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Abstract

Fur die Vorhersage von Netzwerkdistanzen existieren verschiedesigzén die auf der Re-
prasentation von Netzwerken in virtuelle@&imen basieren. Oftmals werden zur Eingliederung
gemessene Paketumlaufzeiten (Round Trip Times, RTT) benutzt, ohnigetidiEh die wich-
tigsten statistischen Eigenschaften mehrerer Messungen in Betrachbhen.zie

Diese Arbeit greift bereits existierendiberlegungen zur Bécksichtigung von Mittelwert
und Varianz einer Serie von RTT-Messungen auf. Mit dem Ziel, vatbaa An&tze wie Global
Network Positioning (GNP) in ihrer Vorhersagegenauigkeit verbasgerkbnnen, wird eine
neue statistische Fehlerfunktion hergeleitet. Anhand einer empirischénaliga wird diese
den aus GNP bekannten Fehlerfunktionen gébengestelit.

Die Auswertung ifihrt schliesslich zum Ergebnis, dass der Einbezug von statistischen Ei-
genschaften mittels der in der Arbeit vorgestellten Variante nicht zu eindre¥serung der
Vorhersagegenauigkeit von Netzwerkdistanzdrt.






Kapitel 1

Einleitung

Hat man die Wahl zwischen verschiedenen Anbietern eines identischest&se viahlt man
idealerweise denjenigen, der die Anfrage in dérZesten Zeitspanne zu élien vermag. Im
Falle eines Netzwerkes aus Computern, welche wir im Folgenden auch hirsten, tagt
die Paketumlaufzeit (Round Trip Time, RTT) ihren wesentlichen Teil zu diésigspanne bei.
Weiter wird auch die Kapazit von TCP-Verbindungen durch die RTT besuikt, wie Floyd
und Fall gezeigt haben[2]. Daher ist es sinnvoll, eine Anfrage ajedyen Host zu senden, zu
dem man denikrzeste Distanz aufweist, wobei die Distanz hier anhand der RTT défivirelr

Die Messung von Distanzen jeweils dann aughuén, wenn gerade eine Entscheidung ge-
troffen werden muss, resultiert in unvattnismassig grossem Aufwand. Effizienter ist es, die
berbtigten Daten bereits im Vorfeld zu beschaffen und sié@mnrend einer gewissen Zeitspanne
darauf zu verlassen. Wird dies jedoch mit dem Anspruch erledigtilehe Distanzen zu ken-
nen, treten nach wie vor zwei schwerwiegende Nachteile auf: In eiretawérk mitn Rechnern
resultiert die Messung der Distanzemglicher Rechnerpaare im Bereich vOn?). In selbem
Rahmen bewegt sich die Speicherung der gemessenen Dateidsbeign Netzwerken ist es
deshalb nicht verimftig, samtliche Distanzen zu messen und zu speichern.

Um diese Probleme in den Griff zu bekommen und wenigstens eine ahnmgeYorhersa-
ge von Distanzen zu eriglichen, wurden in den vergangenen Jahren verschiedensétzAns
prasentiert. Die vielversprechendsten Vorggd basieren darauf, Netzwerke in virtuelle, meist
euklidische Rume einzugliedern. Dadurch, dass Distanzen nur noch zu aéisijeswRechnern
gemessen werdenphknen die bedtigten Daten in vertretbarem linearen Aufwand beschafft
werden. Die Speicherung der Daten geschieht durch die Zuweisungoa@rdinaten an jeden
Host des Netzwerkes, woraus schliesslich durch die Berechnur{gwdidischen) Distanz die
realen RTT-Distanzen vorhergesagt werdénren. Dadurch reduziert sich auch dasdiigte
Volumen zur Speicherungmitlicher Daten auf ein lineares Mass.

Die vorliegende Arbeit besétftigt sich mit der Auswertung potentieller Verbesserungen,
welche ausUberlegungen zu den statistischen Eigenschaften einer RTT-Messsulgjaren.
Unter zu treffenden Annahmen kann davon ausgegangen werdehteehrmaliges Messen
einer RTT eine Normalverteilung approximiert. Dangis$t sich eine multivariate Wahrschein-
lichkeitsfunktion fir die Position eines Rechners im virtuellen Raum herleiten. Der Vergleich
mit vorhandenen Arézen weist auf eine agliche Optimierung der bestehenden Multilaterati-
onsverfahren hin, welche es schliesslich zu evaluieren gilt.
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In Kapitel 2 wird der konkrete Ansatz Global Network Positioning (GNP)drgestellt.
Eine Zusammenfassung der wesentlichsten mit GNP verwandten Verfalgeim Kapitel 2.3.
Kapitel 3 legt die Annahmerniif diese Arbeit fest und zeigt die statistischen Eigenschaften von
RTT-Messungen auf. Unter den getroffenen Annahmen wird der tAresatwickelt, wie die
besagten Eigenschafteiirfdie Eingliederung von Hosts in virtuelleaBme benutzt werden
konnen. Aus dem Vergleich mit den von GNP benutzten Mitteln wird ein konkkéteschlag
zur Verbesserung vorhandener Verfahren abgeleitet. In Kapitetrdlem die ausgearbeiteten
VorschBge schliesslich den bestehenden @men in einer empirischen Evaluation gegjeer
gestellt.



Kapitel 2

GNP - Global Network Positioning

In Jahr 2002 veiffentlichten T.S. Eugene Ng und Hui Zhang von der Carnegie Mellonedsir
ty in Pittsburgh in einer Arbeit erstmals ihre Idee von Global Network Positgp(@NP)[1]. Der
Vergleich mit bereits vorhandenen Attzen versprach eine wesentliche Verbesserunigdiieh
der VerBsslichkeit der Vorhersagen von Netzwerkdistanzen. Im Folgen@ddrzusammenfas-
send erkdrt, wie GNP funktioniert.

2.1 Die ldee

Um samtliche Distanzen in einem Netzwerk sowohl zu messen als auch zu speiishavie
erwahnt ein grosser Aufwanditig. Diesen Aufwand versucht GNP mit seinen Atzen zu re-
duzieren. Die Reduktion an bétigtem Speicherplatz gelingt GNP dadurch, dass das Netzwerk
in einen euklidischen Raum eingegliedert wird. Jeder Host im Netzwégdtatadurch seine
eigenen Koordinaten. Diese werden so gbit; dass die euklidische Distanz zweier Hosts im
virtuellen Raum als riaglichst genaue Vorhersage der &tslichen Distanz, also der RTT im
Netzwerk dient. Zu speichern gilt es mit diesem Ansatz lediglich die Koordirjatées Hosts.
Und weil die Dimension des euklidischen Raumes uialgiig von der Anzahl Hosts urili-
cherweise zugleich bedeutend kleiner ist, wird der Bedarf an Spempezkat auf ein lineares
Mass reduziert.

Weil die Dimension des euklidischen Raumes nicht der Anzahl Hosts im Nekzevg-
spricht, ist esiiir die Eingliederung eines einzelnen Hosts nidbtigy die Distanz zu&mtlichen
anderen Hosts zu kennen. Die durctigefen Messungen besémken sich bei GNP deshalb
auf die Messung der RTT zu einer fixen Menge an bereits im Raum eindegée Hosts. Die-
se werden entsprechend ihrer Aufgabe Landmarken genannt. DehAder Landmarken ist
wiederum unabéingig von der Anzahl im Netzwerk vorhandenen Hosts. Damit gelindt &iuc
die Beschaffung der Messdaten die Reduktion auf ein lineares Mass.



Eine Schwierigkeit, die nach wie vor besteht, ist die Eingliederung an sinkmEtrischer
Raum S mit der Distanzfunktiond : S x S— > R setzt ramlich die Erfillung folgender
Bedingungen voraus:

Positivitat : d(z,y) >0
Identitit : d(z,z) =0 & d(z,y)=0=>z=y
Symmetrie : d(z,y) =d(y,x)
Dreiecksungleichung : d(z,y) <d(x,z)+d(z,y)

Erstens kann eine Distanz nicht negativ sein. Zweitens ist die DistanzRumbs$es zu sich
selber immer gleich Null. Weiter sind zwei Punkte als identisch zu betrachtiénjHee Di-
stanz gleich Null ist. Drittens gilt die Symmetrie der Distanz und schliesslich mus®nge
die Dreiecksungleichung et sein. Gerade die Dreiecksungleichung, also dass die Distanz
zweier Punkte immer kleiner gleich der Distanz mittels eines dritten Punktes istjrk@um-
putzernetzwerken nicht als gegeben angesehen werdeachdd kbnnen gesendete Pakete
aufgrund der Bandbreite einer Verbindung schneller als Ziel gelargam sie einen Umweg
Uber zuatzliche Hosts benutzen. Will man in einem solchen Fall das Netzwerk in einel me
schen Raum eingliedern,iresen die Distanzen so aldgelert werden, dass sie der Dreiecksun-
gleichung gerecht werden. Damit entsteht zwarissig eine Ungenauigkeit bei der Vorhersage
der tat&chlichen Netzwerkdistanz. Genau diese Ungenauigkeit macht sich @GiNRindie
Eingliederung zu Nutzen.

2.2 Der konkrete Ansatz

Global Network Positioning basiert auf einer hierarchischen Struktus den veriigbaren
Hosts wird zuerst eine Auswahl an Landmarken getroffen. AnhandR@ié-Messungen zwi-
schen den Landmarken werden letztere in den euklidischen Raum einigegliwomit jede
Landmarke seine Koordinaten @th Mit diesen Koordinaten dienen die Landmarken nun den
tibrigen Hosts als Referenzpunkie tleren Eingliederung mittels Multilateration.

Dadurch, dass die Landmarken die Grundlagedlfe Eingliederungamtlicher Hosts bilden,
hat bereits die Auswahl der Landmarken einen grossen Einfluss aQudigat der schlussend-
lichen Vorhersagen. Ng und Zhang machen Voragh| wie diese Auswahl getroffen werden
kann. Beispielsweise werden bei démediangenannten Method® Landmarken so geahlt,
dass der aufsummierte Abstand zu jedem nichtadgten Host minimiert wird. Weiter ist von
Bedeutung, dass in einem euklidischen Raum der Dimensiorindestend + 1 Landmarken
bestimmt werden, um anschliessend die Koordinaten der restlichen Had¢siggnberechnen
Zu kbnnen.

Nach der mehrmaligen Messung der Distanzen zwischen den Landmakkauw Ein-
gliederung von den erhaltenen Messungen die kleinste verwendet. URosligonierung der
Landmarken und sjer auch der restlichen Hosts mathematischaeekl zu Knnen, werden
nun einige Notationen eingdfirt. Der benutzte metrische Raum wisdgenannt. Die Koordi-
naten eines Host& in S werden mitcy, dargestellt. Die gemessene Distanz zwischen st
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und H, wird notiert alsdy, i7,, die aus den Koordinaten ifi berechnete Distanz afﬁth.

Entsprechend stehef, ;, und dilLQ fur die Distanzen zwischen den Landmarkgnund L.
Fur die Einbettung versucht man nun, die Koordinaten der Landmarken s@tden, dass
far alle Paare von Landmarken der Fehler zwischen gemessener Digtanzind berechneter

DistanzdfiLj moglichst klein wird. Mathematisch gesprochen soll die Funktion

S S __ 75
f(CL17 e 7CLN) T Z €(dLiLj? dLZLJ)
Li,LNE{Ll,‘..,LN} ‘ 1>7

minimiert werden. Dabei isf(. . . ) eine Fehlerfunktion. Ng und Zhang benutzen in ihrer Arbeit
einerseits den einfachen quadratischen Fehler

55!1(dL1L2’ d€1L2) = (dL1L2 - CZ§1[/2)2 (21)

sowie den Normierten Fehler

(2.2)

~ 2

S

dLlLQ - dLlLQ

)
dL1L2

ENorm(dLnga dgle) = (

wobei letzterer die besseren Vorhersagen lieferte und schliessli¢kvaiuation von GNP ver-
wendet wurde.

Die Minimierung vonf(cfl, ce ch) wird Ublicherweise mit Hilfe approximativer Verfah-
ren angegangen, beispielsweise mit der Simplex Downhill Methode [3]. igledn Vorgehen
erhalt man ein lokales Minimum der obigen Funktion, jedoch kann nicht sichéelegerden,
dass die bBsung gleichzeitig das globale Minimum ist. Unablgig von der ge@ahlten Methode
ist, dass fir die Koordinaten der Landmarken keine eindeutigeung existiert: die Menge der
Landmarken kann ohn@nderung der Qualitt des Resultates verschoben und rotiert werden.
Genauere Untersuchungen zu diesem Thema wurden bereits angéptellt [

Sind die Landmarken im virtuellen Raum eingegliedert, kann selbiges auclemibdgen
Hosts getan werden. Dazussen die Hosts Nachrichten am#tliche Landmarken verschicken
um so die jeweiligen RTT in Erfahrung zu bringen. Wiederum werden jeweslsrere Messun-
gen geditigt, wovon lediglich die krzeste gemessene Distanz verwendet wird. Anhand dieser
und mit den Koordinaten der Landmarken ist es dem Hdxjlioh, mit Hilfe der Funktionsmi-
nimierung seine eigenen KoordinatenSrerzuleiten. Unter der Voraussetzung, dass erneut die
zuvor geviahlte Fehlerfunktion verwendet wird, gilt es nun folgende Funktion zu mimenie

f(C%) = Z E(dHLz7CZ§ILi>

LZE{L1’>LN}

Damit unterhalten nun alle Hosts des Netzwerkes ihre eigenen Koordimaitewgelchen
ohne grossen Aufwand Vorhersagém flie RTT im Netzwerk berechnet werdearken. Wie
genau diese Vorhersage jedoch igthbt von verschiedenen Parametern ab.

Als erstendibt die Wahl des virtuellen Raumeéseinen grossen Einfluss aus. Es wurden
bereits von Ng und Zhang Versuche mit den Oldetien von Spéren und Zylindern als zur



Verfigung stehende@®ime experimentiert. Die Ergebnisse fielen jedoch zu Gunsten eines eu-
klidischen Raumes ausilFdiesen wiederum ist die Anzahl der Dimensionen ZAhlen. Da-

bei gilt es zu beachten, dass atgiche Dimensionen zwar zu besseren Vorhersageergebnissen
fuhren dnnen, jedoch auch zalichen Rechenaufwand mit sich ziehen.

Weiter spielt es eine Rolle, wie viele und welche Hosts als Landmarken aaktjeverden.

An die Auswahl wird neben ihrer hohen Vagbarkeit der Anspruch gestellt, dass die Landmar-
ken nbglichst gut im Netzwerk verteilt sind. Jedoch wurde bereits gezeigs,efabeispielswei-
se nicht optimal ist, die Landmarken so zéhlen, dass die Ab&hde untereinander maximiert
werden.

Die Funktionsminimierung ist béglich Rechenarbeit der aulmdigste Teil von GNP, wei-
ter bestimmt sie auch die schlussendlichen Koordinaten, weswegen dasligevierfahren eine
wesentliche Rolle spielt.

Schliesslich ist die Fehlerfunktion zu eiwmen. Sie bestimmt das Gewicht der Abweichung
zwischend g, p, undd}sq1H2 und hat somit einen direkten Einfluss auf die Bestimmung der Ko-
ordinaten der Hosts. Ng und Zhang schlagen in ihrer Arbeit die Benuidenjormalisierten
Fehlerfunktion vor. Wir werden in Kapitel 3.4 @rdtern, wieso wir denken, dass dies keine opti-
male Wahl ist.



2.3 Verwandte Verfahren

t Neben GNP gibt es zahlreiche andere &tze zur Vorhersage von Netzwerkdistanzen. Nach-
folgend werden die popatsten Methoden vorgestellt.

2.3.1 Vivaldi

Mit Vivaldi [5] schlagen die Autoren Frank Dabek et al. ein auf Kooedan basiertes, jedoch
vollig dezentrales System zur Vorhersage von Netzwerkdistanzen \agividtt wird Vivaldi
durch die Modellierung eines aus physikalischen Federn besteherdeasNJedem Paar von
Hosts wird eine Feder zugeordnet, derémge die vorhergesagte Distanz im Koordinatenraum
reprasentiert. Die Fedethge im Ruhezustand entspricht dabei genau der gemessenen Distanz
zwischen den beiden Rechnern. Die Abweichung zwischen vortegtpgesund realer Distanz
wird durch den bereits in GNP e#&linten einfachen quadratischen Fehler quantifiziert. Gleich-
zeitig steht dieser Fehleiaf die physikalische Energie, diérfdie Verformung der entsprechen-
den Feder aufgebracht werden muss.

Gesucht wird bei Vivaldi nun der Zustand des Gesamtsystems mit der tkleigespei-
cherten Energie, also mit dem kleinsten globalen Fehler. Dabei passHedeseine Paosition
selbstsindig an neu veifgbare Daten an, die bei der Kommunikation mit anderen Hosts an-
fallen. Im Modell bewegt sich der Host einifsk in die Richtung der von der deformierten
Feder ausgehenden Kraft. Wie stark diese Bewegun@l#tusfngt unter anderem davon ab,
wie sicher sich die anderen Hosts bglich ihrer Koordinaten sind. Optimalerweise pendelt
sich damit das gesamte System im geschten Zustand ein. Die Evaluation von Vivaldi hat
allerdings gezeigt, dass die Koordinaten der Hosts nicht gegen eindarstalert konvergieren.
Diesem Nachteil tragen&lric de Launois et al. mit ihren Vorségen fir SVivaldi [6] Rech-
nung, gleichzeitig wird der Algorithmus von Vivaldi so angepasst, dagsmgiuere Vorhersagen
liefert.

Im Vergleich zu GNP liefert Vivaldi zwar weniger zuvassige Vorhersagen, ist hingegen
wie erwahnt Wllig dezentral organisiert und kann durch diaretige Anpassung der Hostkoor-
dinaten selbstandig aufAnderungen der Netzwerkstruktur reagieren.

2.3.2 Lighthouses

In der fixen Zusammensetzung der Landmarken sehen die Autoren Ib&ies et al. GNPs
grosste Schéche. Diese wollen sie mit ihrem Ansatz der Lighthouses (Leiwch#) [7] um-
gehen. Das Problem fest vorgegebener Landmarken ist dianjifkeit des ganzen Systems
von der Verfigbarkeit letzterer. Und selbst wenn eine valiatige Verfigbarkeit gewvithrleis-
tet werden knnte, kann sich die Wahl uiigstiger Landmarken durch ungenaue Vorhersagen
netzwerkweit bemerkbar machen. Um also FlascBkxghund einzelne Stellen des Scheiterns
Zu vermeiden, basiert das Konzept von Lighthouses darauf, stath gilobalen mehrere lokale
Koordinatensysteme zu verwenden, wobei jeder Host als potentielletkRoten (so werden
hier die Landmarken genannt) dienen kann.

Die ersten Hosts, die sich im Netzwerk anmelden, bilden untereinander ladmjiile Ko-
ordinatenbasen. Erst wenn gggend Rechner vorhanden sind, wird eine definitive Basis kon-
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struiert, mit der dann die Koordinaten aller anderen Hosts hergeleiteeweth einzelner Host
kontaktiert im konkreten Fall einen anderen ihm bekannten Host, um é&teder verfigbaren
Pivotknoten zu bekommen. Zu einer Auswahl dieser Pivotknoten missi@&ranschliessend
die Distanz und platziert sich mittels Gram-Schmidt-Verfahren[8] in einem lakidétordina-
tensystem relativ zu den ausgihiten Pivotknoten. & diese Pivotknoten existiert eine vorher
errechnete Transitionsmatrix, mit welcher es dem Host wieder@igliah ist, von seiner lokalen
Position global gltige Koordinaten abzuleiten.

Die Genauigkeit von Lighthouses hiedlich Vorhersagen ist vergleichbar mit GNP, wenn
auch nicht ganz so hoch. Einen Vorteil bietet hingegen dieehe Flexibilitit bei der Auswahl
der fur die Herleitung der Koordinaten referenzierten Pivotknoten.

2.3.3 ICS - Internet Coordinate System

Internet Coordinate System [9], kurz ICS und im Jahre 2003 von Hyjuket al. entwickelt,
arbeitet wie GNP ebenfalls mit Landmarken, die von den Autoren als Ldégnhis (Beacon No-
des) bezeichnet werden. Gegbrr GNP verspricht dieser Ansatz eindeutige Koordinaten, die
nicht wie beispielsweise in GNP vom benutzten Minimierungsverfahrearadt sind. Wie-
derum messen Hosts die Distanz zu einer Auswahh dreuchtsignalen und erhalten damit
einenn-dimensionalen Distanzvektor. Mittels PCA (Principal Component Analysislezitsch
Hauptkomponentenanalyse)[10] wird dieser Vektor in seiner Dimensauziert. Kurz gefasst
wird bei PCA der Merkmalsraum durch Hauptachsentransformationiaeh élerkmalsraum
niederer Dimension gebrochen, indem die Eigenvektoren mit désstgn Eigenwert, also dem
grossten Informationsgehalt, als Basis des neuen Raumes dienen.

Zu Beginn werden die Distanzen zwischen den Leuchtsignhalen gemeasdatartaus mit
dem oben beschriebenen Verfahren eine Transformationsmatrixhbnete&ennt ein Host nun
die Distanzen zu einer Auswahl an Leuchtsignalen, kann er anharet dilasrix auf einfache
Weise seine definitiven Koordinaten berechnen.

Somit besteht die Berechnung lediglich aus Operationen der linearenrAlgel ist da-
her weniger auf@ndig als das von GNP benutzte Simplex-Downhill-Verfahren. Weiter sind
die Koordinaten eines Hosts keinen allifen Einflissen ausgesetzt, sondern eindeutig festge-
legt. Da nicht zu allen Leuchtsignalen die Distanz gemessen wird, kannedaisskervihnte
Flaschenhals-Problem umgangen werden. Vorhersagetechniseh ligSeahnliche Genauig-
keit wie GNP. Allerdings resultieren unter gewissen Voraussetzunggspiblsweise bei einer
hierarchisch aufgebauten Netzwerkstruktur, deutlich bessere iisgeb

10



Kapitel 3

Statistische Eigenschaften von
RTT-Messungen

Die in diesem Kapitel vorgestelltddberlegungen und mathematischen Formeln stammen aus
der Hand von Dragan Milic, Mitglied der Forschungsgruieehnernetze und verteilte Systeme
der Universiét Bern.

3.1 Idee und theoretische Herleitung

Den folgenderUberlegungen zu Grunde liegt die Betrachtung des Weges, den einp@iézn
auf seiner Reise vom Sender zum Eargjer zuiicklegt. Ublicherweise passiert das Paket da-
bei mehrere Router, wobei jeder Router als Zwischenstation die Ausligfarm eine kurze
Dauer verbgert. Diese Veragerung l&ngt von verschiedenen Faktoren ab, beispielsweise der
Auslastung des Routers, seiner Konfiguration oder seinem Schedugogthmus.

Selbst wenn gesendete Pakete also die gleichen Router passieren dieefhit unterschied-
lichen Verdgerungen beim Ziel an. Dabeagt jedes Paket die Summe der von den einzelnen
Routern verursachten Véargerungen mit sich. Unter der Annahme, dass diesefgerzingen
voneinander unatdmgig sind, Bnnen wir letztere nun als unadrgige ZufallsvariableX; be-
trachten. Die Limitierung der Warteschlangebgge eines Routerglirt dazu, dasX; eine end-
liche Varianz besitzt. Somit ist die resultierende \fgyerung eines Paketes eine Summe von
unablangigen und endlichen Zufallsvariabléf. Unter der zugtzlichen Annahme, dass di&
identisch verteilt sind, kann schliesslich der zentrale Grenzwertsatavandet werden. Dieser
besagt, dass die Summe vemnablangigen identisch verteilten Zufallsvariablen mit wachsen-
demn eine Zufallsvariable mit Normalverteilung approximiert. In diesem Falhidte Anzahl
involvierter Router.

Die Wahrscheinlichkeitsdichte einer Normalverteilung mit Mittelwermind Varianzo ist
mit folgender Funktion definiert:

o= (55

oV 2

Mit der Annahme von Unkorreliertheit zwischen den Dimensionen kanre diesmel auchir
mehrdimensionale &ime benutzt werden, 1 undo sind dabei als Vektoren zu verstehen.
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3.2 Anwendung auf Multilateration

Die Betrachtung der Vetigerung als Zufallsvariable wollen wir nuiirfdie beispielsweise in
GNP benutzte Multilateration zur Eingliederung in virtuelleéu®ne verwenden. Von einem Host
H, messe man mehrmals die RTT zu einem zweiten HbstMit Mittelwert ¢ und Varianzo

der gemessenen Daten bekommt man durch die oben genannte Dichte éitierFiim die
Wahrscheinlichkeit der tagshlichen Distanz zwischeH; und H,. Bei der Messung der RTT
zum LandmarkenZ; entsteht @ir die Distanz zu jeder Landmarke eine Dichtefunktion. Sind
die Koordinaten der Landmarken im Raushbekannt, ergibt sichiir die gesuchte Position
des HostsH; eine Wahrscheinlichkeitsfunktion, indem die einzelnen Funktionen multipliziert
werden. Folgende Funktion resultiert, ein Beispiel dazu ist in Abbildungithtlich:

L, [l
F(cg) = H ! e ’

Wahrscheinlichkeit

6e-05 - '*\\
=t
0 1 ./,’/t,l»‘\\\

Wl
7)) g’,’,’:‘::%\\\g\\\\&\&

x-Koordinate ' K
84

Abbildung 3.1: Beispiel einer zweidimensionalen Wahrscheinlichkeiikfion fiir die Koordinaten eines
Hosts anhand von Messungen zu drei Landmarken

Um die wahrscheinlichste Position véfy zu finden, brauchen wir lediglich das Maximum
der obigen Funktion zu bestimmen. Dies mit vorhandenen approximativéashven erledigen
zu wollen, fihrt uns jedoch zugleich zu folgendem Problem: Ausserhalb des Maxirfalims
len die Funktionswerte schnell ab und werden, gespeichert als Gleitkahimaaf den Wer®
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gerundet. Eine nummerisché&$ung des Problems wird so veruagticht. Um dies zu umge-
hen, kann die Funktion logarithmiert werden, die Position des Maximums biglilei @rhalten.
Geniss den Logarithmusgesetzen nehmen wir anschliessend weitere \@rnentgan vor:

R 2
G

m 202
J

oV 2T

. 2
(12, )

202
J

m
- Sw|e
= oV 2m

1S [ In(ojV2m) 1~ (dmr, — 1 ’
- an () k()

J=1

Anstatt das Maximum dieser Funktion kann man auch nach dem Minimum dierteeg-unk-

tion suchen:
A 2
1 A [ In(ojv/27) 1= (dmn, — ij
S j
e 53 (M) 4 )3 (M
7j=1 7=1
Da wir nun lediglich am Minimum interessiert sind, kann der konstante erste desatzlos ent-

fernt werden. Weiter wird das Resultat durch die Multiplikation mit einer pasitikonstanten
nicht verfremdet. Wir erhalten nach diesen letzten Umformungen nun dggikige Formel:

o 2
ina = dH L; — M5
Frmal(cy =" (103> (3.1)
=1 !

3.3 Vergleich mit GNP

Die soeben hergeleitete Formékkt sich nunifr die Eingliederung der Hosts benutzen. Die
abgeleitete statistische Fehlerfunktion lautet wie folgt:

AS 2
dH,L-Hj - Mij)

Estat(dHiHj7CZ§IiHj) = ( (3.2)

Betrachten wir die Fehlerfunktionen (2.1) und (2.2) aus Kapitel & die Ahnlichkeit
auf. Wir wollen die Unterschiede nun genauer betrachten.

ESQ(dHiHJWdA%iH]') = (dA%ZHJ - dHiHj>2 (33)
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Beim einfachen quadratischen Fehler (3.3) wird an Stelle des Mittelwentigs minimale
gemessene RTT verwendet. Diéift dazu, dass die t@shliche Netzwerkdistanz systematisch
unterschtzt wird. Selbes giltiir die Varianz: Diese wird vollends ignoriert und damit ebenfalls
unterschtzt.

A 2
il ) , (3.4)

_—_—
ENorm (A 1y, Ay, 1) +=
dy,H;

Im Gegensatz dazu wird beim normierten Fehler (I plfe Varianz wiederum die kleinste
RTT verwendet. Da die Varianz mit der Steigerung der RTT gratalish ebenfalls zunimmt,
stellt dies zwar eine Verbesserung gdgjeer dem einfachen quadratischen Fehler ddartfaber
gleichzeitig zu einetlbersclatzung der tatichlichen Varianz.

3.4 Optimierungsvorschlag fur GNP

Der in vorigem Kapitel gemachte Vergleich der drei bekannten Fehlaramen Bsst darauf
schliessen, dass bei GNP wesentliche Messdaten veasadjtl werden. Wir erwarten deshalb,
dass die Verwendung der neuen statistischen Fehlerfunktion zu eirsgerung der Vorher-
sage von Netzwerkdistanzeiithren wird. Dies wollen wir anhand einer empirischen Evaluation
Uberpiifen.
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Kapitel 4

Evaluation

Das Ziel der Evaluation ist es, herauszufinden, ob die Anwendunin dapitel 3.1 hergelei-
teten theoretischedberlegungen taghlich zu einer verbesserten Vorhersagghehkeit von
Netzwerkdistanzeriihren. Insbesondere stellt sich bei GNP die Frage, wie sich die Ammpgss
der Fehlerfunktioniir die Eingliederung der Hosts anhand der Koordinaten der Landmatken
die Vorhersagen im gesamten Netzwerk auswirkt.

4.1 Auswertungsmethode

In einem ersten Schritt betrachten wir die Abweichung der Vorhersagelen tatachlichen
Netzwerkdistanzen. Dazu werden nach der Berechnung der Katedinon Landmarken und
Hosts éimtliche Distanzen im virtuellen Raum mit den dazuigyéen gemessenen Distanzen
verglichen. Dies tun wir unter der Annahme, dass die in Kapitel 3.1 getreffestatistischen
Annahmeniber Netzwerkverzgerungen zutreffen.lf die Quantifizierung der Abweichungen
wenden wir deshalb folgende Funktion an:

dij — pij

Uij

Gemessen wird also die mittels Varianz normierte Differenz zwischen Vagensnd Mit-
telwert der Messungen. Je kleiner die Differenz, desto genaueeisbdhersage. Die aus den
drei Fehlerfunktionen resultierenden Ergebnisserien damit direkt verglichen werden.

Weiter wollen wir eine von allen Annahmen undnlgige Auswertung durctifiren. Da-
zu erinnern wir uns an die Motivation, aus einer Auswahl von Servenjetiigen zu \&hlen,
der mit Kirzester Veragerung auf die geilnschte Anforderung reagieren kann. Folglich spielt
die Genauigkeit der vorhergesagten Distanzen keine wesentliche Rddiegs die der Reatit
entsprechende Reihenfolge eingehalten wird. Dies wollen wir mit der smgésn Ranggenau-
igkeit Uberpiifen.

Dabei wird fir jeden Host die Reihenfolge der nach Distanz sortierten restlichen blests
trachtet. far die n nachsten vorhergesagten Hosts wirderpiift, wie weit diese mit dem
gemessenenachsten Hostéibereinstimmen. Dabei gilt: J&her dieUbereinstimmung, desto
besser sind die Vorhersageergebnisse. Die$glioht wiederum den direkten Vergleich der drei
Fehlerfunktionen.

€H;H; = (4.1)
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4.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau wurde so konstruiert, dass die oben gestelligerFndglichst ohne
Einflusselbriger Parameter beantwortet werd@mken. Die Implementierung wurde mittels
Java[11] und Octave[12] vorgenommen.

Als Messdaten dienten insgesamt 102allif ausgevithlte Ausiige aus dem PlanetLab
all-sites-pings Experiment[13] mit jeweils 73 - 210 Hosts. Bei diesem Expetinvarden zu
verschiedenen Zeitpunkten zwischen jedem beteiligten Hostpaar jeweildRd@hMessungen
durchgeiihrt und festgehalten. Zur Vérung gestellt wurden daraus der kleinste und désgje
Messwert sowie der Mittelwert. Damasst sich aus den beiden ersten Werten ei@Qualert fir
die Varianz berechnen. Benutzt haben wir schliesslich den kleinstesves den Mittelwert
und die gescatzte Varianz.

Bei der Festlegung des virtuellen Raumes beatkten wir uns auf die Benutzung eines
7-dimensionalen Euklidischen Raumes, was sich in bisherigen Versulshegridinftige Wabhl
herausgestellt hatte. Variabel war die Anzahl der Landmarki@neBlen Auszug wurden in ver-
schiedenen Durchlfen 9, 11, 13 und 15 Landmarken benutzt. Die Auswahl selbigehglksc
mittels pseudozéliger Auswahl. Um auch diesen Zufallsfaktor abzusabken, wurde jeder
Durchlauf wiederum zehn mal ausgéft, wobei der Zufallsgenerator jeweils mit einem unter-
schiedlichen Seed initialisiert wurde. Die Kombination dieser Variatiotibrté fir jede der drei
Fehlerfunktionen zu insgesaiitber 4000 Durcldufen, wovon jeder Vorhersagen generierte, die
es anschliessend anhand der obeauterten Kriterien auszuwerten galt.

Um die absoluten Abweichungen zu quantifizieren, wurden alle Abwegdmugamtlicher
Durchgange zusammengefasst, um sie dann als eine grosse Datenmenge hidretBai der
Ranggenauigkeit berechnen wir die Werie jeden Host in jedem Durchgang und betrachten
anschliessend deren Durchschnittswerte.

4.3 Ergebnisse

Als Erstes wurden die aus dem Versuchsaufbau gewonnenen Daterifendet in Kapitel 4.1
definierten Fehlerfunktion quantifiziertilF jedes Hostpaar aus jedem Durchlauf erhalten wir
eine Abweichung der Vorhersagen. Diese Masse an Dagst sich grafisch am besten mittels
einer kumulativen Verteilungsfunktion darstellen. Das Resultat ist in Abbidul sichtbar.

Die Linien steheniir die Resultate der einzelnen Fehlerfunktionen, die es zu evaluieren
galt. Zu jeder Abweichung auf der horizontalen Achse zeigt die Linie, waéeWProzent der
gemessenen Fehler kleiner oder gleich dem entsprechenden Wegeshitier also die Kurve,
desto besser sind die Vorhersagen der Fehlerfunktion zu werteoh Dig Normierung ist die
Abweichung gerass Formel (4.1) ohne Einheit.

Wie bereits bei der urspinglichen Version von GNP schneidet auch unter unseren Annah-
men die normierte Fehlerfunktion besser ab als die einfache quadratisblegfénktion. Un-
erwartet deutlich schlechtere Vorhersagen liefert hingegen die natistische Fehlerfunktion:

Die gewonnenen Vorhersagen sind gar ungenauer als die der @nfgoladratischen Fehler-
funktion.

Dies besatigt auch ein Blick auf die in Tabelle 4.1 aufgeften Quantile. Betrachten wir
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Wabhrscheinlichkeit [0,1]

10

Einfacher quadratischer Fehler
Normierter Fehler -------
Statistischer Fehler --------

O 1 1
0 50 100 150 200
Abweichung (einheitslos)

Abbildung 4.1: Kumulative Verteilungsfunktion der einheitslosen Vodageabweichungen géss For-
mel (4.1), besclémkt auf eine Abweichung von maximal 200.

unter allen Vorhersagen die géss Quantifizierung besten 80 Prozent, liegen bei der normierten
Fehlerfunktion amtliche Abweichungen unter 36.84. Die entsprechende Abweichimdid
statistische Fehlerfunktion bagt hingegen 54.88.

]Quantil \ 80% \ 90% \ 95% \
Einfach quadratisch 43.31| 264.52| 674.01
Normiert 36.84| 185.81| 510.66
Statistisch 54.88| 277.29| 755.01

Tabelle 4.1:Quantile der absoluten Vorhersageabweichungen

Ebenfalls aufschlussreich sind die Ergebnisse der Ranggenauigkese iberpiift wie
erwahnt, wie stark die Reihenfolge der vorhergesagten Distanzen mit deeriReliie der
tatachlichen Distanzeabereinstimmt. In Abbildung 4.2 sind die Resultate ersichtlich. Betrach-
tet man @r die statistische Fehlerfunktion die Vorhersagede&achsten Hosts, liegtif n=10
Prozent aller verfigbaren Hostslie Ubereinstimmung mit den realen Distanzen bei 54 Prozent.
Fur die einfache quadratische Funktion liegt der selbe Wert bei 60 Rtdiaedie normalisierte
Funktion mit 67 Prozent nochmals deutliciter. Diese Reihenfolge bleikirf beliebigen er-
halten. Wie schon zuvor liefert die statistische Fehlerfunktion also audatidser Auswertung
schlechtere Ergebnisse als die beiden anderen Fehlerfunktionen.
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Uebereinstimmung [0,1]

0.5

Einfacher quadratischer Fehler
Normierter Fehler -------
1 | | ) Statistislcher Fehlelr rrrrrrrr

0.1

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
n: Anteil naechster Hosts [0,1]

Abbildung 4.2: Ranggenauigkeit
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Kapitel 5

Fazit

Die Auswertungen haben klar gezeigt, dass der Einbezug der statistBigfemschaften mittels
der hergeleiteten Formel nicht zu einer Verbesserung der Vorl@rsam Netzwerkdistanzen
fuhrt. Vielmehr Asst sich sogar sagen, dass die neue Fehlerfunktion zu schledRésngiaten
fuhrt als die bereits bekannten Fehlerfunktionen.

Wir gehen davon aus, dass bereits die in Kapitel 3.1 getroffenen Anmaiinee Verdge-
rungen in Computernetzwerken nicht zutreffend sind. Folglich ist detrgke Grenzwertsatz
nicht anwendbar und die daraus entstehende Forimhel Zu verilschten Vorhersageergebnis-
sen.

Nach wie vor besteht aber die Vermutung, dass GNP statistische Eigéaacihan Netz-
werkdistanzen ignoriert und damit auch ein Verbesserungspotenti@mnaen ist. Wir denken,
dass dieses durch korrekt getroffene Annahmen ausgenutztmiende. Statt der Normalver-
teilung kann sich je nach Voraussetzungen eine andere Verteilungisfuekgeben, welche es
fur die Multilateration anzupassen gilt. Das Herausfinden der korrekteatfmen und die ma-
thematische Herleitung einer neuen Fehlerfunktion kann der Inhalt weitdreiten sein.
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