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Modularni uzZivatelem vizené zrcadlo (reflektor, nebo také aktivni element) se ukdazalo jako vhodny
nastroj pro sitovou podporu prostredi pro spolupraci s malym az stiedné velkym poctem uZivatelii.

Samostatny reflektor se vsak vzhledem ke své centralistické koncepci potyka s problémem Skdlova-
telnosti a robustnosti; z tohoto divodu byl navrzen model prekryvné sité zrcadel, ktery md vyse uvedené pro-
blémy prekonat a navic prinést moznost heterogenni funkcionality propojenych zrcadel. Pro zachovani uziva-
telem Fizeného pristupu jsme na organizaci prekryvné sité vyuzili technologii peer-to-peer (P2P), pomoci niz
si reflektory organizuji a pribézné upravuji topologii distribuce dat. Ta obvykle probiha nezavisle na dané
P2P siti, kterd je sice robustni, ale pro prenos dat silné neefektivni. Jako vhodny prostiedek pro implementaci
samoorganizujici se P2P sité byla zvolena technologie JXTA, ktera je platformové nezavisla, pervazivni (pro-
nikd riiznymi sitovymi prostiedimi bez ohledu na firewally a NAT), uZivatelem rizend a robustni vzhledem k
vypadkiim sité.

Pro distribuci dat byla navrzena a implementovina rada modelii s riznym pomérem robustnosti a
Skdlovatelnosti — jednoduché uplné grafy, vrstvené uplné grafy a na robustnost optimalizované minimalni
kostry (vyuzivajici Dijkstritv algoritmus). Tim byl vytvoren robustni uzivatelem rizeny ndstroj podporujici
prostredi pro synchronni komunikaci vétsich skupin uzivatelil.

1. Uvod

Komunikaéni zrcadlo (neboli reflektor, aktivni element) je vhodnym alternativnim feSenim
k neexistujici globalni podpofe nativniho multicastu na dnesnich pocitacovych sitich. Je zaloZeno na jednodu-
chém principu zrcadleni (reflektovani) veskerého ptichoziho toku dat (obvykle ve formé¢ UDP datagramii) ke
vSem piipojenym klientim s vyjimkou toho, ktery dana data odeslal. Jeho prvni implementace vytvorena Julia-
nem Highfieldem v roce 1998 byla vyuzivana pfedevs$im v prostfedi malych virtualnich konferenci. Prvni zasad-
ni inovaci této myslenky bylo pfevedeni reflektoru do modularni architektury, diky které se stal velmi mocnym a
lehce rozsifitelnym uZzivatelsky fizenym nastrojem podporujicim moznosti libovolného zpracovani prochazeji-
cich toku dat.

Nynéjsi podoba reflektoru se da popsat jako programovatelny smérovac na aplikacni Grovni s moznosti
pridavani modult. Jeho modularita dava obrovské moznosti rozsifitelnosti — moduly mohou zajistovat jednak
zpracovani preposilanych dat, ale také tidit samotny reflektor. Pfestoze je tento modularni reflektor v porovnani
se svou puvodni verzi vykonnéjsi, diky své centralistické koncepci se stale potyka s problémem Skalovatelnosti a
robustnosti v pfipad€ pouziti pro podporu spoluprace vétsich skupin komunikujicich uzivatelt (limity reflektoru
jsou dosahovany predev§im pfi pfenosu multimedidlnich dat naro¢nych na Sitku pasma, jako naptiklad prenos
digitalniho videa). Kolaborativni prostredi je navic velice naro¢né na latenci, proto vyvstala nutnost navrhnout
systém, ktery by na stavajicich unicastovych sitich provoz takto naro¢nych aplikaci umoznil.

Idealnim modelem $kalovatelné sité je nativni multicast. Ten vS8ak nevytvafi robustni sit’, nebot” jeho
stromova struktura pfenosu dat v pfipadé vypadku jedné linky znamena, ze dojde k odpojeni celého podstromu
uzld (data jsou mezi uzly pfenasena vzdy pravé jedinou cestou). Dal§im velkym problémem pouziti nativniho
multicastu na Internetu je jeho podpora ze strany ISP.

Obrazek 1: Jednoducha sit’ reflektora



Reflektory lze mezi sebou propojovat ,,tunely* (viz Obrazek 1). Jednoducha sit' reflektori je velice ro-
bustni a minimalizuje latenci, avsak stale se potyka s omezenou Skalovatelnosti. Moznym vylepSenim je propo-
jeni reflektorti do topologie stromu, ¢imz lze dosahnout velice dobré skalovatelnosti (viz Obrazek 2). Na druhou
stranu vSak ztracime robustnost celého systému stejné jako v ptipad€ nativniho multicastu.

Obrazek 2: Reflektory uspotadané do stromu (pfevzato z [1])

Vsechny tyto problémy vedly k navrhu aktivniho elementu (AE), ktery je zobecnénim pivodniho modu-
larniho reflektoru doplnéného o dva moduly — Network Management module (NM) a Network Information mo-
dule (NIS). Ukolem NM modulu je vytvoreni sité aktivnich elementi spolu s jeji spravou a reorganizaci
v ptipad¢ vypadku linky. Naproti tomu NIS modul slouzi k vice Gceliim — shromazd’uje a publikuje informace o
daném AE (napf. dostupnou sitovou a procesorovou kapacitu) ¢i o vlastnostech dilezitych pro synchronni pie-
nos multimedialnich dat (zpozdéni linky, RTT, odhadovana kapacita linky, atp.). Dale pak poskytuje informace o
specidlnich schopnostech daného AE (napt. schopnost piekddovani multimedialnich dat).

Aktivni elementy si tak nad hostujici siti (ethernet, Internet, atd.) vytvari ptekryvnou sit', ktera zajistuje
jak robustnost, tak skalovatelnost celého systému, a dynamicky reaguje na zmény stavu ptvodni sité. Pro fidici
Zpravy pouzivaji samoorganizujici se principy usp€sné implementované v béznych peer to peer (P2P) sitovych
prostredich (konkrétné pro zjistovani novych AE, zjistovani dostupnosti sluzeb, spravu topologie sité, atp.). P2P
pfistup navic vyhovuje pozadavkiim robustnosti a uzivatelem fizeného pfistupu, a jeho nizsi efektivita nema
zadny vyznamny vliv na vykon celého systému, nebot’ je piekryvna sit’ vyuzivana pouze pro pienos fidicich dat
(vlastni data jsou distribuovana po hostujici siti). V dalsi ¢asti tohoto piispévku bude popsana technologie JXTA,
ktera byla diky svym vhodnym vlastnostem na vytvoreni této P2P sit¢ vybrana. Pro distribuci dat na hostujici siti
pak byly navrzeny tfi zakladni modely, které budou pfedstaveny déle.

2. Prekryvné sité, Peer to Peer sité

Prekryvné sité (overlay networks) vytvareji vrstvu mezi hostujici siti (ve vetsing piipadi se jedna o In-
ternet) a aplikacemi. Pivodni sit’ se vyuziva pouze pro pienos paketli — jako spojeni mezi uzly prekryvné sité.
Informace specifické pro prekryvnou sit’ jsou obsazeny v datové ¢asti paketl pivodni sité, takze je tato sit’ zpra-
covava, aniz by o piekryvné siti védéla. Hlavni pfednosti prekryvnych siti je moznost provozu v uzivatelském
rezimu, takze lze budovat lehce konfigurovatelné sit¢ bez nutnosti administratorskych zasahti do jejich fyzické
struktury. Uzly jsou v pfekryvnych sitich adresovany pomoci jedineénych identifikatorti, coz jim umoziuje iden-
tifikovat se v siti vzdy stejn¢ (nezavisle na tom, jakou maji v hostujici siti adresu). V prekryvnych sitich lze
navic vyuzit vlastnich smérovacich pravidel, ¢imz se otevira cesta k vytvoreni virtudlniho multicastu, ktery je
provozovan na unicastovych spojich hostujici sité€. Navrh prekryvné sité 1ze koncipovat tak, ze se do jisté miry
stane odolnd vici vypadktim hostujici sit€¢ (udrzovanim alternativnich cest, seznamt okolnich uzll atp.). Pre-
kryvné sité vSak maji velké problémy s latenci, ktera je pro multimedialni pfenosy, konkrétné pro videokonfe-
rence, kritickym faktorem.

Pro odstranéni problému s latenci vyuzivaji aktivni elementy jak hostujici sit', tak pfekryvnou. Pre-
kryvna sit' je vyuzivana k pfenosu servisnich a administrativnich zprav mezi jednotlivymi aktivnimi elementy a
jejich klienty, protoze tyto zpravy nejsou tolik nachylné na latenci, ale zejména vyZzaduji spolehlivost doruéeni.
Pii vypadku prekryvné sité tak neni ohrozen samotny pienos multimedialnich dat na hostujici siti, naopak pfi
vypadku hostujici sit€¢ mohou aktivni elementy diky informacim distribuovanym pomoci piekryvné sité obnovit
pfenos po zaloznich trasach.

Peer to peer (P2P) sité jsou jednim z typt prekryvnych siti. Jedna se o distribuované prostiedi, ve kte-
rém uzly mezi sebou komunikuji ptimo (bez nutnosti existence centralniho bodu). P2P siti existuje vice typt —
od centralnich pfes decentralizované az po hybridni (vice viz [2]). Mezi stézejni Casti P2P siti patii lokalizace
(hledani) ur¢itého prostiedku, sluzby nebo zdroje. Nejpouzivané€jsimi ptistupy pro hledani jsou:



Flooding

Flooding (nebo-li zaplava) patii k nejhorsim zptisobtim vyhledavani', protoZe hledajici uzel zasila dotaz
vSem svym sousedtim, ktefi jej dale replikuji. Pokud dotazovany uzel pozadovana data ma, pak odpovida ptimo
hledajicimu uzlu. Kazdy dotaz je opatien TTL (7ime to Live — doba platnosti), po jehoz expiraci se dale nepiepo-
sila (zabranuje se tak zahlceni sité jiz neplatnymi dotazy). Do této kategorie patii napriklad sit¢ Gnutella a Ka-
zaa.

DHT (Distributed Hash Table)

DHT je velice sofistikovany systém, kdy vSechny entity v siti, které je potfeba adresovat, maji svij je-
dinec¢ny identifikator (ID). Kazdy uzel si udrZuje seznam svych sousednich uzlt a jejich ID, pfi¢emz vyhledavani
je zalozeno na porovnavani nejdelsiho spoleéného prefixu nebo sufixu. Hledame-li konkrétni ID, pak je dotaz
zaslan na uzel, ktery ma v lokalni tabulce nejdelsi spolecny prefix s vyhleddvanym dotazem. Pokud takovy uzel
neni, je dotaz zaslan na ndhodn¢ vybrany uzel. Takto dotaz dosahne svého cile s primérnym poctem log N sko-
kd. Dotazy v sitich vyuzivajicich DHT tak generuji velice maly provoz. Typickymi piedstaviteli siti vyuzivaji-
cich tento princip vyhledavani jsou sité Pastry, Tapestry a Chord.

Loosly-Consistent DHT
Tento typ vyhledavani pouziva sit’ JXTA a bude podrobnéji popsan v nasledujici kapitole.

3. JXTA

Cilem projektu JXTA je vytvorit uniformni prostfedi, ve kterém mohou pocitace, sluzby a aplikace me-
zi sebou vzajemné komunikovat, aniz by musely feSit problémy s transportem dat (napiiklad Firewally, NAT ¢i
dynamicky se ménici hostujici sit’). Zjednodusené lze fici, Ze JXTA je sada protokolt, které spolu tvoii virtualni
sitové prostiedi (viz Obrazek 3) postavené na zakladech technologie P2P. Jelikoz maji protokoly minimalni
naroky, mohou tuto virtudlni sit’ vyuzivat i jednodussi zafizeni jako jsou senzory, PDA apod. JXTA byla navrze-
na predevsim s ohledem na nezavislost na programovacim jazyce (C, Java, Perl5, SmallTalk, Python), systémové
platformé (Windows, Linux, Unix, Mac OS, FreeBSD, Solaris), sitovych protokolech (TCP/IP, Bluetooth, IrDA,
HTTP) a sitovych sluzbach (RMI, WSDL). Veskera komunikace je zaloZzena na formatu XML, ¢imz je do JXTA
protokolti umoznéno pridavat vlastni informace, aniz by tim byla narusena funk¢nost sité. K dalsi nesporné vy-
hodé patii absence administrativnich zasaht jak do operacnich systému, tak do sité. Celd JXTA totiz bézi
v uzivatelském rezimu a pro moznost aktivné komunikovat i za NAT a firewallem vyuziva HTTP protokol spolu
s relay service, ktery bude popsan dale.
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Obrazek 3. Virtualni sitové prostiedi (prevzato z [4])

3.1. Charakteristika

Zakladni stavebni kameny JXTA jsou obdobné jako v ostatnich sitich zaloZenych na technologii P2P: ID, Adver-
tisements, Peers a Peer Groups, Services, Pipes a Messages.

ID
Adresovani v JXTA je zalozeno na uniformnim logickém adresnim modelu. Kazdému sitovému pro-
sttedku (Peer — uzel, Peer Group — skupina uzll, Pipe — komunikacni kanal atd.) je pfifazen jedinecny identifi-

! Dle studie Matei Ripeanu z University of Chicago (viz [3]) d&laly v roce 2000 dotazy sité Gnutella o velikosti
50 000 uzlt az 1,7 % provozu americké patefni sité (tj. témet 330 TB mésicné).



kator (ID). Zjednodusen¢ feceno — kazda entita, kterou je v siti JXTA potieba adresovat, musi mit pfifazeno ID.
Pro JXTA ID je vyuzito 128bitového UUID (Universal Unique I[Dentifier), ktery je mozno vygenerovat
z libovolnych dat (IP adresy, sériového Cisla zatizeni, atp.). Pfitazeni jedine¢ného ID kazdému uzlu JXTA sité
jej umoznuje adresovat nezavisle na jeho fyzickém umisténi.

Advertisemenets
Kazda entita je v JXTA siti identifikovana pomoci XML dokumentu nazyvaného advertisement (ADV).
Entitou v tomto smyslu miize byt v zdsadé cokoliv — uzel, skupina uzlti, komunika¢ni uzly, sluzba, binarni data,
¢asti zdrojového kodu, objektové tiidy, atd. Na ADV je nahliZzeno jako na objekty, a proto mohou byt libovolné
pretypovany a rozsifovany o dalsi data. Kazdy ADV je spojen s expiracni dobou; tim je zaji$téno, Ze neexistujici
entity pfestanou byt po urcité dobé oznacovany za dostupné. Prodleva mezi nedostupnosti entity a jejim faktic-
kym odstranénim ze sité je nutnou cenou za to, Ze ke spravé existence prostfedkd neni potfeba zadny centralni
registr.
Nasledujici priklad predstavuje ADV komunika¢niho kanalu:
<?xml version="1.0"?>
<IDOCTYPE jxta:PipeAdvertisement>
<jxta:PipeAdvertisement xmlns:jxta="http://jxta.org">
<ld>urn:jxta:uuid-59616261646162614E504720503250338E3E786229EA460DADC1A176B69B731504</ 1d>
<Type>JxtaUnicast</Type>

<Name>TestPipe.endl</Name>
</jxta:PipeAdvertisement>

Peers a Peer Groups

Kazda P2P sit’ sestava z uzll. Uzel (Peer) je stejné jako kazda jina entita v JXTA siti identifikovan po-
moci ADV, ktery obsahuje jméno dan¢ho uzlu, jeho popis, jedinecné ID a seznam adres, pod kterymi je dostup-
ny na hostujici siti.

V klasickych sitich (jako napriklad Internet) se pocitace seskupuji do skupin podle lokality, které jsou
dany ptidélenou IP adresou. Naproti tomu jsou ve vétsing P2P siti vS§echny uzly umistény v praveé jedné skupiné.
JXTA zavedla pojem tzv. Peer Group — virtualni skupiny uzlli, které jsou v dané skupiné soustfedény podle
spole¢nych zajmi (viz Obrazek 4). Skupin a podskupin lze vytvaret libovolny pocet; kazdy uzel navic povinné
nalezi do skupiny s nazvem NetPeerGroup, ktera zastupuje koten stromu vsech skupin. Kotfenova skupina obsa-
huje standardni sadu sluzeb a s nimi spojené protokoly (discovery, resolver, pipe, peer info a rendezvous). JXTA
explicitné neurduje kdy, kde a z jakého divodu maji byt skupiny vytvareny, ale pouze definuje jak skupinu vy-
tvofit, publikovat ¢i vyhledavat.
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Obrazek 4. Skupiny uzlid — Peer Groups (ptevzato z [4])
Services

Services jsou sluzby, které mohou vyuzivat uzly uvniti kazdé skupiny. Kromé pfeddefinovanych umoz-
nuje JXTA vytvaret i vlastni sluzby. Pfeddefinované sluzby jsou:

Pipe — zajistuje komunikaci mezi uzly; jedna se o abstrakci pro jednosmérné asynchronni zasilani
zprav

Membership — stara se o piipojovani a odpojovani uzli ve skupiné

Access — bezpecnostni sluzba kontrolujici opravnéni pro piistup ke sluzbam uvnitf skupiny

Discovery  — sluzba umoziujici uzlim nachazet ostatni uzly, skupiny, komunikacni kanaly, sluzby atp.

Resolver — jelikoz se v JXTA siti zdroje hledaji pomoci ADV, resolver zajistuje mapovani ADV na

konkrétni implementaci



Pipes

Pipes (komunikacni kanaly) jsou virtualni jednosmérné tunely mezi sluzbami a aplikacemi, kterymi se
posilaji data. Kazdy komunikacéni kanal ma vstupni ¢ast (input pipe), vystupni ¢ast (output pipe) a je publikovan
a identifikovan pomoci pipe advertisement.

Messages

Messages (zpravy) jsou zakladnim prvkem vymény informaci mezi uzly. JXTA pro vyménu dat vyuzi-
va tzv. binary wire format, ktery v sobé dovoluje pfenaset data jakéhokoliv druhu. V siti JXTA se nejcastéji
pouziva prenos textového XML a Cisté binarnich zprav.

3.2. Protokoly

Jak jiz bylo feceno, JXTA je sada protokolii. Konkrétné jich je prave Sest a jsou rozdéleny do dvou sku-
pin:

Core Specification Protocols
Kazdy, kdo se chce stat soucasti JXTA sité, musi implementovat nasledujici dva protokoly (uzel se pak
nazyva Minimal Edge Peer):

Endpoint Routing Protocol — Protokol uréeny ke hledani cest v siti JXTA.
Peer Revolver Protocol — Protokol zajist'ujici odesilani obecnych dotazl sluzbam a pfijem jejich od-
povedi.

Standard Service Protocols
Sada protokold, které je doporuceno implementovat do aplikaci vyuzivajicich sit’” JXTA kvili lepsi
funkcionalité a interoperabilité s ostatnimi aplikacemi.

Rendezvous Protocol — Jeho ukolem je propagace dotazii a cachovani SRDI indext (viz dale)
v ramci skupiny uzli.

Peer Discovery Protocol ~ — Diky tomuto protokolu mohou uzly publikovat vlastni ADV, a zaroven
ostatni ADV vyhledavat.

Peer Information Protocol — Tento protokol umoziuje uzlim ziskavat informace o ostatnich uzlech
(stavové informace, vytizeni, doba provozu atp.).

Pipe Binding Protocol — Pomoci tohoto protokolu mohou uzly vytvaret virtualni komunikacni kana-
ly mezi jednim nebo vice uzly.

Peer Discovery Pipe Binding Peer Information Rendezvous
Standard Services Protocol
Protocols Protocol rotocol Protocol
Core Specification Endpoint Routing Peer Resolver
Protocols Protocol Protocaol

Obrazek 5: Protokoly JXTA (pfevzato z [4])

3.3. Bezpecnost

Potfeba autentizace a autorizace v ad-hoc sitich vede k nutnosti pouziti role-base trust modelu, ve kte-
rém se jeden uzel autentizuje vici druhému za pomoci ovéfeni u teti strany. XML zpravy v JXTA lze rozsifit o
bezpecnostni metada jako jsou digitalni certifikaty, hashe, vefejné klice atp. Zpravy diky tomu mohou byt pode-
psany pro ovéfeni pravosti a nepopiratelnosti, ptipadné i $ifrovany. JXTA podporuje oveéfené bezpecnostni me-
chanismy jako jsou Secure Socket Layer (SSL) a Transport Layer Security (TLS).

3.4. Pervazivita

Pervazivita sit€ JXTA (tj. schopnost sité umoznit komunikaci s uzly, které jsou za NAT ¢i firewallem),
je dosaZena pomoci dvou technologii — protokolu HTTP a relay service. HTTP umoziuje komunikaci
z uzavienych systémi smérem ven, jelikoz se predpoklada, ze je ve vétsin€ siti povolen. Nejveétsim problémem
je nedosazitelnost uzIti umisténych za NAT ¢i firewallem — JXTA tuto problematiku fesi elegantn¢ pomoci relay
service.

Relay service je sluzba, kterou lze spustit pouze na uzlech dostupnych v ramci hostujici sité (v piipadé
Internetu maji vetejnou IP). K nim se pak prihlasi uzly, které jsou z hostujici sit¢ nedosazitelné. Relay service



funguje jako schranka — v§echny zpravy uréené pro piihladSené uzly jsou u relay serveru ukladany a cilovy uzel
se na né periodicky dotazuje.

3.5. Vyhledavani

Na vyhledavani v JXTA se podili sluzby SRDI index a uzly fungujici jako rendezvous server (RDV)
spolu s algoritmy Limited-range walker a Distributed hash table (DHT).

RDV uzly si v ramci jedné skupiny udrzuji seznam nékolika dalsich RDV uzlti a indexy SRDI. Tento
seznam se v kontextu JXTA nazyva Rendezvous Peer View (RPV). Dostupnost uzld uvedenych v RPV se perio-
dicky kontroluje a ve vétsich ¢asovych intervalech se ndhodné vyménuji samotné RPV. Jelikoz je RPV distribu-
ovano pies vSechny RDV uzly, vypadek jednoho uzlu zplisobi docasnou nekonzistentnost celého RPV (odtud
nazev loosly-consistent). V piipad¢ dramatické zmény RPV se stane SRDI index na daném RDV nedostupnym;
tehdy je pouzit algoritmus Limited-range walker, ktery rozesila dotaz na vSechny sousedni RDV (algoritmus je
podobny vyhledavaci metod¢ flooding popsané diive).

Dojde-li k publikovani ADV do sité, nepfenasi se cely XML dokument. Sluzba SRDI (Shared Ressour-
ce Distributed Index) zajisti indexaci klic z ADV (jako je napt. ID nebo jméno) a zasle tyto indexy RDV uzlu.
Zasilanim pouhého indexu se minimalizuje mnozstvi dat, které RDV uzly musi uchovavat. SRDI indexy jsou
soucasti RPV, a proto jsou distribuovany na dalsi RDV.

Vyhledavani v siti JXTA pak probiha tak, ze uzel zasle dotaz na ptipojeny RDV a zaroven, pokud je to

e

vyhledavani v siti JXTA lze nalézt v [5].

3.6. Samoorganizace, robustnost a Skalovatelnost

Robustnost sit¢ JXTA je zajisténa existenci RPV. Kazdy uzel si udrzuje seznam nékolika zaloznich
RDV uzlu pro ptipad vypadku aktualn€¢ pouzivaného. Proto i vypadek velkého mnozstvi uzlti nemusi znamenat
vypadek celé site.

Dobré trovné skalovatelnosti dosahuje JXTA diky segmentaci celé své sit€¢ na skupiny uzld, ¢imz jsou
dotazy propagovany pouze v ramci této skupiny (nejsou posilany po celé siti). Dale pak JXTA minimalizuje
pocet potiebnych skoktl a tim i pfenasenych zprav k nalezeni cile pomoci loosly-consistent DHT.

Uzly se samoorganizuji diky periodickému dotazovani na dostupnost, vzajemnému vymeénovani infor-
maci o svém okoli a Gpravou RPV.

4. Implementace

K implementaci informacniho (NIS) a management (MN) modulu jsme zvolili implementaci JXTA
v jazyce C (JXTA-C) ptredevsim z diivodu, Ze samotny reflektor je v tomto programovacim jazyce také komplet-
né naprogramovan. Problémem JXTA-C je zatim netplnéd podpora vSech funkci ,,hlavni® JXTA, ktera je vyvije-
nav jazyce Java.

Néavrh NIS a MN modultl je koncipovan modularné, ptic¢emz sestavaji z nasledujicich ¢asti:

Modul generovani ID — Tento modul je vyuzivan pfi vytvareni identity uzlu. Standardné se vyuziva inte-
grovaného generovani ID v JXTA, ale diky tomuto modulu Ize generované ID
ovlivnit. Do budoucna se pocita s generovanim ID, které v sobé bude zahrnovat
informace o umisténi uzlu (pouze pro uzly se statickym umisténim), na zéklade
kterych bude mozno upravovat smérovani a informace o topologii site.

Modul zasilani zprav — Dovoluje uzlu zasilat zpravy jak konkrétnim uzlim, tak celym skupindm uzld.
Zpravy jsou rozdéleny do dvou skupin — fidici a informaéni. Ridici zpravy jsou
chapany jako zadost o zménu stavu adresovaného uzlu, zatimco informaéni zpra-
vy znamenaji zadost o poskytnuti informaci o aktualnim stavu uzlu. Tento modul
se také stara o zpracovani prichozich zprav (funguje pouze jako analyzator zprav,
pro jeji zpracovani vola pfislusné externi funkce).

Modul spravy sit¢ — Shromazd'uje informace o pfipojenych klientech a sousednich reflektorech. Peri-
odicky vyhodnocuje dostupnost a latenci pfipojenych uzli a aktivné jedna
v ptipadé€ vyskytu jakéhokoli problému na siti. Tento modul ¢astecné zasahuje do
implementace JXTA, kde upravuje chovani RPV a seznamu zaloznich RDV uzlu.

Modul informacni  — Pro vizualizaci topologie sité je pouzit nastroj jxtanetmap. Jelikoz jeho klientska i
serverova cast je napsana v jazyce Java, byla implementace jeho protokolu pie-



psana do jazyka C a zabudovana do informac¢niho modulu. Déle byl ptivodni pro-
tokol upraven pro potteby reflektoru — byly ptidany informace o RTT pro vyhod-
nocovani optimalniho rozlozeni uzli v siti, informace o dostupné Sifce pasma,
aktualnim vytiZzeni procesoru, poctu ptipojenych klient a pocétu probihajicich
prenosiL.

Modul spravy skupin — Spravuje skupiny uzlti (Peer Groups). Skupiny jsou definovany dynamicky podle
potieb sluzeb podporovanych reflektorem (napf. skupina reflektor s podporou
prekddovani video streamt €i skupina reflektorti participujicich na konkrétni vi-
deokonferenci).

Soucasti tvorby modultl je také vytvoreni klientské ¢asti, ktera bude uzivatelim reflektoru poskytovat
informace o dostupnych zdrojich v siti, o stavu reflektoru, a zaroven bude umoziovat své fizeni reflektorem a
bude fesit obnoveni spojeni pti problémech sité ¢i reflektoru. Klientska aplikace bude postavena na zakladech
informacniho a management modulu. Bude se vSak jednat o zcela samostatnou aplikaci, ktera bude navic schop-
na spoustét externi programy a piedavat jim parametry. Uzivatel i aplikace tak budou schopni zjistovat sluzby
dostupné v siti reflektorti, monitorovat jejich stav a béhem pfipojeni k reflektoru sledovat jeho stavové informa-
ce.

5. Modely distribuce dat

Pro distribuci dat mezi aktivnimi elementy je zapotiebi takové decentralizované feSeni, ve kterém je
peclivé vyvazena robustnost a vykon celého systému. JelikoZ neni vypocetni narocnost pro malé skupiny (uziva-
telt, linek, aktivnich elementd, atp.) kritickd, byly navrZzeny modely, které jsou redundantni a velmi dimysIné.
Pro rozlehlé sité typu Internet je vSak zapottebi daleko jednodussich algoritmt.

Pozndmka.: Na poditacovou sit je pri popisu ndsledujicich modelii nahlizeno jako na graf, jehoZ uzly

vevr

modeliim lze nalézt v [6, 7].

5.1. Multicast schemes

Idealnim a nejefektivngjsim modelem distribuce dat vice klientim je pouziti principii multicastu. Pro
uzivatele je vSak velmi obtizné rozmistit aktivni elementy do sité tak, aby Zadna data nesla po téze lince vice jak
jednou (vyjimkou mize byt implementace AE jako aktivniho smérovace, ktera vSak neumoziuje uzivatelem
fizeny pfistup, ktery pozadujeme). Multicast se tak stava hornim odhadem dosazitelné efektivity distribuce dat
vice klientim.

Pro pouziti schématu distribuce dat multicastu na unicastovych sitich je zapotfebi vybudovat tzv. multi-
cast tree — strom, po kterém se data na dané siti posilaji podobné, jak je tomu u multicastu. Jednou z moznosti,
jak takovy strom vybudovat, je vypocet minimélni kostry sité aktivnich elementi” (idealné pomoci distribuova-
nych algoritmil), pomoci které jsou pak data rozesilana. Tento pfistup se vSak podobné€ jako multicast potyka
s problémem robustnosti — pifi vypadku linky, kterd lezi na minimalni kostfe dané¢ho grafu, je odpojena cela cast
grafu lezici za vypadlou linkou a pro dalsi pokraovani v pfenosu je zapotiebi zjistit novou minimalni kostru.
Pro urychleni konvergence sité¢ po vypadku je mozno pfedem spocitat a po celou dobu udrzovat vice vzajemné
disjunktnich minimalnich koster. V pfipadé vypadku pak neni potieba novou kostru pocitat, ale uzly se mezi
sebou pouze dohodnou na piechodu na nékterou ze zaloznich koster (za vypadlou kostru je poté na pozadi pre-
nosu vypoctena nahrada). Vyrazného zvyseni robustnosti Ize v tomto modelu dosahnout pouzivanim dvou ¢i
vice minimélnich koster soutasng, na které jsou data duplikovana® (pii vypadku pouZivané linky se tak Zadn
data neztrati). Po vypadku je opét zapotiebi zvolit (¢i vypocitat) za rozpadlou kostru nahradu.

5.2. 2D Full-Mesh

Model ptedpokladajici kompletni graf, ve kterém kazdy aktivni element pfimo komunikuje se vSemi
zbyvajicimi. Jedna se o nejjednodussi model s velkou redundanci dat, a proto slouzi co se tyce Skalovatelnosti
jako ukazka nejhorsiho principu. Pfi vypadku linky na siti mezi aktivnimi elementy jsou klienti pozadani o pre-
sun na alternativni AE. V ptipadé vypadku celého AE se klient pfesouva zcela samostatn¢.

Prestoze se tento model zd4 jako zcela trivialni a nezajimavy, méa dvé zasadni vyhody. Je totiz velice
robustni (vypadek uzlu ovlivni pouze klienty k tomuto uzlu pfipojené) a navic pfina$i minimalni latenci, jelikoz

? Minimalni miiZe byt podle RTT, jednosmérného zpozdéni, poétu skoki, atd.
? Duplicitni data jsou pak koncovymi aktivnimi elementy & samotnymi aplikacemi zahazovéna.



data teCou maximalné pies dva AE). Problémy Skéalovatelnosti se zachovanim téchto dvou vitanych vlastnosti
fesi tieti model distribuce dat nazyvany 3D Layered-Mesh.

5.3. 3D Layered-Mesh

3D Layered-Mesh model na siti vytvari nékolik vrstev, v nichz jsou distribuovana data od prave jedno-
ho AE. Kazdy klient je pfipojen do prave jedné vrstvy pro piijem i odesilani a do vSech ostatnich vrstev pro
ptijem. Pro distribuci dat v ramci jedné vrstvy je pak vyuzit 2D Full-Mesh model.

Jelikoz si kazda vrstva monitoruje svou konektivitu, je informace o problémech v pfipadé potieby
broadcastovana vSem jejim klientiim. Klienti pfipojeni do této vrstvy pro pfijem i odesilani jsou pozadani o pie-
chod na jinou ndhodné zvolenou vrstvu; klienti pfipojeni pouze pro ptijem se z této vrstvy jednoduse odpoji.

Hlavni problém tohoto modelu spociva v kvadratickém navyseni poctu pouzivanych aktivnich elemen-
til. Zfejmé se viak jedna o posledni model, ktery neptidava zadné mezilehlé uzly* a tim minimalizuje latenci.

6. Zaver

Distribuce velkého objemu dat za pomoci aplikacniho multicastu realizovaného pomoci sité reflektort,
které se samoorganizuji diky P2P technologii, se v dnesni dobé zda byt velice nadéjnym fesenim. Spojuje se zde
Skalovatelnost aplikacniho multicastu a robustnost P2P sité, pficemz tento pfistup navic pfinasi moznosti hetero-
genni funkcionality propojenych reflektorti.

JXTA aspiruje na vedouci technologii v oblasti ad-hoc P2P siti, a to pfedevsim diky velice promysle-
nému navrhu a silné podpore komunity, komerénich a akademickych subjekti. Poskytuje ucelenou sadu funkei
potiebnych pro budovani P2P siti, kterou Ize libovoln€ rozsifovat a tim vytvaiet Sirokou skalu aplikaci. Pro or-
ganizaci sité reflektorti je vyuzivana vétSina funkcionality JXTA, ktera byla doplnéna o nami potiebné funkce.

Nase dalsi prace bude sméfovat ke zdokonaleni infomacniho a fidiciho (management) modulu tak, aby
bylo dosazeno co nejefektivnéjsiho vyuziti kapacit pfenosovych linek a reflektort.

7. Podékovani

Tento vyzkum je podporovan vyzkumnym zamérem ,,Opticka sit’ narodniho vyzkumu a jeji nové apli-
kace* (MSM 6383917201).
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