VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
—)// &jy BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

IL\'I

Iz

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII USTAV TELEKOMUNIKACI

iJ0\Z,
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION EPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

\S

NAZEV DIPLOMOVE PRACE

TITLE

ALGORITMUS VIVALDI PRO NALEZENI POZICE

STANICE V INTERNETU
DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS
AUTOR PRACE BC.TOMAS HANDL
AUTHOR
VEDOUCI PRACE ING. DAN KOMOSNY, PH.D..
SUPERVISOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky

N\
a komunikacnich technologii

N
\K Ustav telekomunikaci

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Telekomunikacni a informacni technika

Student: Bc. Tomas Handl ID: 85689
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2008/2009
NAZEV TEMATU:

Algoritmus Vivaldi pro nalezeni pozice stanice v Internetu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Nastudujte algoritmus Vivaldi. Zaméfte se na jeho vyuZiti pro 2D soufadnicovy systém s vyskou.
Realizujte algoritmus Vivaldi ve formeé knihovny, ktera bude implementovat dvé varianty algoritmu - s
konstantnim a proménnym ¢asovym krokem. Vytvofenou knihovnu prehledné zdokumentujte. Ke
knihovné zhotovte aplikaci, kterd bude umoziiovat pfehlednou konfiguraci parametrd algoritmu a
zobrazovat vystupy v textové podobné. Provedte simulace nalezeni pozice stanic pomoci realnych
hodnot RTT (Round-Trip Time) v Internetu.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] DABEK, F., COX, R., KAASHOEK, F., MORRIS, R. Vivaldi: a decentralized network coordinate
system. ACM SIGCOMM Computer Communication Review. Association for Computing Machinery,
2004. ISSN: 0146-4833.

[2] EUGENE, T. S., ZHANG, H. Predicting Internet Network Distance with Coordinates-Based
Approaches. Proceedings of 21st Annual Joint Conference of the IEEE Computer and Communications
Societies. IEEE, 2002.

Termin zadani: 9.2.2009 Termin odevzdani: 26.5.2009

Vedouci préace: Ing. Dan Komosny, Ph.D.

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace poruSit autorska prave tfetich osob,
zejména nesmi zasahovat nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si
byt pIné védom nasledkd porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich dlsledk( vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢&.
140/1961 Sb.



ABSTRAKT
Abstrakt v ¢estiné

Prace se zabyva vyuzitim umélych soufadnicovych systémi k lokalizaci stanice v siti Internet
a predikci zpozdéni mezi stanicemi. Jsou zde popsdny a srovnany zakladni vlastnosti
centralizovanych a decentralizovanych algoritmii umoznujicich lokalizaci stanice v siti Internet
a predikci RTT. Podrobnéji jsou zde popsani hlavni predstavitelé obou typt algoritmt jako GNP,
IDMAPS, nebo Lighthouse. Hlavni ¢ast prace je zaméfena na seznameni s distribuovanym
algoritmem Vivaldi. Je zde popséan zakladni princip tohoto algoritmu pro variantu s proménnym
a konstantnim ¢asovym krokem vyuZzivajici 2-rozmérny soufadnicovy systém s tfetim
parametrem vyskou. Dale je zde popsédna implementace tohoto algoritmu v podobé knihovny
Vivaldi-lib v prostiedi programovaciho jazyka JAVA. Soucasti prace jsou i1 simulace chovani
tohoto algoritmu pro ob¢ varianty provedené na umélych sitich a datech ziskanych
zexperimentalni  sit¢  PlanetLab  pomoci  vytvofeného  simula¢niho  programu
VIVALDIMONITOR.

KLICOVA SLOVA

Kli¢ové slova v ¢esting

Algoritmus Vivaldi, umély soufadnicovy systém, predikce RTT, urCeni polohy stanice
v Internetu, decentralizovany algoritmus.

ABSTRACT
Abstract in English

Diploma thesis deals with usage of artificial coordinate systems used for localization
of a station on the internet and prediction of delay between the stations. There are
described and compared basic properties of centralized and decentralized algorithms providing
station localization on the internet and RTT prediction. More in depth are presented main
representatives of both types of algorithms such as GNP, IDMAPS or Lighthouse. Central part of
thesis is aimed at getting to know Vivaldi distributed algorithm. Basic principle of the algorithm
for constant and variable time step, using two dimensional coordinate system with 3rd parameter
height, is here outlined. Further more implementation of this algorithm as a library Vivaldi-lib in
the environment of Java is implemented. Part of the thesis are simulations of behaviour of this
algorithm for both variations realized on artificial networks and data obtained from PlanetLab
experimental network, using simulation created program VIVALDIMONITOR.

KEYWORDS
Keywords in English

Algorithm Vivaldi, synthetic coordinates systém, prediction of RTT, location of host in Internet,
decentralized algorithm.
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Uvod

Tato diplomovd price je zaméfena na sezndmeni s principy algoritmu soufadnicového
systému Vivaldi, ktery umoZznuje nalezeni stanic v Internetu na zaklad¢ predikce hodnoty RTT
(Round Trip Time Delay). Parametr RTT je definovan jako obousmérné zpozdéni, které zahrnuje
dobu pfenosu paketu od zdroje k pfijemci a zpét a také dobu zpracovani paketu. RTT
k libovolnému uzlu v siti 1ze jednoduSe zméfit piimo z libovolné stanice pomoci piikazu ping
nebo traceroute, které predstavuji zdkladni néstroje spravy sit€. Oba ndstroje pouZivaji zpravy
signaliza¢niho protokolu ICMP [1]. Cilem price byla implementace dvou zakladnich variant
tohoto algoritmu, a to varianty s konstantnim a proménnym casovym krokem vyuZivajici
2-rozmérny soufadnicovy prostor s tfetim parametrem vySkou v podobé& knihovny Vivaldi-lib
a ovéfeni zdkladnitho chovani tohoto algoritmu v praxi. K samotnému provadéni simulaci byla
nésledné pouZita aplikace VIVALDIMONITOR [2], kterou vyvijel Bc. Jaroslav Svéda. Zakladem
této aplikace byla pravé vyvinutd knihovna Vivaldi-lib implementujici ob¢ varianty algoritmu
Vivaldi. Samotna aplikace VIVALDIMONITOR pfedstavuje simula¢ni program s grafickym
ovladacim rozhranim. Toto grafické rozhrani poskytuje Sirokou nabidkou funkci pro snadné&jsi
ovladani a zpracovani vysledki, jako grafické zobrazeni vSech dulezitych charakteristik, import
aexport dat, nastaveni jednotlivych parametrii atd. Aplikace umoZni budoucim uZivatelim
podrobné simulace a testovani algoritmu Vivaldi na datech ziskanych z umélych a skute¢nych siti
a studium tohoto algoritmu pro nasazeni v redlném provozu v siti Internet.

Pro samotnou implementaci knihovny Vivaldi-lib jsem zvolil vyvojové prostiedi
programovaciho jazyka JAVA vzhledem k pozadavku na grafickou nédstavbu programu, nebot’
prostiedi jazyka JAVA poskytuje Sirokou podporu grafickych néstroji a vyhodou je
i pfenositelnost programu na rizné operacni systémy.

Prvni kapitola této prace je zamétena na historii a soucasnost pouZziti umélych soutadnicovych
systému k predikci hodnoty RTT v siti Internet. Soucésti této kapitoly je i shrnuti zdkladnich
pozadavki na soufadnicové systémy.

Druhd kapitola seznamuje se zdkladnimi algoritmy pro urCeni polohy stanic v siti Internet
a predikci zpozdéni. V této Casti je popsdno zdkladni rozdéleni algoritml na centralizované
a decentralizované a sezndmeni s jejich vyhodami a nevyhodami pii redlném nasazeni.

Treti kapitola se jiZz zabyva pfimo algoritmem Vivaldi. Popisuje zdkladni princip tohoto
algoritmu. Zabyva se vyznamem Casového kroku na rychlost konvergence a ptfesnost spravné
piedpovidat hodnotu RTT. V této kapitole jsou popsdny rizné soutadnicové prostory, které mize
tento algoritmus implementovat. Jejich vyhody, nevyhody a vysvétleni, pro¢ byl pro samotnou
implementaci zvolen pravé 2-rozmérny soufadnicovy prostor s tfetim parametrem vyskou.

Ctvrta kapitola popisuje jiZz samotnou vytvofenou knihovnu Vivaldi-lib implementujici ob&
varianty algoritmu Vivaldi v prostfedi programovaciho jazyka Java. Je zde popsédna zdkladni
struktura knihovny a jeji Clenéni. Ddle jsou zde popsdny zédkladni tfidy, rozhrani a jejich
knihovny a spravnosti implementace algoritmu Vivaldi. Soucésti této kapitoly je i zdkladni popis
simula¢niho programu vcetné implementace samotné knihovny do tohoto programu.

12



Posledni kapitola je jiz zaméfena na samotné simulace obou variant algoritmu Vivaldi
na umelych sitich a datech ziskanych z experimentdlni sit¢ PlanetLab. VSechny provedené
simulace jsou zde podrobnéji popsdny a doplnény fadou graft spolu s vysledky méfeni.
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1 Vyznam soui‘adnicovych systémii pii uré¢ovani polohy a vzajemné
vzdalenosti stanic
1.1 Moznosti urceni pozice stanic v Internetu

S neustdlym rozvojem v oblasti telekomunikaci a exponencidlnim naristem poctu uZivatell
piipojujicich se celosvétove k siti Internet se v poslednich letech vyznamné zvysilo pouzivani
sitovych sluzeb a aplikaci. Mezi tyto aplikace a sluzby patii multicastové pienosy, které jsou
pouzivany pro streamové multimedidlni pfenosy napf. pro vysildni internetové televize
oznaCované jako IPTV, peer - to - peer systémy pro distribuci a sdileni souborti (napiiklad
BitTorrent [3], Emula [4], KaZaA [5]), VOIP (Voice over IP) systémy pro hlasovou a obrazovou
komunikaci (napifiklad Skype, ICQ) a dal$i internetové aplikace. VétSina z téchto aplikaci
optimalizuje svlij vykon pravé na zdklad€ znalosti topologie siti. Napiiklad budovani stromi
multicast vysilani, nebo vybér nejvhodnéjsiho z vice replikujicich servert pro aplikace sdilejici
soubory muZe byt efektivnéjsi pfi znalosti pozic jednotlivych stanic v siti. Tyto sité pfedstavuji
z hlediska zatiZeni podstatnou cCast provozu v siti Internet. VSechny stanice v této siti jsou
pospojovany na zdkladé logickych spojt, které nemuseji odpovidat samotné fyzické struktute
sit€, viz obr. 1.1. U piekryvnych siti mize dochdzet k tomu, Ze topologie sit¢ neodpovida
komunikaci mezi stanicemi a dochdzi tak k velmi neefektivni komunikaci, kterd ptedstavuje
vyznamnou zatéZ pro samotnou sit. Praveé tyto systémy mohou téZit z inteligentniho vybéru cesty
nebo stanic. Sitové charakteristiky, jako zpozdéni nebo Sitka pdsma, jsou podstatné pro tyto
aplikace a mély by byt méfeny. Zdkladni pfistup k ziskdvani téchto charakteristik potfebnych
k urceni pozice stanice v siti je ziskdvdn sondovanim vSech stanic v siti. Cena spojend s aktivnim
monitorovanim za uc¢elem odhadnuti potfebnych atributi neni vSak v té€chto piipadech
zanedbatelnd. Cenu pfedstavuje hodnota zatiZeni provozu, zpozdéni atd. PfedevSim u siti typu
peer - to - peer a jinych siti by piimé méfeni vySe uvedenych parametri mohlo zpUsobit az
pietiZzeni sité, nebot’ pofet méteni roste kvadraticky s poctem stanic. Pro N stanic je potifebné
periodické méteni Nx(N-1) vzdélenosti, coz pii velikosti peer - to - peer siti neni mozné. Naopak
umélé soutfadnicové systémy poskytuji pfesnou a vykonnou sluzbu, kterd dovoluje stanicim v siti
Internet, aby urcily zpozdéni k libovolnym stanicim bez aktivniho monitorovani vSech stanic
v siti. Vzhledem k pfedchozi uvedené definici pojmu ceny se jednd o nizkocenovou komunikaéni
sluzbu, ktera umoznuje pfedpovidat zpozdéni mezi libovolnymi stanicemi v siti. Stanice pocitaji
soufadnice ve stejném souiadnicovém prostoru tak, Ze vzdalenost mezi soufadnicemi dvou stanic
v prostoru pfedpovidd hodnotu zpoZdéni mezi nimi v Internetu. Jestlize stanice A zjisti
soufadnice stanice B, tak A nemusi vykondvat explicitni méfeni k této stanici, aby urcila potiebné
zpozdéni. Misto toho je vzdalenost mezi stanicemi A a B v soufadnicovém prostoru piesnym
odhadem zpozdéni. VétSina z téchto umélych systémi byla navrZena s pfedpokladem, Ze vSechny
stanice v systému jsou nesobecké. Tento ptedpoklad vSak miize byt porusen oslabenymi
stanicemi, které jednaji ve zlém Umyslu s cilem sesadit pfesnost soufadnicového systému. Mize
se jednat o stanice napadané dto¢nikem, ktery chce z néjakého diivodu narusit spravné fungovani
systému. OhroZené&j$i skupinou systémi na udtok zevnitf jsou systémy decentralizované, které
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nepouzivaji fixni infrastrukturu. V téchto systémech kazdd stanice urcuje svoji polohu vuci
libovolné skuping jinych stanic.

C . ..
Prekryvna sit’
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Obr. 1.1: Rozdil mezi fyzickou a logickou strukturou sité
1.2 Umélé souradnicové systémy

Geometricky model sitovych vzdalenosti predstavuje mnoho vyhod pro sitové aplikace. Jedna
z hlavnich vyhod je schopnost spocitat vzdalenosti mezi body ve zvoleném prostoru. Jakmile
jedna stanice spocitd svoji soufadnici, mize odhadnout svoji vzdalenost predstavujici hodnotu
RTT k jinym stanicim v daném soufadnicovém systému bez explicitntho méfeni k t€émto
stanicim. Namisto ukldddni N* vzdalenosti sta¢i sumarizovat topologické vzdjemné vztahy mezi
stanicemi, kde N pfedstavuje pocet stanic systému. Umélé soutadnicové systémy byly
navrhovany jako nizkocenovd komunikacni sluzba, kterd ma presn¢ pfedpovidat zpozdéni mezi
libovolnymi stanicemi v siti. Tyto systémy umoZzni stanici urcit svoje vlastni soufadnice, zaloZzené
na znalosti minimdlnitho mnozZstvi ziskanych hodnot zpozdéni, které se odhaduje k podmnoZing
referen¢nich stanic. Mdme né€kolik hlavnich architektur pro umélé soufadnicové systémy, které
slouzi k predpoviddni zpozdéni mezi jednotlivymi stanicemi uvniti sité. Mezi prvnimi
mySlenkami spojovanymi se sitovymi soufadnicovymi systémy byl ndvrh algoritmu
GNP (Global Network Positioning) [4]. Ten piedstavuje model Internetu jako 2-rozmérného
geometrického prostoru. Stanice pocitd svoji polohu v tomto prostoru, kterd charakterizuje jeji
pozici v Internetu. Podstatou tohoto feSeni je, Ze kazda stanice odvozuje a mapuje svoji vlastni
polohu v geometrickém prostoru a pouzivd maly soubor vzorovych vzdélenosti, aby aktudlni
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sitovd vzddlenost mohla byt pocitina jako funkce bodové geometrické vzdédlenosti. MoZné
aplikace tohoto sitového soufadnicového systému jsou:

1. Peer - to - peer (P2P) sité¢ pro sdileni souborti a aplikace pracujici s komunikaci typu
multicast: informace o soufadnicich mohou byt pouzity tak, aby umoZnily stanicim
stahovat soubory z ,nejbliz§tho* peer bodu, ktery md kopii souboru. V mnoha téchto
aplikacich je kazdd stanice logicky pfipojena k malému poctu jinych ucastniki pro
vytvofeni piekryvajici se sitové struktury. Komunikace mezi uzly obvykle nésleduje
logické linky. Umélé soufadnicové systémy mohou pomoci zlepSit uspéSnost pii vyhnuti se
logickym linkdm s vysokou hodnotou RTT.

2. Distribuéni sluzby: soufadnice mohou byt pouzity u sluzeb, které piimo presmérovavaji
zékaznika k ,,nejblizSimu‘‘ obsahovému serveru, aby se minimalizovalo zpozdéni.

——
— fyzicky spoj \

—— e

= logicky spoj

Obr. 1.2: Propojeni ¢lenti v P2P sitich
1.3 Pozadavky na souradnicové systémy

Zakladnim pozadavkem pii ndvrhu umélého soutfadnicového systému je, aby navrhovany
systém popisoval pozice stanic v Internetu s minimalni chybou a byl schopen vystihnout vSechna
specifika dané sit¢ a nabizel dostatecny prostor pro rozmisténi vSech stanic. Dale si musi poradit
s tézkostmi predstavovanymi internetovym smérovanim, dobou pienosu a fazeni do front. Systém
musi b}’/t uréen pro Velké mnoistvi stanic. Preferovéna je decentralizované implementace které je
Pfi komunikaci je kladen dliraz na minimdlni zatiZeni provozu, idedlni umély souradmcovy
systém by nemél predstavovat Zidnou dodatecnou zatéZ pro sitovy provoz a vSechny informace
by mél byt schopen ziskat z existujici komunikace mezi aplikacemi. Dillezitym poZadavkem je
schopnost pfizpusobit se zméndm sité, které mohou nastat napiiklad z divodu zvySeni provozu
nebo rekonfigurace sité. Systém by mél byt schopny nastavit soufadnice stanic a pravidelné
reagovat na tyto zmény. Volba spravného soufadnicového systému md vyznamny vliv na
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pfesnost predikce, nebot’ pfi $patné volb€ soufadnicového systému muiZe dojit k tomu, Ze ani
ovéteny algoritmus nebude schopen predikovat soufadnice stanic s pozadovanou piesnosti.

1.4 Souradnicové systémy pro bezdratové sité

Pro bezdritové sité se pouzivaji soufadnicové systémy jako AFL (Anchor-Free Distributed
Localization) [6] nebo ABC [7]. Jednd se o decentralizované systémy, které se ¢astecn¢ odliSuji
od systémt, jako je Vivaldi. Specifickd vlastnost bezdritovych siti je, Ze zpozdéni nebo fyzicka
vzdélenost odpovidd u té€chto systémii vzdalenosti dané zemépisnou polohou. Napiiklad systém
AFL je zaloZen na principu potenciondlni energie a je pouzivan pro Cricket senzorové systémy.
Cricket senzorové systémy [7] uZivaji ultrazvukové signdly na méfeni vzdalenosti mezi senzory,
které se ndsledn¢ pouZzivaji pfi ur€eni soufadnic. Vzddlenost d je urCena jako podil rychlosti
v §iteni ultrazvukového signdlu v prostoru a Casu ¢ potiebného k pfenosu signdlu mezi dvéma
senzory. Plati, Ze d=v x t. Dal$i syst¢tm ABC je zaloZen na praci se zndmymi soufadnicemi
z fixntho souboru zédkladnich stanic tvoficich jadro sité. Kazda stanice pak muze zjistit svoje
umisténi pomoci Sifenych soutadnic pouzivanim techniky trojihelnikové nerovnosti, viz obr. 1.1.

E)——E

C B

Z trojuhelnikové nerovnosti plati:
|Al<=[B|+(C]|
BI<=|A[+(C]
|Cl<=|Al+[B]

Obr. 1.3 Trojihelnikova rovnost
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2 Algoritmy pro urceni polohy stanic v siti a predikci zpozdéni
2.1 Centralizované algoritmy

Um¢lé soutadnicové systémy vyuZivajici centralizované algoritmy vyZzaduji pro svoji ¢innost
pevnou infrastrukturu, kterd zahrnuje centralizovanou komponentu (sadu fixnich referen¢nich
stanic), nebo pozaduji globélni znalost stanic. Fixni referen¢ni stanice pfedstavuji jednu skupinu
uzla celého systému a vytvaieji pevny referencni rdmec pro druhou skupinu uzli, kterou tvoii
stanice pripojujici se do sit€¢ a vyuZzivajici sluzbu odhadu vzdalenosti. Tyto systémy byly
koncipovény jako celosvétovd sluzba, podobné jako DNS (Domain Name System) nebo NTP
(Network Time Protocol). Nevyhodou téchto systému je, Ze nevyuzivaji veskerou komunikaci
mezi stanicemi, ale pro aktualizace soufadnic kazdé stanice v prostoru méd vyznam pouze méteni
a komunikace s fixnimi referencnimi uzly. Mezi tyto systémy patii napiiklad GNP, ktery jako
jeden z prvnich systémi demonstroval moZnost vypocitat umélé soufadnice tak, aby
pfedpovidaly korektné hodnotu zpozdéni. GNP [4] je zaloZen na malém poctu (5 - 20) fixnich
referencnich uzll (landmarks), dalsi uzly si vypocitaji svoje soufadnice na zdkladé méfeni
zpozdéni k fixnim referencnim uzlim. Fixni referencni uzly ziskdvaji na zdkladé¢ vzdjemné
komunikace vzdalenost ke vSem ostatnim fixnim referencnim uzlim a na zdklad¢é ziskanych
informaci si vytvofi plnou matici vzdélenosti L = L;j, kde i, j= 1..N. Parametr N pfedstavuje
pocet vSech fixnich referencnich uzld. Nésledné je kaZzdému fixnimu referenénimu uzlu pfifazen
bod C; v 2-rozmérném soufadnicovém prostoru. Konecné pfifazeni je provedeno jako vysledek
minimalizace chyby:

E=> &L, ICC,) , (1)

kde &(L; ;,| C;C;|) pfedstavuje chybovou funkci napf. kvadratickou chybu. Hodnota funkce | C;C;|
predstavuje hodnotu zpoZdéni mezi dvéma fixnimi referen¢nimi uzly o soufadnicich C;a C; ve
zvoleném soufadnicovém prostoru vyjddienou jejich geometrickou vzddlenosti. Kazdy uzel
vyuZzivajici tyto sluzby postupuje stejnym zplisobem. Nejprve zméti vzdalenost k né€kolika fixnim
referencnim uzlim, ziskd jejich soufadnice a na zdklad¢ téchto tudajii urci svoje vlastni
soufadnice v systému. Odhad zpoZdéni k libovolnému uzlu se pak urci jako piima vzdélenost
mezi témito uzly ve zvoleném soufadnicovém prostoru. Toto méfeni predstavuje pouze velice
malé zatiZeni sité, nebot’ se jednd o maly pocet fixnich referen¢nich uzld. Presnost predpovédi
zpozdéni u tohoto systému je vyznamné ovlivnéna pocitecni volbou fixnich referencnich uzla.
DalS§im pfedstavitelem téchto systémi je napifklad systém NPS (Network Positioning
System) [4], ktery pfedstavuje jednu z verzi GNP. NPS zahrnuje hierarchicky systém pro
sniZzovani zatéZe na meznich uzlech, strategie pro zmirnéni efektu zaludnych uzli a prace s NAT
(Network Address Translation). Zaludné uzly pfedstavuji stanice v siti, které mohou byt do sité
nasazeny Umysln¢ uto¢nikem s cilem poskozeni spravné funkcnosti celého systému. NPS také
demonstruje, jak se soufadnicovy systém zaloZeny na fixnich referen¢nich uzlech muZze
pfizpisobit zméné stavu sit€ b&hem pravidelné komunikace s fixnimi referenénimi uzly
a prepocitat souradnice. Lighthouse [8] je rozsiteni GNP, stejné jako GNP pouZziva zvlastni sadu
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referen¢nich uzl. Rozdilny je vSak postup pii zaclenéni nové stanice do systému. Stanice, kterd
se pripojuje k siti, se nemusi ptat na globdlni referen¢ni uzly. Namisto toho se nové stanice miize
ptat néjakého z nyn&js$i sady uzld, aby nasla svoje soufadnice vztaZzené k této sad¢. Néasledné
transformuje tyto soufadnice do soufadnic vztaZzenym ke globdlnim referencnim uzlim. Mezi
dalSi ptedstavitele centralizovanych systémt patii systém IDMaps (Internet Distance Map
Service) [9]. Tento systém vytvaii sit’ serverii oznacovanych jako tracery a servery oznacované
jako Hops. Hops servery na zdklad¢ informaci ziskanych od traceru poskytuji vlastni sluzbu
odhadu zpozdéni. Zpozdéni mezi dvéma uZivateli v siti je pak ddna jako soucet vzdalenosti:
vzdalenost stanice dotazujiciho se uZivatele k nejbliz§Simu traceru, vzdalenost stanice druhého
uzivatele k nejbliz§imu traceru a vzdalenost mezi t€mito tracery. ZatiZeni sité bylo sniZzeno tim,
ze pravidelné méfeni bylo delegovdno na podstatné mensSi pocet k tomu urcenych serveril
(traceru). Umisténim traceru ke kazdé siti (adresnimu prostoru AP), nebo skupiné siti
(autonomnimu systému AS) lze dosdhnout vyznamné redukce poctu méfeni. Ob¢ varianty maji
své klady a zdpory. V piipadé autonomnich systémi je vyhodou jejich maly pocet. Nevyhodou je,
7e se znacné liSi svym rozsahem a rozloZenim. V piipad¢ adresniho prefixu se ndm vyznamné
snizil pocet uzli, ale zlstdva vSak velmi vysoky. Standardné jsou tracery v systému spojeny
s n€kolika AP a navzdjem mezi sebou pomoci tzv. virtudlnich spoji. K dosaZeni pozadované
piesnosti odhadu zpozdéni musi byt tracery umistény v souladu s topologii sité
Internet.K umisténi traceru se pouZzivd optimaliza¢ni uloha vyuZzivajici algoritmus k-HST
a minimum K-center z teorie grafti [10]. K dostatecné pfesnosti odhadu pfi spravném rozmisténi
traceru staci, aby jejich podil byl 0,2 % ze vSech uzla v siti Internet.

2.2 Decentralizované algoritmy

Um¢lé soufadnicové systémy zaloZené na decentralizovanych algoritmech, na rozdil
od centralizovanych algoritmii, nespoléhaji na explicitné urcené soucdsti infrastruktury.
NevyZaduji, aby né&jaké stanice v systému plsobily jako fixni referen¢ni uzly. Piiklady takovych
systémi jsou Vivaldi [11] nebo PIC (Practical Internet Coordinates) [12]. U téchto systémt miize
kazda stanice fungovat jako referencni uzel pro libovolné mnoZstvi dalSich stanic. Pfesnost
a stabilita téchto umélych soufadnicovych systémil je zaloZena na predpokladu, Ze mnoZina
referencnich uzl, na kterych se umélé soutradnice pocitaji, spravné spolupracuje v systému.
DiileZitou vlastnosti téchto systémil je velkd dynamicnost, kdy dokdZou rychle reagovat na zmény
v systému, napiiklad pfipojovani a odpojovéni stanic. VétSina z navrzenych distribuovanych
soufadnicovych systéml dosahuje chyby pii pfedpovédi zpozdéni méné nez 10 % jako
Vivaldi [11]. Takové piesnosti pfedpovédi 1ze dosdhnout u soutfadnicovych systémul zaloZenych
na centralizovanych algoritmech jiZz pomoci malé sady fixnich referencnich uzld.
jako fixni referenéni uzel pro vSechny dalSi stanice v systému. Tento fakt méd za ndsledek
u soufadnicovych systémul zaloZenych na decentralizovanych algoritmech zvySenou zranitelnost
na dtok zevniti vedeny uto¢niky, ktefi se do tohoto systému infiltruji. Pravé nedostate¢na ochrana
proti utokim zevnitf je vyznamnou pirekdzkou v rozSiteni a vétSiho nasazeni téchto systému
v praxi. Napfiiklad u algoritmu Vivaldi byla prokdzdna nichylnost k riznym formdm ttoku.
Nekteré provedené studie [11, 13] ukdazaly, ze kdyz 30 % stanic 1Zze o jejich soufadnicich, tak
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piesnost algoritmu Vivaldi je sniZzena natolik, Ze systém je jiz zcela nepouzitelny. Kdyz se
uto¢nici pfedem domluvi, tak jiz 5 % zéludnych uzlii ma zna¢ny dopad na sprdvnou funkénost
systému. Algoritmus Vivaldi pouZiva kazda stanice a ziskdva tak svoje soufadnice a nasledné
miiZze fungovat jako referencni uzel pro dalsi pfichozi stanice. PouZiti zahrnuje nepietrZité
oveéfovani chyb presnosti soufadnic dané stanice. Tento pfistup pomdhd piizpisobit se zméndm
stavu sit€¢, nebo casti sit€. Pfi vyvijeni algoritmu Vivaldi bylo zjiSténo, Ze ve varianté
s konstantnim ¢asovym krokem muiZze pfi zvoleni vétsi hodnoty dojit k oscilaci soutfadnic. Tento
problém odstranuje ¢astecné varianta s proménnym ¢asovym krokem. PIC je podobny algoritmu
Vivaldi. Vzhledem k tomu, Ze PIC pouZiva na uzlu Simplexni minimalizacni proceduru [12],
nezdd se byt vhodny v systémech s dynamicky se ménici situaci. Vyhodou PIC oproti Vivaldi je,
Ze brani bezpecnost soutfadnicového systému proti zdludnym uzliim pouZivanim testu zaloZzené¢ho
na trojihelnikové nerovnosti, viz obr. 2.1. Vivaldi se brani pouze vysoce chybovym uzlim.

A

X B ws 49ms

Z trojuhelnikové nerovnosti plati: V reélné siti dochazi k poruseni této nerovnosti:
|A|<=[B[+|C]| |100[<=|49|+49)]
Bl<=|A[+|C]| [100[<=(98]
|Cl<=|A[+B]

Obr. 2.1: PoruSeni trojuhelnikové rovnosti v redlnych sitich

2.3 Systémy zaloZené na potencionalni energii

Nékolik systémil uzivd princip potenciondlni energie pruZiny pro nalezeni konfigurace
s minimalni energii. PouZiti principu potenciondlni energie bylo u algoritmu Vivaldi inspirovdno
algoritmem na znovuobnoveni trojrozmérného modelu povrchu ze souboru neorganizovanych
bodtli, ktery popsal ve své praci Hugues Hoppea [14]. Predstavil silu (tuhost) pruZiny jako
privodce pro optimalizaci rekonstruovaného povrchu. Princip potenciondlni energie pruZiny se
pouziva pro tvorbu grafickych 2D prezentaci komunikacnich cest. Vysledky uvolnéni nejsou
pouzity na piedpovéd’ zpozdéni nebo cesty komunikace. Shavitt a Tankel navrhli systém
,»velkého tfesku® [15] simulujici potencidlni pole podobné hmota-pruzina u algoritmu Vivaldi.
Jejich simula¢ni model momentu hybnosti kazdé Castice piedstavuje tieni. Cilem simulace je
konvergence k stabilnimu stavu. Systém ,velkého tifesku* je komplikovanéjsi nez Vivaldi
a pozaduje globdlni znalost systému.
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3 Algoritmus Vivaldi
3.1 Zakladni popis algoritmu

Algoritmus Vivaldi ptedstavuje decentralizovany umély soufadnicovy systém. Samotny
algoritmus existuje ve variantich s konstantnim nebo proménnym casovym krokem. Tento
algoritmus miiZze byt implementovdn do rGznych n-rozmérnych soutradnicovych prostora.
V dal§im textu bude vysvétlena volba 2-rozmérného prostoru s tfetim parametrem vyskou.
Princip algoritmu Vivaldi spoCivd v tom, Ze pfifazuje kazdé stanici umélé soufadnice
v soufadnicovém prostoru. Soufadnice se pokousi pfifadit tak, aby vzdilenost mezi dvéma
stanicemi v tomto prostoru piesn¢ piedpovidala zpoZzdéni mezi nimi. Vzhledem k tomu, Ze
zpozdéni v siti je ddno zpozdénim v patefni a pristupové Césti, kde poruSuje trojuhelnikovou
nerovnost, neni mozné pro piesny soufadnicovy systém pouZit 2-rozmérny soufadnicovy prostor.
Algoritmus se pokou$i najit soutfadnice, které minimalizuji chybu predpovédi. Velikost
kvadratické chyby v soufadnicovém systému je urena ndsledujicim vzorcem [11]:

E=ZZaw4mﬁ&mﬂ (2)

kde L;; je aktudlni zpoZdéni mezi uzly i aj, X; je soufadnice pfifazend uzlui a x; je soufadnice
piifazend uzlu j. Zékladem algoritmu Vivaldi je jednoduchy centralizovany algoritmus, ktery
miiZe minimalizovat rovnici 2. Tento algoritmus postupné upravuje soufadnice jednotlivych
stanic s cilem minimalizovat kvadratickou chybu E. Vivaldi pfedstavuje distribuovanou verzi
tohoto algoritmu. Chybové funkce, kterou chceme minimalizovat, je ddna sumou energii pies
vSechny skoky, které jsou provedeny mezi jednotlivymi stanicemi v soufadnicovém prostoru.
Vzhledem k tomu, Ze kvadratickd chybovd funkce je rovna energii skokd, mulze byt
minimalizovdna pii simulaci zmény pohybu uzll, kterd je ddna potencidlni energii pruZin.
Uskalim minimalizace této chyby je, Ze systém nemusi vzdy najit spravné feSeni (globalni
minimum funkce), ale mize skonCit v lokdlnim minimu chybové funkce. Podrobné&jsi popis
centralizovaného algoritmu vychdzi z definice silového vektoru F;;, ktery piedstavuje silu
vynaloZenou na uzlu i pfi skoku mezi uzly i a j. Z Hookeova zdkonu miiZeme ukdzat, Ze F;;
je [11]:

F . =(L,-lx, —x; )xux, -x,). (3)

Skalarni veli¢ina (L;; - Il x; — x; Il) pfedstavuje posunuti z posledni pozice do nové pozice. Tato
veliina pfedstavuje velikost sily vykonané skokem. Jednotkovy vektor u(x;- x;) uddvd smér sily
na uzlu i. Vysledna sila na uzlu i (F;) je ddna jako suma sil z dalSich uzl [11]:

F,=>F,. (4)

J#
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Pro simulaci zmény pozice algoritmus zvazuje malé Casové intervaly. V kazdém intervalu
algoritmus pohybuje kazdym uzlem o malou vzdalenost v soufadnicovém prostoru smérem F;
a potom pfepocte vSechny sily. Nové soutadnice uzlu i na konci ¢asového intervalu jsou [1]:

X, =Xx,+Fxt, )

kde t je délka casového intervalu. Velikost parametru ¢ urCuje, jak daleko se uzel pohybuje
v kazdém casovém intervalu. Nalezeni vhodného ¢ je obzvlast' dileZité pfi implementaci
algoritmu Vivaldi. Pseudokdd predstavujici centralizovany algoritmus [11] je zobrazen na obr.
3.1. Dokud systém konverguje k soufadnicim, které minimalizuji kvadratickou chybu, probihd
vypocet v cyklu. Nejprve se pro kazdy uzel i v systému vypocitd sila na kazdy skok pfipojeny

Vstup: matice zpoZdeni a pocdtecnich souradnic
Vystup: mnohem presnéjsi souradnice x
Pocitani souradnice (L;j, X;, &)
while (chyba (L,',j, X;) > &)
opakovat pro kaZdé i
F, =0
opakovat pro kaZdé j
Vypocet chyby/sily skoku. (1)
e=L,;—lIx;,—x, |
Pricte vektor sily skoku k celkové sile. (2)

F, =F +exu(x; -x;)

Zmena souradnice bodu o maly krok ve smeru vektoru sily (3)

X, =X, +Fxt

Obr. 3.1 Pseudokdd predstavujici centralizovany algoritmus

k uzlu i (fadek 2). Nésledné se tato sila pficte k celkové sile na uzlu i (fddek 3). Poté, co jsou
vSechny sily seCteny, se uzel i pohybuje malou vzddlenosti ve sméru sily F; (fddek 3).
Centralizovany algoritmus poc€itd novou soufadnice pro vSechny uzly s definovanym zpozdénim.
Vivaldi predstavuje rozsifeni tohoto algoritmu. Rozsiteni spociva v tom, Ze kazdy uzel i spojité
vypocitd a nastavi svoje soufadnice zaloZené jen na méfeni zpozdeéni od sebe k né€kolika dal§im
uzlim a zjisténi informaci o jejich aktudlni poloze v systému. V algoritmu Vivaldi kazdy uzel
simuluje svij vlastni pohyb v skokovém systému. KaZzdy uzel udrZuje informace o vlastnich
aktudlnich soufadnicich, pocinaje plivodnimi soufadnicemi, které muiZe byt pfidéleny ndhodné,
nebo dle libovolného klie. Kdykoliv uzel komunikuje s dalSim uzlem, tak méfi hodnotu
zpozdéni k tomuto uzlu a také se uci jeho aktudlni soutadnice. Z téchto uzli si nasledné vytvaii
vlastni referen¢ni seznam. Kazdy uzel v systému komunikuje s dal§imi uzly a neustale upravuje
svoji polohu na zdklad¢ tohoto algoritmu. Kdyz se uzel i se soufadnicemi x; dozvi o uzlu j,
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o soufadnicich x; a ziskd hodnotu zpozdéni mezi nimi, tak nasledn¢ aktualizuje svoje soufadnice
do nové polohy dle nasledujici rovnice [11]:

X, =X, +ox(rt—ll x;, —x; ) Xu(x; —x ). (6)

Toto pravidlo je identické k individudlnim sildm vypocCitanym ve vnitinim cyklu
centralizovaného algoritmu. ProtoZe vSechny uzly startuji ze stejné pozice, tak musi dojit k jejich
odd¢leni. Pokud je norméla vypoctena na zdklad¢ aktudlni polohy rovna nule, tak se musi zvolit
jednotkovy vektor v ndhodném sméru. Dva uzly zabirajici stejné umisténi budou skokem tlaceny
od sebe v jakémkoli sméru.

Uzel i zmeri RTT k uzlu j a zjisti souradnice tohoto uzlu
simple_vivaldi(RTT, x;)
Vypocitd se chyba tohoto vzoru. (1)
e=RIT-1x, —x,
Najde se smer piisobici sily. (2)
dir =u(x,—x;)
Vektor sily je umerny chybe. (3)
F, =dirxe
Dojde ke zmeéné souradnice uzlu malym krokem ve sméru sily F. (4)

X, =X,+F x0

Obr. 3.2: Pseudokdd ptedstavujici distribuovany algoritmus

Metoda simple_vivaldi( ) je volana vzdy, kdyZz je k dispozici nové zméfené zpozdeéni
ke vzddlenému uzlu a jsou zjiStény jeho aktudlni soutradnice. Nejprve se vypocitd chyba
na zdklad¢ polohy aktudlniho uzlu i a polohy referen¢niho uzlu j pfi znalosti zpozdéni (fadek 1).
Nasledné se urci velikost a smér sily, kterou se bude uzel pohybovat (fadek 2 a 3). Nakonec se
uzel pohybuje z aktudlni polohy do nové polohy smérem a velikosti sily F; pfi pouZzivini
konstantniho ¢asového kroku . Uzly systému neustdle aktualizuji svoji polohu, dokud nedojde
k ustdleni systému.

3.2 Volba ¢asového kroku

Hlavnim problémem v zavadéni algoritmu Vivaldi je zajiSténi konvergence do soufadnic, které
spravné piedpovidaji zpozdéni. Rychlost konvergence podléha velikosti ¢asového kroku &. Velké
hodnoty zpisobi rychlou konvergenci, ale miZe dojit i k nastaveni soufadnice ve velkém
schodku. Pokud vSechny uzly uZivaji velké hodnoty casového kroku &, nemusi systém
zkonvergovat. Namisto ustdleného stavu, ktery dobfe pfedpovidd zpozdéni, dojde ke kmitdni
a selhani konvergence k pfesnym soufadnicim. Velkd hodnota o zpisobi uzlim, Ze pieskakuji
mezi nizkymi energetickymi hladinami, do kterych se vSak kvuli volbé 6 nemohou dostat. Dalsi
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problém souvisi s tim, jak si algoritmus poradi s uzly, které maji vysokou chybu ve svych
soutfadnicich. Tyto uzly mohou vyrazn€ zvysit nepfesnost predikce. Tato slabost by mohla byt
vyuzita k utoku na aplikace vyuZivajici tento systém. KdyZ uzel i komunikuje s jinym uzlem j,
ktery ma soufadnice, které predpovidaji zpozdéni Spatné, tak kazda aktualizace pozice uzlu i
zaloZzend na téchto soufadnicich zplsobi, Ze se zvysi chyba pfedpovédi namisto, aby doslo
k jejimu sniZeni. Proménny ¢asovy krok byl zaveden z diivodu poZzadavku rychlé konvergence
a vyhnuti se ¢etnému kmitani. Proménny Casovy krok o zavisi na tom, jak si je uzel jisty svymi
soufadnicemi. KdyZ se uzel uci svoji polohu, tak je odhad jeho mista v siti znaCné nepiesny
(napiiklad, kdyz se uzel poprvé pfipojuje). V tomto piipadé se nastavuje vysokd o, kterd
zpusobi, Ze se uzel pohybuje rychle k piiblizné spravné pozici. Cim vice se uzel piiblizuje ke
spravné pozici v prostoru, tim se zmenSuje proménny asovy krok & Mald J slouzi k pfesnému
nalezeni pozice. Jednoduchd pfizpisobivda O muZe uZivat stdly zlomek (c. < 1) uzlové
odhadované chyby [11]:

0=c, Xe,, (7)

kde e; piedstavuje hodnotu chyby daného uzlu i. J predstavuje zlomek cesty uzlu, ktery je
povolen k pohybu viici idedlni pozici pro aktudlni vzorek. Jestlize pfedpovidand chyba uzlu [1] je
mezi £ 5 %, pak se nebude pohybovat vic nez 5 % smérem vii€i spravné pozici. Naopak jestlize
je jeho chyba velkd = 100 %, pak se bude pohybovat rychle celou cestu do spravné pozice.
Problém s nastavenim o je, aby ptedpovéd chyby vzala v dvahu také piesnost soufadnic
vzdéleného uzlu. Pokud se ptfesnost soufadnic vzdédleného uzlu pohybuje kolem =+ 50 %, pak by
méla byt ddna mensi spolehlivost nez pii vzdaleném slabém uzlu s pfesnosti na +35 %. Vivaldi
pouZziva pro vypocet ¢asového kroku dndsledujici vzorec [11]:

O=c, x— (8)

c 9
€i+€j

kde e; pfedstavuje hodnotu chyby daného uzlu i a e; pfedstavuje hodnotu chyby druhého uzlu j,
vuéi kterému aktualizuje svoji aktudlni polohu. Pouziti této O zaruli, Ze presny uzel po
komunikaci s nepfesnym uzlem se bude pohybovat pouze mélo. Naopak nepifesny uzel po
komunikaci s pfesnym uzlem se bude pohybovat vice. Poéitani proménného ¢asového kroku &
timto zplsobem poskytuje vlastnosti, které si prejeme: rychld konvergence, nizké kmitani
a odolnost proti vysoce chybovym uzlim. Pfi implementaci proménného ¢asového kroku & musi
mit kazdy béZici uzel odhad, jak pfesné jsou jeho soufadnice.

3.3 Algoritmus s proménnym krokem

Pseudokdd této varianty algoritmu [11] je vidét na obr. 3.3. Metoda vivaldi (rtt, X;, e;) pocitd
vdhu vzoru zaloZenou na chybé vlastnich soufadnic a chybé soufadnic vzdileného bodu
(tfadek 1). Algoritmus musi také sledovat mistni relativni chybu. To déld pouzivani vdZeného
klouzavého priméru (fadky 2 a 3). Zbytek algoritmu Vivaldi je identicky s jednoduchou verzi.
Vivaldi s proménnym krokem ¢ je opét plné distribuovany a procedura b&zi na kazdém uzlu
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v siti. Vzhledem k tomu, Ze kazdy uzel neustdle provddi aktualizaci své polohy na zaklad¢
informaci ziskanych z komunikace mezi uzly, dokdZze se dynamicky pfizptisobit zm&ndm v stavu
sité.

Ziskdna novd informace, uzel i zmévil potrebné RTT k uzlu j, ziskal informace o
Souradnice uzlu j a odhad chyby jeji e;
Znalost vlastni souradnice X; a odhadu chyby e;.
Konstanty pouZivané jako ladici parametry c, a c,
vivaldi (rtt, x;, e;)
Vypocitat vahu chyb. (1)
w=e; /(e +e;)
Vypocitat relativni chybu tohoto vzoru. (2)
e=llx;, —x; Il —rit |/ rtt
Uprava vdzeného klouzavého priiméru mistni chyby. (3)
e, =e Xc,Xxwte X(1—c,xw)
Aktualizace souradnice uzlu. (4)
o=c,/w

X, =X, +OX(rtt=IIx; —x; ) xu(x, —=x )

Obr. 3.3: Pseudokdd algoritmu Vivaldi s proménnym krokem
3.4 Volba umélého souradnicového prostoru

Algoritmus Vivaldi si miZe vybrat libovolnou strukturu soutfadnic a metriku, kterd urcuje
piedpovidané zpozdéni danych dvou soufadnic. Plati vSak, Ze soufadnice by m¢ly byt kompaktni
a mé¢lo by byt snadné vypocitat zpozdéni pfedpovidané pro dané dvé soufadnice. Nejjednodussi
volba je pouzit n-rozmérné soutfadnice se standardni euklidovskou metrikou. Dal$i mnoZnosti
jsou pak kulovité, prstencové, hyperbolické a dalSi koordinaCni struktury, které jiz byly
navrhovany a testovany [13]. Tyto soufadnicové systémy uzivaji alternativni funkce pro vypocet
vzdalenosti v nad¢ji, ze predpovidaji zpozdéni lepé. V ndsledujicich podkapitolach je podrobnéji
popsano nékolik moZnych soufadnicovych prostorii. V piipad¢ nasazeni systému v siti Internet je
zakladnim poZadavkem na soufadnicovy prostor schopnost se vyrovnat s trojuhelnikovou
nerovnosti, ke které v siti dochazi.

3.4.1 Euklidovsky prostor
Pro tento soufadnicovy prostor plati nasledujici zndmé rovnosti:

[xl,““,xn]_[yl’---,yn]:[xl Vi X, _yn],

WX, 1ll= X7+ X 9)

ax[x,...x,]=[ox,,....0x, ],
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V piipad¢ pouZiti euklidovského soutfadnicového prostoru je duleZitd volba jeho rozméru.
3-rozmérny. 2-rozmérny soufadnicovy prostor by byl zcela dostaCujici v pfipad€, Ze zpozdéni
v siti by bylo ddno pouze zemé&pisnou vzddlenosti. Kdyby zemépisna vzdalenost byla jedinym
faktorem ve zpozdéni, tak by tento prostor byl zcela dostacujici. Tento poZadavek vSak porusuje
fakt, ze velkd ¢ast zpoZzdéni vznikd az v piistupové Casti sit€. Pfidinim dal$iho rozméru se
piesnost zlepSuje pouze mirné, ale vzrGstd znatelné sloZitost vypo€ti a poZadavky
na komunikaci.

3.4.2 Kulovy prostor

Tento prostor se pokouSi modelovat vzddlenosti mezi body na povrchu koule. Pivodni
myslenka souvisela s pfedstavou, Ze koule pfedstavuje Zemi a vzhledem k tomu by tento prostor
mél byt piesnéjsi. Presnost tohoto modelu je vSak srovnatelnd s 2-rozmérnym euklidovskym
prostorem. Béhem testli [15] bylo zjisténo, Ze v rozsdhlejSich sitich je chybovost kulového
prostoru naopak vét§si. Dlvodem zvySeni této chyby je vngjsi faktor ovliviiujici provoz v siti
Internet. Bylo zjiSténo, Ze skute€nd sit' "neomotdvd" svoje cesty skrz Internet jako kolem
kulového prostoru. Pfi studiu internetovych cest z vychodni Asie bylo napfiklad zjiSt€no, ze
pouze mald ¢ast spojeni do Evropy jde piimo, ale z vétsi ¢asti je vétSina paketll smérovana do
Evropy smérem na vychod. Kulovity model vSak vybird kratS$i cestu, kterd vSak v téchto
piipadech pifedstavuje vétsi chybu pii porovnani skute¢ného a predpovidaného RTT. Nésledujic
rovnice umoziuje vypocet vzdalenosti mezi dvéma body na povrchu koule:

Ao = arccos(cos@, cos ¢f cosAA +sin g, sin ¢f) [°],

d=rxAcs (10)

kde ¢s a ¢ predstavuji geografickou délku, A a A predstavuji geografickou S$itku, r polomér
kruZnice a d je vzdélenost mezi body.

3.4.3 2-rozmérny euklidovsky prostor s vyskou

Tento soufadnicovy prostor vychazi z 2-rozmérného euklidovského prostoru rozsifeného o dalsi
parametr vySku. Nejednd se vSak o klasicky 3-rozmérny prostor, coZ je didno rozdilnym
zplisobem vypoctl vektorovych funkci v tomto prostoru, jak ukazuje obr. 3.4. V tomto prostoru
plati pro operace s vektory rovnice v ndsledujici podobé:

[x,x, 1=y, y,1=l(x=y),x, + y,1,
I o, x, TN X I+, (11)
oax[x,x,]=[ax,ox,] .

Euklidovskd c¢dst modelu piedstavuje péteini sit’ se zpozdénimi dmérnymi k zemépisné
vzdélenosti, zatimco vySka predstavuje Cas, ktery je potfebny k pfenosu paketu v piistupové Casti
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sité. PfiCinou zpozdéni v piistupové Casti je vetSinou mald Sitka pfenosového pdsma a s ni
souvisejici moznost vzniku front nebo zahlceni. Hodnota piedpovidaného zpozdéni v tomto
soufadnicovém prostoru je ddna jako soucet vzddlenosti vySek obou uzli nad rovinou, coz
pfedstavuje zpozdéni v piistupové siti, a vzddlenosti jejich cesty v euklidovském prostoru. Toto
je zakladni rozdil mezi vektorem s vySkou a euklidovskymi prostory s n—rozmeéry. Kazdy uzel ma
pozitivni prvek vySku ve svych soufadnicich, kterou miZe dle potfeby ménit. Tento parametr
slouZzi hlavné v piipadech, kdy se jeden bod nachdzi mezi vice uzly, ale jeho vzdélenost od vSech
uzli v klasickém euklidovském prostoru zplisobuje, Ze se neustidle pohybuje. V normalnim
euklidovském prostoru plati, Ze uzel, ktery se naléza pfiliS blizko u dalSiho uzlu, se od tohoto
uzlu vzdali. Ale uzel, ktery se nachdzi pfili§ blizko u uzla na vSech strandch, nemd kam jit a bude
neustédle kmitat dokola. Vektor s vySkou v§ak umozni, Ze uzel tlaCen uzly ze vSech stran upravi
svoji vysku a tim se vyrovnaji sily, které na néj ptsobi. Jiz provedené zkousky [11] dokazuji, Ze
vektor s vySkou dosahuje vEtsi piesnosti nez 2-rozmérné a 3-rozmérné euklidovské soufadnicové
systémy.

2-rozmérny prostor s vyskou 3-rozmérny prostor
A
z* zZ
Stanice B Stanice B
’ A
I a
7
) | ) 7/
Stanice A h, Stanice A » \\p
o I o [|AB]|xyz
[
Y. : Y
h, | 5 - ==
_
_-
</ &- IABly
= = RTT
RTT:I |AB| |XY+hl+h2 RTT:l |AB| |xyz

Obr. 3.4: Rozdil mezi 2-rozmérnym prostorem s vySkou a 3-rozmérnym prostorem
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4 Vyvinuta knihovna implementujici algoritmus Vivaldi

Cely simula¢ni program, véetné¢ mnou implementovand knihovna Vivaldi-lib pfedstavujici
algoritmus Vivaldi, je navrZzen v prosttedi moderniho objektového programovaciho jazyka
JAVA. Prostiedi JAVA bylo zvoleno hlavné proto, Ze poskytuje Sirokou podporu grafickych
ndstroji a knihoven, které jsou potiebné pro grafickou ndstavbu celého simulaéniho programu
a z dlivodu nezdvislosti na platformé. Jazyk JAVA a v ném vytvofené knihovny a programy lze
spustit na libovolném operacnim systému za piedpokladu, Ze je na ném instalovdn interpret
zkompilovanych javovskych programti JVM (Java Virtual Machina). Vzhledem k tomu, Ze
vytvofend knihovna implementujici algoritmus Vivaldi bude slouzit pouze pro simulaéni systém
a nebude nasazena v redlné siti nebo jako soucdst né&jaké sitové aplikace, tak je jazyk JAVA
velice vhodny vzhledem k ptenositelnosti mezi riznymi opera¢nimi systémy. V piipadé, Ze by
tato knihovna méla byt pouZivdna v redlném sitovém provozu, tak by bylo vyhodnéjsi pouZit
k implementaci programovaci jazyk C. V tomto projektu je momentdlné feSena implementace
algoritmu Vivaldi s vyuZitim 2-rozmérného prostoru s tfetim parametrem vySkou a to
s konstantnim a proménnym c¢asovym krokem. Vzhledem k poZadavku implementace dvou
variant algoritmu s konstantnim a proménnym casovym krokem, které vSak maji veétsi Cast
algoritmu spolec¢nou, byla zdkladni struktura programu vytvofena pomoci rozhrani, které slouzi
k definici spole¢né cCasti. Vytvofené tridy, které toto rozhrani implementuji, se 1iSi pouze
v definici n€kterych funkci. Toto feSeni umoZziuje jednoduchou uprava programu, napt. v piipadé
pozadavku na zménu soufadnicového prostoru. V piiloze B je zndzornéna implementace
knihovny Vivaldi-lib do simula¢niho programu VIVALDIMONITOR [2], ktery ve spolupraci
vytvofil Be. Jaroslav Svéda.

4.1 Architektura knihovny

Obr. 4.1 pfedstavuje schéma struktury navrzené knihovny, kterd implementuje ob€ varianty
algoritmu Vivaldi v 2-rozmérném soufadnicovém systému s tietim parametrem vyskou. Uplné
schéma knihovny Vivaldi-lib je zobrazeno v piiloze A. Knihovnu tvoii Sest tfid a tfi rozhrani.
Dale jsou soucdsti této knihovny dvé tiidy Tutorial_static a Tutorial_dynamic, které slouzi pro
zékladni testovani knihovny a ukdzku price s objekty jednotlivych tfid. Jednotlivé tiidy byly
navrhovany vzdy tak, aby umoZnily jednoduchou zménu nebo rozSifeni systému naptiklad do
jiného soufadnicového systému, coZ je mozné provést zménou definice jediné tiidy. Zdkladem
této knihovny jsou dvé¢ tfidy Vivaldi_node a Vivaldi_node2, které ptedstavuji samotny uzel sité
a implementuji v ném danou variantu algoritmu Vivaldi. Obé& tyto funkce implementuji rozhrani
Thread a jsou navrzeny jako spustitelné. Implementace téchto tfid umoZnuje nastavbovému
simulacnimu software vytvofit a spoustét objekty téchto tiid na pozadi. Déle je tu tfida
Coordinates, jejimz hlavnim ukolem je implementace vektorovych funkci pro zvoleny 2-
rozmérny soufadnicovy prostor s vySkou. V piipad€ poZadavku zmény soufadnicového systému
staci provést pouze zmeény v této tiide. Dalsi dvé tiidy jsou navrZeny pro uklddani a predavani
informaci nadstavbovému systému. Tfida NodeRecord slouZzi k uloZeni aktudlniho stavu uzlu sité
a nabizi funkce pro prici s informacemi o uzlu. Tato tiida stejné jako tfida NodeHistorieRecord
je spole¢nd pro oba typy uzld, jak s proménnym, tak konstantnim casovym krokem. Tiida
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NodeHistorieRecord slouzi k uklddani historie vSech potfebnych zdznami kazdého uzlu.
Jednotlivé zdznamy v této tfidé jsou objekty tifidy NodeRecord, které se vytvéreji vZdy po
provedeni aktualizace pozice kazdého uzlu sité.

<<Interface>>
IWivald_node?
HOIOMENNE
Hunkce()
<<Interface>>
Coordinate
+pIoMENnE I 1
Hinkce() o—19 Vivald_node (1;:]—0
A HIOMENNE
Hunkce()
f
M u NodeHistrorieRecord
Coordinates 8N:00 T 1 {proménng
fpronéme IVivaldi_node? et
Hunlce( +promEnné i
Hunkce() 1
A M
; 1 NodeRecord
P
0 [OMENng
Hunkce()

Obr. 4.1: UML diagram knihovny implementujici algoritmus Vivaldi

4.2 Definice a implementace jednotlivych trid

4.2.1 Trida Coordinates

Ttida Coordinates implementuje rozhrani Coordinate. Hlavnim tkolem této tfidy je zobrazeni
uzlu ve 2-rozmé€rném soufadnicovém prostoru s vySkou a implementace funkci potfebnych pro
praci s vektory. Popis rozhrani Coordinate a souhrn funkci, které nabizi, je uveden niZe vcetné
stru¢ného popisu funkce na obr. 4.2.
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public interface Coordinate

/* Funkce getCoordinate vraci vektor [x,y,h] aktudlnich soutadnic bodu */
public double[ ] getCoordinate();

/* Funkce set Coordinate slouZi k nastaveni hodnot soufadnic, vstupnim parametrem je vektor
soufadnic [X,y,h] */
public void setCoordinate(double point[]);

/* Funkce plus provede soucet dvou soufadnic (this + a), vraci vektor vysledného souctu
aktudlniho vektoru a vektoru a */
public Coordinates plus(final Coordinates a);

/* Funkce minus provede rozdil dvou soufadnic (this + a), vraci vektor vysledného rozdilu
aktualniho vektoru a vektoru a */
public Coordinates minus(final Coordinates a);

/* Funkce leftDotProduct vraci vektor ndsobeny konstantou alpha zleva*/
public Coordinates leftDotProduct(double alpha);

/* Funkce rightDotProduct vraci vektor ndsobeny konstantou alpha zprav*/
public Coordinates rightDotProduct(double alpha);

/* Funkce norm() vraci hodnotu normaly vektoru*/
public double norm();

/* Funkce citary() provede vypocet a urceni jednotkového vektoru (this/lIthisll = this * 1/lithisll)
vraci jednotkovy vektor */
public Coordinates toUnitary();

/* Funkce calculateRTT vraci hodnotu RTT spoctenou mezi dvéma uzly v soufadnicovém
systému */
public double calculateRTT(Coordinates a);

Obr. 4.2: Definice rozhrani Coordinate

Samotnd tfida Coordinates definuje proménné a metody potfebné pro reprezentaci a praci
se soufadnicemi ve 2-rozmérném prostoru s vySkou. Ttida pouzivd proménné uvedené v tab. 4.1.

Tab. 4.1: Zakladni parametry ttidy Coordinate

Nazev proménné | Typ Vyznam proménné
coords [ ] udrZuje informaci o poloze
time double | udrzuje informace o Case, kdy byla soufadnice vytvorena
rtt udrzuje informaci o velikosti RTT
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4.2.2 Trida NodeRecord
Objekty této tiidy slouZzi k uloZeni informaci o daném uzlu po kazdém provedeni aktualizace
polohy. Kazdy takovy zdznam se uklddd do proménné NodeHistorieRecord, kterd udrzuje
vSechny zdznamy pro konkrétni uzel. Tab. 4.2 popisuje zdkladni parametry této tiidy vcetné
jejich vyznamu.
Tab. 4.2: Zakladni parametry tfidy NodeRecord

Nazev proménné | Typ Vyznam proménné
coords | ] udrZuje informaci o poloze
time udrzuje informace o ¢ase, kdy byla soufadnice vytvoiena
magnitude slouZzi k uloZeni informace o aktudlni velikosti silového vektoru
error slouzl’ k uloZeni hodnoty chyby mezi aktudlni skute¢nou a
double | predikovanou hodnotou RTT
delta udrzuje aktudlni hodnotu ¢asového kroku
ei udrzuje aktudlni hodnotu vlastni chyby
w udrzuje aktudlni hodnotu vdhového vektoru (pouzivad se pouze u

varianty s proménnym ¢asovym krokem)

4.2.3 Tiida NodeHistorieRecordrecord

Objekty této tiidy slouzi kazdému uzlu pro zaznamendni vSech stavl, ve kterych se kazdy uzel
nachdzel. Tato tfida obsahuje proménné, viz tab. 4.3. Tfida obsahuje pouze jedinou funkci
getLastRecord( ).Tato funkce vraci posledni vloZzeny zdznam. Vzhledem k tomu, Ze kazdy uzel
béZzi jako nezavislé vldkno a do seznamu neustdle uklddd po kazdém vypoctu novy zdznam na
stejnou pozici, ze které tato funkce tento zdznam preddvd ndstavbové aplikaci, bylo nutné
z divodu bezpecnosti piistupu tuto metodu zvolit jako synchronizovanou.

Tab. 4.3: Zakladni parametry tfidy NodeHistorieRecordrecord

Nazev Typ Vyznam proménné
proménné
name [ ] double udrzuje jméno uzlu
historiesPoints | Vector<NodeRecord> | udrzuje zdznamy o vSech stavech uzlu

4.2.4 Trida Vivaldi_node

Tfida Vivaldi_node implementuje rozhrani IVivaldi_node. Popis rozhrani IVivaldi_node
a souhrn funkci které nabizi, je uveden vcéetné stru¢ného popisu funkci na obr. 4.3. Objekt této
tiidy predstavuje uzel sit¢, na kterém béZi samotny algoritmus Vivaldi s konstantnim ¢asovym
krokem. Objekt této tiidy nabizi dva typy konstruktorii. Prvni konstruktor nabizi moZnost
vytvorit staticky objekt. Jednd se o uzel, ktery zistdva trvale na pfedem definovaném misté
v prostoru a slouZi pouze jako referencni uzel pro libovolné aktivni uzly. Tento uzel neni spustén
jako samostatné vldkno. Druhy konstruktor vytvaii dynamicky objekt, ktery je jiZ spoustén
v podobé samostatného vldkna a bézi na ném algoritmus Vivaldi. Dynamické objekty pfedstavuji
redlné uzly sité€ a pouzivaji se pro simulace.
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public interface IVivaldi_node {
/*funkce addPoint (Vivaldi_node a)
* tato funkce slouzi k pridéani nového bodu do seznamu referencénich
* bodu a automaticky spoc¢ita RTT jako vzddlenost mezi soutradnicemi
* nového bodu vaci koncovému bodu (endPoint) */
public void addPoint ( Vivaldi_node a);

/*funkce addPoint (Vivaldi_node a, Double rtt)tato funkce slouzi k
pridédni nového bodu do seznamu referenc¢nich bodu a nastaveni
explicitniho RTT*/

public void addPoint ( Vivaldi_node a, Double rtt);

/*funkce remowePoint (int a)tato funkce slouzi k odstranéni referencéniho
bodu ze seznamu referencnich bodl na pozici "a" a automatickému
zruSeni informace o RTT */

public void remowePoint (int a);

/*funkce updateRTT (int a, Double rtt)tato funkce slouzi k zméné hodnoty
RTT vuci danému referencnimu bodu dojde k prepséani hodnoty RTT na
patricéné pozici v seznamu referenstRTT */

public void updateRTT (int a, Double rtt);

/*Funkce execute () predstavuje implementaci algoritmu Vivaldi
* Vstupnimi parametry jsou skutec¢na hodnota RTIT vic¢i referencénimu
* bodu a jeho soutadnice. Vysledkem této metody je Uprava aktudlni
* pozice a zapsani informace do historie daného bodu */

public void execute (double rtt, final Coordinates x_7j);

Obr. 4.3: Definice rozhrani IVivaldi_node

Nejdulezitejsi parametry tiidy Vivaldi_node vcetné popisu jejich vyznamu jsou uvedeny v tab.
4.4. Samotny zdrojovy kdd ttidy Vivaldi_node je uveden v piiloze C.

Tab. 4.4: Zakladni parametry tfidy Vivaldi_node

Nazev Typ Vyznam proménné
proménné
count nt udrzuje pocet instanci vldken
point . udrZuje aktudlni polohu uzlu
- coordinates R 2
endPoint udrZuje polohu koncového uzlu
delta double udrZuje aktudlni hodnotu ¢asového kroku
name string udrZzuje aktudlni hodnotu vdhové vektoru
simulation Urcuje, kdy bézi simulace
boolean o
runVlakno urcuje platnost metody run( )
record NodeHistorieRecord udrZuje informace o referencnich bodech
referentsPoints | Vector<Vivaldi_node> | udrZuje informace o piisluSnych zndmych bodech
referentsRTT Vector<Double> udrzujeo 1Vr.1forr,nacfe 0 pnslusvn)ich hodPotach RTT
bodu vii€i zndmym referen¢nim bodim
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Cinnost tfidy Vivaldi_node a princip funkce metody run( ) je popsin vyvojovym diagramem, viz
obr. 4.4. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o decentralizovany algoritmus, tak kazdy uzel, jenZ je
pfedstavovin objektem tfidy Vivaldi_node, béZi jako nezavislé vldkno. Vzhledem k tomu, Ze

JAVA neumoziiuje vlakna zastavit, tak vlakno béZzi, dokud neni zruSen cely objekt. K zastaveni
¢innosti vldkna po ukonceni simulace je pouZit Casovac, ktery vlakno uspi po stanoveny cas.
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Obr. 4.4: Zivotni cyklus objektu tiidy Vivaldi_node/Vivaldi_node2

4.2.5 Trida Vivaldi_node2

Ttfida Vivaldi_node2 implementuje rozhrani IVivaldi_node2. Popis rozhrani IVivaldi_node2
a souhrn funkci, které nabizi, je uveden niZe na obr. 4.5 vCetné€ stru¢ného popisu funkci. Objekt
této tiidy pfedstavuje uzel sité, na kterém béZi samotny algoritmus Vivaldi s proménnym
casovym krokem. Objekt této tfidy nabizi opét dva typy konstruktort. Prvni konstruktor nabizi

s s

moznost vytvofeni statického objektu, druhy konstruktor vytvafi dynamicky objekt. PouZziti
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téchto uzll je totoZzné jako pouZiti v ptipad¢ objektu tfidy Vivaldi_node. NejdileZzitéjsi parametry
ttidy Vivaldi_node2 vcetné popisu jejich vyznamu jsou uvedeny v tab. 4.4. Samotny zdrojovy
kéd tiidy Vivaldi2_node je uveden v piiloze D.

public interface IVivaldi_node2 ({

/* funkce addPoint (Vivaldi_node2 a) tato funkce slouzi k pridani nového
* bodu do seznamu referencénich bodl a automaticky spocita RTT jako
* vzdalenost mezi souradnicemi nového bodu viacéi koncovému bodu*/
public void addPoint ( Vivaldi_node2 a);

/* funkce addPoint (Vivaldi_node a, Double rtt)
* tato funkce slouzi k pridani nového bodu do seznamu referencnich
* bodu a nastaveni explicitniho RTT */
public void addPoint ( Vivaldi_node2 a, Double rtt);

/* funkce remowePoint (int a)
* tato funkce slouZzi k odstranéni referenc¢niho bodu ze seznamu
* referenc¢nich bodl na pozici "a" a automatickému zruSeni informace o
* RTT */
public void remowePoint (int a);

/* funkce updateRTT (int a, Double rtt)
* tato funkce slouzi k zméné hodnoty RTT viuci danému referenc¢nimu bodu
* dojde k prepsani hodnoty RTT na pattic¢né pozici v seznamu referenstRTT
*/
public void updateRTT (int a, Double rtt);

/* Funkce execute () predstavuje implementaci algoritmu Vivaldi
* Vstupnimi parametry jsou skutecnd hodnota RTT viuci referenénimu
* bodu, jeho souradnice a jeho vlastni chyba. Vysledkem teto metody je
* Uprava aktualizované pozice a zapsani informace do historie daného bodu
*/
public void execute (double rtt, final Coordinates x_7j,final double ei);

Obr. 4.5: Definice rozhrani IVivaldi_node2

Tab. 4.5: Zakladni parametry tfidy Vivaldi_node2

Nazev Typ Vyznam proménné
proménné
count int udrZuje pocet instanci vldken
point . udrZuje aktudlni polohu uzlu
- coordinates o <
endPoint udrZzuje polohu koncového uzlu
delta double udrzuje aktudlni hodnotu ¢asového kroku
udrZzuje aktudlni hodnotu vahového vektoru
name string (pouzivd se pouze u varianty S promeénnym
casovym krokem)
simulation Urcuje, kdy bézi simulace
boolean ——
runVlakno urcuje platnost metody run( )
record NodeHistorieRecord udrZuje informace o referenc¢nich bodech
referentsPoints | Vector<Vivaldi_node> | udrzuje informace o pfislu§nych znamych bodech
zZuje infi fisluSnych h ach RTT
referentsRTT Vector<Double> udrzujeo tnformace o pristusnyc odnotdc
bodu vii¢i zndmym bodiim
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Cinnost tiidy Vivaldi_node2 a princip funkce metody run( ) je popsan vyvojovym diagramem,
viz obr. 4.4. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o decentralizovany algoritmus, tak kazdy uzel, jenZ je
pfedstavovdn objektem tfidy Vivaldi_node2 bézi jako nezavislé vldkno. Jelikoz JAVA

neumoznuje vldkna zastavit, tak vldkno bézi, dokud neni zruSen cely uzel. K zastaveni ¢innosti
vldkna po ukonceni simulace je pouZit ¢asovac, ktery vldkno uspi po stanoveny cas.

4.3 Popis provedenych simulaci

Pii zdkladnim testovani konvergence vytvofené knihovny Vivaldi-lib bylo provedeno nékolik
jednoduchych testl na obou variantdch algoritmu. Pro jednoduchost byly v simulacich pouZity
nehybné, stacionarni body, slouZici pro ukotveni vytvofené struktury v prostoru. Jednalo se pouze
o simulace zdkladniho chovédni uzli implementujicich algoritmus Vivaldi. Cilem simulaci bylo
otestovat a potvrdit funk¢nost této knihovny a sprdvnost implementace tohoto algoritmu.
Vsechny vzorové simulace jsou popsany a doplnény sérii grafti ilustrujicich pribéh chovani sité
pro zvolenou konfiguraci.

4.3.1 Konvergence sité s tiemi uzly

Nejjednodussim testem konvergence byla sestava tif uzli leZicich na pfimce. Byla testovdna
se dvéma staciondrnimi uzly, kdy tfeti uzel mél nastaveny pouze hodnoty zpozdéni vii¢i obéma
bodim. V této simulaci doSlo k ustdleni tfettho uzlu pfesné tam, kde mél skoncit nezdvisle
na tom, kde byly zvoleny jeho pocatecni soutfadnice. Pribéh této simulace 1ze vidét na obr. 4.6.
V piipad¢ konfigurace, kdy body nelezely na piimce, doslo k ustéleni tfettho bodu v jednom ze
dvou osové soumérnych fesenich. Ve varianté se vS§emi pohyblivymi body doslo k ustaleni bodi
v prostoru tak, Ze ve vysledné poloze odpovidala vzdjemnda poloha bod hodnotam zpozdéni mezi
nimi. Vzhledem k tomu, Ze nebyl Zddny bod staciondrni, body se pii riznych hodnotach startova-

o Simulované uzly
o Stacionari uzly

01

n~ 100

Obr. 4.6: Pribéh konvergence jednoho bodu (Vivaldi, nalezeni pozice stanice)
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cich poloh nachdzely ve vysledku na rozdilnych soufadnicich, ale vzddlenosti mezi nimi
v prostoru odpovidaly hodnotdm jejich vzdjemnych zpoZzdéni. Volba pocatecnich hodnot
a mnoZstvi staciondrnich bodti mély vliv pouze na rychlost konvergence.

4.3.2 Konvergence sité s péti uzly

V dalSich testech byla pouZita varianta s péti uzly tvoricimi Ctverec o stran€ dlouhé 10 a jeho
stted v rtizné konfiguraci systému. VSechny body startovaly z pocitku soufadné soustavy.
Simulace potvrdily spravnou funkénost knihovny a konvergenci algoritmu. Priib&éh simulace lze
vidét na obr. 4.7.

o Simulované uzly
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——stred
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Obr. 4.7: Pribéh konvergence péti bodii (Vivaldi, nalezeni pozice stanice)

4.3.3 Konvergence sité s deviti uzly

Posledni test byl proveden s deviti uzly. V tomto testu bylo zachyceno chovani uzli ve dvou
simulacich. V prvnim pfipadé kazdy uzel znal spoje ke vSem ostatnim, v druhém piipad€ mél
ureny 3 protéj$i uzly ndhodnym vybérem. V obou piipadech uzly konvergovaly do spravné
vysledné polohy. Prib¢h simulace 1ze vidét na obr. 4.9.
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o Simulované uzly

Obr. 4.8: Prubéh konvergence deviti bodl (Vivaldi, nalezeni pozice stanice)
4.4 Zakladni popis simula¢niho programu VIVALDI MONITOR

Aplikace VIVALDIMONITOR [2] tvoii grafické rozhrani pro vysSe popsanou knihovnu.
Tato aplikace umoZiiuje pozorovat Cinnost sit€¢ uzlii implementujicich algoritmus Vivaldi jako
distribuovanou decentralizovanou vzdalenostni sluzbu. Tato aplikace, jejiz vyvoj byl hlavnim
cilem price spolupracovnika Bc. Jaroslava Svédy, je poskytnuta ve dvou variantich - prvni
variantou je VIVALDIMONITOR s proménnym casovym krokem, vyuZivajici objekty
Vivaldi_node2, druhou variantou je VIVALDIMONITOR F s konstantnim ¢asovym krokem,
vyuzivajici objekty Vivaldi_node. Zdkladni grafické rozhrani aplikace VIVALDIMONITOR je
zobrazeno na obr. 4.9. Znéazornéni ¢innosti vyZaduje peclivou volbu veli€in, co nejlépe popisujici
aktudlni stav sité i jeji vyvoj. Z tohoto divodu aplikace nabizi nékolik rtiznych pohledii na
zaznamenané vzorky veliin uzll sité. Jde jmenovit€ o zobrazeni aktudlnich soufadnic uzld
prostiednictvim grafu, vypis aktudlniho vzorku udaji vSech uzli v tabulce, dile pak grafické
zobrazeni piedchoziho vyvoje soufadnic uzld, Casovd zdvislost relativni chyby predikce
vzdalenosti a vySky uzlu. Samozfejmosti je 1 moznost nacteni pfedpiipraveného modelu sité ze
souboru, jeho tprava a uloZeni. Je moZny i jednoduchy export zdznamu jednotlivych uzll i sité
jako celku v podob¢ skriptu prostfedi Matlab, do souboru Ize uloZit i ptehled spojii spolecné
s jejich predikcemi a chybou predikce. Aplikace byla napsdna v Javé z divodu ptenositelnosti na
jiné operacni systémy. Jako zdklad pro aplikaci byl pouZit aplikacni framework zaloZeny na GUI
knihovné Swing.

Aplikace je pro jednoduchost ovladatelnd z jejiho hlavniho okna. Toto hlavni okno obsahuje
sadu né€kolika karet, které velmi efektivné zpiistupiiuji vétSinu funkci, jak ukazuje obr. 4.10. Tato
sada karet obsahuje dvojici karet pro zobrazeni aktudlniho rozloZeni uzli probihajici simulace
»~RozloZeni uzli“ a ,Data uzli“. Za ni ndsleduje karta ,Predikce RTT®, kterd umoZznuje
zhodnoceni pfesnosti predikce latence vSech spojii. Posledni dvé karty pak soustfed’uji veskeré
rozhrani pro definice topologie sité, tj. uzlli a spoji mezi nimi vcetné jejich vlastnosti, jako je
poloha, metrika (RTT) a smér spojt.
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Soubar Simulace

beze jmena ™| Rozsah zobrazovans plochy
2 (=] (2]
() PloEny pohled
(%) Prostorovy pohled
| PFekresleni
| £:| Nastaveni simulace g |
|
Parametry simulace a zobrazeni
* Mazev simulace Per. prekresleni [ms] 0
Ec 0,25 Per. aktualizaci [ms] 200
Ce 0,5
Cilova rel. chyba 0,15
IKDtW ISlmqu\rane Uldadani prab&hu simulace
3
| Mapa uzld _-Data uzlft || Predikee RTT || Definice Uzl | Definice UloZit kaZde |50 - prekresleni
[ Pavalit: ukdadani
QK ] [ Skorno

Obr. 4.9: Ovladaci rozhrani simulac¢niho software

Hlavni rozhrani je doplnéno dvéma nabidkami ve standardni nabidkové list¢ pod titulkovym
pruhem okna. Jde pfedevsim o standardni nabidku ,,Soubor*, umoziujici import a export modela
a dat, a menu ,,Simulace®, umoznujici nastavit parametry simulace a také ulozit aktudlni obsah
grafli rozloZeni sit¢ a vyvoje predikéni chyby jako obrazové soubory.
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|/ Vivaldi GUI, proménny Zas. krok (M=%

Soubar Simulace

# Jména X i Vyika Delta Chyba
1 ul 05,7875 23,0812 22,8511 0,1455 4,619 Q
2 uz 14,041 55,0852 0,3174 0,1572 0,0493
3 u3 29,7445 30,1735 16,1336 0,1406 4,0381
4 u4 19,3127 30,5257 13,6052 0,0507 26,2999
5 uS 10,1069 46,0696 22,8674 0,0318 3
] UG 29,7029 37,4778 0,6453 0,0449 5,0773
7 u7 28,2234 26,3942 3,256% 0,0833 10,8902
b3 ud 32,992 27,4371 0,0325 0,0317 85,6653
9 ug 24,3237 32,9612 0,0524 0,1662 17,6248
10 ul0 30,2631 33,8577 1,3525 0,1434 1,0441
11 uil 36,2253 18,8355 59,4717 0,0304 22,8672 L

simulace, 15.04.2009 06:11¢c_c=0.25,c_e=0.8

— Median — 10, percentl  —— 80, percentil —— Maximum

15.0

Median rel, ch. [-]
[-] 'Y= j2d wnue]y

i — 10,0
I )
4000

auzld | Dats uzit

Model nacten.

Obr. 4.10: Grafické zobrazeni zdkladnich ddaji simulace
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Obr. 4.11: Vyznam jednotlivych pribéht zékladnich parametrt sit€ v grafickém zobrazen{
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5 Nalezeni pozice v umélych a experimentalnich sitich

Posledni ¢4st diplomové priace byla zaméfena na zdkladni otestovdni celého programu
a samotného algoritmu na sitich vétSitho rozsahu, které byly tvofeny uzly implementujici
algoritmus Vivaldi. Pomoci vytvofeného simula¢niho programu [2] byla provedena fada simulaci
zameéfenych na zjiSténi zakladniho chovéani obou variant algoritmu Vivaldi. Prvni ¢ast simulaci se
zabyvala chovdnim obou algoritmii vzhledem k nastaveni ,ladicich® parametrti, které ovliviiuji
chovéni jednotlivych metod. U varianty s konstantnim ¢asovym krokem je hlavnim parametrem
volba velikosti samotného ¢asového kroku ¢, ktery se pouzivd v rozsahu (0,1). U varianty
s proménnym cCasovym krokem se jednd o parametry c. a c., které maji vliv na chovani
samotného algoritmu. Simulace pro oba typy algoritmli byly vidy provddény na stejném
vstupnim souboru dat a pro stejny Casovy usek. Tento usek predstavuje hodnota poctu aktualizaci
kazdého bodu, aby bylo moZné porovnat nejen chovani obou algoritmi na zdklad¢é nastaveni
jednotlivych parametrti, ale taky proto, aby bylo moZné porovnat oba algoritmy navzdjem. Cilem
bylo zjistit, jak se oba algoritmy 1i$i z hlediska rychlosti konvergence a piesnosti predikce RTT.
Jednotlivé simulace jsou charakterizovany Ctyfmi zdkladnimi parametry, které jsou medidn
relativni chyby celé sité, 10. percentil relativni chyby sité¢ (hodnota relativni chyby sité, kterd se
po sefazeni vSech hodnot od nejmensi po nejvétsi nachdzi na pozici odpovidajici 1/10 vSech
hodnot od nejmensi hodnoty), 80. percentil relativni chyby sité (hodnota relativni chyby sité,
kterd se po sefazeni vSech hodnot od nejmensi po nejvetsi nachdzi na pozici odpovidajici 8/10
vSech hodnot od nejmensi hodnoty) a maximdlni absolutni relativni chyba uzll v siti v dany
okamZik. Prvni ¢ast simulaci byla provddéna na umélych sitich o velikosti 15x15 a 20x20 uzlt.
Tyto sit¢ byly uspotddany ve ¢tvercové struktufe, aby bylo mozné urcit iplnou matici vzdalenosti
mezi vSemi uzly. Z této matice bylo vybrano ndhodné 5, 10, 15 nebo 20 vazeb pro kazdy uzel,
které slouZzily jako vstupni data pro simulace. Pro vybér vazeb byl pouZit jeden z néstroji, ktery
je soucasti simulacniho programu. Po provedené simulaci byly na zdkladé rozmisténi uzlt
dopocitany vSechny zbylé vazby, aby bylo moZné vytvofit opét plnou matici vzdélenosti a tu
porovnat s generujici matici. Na zdklad¢ téchto tdaji pak byly ur€ovany chyby u jednotlivych
spoju. Stejnym zpiisobem pak byla zpracovdna i data ze sit€¢ PlanetLab oznacené jako sada
Kingl. Druhd ¢4st simulaci byla provedena pravé na této sad¢ dat. Zdkladni sada méla velikost
1740 uzll a tato data byla ziskdna v Cervnu 2004 metodou King[16], viz obr. 5.1 [2]. Tato
metodika predikce zpoZzdéni je zaloZena na piedpokladu piitomnosti alesponn jednoho DNS
serveru blizko kazdé stanice v Internetu z hlediska zpoZdéni. Pfi platnosti tohoto piedpokladu je
mozné piesn¢ piedpovédet zpozdéni mezi dvéma stanicemi A, B méfenim zpoZzdéni mezi jim
nejbliz§imi DNS servery (DNS A, DNS B). Toto zpozdéni nelze méfit piimo. Méfeni se provadi
pomoci béZnych DNS dotazii. KdyZ stanice A potiebuje odhadnout vzdédlenost ke stanici B, tak
provede dvé méteni. Prvni méteni je provedeno rekurzivnim DNS dotazem na server DNS B na
libovolné doménové jméno v jeho doméné. Pokud nemd DNS A vysledek dotazu v cache,
pozadavek je pfeposldn serveru DNS B, ktery posle vysledek dotazu zpét serveru DNS A. Ten
pak vysledek pieposle zpét stanici A. Doba zpracovani tedy bude odpovidat zpozdéni k DNS B.
Nasledné je zjiSténo zpozdeéni k DNS A, nejlépe iterativnim DNS dotazem, ktery musi byt
zpracovan pouze na zdklad€ cache a zdznaml daného serveru. Zpozdéni mezi obéma servery je
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pak dédno rozdilem obou méfeni. Z celé sady 1740 uzll bylo ndhodn& vybrdno 80 a jejich
vzdjemné RTT byly pouzity jako zdklad pro simulace. Z tohoto zdkladniho modelu byly posléze
pomoci ndstroje MNVyberSousedy[2] vytvofeny modely s riiznymi pocty vazeb na uzel. Se
spolupracovnikem jsme provedli dv€ nezavislé testovani, jejichZ vysledky jsou popsany v zavéru
této kapitoly.

Priprava:
nil.domena b
{rekurzivng) - "
- DNS < | Systém zZjiEténl autoritathvniho servery
stanice A | . | serverA % DNS pro doménu domena_b
nenalezenc \\\\\
\\\\\ i
\\\*
. DNS
server B stanice B
Méfenf 1:
niz.domena b —————
{rekurzivn&) niz.domena_b
-_— DNS —_— DNS
stanice A . stanice B
nenalezenc server A nenalezeno server B
-
RTT1 = RTT(A,DNS A} + RTT(DNS A, DNS B)
Méfenf 2:
libovolni
(Iberativné) NS
—
stanice A
ibovoiny | SETVerA
-

RTT2 = RTT(A,DNS A)

Obr. 5.1: Princip zjisténi RTT pomoci metody Kingl v siti PlanetLab

5.1 Simulace v umélych sitich s konstantnim ¢asovym krokem

Byly provedeny simulace pro sité velikosti 15x15 a 20x20 uzli. Pro obé sité¢ byly simulace
vzdy provedeny za situace, Ze kazdy uzel znal 5, 10, 15 nebo 20 ndhodné zvolenych sousedd.
Tab. 5.1 a 5.2 zobrazuje zavislost chovani sité v zavislosti na volbé parametru o. Soucasné data
v této tabulce umoZziuji porovnat vliv poctu vazeb jednotlivych uzlii na pribéh jednotlivych
charakteristik. Hodnoty v tabulce byly zmétfeny po cca 1000 aktualizacich. Pribéhy téchto
méfeni jsou zobrazeny na obr. 5.2 az 5.7. Z téchto simulaci lze vidét, Ze optimdlni hodnota
parametru o je kolem hodnoty 0,3. Pii této hodnoté jsou nejoptimalnéjsi prib&hy vsech &tyt
sledovanych parametri. Toto chovani se projevilo stejné¢ i na modelu 20x20 uzli a souhlasi
s vysledky jinych studii [6]. Pii volbé hodnoty bliZici se k 1, sit’ sice na zacdtku konverguje
rychleji, ale v okamZiku, kdy se jiz pfibliZzi blizko své optimdlni poloze, mlZe dochdzet
k oscilacim kolem této polohy a soucasné tak i k vétsi chybé€, neZz pfi mensSim kroku. Naopak
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volba parametru J kolem hodnoty 0,1 zpusobuje pomalejsi konvergenci a je tu i riziko, Ze bod
uvizne v misté s lokdlni minimalni chybou.

Tab. 5.1: Vliv parametru Ja pocétu vazeb na piesnost predikce v siti 20x20 uzlt

Model sité 20 x 20
Podet vazeb 20 | 10 20 | 10 20 | 10
Delta [-] 0.8 0,3 0,1
Median [%] 0245 | 0262 | 0252 | 0243 | 0,596 | 0,581
Max abs. chyba [s] 0910 | 1,822 | 3,371 | 2991 | 6231 | 7,017

Tab. 5.2: Vliv parametru 0 a po¢tu vazeb na ptesnost predikce v siti 15x15 uzla
Model sité 15 x 15

Pocet vazeb 20 | 10 20 | 10 20 10
Delta [-] 0,8 0,3 0,1
Median [%] 0295 | 0272 | 0284 | 0268 | 0,624 | 0,668
Max abs. chyba [s] 0,80132]0,72723 | 1,55379 | 1,683 |4,36305 [ 3.87175

Z hlediska poctu vazeb kazdého uzlu na chovéni celé sité nelze fict presné idedlni pocet.
Z provedenych simulaci se za optimdlni hodnotu jevil v naSem piipadé pocet 10 vazeb. Pribchy
simulace zdvislosti rychlosti konvergence a ptesnosti predikce zobrazuji obr. 5.2 az 5.7.
Vyznamnou roli zde vSak hraje ndhodnost vybéru sousedd, kterd mize zplsobit, Ze i pti malém
poctu sousedii mtiZe byt rychlost a pfesnost konvergence lepsi nez pii vétsim poctu. Obecné vSak
plati, Ze vé&tsi presnost a rychlost predikce se dosahuje pfi vétSim poctu referen¢nich stanic.
Hlavni roli zde hraje pfesnost soutfadnice u kazdého uzlu. Z provedenych simulaci je patrné, ze
pocet vazeb md vliv na rychlost konvergence celé sité, ne vSak na presnost predikce. Tato
varianta na rozdil od varianty s proménnym ¢asovym krokem nebere v piipad¢ aktualizace uzlu i
v tvahu vlastni relativni chybu druhého uzlu j, vi¢i kterému svoji pozici upravuje. Tento fakt
muze zpusobit, Ze v ptipad¢ vyskytu n€kolika (cca 5 %) vysoce chybnych uzli jiz systém nemusi
konvergovat do optimalniho stavu.

Model 15x15 uzli s 20 vazbami, 6= 0,1

1.0 —z20.0
| —Median — 10, percentil —— 80, percentil ——Maximum _

— _ =
] [T
— =,
= n =
= —15.0 5
05 = @
= -
o = [
=) =y
2 E
= 1 =

— 10,0
1
0073 0.5 1.0

Obr. 5.2: Vliv konstantniho ¢asového kroku pti 0= 0,1 (Vivaldi)
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Model 15x15 uzli s 20 vazbami, 5= 0,3

— 30,0
| ——Median —— 10, percentil . ——80, percentil_ ——Maximum _
— B - =
=k N g
= =2
E —z20.0 5
0.5 = T
3 . o
B i o
= =
: _|-| 10,0
0.0 0.5 1.0
nl-] %107
Obr. 5.3: Vliv konstantniho ¢asového kroku pii d= 0,3 (Vivaldi)
Model 15x15 uzli s 20 vazbami, 5= 0,8
1.0 — 30,0
| ——Median —— 10, percentil_ ——&0, percentil——Maximum _
—_ - =
= . £
: E]
S —z200 5
3 41 3
1 4
=) o
g A :
= N
—10.0
S N
1.0
x10°
Obr. 5.4 : Vliv konstantniho ¢asového kroku pii d= 0,8 (Vivaldi)
Model 15x15 uzlid s 5 vazbami, 6= 0,3
1.0 — 30,0
}_ ——Median —— 10, percentil ——3&0, percentil——Maximum i
— I | =
-
= N E]
= —20.0 5
£05 = T
& I
=) o
g :
= 7 N
L\_ —10.0
i t T
AT 05 1.0
nl-] x10°

Obr. 5.5: Vliv poc¢tu vazeb na rychlost a pfesnost konvergence pfti 5 vazbach, = 0,3 (Vivaldi)
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Model 15x15 uzli s 10 vazbami, 6= 0,3
1.0 —30.0
——Median —— 10, percentil ——80, percentil  ——Maximum

T T
|

—Z0.0
0.5

Median rel, ch. [-]
1
[-] 'Y= "2 wnuaxely

n[-] Ca1n?

Obr. 5.6 : Vliv poétu vazeb na rychlost a ptesnost konvergence pfi 10 vazbach, 0= 0,3 (Vivaldi)

Model 15x15 uzli s 20 vazbami, 6= 0,3

1.0 —30.0
| ——Median —— 10, percentil_ ——80, percentil_——Maximum il
— 4 =
i - [
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Obr. 5.7 : Vliv poctu vazeb na rychlost a pfesnost konvergence pii 20 vazbach, d= 0,3 (Vivaldi)

.Kotvv lSlmulovane .Slm. nizkochybove lKotvv .Slmulovane .Slm. nizkochybove

Obr. 5.8 : Rozmisténi uzlu sité pii 0= 0,3 po 1000 aktualizacich pti 5 vazbach (Vivaldi)
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I Kotvy I Simulovane I Sim. nizkochybove .Kotvv .Simulovane I Sim. nizkochybove

Obr. 5.9 : Rozmisténi uzlu sité pii 0= 0,3 po 1000 aktualizacich pti 10 vazbach (Vivaldi)

I Kotvy lSimuIavane I Sim. nizkochybove IKotvv I Simulovane I Sim. nizkochybove

Obr. 5.10 : Rozmistén{ uzlu sité pii = 0,3 po 1000 aktualizacich pti 20 vazbach (Vivaldi)

Obr. 5.8 az 5.10 zobrazuje rozmisténi uzll sité v prostoru po provedeni cca 1000 aktualizaci pro
sit¢ 20%x20 uzlh (vpravo) a 15x15 uzld (vlevo) v zdvislosti na poctu vazeb. Cervené vyznacené

uzly maji chybovost mens$i nez 1 %.

5.2 Simulace v umélych sitich s proménnym ¢asovym krokem

Simulace s proménnym ¢asovym krokem byly provadény na stejnych sitich o velikosti 15x15

a 20x20 uzld jako simulace s konstantnim ¢asovym krokem. Opét byly provedeny simulace
za situace, Ze kazdy uzel znal 5, 10, 15 nebo 20 ndhodné zvolenych sousedl. Pii simulacich byl
sledovan vliv velikosti ladicich parametrti ¢, a ¢, ovliviwjici velikost proménného casového
kroku na zdkladni charakteristiky, charakterizujici rychlost konvergence a ptesnost predikce
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zpozdéni. Tab. 5.3 zobrazuje vysledky méteni. Hodnoty v tabulce byly zméfeny po cca 1000
aktualizacich. Z namétenych hodnot je patrné, Ze optimdlni hodnota parametru c. je pti hodnoté
blizké 1. Tento fakt plati na datech z umélych siti, v redlnych sitich je za optimdlni variantu
povazovdna hodnota konstanty c. = 0,25 [11]. VyS§i hodnota vede sice k rychlejsi konvergenci,
ale miiZe zpiisobit oscilaci uzlu kolem optimalni polohy a tim i vyssi chybu predikce zpoZdéni.
Optimdlni hodnota druhého ladiciho parametru c, se pohybuje kolem hodnoty 0,5. Pribéhy ¢asti
téchto méfeni ilustruji obr.5.11 az 5.17.

Tab. 5.3: Vliv parametru c. , ¢, a poctu vazeb na ptesnost predikce

Model 20x20 uzli s 20 vazbami
ce[-] 0,8 0,5
ce[-] 0,9 0,5 0,1 0,9 0,5 0,1
Median [ %] 0,141 0,144 | 0,167 0,200 0,210 | 0,209
Max abs. chyba [s] 1,806 2,240 | 2,098 3,132 2,585 2,670
10. percentil [-] 0,00020 | 0,00022 | 0,00026 | 0,00032 | 0,00033 | 0,00034
cel-] 0,25 0,1
ce[-] 0,9 0,5 0,1 0,9 0,5 0,1
Median [ %] 0,421 | 0,412 | 4630 12850 | 1,301 1,400
Max abs. chyba [s] 5,465 4,540 5482 | 9,156 9,559 9,505
10. percentil [-] 0,00069 | 0,00067 | 0,00075 | 0,00223 | 0,00231 | 0,00254

Model 20x20 uzla s 20 vazbami, ¢, = 0,1, ¢, = 0,5

| —Median —— 10, percentil_ ——&0. percentil_——Maximum

Median rel. ch. [-]
[-] 'ya 2 wnue )

0 05 ' 1.0
nl-] x10%

Obr. 5.11: Vliv parametru c. na konvergenci a presnost predikce RTT pii ¢, = 0,1 (Vivaldi)
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Model 20x20 uzli s 20 vazbami, ¢, = 0,25, ¢, = 0,5
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Obr. 5.12: Vliv parametru c. na konvergenci a piesnost predikce RTT pfi c. = 0,25 (Vivaldi)

Model 20x20 uzli s 20 vazbami, ¢, = 0,5, ¢, = 0,5
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Obr. 5.13 : Vliv parametru ¢, na konvergenci a presnost predikce RTT pfi ¢, = 0,5 (Vivaldi)

Model 20x20 uzli s 20 vazbami, ¢, = 0,8, ¢, = 0,5
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Obr. 5.14 : Vliv parametru ¢, na konvergenci a piesnost predikce RTT pii ¢, = 0,8 (Vivaldi)

Z hlediska poctu vazeb kazdého uzlu na chovini celé sité je situace stejnd jako u varianty
s konstantnim casovym krokem. Vzhledem k ndhodnosti vybéru sousedll nelze stanovit presné
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idedlni pocet. Z provedenych simulaci se za optimdlni hodnotu jevil v naSem ptipadé pocet 20
vazeb. Z provedenych simulaci je patrné, Ze pocet vazeb ma vliv na rychlost konvergence celé
sité, ne vSak na pfesnost predikce. Tato varianta na rozdil od varianty s konstantnim ¢asovym
krokem jiz bere v piipadé aktualizace uzl i v tvahu vlastni relativni chybu druhého uzlu j, vici
kterému svoji pozici upravuje. Tento fakt umoZziuje vys$si odolnost sité vici vyskytu chybnych
uzli. Neni vSak ochranou proti imyslnému ttoku na tuto sit. Problematikou odolnosti algoritmu
Vivaldi vi¢i dmyslnym udtoklim se zabyvé studie [11]. Nasledujici obrdazky ukazuji priibéh
chovani sit¢ v zdvislosti na poctu vazeb u jednotlivych uzlii. Zobrazené pribéhy jsou pro sit
20%x20 uzli pii proménném casovém kroku a pii ¢.=0,8 a ¢,=0,5. Stejné chovani sité
v zavislosti na nastavenych parametrech se projevilo i na siti 15x15 uzld.

Model 20x20 uzli s 5 vazbami, ¢, = 0,8, ¢, = 0,5

1.0 —40.0
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Obr. 5.15 : Vliv poctu 5 vazeb na rychlost a piesnost konvergence pfi c. = 0,8, c,= 0,5 (Vivaldi)

Model 20x20 uzlua s 10 vazbami, ¢, = 0,8, ¢, = 0,5
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Obr. 5.16: Vliv poctu 10 vazeb na rychlost a pfesnost konvergence pfi c. = 0,8, c.= 0,5
(Vivaldi)
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Model 20x20 uzlua s 20 vazbami, ¢, = 0,8, ¢, = 0,5

1.0 —30.0
——Median —— 10, percentil . ——&0. percentil ——Maximum
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Obr. 5.17: Vliv poctu 20 vazeb na rychlost a pfesnost konvergence pii c. = 0,8, ¢, = 0,5 (Vivaldi)
5.3 Nalezeni pozice v experimentalnich sitich s konstantnim a proménnym ¢asovym krokem

K simulaci na redlnych datech byla pouzita ¢4st dat ziskanych z méfeni v experimentdlni siti
PlanetLab [16]. Z celé sit¢ bylo vybrano 80 uzll s plnou matici vzdjemnych vzdalenosti. Tato
data byla podrobena simulacim pfi rozdilnych nastavenich parametri ¢, a ¢, pfi pouZiti
proménného ¢asového kroku a pii rozdilném nastaveni parametru 0 a pii konstantnim ¢asovém
kroku. VSechny simulace byly provedeny pfi rizném poctu vazeb u jednotlivych uzli. Tab. 5.4
zobrazuje hodnoty zdkladnich parametrii simulace po provedeni cca 1000 aktualizaci pii pouZiti
varianty s proménnym ¢asovym krokem. Z provedenych simulaci je patrné, Ze ptesnost predikce
je nejlepsi pii volbé parametru ¢, kolem hodnoty 0,25. Relativni chyba predikce RTT se v tomto
piipad¢ pohybuje zhruba do 10 %, coZ odpovidad zdvérim z jinych studif [11,13], kterd se touto
problematikou zabyvaly. Naméfené hodnoty opét potvrzuji, Ze na piesnost predikce ma
minimdlni vliv pocet vazeb u kazdého uzlu.

Tab. 5.4: Vliv parametru c. a poCtu vazeb na pfesnost predikce v experimentdlni siti pfi kont. c,

Median|[ % ]
Pocet vazeb c.=0,25 c.=0,5 c.=09
10 9,97 10,70 11,00
20 9,67 9,55 11,25
50 9,55 9,84 11,36
Pozn.: VSechny simulace byly provddény pfi ¢, = 0,5
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Kingl s 20 vazbami, c. = 0,25, ¢, = 0,1
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Obr. 5.18: Vliv parametru ¢, na rychlost a ptesnost konvergence pfi ¢, = 0,1(Vivaldi)
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Obr. 5.19: Vliv parametru ¢, na rychlost a pfesnost konvergence pfi ¢, = 0,5 (Vivaldi)

Kingl1 s 20 vazbami, c. = 0,25, ¢, = 0,9
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Obr. 5.20: Vliv parametru ¢, na rychlost a pfesnost konvergence pii ¢, = 0,9 (Vivaldi)
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Nasledujici obr. 5.21 az 5.23 ukazuji rozmisténi jednotlivych uzli v soufadnicovém prostoru,
které odpovidaji simulacim zobrazenym na obr. 5.18 a7 5.20. Cervend zvyraznéné uzly
pfedstavuji stanice s chybovosti mensi nez 10 %. Obréazek vlevo zachycuje situaci po cca 1000
aktualizacich, obrdzek vpravo zachycuje situaci po cca 2000 aktualizacich. Z obrazka je vidét, Ze
¢ast uzli se shlukuje do vétSich shlukll, coz souvisi s tim, Ze tyto body se nachdzeji ve stejné
oblasti. Shluky souviseji 1 s geografickym rozmisténim, protoze tyto uzly jsou spojeny pomoci
vysokokapacitnich rychlych linek, ale jsou umistény po celém svét€. Uzly umisténé na stejném
kontinentu ptedstavuji jeden z mnoha shlukd.
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Obr. 5.21: Rozmisténi uzlt po 1000 (2000) aktualizacich pfti ¢.= 0,25, ¢,= 0,1
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Obr. 5.22: Rozmisténi uzli po 1000 (2000) aktualizacich pfi c.= 0,25, ¢, = 0,5
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Obr. 5.23: Rozmisténi uzlt po 1000 (2000) aktualizacich pti c¢.= 0,25, c.= 0,9

Tab. 5.5 ukazuje vysledek méfeni na stejnych sitich jako v ptedchozim ptipad¢, avSak za pouZiti
varianty algoritmu Vivaldi s konstantnim cCasovym krokem. Naméfené hodnoty zakladnich
parametrt sité byly ziskdny opét po provedeni cca 1000 aktualizaci. Z provedenych simulaci je
patrné, Ze presnost predikce je nejlepsi pii volbé parametru ¢ kolem hodnoty 0,1. Relativni
chyba predikce RTT se v tomto piipadé¢ pohybuje opét zhruba do 10 % Nameéiené hodnoty
potvrzuji, Ze na presnost predikce ma minimélni vliv pocet vazeb u kazdého uzlu.

Tab. 5.5: Vliv parametru ¢ a poctu vazeb na piesnost predikce v experimentalni siti

Median [%]
Pocet vazeb 0=0,1 60=0,3 0=0,8
10 10,145 9,809 15,385
20 9,753 10,347 18,561
50 9,765 11,98 17,983
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Obr. 5.24: Vliv parametru o na rychlost a pfesnost konvergence pii 0= 0,1 (Vivaldi)
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Obr. 5.25: Vliv parametru 0 na rychlost a pfesnost konvergence pii 6 = 0,3 (Vivaldi)
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Obr. 5.26: Vliv parametru o na rychlost a pfesnost konvergence pii 0= 0,8 (Vivaldi)
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Nasledujici obr. 5.27 az 5.29 zndzorfuji rozmisténi jednotlivych uzli v soufadnicovém prostoru
pfi 6=0,1 vlevo a §=0,3 vpravo v zdvislosti na poétu vazeb. Cervené zvyraznéné uzly
piedstavuji stanice s chybovosti mensi nez 10 %. Z obrazki je vidét, Ze ¢ast uzll se shlukuje do
vétSich shlukli coZ souvisi s tim, Ze tyto body se nachdzeji ve stejné oblasti. Uzly umisténé na
stejném kontinentu pfedstavuji jeden z mnoha shlukd.

Kingl s 10 vazbami, 6= 0,1 Kingl s 10 vazbami, 6= 0,3
¥ X
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Obr. 5.27: King 1 - rozmisténi uzll v zavislosti na poctu vazeb, pti 10 vazbach
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Obr. 5.28: King 1 - rozmisténi uzli v zavislosti na poctu vazeb, pfi 20 vazbach
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Kingl s 50 vazbami, 6= 0,1 Kingl s 50 vazbami, 6= 0,3
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Obr. 5.29: King 1 - rozmisténi uzll v zévislosti na poctu vazeb, pii 50 vazbach

5.4 Vyhodnoceni simulaci

VSechny simulace byly provddény s obémi variantami algoritmu Vivaldi pomoci programu
VIVALDIMONITOR. Prvni ¢ast simulaci byla zaméfena na chovéni téchto variant na uméle
vytvofenych sitich. Zakladni vlastnosti té€chto siti je, Ze hodnota vzdalenosti mezi uzly v ndmi
definovaném prostotu predstavujici hodnotu RTT a pfi ndmi definovaném rozmisténi uzli je
konstantni. Zatimco v piipad¢ testovani a simulace na datech ziskanych ze sit¢ PlanetLab se
jednd o ndhodné rozmisténi uzli a hodnota RTT ziskand méfenim je ziskdna na zdkladé
dlouhodobgjsich méfeni a je primérnou hodnotou vyznacujici se urCitou chybou. V piipadé
simulace na umélych sitich 15x15 a 20x20 uzlti ob¢ varianty algoritmu konvergovaly velice
rychle, zhruba béhem prvnich 300 aktualizacich, jak je vidét na zobrazenych prubézich obr 5.2 az
5.17. Uzly v siti se usporadaly tak, Ze predikovand hodnota RTT byla odhadnuta s minimalni
chybou mensi nez 1 %. V piipad¢ konstantniho ¢asového kroku byla optimalni volba ¢ kolem
hodnoty 0,3. V tomto piipad¢ konvergovala sit’ do optimalniho rozmisténi nejrychleji. V ptipadé
pouziti proménného casového kroku sit’ nejrychleji konvergovala pfi nastaveni ladicich
parametrti ¢.=0,9 a ¢,=0,5. VIiv poc¢tu vazeb kazdého uzlu nemél pfili§ velky vliv na rychlost
konvergence a ptesnost predikce. Tato skutecnost je ddna hlavné tim, Ze sousedé jsou v ramci
této simulace voleni zcela ndhodné a nevime tedy, ktefi se usadi diive a ktefi pozdé&ji. Pii redlném
nasazeni by jako sousedé pro ziskdni polohy byly voleny ty stanice, se kterymi by komunikovaly.
V piipad€ peer - to - peer siti by se jednalo o vyznamné servery. V piipad¢ testd na Casti dat
ziskanych z méteni v siti PlanetLab pod oznac¢enim Kingl, byla chyba predikce pfi nastaveni
nejvhodngj$ich parametri zhruba do 10 %. Nepatrné lepstho vysledku dosihla varianta
s proménnym c¢asovym krokem. Optimdlni volba ladicich parametri byla kolem c.= 0,25
ac.=0,5. V ptipad¢ varianty s konstantnim ¢asovym krokem byla idedlni ¢ v rozmezi 0,1 az 0,3.
Vysledky simulaci koresponduji s vysledky jinych zahrani¢nich studii [11,13], které se touto
problematikou zabyvaji. Potvrzuji, Ze piesnost odhadu na zdkladé¢ algoritmu Vivaldi
s proménnym Casovym krokem se pohybuje zhruba kolem 10 %. Varianta s pevhym ¢asovym
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krokem v redlné siti nedosahuje takové presnosti jako varianta s proménnym Casovym krokem,
nebot’ v piipadé¢ mén¢ presnych informaci o vzdalenosti k sousediim se sit’ vice rozkmitava a neni
schopna se ustdlit. Navic na rozdil od druhé varianty nebere uzel v piipad€ aktualizace své
polohy vii¢i jinému uzlu v potaz vlastni chybu soufadnic druhého uzlu. Aktualizuje svoji polohu
stejné jako v piipadé€, Ze komunikuje s uzlem o minimdlni chybé (bod, ktery uz je ustdlen), tak
1 v pfipadé, Ze komunikuje s uzlem o vysoké chybé€. Algoritmus s proménnym ¢asovym krokem
jiz pti kazdé aktualizaci bere tento faktor v ivahu. Ale jak potvrzuji studie [11,13], je u algoritmu
Vivaldi v obou variantich nebezpeci v ptipadé utoku zvenku, kdyby tdto¢nik do sité¢ imysIné
vlozil uzly s faleSnymi udaji o svoji poloze. V takovémto piipad€ jiz pfi 5 % faleSnych
chybovych uzll neni sit’ schopna zkonvergovat.
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6 Zavér

Tato prace byla zaméfena na studium systémdu, které slouzi k odhadu pozic stanic v siti
Internet a predikci jejich vzdjemné vzdalenosti. Oficidln€ nejsou piijaty Zadné standardy, které by
se touto problematikou zabyvaly a stanovovaly zdsady, jaké systémy a jak maji byt pouZzivany.
V této priaci jsem se zaméfil na studium algoritmu Vivaldi. Tento algoritmus piedstavuje
distribuovany, decentralizovany algoritmus, ktery vyuzivd umélé soufadnicové systémy
k odhadiim zpoZdéni mezi stanicemi v siti. Diky decentralizovanému charakteru tohoto algoritmu
se jevi jako vhodny pro prekryvné sit¢ typu peer-to-peer. Vyvinutd knihovna Vivaldi-lib
implementuje obé varianty algoritmu a to s konstantnim a proménnym c¢asovym krokem. Jako
soufadnicovy systém byl zvolen 2-rozmérny prostor s tfetim parametrem vySkou. Tato knihovna
byla soucasné pouZita v diplomové praci spolupracovnika Bc. Jaroslava Svédy. Ten vytvoril
grafické ovladaci rozhrani VIVALDIMONITOR pro tuto knihovnu. Tato aplikace slouzi k
sestaveni simulace, jejimu ovladani a vyhodnoceni. Spravnd funk¢nost knihovny byla ovétena
fadou simulaci.

Dalsi c¢ast této prace byla zaméfena na simulace chovani implementovaného algoritmu
na datech ziskanych z umélych a experimentélnich siti. VSechny simulace byly provadény
pomoci aplikace VIVALDIMONITOR. Provedené simulace potvrdily, Ze tento algoritmus se jevi
jako velice vhodny pro nasazeni v redlnych sitich. Na datech ziskanych zumélych siti byla
chybovost predikce menS$i nez 1 %. Na datech ziskanych z experimentalnich sitich se chybovost
pohybovala kolem 10 %, coz koresponduje s vysledky 1 jinych studii [11,13]. Lepsi chovani
a vyS$i pfesnost je u varianty s proménnym c¢asovym krokem, kterd se lépe vyporddd i se
zménami v siti. K presnéjs$im vysledklim a k moZnosti stanoveni nastaveni zdkladnich parametra
tohoto algoritmu je nutné provést fadu dalSich rozsdhlejSich simulaci na vétSim mnoZstvi
vstupnich dat v€etné dat ziskanych z provozu v redlnych sitich. Vyvinutd knihovna Vivaldi-lib
a aplikace VIVALDIMONITOR miiZe slouZit prdvé pro ndsledné studium a testovdni samotného
algoritmu.
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Seznam zkratek

Zkratka Anglicky vyznam Cesky vjznam
Assumption Based Decentralizovany algoritmus pro ur¢eni polohy
ABC Coordinates stanice v bezdratovych sitich.
Anchor-Free Decentralizovany algoritmus pro uréeni polohy
AFL o . P
Localization stanice v bezdratovych sitich.
Hierarchicky systém doménovych jmen, ktery je
DNS Domain Name System | realizovan servery DNS a protokolem stejného
jména.
Global Network Centralizovany synteticky soufadnicovy systém pro
GNP Positioning urceni polohy stanice v Internetu.
Internet Distance Map | Centralizovany synteticky soufadnicovy systém pro
IDMAPS Service urceni polohy stanice v Internetu.
ICQ je software pro instant messaging vyuZzivajici
1CQ ISeek You protokolu OSCAR.
JAVA Java je objektové orientovany programovaci jazyk.
JVM Java Virtual Machina | Interpret zkompilovanych javovskych programu.
Zplusob uUpravy sitového provozu pfes router
Network Address piepisem vychozi, nebo cilové IP adresy, Casto i se
NAT Translation zménou c¢isla TCP/UDP portu u prichozich IP
paketd.
Centralizovany synteticky soufadnicovy systém pro
NPS urceni polohy stanice v Internetu.
Peer-to-peer (doslova rovny s rovnym), klient-klient
je oznaceni architektury pocitacovych siti, ve které
P2P Peer-to-peer o o . ., L
spolu  komunikuji  pfimo jednotlivi klienti
(uZivatelé).
Decentralizovany synteticky soufadnicovy systém
PIC pro ur¢eni polohy stanice v Internetu.
Program ping umoziuje provéfit funkénost spojeni
Ping Packet InterNet Groper | mezi dvéma sitovymi rozhranimi v pocitacové siti,
ktera pouziva rodinu protokoltt TCP/IP.
L. Velikost zpozdéni mezi dvéma hostiteli v siti, udava
RTT Round trip time y
se Casto v ms.
SKYPE F’eer-to-peer progra?l, ktery umoziuje provozovat
internetovou telefonii.
vVOIP Voice over IP Internetova telefonie zaloZena na TCP/IP.
o Konstantni ¢asovy krok v Algoritmu Vivaldi.
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Priloha A: UML diagram knihovny Vivaldi-lib
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Priloha B: UML diagram celého simula¢niho programu

xsveda.sim.vivaldi

VivaldiSimulation

-associations : ModelSimAssociation = new TreeSet()
-nm : NetworkModel = new NetworkMadel()

+mun() : void

+pause() : void

+resume() : void

+getNetworkModel() : NetworkModel
+setNetworkModel(nm : NetworkModel) : void
+getAssociationByld(id : int) : ModelSimAssociation
+getLog(index : int) : NodeHistorieRecord
+getLogByld(id : int) : NodeHistorieRecord
+getLastNodeRecords() : AbstractList NodeRecord
+getAssociations() : AbstractSet ModelSimAssociation
+getSortedAssociations() : AbstractList ModelSimAssaciation

0.N

ModelSimAssociation

Property -modelNode : NetworkModelNode = null
Property -simNode : Vivaldi_node2 = null
Property -log : NodeHistorieRecord = null

vivaldi_lib

Vivaldi_node2

+count : int

+ei : double

+cce : double

+ce : double

+w: double

s double

-j :double

<delta : double

+tmp3 : double =0

+name : String

+simulation : boolean

+runVlakno : boolean

+updatePeriod : int = 50

+referentsRTT : Vector Double = new Vector Double ()
~generator ; Random = new Random()

+paint : Coordinates

+endPoint: Coordinates

X_j : Coordinates

+record : NodeHistorieRecord

+referentsPoints : Vivaldi_node2 = new Vector Vivaldi_node2 ()

poing

Coordinates

+coords : double[] = new double[3]

Property +time : double

1 Property +rtt: double

endPoint |~generator : Random = new Random()

xJ

1~ |+Coordinates(coords : double [])
+getCoordinate() : double []

simNode

+ModelSimAssociation(mn : NetwerkModelNode)
+getld() : int

+pointToTuple(p : Peint Double ) : double []
+compareTo(o : Object) : int

1
erentsPoints

%

4

+Vivaldi_node2(name : String, record : NodeHistorieRecord)

+Vivaldi_node2 (point : double [], name : String, record : NodeHistorieRecord, ei : double)

+Vivaldi_node2 (point : double [], point2 : double [}, name : String, record : NodeHistorieRecord, ei : double)

+addPeint(a : Vivaldi_node2) : void

+addPeint(a : Vivaldi_node2, rit : Double) : void
+remowePoint(a : int) : void

+updateRTT(a : int, rtt : Double) : void
+getPoint(element : int) : Vivaldi_node2

+execute(rtt : double, x_j : Coordinates, ei : double) : void

+run() : void

1 record

NodeHistorieRecord

log

Property +name : String
+historiesPoints : NodeRecord = new Vector NodeRecard ()

historiesPoints

+setCoordinate(coords : double []) : void

1 +eftDotProduct(alpha : deuble) : Coordinates
+minus(a : Coordinates) : Coordinates
+norm() : double

+calculateRTT(a : Coordinates) : double
+plus(a : Coordinates) : Cocrdinates
+rightDotProduct(alpha : double) : Coordinates
+toUnitary() : Coordinates

+norm2d() : double

NodeRecord

Property +coords : double[] = new double[3]
+ime : double
+magnitude : double
+error : double
+delta : double

+getLastRecord() : NodeRecord
+NodeHistorieRecord()
+NodeHistorieRecord(name : String)

*

+ei : double
+w : double

+NodeRecord()
+NodeRecord(coords : double [], ime, magnitude, error, delta, &i, w)
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Priloha C: Zdrojovy kéd tFidy Vivaldi_node
public class Vivaldi_node extends Thread implements [Vivaldi_node {
public static int count;  // ¢ita€ poctu objektu
public Coordinates point; // startovaci bod simulace
public Coordinates endPoint;
private Coordinates x_j;// koncovy bod simulace
public double delta = 0.5; // proménnd algoritmu Vivaldi
public double tmp3 =0;  // ¢asovd proménnd
public String name; // jméno uzlu
public boolean simulation; // ur€uje zdali se provadi simulace
public boolean runVlakno; // urdrzuje platnost metody run()
public static int updatePeriod = 50;
/I proménnd record slouzi k uklddani historie bodu
public NodeHistorieRecord record;// = new NodeHistorieRecord() ;
/I proménnd udrZujici informace o referencnich bodech
public Vector<Vivaldi_node> referentsPoints = new Vector<Vivaldi_node>();
// proménnd udrzujici informace o pfislusnych hodnot. RTT bodu viici referenénim bodim
public Vector<Double> referentsRTT = new Vector<Double>();
Random generator = new Random();
/* Definice konstruktora */
public Vivaldi_node(String name, NodeHistorieRecord record) {
double point []= new double [3];
for (int i = 0; i < point.length; i++) {
point[i]=this.generator.nextDouble();
}
this.point = new Coordinates(point);
this.endPoint= new Coordinates(point);
this.name = name;
this.record = record;
this.record.name = this.name;
record.historiesPoints.add(0, new NodeRecord(this.point.coords, tmp3, 0,0,this.delta,0,0));
this.count++;
}
public Vivaldi_node(double point[], String name, NodeHistorieRecord record) {
if (point[2]<0.0000001) {
point[2]=0.0000001;}
this.point = new Coordinates(point);
this.endPoint= new Coordinates(point);
this.name = name;
this.record = record;
this.record.name = this.name;
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record.historiesPoints.add(0, new NodeRecord(this.point.coords, tmp3, 0,0,this.delta,0,0));
this.count++;

}

public Vivaldi_node(double point[], double point2[], String name, NodeHistorieRecord
record) {

if (point[2]<0.0000001) {
point[2]=0.0000001;
}
if (point2[2]<0.0000001) {
point2[2]=0.0000001;

}
this.point = new Coordinates(point)
this.endPoint = new Coordinates(point2);
this.name = name;
this.record = record;
this.record.name = this.name;
record.historiesPoints.add(0, new NodeRecord(this.point.coords, tmp3, 0,0,this.delta,0,0));
this.count++;

}

/* Definice metod a funkci */

public void addPoint(Vivaldi_node a) {
this.referentsRTT.add(endPoint.calculateRTT(a.endPoint));
this.referentsPoints.addElement(a);
count++;

}

public void addPoint(Vivaldi_node a, Double rtt) {
this.referentsRTT.add(rtt);
this.referentsPoints.addElement(a);

}

public void remowePoint(int a) {
if (a<referentsPoints.size()) {
referentsPoints.remove(a);
referentsRTT.remove(a);

}

}
public void updateRTT(int a, Double rtt) {

if (a<referentsPoints.size()) {
referentsRTT.set(a, rtt);

}
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public Vivaldi_node getPoint(int element) {
return referentsPoints.get(element);
}
public void execute(double rtt, final Coordinates x_j) {
this.x_j=x_j;
Coordinates x_i_x_j = point.minus(this.x_j); // x_1 - X_j
double predikceRTT = x_i_x_j.norm();//I x_1 - x_j |l
double e = rtt-predikceRTT;
Coordinates dir = x_i_x_j.toUnitary(); /lu(x_i-x_])
double tmp1 = delta * (rtt - predikceRTT); // delta * (rtt - Il x_i - x_jll)
Coordinates tmp2 = dir.leftDotProduct(tmpl); // delta * (rtt - Il x_i - x_jll) * u(x_i - x_j)
this.point = this.point.plus(tmp2); /I xi=x_1+delta * (rtt - Il x_i - x_jll) * u(x_i - x_j)
if (this.point.coords[2]<0.0000001) {
this.point.coords[2]=0.0000001;
}
this.tmp3++;
this.point.setTime(this.tmp3)
synchronized (this) {
record.historiesPoints.add(0, new NodeRecord(this.point.coords, tmp3,
x_i_x_j.norm(),e,this.delta,0,0));
}

}
public void run() {

this.runVlakno = true;
synchronized (this) {
this.simulation = true;
}
while (this.runVlakno) {
if (this.simulation) {
int j;
J = this.generator.nextInt((this.referentsPoints.size()));
execute(this.referentsRTT.get(j).double Value(), this.referentsPoints.get(j).point);
try { Thread.sleep(Vivaldi_node.updatePeriod)
} catch (InterruptedException e) {e.printStackTrace();}
} else{ try { Thread.sleep(5000);// vldkno se uspi}
catch (InterruptedException e)
e.printStackTrace() }

}
}

this.count--;// sniZi se proménnda udrZujici informaci o poctu instanci

System.out.println("konec vldkna");}}
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Priloha D: Zdrojovy kéd tridy Vivaldi_node2

public class Vivaldi_node2 extends Thread implements IVivaldi_node?2 {
public static int count;  // ¢ita¢ poctu objektu
public Coordinates point; // startovaci bod simulace
public Coordinates endPoint;
public double ei; // hodnota vlastni chyby
public static double cc; // ladici parametry cc (0..1)
public static double ce; // ladici parametry ce (0..1)
public double w; // vdhovy vektor
private double es;// kumulovana chyba
private Coordinates x_j;// koncovy bod simulace
private double ej; // lokalni chyba druhého bodu
private double delta; // proménnd algoritmu Vivaldi
public double tmp3 =0;  // Casovd promeénnd
public String name; // jméno bodu
public boolean simulation; // ur€uje zdali se provadi simulace
public boolean runVlakno; // urdrzuje platnost metody run()
public static int updatePeriod = 50;
// proménnd record slouzi k uklddani historie bodu
public NodeHistorieRecord record;// = new NodeHistorieRecord() ;
// proménnd udrzujici informace o referencnich bodech
public Vector<Vivaldi_node2> referentsPoints = new Vector<Vivaldi_node2>();

// proménnd udrzujici informace o pfisluSnych hodnot. RTT bodi vii¢i referenénim bodim

public Vector<Double> referentsRTT = new Vector<Double>();
Random generator = new Random();
/* Definice konstruktoru*/
public Vivaldi_node2(String name, NodeHistorieRecord record) {
double point []= new double [3];
for (int i = 0; i < point.length; i++) {
point[i]=this.generator.nextDouble();
}
this.point = new Coordinates(point);
this.endPoint= new Coordinates(point);
this.name = name;
this.record = record;
this.record.name = this.name;

record.historiesPoints.add(0, new NodeRecord(this.point.coords, tmp3, 0,this.delta,0,0));

this.count++;

}

public Vivaldi_node2(double point[], String name, NodeHistorieRecord record,double ei) {

if (point[2]<0.0000001) {
point[2]=0.0000001;
}
this.point = new Coordinates(point);
this.endPoint= new Coordinates(point);
this.name = name;
this.record = record;
this.record.name = this.name;
this.ei=ei;
record.historiesPoints.add(0, new NodeRecord(this.point.coords, tmp3,
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0,0,this.delta,this.ei,0));
this.count++;
}
public Vivaldi_node2(double point[], double point2[], String name, NodeHistorieRecord
record,double ei) {
if (point[2]<0.0000001) {
point[2]=0.0000001;
}
if (point2[2]<0.0000001) {
point2[2]=0.0000001;
}
this.point = new Coordinates(point);
this.endPoint = new Coordinates(point2);
this.name = name;
this.record = record;
this.record.name = this.name;
this.ei=ei;
record.historiesPoints.add(0, new NodeRecord(this.point.coords, tmp,this.delta,this.ei,w));
this.count++;
}
/ * Definice metod a funkci */
public void addPoint(Vivaldi_node2 a) {
this.referentsRTT.add(endPoint.calculateRTT(a.endPoint));
this.referentsPoints.addElement(a);
count++;
}
public void addPoint(Vivaldi_node2 a, Double rtt) {
this.referentsRTT.add(rtt);
this.referentsPoints.addElement(a);
}
public void remowePoint(int a) {
if (a<referentsPoints.size()) {
referentsPoints.remove(a);
referentsRTT.remove(a);

}

}
public void updateRTT(int a, Double rtt) {

f (a<referentsPoints.size()) {
referentsRTT.set(a, rtt);
}
}

public Vivaldi_node2 getPoint(int element) {
return referentsPoints.get(element);

}
public void execute(double rtt, final Coordinates x_j, final double ei) {
this.x_j=x_j;
this.ej=ei;
if (this.ei!=0) {
this.w=this.ei/(this.ei+this.ej); /I w=ei/(ei+ej)
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Jelse {
this.w=0;
}
Coordinates x_i_x_j = point.minus(this.x_j); // x_i - x_j
double predikceRTT = x_i_x_j.norm(); //ll x_i-x_j |l
if ((predikceRTT-rtt)!=0) {
this.es=(Math.abs(predikceRTT-rtt))/rtt; //es=llIxi-xjll-rttl/rtt
}else {this.es=0;
}
this.ei=this.es*this.ce*this.w+this.ei*(1-this.ce*this.w);
this.delta=this.cc*this.w;
double e = rtt-predikceRTT;
Coordinates dir = x_i_x_j.toUnitary();// u(x_i - x_j)
double tmp1 = this.delta * (rtt - predikceRTT); // delta * (rtt - [l x_i - x_jlI)
Coordinates tmp2 = dir.leftDotProduct(tmp1); // delta * (rtt - Il x_i - x_jll) * u(x_i - x_j)
this.point = this.point.plus(tmp2);  // xi = x_i + delta * (rtt - [l x_i - x_jll) * u(x_i - x_j)
if (this.point.coords[2]<0.0000001) {
this.point.coords[2]=0.0000001;
}
this.tmp3++;
this.point.setTime(this.tmp3);
synchronized (this) {
record.historiesPoints.add(0, new NodeRecord(this.point.coords, tmp3,
X_i_x_j.norm(),e,this.delta,this.ei,this.w));
}
}
public void run() {
this.runVlakno = true;
synchronized (this) {
this.simulation = true;
}
while (this.runVlakno) {
if (this.simulation) {
int j;
J = this.generator.nextInt((this.referentsPoints.size()));
execute(this.referentsRTT.get(j).doubleValue(),
this.referentsPoints.get(j).point,this.referentsPoints.get(j).ei);
try {Thread.sleep(Vivaldi_node2.updatePeriod);}
catch (InterruptedException e) { e.printStackTrace();}
} else{ try { Thread.sleep(5000); }// vlakno se uspi
catch (InterruptedException e) { e.printStackTrace();}

)
} Py

this.count--;// snizi se proménnd udrZujici informaci o poctu instanci
System.out.println("konec vlakna")

}
}
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