv. klice). Uzel, ktery je soucasti DHT, je zod-
povédny za ulozeni polozek identifikovanych urcitym rozsahem klicti a je provazan

s uzly, které spravuji okolni rozsahy. Toto prifazeni bylo z poc¢atku urceno jen lo-
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Fyzicka sit

Obr. 1.1: Priklad odlisnosti logické topologie sité od fyzické

gickym usporadanim DHT, bez ohledu na skutecné, fyzické propojeni. Typickjmi
ptiklady jsou tzv. strukturované DHT jako jsou napt. Chord [54], CAN (Content
Addressable Network) [49]. Primarnim cilem bylo rozlozeni zatéZe na vice uzlt, efek-
tivita byla ponékud podruzna. Trpéla zejména efektivita dohledavani a smérovani
pozadavkil. Jistého zvyseni bylo dosazeno zarazenim mechanizmti, které upravovaly
procesy jako je urcité prizptisobeni smérovani na zakladé vyhodnoceni zpozdéni mezi
uzly a upfednostnénim uzli (sousedi) s nizkym zpoZzdénim. Tato tprava vSak ma
jen doplnkovy charakter.

V pripadé velkych objemti dat — tzn. u prenost v ramci vyménnych siti, dale
distribuci multimedialnich tokt dat skupinam piijemct a podobné — je vsak tieba
co nejlépe postihnout strukturu celosvétové sité, propojujici icastniky téchto siti.
Podil tohoto typu provozu je zna¢ny, napi. pfi méfeni provozu na paternim spoji sité
France Telecom v roce 2003! tvofil provoz vyménnych siti asi 60 — 80 % [5]. Pokud by
nebyl proveden néjaky druh optimalizace na zakladé zpozdéni, nevyhnutelné bude

dochazet k opakovanym pfenostim a nadmérnému zatézovani sité, coz je nezadouci.

! Jednalo se o spoj s prenosovou kapacitou 1 Gb/s, zatéz byla asi 43 %.
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1.2 Absolutni a relativni poloha

V predchozi ¢asti byla soucasné s polohou vzdy zminéna i vzdalenost. Tyto pojmy
jsou v kontextu problematiky umélych souradnicovych systémi vzhledem k relativni
povaze polohy velmi tzce svazany. Vzdalenost k uzlu je témét vyhradné uréovana
na zakladé vzajemné polohy uzli, ktera je urcovana pomoci urcitého algoritmu z
naméfenych vzajemnych vzdalenosti. Absolutni poloha zde az na specidlni ptipady
neni dtlezita. Urcend poloha stanice je ¢isté poloha logickd a nema zadnou souvis-
lost napf. se systémem zemépisnych soutadnic, ktery lze v bézné praxi chapat jako
absolutni.

Pouziti systému zemépisnych soutfadnic je sice mozné, ale ma sva omezeni. Asi
nejvétsim omezenim je nutnost poiidit si GPS (global positioning system) pfiji-
mac. Ty jsou sice rozsitené, ale zdaleka ne dostatecné. Druhym problémem je ne-
jednoznacna zavislost zpozdéni na zemépisné vzdélenosti [23]. Zpozdéni je ovlivnéno
nékolika faktory. Mezi nimi je i délka spoji mezi mezilehlymi prvky — to je zptso-
beno konec¢nou rychlosti pohybu nosi¢t signéalu, jako jsou elektrony a fotony. Délka
spoju spolecné s konec¢nou rychlosti zptisobi nenulovou dobu sifeni signalu médiem.
vacich siti jako je PlanetLab [46], jehoz uzly jsou piipojeny do Internetu pomoci
spoje s vyssi prenosovou rychlosti. Spoje pak vykazuji ur¢itou miru korelace zpoz-
déni a geografické vzdalenosti [29]. Z méfeni vyplyva, ze velmi dobfe koreluji spoje
uvnitt kontinentt, spoje mezikontinentalni uz ale zavadi dodate¢né zpozdéni, takze
zavislost neplati obecné.

Pr1i redlném nasazeni jsou vSak soucasti prekryvné sité stanice, které jsou pripo-
jeny pres pristupovou sif s nepfiznivymi parametry, napf. malé $itka pasma nebo
velky pocet ucastniki, jejichz provoz je koncentrovan. Typickym piikladem je pri-
pojeni po ADSL (asynchronous digital subscriber line), jehoz zpozdéni zapfi¢inéné
¢ekadnim paketti ve frontdch mize nabyt nékolikanasobku typické hodnoty, vyjim-
kou neni ani zpozdéni nad 1000 ms [53]. Nepfiznivy vliv na zpozdéni v siti ma také
pretizeni spoji. Velky provoz na spojich zptisobi uklddani datovych jednotek do
vyrovnavacich paméti mezilehlych prvki, coz zpozdi jejich zpracovani.

Rozdil mezi obéma typy vzdalenosti je jesté patrnéjsi, neni-li predikovano zpoz-
déni. Kromé zpozdéni lze pouzit i dalsi veli¢iny, napf. propustnost nebo ztratovost
spoje. Charakter téchto a dalsich parametri, sledovanych v ramci zajisténi tzv. kva-
lity sluzeb, neni tak dobie prozkouman. Vzdalenosti se proto v dalsim text rozumi
zpozdéni (latence). Podobné jako zpozdéni vsak lze teoreticky pouzit jakykoli para-
metr, spliiujici pozadavky kladené na tzv. metriku, zndmou z metrickych prostori

— viz dale.
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1.3 ZpoZdéni v siti a metody jejiho urceni

Zpozdéni mezi dvéma uzly je v uzsSim smyslu definovano jako ¢as uplynuly od
odeslani zpravy zdrojovym uzlem a jejim piijetim uzlem cilovym. Tato veli¢ina je
oznacCovana jako zpozdéni jednosmérné. Méfeni jednosmérného zpozdéni vSak neni
obecné pouzitelné, obecné vyzaduje dobrou ¢asovou synchronizaci obou uzli [51].
Castéji se i z tohoto divodu pouziva zpozdéni obousmérné, predstavované predevsim
¢asto pouzivanym parametrem RTT (Round-Trip Time). Obousmérné zpozdéni za-
hrnuje dobu pfenosu paketu od zdroje k prijemci a zpatky a také dobu zpracovani
paketu.

RTT k libovolnému uzlu lze jednoduse zmérit piimo z lokalni stanice pomoci
zprav signalizacniho protokolu ICMP [29], coz je standardni soudést protokolové
sady TCP/IP. Tuto metodu méfeni RTT pouzivaji napiiklad dva ze zékladnich na-
stroji spravy sité — ping a traceroute [29]. Vysledky je vSak t¥eba déle statisticky
zpracovat, jelikoz z principu procesu smérovani v IP sitich vyplyva, Ze mérici paket
muze byt smérovan zpét k odesilateli odlisSnymi cestami. Nejvhodnéjsi je ziejmé me-
didn nékolika méreni, jelikoz neni ovlivnén nahodnymi vzorky podstatné odlisnymi
od typické hodnoty [61].

Problémem urcovani vzdalenosti na zakladé primého méreni je vSak zatizeni
sit€ mérenim vyse zminénych parametri, které vzrista s poctem uzld, které chtéji
udrzovat vzdalenosti k ostatnim uzlim zapojenym do stejné prekryvné sité. Pro N
uzll je nutné periodicky méfit N(N — 1) vzdalenosti, pocet tedy roste kvadraticky
s po¢tem uzli. Toto FeSeni vSak nelze aplikovat na rozsahlé sité (neni skalovatelné),
prikladem je sluzba provadéjici tato méreni mezi 500 uzly testovaci sité PlanetLab,
ktera byla ukonc¢ena z divodu rychle vzristajici rezie této sluzby[55], kterd v dobé
ukonceni této sluzby zahrnovala asi 500 uzl@i®>. V soucdasnosti je v provozu sluzba
podobného charakteru, omezujici provoz zptisobeny mérenimi pomoci méfeni mezi
reprezentanty kazdé lokality s uzly sité PlanetLab.

Rezii méteni zpozdéni mezi uzly 1ze znacné omezit pouzitim systémi které vzda-
lenosti v siti dostatecné presné a spolehlivé odhaduji. Metod, které umoznuji odhad
vzdalenosti bylo pfedstaveno velké mnozstvi. Nejvice metod vyuziva nepfimou pre-
dikci pomoci souradnicovych systému. Z hlediska praktického vyuziti Ize za nejuspés-
n€jsi pokladat algoritmus Vivaldi. Jeho implementace je soucasti nékterych DHT.
Dostupné je i knihovna pyzida [44], umoziujici velmi snadno zahrnout implemen-
taci algoritmu do existujicich projekti. Ostatni metody jsou zaloZeny na pfimych
méfenich, ale s omezenim kombinaci komunikujicich stanic. To lze zajistit sdruzo-

vanim do skupin a méfenim jen mezi témito skupinami, podobné jako v uvedeném

2V soucasnosti (2009) je to asi dvojnasobek.
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prikladu méfeni zpozdéni mezi uzly sité PlanetLab. Tento princip je i zakladem star-
Sich systému jako je napiiklad IDMaps [19] a Internet Iso-bar [12]. Toto zjednoduseni
vyuziva i metoda King, ktera je dodnes velmi dobie pouzitelna.

Ur¢ita ¢ast téchto systémi (napt. IDMaps) byla navrZzena jako celosvétova sluzba
s minimélnimi pozadavky na klienty [19], podobné jako dnesni sluzba prekladu do-
ménovych jmen (DNS — domain name service). Tyto pokusy vsak zistaly pouze na
akademické pidé v ramci sité PlanetLab. Nejvétsi potencial v tomto ohledu ma za-
tim systém Meridian, ktery je zatim spustén na 413 uzlech PlanetLabu. Principidlné
pak muze slouzit jako celosvétova sluzba pro predikci zpozdéni jakakoli prekryvna
sit, implementujici néktery ze systému predikce pomoci soufadnicovych systémil,
napiiklad sif klientt Azureus. Postacilo by pouzit nutné souc¢asti protokolu.

Rezii méteni zpozdéni 1ze pri vhodnych podminkach témér tplné eliminovat.
Klicova je zejména pravidelnd komunikace uzll, coz je napiiklad u vyménnych siti
téméi vzdy splnéno. V takovém piipadé lze zpozdéni velmi dobfe méfit i pomoci
jakékoli komunikace, pfi které je potvrzovano doruceni zpravy, ptipadné u komuni-
kace typu dotaz-odpovéd. V takovém piipadé lze vypoc¢tem rozdilu mezi odeslanim
pozadavku a vracenim odpovédi ziskat hodnotu RTT mezi uzly, podobné jako je
méfeno uc¢enim prodlevy mezi vyslanim zpravy echo request a prijmem zpravy echo
reply protokolu ICMP.
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2 PREDIKCE ZPOZDENI POMOCI SOURAD-
NICOVYCH SYSTEMU

Systémy zalozené na aplikaci uméljch souradnicovych systémi prifazuji kazdému
uzlu v siti bod v uréitém metrickém prostoru. Ukolem algoritmi téchto systémii
je priradit takové souradnice, aby vzdalenosti mezi body predstavujicimi uzly sité
spravné predikovaly zpozdéni [40]. Pfifazeni je provedeno vhodnym algoritmem,
vychéazeji nejcastéji z teorie optimalizacnich algoritmt [40, 36]. Dilezita je vSak
i volba vhodného prostoru, do néhoz budou body umistovany.

Mezi dalsi pozadavky patii skalovatelnost na libovolny pocet uzli. Se skalova-
telnosti dale souvisi pozadavek nizké rezie, coz vyzaduje vyuziti stavajiciho provozu
aplikace v co nejvétsi mite. Vyuziti aplikacniho provozu pro méreni latence na-
bizi dvé zékladni metody. Prvni z nich je pfipojeni hodnot pfenasenych mezi uzly
k stavajicim aplika¢nim datovym jednotkam, je-li protokol dostatecné pruzny a toto
rozsireni umoznuje. Tohoto mechanizmu je vyuzito napi. u zprav DHT aplikace Azu-
reus [3], jednoho z klientt vyménnych siti. Vyuziti stavajictho provozu odstrariuje
také omezeni piimych méfeni pomoci protokolu ICMP, které jsou z bezpecnostnich
divodt casto hrani¢nimi prvky siti blokovany. Divodem je zejména ochrana pred
utokem zaplavou ICMP zprav (tzv. ICMP flood) s cilem zahltit néktery z prvki
v siti.

Zakladnim pozadavkem na soufadnicové systémy pouzité pro odhad sitové vzda-
lenosti je definice samotného pojmu vzdalenosti dvou bodi d, tzv. metriky [4]. Ta
je definovana pro tzv. metrické prostory, které tvori zaklad v technické praxi bézné
pouzivanych soufadnicovych systémi, jako jsou napi. kartézské, valcové ¢i kulové

soufadnice. Kazda metrika podle definice musi splnovat nékolik podminek:

1. nezapornost, tj. metrika d(X,Y’) je pro dva rizné body X, Y kladna (pro

shodné body je nulova),
2. symetrii, tj. metrika d(X,Y) je rovna metrice d(Y, X),

3. trojuhelnikovou nerovnost, tj. pro kazdou trojici boda X, Y, Z musi platit
d(X,Y) < d(Y, 2) +d(X, 2).

Dtlezita je zde zejména platnost trojuhelnikové nerovnosti. Této problematice
se vénuje ¢lanek [15], uvadéjici vysledky statistické analyzy poctu poruSeni troj-
uhelnikové nerovnosti. Pokud by byl podil trojic uzlii znacny, zadny ze systémii
pravdépodobné nebude schopen nalézt polohy uzlt tak, aby predikce vzdalenosti
byla dostatecné ptresna.

Jako metodika hodnoceni poctu poruseni slouzilo zaznamenani podilu délky nej-

kratsi nepfimé cesty pies pravé jeden mezilehly uzel k délce primé cesty pro kazdy
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piimy spoj. Mira poruseni byla méfena na testovacich sadach méreni vychazejici
z méreni RTT na testovaci siti PlanetLab a méreni metodou King. Méreni metodou
King méa pro praktické vyhodnoceni miry poruseni trojihelnikové nerovnosti vétsi
vyznam, jelikoz vychézi z méfeni RTT mezi DNS servery [22]. Odréazi tedy charak-
ter Internetu lépe nez PlanetLab, coz je spiSe akademicka sit s dobrou konektivitou
k paternim sitim. Znacna cast dvojic uzli z Kingovy sady trojihelnikovou nerovnost
porusuje, pravdépodobné jde ale z vétsi ¢asti o nepresnost méreni. Vyznamnych po-
ruSeni je vSak relativné mélo - pro poruSeni vétsi nez 5ms jde o 4,5% vsech trojic
uzlt [15]. To je pomérné maly podil a mélo by tedy byt mozné nalézt souradnicovy

systém, ktery by odrazel charakter topologie celé sité Internet.

2.1 Rozdéleni pouzivanych souradnicovych systému

Soutradnicové systémy, teoreticky pouzitelné v systémech pouzivajicich umélé sou-

fadnicové systémy lze délit na dva zakladni typy:
1. n-rozmérné eukleidovské,
2. neeukleidovské — kulové, valcové, toroidni, kuzelové, hyperbolické atd.

P1i zkoumani schopnosti riiznych algoritmii byly zkouseny rtizné typy souradnico-
vych systémi véetné zde uvedenych, nejvice se vsak pouzivaji systémy eukleidovské.
Vyhodou eukleidovskych systémt oproti ostatnim systémim — naptiklad vzhledem
k tvaru Zemé nejprirozenéjsSim valcovym — je moznost jednoduse zvysit pocet roz-
mért prostoru v pripadé, ze pii stavajicim poctu rozmérti neni mozné pro dané
uzly nalézt TesSeni s dostatecné malou chybou. Prakticky pouzitelné se ukazaly 4—
7D systémy [40, 52, 1]. Mensi pocet rozméru obvykle neposkytuje dostateény pocet
moznosti pro umisténi uzli tak aby mély nizkou chybu, vétsi pocet pak zvysuje vy-
pocetni naroc¢nost bez ziejmého zlepseni predikce. Neni také neobvyklé, ze se chyba
naopak zacne zvySovat vlivem p¥ili§ velkého poctu stupnt volnosti (tzv. curse of di-
mensionality), ktery neni mozné bézné pouzivanymi metodami prozkoumat a najit
vhodny stav s malou chybou predikce.

Volba spravného typu souradnicového systému je velmi dtlezitad, ma totiz neza-
nedbatelny vliv na pfesnost predikce. Je-li zvolen systém, ktery neni schopen vystih-
nout specifika sité, a nenabizi tak dostatek moznosti pro rozmisténi uzlt, i dobie
navrzeny a odzkouseny algoritmus nebude schopen odvodit soufadnice bodt tak,
aby byly predikce dostatecné presné.

Velmi zajimavy je vysledek opakované provedenych analyz hlavnich slozek (PCA
— principal component analysis), ktery odhalil pouze dvé vyrazné slozky [13, 1], coz

by znamenalo moznost umisténi vSech uzlt do roviny. Tento soufadny systém byl
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schopny zpozdéni predikovat uspokojive, predikce pii pouziti vétsiho poctu rozmeéri
prinaseji urcité, ale v daném piipadé neptilis vyrazné zlepseni. V praxi se vSak pfi
experimentovani s klienty Azureus ukazuje, ze tyto rozméry navic mohou predikci
vyrazné zlepsit. Po zvyseni poc¢tu rozméri na 4 poklesla relativni chyba o 43 % [35].

Kulové souradnice, a¢ blizsi zemépisnym souiadnicim zminovanym v tvodu, po-
skytovaly dostatecnou presnost pouze po velké poloméry a se zvétsujicim polomérem
se odhad stéle zpfestioval [15]. To odpovidé pfiblizovani se umisténi na plose, umély
model bodl rozmisténych a primo propojenych by mél malou chybu pouze pro maly
interval polomért. To je disledkem koncentrace uzli prevazné do Evropy, Severni
Ameriky a Japonska, které maji také velmi dobrou vzajemnou konektivitu [58, 1].
Je vSak mozné, ze s dalsim budovanim interkontinentalnich spoji — ,,omotanim*
kolem zemského povrchu — se topologie podstatné zméni a pak uz tento model pre-
stane vyhovovat. Vzhledem k neobydlenosti polarnich oblasti jsou ale logic¢téjsi spise

valcové souradnice.

2.2 Urceni vhodného poc¢tu rozméru

Doplnénim k pfevazné empirickému piistupu k hledani vhodného systému je pak
matematicka analyza charakteru prostoru, vytvoreného vzdalenostmi mezi uzly. Vy-
hodou je oprosténi se od nutnosti pouzit pii analyze konkrétni souradnicovy systém
o daném poctu rozmeért. Urceni po¢tu rozmeéri se v tomto pripadé stanovi na zakladé
vyvoje poctu uzli vzdalenych nejvyse r od zvoleného uzlu. Princip je nasledujici:
pokud je zkoumana sada vzdalenosti dvourozmeérna, tedy lze-li body umistit do ro-
viny, 1ze predpokladat, ze pocet bodl p vzdéalenych nejvyse r bude tmérny plose
takto vytvoreného kruhu, tedy poroste s druhou mocninou vzdélenosti (poloméru)
r. Podobné pro body umistitelné do 3D prostoru podet poroste imérné r3, pro pro-
stor s d rozméry pak obecné r?. Podet rozmérii lze diky této zavislosti uréit jako
smérnici zavislosti log p na r [1].

Podrobenim dostupnych sad méfeni této analyze ukazuje, ze podstatna ¢ast mé-
feni zpozdéni (3 — 100 ms) odpovida 2D prostoru. To je v souladu s analyzou hlavnich
slozek. Spoje s malym zpozdénim pak tvori ¢ast zavislosti s vétsi smérnici, tj. pro
postihnuti této casti spoji je zfejmé tfeba vysSe zminéné dodatecné rozméry.

Dilezitym faktorem ovliviiujicim presnost predikce je téz schopnost postihnout
zpozdéni v pristupové siti. Pfipojeni ¢asti stanic — naptiklad pocitact v domécnos-
tech — vnasi ¢asto znacné zpozdéni. Datova jednotka odeslana jinému uzlu musi
projit patefni i obéma pristupovymi sitémi. Jako efektivni a elegantni feSeni se uka-
zalo pfidani zvlastni slozky oznacované jako vyskovy vektor (vyska) [15]. Jde o dalsi

stupen volnosti stejného charakteru jako je zpozdéni pristupové sité. Pro ilustraci
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Tab. 2.1: Srovnani vektorovych operaci v prostorech 2D, 2D s vyskou a 3D

Operace 2D 2D + vyska 3D

X—y (71 =y, 22 —y2) | (@1 =y, 21 — Y2, %0 +yn) | (T2 — Y1, 72 — Yo, T3 — ¥Y3)
x| \/x% + 23 sqrtzt + 23 + xp, \/33% + 23 + 23

ax (az1,axs) (axy, azxq, axy) (azy, axs, axs)

charakteru této slozky je v tab. 2.1 uveden rozdil mezi 2D prostorem, 2D prosto-
rem s vyskou a 3D prostorem formou definic zékladnich operaci s vektory v kazdém
z prostorti. Souradnice bodt jsou v dalsim textu vzdy chapany vektorove, tedy jako
vektor c se slozkami rovnymi jednotliviym souradnicim bodu. Geometricky je pojem

vzdalenosti pro tyto prostory znazornén na obrazku 2.1.

. A h“
Y Y
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* ! 2 :
: : Yo : ! y
| Y ” : Y -
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Obr. 2.1: Vzdalenost v 2D prostoru, 2D prostoru s vyskou a 3D prostoru

Vliv tohoto vyskového vektoru je patrny na jiz zminéném vyzkumu chovani al-
goritmu Vivaldi, implementovaného v klientovi Azureus. Cilem toho vyzkumu bylo
predevsim sledovani vybranych ukazateli kvality predikce. Pouziti 5D prostoru ne-
prineslo zadné zlepseni oproti tehdy pouzitému 2D prostoru s vyskovym vektorem.
Naopak pouze 4D prostor s vyskovym vektorem umoznil podstatné zlepseni predikce
jak z hlediska chyby predikce, tak z hlediska stability [35].
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2.3 Systémy pouzivajici umélé souradnicové sys-
témy

2.3.1 Systém Global Network Positioning (GNP)

Systém GNP vyuziva systému souradnic, vytvofeného mnozinou N zvlastnich, tzv.
orientacnich bodu (OB, angl. landmarks) O = Oy, O, ... Oy [40]. Orienta¢ni body
méri zpozdéni ke vSem ostatnim OB — coz je pro fadoveé nékolik desitek téchto
proveditelné bez velké zatéze sité — a vytvori tak matici vzdalenosti L, jejiz prvky
L;; odpovidaji zpozdéni mezi O; a Oy, kde 4, j € 1,2,... N . Nésledné¢ je kazdému
O; pritazen bod c; v eukleidovském prostoru. Ptifazeni je provedeno jako vysledek

minimalizace chyby
Ey =323 E(Li, leics]), (2.1)
(]

kde £ je néktera z chybovych funkci, jako napt. kvadraticka odchylka. Jde o typic-
kou optimaliza¢ni tlohu, pti které lze pouzit riznych algoritmii k nalezeni extrému
funkce. V ptivodni praci [40] je pouzit jeden ze simplexnich algoritmt — konkrétné
Nelder-Meadtiv, v zahraniéni literatufe zndmy jako Simplex Downbhill [33]. Po pfi-
fazeni soutadnic je sluzba pripravena k provozu.

Klient této sluzby K; postupuje pii urcovani svych souradnic podobnym zptiso-
bem - zméii vzdalenosti k nékolika OB, ziska jejich soufadnice a na zakladé optimali-
zace urci vlastni soufadnice cy;. Po urceni soutradnic pak staci k odhadu vzdéalenosti

ke vzdalenému klientovi se souradnicemi cyy uréit vzdalenost ||ckicysol|-

2.3.2 Systém Lighthouses

Systém Lighthouses sdili s GNP koncept OB, které jsou zde oznacené jako ma-
jaky (lighthouses). Princip uréeni soufadnic je vSak principidlné odlisny a vyzaduje
po zméfeni vSech vzdalenosti pouze jednoduché operace linearni algebry. Podstat-
nou vlastnosti je také architektura blizka typickym prekryvnym sitim, kazdy uzel
vyzaduje ke svému umisténi v soufadné soustavé malou ¢ast uzli, coz umoznuje
neomezenou Skalovatelnost. Kazdy klient mtze na zakladé vzdalenosti a soufadnic
nékolika OB ucit své souradnice a dale pak slouzit jako OB pro nové se zapojujici
uzly. Kazdy uzel také udrzuje adresy dalsich OB, napf. téch, které pouzil pro ur-
¢eni svych souradnic. To umozni libovolnému novému uzlu se zapojit pti znalosti

jakéhokoli z uzli. Vice o této sluzbé viz [42].
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2.3.3 Algoritmus Vivaldi

Algoritmus Vivaldi vyuziva pro stanoveni vhodnych soufadnic minimalizaci chybové
funkce shodné jako GNP. Podstatnym rozdilem je vSak existence jednoho typu uzli,
které na sebe navzajem pusobi a snazi se umistit tak, aby celd sit vykazovala mini-
malni dosazitelnou chybu (jde o metodu tzv. relazace pruzin). To dosahuje simulaci
systému hmotnych bodt U = {U;}, propojenych pruzinami. Propojeni pruzinami
odrazi topologii sité uzll, které vyuzivaji algoritmu pro predikci zpozdéni. Analogie
sité pruzin pritazuje kazdému spoji pruzinu, jejiz klidova délka je rovna zmérené
vzdalenosti mezi uzly [13].

Potencialni energie pruziny je tmérna druhé mocniné natazeni, proto je jako chy-
bovéa funkce, kterou se algoritmus snazi minimalizovat, zvolen soucet kvadratickych
odchylek

E= ZZ(sz — llei — ¢, (2.2)

kde c;, c; jsou soufadnice bodil pififazenych uzlim U;, U; a L;; je zpozdéni mezi
nimi nameérené.

Na zakladé této analogie sité pruzin je zvolen i algoritmus minimalizace, ktery
vychazi z Hookeova zakona. Hooketv zakon F = —kd [24] klade pfimou iméru mezi
prodlouzeni pruziny d a vratnou silou F, snazici se vratit pruzinu do klidového,
nenapjatého stavu, viz obrazek 2.2. Vektor —d je v tomto pripadé tieba vytvorit
z dvou ¢astecnych informaci — prvni z nich velikost a souhlasnost orientace se smérem
natazeni pruziny, dand vyrazem L;; —|/c; —c;||, druhou je informace o sméru natazeni

pruziny, ktery je urcen jednotkovym vektorem

CZ'—C]‘

u (2.3)

les =517
zapisovaného déle jako u(c; — c;). Sila ptisobici na bod U; jako disledek natazeni

pomyslné pruziny mezi U; a U; je tedy rovna
Fij = (llei — ¢l = Lij)- (2.4)

Jde o ponékud nezvykly zapis, ale plati obecné pro libovolnou trojici (c;, ¢, L;j).
Z uvedeného zapisu je rovnéz ziejma hodnota konstanty tmeérnosti £ = 1. Fyzikalné
jde u tuhost pruziny.

Vzhledem k distribuovanému charakteru algoritmu Vivaldi je pouzit iterativni al-
goritmus minimalizace. Za pfedpokladu znalosti vSech soufadnic uzli C = ¢y, co,...c,
a matice vzdalenosti L 1ze pouzit nasledujici centralizovany algoritmus, jehoz decen-

tralizovana podoba pak urcuje podobu algoritmu Vivaldi.
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Obr. 2.2: Reprezentace predikovaného zpozdéni pruzinou — a) bezchybna predikce,

b) nadhodnoceni zpozdéni o d

Tento centralizovany algoritmus u kazdého uzlu vypocte celkovou silu F; na néj

ptsobici, ktera je dana jejich vektorovym souctem

F,=> Fy;. (2.5)
J#i
Tato sila pusobi v kazdé iteraci po maly ¢as At, coz zpusobi posun bodu o AtF; na
nové soutadnice c¢; = ¢; + AtF;. Popsany postup je pak opakovan pro vSechny uzly,
dokud chyba E neklesne pod urcitou hodnotu.

2.3.4 Algoritmus Vivaldi s konstantnim krokem

Pokud upravime algoritmus na redlné podminky, tedy znalost jen nékolika malo
uzli a jejich vzdalenosti, ziskdme nejjednodussi algoritmus Vivaldi. Kazdy uzel pak
samostatné simuluje sviij pohyb v prostoru na zakladé ptichozich ,vzork“ zpozdéni
L; a souradnic znamych uzlt c¢;. Index ¢ neni dale pouzivan, jelikoz vypocet je svazan
s uzlem Uj;, na kterém probiha. Je tak zdiraznéna distribuovanost algoritmu.

Tyto informace vSak nemusi obecné dostavat pravidelné a stejné casto, zejména
pokud algoritmus dostavé informace od nékteré z aplikaci. Pti prichodu paru (L;, c;)

probéhne jedna iterace algoritmu, ktery lze zapsat pomoci pseudokddu takto:

inicializace:
c=20

vivaldi_simple(L;, c;):
urci velikost chyby predikce:
ch = llc—¢| - L;
urci smer pusobent sily v dusledku chyby:

s = u(c —¢j)
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vypocet sily pisobici na hmotny bod:

F=ch-s
posuv o maly krok umerny sile:
c=c+J0F

7 tohoto zapisu je ziejmé, ze jde vlastné o jednu iteraci vnitini smycky centra-
lizovaného algoritmu. Jedinou zménou je odstranéni indext ¢ a preznaceni At na §.
I v tomto pripadé je vypoctena sila ptisobici na bod a jeho souradnice je posunuta
umeérné této sile ve sméru jejiho ptsobeni. Konstanta 0 je oznacovana jako casovy
krok (CK), odtud oznadeni tohoto algoritmu.

Standardné jsou uzly na pocatku umistény v pocatku soutadnic. To vsak zna-
menad, ze ne€které body by mohly uviznout, pokud by vSechny jejich znamé uzly mély
téz nulové soufadnice. Z tohoto divodu se smér pro nulovy vektor u(0) definuje jako
ndhodny jednotkovy vektor [15], takze vysledkem je odskok obou uzli na nédhodny
bod jednotkové kruznice se stfedem v pocatku. V praxi je ale takovy stav nepravdé-
podobny, protoze jednotlivé instance algoritmu budou spustény v rtiznych casovych
okamzicich a vzdy se budou zapojovat uz do existujici site.

2.3.5 Algoritmus Vivaldi s adaptivnim ¢asovym krokem

Centralizovany algoritmus relaxace pruzin a z ného odvozeny jednoduchy algorit-
mus Vivaldi uvedeny vyse neni prili§ prakticky pro realné nasazeni. Bez dalSich
opatfeni mé pii simulaci realnych podminek v siti tendenci oscilovat vlivem vyskytu
neustalenych uzli. Dalsi nepfijemnou vlastnosti je pak schopnost kazdého nové se
ptipojivsiho uzlu narusit stavajici sit [15], coz by umoznilo velmi snadno takovou sit
sabotovat. Je tedy nutné upravit algoritmus tak, aby velmi rychle nalezl své hrubé
umisténi a poté krok postupné snizoval. Zminéné problémy jsou u algoritmu Vivaldi
feSeny zavedenim jednoduchého vahovani zakladniho ¢asového kroku. Aktualizace
soufadnic uzlu ziistava shodné, kéd radku 4 shrnuje celé télo algoritmu Vivaldi s kon-
stantnim krokem, ktery tento krok rozepisoval na dil¢i kroky. Doplnény algoritmus

lze symbolicky zapsat nasledovné:

inicializace:
c=0

vivaldi(L;, c;, €;):

1 — urct vahu vzorku:
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w=-e;f(e;+¢e;)

urct relativni chybu predikce zpoZdeni vzhledem k novému vzorku
s = llle - o) = L1/,

2 — akualizuj hodnotu e;

e; = escew + €;,(1 — cow)

3 — nastav casovy krok

0 = cow

4 — krok algoritmu s konstatnim krokem

¢ = c+0(L; — [l — ¢;lule: — c;)

Tento algoritmus vahuje zakladni ¢asovy krok ¢, vahou w (viz krok 3), ktera je
ovlivnéna jak chybou e; mistniho uzlu, tak chybou e; uzlu vzdaleného. Je-li chyba
vzdaleného uzlu velkd ve srovnani s mistni chybou, jmenovatel je velky, takze vy-
sledkem je mala hodnota vahy — dany soused je nedtvéryhodny a uzel se posune jen
malo. V pripadé souseda s nizkou chybou je ¢len e; zanedbatelny a vaha je blizka
jedné, takze uzel se podda tlaku myslené pruziny. Horni mez kroku pak urcuje pa-
rametr c¢.. Vaha w tak vlastné predstavuje tuhost pruziny z Hookeova zakona, ktera
je pro uzel tim mensi, ¢im 1épe predikuje zpozdéni relativné k druhému uzlu.

Chyba uzlu e; je urcovana v kroku 2 jako plovouci vazeny primér relativni chyby
spoje, oznacené jako e,. Vlastnosti tohoto plovouciho primeéru lze ménit pomoci la-
dici konstanty c,. Je-li blizky jedné, chyba je ur¢ena okamzitou hodnotou e, snizo-
vanim hodnoty c,. ziskavaji vahu minuté vzorky a vzorky jsou integrovany. Ukazku
pribéhu e; a e; pro hodnotu blizkou jedné a blizkou nule zachycuje obrazek 2.3.
Cerveny priibéh piedstavuje e, zeleny pak e;. Grafy pochazi ze vyvinuté simulaéni

aplikace VivaldiMonitor, ktera je popsana v kapitole 5.

2.3.6 Systém PCoord

Koncept tpravy velikosti zmény soufadnic podle vahy urcené relativni chybovosti
kazdého jeho souseda dale rozviji prace [36]. Popsany algoritmus PCoord pouziva
pri kazdé aktualizaci konstantni pocet vzorki, coz umoznuje lépe zhodnotit miru
spolehlivosti predikce uzla a tedy i koeficient ¢asového kroku.

Princip algoritmu PCoord je nésledujici. Pti kazdé iteraci algoritmu v uzlu U,
je zvoleno M sousedil uzlu z mnoziny vSech znamych sousedii. Téchto M uzli je
pak zpracovavano béhen jedné iterace jako celek, davka. Od kazdého z uzli davky
(oznaceného jako U;) jsou nasledné zjistény soucasné hodnoty soufadnic c;, zpozdéni
L;, plovouciho priméru chyby predikce e, ; € (0;1) a plovouciho praméru zbytkové

chyby optimalizace (termin bude vysvétlen dale v této ¢asti). Pro zvysSeni stability
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Obr. 2.3: Vliv konstanty c. na pribéh mistni chyby uzlu algoritmu Vivaldi e;, poc¢.
hodnota e; = 100

algoritmu je do mnoziny zahrnut i zaznam uzlu U;, vzdalenost L; je pochopitelné
nulova. Uzel U; tak klade odpor timérny své vaze, takze bod dobte predikujici vzdale-
nosti k ostatnim neni zmitan uzly s velkou chybou, kterym jsou naopak pritazovany

vahy malé. Na zakladé chyb uzlt davky jsou dale urceny jejich vahy

a?
wj = ———, (2.6)
oLt
kde koeficienty a, = 1 — —ep; + 7, 7 je konstanta blizka nule pfifazujici velmi

malou (avSak nenulovou) vahu uzlim s velkou chybou. Vyhodou tohoto vahovani
je velky dtiraz na uzly s nizkou chybou — takové maji velkou vahu a potlacuji roli
ostatnich. To je dano kone¢nou hodnotou souctu vah pro libovolnou velikost davky
(je zfejmé, ze soucet Y w; = 1) a déle kvadratickymi ¢leny, které malé hodnoty a,

potlacuji podstatné vice nez hodnoty velké.
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Vlastni vipocet novych soutadnic c, je pak proveden nékterou z optimalizacnich

metod pro chybovou funkci

M
& =wi(L; — [lea —cf)* + _lej(Lj — [lea = ¢5l)*. (2.7)
j=

Pocet krokti optimaliza¢niho algoritmu ani samotny optimaliza¢ni algoritmus
udan striktné neni, tj. PCoord umoziuje velmi jednoduse vyuzit jiny optimalizac¢ni
algoritmus a jeho nastaveni. Provedeni vice nez jedné iterace optimalizacniho algo-
ritmu, podobné jako u systému GNP[40], je asi nejvétsi rozdil mezi algoritmy Vivaldi
a PCoord. Tato volba pak umoznuje dosdhnout rychlejsi konvergence — predstihuje
i algoritmus Vivaldi.

Vzhledem k tomu, Ze optimalizacni algoritmy c¢asto naleznou pouze lokalni ex-
trém (v tomto pripadé minimum), chybova funkce pro dané c; nebude nulova. Tato
hodnota — zbytkova chyba optimalizace ef — urcuje, do jaké miry jsou udaje davky,
s niz optimalizace pracovala, konzistentni. Pokud jsou tdaje protichtidné — napf.
mezi nékterymi uzly je zasadné porusena trojihelnikova nerovnost — optimalizace
skondi s vysokou chybou. V takovém piipadé je ziejmé, ze neni moudré klast tako-
vym souradnicim velkou vahu. Pokud ovSem je vysledna chyba mala, pravdépodobné
se jedna o zménu kterd pomiize k rychlé minimalizaci uzlu a potazmo sité jako celku.

Jako ukazatel konzistence slouzi pomér

p = min (ef, 1) ,p€(0;1) (2.8)
€fn

kde ef je zbytkova chyba z minulé iterace, e;, pak zbytkova chyba iterace soucasné.
Role této chyby méa podobnou funkei jako CK algoritmu Vivaldi — ¢, zjisténé op-
timalizaci urcuje pouze smér, kterym se méa soutadnice posunout, velikost tohoto
posuvu je dana koeficientem p. Popsany algoritmus aktualizace v podstaté provadi
»prizkum® krajiny chybové funkce kolem aktualnich soufadnic uzlu za tGcelem roz-

hodnuti, zda se vyplati souradnici zménit.

2.4 Strategie volby sousedt uzlu

Kromé volby souiadnicového systému a algoritmu predikce zalezi u simulacnich al-
goritmu také na strategii volby sousedi, které uzel pouzije pro stanoveni polohy.
Tyto strategie jsou v principu ¢tyfi — vybér jen blizkych uzl, ndhodny vybér, vy-
bér ¢asti (napf. poloviny) blizkych uzli s ndhodnym vybérem zbyvajiciho poctu
[36] a volba jen vzdalenych. VSechny tyto strategie predpokladaji dostate¢né velkou

mnozinu sousedtl, z které jsou uzly voleny.
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7 téchto se ukazuje byt nejvhodnéjsim moznym vybérem volba c¢asti uzli které
jsou blizko a casti nahodné, tato strategie dosahuje vseobecné nejnizsi vyslednou
predikéni chybu a rychlou konvergenci . Uspokojivé vysledky mé i ndhodny vybér,
ponékud horsi ale pouzitelny je i vybér pouze z blizkych sousedii [36]. Pokud jsou
v mnoziné pouze uzly v nejbliz§im okoli daného uzlu, je pravdépodobné, ze ackoli
dojde k dobrému odhadu zpozdéni k témto uzlim, globalni vzdéalenosti mohou byt
znacné zkresleny [15] a tedy nebudou jako odhad pouzitelné. Volba jen vzdalenych
sousedt je také nevhodna, protoze tyto uzly jsou s velkou pravdépodobnosti zatizeny

velkou chybou, osciluji a tedy podstatné zpomaluji konvergenci.
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3 JINE METODY PREDIKCE ZPOZDENI

3.1 Systém IDMaps

Systém IDMaps (internet distance maps service) byl jednim z prvnich systémi,
ktery se snazil fesit zndmé problémy spojené s aktivnim méfenim vzdélenosti v ramci
kazdého uzlu sité. Aby vSechny uzly zapojené do Internetu mély moznost urcit vzda-
lenost k dalsim uzliim bez tohoto nartstu, bylo navrzeno méreni delegovat na pod-
statné mensi pocet zvlastnich, k tomu urcenych uzli. Sluzba IDMaps je oznacuje
jako tracery. Vzdalenost mezi dvéma stanicemi je pak dana souctem vzdalenosti
dotazujici se stanice k nejbliz§imu traceru, vzdalenosti stanice k niz je vzdalenost
odhadovana k nejblizsimu traceru a vzdalenosti mezi obéma tracery. Tyto vzdale-
nosti (latence) jsou déle distribuovany tzv. HOPS (host proximity service) servertim,

které pak poskytuji vlastni sluzbu predikce vzdalenosti koncovym stanicim.

< <> sit, adresni prefix
Q’(b tracer
9 _— \ S O

RS
st

Obr. 3.1: Zjednoduseni topologie prostfednictvim tracert systému IDMaps

Znacného snizeni poc¢tu méreni mizeme dosdhnout umisténim tracert ke kaz-
dému adresnimu prefixu (AP)! nebo autonomnimu systému (AS)?. Obé feseni maji
stale své problémy — AP je sice fadové méné nez vSech uzli, pfesto je jich stale
mnoho, zatimco AS je dostatecné maly pocet, ale lisi se zna¢né svym rozsahem
— nékteré maji globalni charakter — a rozlozenim — nezridka nékolik AS pokryva
podobou geografickou oblast. Tracery systému IDMaps jsou proto spojeny kazdy
s nékolika AP a také navzajem pomoci tzv. virtualnich spoji, jak je naznaceno na

obrazku 3.1. Tracery pak musi byt umistény v souladu s topologii Internetu tak, aby

! Adresni prefix je mnozina uzlf, které maji vzadjemné zpozdéni tak malé, Ze se uzliim mimo
uzly AP jevi stejné vzdalené, tedy napi. mald lokalni pocitacdova sit.
2AS je sit nebo soustava propojenych siti, spravované jednou organizaci (napf. poskytovatelem

pfipojeni) a spole¢nou smérovaci politikou.

30



byla dosazena dostatecna presnost odhadu. Jde o pomérné komplikovanou optima-
liza¢ni tlohu fesici tlohy k-HST (k hierarchically well separated trees) a minimum
K-center znamé z teorie grafii. ReSeni téchto tiloh mé vice aplikaci, mezi které patii
napt. urceni vhodného rozmisténi hasi¢skych stanic.

Prace [19] uvadi, Ze pokud jsou tracery rozmistény spravné, staci 0,2% podil
tracert vzhledem k celkovému poc¢tu uzli Internetu k ziskani dostatecné presnych
odhadti. Pro dnesni pocet fadové miliont uzla se tedy jedna o fadoveé tisice tracert.
Podle méfeni v [22] v8ak IDMaps m4 tendenci pomérné vyrazné nadhodnocovat
vzdalenosti, pricemz podil nadhodnoceni neklesa s velikosti nadhodnoceni.

Ke zminénému problému prispiva zfejmé problém rozsifovani sité tracert, které
musi byt umistény mimo jednotlivé AP, tedy zfejmé v sitich poskytovateli a vy-
zaduji tedy jejich spolupraci. Tato sluzba je navic prakticky mrtva. Ziejmé jediny
pristup k adresam servert sluzby poskytoval server closestserver.com, v soucasnosti
se na ném puvodni stranky nenalézaji. Nejvetsim problémem je vSak ziejmé po-
tfeba zmén v sitich poskytovatelid. Tento problém je Fesen napt. dale popisovanou

metodou King, kterd vyuziva uz existujici infrastruktury sluzby DNS.

3.2 Systém Internet Iso-bar

Mnoho z vyse zminénych problému sluzby IDMaps elegantné fesi systém Internet
Iso-bar, vyuzivajici k predikci techniky shlukovani koncovych stanic, které jsou sou-
¢asti systému. Koncové uzly jsou seskupovany na zakladé podobnosti jejich umisténi
vii¢i mnoziné orienta¢nich bodf®. Nasledné jsou na zékladé téchto idaji vytvoreny
shluky, u nichz je kladen dtiraz na minimalizaci jejich priméru.

7 koncovych uzli v jednotlivych shlucich je nasledné vybran jeden jako tzv.
monitor, ktery zastava funkci velmi podobnou traceru u IDMaps. Oproti traceru
navic periodicky aktivné méii zpozdéni ke koncovym uzliim a ostatnim monitortm
a tato méfeni primeéruje. Podobné jako tracery jsou monitory zodpovédné za predikci
zpozdéni. Pro dva koncové uzly I, J v raznych shlucich je jejich vzajemné zpozdéni
predikovano pomoci zpozdéni mezi piislusnymi monitory M;, M; téchto shluki.
Pokud se oba koncové uzly nachazeji ve stejném shluku, je vzajemné zpozdéni mezi
%, kde M je monitor jejich shluku. Jde
tedy o méné pesimisticky odhad nez prosty soucet zpozdéni ke spolecnému traceru

I, J predikovano podle vztahu L;; =

v pripadé systému IDMaps.
Vyhodou tohoto ptistupu je feseni predikce nevyzadujici zmény u poskytovatele

a podstatné presnéjsi odhady nez IDMaps, ve srovnani se soucasnymi technikami je

3Role OB je zde odligna od role OB u systémii jako je GNP, nepodileji se na predikci zpozdéni

pfimo.
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tato pfesnost ponékud horsi. Vyhodou je okamzita odpovéd monitoru, ktery minula

méfeni praméruje a odpovida vzdy hodnotou tohoto primeéru.

3.3 Metoda King

Priprava:
nil.domena_b 1
(rekurzivné) ,
) . DNS zjisténi autoritativniho serveru
stanice A server A ! pro doménu domena_b
nenalezeno !
1
server B stanice B
Méreni 1
ni2.domena_b .
(rekurzivné) ni2.domena_b
. E— DNS EEE—— DNS .
stanice A server A server B stanice B
nenalezeno nenalezeno
B el T »
RTT1 = RTT(A,DNS A) + RTT(DNS A, DNS B)
Méreni 2
libovolny
(iterativné)
. E— DNS
stanice A : i server A
libovolny

RTT2 = RTT(A,DNS A)

Obr. 3.2: Predikce zpozdéni metodou King

Velmi zajimavy a do zna¢né miry univerzalni a pfesny systém odhadu RTT
predstavuje nastroj nazvany King [22]. Tento nastroj je zaloZen na vynalézavém
zpusobu vyuziti uz existujici sluzby DNS, ktera provadi preklady alfanumerickych
logickych adres, tzv. doménovych jmen (napt. www.google.cz) na IP adresy sitovych
uzlt [34], které maji byt pod danym jménem zptistupnény.

Metodika predikce RTT je zalozena na pfedpokladu pritomnosti alesponi jednoho
DNS serveru blizko (tj. majiciho malou latenci) kazdé stanici v Internetu. Plati-li
tento predpoklad?, latenci mezi dvéma stanicemi A, B lze velmi piesné® odhadovat

meéfenim latence mezi jim nejblizsimi DNS servery DNS A, DNS B — viz obrazek

4Merfenim bylo zjisténo, ze 80 % latenci od klientt vyménné sité Napster k nejblisimu DNS
serveru bylo mensich nez 10 ms (2002) [22].
575 % métenych spojl vykazovalo relativni chybu nez 20 % [22].
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3.2. Tuto latenci pochopitelné nelze zmérit primo. Méfeni se tedy provadi pomoci
béznych DNS dotazii.

Pro ucel vysvétleni predpokladejme, ze stanice A potiebuje odhadnout vzda-
lenost ke stanici B. Ta provede dvé mérfeni: prvni je provedeno rekurzivnim DNS
dotazem na server DNS B na libovolné doménové jméno v doméné serveru DNS B.
Toto jméno ma byt nejlépe dlouhy numericky ¢i alfanumericky fetézec, oznaceny
v obrazku 3.2 jako ni2. Cilem takto sestaveného dotazu je donuceni DNS serveru
k dotazu na dané doménové jméno, jelikoz je nepravdépodobné, ze by tento dotaz
uz diive odpovidal a mél jeho vysledek ulozeny v paméti. Server DNS A tak nezné
IP adresu této (fiktivni) stanice, pozadavek je tedy pfeposlan serveru B. V praxi po
prijmu pozadavku obvykle nezna adresu serveru prekladajiciho doménova jména pro
doménu, v niz se druhé stanice nachézi. Jeho adresu lze zjistit pomoci opakovanych
dotaztl — viz horni ¢ast obrazku 3.2. Tento proces vyhledavani zptisobi odklad ode-
slani odpovédi na pozadavek a zkresleni odhadu zpozdéni, proto je vykonan v ramci
piipravy k vlastnimu méfeni. Tento dotaz je tfeba vést na jiné doménové jméno
(v tomto piipadé jiny ndhodny Fetézec ni2) nez jméno v dotazu pouzitém k méfeni
RTT k serveru B.

Server B odpovi na tento dotaz — odpovéd bude az na vyjimky pochopitelné
zaporna. Server DNS A pak vysledek pfepos$le zpét stanici A — doba zpracovani
(RTT1) tedy bude odpovidat RTT k DNS serveru B. Néasledné je zjisténo zpozdéni
k DNS A (RTT2), nejlépe iterativnim DNS dotazem. Ten je zpracovavan pouze
na zakladé vysledkti predchozich dotazi a zaznami daného serveru. Zpozdéni mezi
obéma servery je pak dano rozdilem obou méteni — RTT1 — RTT?2.

Vyhodou této metody je kromé presnosti i spolehlivost a skalovatelnost — DNS
servery jsou jako jedna z klicovych infrastruktur sité Internet jsou dostatecné di-
menzovany, takze pripadné vétsi rozsiteni této sluzby nezpiisobi podstatny nartst
provozu a z ného plynouci zatéze DNS serveri, jelikoz vétsina provozu je disledkem
prohlizeni WWW stranek. Presnost odhadu vyplyva ze sdileni velké ¢asti cesty mezi
A a B s cestou mezi jejich blizkymi DNS servery, nejcastéji se cesta lisi na obou

stranach v poslednich 3 mezilehlych uzlech [22].

3.4 Systém Meridian

Systém Meridian je prikladem moderni metody vyhledani nejblizsiho uzlu a neptimo
tedy 1 predikce zpoZdéni pro uzly prekryvné sité a také uzly mimo tuto sit, sit uzli
kusy jako napt. IDMaps. Struktura systému je velmi volna, netvoti zadnou konkrétni

strukturu, ¢imz je vhodna pro moderni prekryvné sité . Koncepce umoznuje i slozené
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dotazy s vice podminkami a zjiStovat tak napfr. uzly, které jsou v dané vzdalenosti
od vice uzli zaroven, pfi¢emz vyhledani ma vypocetni sloZitost O(N). Pro toto do-
dostatecné maly.

Kazdy uzel ¢leni prostor kolem sebe do mezikruzi s exponencialné se zvétsujicim
vnéjsim polomérem, do nichZ jsou umistovany okolni uzly. Pocet uzli umisténych
do kazdého mezikruzi je vzdy shora omezen. Tim je hustota uzli umisténych v okoli
nejvyssi a kazdy uzel tak slouzi jako jakasi mistni autorita a odpovida na dotazy
tykajici se téchto blizkych uzlt. Zaroven zna zpozdéni k stavajicim nejblizsim uzlim.
Udrzuje si vsak neustéle i dostate¢ny pocet uzlii ve vnéjsich prstencich, kterym miize
predat dotaz ke zodpovézeni.

Pro odhad zpozdéni k libovolnému uzlu lze vyuzit proces vyhledani uzlu systému
Meridian nejblize uzlu, ke kterému je tfeba znéat zpozdéni (dale cilovy uzel, CU)
a poté jako odhad pouzit zpozdéni k tomuto uzlu. Ten bude nejblizsi nékolika jinym
uzlim, takze dochézi stejné jako u predchozich metod k snizeni poc¢tu moznych
dvojic, mezi nimiz se méreni provadi.

Hledani je zahdjeno zaslanim dotazu kterémukoli uzlu sité Meridian. Tento uzel
zméti zpozdéni d k CU a urcéi do kterého mezikruzi s ¢islem 5 CU patrii. Dotaz je
poté rozeslan vSem c¢lentim mezikruzi j, j & 1 vzdalenym 450 % hodnoty d. Kazdy
z nich zméii zpozdéni k CU a vysledek vrati jako odpovéd. Dohledani je delegovano
na ten z uzld, ktery se nejvice priblizil k CU. Rekurzivni dotazovani kon¢i, pokud
zadny z tazanych uzld nedosahl priblizeni mensiho nez prahova hodnota (3, coz
vede k exponencidlnimu piiblizovani a tim k malému poc¢tu krokt potrebnych k
dohledéani nejblizsiho uzlu. Posledni uzel, ktery byl dohledanim povéien , je prohlasen
za nejblizsi. Jeho adresa je postupné predavana timto fetézem uzlt zpét az do uzlu,
ktery zaslal ptivodni pozadavek.

Modifikaci tohoto postupu lze pak urcit uzel, ktery je umistén uprostied mnoziny
ostatnich uzlti T a méa tedy nejmensi primérné zpozdéni k ostatnim. Mezi aplikace
patii napriklad nalezeni vhodného herniho serveru, zdroje skupinového multimedial-
niho prenosu ¢i reprezentanta shluku uzli. V tomto pripadé pozadavek na vyhledani
obsahuje misto CU mnozinu 7', k jejimz prvkim kazdy dotazovany uzel méti zpoz-
déni a jako odpovéd vraci prumér téchto zpozdéni. Postupné delegovani dotazu je
pak shodné.

Tento systém lze povazovat za perspektivni. Klade minimalni naroky na struk-
turu pripadné prekryvné sité, ktera jej bude vyuzivat, ma nizké naroky na vypocetni
vykon, dostatecné malou rezii a velmi malou chybu ve srovnani se systémy vyuzi-
vajicimi souradnicové systémy. Pro sit 2500 uzla (jejiz méfeni, oznacend jako sada
Meridian, jsou pouzita dale v rdmci simulaci v kapitole 6.2.1) dosahovala o fad mensi

chyby nez GNP a algoritmus Vivaldi, priblizné 1 ms. Pokud by tento systém vyuzila
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néktera z rozsitenych prekryvnych siti, vznikla by velmi pfesna celosvétova sluzba

predikce vzdalenosti s minimalnimi pozadavky na stanice tuto sluzbu pouzivajici.
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4 KNIHOVNA VIVALDI-LIB

Jako zaklad pro simulaci siti pro tuto praci je pouzita knihovna vivaldi-lib, vyvi-
nutd Bc. Tomasem Handlem v rdmci semestralniho projektu a navazujici diplomové
prace [25]. Knihovna obsahuje dvé implementace algoritmu Vivaldi — pivodni jed-
noduchy algoritmus s konstantnim CK, vyvinuty v rdmci semestralniho projektu,
a algoritmus s adaptivnim CK, vyvinuty v ramci diplomové prace. Obé knihovny
pracuji s ptivodnim 2D soufadnicovym systémem s vyskou, knihovna je vSak navr-
zena dostatecné obecné a rozsifeni tak neni problémem. Napiiklad 1ze jednoduchou
upravou predefinovat pocet rozméri eukleidovského prostoru s vyskou nebo pouzit
zcela jiny typ souradnicového systému.

Knihovna byla napsana v programovacim jazyku Java. Tento jazyk byl zvolen
jako moderni objektovy jazyk. Vyhodou objektovych jazykt je jednoduché pouziti
jiz napsaného kdédu, coz je dano chapanim objektii jako uzavienych, samostatnych
jednotek kédu. Dalsim vyznamnym rysem jazyka Java je nezavislost na platformé
— knihovny a programy tedy lze spustit na libovolném opera¢nim systému a tedy
i libovolném sitovém uzlu. Predpokladem je pouze pfitomnost interpretu zkompilo-
vanych Javovskych programi — tzv. Java Virtual Machine (JVM) [27], zndmy na
osobnich pocitacich jako Java Runtime Environment (JRE).

Oproti druhému z rozsifenych systémii s obdobnymi prvkem virtualniho stroje
— Microsoft .NET Framework — je Javovsky virtualni stroj rozsifeny i v mobilnich
telefonech s vyjimkou nejnizsi cenové kategorie. Pokud by byl implementovan kéd
pro sitovou komunikaci misto prosté evidence metrik (zpozdéni) spoji k ostatnim
uzlim, mohly by tedy uzly sité Vivaldi byt implementovany i jako soucéast sitovych

aplikaci pro mobilnich telefonech.

4.1 Knihovna s pevnym krokem

Soucasti vivaldi-lib je ptivodni knihovna algoritmu Vivaldi s konstantnim CK. Ze
sady tfid nabizenych knihovnou je pro pouziti v dale popsaném ovladacim uzivatel-
ském rozhrani dilezita zejména tiida Vivaldi node. Tato tifida je koncipovana jako
vldkno — implementuje rozhrani Thread, coz umoznuje algoritmus vypoctu souradnic
spustit na pozadi. To je pro vytvoreni simula¢niho programu velmi dilezité, protoze
muze pouze dat pokyn ke spusténi vSech simulovanych bodi, nechat simulaci bézet
a v pripadé potieby se dotazat na zaznamenané hodnoty soufadnic a mezivysledki
kazdé iterace.

Tiida je velmi jednoduché. Pro simulaci jednoduché statické sité je tieba vo-
lat tii metody - konstruktor, pridani uzlu addNode() a spusténi vlakna simulace

run(). Ttida obsahuje i definici jedné iterace algoritmu jako samostatnou metodu
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execute(), ktera je definovana jako vefejna a lze tedy vyuzit je samostatné bez
spusténi vlakna. To je vhodné naptiklad pro pripadné ladéni.

Konstruktor tiidy Vivaldi node2 urcuje typ uzlu pii jeho vytvoreni. Umoziuje
ur¢it zejména pocatecni pozici uzlu, uzel je dale mozné pojmenovat smysluplnym
jménem pomoci parametru name. Piesnéji jsou zde konstruktory dva, prvni bude po-
uzivan zejména pro testy realnych siti, jako je napi. sady Kingl ¢i Meridian, druhy
pro umeélé sité. Pivodni algoritmus inicializuje pocatecni soutradnice do pocatku sou-
fadné soustavy, tato moznost urcit pocatecni pozici umoznuje dale experimentovat

s vlivem pocatecniho rozlozeni bodi na konvergenci algoritmu.

Metoda run()

simulation = true
runVlakno = true

le
<

runVlakno = true?

Konec 4-ne-

ne simulation = true?

ano

v v
Vyber nahodné veden
Cekej5s uzel ze seznamu

sousedu

y

Proved jednu iteraci
algoritmu Vivaldi

v

Cekej dobu
stanovenou atributem
updatePeriod

I

Obr. 4.1: Algoritmus vldkna simula¢niho uzlu

S dvéma definicemi konstruktoru souvisi i dvé podoby metody addNode() pro
pridani uzlu — v ptipadé pouziti prvniho konstruktoru se 3 parametry je nutné pouzit
volitelny parametr rtt metody addNode () (druha podoba), pokud je pouzit prvni
konstruktor, mtizeme pouzit obé verze. Prvni verze, majici jediny parametr v podobé
zndmého protéjsiho uzlu, vyuzije soufadnice ur¢ené parametrem point2 pii volani
konstruktoru a vypocte RTT na zakladé vzdalenosti v roviné doplnéné o vysku.
Tak lze velmi snadno sestavit simulaci umélé sité pouze nadefinovanim souiadnic

v jakémsi modelu sité a jeho protéjsich uzli.
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Typické pouziti metody zahrnuje tyto tii kroky v daném poradi:
1. vytvorit objekt tfidy Vivaldi node2 volanim konstruktoru tiidy,

2. pro kazdého souseda u daného uzlu volat metodu addNode(u) nebo add-
Node (u, RTT),

3. spustit simulaci volanim metody run() — jeji algoritmu viz obrazek 4.1.

Kromeé tohoto zakladniho pouziti je béh vlakna fizen dvéma atributy simulation
a runVlakno, fungujicimi jako jakési stavové proménné. Nastaveni simulation na
false zptlisobi pozastaveni simulace, totéz nastaveni pro runVlakno ukonci smycku
simulace a poté celé vlakno. Cely zivotni cyklus vladkna je shrnut v ptiloze A.6.
Tento diagram vychézi z diagramu v [25], je pouze rozsifen z duvodu lepsi orientace
o oznaceni logickych stavii objektu!. Oba cykly v diagramu odpovidaji spole¢né
hlavnimu cyklu vlakna simula¢niho uzlu.

Jsou zde definovany i metody pro manipulaci s uz definovanymi uzly a jejich
RTT — removeNode(), updateRTT(), nejsou vsak v dale popsaném uzivatelském
rozhrani pouzity. Strukturu celé knihovny lze shrnout pomoci UML diagramu t¥id

v priloze B.

4.2 Pomocné tridy

Pro zaznamenavani okamzitych hodnot dilezitych veli¢in kazdé instance slouzi ob-
jekty tfidy NodeRecord, tyto zaznamy uzel uklada do jemu urceného objektu No-
deHistorieRecord. Tento objekt je mu pfifazovan jako posledni argument kon-
struktoru uzlu, ktery nebyl v predchozi ¢asti zminén. Ttida NodeHistorieRecord
samoziejmé zpristupnuje vsechny vzorky, ale z hlediska rychlosti pristupu jsou prvky
ulozeny v poradi od nejnovéjsiho po nejstarsi. Pro pohodli je zde metoda getLastRe-
cord() zpristupnujici posledni zaznamenany vzorek veli¢in. VSechny zaznamy jsou
ukladany do paméti, takze pii dlouhych simulacich mohou byt pamétové naroky po-
mérné znacné. V takovém pripadé je zfejmé vhodné vytvorit potomky téchto ttid,
ukladajici zdznamy na pevny disk, jelikoz disponuje podstatné vétsim prostorem pro
ulozeni dat simulace.

Soutadnice jsou reprezentovany rozhranim Coordinate, které predevsim definuje
zékladni operace v souradnicovém systému — pricteni, vzdalenost, odecteni, ndsobeni
skalarni veli¢inou. Pro zménu soutadnicového systému je tedy potieba pouze pouzit

objekty jiné tfidy nez je vychozi t¥ida Coordinates.

1Logické stavy proto, Ze jsou uréeny pouze hodnotami zminénych piiznaki a tim, zda je vladkno

spusténo ¢i ne.
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4.3 Knihovna s adaptivnim ¢asovym krokem

Pouziti této knihovny je velmi podobné, jako u vyse uvedené knihovny s krokem
adaptivnim. V pfipadé vlastnich uzli jsou pouzity objekty tfidy Vivaldi_node2,
kterad jsou opét koncipovana jako vldkna. Jedinym rozdilem z pohledu rozhrani pfi-
dani parametru ei konstruktoru, predstavujiciho pocate¢ni hodnotu vlastni chyby
uzlu e;. Pribyvaji také atributy specifické pro konstantni krok, tj. misto atributi cc,
ce je zde pouze atributii delta pro nastaveni velikosti CK. Vsechny tiidy knihovny
a jejich vztahy jsou opét shrnuty v piiloze B

Pomocné t¥idy Coordinates, Coordinate jsou pro obé knihovny shodné, stejné
jako NodeHistorieRecord a NodeRecord. Tiida NodeRecord byla pro tcely knihovny
s adaptivnim CK rozsifena o atributy pro ulozeni mezivysledki algoritmu s adaptiv-
nim krokem. Jsou vsak z divodu kompatibility ve vychozim nastaveni nulové a pfi

prochézeni zaznami algoritmu s konstantnim CK nejsou ¢teny.
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5 VYVINUTY SIMULACNI PROGRAM VI-
VALDIMONITOR

Na simula¢ni knihovnu stru¢né popsanou v predchozi ¢asti navazuje vyvinuta apli-
kace VivaldiMonitor, tvorici grafické rozhrani pro tuto knihovnu. Cilem vjvoje méla
byt aplikace, ktera by umoznila pozorovat ¢innost sité uzli implementujicich algorit-
mus Vivaldi jako distribuovanou decentralizovanou vzdalenostni sluzbu. Tato apli-
kace, jejiz vyvoj byl hlavnim cilem prace, je poskytnuta ve dvou variantach — hlavni
variantou je VivaldiMonitor s proménnym c¢asovym krokem, vyuzivajici vlakna Vi-
valdi node2. Pro tucely srovnani pak byla na podobné rozhrani adaptovana i pt-
vodni aplikace Vivaldi GUI pro konstantni ¢asovy krok. Obé jsou poskytnuty ve
formé spustitelného souboru! piipraveného k pouziti bez nutnosti mit nainstalované
vyvojové prostiedi a knihovny. PfiloZzeny jsou i zdrojové kédy v podobé projektu
vyvojového prostiedi NetBeans IDE verze 6.5.

Znazornéni ¢innosti vyzaduje peclivou volbu veli¢in, co nejlépe popisujici aktu-
alni stav sité i jeji vyvoj. Z tohoto divodu aplikace nabizi n€kolik riznych pohledt na
zaznamenané vzorky veli¢in uzli sit€. Jde jmenovité o zobrazeni aktualnich sourad-
nic uzlt prostfednictvim grafu, vypis aktualniho vzorku tdaji vSech uzla v tabulce,
dale pak grafické zobrazeni predchoziho vyvoje soufadnic uzli, ¢asova zavislost re-
lativni chyby predikce vzdalenosti a vysky uzlu.

Samoziejmosti je i moznost nacteni predpripraveného modelu sité ze souboru,
jeho uprava a ulozeni. Je mozny i jednoduchy export zaznami jednotlivych uzlt
i sité jako celku v podobé skriptu prostiedi Matlab, do souboru Ize ulozit i prehled
spoju spolecné s jejich predikcemi a chybou predikce.

Aplikace byla napsana v Javé z divodu prenositelnosti na jiné operacni systémy.
Jako zdklad pro aplikaci byl pouzit aplika¢ni ramec (framework) Swing Application
Framework [30], zaloZeny na knihovné grafického uzivatelského rozhrani Swing [18,
56]. K béhu aplikace je tfeba mit nainstalovano béhové prostiedi JRE 1.6, pro vyvo]
aplikace pak vyvojové prostfedi NetBeans a JDK (Java development kit) 1.6

Prvni ¢ast této kapitoly slouzi jako jakysi manual k vytvorené aplikaci a jeho
rozhrani, v druhé c¢asti je pak shrnuta architektura aplikace a popsany déje pri

ovladani simulace — tj. spousténi, pozastaveni apod.

'Pfesnéji jde o spustitelny JAR (Java archive) soubor, nejde tedy o klasicky spustitelny soubor

(pfipona exe).
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Obr. 5.1: Vzhled hlavniho okna aplikace VivaldiMonitor

5.1 Popis rozhrani a ovladani

5.1.1 Zakladni struktura rozhrani

Aplikace je pro jednoduchost ovladatelna z jejtho hlavniho okna, zachyceného na obr.
5.1. Toto hlavni okno obsahuje sadu nékolika karet, které velmi efektivné zpiistupnuji
vétsinu funkci. Tato sada karet obsahuje dvojici karet pro zobrazeni aktualniho
rozlozeni uzl probihajici simulace — RozloZent uzli a Data uzli. Za ni nasleduje karta
Predikce RTT, ktera umoznuje zhodnoceni presnosti predikce zpozdéni vsech spojt.
Posledni pak soustfeduje veskeré rozhrani pro definici topologie sité. Podrobnéji se
tomuto rozhrani vénuji nasledujici kapitoly formou navodu k pouziti.

Hlavni rozhrani je doplnéno dvéma nabidkami ve standardni nabidkové listé pod
titulkovym pruhem okna. Jde predevsim o standardni nabidku Soubor, umoznujici
import a export modeli a dat, a menu Simulace, umoznujici nastavit parametry
simulace a také ulozit aktualni obsah grafii rozlozeni sité a vyvoje predikéni chyby

jako obrazové soubory.
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5.1.2 Nacteni hotového modelu

Pokud je sit, kterou je tfeba simulovat, dostupna ve formé modelu (souboru s pfipo-
nou nm), 1ze tento model jednoduse naéist pomoci polozky nabidky Soubor — Naéist
model. Po vybrani polozky se objevi standardni dialogové okno pro vybér souboru.
Po vybrani souboru a odsouhlaseni dialogu je model nacten a je mozné s nim dale
pracovat. V pfipadé rozsahlejsich modelt ¢i méné vykonného pocitace je tireba str-
peni, nac¢teni mtze chvili trvat.

V opacném pripadé, tedy pokud potfebny model dostupny neni, existuji dvé
moznosti — v piipadé jednodussich siti 1ze pouzit definici topologie pomoci rozhrani
aplikace nebo si tento model nechat pripravit pomoci k tomu uréenému programu.
Pro generovani jednoduchych umélych siti ve formeé ¢tvercové mrizky slouzi vyvinuty
program ANMGrid. Program se spousti z prikazové rfadky se ¢tyfmi parametry —
jméno vysledného souboru s modelem sité, pocet uzli podél jedné strany (pro mfiz
N uzltl je teto hodnota rovna v N ), zpozdéni mezi sousednimi rohovymi uzly (délka
strany Ctverce, tvoreného rohovymi uzly) a pocet sousedt kazdého uzlu. Chceme-
li tedy vygenerovat sit 100 uzli s 20 sousedy a se stranou ¢tverce 100, pouzijeme

nasledujici ptikaz:
java -jar ANMGrid.jar wvystupni soubor 10 100 20

Program ANMGrid byl pouzit naptiklad k vygenerovani modelti pro simulace zmi-
néné v ¢asti 6.1. Chceme-li vytvofit z néjakého uz existujictho modelu jiny, ktery
obsahuje jen urcity pocet sousedt kazdého uzlu, lze vyuzit program NMVyberSou-
sedy. Tento program je volan se tfemi parametry: cestou ke zdrojovému modelu,
cestu k souboru, kam méa byt upraveny model uloZen a konec¢né pocet sousedu kaz-

dého uzlu. Cely zapis pro ponechani 20 sousedii pak vypada takto:
java -jar NMVyberSousedy.jar zdrojovy soubor wvystupni soubor 20

Toto programu lze vyuzit pfi experimentovani se sadami méfeni z realné sité,

vvvvvv

pripadi zbyva pouze automatizovana priprava pomoci jednotucelové utility.

5.1.3 Definovani a apravy simulované topologie

Topologii sité zac¢indme sestavovat na tfeti horni karté — viz obrazek 5.2, nadepsané
Definice uzli. Zde definujeme vlastnosti uzld sité, kterd bude simulovana. Nejdu-

lezit&jsi je urceni zda jde o stacionarni bod? & nikoli, a dale soufadnice uzlu. Pro

2Stacionarni uzly nejsou soucésti sité Vivaldi uzlii, umoziuji véak ptisobit jako ,;ukotveni“ pro

simulované uzly.
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simulované uzly sité je nutné nechat volbu Staciondrni nezatrhnutou. Soutadnice
uzlu jsou nutnou soucasti zadani stacionarniho uzlu — urcuji jeho polohu. U simu-
lovanych uzli maji vyznam pro simulaci umélych topologii, kde je mozné vypocty

vzdalenosti mezi uzly urcit automaticky, viz dale u definic spoji mezi uzly.

[~ ]
2/ VivaldiMonitor, prom&nny as. krok (=%
Soubor  Simulace
# - Nazev Stac. ¥ i Wyska Start
1lut [] 0 0 0
2luz ] B 0 ol
33 [] 10 0 0
4t [] 15 0 0 .
5(us I 20 0 0 Rolzadii
8[us [] 25 0 0
7|7 [] 30 0 0
8[us ] 35 0 0
9[us [] 40 0 0
10u10 ] 45 0 0
11full [] 50 0 0
12)u12 [] 55 0 0
13)u13 ] 60 0 0
14)ui4 [] 65 0 0
15)ui5 [] 70 0 0
16)uls [] 75 0 0
17|u17 [] 80 0 0
18u18 ] 85 0 [i] pos
jin] [ stacionarni Pfidat ] [ Vymazat
Nazev
e
¥
vyska

Mapa uzld | Data uzld | Predikce RTT | Definice uzlt | Definice spojd

Model nacten,

Obr. 5.2: Vzhled hlavniho okna aplikace VivaldiMonitor — karta Definice uzli

Prvni dva udaje — poradové ¢islo a jméno — simulaci nijak neovliviuji a slouzi
¢isté k pozdéjsi identifikaci uzli v pribéhu simulace a v tabulce spoji. Potadové
¢islo je vlastnosti kazdého uzlu, jméno lze ponechat prazdné. U téch uzld, u kterych
bude pravdépodobné tieba zobrazovat historii vyvoje soufadnic, je vhodné ho zadat,
objevi se pak jako popisek v legendé grafu. Soutadnice uzlu jsou celkem t¥i, X, Y
a vyska, odpovidajici pouzitému souradnicovému systému. Uzel pridame stiskem
tlacitka Pridat. Uprava udaji je rovnéZ mozna pies tuto tabulku, na danou buiiku
tabulky je pted upravou t¥eba poklepat. Uprava je provedena po piesunu na jinou
bunku. Odebrani provedeme vybérem odpovidajiciho radku kliknutim v tabulce nad
polem pro pridani uzlu a stiskem klavesy Delete. Pokud je odebiran uzel poté, co
uz byly také nadefinovany néjaké uzly, je tieba nejprve ovérit, ze nee xistuje zadny
spoj odebiraného uzlu s uzlem jinym.

Po nadefinovani uzli definujeme spoje mezi uzly pomoci formuléfe na nasledujici
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|2 VivaldiMonitor, proménny Eas. krok =1}
Soubor  Simulace
# Ui 1D U1l nazev uz1o U2 Nazev SmEr Metrila Start
1 1|ut 221|uz21 - [&J
2 1jul B85 |uas -
3 1jul 222|u222 -
4 1jul 165 ul6s > =
5 1jul 45045 = Pokratj
] 1jul 199)u199 -
7 1jul 393393 -
3 1jul 206206 -
El 1jul 277277 -
10 1jul 245u245 -
11 1jul 192|u192 -
12 1jul 311311 -
13 1jul 244 U244 -
14 1jul 319[u319 -
15 1jul 42 |u42 -
16 2juz 226[u226 -
17 2(u2 213213 -
18 2(u2 363363 -
19 2juz 323|u323 -
20 2(u2 325)u325 -
21 2juz 238[u238 -
-
22 2uz 77 - [v]
Uzel 1 Fridat ] [ Wymazak
Uzel 2
Metrika
Mapa uzlll | Data uzld | Predikce RTT | Definice uzld | Definice spajé
Model nacten.

Obr. 5.3: Vzhled hlavniho okna aplikace VivaldiMonitor — karta Definice spoju

karté Definice spoji, viz obrazek 5.3. Vzdy zaddme pofadova ¢isla (ID) dvou uzli,
které maji byt spojeny. Lze také zadat metriku spoje, ktera mtize predstavovat napf.
RTT zmétené mezi uzly. Zadani metriky je vSak nepovinné. Neni-li zadana, aplikace
se ji pokusi dopocitat na zakladé diive udanych soufadnic obou uzli. Pridani a ode-
brani spoje je obdobné pridani uzlu. Pti kontrole zadanych spoji se lze idit podle
nazvi uzll, které jsou spolecné s ¢isly uzli (zadanymi pfi vytvoreni ¢i ipravé spoje)

zobrazeny v prehledové tabulce.

5.1.4 Spusténi a ovladani simulace

V této fazi je sit pripravena k simulaci. Pfed vlastni simulaci jesté tfeba zkontrolovat
a pripadné zmeénit parametry simulace. K tomu slouzi dialog Nastaveni simulace —
viz obrazek 5.4, Zakladnimi parametry jsou konstanty c., c., jimz odpovidaji policka
Cc, Ce. Déle 1ze nastavit periodu aktualizaci a prekreslovani. Perioda aktualizace je
udéana v milisekundéach a urcuje tak rychlost simulace. Vzhledem k asynchronnimu
béhu kazdého jednotlivého uzlu je primeérna perioda aktualizace pro simulaci N uzli

jako celek Nkrat mensi. V milisekundach je udana i perioda piekresleni. Pro zakladni
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simulace doporucuji ponechat vychozi nastaveni, zejména periodu prekresleni neni

vhodné nastavovat nize kvtli rychlosti prekreslovani grafii, zvlasté u vétsich siti.

-

| £ Nastaveni simulace E]

Parametry simulace a zobrazeni

Mazev simulace Per. prekresleni [ms] 200
Cc 0,25 Per. aktualizaci [ms] 40
Ce 0,5

Cilova rel, chyba 0,15

kadani prib&hu simulace

UloZit kazdé 50 . prekresleni

[] Povalit ukadani

’ [8]4 ] [ Starno l

Obr. 5.4: Aplikace VivaldiMonitor — Vzhled dialogu Nastaveni simulace

Samoziejmeé je mozné nastavit nazev simulace, ktery se objevi i v nadpisech grafi
a umozni tak identifikaci snimkd dané simulace v pripadé€, Zze v jednom adresafi
budou snimky vice simulaci. Poslednim nastavenim je moznost zachytavani snimki
v prubéhu simulace.

Pribeéh 1ze sledovat na nékteré ze dvou karet Mapa uzli a Data uzli, aplikace
na né vsak automaticky nepfepinad a je tedy nutné pfepinat je rucné. Spousténi
a zastavovani simulace je intuitivni, tlac¢itkem Start je spusténa zcela nova simulace
se zadanymi parametry a topologii, druhé tlacitko — Pauza resp. Pokracuj pak slouzi
k pozastaveni resp. k pokracovani v simulaci. Priklad grafu rozlozeni uzla v pribéhu
simulace je zobrazen na obrazku 5.5.

Priubéh simulace je vzorkovan standardné kazdych 200 ms a vzorek pozice kaz-
dého uzlu se vykresli do grafu na prvni horni zalozce — Mapa uzli, na druhé pak

ostatni proménné a mezivysledky, které jsou zminény nize.

5.1.5 Pristup k prabéhtiim proménnych uzla a sité

Na této zalozce jsou dale dostupné dvé dalsi funkce — zapnuti vykresleni dosavad-

niho vyvoje soufadnic vybranych uzli a zobrazeni dalsich graf k vybranému uzlu.
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|2 VivaldiMonitor, proménny €as. krok E]@

Soubor  Simulace

simulace, 18.04.2009 17:40c_c=0.25,c_e=0.5 & o ozzah zobrazovans plochy Start

Flozny pohled
O Polraduj

(%) Prostorovy pohled

Prekresleni

Alktualizaci

Median ch.

Max, ch.

.Kot\ry I Simulovans .Sim. nizkochybave v
[«] B

Mapa uzlty | Data uzld | Predice RTT | Definice uzld | Definice spojd

Model nacten.

Obr. 5.5: Vzhled hlavniho okna aplikace VivaldiMonitor béhem simulace

Dosavadni vyvoj zacne byt vykreslovan u uzli vybranych v tabulce na zalozce Data
uzli. Vice uzll lze vybrat zndmym zplisobem — v pfipadé za sebou jdoucich fadki
kliknutim na prvni fadek vybéru a naslednym kliknutim na poslednim s pridrzenou
klavesou Shift, piipadné lze vybrat nékolik soucasné, je-li drzena klavesa Ctrl. Po
spusténi nebo pri pokracovani v simulaci se vykresli dosavadni posuny a pfi kaz-
dém prekresleni se v souladu s vyvojem simulace doplnuje. Ptiklad je zachycen na
obrazku 5.6.

Pribéhy dilezitych proménnych 1ze jednoduse zobrazit u kazdého uzlu poklepa-
nim na odpovidajici radek tabulky soufadnic uzli na této zalozce. Poklepanim je
vyvolano dialogové okno Vyvoj uzlu (piiklad je na obrazku 5.7), obsahujici v hor-
nim grafu pribéhy absolutni hodnoty chyby predikce grafu a chyby uzlu e; a dale
v dolnim grafu pribéh ¢asového kroku a vysky uzlu.

V dolni casti karty Data uzli se dale nachéazi graf vyvoje chyby sité — viz obra-
zek 5.8. Tento graf obsahuje priibéhy pro 10 a 80. percentil®, déle median (tj. 50.
percentil) a maximum. Lze tak zhodnotit charakter rozlozeni chyby predikce. Diile-

zitym ukazatelem je pfedevsim median a déle 80. percentil, které se pro zhodnoceni

3Definice percentilu viz kapitola 6.2.2.
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simulace, 21.05.2009 02:15¢c_c=0.25,c_e=0.5 .

.Ku:utw .Simulu:m'ane . Sim. nizkochybove

.u4 u9

Obr. 5.6: Vzhled hlavniho okna aplikace VivaldiMonitor béhem simulace — stopa

vyvoje uzlu

presnosti predikce nejc¢astéji pouzivaji. Tyto ukazatele nahrazuji ¢aste¢né histogram,

jehoz vyvoj v case nelze dobie zobrazit.

5.1.6 Zhodnoceni predikce RTT spoju

Kdykoli po spusténi simulace lze provést analyzu kvality predikce spoji. K tomu je
urcena karta Predikce RTT, v potadi treti — viz obrazek 5.9. Hodnotit lze predikci
jak spoji definovanych v modelu, tak i spoji, které v aktualnim modelu obsazeny
nejsou. Podminkou hodnoceni spoji, které v aktualnim modelu nejsou, je dostupnost
jiného modelu, ktery obsahuje vSechny uzly aktualniho modelu a vétsi pocet spoji,
nez méa aktualni model — tzv. referenéni model. Nejcastéji je k dispozici model sité,
tvorici uplny graf a aktualné simulovany je pfipraven odebranim c¢asti spojui. To je
i pripad vSech modeld pouzitych pro simulace popisované v kapitole 6.

Karta Predikce RTT obsahuje dvé podobné skupiny prvki. Horni slouzi pro
zhodnoceni predikce znamych spoji, dolni pak pro zhodnoceni predikce spojt v ak-

tualné simulovaném modelu neobsazenych (,neznamych“) vici referenénimu mo-
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Obr. 5.7: Aplikace VivaldiMonitor — vyvoj proménnych uzlu béhem simulace

delu. Vlastni porovnani se u obou pripadi provede po stisknuti tlacitka Porovnat.
Vysledkem porovnani je tabulka s vypisem vSech znamych, resp. neznamych spojt
a jejich idajt a dale zakladni statistické ukazatele vypoctené z téchto dat. V piipadé
hodnoceni predikce nezndmych spoju je tfeba predem (nejlépe pred vlastnimi simu-
lacemi) nacist referenéni model. Ten lze zvolit pomoci dialogu vyvolaného tla¢itkem
Zvolit ref. model.

Pokud je tieba provést dalsi analyzu kvality predikce, 1ze vyuzit moznosti ulozeni
ziskanych dat do souboru, k ¢emuz je urceno tlac¢itko UloZit, nachéazejici se rovnéz
pod kazdou tabulkou. Vysledny soubor je jednoduchy textovy soubor obsahujici
zadznamy z tabulky, jednotlivé hodnoty v fadku jsou oddéleny pomoci tabulatoru.
Tento format lze snadno nacist vSemi modernimi tabulkovymi kalkulatory a dale

zpracovavat.
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|2 VivaldiMonitor, proménny €as. krok E]@

Soubor  Simulace

# Jméno b i WyEka Delca Chyba Start

1 ul 3,154 64,8973 0 0,186 4,0773 [A

2 uZ 5,8471 62,3411 0 10,1356 0,4143 l

3 U3 9,7203 58,6388 0 0,055 0,2708

4 u4 13,0412 54,8269 0,0003 10,2087 0,2857 =
Polraduj

5 uS 15,4877 51,9526 0,0002 10,1154 0,2236

] ug 19,5285 47,8815 0,0003 10,1157 0,1836

7 u7 22,6305 44,6242 0,0065 10,162 0,1128

3 ud 24,3172 41,0792 0 10,1326 4,118

El ug 29,1905 36,5285 0,7666 10,1615 0,1686

10 uld 33,2675 33,4226 0 10,1827 0,3919

11 ull 36,5601 29,4867 0,1978 10,1506 0,0614 ~

simulace, 18.04.2009 17:40c_c=0.25,c_e=0.5

— Median —— 10, percentil ——80, percentil —— Maximuri i

— 0.0

[-] 'y ot wrxey

Median rel, ch. [-]

Mapa uzlll | pats uzle | Predikee RTT | Definice uzld | Definice spojd

Model nacten.

Obr. 5.8: Vzhled hlavniho okna aplikace VivaldiMonitor béhem simulace — data sité

5.1.7 Ulozeni dat simulace

Data priibéhu simulace, dostupné v aplikaci pouze pomoci jednoduchych grafi, lze
exportovat do skriptu prostredi Matlab. K tomu slouzi polozka menu Soubor — UloZit

data simulace. Vytvoreny soubor obsahuje nasledujici proménné:

e nhist — pole zaznamu (struktur prostfedi Matlab) se zdznamy uzlq,
e nethist — struktura s daty vyvoje chyby,

e nodenames — pole fetézcl s nazvy uzli pro legendu apod.

Pole nhist obsahuje zdznamy soutadnic uzlu (x, y, h), dale relativni chybu v dané
iteraci zpracovavaného spoje rel_err a konecné poradi iterace time. Drobnou tupra-
vou metody saveSimDataToMFile() v tfidé VivaldiSimulation je mozné ukladat
i ostatni veli¢iny. Vzhledem k mnozstvi dat uklddanych pfi delSich simulacich by si
tato uprava vyzadala i moznost volby, které zaznamy maji byt exportovany.

Pole nethist pak obsahuje zédznamy vyvoje chyby sité, zobrazené v grafu vy-

voje chyby. Jedné se tedy o zédznamy medidnu (prvek median err), maxima (prvek
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|2 VivaldiMonitor, proménny €as. krok E]@
Soubor  Simulace
name spoje
” Start
Uzel 1 Uzel 2 Predikovano Skutefné Rel. chyba Median rel. chyby
250 259 44,77813 45, 00000 0,00493 [d\ 0,01122
16 238 56,58578 55,90170 0,01760 C Maximum
184 343 41,25145 40,31129 0,02332 Pokratuj
68 182 42,41689 42,42641 0,00022 6,66797
41 222 51,07820 45,2763 0,12813 10. percentil
391 140 78,81149 79,05694 0,00310
94 293 49,54917 50,24938 0,01393 0,00182
343 ] 86,595866 86,31338 0,00331
335 189 44, 86537 46,09772 0,02673 lv
Parovnat ] [ Ulozit ]
Neznamé spoje
Uzel 1 Uzel 2 Predikovano Skukefné Rel. chyba Median rel. chyby
1 2|47,95888 S,00000 8,59178 [A 0,01224
1 3|26,47534 10,00000 1,64753 I Maximum
1 4(13,84922 15,00000 0,07672
1 5)23,26381 20,00000 0,16319 8,59178
1 7|27,85815 30,00000 0,07140 10. pecenti
1 §(33,58685 35,00000 0,04038
1 9(39,66430 40,00000 0,00839 0,00204
1 10(43,92355 45, 00000 0,02392
1 11149,99806 50,00000 0,00004 [v
G:\jsvedalskolniimar_spsimulace)20x20-100-full.nm Zvalit ref, model ] | Porovnat | [ UloZit ]
Mapa uzlll | Data uzld | predikce RTT | Definice uzld | Definice spojd
Referenéni madel nacken.

Obr. 5.9: Vzhled hlavniho okna aplikace VivaldiMonitor béhem simulace — karta
Predikce RTT

maximum err), 10. a 80. percentilu (10pctl_error a 80pctl_error). I zde se zazna-
menava c¢islo vzorku v polozce time, vzorkovaci perioda je pevné nastavena na 40
ms. Casovy tdaj viak neni ve vétsiné p¥ipadi piilis dilezity a slouzi jednoduse jako
¢itac¢, umoznujici spravné vykresleni grafu.

Jednoduchy piiklad zobrazeni exportovanych dat predstavuje skript zobraz da-
ta_simulace.m. Je z ného zejména patrné, jakym zptisobem lze pristupovat k po-
lozkdm poli v strukturach nhist a nethist, ktery neni aplné trivialni.

Kromé ulozeni do skriptu prostiedi Matlab, umoznujici slozitéjsi zpracovani na-
meéfenych dat, 1ze ulozit i okamzity obsah obou hlavnich graft v aplikaci, tj. grafu
rozlozeni uzll a vyvoje chyby sité. K tomu slouzi polozky menu Simulace — Snimky,
ukladajici grafy jako bitmapové obrazy formatu PNG (portable network graphics).
Vyhodou je predevsim okamzita dostupnost téchto grafi, neni treba dalsiho zpra-
covani. Pro jakékoli dalsi srovnani je vSak vhodnéjsi pouzit zpracovani v Matlabu,

jelikoz pouzita knihovna pro grafy ma velmi omezené schopnosti.
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5.2 Prehled struktury aplikace

Zdrojovy kod aplikace je rozdélen do nékolika hlavnich celkti, reprezentovanych tzv.

balicky. Na nejvyssi irovni jde o balicky
e cz.vutbr.feec.utko.xhandl102.vivaldi_1ib,
e cz.vutbr.feec.utko.xsveda07,
e au.usq.sci.graph,
e org.math.plot,
e org. jdesktop, org. jdesktop.application

Vlastni kéd aplikace je obsazen v prvnim z balickt, ktery je dale strukturovan
do néekolika casti, které budou uvedeny dale. Zbylé balicky pak obsahuji podptirné
knihovny. Balicek xhand102.vivaldi-1ib obsahuje uz popisovanou simula¢ni kni-
hovnu, implementujici algoritmus Vivaldi v podobé soubézné vykonavanych vldken.
Balicky au.usq.sci.graph a org.math.plot jsou knihovny pro tvorbu grafi. Prvni
je jednoduchd knihovna pro vytvareni dvourozmérnych ¢arovych grafi [7]. V aplikaci
je pouzita pro vytvoreni grafi vyvoje chyby a priubéht proménnych uzlu. Druhé,
oficidlné nazvand JMathPlot [8], umoziiuje kresleni dal$ich typt grafti véetné his-
togramt a funkci dvou proménnych. V aplikaci je pak pouzit prostorovy stopkovy
graf (tfida BarPlot3D) a dvourozmérny bodovy graf (tfida ScatterPlot2D). Po-
sledni dva balicky jsou pak soucasti knihovny Swing a souvisejiciho prostiedi Swing
Application Framework, poskytujici prvky grafického rozhrani a podpirné tiidy.

Balicky v cz.vutbr.feec.utko.xsveda07 jsou rozclenény nasledovné:

e app — grafické rozhrani aplikace,

e io — filtry typi souborid pro dialogy a pomocna tiida SerDes pro ukladani

(serializaci) objektu do souboru,
e netwmodel — tfidy abstraktniho modelu sité,

e sim.vivaldi — jednotné ovladaci rozhrani por simulacni vldkna a souvisejici
objekty,

e vgui.plot — abstrakéni rozhrani pro knihovny pro tvorbu grafi,

e vgui.plot.graph2d — adaptace au.usq.sci.graph na komponenty knihovny

Swing.
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Grafické rozhrani je tvofeno tfidami formulait VivMonitorView (hlavni okno),
frmHistorieBodu (okno s pribéhy proménnych uzlu) a frmSimSettings (nasta-
veni simulace). Prvni dvé tfidy pro svou ¢innost déale vyuzivaji t¥id pro kresleni
grafti pres balicek vgui.plot, z nichz nejdilezitéjsi je tiida Graph2D a rozhrani
MainGraphicViewport s jejimi potomky. U tfidy Graph2D poznamenavam, ze jde
o shodné rozhrani jako je Graph2D z balicku au.usq.sci.graph, jen pouziva od-

lisnou grafickou knihovnu. Ptvodni knihovna pouziva starsi knihovhu AWT, ktera

vvvvvv
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pouziti patii zejména poblikavani vykreslovaného obrazu. Double-buffering pouziva
napiiklad pouzitd knihovna Swing, upravena tiida pouziva jako zaklad jeji prvek
rozhrani nazvany JPanel. Tato komponenta je bézné pouzivana jako kontejner pro

dalsi prvky rozhrani, v tomto pripadé je pouzita jako kreslici platno.

5.3 Charakteristika vybranych trid

Diilezité tiidy tvorici aplikaci jsou zachyceny na diagramech tiid v priloze A O tii-
dach tvoricich grafické rozhrani je zminim velmi kratce, jelikoz az na hlavni okno
VivaldiMonitorView jsou triviadlni. Tyto tfidy — hlavni spustitelna t¥ida Vival-
diMonitorApp, hlavni okno VivaldiMonitorView a dva pomocné formulare fr-
mHistorieBodu, frmSimSettings — jsou vytvofeny z ¢asti pomoci automaticky ge-
nerovaného kédu vygenerovaného pii vytvareni projektu a rozhrani ve vyvojovém
prostiedi NetBeans. Tiida VivaldiMonitorView je pon€kud rozsahla, predstavuje
vsak predevsim jen pomérné tenkou ,slupku“ umoznujici ovladat hlavni aplikacni
tfidy VivaldiSimulation a NetworkModel a zobrazovat jejich stav a obsah. Tak je
mozné pomérné jednoduse zménit podobu aplikace bez zna¢nych zmén ve struktuie
vykonnych tfid tvoricich zédklad aplikace [48].

7 dtvodu oddéleni logiky byly pfesunuty i nékteré prvky, zejména objekt simu-
la¢niho rozhrani a objekt referen¢niho modelu z tifidy hlavniho okna do Vivaldi-
MonitorApp. Tento referen¢ni model je nacten v jedné z pomocnych t¥id, reprezen-
tujicich operace spousténé v ramci aplikace na pozadi a poté pouzit pfi vypoctech
chyb predikce po nedefinované spoje.

Zaklad pro definici simulované sité tvoii tiida NetworkModel (viz pfiloha A.4),
kterd udrzuje definované mnoziny uzli (atribut nodes) a spoji (atribut links),
umoznuje tyto mnoziny ménit a vyhledavat v nich, zejména na zakladé porado-
vého ¢isla (ID). Dohromady tak tvori graf, modelujici simulovanou sit. To je zfejmé
i z podoby abstraktniho spoje NetworkModelAbstractLink, ktery udrzuje odkazy

na oba uzly, ¢imz je spojuje. Kromé poskytovani rozhrani k témto dvéma mnozinam
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dalsi funkci neposkytuje. Dulezita je predevsim jako prostiedek definovani modelu
sité, ktery miize byt vyuzit beze zmény na vice typech simulaci — napiiklad mu-
zeme simulovat sit, ve které bude mnoho uzl vzdjemné propojenych ale ze vSech
definovanych spoji pritadime pro tcel simulace jen nékteré z dostupnych spojt.

Kromé pohledu na sit uzli orientovanou na spoje je také mozné spoje k danému
uzlu vzdy dohledat pfes mnozinu spoji k sousediim objektu tiidy NetworkModel-
Node pfedstavujicitho uzel. Lze tak i plnohodnotné prochéazet cely graf, jeli tieba
(napt. pro implementaci Dijkstrova algoritmu). MoZnost prochézeni grafu v8ak v pro-
gramu vyuzita neni.

Objekty tridy NetworkModel jsou vyuzity také v souborech modelt. Kazdy sou-
bor modelu obsahuje pravé jeden uloZeny (serializovany) objekt této t¥idy. Lze tak
jednoduse pomoci jednoduchych programt v Javé s témito modely pracovat ¢i ge-
nerovat nové — napf. zpracovanim souborti s naméfenymi maticemi latenci nebo
umélych modelt.

V tomto pripadé model sité — tedy tfidu NetworkModel — vyuziva tfida Vival-
diSimulation. Jeji struktura a vazby na ostatni tfidy v ramci projektu je zachycena
v priloze A.3, vazby na knihovnu vivaldi-lib pak v ptiloze A.5. Tato tfida ma dvé
hlavni funkce. Prvni funkci je ovladani simulace — spusténi, pozastaveni, pokraco-
vani v simulaci — jako celku, ktera je vnitiné tvorena sadou nezavisle bézicich vlaken,
viz kapitola 4. Tyto funkce jsou realizovany metodami run(), pause() a resume().
Druhou funkci je zpfistupnéni hodnot ulozenych kazdou iteraci uzlu — tj. ,historii¢
uzlu. Tyto tdaje v podobé objektu tiidy NodeHistoreRecord jsou piistupné pomoci
dvojice metod getLog(), getLogById (). Pro tcely zobrazeni hodnot posledné pro-
béhlé iterace kazdého uzlu je implementovana také metoda getLastNodeRecords ().

Soucasti tridy je definice ¢asovace calcNetMedianErrTimer, ktery provadi kaz-
djch 40 ms # analyzu relativnich chyb vsech spojt pro ticely statistického vyhodno-
ceni. Tento postup je nutny vzhledem k neptitomnosti mechanizmu upozornujiciho
na dokonceni iterace simula¢niho vlakna. Toto upozornovani, provedené volanim
k tomu urcené metody objektu VivaldiSimulation, by umoznilo jednoduse znovu
vyhodnotit a zaznamenat sledované ukazatele. Mezi vybrané ukazatele je zafazeno
maximum, medidn, 10. a 80. percentil®.

Znacné zjednoduseni inicializace t¥id Vivaldi Node umoziuje tiida ModelSi-
mAssociation, ktera pri vytvareni automaticky nastavi pocatecni hodnoty atributi
simulac¢nich uzli a vytvori i objekt NodeHistorieRecord, vyzadovany konstrukto-
rem simulacniho uzlu — tfidy Vivaldi node. Objekt této tridy je tvofen trojici ob-

jektt trid NetworkModelNode, Vivaldi node a NodeHistorieRecord a provazuje

4Tato hodnota nemusi byt pfesné dodrzena, zejména je-li poéitaé, na némz je aplikace spousténa,
vytiZzen jinou tlohou.
Sdefinice percentilu viz. kapitola 6.2.2
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tak model s objekty knihovny.

7 divodu snadné modifikace pocatecnich podminek simulace je také vytvorena
abstraktni tfida SimNodePlacementPolicy, t¥idy z ni dédici pak definuji jaké sou-
fadnice se maji na pocatku uzlim pfiradit. Z podobného divodu je definovana
i tfida VivaldiParamters zminéna diive. Tato tf¥ida umoznuje centralné definovat
parametry simulace.

Oproti ptvodni aplikaci Vivaldi GUI vyvinuté v ramci semestralniho projektu
[57] byl oddélen z kédu hlavniho formulafe (tj. t¥idy VivaldiMonitorView) kéd pro
zobrazeni grafu rozlozeni uzli. Ten je pak soustiedén v t¥idé MainGraphicView-
port a jejich potomki (MainGraphicViewport2DVarl, MainGraphicViewport3D).
Potomci MainGraphicViewport odpovidaji dvéma typtim pohledu na rozlozeni uzli
— plosné (bez vyjadieni vysky) a prostorové. Samotna t¥ida MainGraphicViewport
pak obsahuje spolecnou logiku, zejména metody volané v reakci na zménu meznich

hodnot pomoci posuvnikt kolem vlastniho grafu.

5.4 Dé¢je pri spusténi simulace a v jejim priubéhu

Spusténi simulace je mozné pomoci volani metody run() instance tiidy Vivaldi-
Simulation. Tato metoda (viz vyvojovy diagram v pfiloze A.1) predevsim zastavi
vsechny pfipadna spusténa vlakna z pripadné predchozi simulace a provede Gplnou
inicializaci vSech objektii pro nasledujici simulaci, jelikoz se miize jednat jak o opa-
kovani téZze simulace (napf. s jinymi parametry), tak o simulaci zcela novou. Proto
jsou po zastaveni vlaken zahozeny existujici objekty ModelSimAssociation a je se-
stavena nova mnozina téchto objekti na zakladé daného modelu sité. Vytvorenim
instance tiidy ModelSimAssociation jsou soucasné vhodné inicializovany objekty
samotného simulovaného uzlu a jeho zaznamii.

Pri této inicializaci vSak nejsou objektim tiidy Vivaldi_node2 prifazeny udaje
o spojich k sousediim. To je kol hlavni smycky metody. Pro dany uzel modelu je
postupné prochazena jeho tabulka spoji k sousednim uzlim a kazdy tdaj souseda
a vzdélenosti (k nému pokud je definovéna) je zapsdn do mnoziny soused simulaé-
niho uzlu.

Po této inicializaci jsou nastaveny konstanty c. a ¢, pomoci odpovidajicich static-
kych vlastnosti tfidy Vivaldi node2 a vsechna vldkna jsou spusténa, nejde-li o staci-
onarni uzly. Poslednim krokem je vytvoreni poli pro vzorky sledovanych statistickych
ukazatell pro mnozinu relativnich chyb spoji a provedeni krokid pro pokracovani

vvvvvv

povédného za ukladani pravidelnych vzorki hodnot téchto statistickych ukazatelt.
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Po inicializaci a spusténi vlastni simulace je jesté v hlavnim formulari Vival-
diMonitorView spustén casovac zajistujici prekresleni hlavniho grafu s rozlozenim
uzll, grafu vyvoje chyby a tabulky s daty simulovanych uzlt. Tento ¢asovac je ve
vychozim nastaveni spoustén s periodou 200 ms.

Toto prekreslovani zajistuje metoda run() tfidy RedrawNetwGraphTask. V této
metodeé jsou ze zaznamu simulovanych uzl nac¢teny posledni zaznamenané hodnoty.
Ty jsou nasledné ulozeny do mnoziny objektt t¥idy SimViewNodeData, které tvori
jednotny datovy typ pro data zobrazovana objektem tiidy MainGraphicViewport.

Objekt SimViewNodeData nese i informaci, zda se dany uzel povazuje za uzel
s nizkou chybou. Jako hodnotici kritérium je zvolen aritmeticky primeér poslednich
2n vzorki relativni chyby predikovanych spoji, kde n je pocet sousedit uzlu. Za
nizkochybovy je uzel povazovan, pokud dany primér poklesne pod hodnotu urcenou
nastavenim VivaldiParameters.targetError. Tato operace nékdy trva déle, nez
perioda iteraci simulovanych uzli. Aby bylo mozné spolehlivé projit potfebny pocet
vzorkl, ¢ita¢ indexu vzorku je doplnén o tudaj ofsetu, ktery je zvysSen, kdykoli se
v prubéhu prochazeni zvétsi pocet polozek v poli zaznamu.

Po naplnéni pole pro grafy je aktualné zvoleny typ grafu ptrekreslen s pouzitim
novych dat (pomoci metody displaySimData). Je-li zvoleno uklddani snimki tohoto
grafu, je novy obsah grafu rovnéz ulozen. Nasleduje aktualizace tabulky dat uzlt
a konecné grafu vyvoje chyby gMedianErr. Jako zdroj dat pro tento graf slouzi pole
dostupné pres metody tfidy VivaldiSimulation s nazvem get*ErrData().

Pii pozastaveni a pokracovani v simulaci (viz pfiloha A.2) dochézi predevsim
k pozastaveni, resp. spusténi simulac¢nich vlaken nastavenim atributu simulation
na false, resp. true. Soucasné jsou zastaveny, resp. znovu spustény casovace pro
prekresleni a sbér statistickych tdaji o chybé sité. Na trovni formulare Vivaldi-
MonitorView je zastaven, resp. spustén casova¢ tmrRedrawNetwGraph, zodpovédny

za prekreslovani grafi.

5.5 VivaldiMonitor pro algoritmus Vivaldi s pev-

nym casovym krokem

Tato varianta mé témér identické rozhrani a ovladani jako vyse uvedena varianta
simulujici sit uzli s adaptivnim krokem. Jedinym rozdilem jsou jiné parametry uzli
— pouze Casovy krok. VsSe ostatni je naprosto shodné, takze je velmi snadné pro-
vést obdobnou simulaci i pro sif s konstantnim krokem. Jeji vyznam je predevsim
v moznosti porovnani schopnosti predikce algoritmu Vivaldi s konstantnim krokem

ve srovnani s jeho variantou s krokem adaptivnim.
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6 PROVEDENE SIMULACE

6.1 Simulace uméle vytvorenych siti

V ramci semestralniho projektu byly provedeny nékteré simulace velmi jednodu-
vyvinuté aplikaci vyzadovala zejména odladit pouzitou implementaci algoritmu Vi-
valdi a jeji ovladani v programu. K tomuto tcelu dobte poslouzily simulace jednoho
volného uzlu ukotveného dvéma stacionarnimi uzly a posléze jednoduché sité 5 uzli,
tvorici ¢tverec. Zpocatku byly opét nékteré uzly ukotvené, po odladéni knihovny
i programu bylo mozné provést tispésnou simulaci zminéné sité 5 uzli a nasledné
i ¢tvercové miizky 9 uzld bez ukotveni [57].

Na tyto simulace navazuje diplomovéa prace Bc. Tomase Handla [26], ktery pro-
vedl dalsi simulace s vétSimi umélymi topologiemi, a to ¢tvercovymi miizkami uzlt
o velikosti 15 x 15 a 20 x 20, tedy celkem s 225 a 400 uzly. Nasledujici shrnuti se tyka
simulaci pro adaptivni krok. Pro porovnani byly provedeny i simulace pro algoritmus
s konstantnim krokem, ktery zejména potvrdil tendenci uzld mirné oscilovat kolem
nejvhodnéjsiho umisténi. Také potvrdil optimalni velikost kroku § cca 0,3, uréenou
v [57] pozorovanim chovani sité. Typicky pribéh chyby pro 225 uzld je zachycen na
obrazku 6.1.

Model 15x15 uzlii s 20 wvazbama, 09.04.13 15:10
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Obr. 6.1: Ukéazka vyvoje chyby sité 225 uzli algoritmu Vivaldi s konstantnim kro-
kem, § = 0,3. Pfevzato z [26].

Pro algoritmus s proménnym krokem byly postupné provedeny s cilem prozkou-
mat zavislost rychlosti konvergence na parametrech algoritmu a poc¢tu sousedii kaz-
dého uzlu. Jako optiméalni hodnota konstanty c. byla stanovena hodnota blizka jedné.
Toto nastaveni je vSak vhodné pouze na téchto umélych topologiich, v realnych si-

tich je za optimalni variantu povazovana hodnota konstanty c. = 0,25, jako vhodna
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hodnota ¢, se pak pri simulacich ukazala hodnota 0,5. Konec¢né pii zkoumani za-
vislosti na poc¢tu sousedtl se jako vhodny ukazal vyssi pocet sousedti - prace uvadi
jako vhodnou hodnotu 20 sousedti, tedy nejvétsi zkoumany pocet. Tyto zavéry byly

uvedeny shodné pro obé velikosti sité.

6.2 Chovani algoritmu pro realna data

6.2.1 Simulace sady Meridian

Ptedchozi simulace, provedené v ramci jiné diplomové prace, celkem presvédcive uka-
zaly schopnost nastavit parametry algoritmu Vivaldi tak, aby rychle konvergoval bez
zbytecnych oscilaci. Klicové je ale chovani algoritmu pro hodnoty naméfené piimo
v siti Internet, ktera je predevsim vlivem smérovani charakteristicka urcitou mirou
porusovani trojuhelnikové nerovnosti a zhorsuje tak schopnost predikce vzdéalenosti
metodami zaloZzenymi na metrickych soutfadnicovych prostorech.

Vstupni data pro simulace v této kapitole pochazi z méreni provedeného v ob-
dobi 5.-13. 5. 2004 pomoci méfeni metodou King!. Tato sada vznikla méfenim mezi
2500 DNS servery webovych stranek, pficemz byla vénovana velkd pozornost roz-
prostfeni jednotlivych méfeni tak, aby vysledky méfeni nebyly vlastnim méfenim
ovlivnény [37]. Vysledky jsou dostupné na stréance [37] po zadani nékolika nepo-
vinnych tdajt. Vysledky méfeni jsou tvofeny zaznamy horni trojihelnikové matice
zpozdéni?. Kazdy zédznam pak obsahuje identifikdtory uzldi, jejichZ vzdjemné zpoz-
déni bylo méfeno a vysledné RTT udané v mikrosekundach, urcené jako median
deseti méteni.

Pro ucely simulaci byly z této sady méfeni vybrany nahodné podgrafy tii ve-
likosti (60, 120 a 300 uzlt) s riznym poctem sousedu (5, 10, 20 a 50 sousedit).
Vlastni zpracovani bylo provedeno vzdy ndhodnym vybérem daného poctu uzli
z celkového poctu 2500 uzli a ulozenim téchto uzld a vSech jejich spoji do objektu
tfidy NetworkModel, ¢imz se po jeho serializaci ziskal standardni soubor modelu pro
VivaldiMonitor. Tyto soubory tak mohou slouzit jako reference pro dalsi simulace,
jelikoz kazdy model tvori uplny graf. Nasledné byl na takto vzniklé referen¢ni modely
aplikovan program NMVyberSousedy (byl popsén v predchozi kapitole) pro ziskani

castecnych modeli s diive zminénymi pocty sousedt.

IMetoda byla popsana v &asti 3.3.
2RTT je obousmérné zpozdéni, takze méfeni v opacném sméru d4 obdobné vysledky, je-li pro-

vedeno spravné.
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6.2.2 Referenc¢ni simulace sady Meridian

Jako reference ke zhodnoceni vlivi velikosti sité, poctu sousedii a vlivu parame-
trit byla zvolena sif 120 uzlii, ndhodné vybranych ze sady Meridian. Cilem bylo
zjisténi dosahovanych chyb predikce pro porovnani s ostatnimi simulacemi. DalSim
ucelem bylo prozkoumat charakter zavislosti chyby predikce na parametru c., ktery
je v ¢lanku popisujicim algoritmus Vivaldi zminén jako ,doladovaci“ [15]. Parametr
¢. byl ponechan na doporuc¢ené hodnoté 0,25 [15], pouzité v existujicich implementa-
cich algoritmu Vivaldi s adaptivnim CK. Tuto hodnotu potvrdily i simulace uméljch
topologii v praci [26].

Simulace byly provedeny pro 6 riznych hodnot parametru c, v rozsahu (0;1),
coz je obvykly rozsah hodnot pro koeficienty. Simulace byly ukonceny vzdy po asi
1000 iteracich® jednoho uzlu, dosaZené relativni a absolutni chyby jsou shrnuty v ta-
bulkach 6.1, resp. reftab:abs-120-plna. Pro vyhodnoceni charakteru rozlozeni slouzi
sada percentilil vypoctenych ze ziskané sady hodnot chyby predikce. Percentil, ozna-
Ceny jako pty je statisticky tdaj, znadici, ze p % hodnot z mnoziny je mensi, nez
hodnota toho percentilu. Nejvyznaméjsim prercentilem je u problematiky predikce
vzdalenosti 50. percentil, oznacovany jako tzv. median. Divodem je pouziti medianu

jako prevazujiciho kritéria por hodnoceni kvality predikce.

Tab. 6.1: Zavislost relativni chyby algoritmu Vivaldi na c., sada Meridian, 120 uzli

Relativni chyba pfi parametru ¢, rovném
Percentil | 0,05 | 0,20 | 0,40 | 0,60[ 080] 0,99
10 | 0,022 | 0,022 | 0,024 | 0,021 | 0,020 | 0,022
20 | 0,046 | 0,047 | 0,047 | 0,044 | 0,043 | 0,046
30 | 0,075 | 0,074 | 0,074 | 0,070 | 0,070 | 0,072
40 | 0,109 | 0,105 | 0,106 | 0,100 | 0,101 | 0,101
50 | 0,147 | 0,145 | 0,144 | 0,136 | 0,140 | 0,137
60 | 0,196 | 0,197 | 0,197 | 0,188 | 0,188 | 0,186
70 | 0,274 | 0,275 | 0,275 | 0,257 | 0,262 | 0,256
80 | 0,395 | 0,392 | 0,402 | 0,384 | 0,382 | 0,374
90 | 0,703 | 0,636 | 0,770 | 0,668 | 0,674 | 0,653

Vzhledem k nedeterministickému charakteru algoritmu a mirnym vykyvim v chybé
predikce je obtizné vzhledem k pomérné malym rozdilim hodnot urcit jednoznac¢ny

charakter zavislosti, zda se vsak, ze vSeobecné je nejmensi chyba dosahovana pro

3Ukonceni po 1000 iteracich plati i pro nasledujici simulace.
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Tab. 6.2: Zavislost absolutni chyby algoritmu Vivaldi na c., sada Meridian, 120 uzli

Absolutni chyba pii parametru ¢, rovném
Percentil | 0,05 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 0,99
10 1,60 | 1,8 | 1,59 | 1,61 | 1,49 | 149
20| 3,27 | 3,21 | 3,20| 3,16 | 3,06 | 3,11
30 | 5,17 | 493 | 498 | 490 | 4,76 | 4,74
40| 6,97 | 6,86 | 6,73 | 6,79 | 6,59 | 6,53
50 | 9,23 | 9,05 | 8,99 | 8,66 | 8,60 | 8,56
60 | 11,73 | 11,54 | 11,86 | 11,00 | 11,10 | 11,09
70 | 14,99 | 14,92 | 15,17 | 13,99 | 14,40 | 14,44
80 | 20,05 | 19,79 | 20,80 | 18,36 | 19,15 | 19,10
90 | 29,56 | 29,19 | 32,87 | 27,05 | 28,73 | 28,88

hodnoty parametru c, v okoli hodnoty 0,5. Pravdépodobnym vysvétlenim je v pri-
padé hodnot ¢, blizkym 1 vliv velkych vykyvii hodnoty chyb uzlid e;, které zptisobuji
mirné oscilace sité, podobné chovani simulovanych siti v pfipadé algoritmu s kon-
stantnim krokem. V pfipadé malych hodnot hraje zfejmé roli pocatecni nastaveni
vlastni chyby na hodnotu 100. To vede pti velké vaze predchozich hodnot vlastni
chyby uzlu k pomalému zmensovani vlastni chyby, disledkem je nedtvéra uzla ve
své souradnice, coz opét vede k oscilacim.

Priklady pribéhu vyvoje chyby predikce pro ¢, = 0,05, 0,6 a 0,99 jsou zachyceny
na obrazku 6.2.

Hodnoty kolem 0,5 predstavuji jakysi kompromis mezi obéma extrémy. Je vsak
otazkou, jak bude zavislost vypadat pfi jinych pocate¢nich hodnotach chyby e;.
Zjisténa zavislost odpovida i simulacim z prace [36], kterd simulovala chovani pro ¢,
rovné 1, 0,1 a 0,01. Naptiklad pro ¢, = 1 se median ustalil na chybé o asi 2 ms vétsi
nez pro c, = 0, 1.

Pro ovéteni byly kromé simulace plné sité 120 uzli simulovana i sit 120 uzla s 20
sousedy. Vysledky jsou opét zaznamenany do dvojice tabulek, tabulka 6.3 obsahuje
hodnoty pro relativni chybu, tabulka 6.4 pak pro chybu relativni. Z hodnot je patrny
podobny charakter zavislosti, jako u plné sité, a to nezavisle na tom, zda jde o zavis-
lost chyby absolutni nebo relativni, ¢i na tom, zda jde o predikci spoji k sousedtim
¢l ne. Predikce RT'T s uzlim, se kterymi uzel jesté nekomunikoval, ale je soucasti
stejné sité, se tedy odliSuje pouze mirné vyssi chybou. Odrazi vSak kvalitu predikce
k uzlim, vici kterym urcuje svou polohu, coz znamend, ze umisténi vii¢i ¢asti uzlt

sité dostacuje k dobré predikci vzdalenosti k libovolnému uzlu.

39



king2-120-pl-25-05, 16.04.2009 10:02 c_c = 0.25, c_e = 0.05

1.D|— —200.0
[ ——Median ——10. percentl——&0, percentil——Maximunn .
| ]
— - =
= —150.0 ¥
£ N .
— _ E]
Los s T
& = 1000 I
g 3 ¥
£ 1 =
—50.0
"eg 0.5 1o
nl-] x10°
king-120-pl, 25.04.200918:21c_c=0.25,c_e=0.6
1.D| —Z00.0
= ——=Median ——10. percentil———=&0, percentil-——Maximunn .
| ]
— - =
N —150.0 £
5 4 2
— E E]
Los . T
5 i =
2 o000 =
£ 0
i i —50.0
vea 0.5 1.0
nl-] x10°
king-120-pl, 25.04.2009 18:17 c_c=0.25,c_e=10.09
1.D| —100.0
L ——=Median ——10. percentil——=&0, percentil-——Maximurn .
| i
o 1z
E —g0.0 %
[} C
Tos) N M 3
Tosh - 3
2 O LY AU P s T
- | “eoo
= 1 =
I + 40,0
R 0.5 1.0
nl-] x10°
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Tab. 6.3: Zavislost relativni chyby algoritmu Vivaldi na c., sada Meridian, 120 uzli

s 20 sousedy

Rel. chyba predikceznadmych spoju [-]

Rel. chyba predikce nezndmych spoji [-]

Ce H

Ce H

Perc.

0,05 020 040] 060 080 [ 0,99

0,05 020 040] 060 080] 0,99

10

0,022

0,024

0,024

0,024

0,027

0,021

0,026

0,026

0,027

0,026

0,031

0,026

20

0,050

0,047

0,043

0,045

0,055

0,045

0,057

0,052

0,052

0,054

0,061

0,057

30

0,079

0,072

0,068

0,071

0,087

0,071

0,094

0,085

0,084

0,083

0,096

0,091

40

0,112

0,102

0,100

0,103

0,120

0,105

0,128

0,122

0,119

0,121

0,133

0,128

50

0,152

0,144

0,142

0,144

0,161

0,144

0,170

0,168

0,168

0,166

0,180

0,170

60

0,207

0,196

0,195

0,196

0,216

0,197

0,230

0,227

0,230

0,222

0,242

0,230

70

0,285

0,271

0,258

0,271

0,289

0,275

0,314

0,317

0,319

0,208

0,331

0,314

80

0,405

0,400

0,377

0,377

0,404

0,402

0,449

0,479

0,461

0,437

0,484

0,449

90

0,739

0,811

0,709

0,737

0,748

0,698

0,823

0,946

0,835

0,832

0,875

0,823

7 analyzy zanamenanych dat predikce spoji ziskanych simulaci je také patrné,
ze charakter zavislosti jednotlivych percentild je velmi podobny, v nasledujicich ta-
bulkach je proto uvadén jen 10., 50. a 80. percentil, které jsou v pribéhu simulace

zaznamenavany aplikaci VivaldiMonitor do grafu na karté Data uzld.

6.2.3 Simulace vzorku 60 uzlt sady Meridian

Prvni simulovanou topologii byla sit 60 uzli. Zavislost hodnot jednotlivych vybra-
nych percentili na poc¢tu znamych sousedit kazdého uzlu jsou uvedeny v tabulkach
6.5 a 6.6. Ze ziskanych dat je na prvni pohled patrny vyrazny vliv poctu sousedii
uzlu. Pokud uzel neovétuje svoji pozici vici alespon 10 ostatnim uzlim, predikce
zpozdéni se znatelné zhorsi, zejména u predikce zpozdéni k uzltim, které nejsou sou-
sedy. V tomto pfipadé jde o zvySeni u o piiblizné 0,03 v ptipadé relativni chyby
predikce zpozdéni k sousediim, resp. 3ms v pripadé absolutni chyby. U neznamych
spoju je rozdil mezi chybou pro 5 uzli a pro 10 (a vice) dvojnasobek. Takovy rozdil

by pravdépodobné znac¢né snizoval relevanci predikovanych hodnot.

6.2.4 Simulace vzorku 120 uzli sady Meridian

Pribéhy pro sit 120 uzld, opét ndhodné vybranych, jsou uvedeny v tabulkdch 6.7
a 6.8. Od poctu 10 sousedii (tj. 8,3 % spojii celkem) chyba predikce klesa se zvySovéa-

nim poctu sousedli. Neshoda mezi chybou znamych a neznamych spojt se ponékud

61



Tab. 6.4: Zavislost chyby algoritmu Vivaldi na c., sada Meridian, 120 uzlt s 20

sousedy
Rel. chyba predikce zndmych spojt [-] Rel. chyba predikce nezndmych spoji [-]
ce [-] ce [-]

Perc. | 0,05] 020] 040] 060] 080 ] 099] 005| 020 040 | 060 | 080 | 099
0] 1,76 | 151 1,651,603 1,96 | 157 ] 19| 1,79 ] 1,93 | 1,85 | 213 1,93
20 3,48 3,18 3,14 | 3,22 3,63 3,31 3,88 3,62 3,83 3,74 | 4,13 3,81
30 | 531 | 493 | 475| 498 | 552 | 501 | 6,00| 577 | 588 | 588 | 629 | 577
40 | 712 ] 715| 669 699 749 | 714 8,08 | 808| 801 | 802 871| 7,87
50 | 9,26 | 961 870| 918 10,02 | 9,19 | 10,96 | 10,62 | 10,56 | 10,38 | 11,40 | 10,34
60 | 12,27 | 12,24 | 11,192 | 11,53 | 12,68 | 11,61 | 14,02 | 14,05 | 13,52 | 13,02 | 14,60 | 13,52
70 | 15,49 | 15,90 14,31 | 14,68 | 16,37 | 14,99 | 17,83 | 18,44 | 17,03 | 16,75 | 18,69 | 17,28
80 | 20,67 | 20,00 | 19,19 | 19,67 | 21,59 | 19,67 | 23,05 | 25,02 | 22,53 | 22,30 | 25,11 | 22,70
90 | 31,36 | 32,17 | 28,50 | 28,04 | 32,72 | 28,60 | 34,76 | 37,44 | 32,68 | 33,63 | 37,93 | 33,70

Tab. 6.5: Zavislost relativni chyby predikce algoritmu Vivaldi na pocétu sousedt,

sada Meridian, 60 uzli

Chyba predikce zndmgch spoji [-] Chyba predikce nezndmych spoji [-]
Perc. | 5 vazeb ‘ 10 vazeb ‘ 20 vazeb ‘ 50 vazeb | 5 vazeb ‘ 10 vazeb ‘ 20 vazeb ‘ 50 vazeb
10 0,024 0,021 0,024 0,022 | 0,053 0,022 0,024 0,023
50 0,158 0,128 0,126 0,126 0,273 0,142 0,152 0,133
80 | 0,408 0,329 0,324 0,312 | 0,651 0,357 0,400 0,330

snizila, ale stale je velmi vyrazna. Chyba predikce se vzhledem k hodnotdm pro sit

60 uzli celkové zvysila, v pfipadé relativni chyby jde asi o 2 %.

6.2.5 Simulace vzorku 300 uzla sady Meridian

Simulace siti s 300 uzly davaji obdobné vysledky jako predchozi dva pripady, viz
tabulky 6.9 a 6.10. Chyba predikce se opét celkové zvysila. Pro znamé spoje jde asi
0 2% v pripadé relativni chyby, 0,7ms v pfipadé chyby absolutni.

U této sady bylo patrné zvyseni zatéze procesoru vétsim poctem paralelné bézi-
cich vladken simulujicich algoritmus Vivaldi. Také bylo patrné zvysSeni pamétovych
narokd vlivem uklddani zaznamu jednotlivych iteraci algoritmu do operacni pa-
méti. S nartistajicim poctem uzli v simulované siti pak vlivem pamétovych naroku
dochézi k prodlevam odezvy grafického rozhrani a systému. To bylo na obou po-
¢ita¢ich pouzitych pro simulace (konfigurace viz tabulka 6.11) zde uvedenych siti

patrné predev§im pii pokusu o simulaci plné matice 1000 uzl (tj. pouze 20 % celé
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Tab. 6.6: Zavislost chyby predikce algoritmu Vivaldi na poc¢tu sousedii, sada Meri-

dian, 60 uzlt

L

Chyba predikce znamych spoji [ms]

‘ Chyba predikce neznamych spoji [ms] ‘

Perc. | 5 vazeb | 10 vazeb | 20 vazeb | 50 vazeb | 5 vazeb | 10 vazeb | 20 vazeb | 50 vazeb
10 1,69 1,48 1,55 1,59 4,19 1,65 1,79 1,79
50 11,31 8,26 9,07 8,72 19,37 9,41 10,54 9,26
80 23,21 19,50 20,54 19,04 39,19 21,58 23,62 20,43

Tab. 6.7: Zavislost relativni chyby predikce algoritmu Vivaldi na pocétu sousedt,
sada Meridian, 120 uzld

Chyba predikce zndmgch spojt [-] Chyba predikce nezndmgych spoji [-]
Perc. | 5 vazeb ‘ 10 vazeb ‘ 20 vazeb ‘ 50 vazeb | 5 vazeb ‘ 10 vazeb ‘ 20 vazeb ‘ 50 vazeb
10 0,020 0,025 0,025 0,022 0,040 0,030 0,025 0,024
50 0,139 0,144 0,150 0,148 0,264 0,196 0,166 0,153
80 0,404 0,441 0,384 0,403 0,679 0,512 0,460 0,392

Tab. 6.8: Zavislost chyby predikce algoritmu Vivaldi na poctu sousedii, sada Meri-
dian, 120 uzla

Chyba predikce zndmgch spojt [ms] Chyba predikce nezndmych spoji [ms]
Perc. | 5 vazeb ‘ 10 vazeb ‘ 20 vazeb ‘ 50 vazeb | 5 vazeb ‘ 10 vazeb ‘ 20 vazeb ‘ 50 vazeb
10 1,54 1,78 1,68 1,55 2,84 2,16 1,82 1,64
50 8,72 9,62 9,44 9,16 16,59 12,21 10,40 9,43
80 20,07 20,34 20,39 19,94 34,77 26,58 23,85 20,39
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sady Meridian), vytvofené opét ndhodnym vybérem. Simulaci bylo mozné spustit,
ale probihala velmi pomalu a velmi zatézovala systém. Hlavnim divodem je zfejmé
rezie prepinani mezi vétsim poctem vlaken, dalsi problémem jso znac¢né naroky na

pamét, zpusobené ukladanim zdznamu historie uzli do paméti.

Tab. 6.9: Zavislost relativni chyby predikce algoritmu Vivaldi na pocétu sousedt,
sada Meridian, 300 uzld

Chyba predikce znamgch spoji [-] Chyba predikce neznamych spoji [-]
Perc. | 5 vazeb | 10v. | 20v. | 50 v. | 100 v. | 5 vazeb | 10v. [ 20 v. | 50 v. | 100 v.
10| 0,028 ] 0,026 | 0,028 | 0,029 | 0,026 | 0,057 | 0,038 | 0,031 | 0,029 | 0,027
50 0,216 | 0,181 | 0,176 | 0,173 | 0,169 0,348 | 0,235 | 0,196 | 0,182 | 0,173
80 0,567 | 0,467 | 0,441 | 0,458 | 0,449 0,921 | 0,598 | 0,500 | 0,488 | 0,459

Tab. 6.10: Zavislost chyby predikce algoritmu Vivaldi na poc¢tu sousedi, sada Meri-
dian, 300 uzla

Chyba predikce zndmych spoji [ms] Chyba predikce nezndmych spoji [ms]

Perc. | 5 vazeb [ 10v. [ 20 v. [ 50 v. | 100 v. | 5 vazeb | 10v. [ 20 v. | 50 v. | 100 v.
10 191 | 1,69 18| 1,77| 1,73 379 | 261 ] 203 1,89 | 1,77
50 12,42 | 10,62 | 10,30 | 10,42 9,86 21,53 | 14,16 | 11,43 | 10,82 10,16
80 | 28,64 | 22,57 | 22,01 | 2248 | 21,56 | 4580 | 29,43 | 24,38 | 23,77 | 21,98

Pro rozsahlejsi simulace je tedy treba provést tpravy jak v pouzité knihovné,
tak ve vlastnim ovladacim programu. Zejména jde o odkladani veskerych zdznami
(NodeHistorieRecord) do docasnych soubort na disk, nezavisle na odkladani ne-
pouzivanych blok® paméti na disk, provadéného automaticky operacnim systémem.
Rovnéz je mozné po spusténi simulace odstranit model sité z paméti a nacist ho

zpét jen v pripadé potieby, napf. pfi restartu simulace.

Tab. 6.11: Konfigurace pouzité pro simulace sady Meridian

Parametr Konfigurace 1 | Konfigurace 2

Procesor Pentium Core | Pentium Core
2 Duo 6300 2 Duo T7500

Pracovni kmitocet 1,86 GHz 2,2 GHz

Kmitocet systémové sbérnice | 200 MHz 400 MHz

Operac¢ni pamét 2 x 500 MiB | 3 GiB DDR3
DDR2

Témito kroky by byla vyfeSena pamétova naro¢nost simulaci. Stale by vSak pre-
trval problém velké rezie zptisobené prepindnim mezi stovkami vlaken. Spusténi sa-

mostatného vldkna (procesu) pro kazdou simulovanou entitu a s tim spojeny nizky
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vykon je typicky pro tzv. simulace zaloZené na procesech [39] (process-based simu-
lation). Pro rozsédhlé simulace se proto pouzivaji simulace udélostni (event-based
simulation, discrete event simulation), které jsou zdkladem modernich simulator,

jako je napt. ns2 [2] nebo p2psim [32].

6.2.6 Shrnuti simulaci sady Meridian
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Obr. 6.3: Zavislost relativni chyby predikce algoritmu Vivaldi na poctu sousedi a ve-

likosti sité, sada Meridian
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Obr. 6.4: Zavislost relativni chyby predikce algoritmu Vivaldi na provazanosti a ve-

likosti sité, sada Meridian
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7 provedenych simulaci vyplyva nékolik zfejmych charakteristik predikce zpoz-
déni pomoci algoritmu Vivaldi. Predikce je spolehliva v Sirokém rozmezi parametri,
medidn relativni chyby provedenych simulaci je typicky 14-18 %, median absolutni
chyby 9-11ms, viz grafy na obr. 6.3, 6.2.6 Rychleji k mensim chybam konverguji
mensi sité, ale je nutné, aby kazdy uzel urcoval svoji pozici vzhledem k dostatecnému
poctu dalsich uzli, v opa¢ném pripadé je predikce zatizena velkou chybou. Pro do-
state¢nou shodu nicméné postacuje pomérné maly podil poc¢tu sousedii k celkovému
poctu uzli (dale mira provazanosti) — viz obr. 6.6, 6.2.6.

Velmi zajimavy je pokles miry provazanosti potiebné k dosazeni stejné miry
shody chyby predikce zpozdéni pro znamé a nezndmé spoje. Jedno z moznych vy-
svétleni spociva ve vétsi ruznorodosti zpozdéni mezi stanicemi. Oproti plné sadé
Meridian se v ¢astecnych sadach nachazi méné spoji. Ackoli ndhodnym vybérem
z celé sady bude charakter histogramu hodnot zpozdéni zachovan, ziskame mnozinu
s dosti omezenym vybérem. To lze ¢astecné prirovnat k situaci vyvolané vybérem

jen nejblizsich sousedti uzlu, vedoucim ke Spatné predikci vzdalenosti k vzdalenéjsSim

uzlim [15].
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Obr. 6.5: Zavislost chyby predikce algoritmu Vivaldi na poctu sousedi a velikosti

sité, sada Meridian

Zjisténé absolutni chyby jsou srovnatelné (s pfihlédnutim k rozsahu simulované
topologie) s vysledky v praci [36]. Zde dosahovala chyba pro parametr c. = 0,25,
(hodnota parametru c, nebyla uvedena) pfiblizné 17% pro simulaci tGplné sady
Kingl.
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Obr. 6.6: Zavislost chyby predikce Vivaldi na provéazanosti a velikosti sité, sada Me-

ridian

6.2.7 Simulace sady Kingl

Nezavisle na simulacich sady Meridian byly v ramci diplomové prace Bc. Tomase
Handla rovnéz provedeny simulace na vzorku dat nameéfenych v realné siti. Pro
simulaci byla vybrana sada Kingl. Z této sady bylo po vylouceni méfeni s RTT
mimo rozsah 1 — 1000 ms vybrana mnozina 80 uzlt s 10, 20 a 50 ndhodné vybranymi
sousedy. Sledovana pak byla zavislost medianu chyby na poctu sousedii a velikosti
konstanty c., omezujiciho shora velikost adaptivniho kroku. Podle ocekavani vétsi
hodnoty konstanty c. vede k vétsi vysledné chybé predikce. Diivodem jsou opét
zvySené oscilace, které zabrani umisténi uzll, ¢imz je celd sit rozkmitdvana, podobné
jako u algoritmu s konstantnim krokem. Chyba pro doporucovanou hodnotu ¢, =
0,25 dosahovala pro 20 vazeb asi 9,5 %. Stejné jako u simulaci ¢asti sady Meridian

byla chyba nepftijatelné vysoka, pokud pocet sousedt poklesl pod 10.
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7 ZAVER

V této praci byly prozkoumany hlavni predstavitelé systémi odhadu pozice a vzda-
lenosti v siti Internet a byly kratce zhodnoceny jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody.
Vzhledem k neexistenci standardfi ani spusténych centralizovanych sluzeb byl k dal-
simu studiu zvolen distribuovany, decentralizovany algoritmus Vivaldi, vyuzivajici
umélé soutradnicové systémy k odhadtm zpozdéni mezi uzly — stanicemi, servery
apod. — v siti Internet. Tento algoritmus je zajimavy zejména svym distribuovanym
charakterem, ktery je vhodny pro moderni prekryvné site.

Stézejnim vysledkem prace je vyvinutd simula¢ni aplikace VivaldiMonitor. Tato
aplikace umoznuje simulovat sité az nékolika stovek uzli implementujicich algorit-
mus Vivaldi s adaptivnim CK. Aplikace slouzi k sestaveni (¢i nacteni) modelu sité,
ktery ma byt simulovan, k ovladani a vyhodnoceni simulace. Nedilnou soucasti je
i moznost ulozeni dat simulace pro dalsi zpracovani. Aplikace umoznuje napt. ulo-
zit prubéhy proménnych kazdého z uzli a pribéh celkové chyby sité ve formatu
vhodném pro zpracovani pomoci prostiedi Matlab. Dale je mozné posoudit pies-
nost predikce zpozdéni a tabulku hodnocenych spoji a jejich chyb predikce ulozit
jako datovy soubor, kompatibilni s tabulkovymi procesory jako napt. Excel nebo
Calc. Pouzita simula¢ni knihovna vivaldi-lib, vyvinuta v ramci diplomové prace Bc.
Tomése Handla [26] umoziuje simulace siti do velikosti nékolika stovek uzla.

Simulace, navazujici na jednoduché simulace umeélych siti z prace [57], potvrdily
schopnost rychlé konvergence pomoci algoritmu Vivaldi pro rozsahlejsi umélé sité.
Schopnost dosdhnout uspokojivé absolutni i relativni chyby predikce byla néasledné
potvrzena na modelech vychazejicich z méreni zpozdéni vybranych uzlt v siti Inter-
net. V ramci této prace byla sledovana zavislost chyby predikce na poc¢tu sousedii
kazdého uzlu. Simulace byly provedeny na ¢asti sady méfeni Meridian. Obé simulace
potvrdily schopnost predikovat zpozdéni s chybou asi 10-13ms bez vyrazné zavis-

losti na pouzitych konstantéch, je-li dodrzen minimalni pocet (vice nez 10) sousedii.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADSL  asynchronous digital subscriber line

CU cilovy uzel

DHT distributed hash table — distribuovana hashovaci tabulka
DNS domain name system

GNP global network positioning

GPS global positioning system

HOPS  host proximity service

ICMP internet control message protocol — zakladni signalizacni protokol sady
TCP/IP

IDMaps internet distance map service
OB orientac¢ni bod

PNG portable network graphics
RTT round trip time delay

TCP/IP internet protocol — Transmission control protocol

L matice zpozdéni mezi sitovymi uzly

L;; zpozdéni mezi dvéma sitovymi uzly

L; zpozdéni k vzdéalenému sitovému uzlu

||| velikost vektoru x

u(x) normalizovany vektor x, tedy jednotkovy vektor souhlasné rovnobézny

s vektorem x
0 ¢asovy krok

w, w;, w;; vahovaci konstanta
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Al

A DOKUMENTACE SIMULACNIHO PROGRAMU

VIVALDIMONITOR

Start simulace

Defnovany
néjaké uzly?

Definovany
&jaké spoje?

Ano
\ 4

Inicializace a
spusténi viaken

Pozadovano
kladani snimkud?

Ano
v

VytvoF adresare

Vytvafi adresar se
stejnym nazvem jako je
zadany nazev
simulace, pokud
neexistuje. Pod timto
adresafem pak vytvari
adresar pojmenovany
podle data spusténi

simulace.

Spusténi simulace

Nastav nazev
simulace

v

Nastav popisek grafu
chyby

Spust ¢asovaé
prekreslovani graft

Konec
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Inicializace a
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pfipadna vlakna
simulace
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I 2
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v8echny uzly modelu

Iteruj asociacemi

Iteruj spoji k
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modelu
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I

Vytvari nova simulaéni
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!

Spustit viakna
simulace

v

Inicializuj pole pro
ukladani chyby sité

v

Pokracuj v
simulaci
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A.2 Pozastaveni a pokracovani simulace

Pozastav simulaci

Zastav vzorkovani
chyby sité

Pokracéuj v simulaci

Nastav periodu
aktualizaci

Iteruj
asociacemi

Iteruj
asociacemi

Stacionarni
uzel?

Stacionarni
uzel?

Ne

v
Nve Nastav pfiznak
- simulation = true Ano
Nastav pfiznak
simulation = false Ano L
L ﬁ

¢— Spust vzorkovani
vyvoje chyby sité

Zastav ¢asovac pro
prekresleni ¢
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Konec
Konec
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()<€1eQaPONMIIAWIS>ISITABLY MOU = <BIEQOPONMBIAWIS>ISITIORISAY : 19SISel#

[ ]

()a1qe LyogapoNalepdn+

()elqe ya@yurieyepdn+
(uuonewroagsioyswisies+
i : (Juonewrdagsioyswisieb+
(uesj00q)sjoySwWISOABSIOS+
uea|00q : ()SIOYSWISOARSSI+!
(Ju)poLiegmelpayias+
()pouagmelpayieb+
yodmaipoydergurely : ()ABNeb+
()sjusuodwodyut
(uoneoiddyswe.s|buiS)MaIAJONUONAIA+

<X

Ul : UOBWIOSIOYSWIS-|
UB|00q : SJOYSUISAAES-|
Ul : poLIBdMEBIPAI-|
Hodmaipsoidesuiepy : ABu-|

MIAJO}UOIWAIA

L

MBIAIONUOINAIA © ()MOPUIMUIBNISE+

k<a|gnog>depyseH>depyseH : ()ajqel | | Hiox1eb+

uonenwisIpleAlA : ()eoepsiujwisieb+
(Jurew+
()dnueys+

MBIAJONUOINAIA : WA
<<?|qnog>deNyseH>depyseH : | | 4aouala)a.-
UOIBINWISIPIEAIA : WISA-|

podmaiporydeigurep

ddy10)uOWAIA
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v 2

A.4 Diagram tiid modelu sité

Buis : ()Buygol+

<] >Julod : ()auojo+
(Liy‘L:A‘L:x)huod+
11U+

1A+

3

10X+

julod

It
]

PIOA : (9PON|SPONMOMIDN : ZU)ZOPONISSH
PIOA : (SPONIOPOIABHOMISN : | U)| BPONIOSH
NUITI081IJISPONNIOMIBN : (BPONISPONMIOMIBN : U)O ] 3UlToAOWDI+

"MIOMIBN : L 8POU HUITIOBIIQIBPONNIOMIBN : )NUITOBIIQISPONPHOMIBN-
1"OM}ON : ZOpOouU ‘OpPON[BPONNIOMIBN : | 8POU)YUITIORIIQ[OPONNIOMIBN +
‘OMJON : ZOPOU ‘OPON[SPONNIOMIBN : | 8POU)YUITIORIIQISPONYIOMISN+

~3piooo

I : (309[qO : 0)o] 81edwoo+

(Buis : sweu ‘Ui : p1)apPONISPONNIOMIBN+

(ajgnop : y ‘a|gnop : A ‘a|gnop : X ‘BullS : SWeu ‘Ul : Pl)oPONISPOIABHOMIBN +

eaj00q : AJeuone}s ‘a|ignop : y ‘a|gnop : A ‘a|gnop : x ‘Bulis : sweu ‘Ul : p)apPONISPONNIOMIBN+

SPON/|OPONNIOMIBN : ZBpou- <<Apadold>>
SPON|OPONYIOMIBN : LBpou- <<Aladold>>
lInu = 8|gnoQ : dM}eW- <<Auadoid>>

9Z = Buo| : QINUOISIOAEHaS~

MUITIo0J1AIPPONPHOMIBN

i @ (308[qO : 0)o atedwoo+

SPON|[SPONMOMISN : (SPONISPONIOMIBN : U)jOJI99d1eb+
NUITIORIISQY/[OPONYIOMIBN : (SPONISPONNIOMIBN  U)O L YUITOAOWSI+
iz ()ppeb+

BPON[OPONNIOMIBN : ()ZOPON}Ob+

PIOA : (SPONJSPONYIOMIBN : ZU)ZOPONIOSH

SPON/[SPONIOMIBN : () LOPON}ob+

PIOA : (SPONJSPONYIOMBN : LU) L OPONJOSH

ajqgno( : ()oupapiab+

PIOA © ()3UIMIOBNSqY[OPONYIOMIBN~

aNnJ} = UBa|00q : [eUONOBIIPIGH <<AUadoid>>
0 =1JUl > pPul#
=1l

pPjuIxau#

<UITIORASAY|SPONIOMISN>ISITABLY © syull- <<Apadoids>>
<8|gnog>UIod : SP1002- <<Auadoid>>

as|e} = uea|ooq : Aieuone)s- <<Apadold>>

Buls : sweu- <<Apedoid>>

Wi : pl- <<Apedoid>>

SPONISPONNIOMISN

sepou N

Zapo
b
Lapo
oopu
Syurposup

%

¢ = BuUo| : QINUOISIS/\[eHas~

MUITIOESqY[SPOYIOMIIN

oy

Buis : ()BuLySo}+

PIOA : (YUITIOBNSQY|SPONSHOMIBN : [)SS|qE L SPONWOINUITIAOWDI+
PIOA : (3UIT}ORLSAYISPOINMIOMIBN : |)S8|qe | SPONO [NUITPPE+

PIOA : ()s8|qe | }UIToPONUSaaI+

<Jabaju|>1989ai] : (Jul : p)sqpuadelpyreb+

PIOA : (YUITIORJISAY|SPOMOMSN : HUITMBU HUITIORLSAY|SPOBMOMSN : JuITPIo)uITeoe|dal+
PIOA : (NUITIOBASAY|OPONNIOMIBN : NUI|)UITOAOWDI+

PIOA : (3UI}OB.IQISPOINYOMISN : Mull)quITIoaNIaPPE+
<UITIOBLSAYISPOABLOMIBN>1OSI0RASAY : ()SyulTivieb+

PIOA : (SPONISPONNIOMIBN : SPOU)SPONSAOWDI+
SPON|SPOINMIOMBN : (JoBajul : pI)plAgapoNIeb+

PIOA : (BPONISPONNIOMISN : SPOU)SPONPPE+
<3PON|SPONOMIBN>IsITABLY @ ()plAgpaHogsapoNiab+

19POIDIIOMIBN

81




A.5 Vazby s knihovnou vivaldi-li

(M ‘10 “eyjop “Jous ‘apnyubew ‘own ‘[] 2[gNOp : SPI00I)PICOSHIPON+
()p1009epON+

2IqGNOp : M+
a|gnop :1e+|

(BULIS : BWEU)PIOOSYBHOISIHOPON+
()p10009y8L0)SIHEPON+
PI02aYaPON : ()piodayiseab+

2[anop : eljep+
2|gnop : Josa+

a|gnop : apnjubew+

2|gnop : awin+

[g]eignop mau = [Ja|qnop : Spi00d+ <<Auadoid>>!

[DCEEEY

2|gnop : ()pZw.ou+

$81BUIPI00Y : (JAIBNUNO)+

sajeuIpsoo) : (ajgnop : eyd|e)jonpoidioaiybu+
$91BUIPI00Y : (S8RUIPIOOD : B)SN|d+

|qnop : (S8)euIpIoo) : B)] | ¥a)e|NdJed+,
9|qnop : (Jwou+

$8)euIpIoo) : (S8JeUIPIO0) : B)SNUIW+
s9jeulpioo) : (sjgnop : eyd|e)jonpoidioqual+ L

JUI0dSaLOISIY

0<p: 10108\ MoU =

ON : SIUIOGSALIOISIU+
Bus : aweu+ <<Auadoids>|

P10293110}SIHOPON

piooal L

Bo|

PIOA & (Junu+|

PIOA : (8]gnop : 19 ‘S8)eUIPI00Y : [X ‘B|gNOP : J1)aIN0axa+

ZOPOUT IP[BAIA : (Jul : Juswala)iulodiebs+

PIOA : (31GNOQ : 3 ‘Jui : B)] | Hayepdn+|

PIOA : (31 : B)UIOdOMOWI+]

PIOA : (3/GNOQ : 1M ‘Z3POU IPJEAIA © B)jUIOdPPE+

PIOA : (Zopou~Ip[BAIA : B)jUIO4PPE+

(919N0p : 19 “PI0ISYBLOISIHEPON : PI0dal ‘Buis : sweu ‘] 8jgnop : zyuiod ‘[] 8|GNop : Juiod)Zapou  IPEAIA+,
(a1gnop : 19 ‘pJooaYeLI0ISIHEPON : pJodal ‘Bulyg : aweu ‘[] e|gnop : Juiod)zepou IpjeAIA+
(PI0OSYBLOISIHAPON : PI09aI ‘BULIS : BWEU)ZIPOU IPJEAIA+

jui : (303lqQ : 0)o) Bsedwoo+
[1 eignop : (<e|gnogsjuiod : d)sjdnjojjuiod+

pioa : ([] ajqnop : 1pI00D}aS+
[ eignop : ()ejeurpioonyebis+
(] e1gnop : spiooo)sejeuipiood+| _ L

™

(Jwopuey Mau = Wopuey : J0jesausb~| Julogpus
9|qnop : U+ <<Apedoid>> L

5|qnop : suin+ <<Auadold:
[gleIanop meu = [lejanop : spiooos| M1O9

$3)euIpioo)

()<Z9POU IPIEAA>I0I08/, MU = ZBPOU IPIBAIA : SIUIOSIUBIBIOIT
PI0OYSLOISIHOPON : PI0OBI+]

sajeulpioo) : [Mx-

S9JBUIPI00D : JUIOdPUS+

$9JeUIPI00Y : Jul0d+

()wopuey mau = Wopuey : Jojesausb-~|

()<3IgnN0oQ>10}09\ MaU = <3|qNOQ>I003A | 1MSIUBIafeI+
0G = Jul : poladayepdn+|

UE9j00q : OUNBIAUNI+

UE9j00q : UoHEINWIS+

buls : sweu+|

0 =o1qnop : gdun+

2|qnop : e}jep-|

aiqnop : fo-

a|qnop : so-|

a|qnop : m+|

3Iqnop : 80+ |

3[qnop T 99+

a[qnop : 19+]

JUTTJUNGO+|

Z3pou_IPIEAIA

Il IPIeAIA

jur: (Jppod+
JOMIBN : L ner 1
. nu= 110}SIHOPON : BOJ- <<Apadold
X U = ZBPOU IPIBAIA : SPONWIS- <<ALBdOId>>,
o u= : Apedoid:
UOREIS0SSYWISISPOIN
N"0
Mmoensay : (
: et b.
pJo: moensqy : () a6+

PJ0daYaLI0ISIHOPON : (Jul : p1)piAgboTieb+
PI0D3YBLOISIHAPON : (Jul : xapul)BoTjabs+
6

I H(R ey
PIOA : (JOPOJAPHOMIBN : WU)[OPONNIOMIONISS +

[9PONSLOMIBN : ()IOPONBHOMONIOB+,
A - ()awnsals
A - (Jasned+
PIOA : (Juni+

()/oPONPHOMISN MU = [POJHOMIBN : Wu-

(1959811 MU = UONBIDOSSYWISISPOJN : SUOBID0SSE-|

1EAIA

IPIBAIA WIS BPAASX
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A.6 Zivotni cyklus objektu

Nastaveni konstant
simulace

v

Pfidani sousedu uzlu a
zpozeni spoju k nim

v

Spusténi vlakna

Vivaldi node2

pozastaven

A

Cekani5s

ne

simulation = true?

ano

spustén

runVlakno = true?

Konec

ano

simulation = true?

ano
A 4

Provedeni kroku algoritmu
Vivaldi

v

Cekani simulaéni periodu

]
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Z

W

B PREHLEDOVY DIAGRAM KNIHOVNY VI-

VALDI-LIB

PIOA : (19 9|qNnop [eul ‘(X SBJEUIPIO0D (UL ‘Il B|GNOP)IINOSXS+

A : (3 B1qnop ‘e jul) L Lyerepdn+
PIOA : (& JUI)julogamowal+
apou”IpeAIA : (ulodieb+

ploA : (3 8|gno( ‘e Zapou” Ip|BAIAJUIOdPP.+

PIOA : (B Zopou™ Ip[BAIA)ZIUIOGPPE+
PIOA : (B Zapou” Ip[eAI\JUIOdPPE+

Z3pou IpIENIAI
<<aoeuAU>>

PIOA : (Junu+|

PIOA : (19 9|gnop [eul) ‘"X S8JBUIPIOOD [BUL ‘I 9|GNOP)3INaXa+

PloA : (3 B|gnop ‘e jur) L | yajepdn+

PIOA : (& JuI)juloganowai+

apou”Ip[ealA : (Julodyeb+

PIOA : (Ju 8|qNOp ‘B 8pou” IP[EAIANIUIOdPPE+

ploA : (e 8pou” IplEAIAIUIOPPE+

(p10231 p109aYaLI0ISIHEPON ‘aweu Buis ‘zuiod ajgnop ‘[] juiod ajgnop)apou” Ip|eAIA~
(p10931 p1028¥aLOISIHAOPON ‘aweu Bulyg ‘[] julod s|gnop)apou” Ip|EAIA~!

PIOA : ([] p400D B|GNOP)SPIO0D}BS+
[ eignop : ()spooQieb+
()p1008YopPON~

M 8|qnop+

19 9|qnop+

©jjap 9|qnop+
10119 B|GNOP+
apnjiubew a|gnop-+|
awi} 8|qnop+
[Isp1000 sjgnop+

P1099Y49pON

pJodayepoN : ()pJodayiseTiebpaziuoiyouls+

PIOA : ()aWweN)as+
6us : (Jowenieb+

()p1000yaLOISIHEPON~| |

SJUIOSBLIO)SIY J0JO8,

[ ajgnop+

s 8|qnop-|

M B|gnop+

90 9|gnop oNelS+

90 8|qNOp JNEIS+

19 8|qnop+

J1ojesauab wopuey+

11 ¥S)uaIajol I0}08A+
SIUIOSIURIB)8I JOJOBN+
0231 PI008YSLIOISIHOPON+
pouadaiepdn juj one)s+
OUNEAUNI UEBJ00G+
uole|nwis ues|ooq+
aweu buys+

gdwy ajgnop+

B)|op 9|gnop+

["x sajeuIp100D-
julodpua sejeuIpI00)+
juiod s8)euIpJo0D+
JUNOO Ul ONE)S+

Zapou_IPIeNIA

aweu bus+

P1029Y31101)SIHOPON

PIOA : (Junu+

PIOA : (18 8|gnop [eul ‘X S8jeulpIoo) [eulj ‘JU 8|gnop)aIndaxa+

PIOA : (3 9|gnop ‘e jur) | | ¥eyepdn+

PIOA : (& Jun)julodanowal+

apou” Ip[enIA : ()iulod)eb+

PIOA : (34 B|QNOP ‘e SPOU” IP[EAIA)JUIOdPPE+

ploA : (e 8pou” IpJeAIA)JUIOdPPE+

(pi109a1 p10d9YaLI0)SIHaPON ‘eweu Buls ‘Ziulod ajgnop ‘[] Julod ajgnop)apou” IpjeAiA~!
(p10931 p1029YaLI0)SIHAPON ‘aweu Bus ‘[] juiod ajgnop)apou” IpjeAIA~|

ploA : (19 8|gnop [eul ‘(X SJEUIPI00D [BUI ‘1 9|NOP)S)NIaXa+!

ploA : (3 8jqnop ‘e jur) | 1 ysjepdn+

PIOA : (& JUI)JUIO4OMOWBI+

opou” Ip|BAIA : ()iulod1eb+

PIOA : (311 8]GNOQ ‘B Z3POU™ IPEAIA)UIOdPPE+
PIoA : (e Zopou IP[EAIA)ZIUIOdPPE+

PIOA : (B Zapou™ Ip[eAIA)UIOdPPE+

ZoPOU ™ IPIEAIAl
<<ddelAU|>>

[-g

Jojelauab wopuey+
11¥SIUa1aal 10)09A+
SJUI04SUBIBOI JOJOBA+
10981 PI099HBLOISIHOPON+
pouadajepdn juj onejs+
OUNB|AUN UB3J00q+
uole|nwis Ues|ooq+
aweu bug+

¢dwy ajgnop+

e)jop 9|qnop+

["x sejeulpiood-
julodpua S8jeuIpI0D+
juiod S9BUIPI00D+
JUN0D JUl OIS+

<

Buyg : ()BuLSol+

2|qnop : (& S8jeulpI00D) 1 | Hale|ndled+
sajeulploo) : ()Aieyunol+

a|qnop : (Jwiou+

sajeulpioo) : (eydie sjgnop)ionpoidioqiybu+
sajeulp1oo) : (eydje ajgnop)jonpoldioqyal+
S9]BUIPI00D : (B S3JEUIPI00D)SNUIW+
S9JeUIPI00Y : (B Sajeulpioo))snid+
pioa : ([] Juiod ajgnop)ajeulpiood)es+
(1 aignop : ()ejeulpiooDiabi+|

([] sp1002 8|gNOP)SB}EUIPIOOD~

Jojessusb wopuey+
M 9jgnop+

awi) 9|gnop+
[Isp1000 sjgnop+

S9)eulpIoo)

Buyg : ()BuLsol+

2|qnop : (& $3jeulpI00D) 1 1 4a)e|No[ed+
S3jeuIPJo0) : ()AIeNunol+

a|qnop : ()wiou+

sajeulpioo) : (eydje sjgnop)ionpoidioqiybu+
sa)eulploo) : (eydje ajgnop)1onpoldloqya|+,
S9)BUIPI00D : (B S3JeUIPI00D)SNUIW+
S3JeUIPI00Y : (B sajeulpioo))snid+

pioA : ([] uiod 8|gnop)ajeuIpIo0D}es+

[1 aignop : ()ejeulpiooDabi+|

9jeuIpI00)
<<adepu>>

Diagram byl pfevzat z [26].
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C OBSAH PRILOZENEHO CD

Adresar
aplikace

vivaldi_monitor

pomocne
diagramy
matlab
simulace
meridian
modely
vysledky
text_diplomove_pr
zdrojove_kody
VivaldiMonitor
VivaldiMonitorF
knihovny

pomocne

Obsah adresare

aplikace VivaldiMonitor a pomocné programy
aplikace VivaldiMonitor v obou verzich (vmon. jar —
s adaptivnim CK, vmon_f. jar — s konstantnim CK)
pomocné programy zminéné v textu

diagramy pouzité v praci (plna velikost]

ukazka skriptu pro zpracovani exportu dat simulace
soubory simulaci sady Meridian

zdrojova data sady Meridian

modely pouzité pro simulace

snimky grafti a ulozené tabulky chyb spoji

text diplomové prace a povinné dokumenty
zdrojové kddy programi z adresafe aplikace
aplikace VivaldiMonitor pro adaptivni CK

aplikace VivaldiMonitor pro konstantni CK

pouzité knihovny

zdrojové kédy pomocnych programii
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