
ОДЕСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ ІМЕНІ І. І. МЕЧНИКОВА 
(повне найменування закладу вищої освіти) 

 Факультет математики, фізики та інформаційних технологій 
(повне найменування факультету) 

Кафедра механіки, автоматизації та інформаційних технологій 
(повна назва кафедри) 

 
Кваліфікаційна робота 

на здобуття ступеня вищої освіти «бакалавр» 

 

«Оптимізація синхронізації розподілених застосунків у комп'ютерних 

мережах» 

 

«Optimize the synchronization of distributed applications across computer 

networks» 
 

 

Виконав(ла): здобувач(ка) денної (очної) форми навчання 

спеціальності 122 Комп’ютерні науки 
                                                                           

Освітня програма  Комп’ютерні науки                             

 

                                Максимова Юнна Артурівна 
                                             (прізвище, ім’я, по-батькові здобувача) 

 

                                             Керівник    викладач Недєва О. А.                                                  
                                               (науковий ступінь, вчене звання, прізвище, ініціали)  (підпис) 

                                Рецензент канд. фіз.-мат. наук, доцент Рачинська А. Л.                                                          

.    
                                  (науковий ступінь, вчене звання, прізвище, ініціали) 

 

 

 

Рекомендовано до захисту: 

Протокол засідання кафедри 
механіки, автоматизації та  

інформаційних технологій  

№ ___   від ____.____. 20___ р.  

 

Завідувачка кафедри 

          Алла РАЧИНСЬКА  
     (підпис)  

Захищено на засіданні ЕК № _____ 

протокол № __від ____.____.20___ р. 

  

Оцінка______________/______/_____ 
(за національною шкалою/шкалою ЕСТS/ бали) 

 

Голова ЕК 

________   Микола МАЛАКСІАНО 
     (підпис)                               

  

                                              Одеса 2024 



АНОТАЦIЯ

У роботi розглядаються методи, засоби та обмеження задач синхро-
нiзацiї у комп’ютерних мережах. Зокрема, проводиться аналiз параметрiв
синхронiзацiї для мережної iнфраструктури, здiйснюється огляд наявних
засобiв синхронiзацiї, включаючи протоколи та бiблiотеки. Розглядаються
упрощена та афiнна моделi та параметри синхронiзацiї годинника. Висвi-
тлюються фундаментальнi обмеження як однокрокової так i багатокрокової
синхронiзацiї годинникiв в мережах.

Також у роботi представленi розширенi пiдходи до завдань синхро-
нiзацiї. Розглядаються iнтервали оцiнки неузгодженостi тимчасових мiток
клiєнта та сервера, а також методи їх коригування. Описується парадi-
гма синхрокоординацiї розподiлених додаткiв реального часу та її роль у
замкнутих системах.

Заключна частина роботи - проведення дослiдження характеристик
каналiв зв’язку для задач синхронiзацiї, для чого розробляється програма
монiторингу параметрiв синхронiзацiї в мережi, описується її архiтектура
та оптимiзацiя параметрiв синхронiзацiї реальних мереж.



ABSTRACT

This paper considers the methods, means and limitations of time synchroni-
zation in computer networks. In particular, the synchronization parameters for
the network infrastructure are analyzed, and the available synchronization tools,
including protocols and libraries, are reviewed. Simplified and affine models and
parameters of clock synchronization are considered. The fundamental limitations
of multistage clock synchronization in networks are highlighted.

The paper also presents advanced approaches to synchronization tasks.
The intervals for assessing the inconsistency of client and server timestamps, as
well as methods of their adjustment, are considered. The paradigm of synchro-
coordination of real-time distributed applications and its role in closed systems
is described.

The final part of the work is a study of the characteristics of communi-
cation channels for synchronization tasks, for which a program for monitoring
synchronization parameters in the network is developed, its architecture and
optimization of synchronization parameters of real networks are described.
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ВСТУП

Синхронiзацiя часу та синхрокоординацiя дiй - це фундаментальнi
аспекти у забезпеченнi надiйностi та ефективностi роботи комп’ютерних
мереж, за допомогою яких працюють розподiленi системи, мультиагентнi
системи, та системи реального часу. В таких системах узгоджена iнформацiя
вузлiв мережi про час вiдiграє критичну роль. Порушення синхронiзацiї як
правило призводить до неправильної iнтерпретацiї дiй, рiшень, даних, що
спричиняє збої системи або некоректнi результати обчислень. Особливо це
стосується областей, де потрiбна висока точнiсть та надiйнiсть розрахун-
кiв, таких як медичнi системи, фiнансовi транзакцiї, системи управлiння
чи критичнi виробничi процеси. Складнi системи, в яких вузли повиннi
оперувати в єдинiй часовiй системi, неминуче стикаються з проблемами
неузгодженостi годинникiв, розкоординацiї дiй та часових затримок. Навiть
якщо годинники налаштованi точно, через певний промiжок часу мiж ними
неминуче почнуть виникати розбiжностi в часi. Цi проблеми можуть вини-
кати через фiзичнi фактори, такi як рiзнi швидкостi тактових генераторiв у
пристроях, або через мережнi затримки, викликанi маршрутизацiєю даних
через рiзнi вузли. Розробка методiв, алгоритмiв та протоколiв, здатних
подолати цi вiдмiнностi та забезпечити синхронiзацiю часу за таких умов -
це задачi для академiчних дослiджень i ключовi питання для промислової
практики.

На сьогоднiшнiй день представленi i широко використовуються про-
токоли синхронiзацiї комп’ютерних мереж NTP (Network Time Protocol)
з точнiстю синхронiзацiї до 10 мiлiсекунд в глобальних мережах i PTP
(Precision Time Protocol) в локальних, точнiсть якої вже обчислюється в
мiкросекундах. Назважаючи на довге iснування i широке використання цiх
протоколiв, можна видiлити такi практичнi передумови завдання данної
роботи:

1) Операцiйнi системи (ОС) можуть використовувати цi протоколи або
iншi методи синхронiзацiї часу з вiдповiдними серверами, але цi, вбу-
дованi в ОС методи, можуть бути вiдключеними.

2) Точнiсть синхронiзацiї для глобальних мереж не є достатньою для
сучасних розподiлених програмних систем.
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3) Браузери (i вiдповiдно браузернi програми, що працюють на сьомому
рiвнi моделi стеку протоколiв OSI) не використовують протоколи NTP
та PTP для синхронiзацiї часу в розподiлених системах. Зазвичай
браузери отримують iнформацiю про час безпосередньо вiд операцiйної
системи пристрою, де вони запущенi.

Тому, якщо потрiбно синхронiзувати час у веб-застосунку, треба викори-
стовувати JavaScript для взаємодiї з серверами за допомогою вбудованих
в браузери API AJAX запитiв, метода fetch() для протоколу HTTP, або
вбудованих методiв протоколу WebSockets. Реалiзацiя задач синхронiза-
цiї залежить вiд кiлькостi клiєнтських вузлiв, топологiї зв’язку вузлiв,
дистанцiї до сервера (або кластеру серверiв) та можливостей реалiзацiї
хостiнгових додаткiв. На сьогоднiшнiй день iснують бiблiотеки, якi здiйсню-
ють синхронiзацiю на базi протоколiв прикладного рiвня. Наприклад, це
вiдкрита бiблiотека timesync, а також платна бiблiотека unichron. Однак
методи синхронiзацiї timesync не достатньо обгрунтованi - не гарантують
монотоннiсть синхронiзацiї, та можуть забезпечити синхронiзацiю лише з
точнiстю не бiльшою декiлькох мiлiсекунд, чого може бути недостатньо
для розподiлених додаткiв, де точнiсть синхронiзацiї вiдiграє ключову роль.
Платна бiблiотека unichron орiєнтована на синхронiзацiю вузлiв, що нале-
жать до одного кластеру хмарного хостiнгу i не можуть бути безболiсно
модiфiковани для iнших потреб.

Завдання даної роботи полягає в обгрунтуваннi та розробцi методiв
оптимiзацiї параметров синхронiзацiї розподiлених Web-додаткiв, що дасть
можливiсть пiдвищити точнiсть синхронiзацiї, наприклад, перевершувати-
муть точнiсть бiблiотеки timesync, в розробцi i моделюваннi парадигми
синхрокоординацiї, а також в побудовi системи монiторингу параметрiв, що
впливають на синхронiзацiю розподiлених клiєнт серверних систем. Код
додаткiв є вiдкритий для загального доступу та подальших модернiзацiй.
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МЕТОДИ, ЗАСОБИ ТА ОБМЕЖЕННЯ СИНХРОНIЗАЦIЇ ЧАСУ В
КОМП’ЮТЕРНИХ МЕРЕЖАХ

1.1 Параметри синхронiзацiї для мережевої iнфраструктури

Основною метою iснуючих методiв синхронiзацiї є визначення та
подальше коригування параметрiв, що характеризують поточний стан го-
динникiв мережi. Синхронiзацiя здiйснюється в результатi обмiну повi-
домленнями з часовими помiтками мiж вузлами мережi, наприклад, мiж
клiєнтами та сервером для клiєнт-серверних додаткiв. Цi показання годин-
никiв використовуються для розрахунку параметрiв синхронiзацiї в кожен
момент сумiсноє роботи вузлiв та визначення неузгодженостi мiж часо-
вими системами (Рисунок. 1.1) В результатi цього обмiну клiєнт повинен
обчислити параметри: rtt (round-trip-delay, ∆), тобто час, який потрiбен на
вiдправку запиту на сервер плюс час, за який вiдповiдь вiд сервера буде
отримана, та 𝜃 (offset, часове змiщення годинника). Для бiльш точного ви-
значення стану годинникiв ще обчислюється вiдносний дрейф 𝜎 годинникiв
клiєнтiв до серверного годинника.

Рисунок. 1.1. — Базовий принцип синхронiзацiї годинникiв.

1.2 Огляд iснуючих засобiв синхронiзацiї

Iснує багато рiзноманiтних засобiв синхронiзацiї, кожен з яких має
своє призначення, переваги та недолiки. У цьому роздiлi розглянемо основнi
категорiї засобiв синхронiзацiї: протоколи та бiблiотеки.
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1.2.1 Протоколи синхронiзацiї

Протокол NTP був розроблений в 1985 Девiдом Мiллсом в Унiвер-
ситетi Делавера. NTP забезпечує синхронiзацiю в глобальних мережах з
точнiстю до 10 мiлiсекунд. Спочатку NTP був створений для поширення
часової iнформацiї в мережi для систематичної передачi нацiонального
стандартного часу через Iнтернет по дротових або радiоканалах.

Остання версiя протоколу, NTPv4, широко використовується для
синхронiзацiї локального годинника комп’ютерних систем у мережах з
комутацiєю пакетiв щодо координованого всесвiтнього часу (UTC). Основнi
привабливi особливостi NTP включають його масштабованiсть, стiйкiсть до
вiдмов, можливiсть само-конфiгурацiї у великих багатоланкових мережах i
поширення.

NTP є багаторiвневою клiєнт-серверною архiтектурою, заснованою на
повiдомленнях UDP (User Datagram Protocol), якi синхронiзують годинник
iєрархiчно. Модель пiдмереж NTP включає множину загальнодоступних
первинних серверiв часу, якi також синхронiзуються з нацiональними стан-
дартами через дротовi або радiоканали. Завдання протоколу NTPv4 полягає
в передачi часової iнформацiї вiд цих первинних серверiв до вторинних
серверiв часу та клiєнтiв через приватнi мережi, так i публiчний Iнтернет.

Точна синхронiзацiя досягається, коли маршрути мiж клiєнтом та
сервером мають симетричну номiнальну затримку. Для цього iдеального
випадку виникає детермiноване змiщення передачi, що дозволяє легко об-
числювати параметр синхронiзацiї. Але реальнi мережi є асиметричними
[3]. Було запропоновано множина пiдходiв для вимiрювання асиметрiї, але
всi вони є дуже затратними. Якщо, нам вже вiдома асиметрiя каналу, з
практичних реалiзацiй тiльки chrony (системний клiєнт i сервер протоколу
мережевого часу, призначений для синхронiзацiї системних годинникiв iз
зовнiшнiми серверами NTP) включає функцiю корекцiї параметрiв синхро-
нiзацiї.

Однiєю з основних проблем NTP є те, що вiн не враховує мережевi
затримки та буферизацiї для точних часових додаткiв. У локальнiй мережi
(LAN) на основi NTP точнiсть годинникiв не лiпше 1-2 мiлiсекунд через
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затримку i джиттер, доданих мережними пристроями. У глобальних мере-
жах (WAN) точнiсть синхронiзацiї годинникiв на основi NTP знижується
до 10-20 мiлiсекунд.

Реалiзацiя NTPv4 не вiдповiдає вимогам високої точностi для архi-
тектур синхронiзацiї в мобiльнiй мережi LTE (Long Term Evolution) або
мережi 4G. Наприклад, розгортання систем LTE або 4G вимагає точностi
синхронiзацiї часу/фази в межах 1 мiкросекунди та точностi частотної
синхронiзацiї в межах вiд 50 до 16 ppb (parts per billion).

Для систем, де точнiсть синхронiзацiї є критично важливою (мiкро-
секунди i навiть наносекунди), 2002 року було розроблено протокол PTP
(Precision Time Protocol). Цей протокол розроблено органiзацiєю IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) та визначено у стандартi
IEEE 1588. Протокол PTP [3] був спочатку розроблений компанiєю Agilent
Technologies у перiод з 1990 по 1998 роки для тестування та застосування
у промисловiй автоматизацiї. PTP пропонує високу точнiсть та економi-
чнiсть, порiвнянну з протоколом NTP [13], використовуючи iснуючi мережi
Ethernet, що пiдтримують мультимасштабнi комунiкацiї. Протокол дозволяє
досягти точностi синхронiзацiї в межах субмiкросекундного дiапазону. Нова
версiя IEEE 1588 була опублiкована в 2008 роцi i включає покращенi функцiї
та пiдвищену продуктивнiсть.

Протокол IEEE 1588 вирiшує бiльшiсть проблем iз затримкою та джит-
тером, характерних для NTP, за рахунок апаратної мiтки часу фiзично
мережi. Важливо вiдзначити, що стандарт працює дуже добре при симе-
тричних затримках. Однак у реальностi затримки пакетних мережах не
є симетричними, i односпрямованi затримки можуть вiдрiзнятися. Щоб
мiнiмiзувати вплив асиметрiї, PTP ввiв спецiалiзованi елементи, вiдомi як
граничний годинник (boundary clocks) та прозорi комутатори (transparent
switches) з додатковими функцiями для збереження точностi. З додаванням
граничного годинника або прозорих комутаторiв протокол здатний досягти
точностi в дiапазонi вiд 20 до 100 наносекунд у локальнiй мережi (LAN) i в
iдеальних умовах до 10 мiкросекунд у глобальнiй мережi (WAN).



11

1.2.2 Бiблiотеки синхронiзацiї

Бiблiотека timesync є однофайловою реалiзацiєю синхронiзацiї часу
по мережi, що пiдходить для рiзних пристроїв, включаючи мобiльнi (iOS
та Android), а також комп’ютери (Linux, Windows, Mac), використовуючи
UDP/IP сокети. Новий метод синхронiзацiї часу має низку переваг у порiв-
няннi з попереднiми реалiзацiями, такими як PTP та NTP, особливо при
роботi в умовах високих джиттерiв, характерних для стiльникових мереж.

Основний принцип роботи алгоритму полягає в тому, що кожен вiд-
правлений пакет вiдзначається часовою мiткою вiдправника, яка потiм
порiвнюється з часовою мiткою, проставленою одержувачем, що дозволяє
обчислити затримку та вiдхилення часу мiж двома пристроями. Повторю-
ючи цей процес багаторазово i аналiзуючи результати, алгоритм вiдкидає
аномальнi значення i використовує середнє значення результатiв для ко-
рекцiї часу. Цей пiдхiд мiнiмiзує вплив мережевих затримок та джиттера,
забезпечуючи точну синхронiзацiю.

Переваги даної бiблiотеки включають високу вiдносно високу точнiсть
синхронiзацiї, що досягається за рахунок великої кiлькостi проб i стати-
стичної обробки даних, що дозволяє забезпечити мiлiсекундну точнiсть
для розрахованих на багато користувачiв iгор i 16-мiкросекундну точнiсть
для наукових додаткiв. Використання компактних часових мiток (2 або
3 байти) знижує мережне навантаження, а пiдтримка рiзних платформ,
включаючи мобiльнi пристрої та комп’ютери, забезпечує гнучкiсть та ши-
рокi можливостi застосування. Бiблiотека особливо ефективна в умовах
високої нестабiльностi мережi, що робить її iдеальною для використання в
стiльникових мережах.

У вiдповiдь на потребу у високiй точностi часової синхронiзацiї було
створено систему UniChron. Вона призначена для забезпечення акуратної
синхронiзацiї часу з динамiчними межами для будь-якого середовища. Прин-
цип роботи UniChron ґрунтується на поданнi кожної часової мiтки у виглядi
iнтервалу (begin, end), з точнiстю до субмiлiсекундних меж. Ця система
пiдтримує як програмнi, так i апаратнi позначки часу i може функцiонувати
в будь-якому середовищi, вiд хмарних платформ до корпоративних мереж.
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UniChron забезпечує покращену точнiсть на три порядки вище, нiж ти-
повий протокол мережного часу (NTP), що пiдвищує надiйнiсть та ефектив-
нiсть розподiлених систем. На вiдмiну вiд традицiйних методiв, UniChron
скорочує час збiжностi синрхронiзацiї годинника з годинником, забезпе-
чуючи полiпшення продуктивностi у додатках розподiлених баз даних.
UniChron також дозволяє скоротити повторнi спроби синхронiзацiїї, що
знижує навантаження на системи i пiдвищує їх ефективнiсть.

1.3 Спрощена модель i параметри синхронiзацiї годинникiв

Для розробки та аналiзу алгоритмiв синхронiзацiї годинникiв i, у шир-
шiй постановцi, часовому узгодженнi роботи розподiлених додаткiв, слiд
визначити на базi вiдповiдних формальних моделей фундаментальнi обме-
ження завдань синхронiзацiї годинника в комп’ютерних мережах. Зручно
аналiзувати простий алгоритм синхронiзацiї, запропонований Крiстiаном
[5], у якому послiдовно виконуються простi кроки, що оцiнюються часовими
змiнними. У процесi синхронiзацiї годинника необхiдно враховувати безлiч
рiзних факторiв, що впливають на точнiсть i ефективнiсть цього процесу
(наприклад, тип матерiалу i характеристики часозадаючих елементiв годин-
никiв - цезiй, кварц i т.п., тип i довжина лiнiй зв’язку - волоконно-оптичнi,
радiорелейнi, провiднi i т.д., рiвень часзалежних додаткiв та обладнання в
стеку OSI). Залежно вiд специфiки завдання та конкретних умов деяким
iз цих факторiв можна вiдвести другорядну роль або навiть знехтувати
ними. Однак, є цiла низка параметрiв, якi завжди впливатимуть на стан
синхронiзацiї системи.

Для наочностi розглянемо систему, що складається з 𝑛 вузлiв, у тому
числi (𝑛− 1)- це звичайнi годинники ( клiєнти), якi працюють на кварцових
генераторах. Для коригування часу кожен вузол у системi перiодично
звертається до умовного “точного годинника” - сервера (годинник якого теж
найчастiше працює на кварцових генераторах). Клiєнти та сервер можуть
бути розташованi на дуже великих вiдстанях, тому не можна нехтувати
часом поширення сигналiв у прямому та зворотному напрямках. Крiм того,
немає жодної гарантiї, що час поширення сигналiв у прямому та зворотному
напрямку стабiльнi та рiвнi (Рис. 1.2). Далi буде розглянута спрощена
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Рисунок. 1.2. — Базовий обмiн повiдомленнями для синхронiзацiї годинни-
кiв.

детермiнована модель годинника та обмiну сигналами, в якiй у годинника
вiдсутнiй дрейф, а канали зв’язку не схильнi до флуктуацiй, для оцiнки
фундаментальних обмежень завдання синхронiзацiї.

У спрощенiй детермiнованiй моделi годинника та обмiну сигналами,
причому для симетричного каналу зв’язку, можна визначити 𝜃 за формулою
(1) (для реальних систем це буде початкова оцiнка параметра 𝜃):

𝜃0 =
(𝑇1 − 𝜏0) + (𝑇2 − 𝜏3)

2
(1)

де
𝜏0 — часова помiтка клiєнта про передачу пакета запиту,
𝑇1 — часова помiтка сервера прийому пакета запиту,
𝑇2 — часова помiтка сервера передачi пакету у вiдповiдь,
𝜏3 — часова помiтка клiєнта про прийом пакету у вiдповiдь.

Нехай ∆ - кругова затримка (rtt) поширення сигналу вiд клiєнта до
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сервера i назад:
∆ = (𝜏1 − 𝜏0)− (𝜏3 − 𝜏2) (2)

Вираз для ∆ можна переписати, використовуючи точки 𝜏1 i 𝜏2 на часовiй
шкалi клiєнта (Рис.1.2), що вiдповiдають моментам 𝑇1 прийому повiдомлен-
ня на серверi та 𝑇2 вiдправки повiдомлення клiєнту:

∆ = (𝜏1 − 𝜏0)− (𝜏3 − 𝜏2) = 𝛿𝑓 + 𝛿𝑏, (3)

де 𝛿𝑓 — час поширення сигналу вiд клiєнта до сервера, а 𝛿𝑏 — назад. Тодi
легко показати, що вираз (3) отримано як розв’язок системи лiнiйних
рiвнянь (2), за умови, що час вiдправки пакета даних на сервер дорiвнює
часу вiдправки пакета до клiєнта:⎧⎨⎩ 𝜏0 + 𝜃0 +

1
2∆ = 𝑇1

𝜏3 + 𝜃0 − 1
2∆ = 𝑇2

, (4)

Незважаючи на те, що модель (4) перевизначена (два рiвняння щодо
однiєї змiнної), вона не є суперечливою i її можна вирiшити у виглядi (1).
Крiм того, у цьому iдеальному симетричному випадку достатньо одного
етапу обмiну повiдомленнями мiж клiєнтом та сервером для точної синхро-
нiзацiї. Однак у реальних системах бiльшiсть каналiв зв’язку не симетричнi
(Рис. 1.3), тобто час поширення сигналу в одному напрямку може вiдрiзня-
тися вiд часу розповсюдження у зворотному напрямку. Це створює труднощi
за точної синхронiзацiї систем, оскiльки формула (1) не враховує асиметрiю
каналу i може дати лише початкову оцiнку параметрiв синхронiзацiї.

Припущення про симетричнiсть каналу зв’язку є дуже оптимiстичним.
Тому систему (4) слiд переписати у виглядi системи з обмеженням (5) з
урахуванням можливої асиметрiї каналу:

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝜏0 + 𝜃0 + (𝑝)∆ = 𝑇1

𝜏3 + 𝜃0 − (1− 𝑝)∆ = 𝑇2

0 < 𝑝 < 1

, (5)

де 𝑝 – параметр асиметрiї (для симетричних каналiв 𝑝 = 1/2).
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Рисунок. 1.3. — Iлюстрацiя асиметрiї каналу зв’язку мiж клiєнтом та серве-
ром.

Систему (5) щодо незалежних змiнних 𝜃 i 𝑝 не можна розв’язати,
оскiльки визначник цiєї системи дорiвнює 0. З врахуванням того, що ∆ =

𝛿𝑓 + 𝛿𝑏 , можна переписати систему (5) у виглядi (6):

⎧⎨⎩ 𝜏0 + 𝛿𝑓 + 𝜃0 = 𝑇1

𝜏3 − (∆− 𝛿𝑓) + 𝜃0 = 𝑇2

, (6)

Ця система еквiвалентна системi:⎧⎨⎩ 𝛿𝑓 + 𝜃0 = 𝑇1 − 𝜏0

𝛿𝑓 + 𝜃0 = 𝑇1 − 𝜏3 +∆
, (7)

Визначник цiєї системи щодо незалежних змiнних 𝛿𝑓 i 𝜃 дорiвнює 0, а
ранг дорiвнює 1. Це означає, з одного боку, що навiть у iдеальному випадку
неможливо одночасно визначити змiщення часу годинника та час поши-
рення сигналу вперед (i назад). I, крiм того, легко одержати суперечливу
систему з емпiричних даних. Враховуючи, що реальний параметр асиметрiї
визначати дуже дорого, завдання синхронiзацiї навiть для iдеального го-
динника стає дуже складним у мережi з асиметричними каналами зв’язку.
Очевидно, що одного етапу обмiну повiдомленнями навiть для детермiнова-
них каналiв зв’язку недостатньо. Нижче буде показано, що це завдання не
можна вирiшити в асиметричному випадку (при невiдомому параметрi 𝑝)
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будь-якої кiлькостi етапiв обмiну iнформацiєю мiж клiєнтом i сервером.

1.4 Афiнна модель i параметри синхронiзацiї годинникiв

У моделi реальних годинникiв потрiбно враховувати факт, що будь-
який годинник практично завжди змiнює швидкiсть свого ходу. Рiзниця
тактових частот одного годинника за певний iнтервал часу називається
дрейфом тактової частоти. З цiєї причини системи (4) i (5) припускають,
що значення змiнюватиметься з часом. I системи (4) i (5) можна розглядати
як моделi “миттєвого знiмка” стану синхронiзацiї.

Для уточнення моделi годинника та бiльш ефективного прогнозування
стану синхронiзацiї в роботi [8] була введена афiнна модель годинника.
Позначимо час фiксованого iдеального опорного годинника через 𝑡 (як
реального представника такого опорного годинника можна розглядати
атомний цезiєвий годинник, вартiсть якого дуже висока).

В афiннiй моделi вiдображення часу 𝜏𝑗 на годиннику j-го клiєнта у
мережi в момент часу 𝑡 позначається 𝜏𝑗(𝑡), i задовольняє рiвнянню:

𝜏𝑗(𝑡) = 𝜎𝑗𝑡+ 𝜃𝑗 (8)

де
𝜃𝑗 - змiщення часу 𝑗-го клiєнта щодо iдеального годинника в мережi,
𝜎𝑗 - вiдносини швидкостей ходу годинника 𝑗-го клiєнта щодо iдеального
годинника в мережi.
Таким чином, афiнний годинник вiдносно iдеального годинника в мережi
може бути представлений парою параметрiв (𝜃𝑗, 𝜎𝑗).

Можна виразити залежнiсть показань годинника 𝑇 сервера вiд пока-
зань годинника 𝜏 клiєнта:

𝑇 (𝜏) =
𝜎0
𝜎1

𝜏 + 𝜃0 −
𝜎0
𝜎1

𝜃1, (9)

де (𝜎0, 𝜃0) - афiннi параметри годинника сервера,
(𝜎1, 𝜃1) - афiннi параметри годинника клiєнта.
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Виходячи з цього, показання годинника клiєнта можна виразити через
показання годинника сервера:

𝜏(𝑇 ) =
1

𝜎
𝑇 − 𝜃

𝜎
= 𝜎𝑠𝑇 + 𝜃𝑠 (10)

де (𝜎𝑠, 𝜃𝑠) - афiннi параметри залежностi годинника клiєнта вiд годинника
сервера.

Систему (5) щодо змiнних 𝜃0 i 𝑝 можна переписати так:⎧⎨⎩ 1 · 𝜃0 +∆ · 𝑝 = 𝑇1 − 𝜏0

1 · 𝜃0 +∆ · 𝑝 = 𝑇2 − 𝜏3 +∆
, (11)

Очевидно, що афiннi залежностi годинника 𝑇 сервера вiд годинника 𝜏

клiєнта (i навпаки) не роблять цю систему бiльш визначеною, а значить,
неможливо за допомогою методiв синхронiзацiї з одним етапом обмiну
iнформацiєю мiж клiєнтом i сервером, отримати одночасно невiдомi 𝜃0 i 𝑝, i
слiдом за ними параметр 𝜎.

Параметр 𝜎 можна отримати за допомогою iнших методiв оцiнки
взаємного дрейфу годинникiв ([8]). Наприклад, можно показати що для
афiнної моделi годиннинiв

𝜎 = lim
𝑖→∞

𝑇𝑖 − 𝑇1

𝜏𝑖−1 − 𝜏0
. (12)

Але цi рiшення не дають нам можливiсть визначити синхронiзованi пари 𝜏𝑖

та 𝑇𝑖. Це дозволяє зробити висновок про непристосованiсть однокрокових
алгоритмiв синхронiзацiї годинникiв для роботи в мережах з невiдомою
асиметрiєю. I, навпаки, якщо нам наперед точно вiдома асиметрiя каналу
зв’язку, ми можемо вирiшити завдання точної синхронiзацiї годинника в
детерминованому каналi за один крок.

З урахуванням того, що ми використовуємо афiнну модель для пред-
ставлення кожного вузла в мережi, можна переписати систему (5) у виглядi:⎧⎨⎩𝜎𝜏0 + 𝜎𝑝∆+ 𝜃 = 𝑇1

𝜎𝜏3 − 𝜎(1− 𝑝)∆ + 𝜃 = 𝑇2

, (13)
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Слiд наголосити, що 𝜃0 в системi (5) є величина змiнна (вона змiнюється
кожному етапi обмiну мiж клiєнтом i сервером), тодi як в системi (13) 𝜃 є
величина постiйна. Визначник цiєї системи :⃒⃒⃒⃒

⃒⃒⃒ 𝜎∆ 1

𝜎∆ 1

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒ = 0 (14)

Легко довести, що права частина (13) є вектор з рiвними компонентами.
Отже, система (13) є узгодженою i має безлiч рiшеннь. У наступному роздiлi
розглянемо можливiсть синхронiзацiї в мережi, коли проводиться бiльше
одного етапу обмiну iнформацiєю мiж клiєнтом i сервером.

1.5 Фундаментальнi обмеження багатоетапної синхронiзацiї годинникiв в
мережах

Як показано в роботi [8], завдання синхронiзацiї можна роздiлити на
3 типи, що являють собою своєрiдну iєрархiю:

1. Упорядкування подiй (Ordering of Events)

Мета: Створити правильну хронологiю подiй у мережi.

Точний час не потрiбний: Необхiдно лише визначити порядок подiй,
а не точних часових мiток. Конфлiктнi часовi мiтки узгоджуються алго-
ритмом вирiшення конфлiктiв. Це найменш строга форма синхронiзацiї:
Достатньо для багатьох програм.

Приклади:

Фiнансовi транзакцiї з блокуваннями в базах даних: Важливо знати
чи визначити, якi транзакцiї сталися ранiше, щоб уникнути конфлiктiв.

Деякi програми монiторингу: Наприклад, монiторинг систем безпеки,
де важливо знати послiдовнiсть подiй, але не їх точний час.

Технологiя: Вiртуальний годинник: Використання логiчних позначок
для впорядкування подiй. Ця iдея була вперше дослiджена у роботах з
розподiлених систем.

2. Вiдносна синхронiзацiя (Relative Synchronization)
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Мета: Оцiнити вiдносну розбiжнiсть мiж годинниками у мережi.

Переклад часових мiток: Використання iнформацiї про дрейф для
перекладу часових мiток мiж рiзними годинниками без їх корекцiї. Уни-
кнення небажаних залежностей: Годинники у вузлах не корегуються, що
запобiгає проблемам iз синхронiзацiєю.

Приклади:

Мультимедiйнi системи: Синхронiзацiя аудiо та вiдео потокiв, де ва-
жливе узгодження часових мiток, але не абсолютний час.

Розподiленi обчислення: Узгодження часових мiток мiж серверами
для координацiї завдань.

Технологiя: Вiдносний годинник: Використання механiзмiв, якi вiдсте-
жують та компенсують дрейф годинника мiж вузлами.

3. Абсолютна синхронiзацiя (Absolute Synchronization)

Мета: Встановити абсолютний годинник на всiх вузлах у мережi, щоб
досягти глобального узгодження часу.

Найсуворiша форма синхронiзацiї: Потрiбен для додаткiв, де критично
важливий точний час.

Приклади:

Мережевi системи управлiння: Наприклад, системи управлiння повi-
тряним рухом, де точний час критичний для координацiї дiй.

GPS: Система глобального позицiонування потребує точної синхронi-
зацiї часу для розрахунку розташування.

Науковi експерименти: Наприклад, синхронiзацiя даних iз рiзних
телескопiв пiд час спостереження астрономiчних явищ.

Технологiя: Абсолютний годинник: Використання атомних годинникiв,
сигналiв GPS для протоколiв, таких як NTP (Network Time Protocol) або
PTP (Precision Time Protocol), для досягнення точної синхронiзацiї часу
мiж вузлами.

Абсолютна синхронiзацiя передбачає вiдносну синхронiзацiю, яка,
своєю чергою, передбачає упорядкування подiй у мережi. Однак якщо ми
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визначимо конкретний вузол як еталонний, то вiдносна синхронiзацiя може
використовуватися для досягнення абсолютної синхронiзацiї. Iдеальним
сценарiєм було б досягнення абсолютної синхронiзацiї годинника, коли всi
вузли мережi показують один i той же глобальний час.

Розглянемо набiр параметрiв однокрокової системи (13):
𝜏0, 𝜏3, 𝑇1 𝑖 𝑇2 - параметри системи, якi точно встановленi на першому етапi
сiнхронiзацiї,
𝜎, 𝑝∆, (1 − 𝑝)∆ 𝑖 𝜃 - невiдомi параметри системи пiсля першого етапу
сiнхронiзацiї.
Вирiшення завдання синхронiзацiї передбачає єдинiсть рiшення системи
рiвнянь (13), оскiльки, для узгодження показникiв часу парi вузлiв потрiбно
однозначне визначення всiх параметрiв, необхiднi синхронiзацiї пари вузлiв.
Якщо система рiшень немає, чи, має безлiч рiшень, навiть формально в
iдеальних умовах визначити справжнi значення всiх параметрiв не можна i
синхронiзацiя буде некоректною. У вихiднiй системi рiвнянь (13) невiдомi
𝜎, 𝑝∆, (1 − 𝑝)∆ 𝑖 𝜃 входять нелiнiйно, що ускладнює аналiз iснування
єдиностi рiшення. Нелiнiйна параметризацiя (13) для багатошагової синхро-
нiзацiї дозволяє лiнеаризувати систему шляхом подання її у матричному
виглядi

𝑌 = 𝐴𝑥, (15)

де
𝑌 - вектор невiдомих величин
𝐴 - матриця коефiцiєнтiв,
𝑥 - вектор нових невiдомих змiнних.
В розгорнутому виглядi її можно записати як⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝑇1

𝑇2

𝑇5

𝑇6

...

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
=

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝜏0 1 0 1

𝜏3 0 −1 0

𝜏4 1 0 1

𝜏7 0 −1 0

... ... ... ...

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
·

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝜎

𝜎𝑝∆

𝜎(1− 𝑝)∆

𝜃

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(16)
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Як видно, 𝑌 та 𝐴 мiстять вiдому iнформацiю, засновану на вiдо-
мих (одержуваних з експерименту) часових мiтках (𝑇1,𝑇2,𝑇5,𝑇6 - помiтки
годинника сервера, 𝜏0,𝜏3,𝜏4,𝜏7 - часовi помiтки клiєнта), у той час, як 𝑥 -
вектор невiдомих складних параметрiв. Визначник матрицi 𝐴 системи (16)
дорiвнює 0.

Необхiдною та достатньою умовою для єдиностi цього рiшення є
умова повноти рангу матрицi A (тобто передбачається, що її ранг має
дорiвнювати 4). Ця умова також є необхiдною i достатньою для iснування
єдиностi рiшення 𝜎, 𝑝∆, (1 − 𝑝)∆ 𝑖 𝜃 в (13), оскiльки параметризацiя
𝜎, 𝑝∆, (1− 𝑝)∆ 𝑖 𝜃 → 𝑥 є бiєктивною, за умови, що 𝜎 ̸= 0.

Однак, 4 стовпець матрицi A (16) являє собою рiзницю 2 i 3 стовпцiв,
i, отже, A має ранг не бiльше 3. Таким чином, навiть при обмiнi нескiнчен-
ної кiлькостi пакетiв мiж двома вузлами в мережi, оцiнка всiх чотирьох
параметрiв 𝜎, 𝑝∆, (1−𝑝)∆ 𝑖 𝜃 неможлива, з чого випливає, що абсолютна
та вiдносна синхронiзацiя годинника в розподiленiй мережi є недосяжним
завданням.

Тим не менш, приблизна вiдносна синхронiзацiя та оцiнка швидкостей
годинника цiлком здiйсненна, що є бiльш нiж достатнiм для деяких дода-
ткiв. Крiм того, є цiлий спектр додаткiв реального часу, для ефективного
функцiонування яких достатньо лише iнформацiї про параметр початвокої
неузгодженностi часових помiток 𝜃0, визначеного за формулою (1). Це буде
доведено у роздiлi 2.
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РОСШИРЕНI ПIДХОДИ ДО ЗАДАЧ СИНХРОНIЗАЦIЇ

Завдання синхронiзацiї принципово ускладнюється при поширеннi
сигналiв реальними каналами зв’язку, оскiльки значення 𝜃 (рiзниця часових
мiток мiж клiєнтом та сервером) неможливо однозначно визначити через
асиметрiю мережних затримок. Тому завдання синхронiзацiї зводиться
до пошуку максимально наближеного до нього значення. Фундаментальнi
обмеження не дозволяють забезпечувати хорошу якiсть синхронiзацiї без на-
явностi у вузлах мережi високоточних (атомних) годинникiв або обладнання
з аналогiчними функцiями. Але за наявностi апрiорної iнформацiї про тип
стабiльного каналу зв’язку та його мiнiмальної та максимальної довжини
або iнформацiї про коефiцiєнт асиметрiї каналу 𝜉, отриманої шляхом дослi-
джень реальних каналiв передачi даних, можна значно збiльшити точнiсть
синхронiзацiї. Крiм того, є ряд систем, якi не вимагають точної фiзичної
синхронiзацiї годинникiв для точної часової координацiї дiй. Тому для них
є сенс переформулювати поняття синхронiзацiї, замiнивши його на поняття
синхрокоординацiї. Тому росширенi пiдходи до завдань синхронiзацiї можно
подiлити на двi основнi спрямованостi:

1) досягнення максимальної наближеностi до справжнього значення па-
раметра 𝜃,

2) змiна парадигми синхронiзацiї на синхрокоординацiю, що передба-
чає забезпечення максимальної точностi координування дiй вузлiв у
системi.

Як буде показано нижче, другий пiдхiд не потребує знання реального
значення 𝜃, але потребує точного обчислення параметрiв синхрокоординацiї.

2.1 Iнтервали оцiнки неузгодження часових помiток клiєнта i сервера та
методи їх коригування

2.1.1 Помилки синхронiзацiї

Щоб отримати рiвняння для початкової синхронiзацiї 𝜃0 потрiбно
вирiшити систему (17) , припускаючи, що затримка сигналу вiд клiєнта до
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сервера дорiвнює затримцi вiд сервера до клiєнта:⎧⎨⎩ 𝜏0 + 𝜃0 +
1
2∆ = 𝑇1

𝜏3 + 𝜃0 − 1
2∆ = 𝑇2

, (17)

Припустимо, що ми маємо двi затримки: пряму 𝛿𝑓 i зворотну 𝛿𝑏. Якщо ми
припускаємо, що вони симетричнi, то ми припускаємо, що 𝛿𝑓 = 𝛿𝑏 = Δ

2 ,
де ∆ - це загальна затримка. Але в реальностi цi затримки можуть бути
асиметричними. Тодi ми можемо визначити коефiцiєнт асиметрiї 𝜉𝑎 =

𝛿𝑓
𝛿𝑏

,
який в лежить в межах (0,∞), а в симетричних каналах дорiвнює 1.

Тверження 1. Якщо припущення про симетричнiсть затримок вияви-
лося хибним, помилка |𝜕𝜃| = |𝜃0 − 𝜃| визначення поточної неузгодженостi
за формулою (1) обмежена нерiвнiстю:

|𝜕𝜃| ≤ 1

2

⃒⃒⃒⃒
𝜉𝑎 − 1

𝜉𝑎 + 1

⃒⃒⃒⃒
∆ (18)

Доказ. Розглянемо компоненти помилки |𝜕𝜃| = |𝜃0 − 𝜃|. Якщо ми
використовуємо формулу (1) для оцiнки 𝜃0, то ми отримуємо 𝜃0 =

Δ
2 =

𝛿𝑓+𝛿𝑏
2 .

Але якщо затримки асиметричнi, то реальне значення 𝜃 буде вiдрiзнятися.
Ми можемо визначити 𝛿𝑓 = 𝜉𝑎 · 𝛿𝑏 = 𝜉𝑎 · Δ

𝜉𝑎+1 .

Тодi максимальна помилка буде

|𝜕𝜃| = |𝜃0 − 𝜃| =
⃒⃒⃒⃒
∆

2
− 𝜉𝑎 ·∆

𝜉𝑎 + 1

⃒⃒⃒⃒
=

1

2

⃒⃒⃒⃒
𝜉𝑎 − 1

𝜉𝑎 + 1

⃒⃒⃒⃒
∆. (19)

Тверження 2. Верхня межа оцiнки (18) помилки 𝜕𝜃 є точною та
фiксуючою. Тобто

𝜕𝜃 =
𝜉𝑎 − 1

𝜉𝑎 + 1

∆

2
(20)

Якщо припущення про симетричнiсть затримок виявилося хибним, але
нам вiдомий коефiцiєнт асиметрiї 𝜉𝑎, скоригована помилка 𝜕𝜃′ = 𝜃′0 − 𝜃 =

(𝜃0 + 𝜕𝜃) − 𝜃 визначення поточної неузгодженостi 𝜃0 за формулою (1),
дорiвнює 0.

Доказ. Якщо нам вiдомий коефiцiєнт 𝜉𝑎, то ми можемо скоригувати
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нашу оцiнку 𝜃0 так, щоб врахувати асиметрiю. Замiсть використання в
системi (4) виразу Δ

2 , ми можемо використати формулу 𝜉𝑎·Δ
𝜉𝑎+1 , яка враховує

асиметрiю. Тодi скоригована помилка буде:

|𝜕𝜃|′ = |𝜃′0 − 𝜃| =
⃒⃒⃒⃒
𝜉𝑎 ·∆
𝜉𝑎 + 1

− 𝜉𝑎 ·∆
𝜉𝑎 + 1

⃒⃒⃒⃒
= 0 (21)

Отже, якщо нам вiдомий коефiцiєнт асиметрiї 𝜉𝑎, то скоригована по-
милка визначення поточної неузгодженостi 𝜃0 за формулою (1) буде рiвна
нулю, незалежно вiд того, чи виявилося припущення про симетричнiсть
затримок хибним. Це доводить, що знання 𝜉𝑎 дозволяє нам точно визначи-
ти поточну неузгодженiсть мережевих годинникiв, навiть якщо затримки
асиметричнi.

2.1.2 Iнтервал невизначенностi

Якщо для iнформацiйного каналу нам вiдомi межi вимiрювань ко-
ефiцiєнта асиметрiї [𝜉min, 𝜉max], то ми отримуємо iнтервал невизначеностi
для оцiнки 𝜃0 = 𝑇0 − 𝜏0 поточної неузгодженостi мiж часовими помiтками
клiєнта та сервера:

[𝜃min, 𝜃max] = [𝜃0 + 𝜕𝜃min, 𝜃0 + 𝜕𝜃max] =

=

[︂
𝜃0 +

𝜉min − 1

𝜉min + 1

∆

2
, 𝜃0 +

𝜉max − 1

𝜉max + 1

∆

2

]︂ (22)

Легко показати, що 𝜃min < 𝜃max . Насправдi розглянемо 𝜕𝜃 як функцiю
вiд 𝜉 при ∆ розглядаємому як параметр. Оскiльки функцiя 𝜕𝜃Δ(𝜉) =

𝜉−1
𝜉+1

Δ
2

є монотонно зростаючою на iнтервалi [0,∞], то i функцiя 𝜃(𝜉) = 𝜃0+ 𝜕𝜃Δ(𝜉)

також є монотонно-зростаючою функцiєю, тобто 𝜃(𝜉min) < 𝜃(𝜉max), оскiльки
𝜉min < 𝜉max. I, отже, 𝜃min < 𝜃max.

2.1.3 Умови уточнення iнтервалiв параметрiв синхронiзацiї

Якщо ми розглядаємо пов’язану iнформацiйну мережеву систему з
кiлькiстю вузлiв бiльшим 2 i фiзична топологiя, що лежить в основi побу-
дови каналiв зв’язку цiєї системи, мiстить незалежнi канали (або частини
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каналiв) мiж усiма парами вузлiв цiєї системи, у нас з’являється можливiсть
уточнення iнтервалiв параметрiв синхронiзацiї мiж клiєнтами та сервером,
тобто зменшення iнтервалiв невизначеностi [𝜃min,𝜃max]𝑖 𝑖-го клiєнта з серве-
ром. Для цього слiд мiж клiєнтами 𝑖 та 𝑗 встановити безпосереднє з’єднання
(у сучасному iнтернетi це нетривiальне завдання, але одним iз варiантiв є
з’єднання за протоколом WebRTC), вибрати одного з цих клiєнтiв, напри-
клад 𝑖, часовим сервером i виконати процедуру синхронiзацiї годинникiв
мiж ними з визначенням iнтервалу [𝜃min,𝜃max]𝑖𝑗 невизначеностi для оцiнки
𝜃𝑖𝑗 = 𝜏𝑖 − 𝜏𝑗 поточної неузгодженостi мiж часовими помiтками клiєнта 𝑖 та
клiєнта 𝑗. В iдеальнiй узгодженiй системi з трьох вузлiв - сервера, клiєнта
𝑖, клiєнта 𝑗, має виконуватися рiвнiсть:

𝜃0,𝑖 + 𝜃𝑖,𝑗 = 𝜃0,𝑗 (23)

де 𝜃0,𝑖, 𝜃𝑖,𝑗, 𝜃0,𝑗 - це оцiнки поточної неузгодженостi мiж часовими помi-
тками сервера з клiєнтом 𝑖, клiєнта 𝑖 з клiєнтом 𝑗, та сервера з клiєнтом 𝑗

вiдповiдно.

2.1.4 Методи узгодження iнтервалiв

Однак ми маємо замiсть точних оцiнок iнтервали i тому маємо ви-
конати узгодження iнтервалiв. Це можна зробити багатьма способами,
адекватнiсть яких потребує подальших дослiджень. У нашiй роботi ми
коротко окреслимо два способи.

Узгодження iнтервалiв за допомогою використання iнтервальної арифмети-
ки

Першим кроком у цьому пiдходi буде отримання суми iнтервалiв.
Розглянемо iнтервали [𝑎,𝑏] та [𝑐,𝑑]. Тодi їхньою сумою згiдно [4] буде [𝑎,𝑏] +

[𝑐,𝑑] = [𝑎 + 𝑐,𝑏 + 𝑑]. А потiм ми уточнюємо iнтервал [𝑒,𝑓 ] з отриманим
сумарним iнтервалом [𝑎+ 𝑐,𝑏+ 𝑑] за формулою:

[𝑒′,𝑓 ′] = [max(𝑎+ 𝑐,𝑒),min(𝑏+ 𝑑,𝑓)] (24)
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Узгодження iнтервалiв за допомогою методiв нечiтких множин

У цьому пiдходi на iнтервалах визначаються нечiткi множини i, крiм
самих iнтервалiв, слiд задати функцiї приналежностi до нечiтких множин
(наприклад, трикутну функцiю приналежностi), функцiї узгодження iнтер-
валiв (наприклад, мiнiмум) та методу нормалiзацiї нечiтких множин.

2.2 Точна координацiя розподiлених додаткiв реального часу

Для багатьох розподiлених систем реального часу [7] синхронiзацiя
необхiдна не стiльки для узгодження часових мiток, скiльки для того, щоб
вузли в цiй системi були здатнi координувати свої дiї з гранично високою
точнiстю. Незважаючи на те, що досягнення точної синхронiзацiї може
бути неможливим без знання коефiцiєнта асиметрiї 𝜉𝑎, точна координацiя
дiй є цiлком досяжною метою, що буде доведено нижче. З цiєї причини
доцiльно для таких систем замiнити поняття синхронiзацiї на поняття
синхрокоординацiї майбутнiх подiй в частинах розподiлених додаткiв для
детермiнованих каналiв зв’язку.

2.2.1 Доказ концепцiї синхрокоординацiї

Твердження.
Визначення початкової оцiнки неузгодженостi часових мiток 𝜃0 за формулою
(1) необхiдно i достатньо для здiйснення синхрокоординацiї клiєнта та
сервера без знання коефiцiєнту асиметрiї 𝜉 за умовою детермiнованностi
каналу зв’язку.
Доказ:
Розглянемо двохфазний етап обмiну часовими мiтками мiж клiєнтом та
сервером для отримання початкової оцiнки неузгодженостi 𝜃0 (Рис. 2.1).

Вихiднi часовi мiтки фiксуються наступним чином: 𝜏0 - час надсилан-
ня запиту клiєнтом.
𝑇1 - час отримання запиту сервером.
𝑇2 - час надсилання вiдповiдi сервером.
𝜏3 - час отримання вiдповiдi клiєнтом.
𝑇5 - запланований сервером час отримання повiдомлення вiд клiєнта.
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Рисунок. 2.1. — Двохфазний етап обмiну часовими мiтками мiж клiєнтом
та сервером для отримання початкової оцiнки неузгодженостi
𝜃0.

Час кругової затримки ∆ визначається на першому етапi обмiну повi-
домленнями як 𝜏3 − 𝜏0. У разi симетричного каналу (коефiцiєнт асиметрiї
𝜉 = 1) час поширення сигналу туди i назад визначається як 1

2∆. Для аси-
метричного каналу (𝜉 ̸= 1) час поширення сигналу вiд клiєнта до сервера
можна позначити як 𝜉 1

2∆, а вiд сервера до клiєнта - як 1
𝜉
1
2∆. Початкова

оцiнка неузгодженостi 𝜃0 визначається за формулою (1).

З рiвняння (1) введемо поняття прямої координацiйної рiзницi 𝛾𝑓 :

𝛾𝑓 = 𝑇1 − 𝜏0 = 𝜃0 + 𝜉
1

2
∆ (25)

Для синхрокоординацiї на другому етапi, для отримання на серверi повiдом-
лення вiд клiєнта рiвно о 𝑇5, використовуючи отриману на першому етапi
пряму координацiйну рiзницю 𝛾𝑓 отримуємо значення часу вiдправлення
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повiдомлення вiд клiєнта 𝜏4 як: 𝜏4 = 𝑇5 − 𝛾𝑓 .

Оскiльки координацiйний параметр 𝛾𝑓 , по-перше, визначається точно
по годинниках клiєнта i сервера, i, по-друге, не змiнюється в iдеальному
каналi зв’язку, його можна використовувати для каузальної синхрокоорди-
нацiї дiй частин розподiленого докладання. Можна розширити початковий
етап синхрокоординацiї i аналогiчно отримати параметр 𝛾𝑏 для зворотної
синхрокоординацiї, тим самим створюючи можливiсть вирiшувати завдання
кругової синхрокоординацiї. Однак слiд зазначити, що синхрокоординацiя
iз зворотним зв’язком, враховуючи запiзнення в поширеннi сигналiв, може
виконуватися з частотою, не бiльшою за 𝐹 = 1/∆, де ∆ - кругове запiзнення
в системi клiєнт-канал-сервер.

Приклад синхрокоординацiї: якщо сервер за власним годинником
призначає для клiєнтiв розклад рандеву, то пiсля однокрокової процедури
обчислення параметрiв синхрокоординацiї клiєнти обчислюють точний час
надсилання повiдомлень за власними годинниками, тим самим виконуючи
неявно скоординований обмiн повiдомленнями, але тiльки пiсля отримання
клiєнтами розкладу рандеву, що може вiдбутися для узгодженого розкладу
iнiцiацiї повiдомлень в загальному випадку не ранiше, нiж через час ∆ пiсля
обчислення параметрiв синхрокоординацiї останнiм iз множини клiєнтiв.

Важливою умовою коректностi синхрокоординацiї станiв у таких си-
стемах є їхня iнформацiйна замкненiсть на перiод ∆ обмiну повiдомлень.
Мiж етапами синхрокоординацiї компоненти системи можуть отримувати
iнформацiю iз зовнiшнього свiту, виконуючи пiд час етапiв синхрокоорди-
нацiї кроки щодо обмiну отриманої iнформацiї та узгодження загального
стану розподiленої системи.

Для каналiв зв’язку з недетермiнованими затримками потрiбна роз-
робка ймовiрнiсних протоколiв кратного узгодження дiй у часi.
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РЕАЛIЗАЦIЯ РОСШИРЕНИХ ПIДХОДIВ ДО ЗАДАЧ СИНХРОНIЗАЦIЇ

3.1 Дослiдження характеристик каналiв зв’язку для задач синхронiзацiї

Враховуючи фундаментальнi обмеження та припущення, викладенi
ранiше, для максимального наближення до реальної рiзницi у часi мiж
вузлами мережi необхiднi експерименти та засоби виявлення факторiв та
особливостей, що впливають на якiсть обмiну часовими повiдомленнями мiж
вузлами. Для досягнення цiєї мети створено систему монiторингу основних
параметрiв синхронiзацiї, таких як значення RTT (час розповсюдження
сигналу туди та назад) та 𝜃 (оцiнка рiзницi часових мiток мiж клiєнтом та
сервером).

Метою дослiдження в цiєй частинi роботи було виявлення залежно-
стей значень RTT та 𝜃 вiд характеристик з’єднання, таких як тип каналу
зв’язку, пропускна здатнiсть, стабiльнiсть тощо. Крiм того, було дослiджено
вплив iнтервалiв мiж запитами синхронiзацiї та навантаження на мережу
на значення RTT та 𝜃. Необхiдно було також дослiджити кореляцiю мiж
значеннями RTT, 𝜃 i часом доби, коли вiдбувається обмiн повiдомленнями,
з метою врахування перiодiв високої та низької стабiльностi мережi. Важли-
вим аспектом роботи був аналiз статистичних характеристик отриманих
наборiв значень RTT та 𝜃, таких як мода , медiана, а також вiдстеження
тенденцiй змiни цих параметрiв у часi. Треба було також контролювати
вплив вiдстанi мiж вузлами мережi, топологiї мережi та можливi змiни
маршрутiв передачi на асиметрiю затримок.

У бiльшостi систем неможливо напряму застосовувати вищенаведенi
методи синхронiзацiї, оскiльки реальнi системи працюють в недетермi-
нованих каналах зв’язку. В моїй роботi розглянуто моделi ймовiрнiсного
розподiлу часу затримки, сумiсного ймовiрнiсного розподiлу часу затримки i
параметру синхронiзацiї. Пiсля аналiзу гiстограм розподiлення контрольова-
них величин було обрано критерiй та модель оптимiзацiї так, щоб, по-перше,
пiдняти вирогiднiсть обчислювання стабильного та монотонного параметру
синхронiзацiї 𝜃 i, по-друге, для розробки моделiв протоколiв синхрокоорди-
нацiї, що виконують свое завдання iз заданою ймовiрнiстю при повтореннi
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запитiв. Комплексне завдання пошуку максимально наближеного до точного
значення параметра неузгодженостi зводиться до пошуку найстабiльнiших
значень параметрiв rtt та оцiнки 𝜃. Iншими словами, завдання зводиться до
пошуку максимально стабiльних станiв системи, що складається з активних
вузлiв та каналiв зв’язку, а значить - наближитися до системи з детермi-
нованими каналами зв’язку, що дозволяє використовувати в протоколах
методи вирiшення задач синхронiзацiї та синхрокоординацiї. Цей пiдхiд
дiлить завдання на 2 фази:

1) фаза оптимiзацiї.
2) фаза розв’язання задачi синхронiзацiї i/або синхрокоординацiї

З метою вирiшення цього завдання було побудовано додаток та проведено
дослiдження розподiлу параметрiв rtt и 𝜃.

3.2 Програма монiторингу для аналiзу параметрiв синхронiзацiї в мережi

Рисунок. 3.1. — Глобальне розташування вузлiв тестування: локальний хост
в Одесi та сервер хостингу replit.com в США (отриманi за
допомогою програми Open Visual Trace Route 2.1.0.)

Програма була створена як клiєнт-серверний додаток, де сервера були
розташованi на хостiнгах replit.com та glitch.com, що забезпечує iнформа-



31

Рисунок. 3.2. — Глобальне розташування вузлiв тестування: локальний хост
в Одесi та сервер хостингу в Одесi та сервер хостингу gli-
tch.com в США (отриманi за допомогою програми Open Visual
Trace Route 2.1.0.)

тивну iнфраструктуру для розробки та тестування веб-додаткiв. Сервера
replit.com та glitch.com росташованi за адресами US, San Francisco та US,
Ashburn, Washington вiдповiдно, що дозволяє проводити тестування в умо-
вах реальних географiчних затримок, що є критично важливим для аналiзу
параметрiв синхронiзацiї в глобальних комп’ютерних мережах (Рис. 3.1),
(Рис. 3.2). Цей програмний продукт було створено з огляду на вимоги суча-
сного iнтернет-простору, де швидкiсть та ефективнiсть взаємодiї вiдiграють
найважливiшу роль. Цей продукт має унiверсальну доступнiсть завдяки
можливостi його запуску з будь-якого браузера на будь-якому пристрої,
пiдключеному до Iнтернету. Обчислювальними пристроями для клiєнтської
частини може бути як персональний компьютер, так i мобiльнi пристрої.

Програма дозволяє вiзуально оцiнити розподiл параметрiв RTT та 𝜃

для рiзних iнтервалiв надсилання запитiв (Рис. 3.3). У програмi були дослi-
дженi протоколи HTTP та WebSocket для визначення найбiльш стабiльного
зв’язку мiж клiєнтом та сервером. Пiсля практичних мережевих експеримен-
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тiв було обрано протокол WebSocket, як найбiльш швидкий i стабiльний для
поставленої задачi i той, що дозволяє реалiзувати двонаправлене з’єднання
для обмiну даними у реальному часi.

Рисунок. 3.3. — Iнтерфейс монiторiнгового додатку.

3.2.1 Архiтектура програми

Архiтектура програми складається з клiєнтської та серверної частин.

Клiєнтська частина

Iнтерфейс користувача, створений з використанням HTML, CSS та
JavaScript. Вiзуалiзацiя здiйснена даних за допомогою vis.js та розробленої
в роботi функцiональної гiстограми, що дозволяє зручно контролювати
сумiсний розподiл двох важливих для роботи параметрiв.

Логiка iнтерфейсу включає: 1. Аналiз параметрiв мережi, проведений
з використанням протоколу HTTP. В рамках цього аналiзу вiдображаються
текстовi параметри RTT та 𝜃, кожен з яких супроводжується тимчасовим
значенням та номером запиту. Щоб забезпечити точне вiдстеження та
зiставлення даних iз конкретними запитами параметри було росподiлено
за номерами вiдповiдних запитiв. Це дозволяє виявити закономiрностi та
аномалiї в мережевiй поведiнцi (Рис. 3.4). Вiзуалiзацiя параметра RTT
здiйснюється за допомогою гiстограми, на якiй розподiленi значення часу
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RTT, що дозволяє наочно оцiнити їхню варiативнiсть i стабiльнiсть (Рис.
3.5).

Рисунок. 3.4. — Данi параметрiв RTT i 𝜃 для аналiзу за допомогою HTTP
з’єднання

Рисунок. 3.5. — Вiзуалiзацiя розподiлу параметра RTT за допомогою HTTP
з’єднання

2. Аналiз параметрiв мережi, проведений за допомогою протоколу
WebSocket. Цей аналiз аналогiчний першому та включає текстове вiдобра-
ження параметрiв мережi RTT та 𝜃 з тимчасовими значеннями та номерами
запитiв (Рис. 3.6), а також вiзуалiзацiю RTT за допомогою гiстограми (Рис.
3.7).
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Рисунок. 3.6. — Данi параметрiв RTT i 𝜃 для аналiзу за допомогою
WebSocket з’єднання

Рисунок. 3.7. Вiзуалiзацiя розподiлу параметра RTT за допомогою
WebSocket з’єднання

Реалiзацiя програми з використанням кiлькох протоколiв дозволило
виявити їх особливостi, забезпечивши можливiсть вибору оптимального
варiанта для поставленого завдання.

3. Одним iз ключових нововведень у клиєнтськiй частинi додатку
стала побудова гiстограми спiльного розподiлу Round-Trip Time (rtt) та
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параметра 𝜃 (Рис. 3.8). Параметр 𝜃 обчислюється на основi часу надсилання
та отримання повiдомлень мiж клiєнтом та сервером, а також значення
RTT.

Рисунок. 3.8. — Сумiщена (функцiональна) гiстограма розподiлу RTT i 𝜃

Таким чином, iнтерфейс програми надає комплексний iнструментарiй
для глибокого аналiзу та вiзуалiзацiї мережевих параметрiв, забезпечуючи
користувачу всi необхiднi засоби для оптимiзацiї синхронiзацiї годинника в
комп’ютерних мережах.

Серверна частина

Сервер Node.js, який використовує Express.js для зручной обробки
стандартних HTTP-запитiв та побудовi серверної частини протоколу обмiну
iнформацiї мiж клiєнтами та сервером. В даному серверi також зручно
використовувати реалiзацiю протокола WebSocket за допомогою бiблiотеки
ws. Обробка WebSocket-з’єднань та обмiн даними з клiєнтами виконується
за допомогою стандартного API, на базi якого будуються обробники запитiв,
що iмплементують серверну частину прикладного протоколу.
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На основi аналiзу розподiлiв для рiзних iнтервалiв запиту можна ви-
брати оптимальний iнтервал надсилання запитiв для досягнення найкращої
продуктивностi (Рис. 3.9).

Рисунок. 3.9. — Iнтерфейс для встановлення iнтервалу запитiв до сервера.

Були також перевiренi спецiальнi алгоритми згладжування та усе-
реднення значень для бiльш точної оцiнки мережевих параметрiв. Таким
чином, програма надає iнструменти для монiторингу та вiзуалiзацiї параме-
трiв мережi, а також дозволяє оптимiзувати цi параметри шляхом вибору
вiдповiдних iнтервалiв надсилання запитiв та застосування спецiальних
алгоритмiв обробки даних.

У результатi було визначено, що з усього потоку даних потрiбно виби-
рати саме тi, якi максимально близько знаходяться до мiнiмуму аргументу
розподiлу (min rtt), i максимально стабiльне значення емпiричних оцiнок
𝜃 перебуває в першої модi розподiлу rtt (найчастiше стабiльнi значення
𝜃 зустрiчаються бiля мiнiмального значення rtt в першiй модi, що було
неодноразово пiдтверджено в результатi тестування програми на рiзних
типах з’єднання та в рiзнi перiоди часу (Рис. 3.10), (Рис. 3.11), (Рис. 3.12),
(Рис. 3.13).

На гiстограмi горизонтальної осi розташованi значення RTT (у мi-
лiсекундах), а комiрки гiстограми мiстять значення параметра 𝜃 (у мiлi-
секундах). Комiрки одного кольору вiдповiдають однаковим значенням 𝜃.
Цей пiдхiд до вiзуалiзацiї був розроблений для iнтуїтивного сприйняття
користувачем, що дозволяє легко i швидко проводити приблизний аналiз
даних, що вiдображаються.
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Рисунок. 3.10. — Функцiональна гiстограма сумiсного росподiлу Rtt i 𝜃.
Wifi-мережа, тестування на пк (ос Windows 10).

Рисунок. 3.11. — Функцiональна гiстограма сумiсного росподiлу Rtt i 𝜃. Мо-
бiльний зв’язок, тестування на мобiльному пристройї (IOS).
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Рисунок. 3.12. — Функцiональна гiстограма сумiсного росподiлу Rtt i 𝜃. Wifi
мережа, тестування на мобiльному пристройї (IOS).

Рисунок. 3.13. — Функцiональна гiстограма сумiсного росподiлу Rtt i 𝜃.
Дротова мережа, тестування на пк (ос Linux).
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3.2.2 Оптимiзацiя параметрiв синхронiзацiї реальних мереж

Дослiдження i вибiр крiтерiя оптимiзацiї

Для пошуку максимально стабiльного значення параметра 𝜃 необхiдно
було провести оптимiзацiю параметрiв розподiлiв RTT i 𝜃. Суть обраного
крiтерiя оптимiзацiї полягає у пошуку двох стабiльних значень: координати
першої моди на осi RTT та моди розподiлу 𝜃 всерединi множини значень 𝜃

для цiєї моди RTT. На гiстограмi видно, що координата першої моди на осi
RTT дорiвнює 148 мiлiсекунд, а мода розподiлу 𝜃 дорiвнює 102.5 мiлiсекунд.
(Рис. 3.14). В додатку було побудовано сумiщену (функцiональну) гiстогра-
му розподiлу RTT i 𝜃 для детального дослiдження структури поточного
розподiлу 𝜃 в гiстограмi RTT.

Рисунок. 3.14. — Функцiональна гiстограма сумiсного росподiлу rtt i 𝜃.
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Eксперименти на реальних мережах i аналiз поточних функцiональних
гiстограм демонструють, що стабiльна характеристика 𝜃 завжди знаходи-
ться бiля початку розподiлу величини RTT (𝑟𝑡𝑡𝑚𝑖𝑛). В процесi дослiджень
необхiдно було визначити найкращiй критерiй оптимiзацiї для зазначеного
сумiсного розподiлу (𝑟𝑡𝑡,𝜃). У роботi розглядалося кiлька варiантiв крiте-
рiїв: мiнiмiзацiя RTT, стабiлiзацiя середнього значення 𝜃 для рiзних типiв
згладжування поточних даних, максимiзацiя моди RTT, максимiзацiя моди
𝜃, рiвень хвостiв розподiлу та iншi.

На сьогоднiшнiй день в бiблiотеках синхронiзацї iснують засоби, що
дозволяють провести згладжування та фiльтрацiю зашумлених даних (без
оптимiзацiї параметрiв роботи протоколу в мережi). Однак у цих засобах
вибiр критерiїв згладжування та фiльтрацiї здiйснюється емпiрично, за
принципом простоти i практичностi реалiзацiї, без проведення системати-
чного i глибокого аналiзу. Наприклад, у бiблiотецi timesync вiн заснований
на усередненнi значень пiсля фiльтрацiї найменш поширених значень за
допомогою обчислення медiани поточної виборки даних та adhoc крiтерiю
вiдкидання "зашумлених"значень. Однак такий метод призводит до постiй-
ної флуктуацiї значення 𝜃, що робить оцiнку немонотонною, та не дозволяє
ефективно обчислити вiдносний дрейф 𝜎 годинника клiєнта.

З iншого боку, при станi каналу зв’язку з умовами, близькими до де-
термiнованих, цiлком можливо передбачити наступне значення параметра
RTT, а значить, i точне значення 𝜃, якщо ми отримаємо iнформацiю про
асиметрiю каналу i компенсуємо систематичну похибку. Тому для бiльш
точного пошуку значення 𝜃 необхiдно уникати банального усереднення отри-
маних стохастичних значень, що робить вирiшення задачi менш стабiльним,
а натомiсть сфокусуватися на пошуку найбiльш статистично значимих ста-
бiльних характеристик параметрiв синхронiзацiї, що в нашому випадку є
перша мода RTT i для неї внутрiшня мода 𝜃. Найкращий крiтерiй оптимi-
зацiї полягає в максимiзацiї значень розподiлу для цiх взаємопов’язаних
мод. Треба пiдкреслити, що вибраний крiтерiй оптимiзацiї є двокроковим
умовним критерiєм: на першому кроцi оптимiзується значенния першої
моди розодiлу RTT в залежностi вiд iнтервалу запитiв, i тiльки на другому
обчислюєтся мода 𝜃 для знайденого оптимального значення моди RTT.
Перевагою даного пiдходу є автоматичне скорочення "хвостiв"розподiлу
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Рисунок. 3.15. — Неоптимiзована гiстограма розподiлу затримок (протокол
WebSocket, iнтервал запитiв – 100ms)

RTT, зменшення значення паразитних мод, збiльшення кiлькостi iнформацiї
для визначення стабiльного 𝜃.

Важливiсть оптимiзацiї розподiлу кругових затримок демонструють
рис. 3.15 та рис. 3.16. На них представленi гiстограми розподiлу затримок
для двох рiзних iнтервалiв запитiв для одного каналу зв’язку з сервером. У
той час як на рис. 3.15 ми бачимо низьку першу моду (вона сформована
16 пакетами зi 100 вiдправлених) i довжин хвiст розподiлу затримок, що
перевищує в 2 рази час стандартної затримки для цього каналу, на рис. 3.16
ми бачимо бiльше 60 пакетiв з 100, що формують першу моду розподiлу
кругової затримцi, близькiй до мiнiмальної затримцi на цьому каналi. I в
наборi даних, що вiдповiдають першiй модi гiстограми (рис. 3.16), виявляє-
ться i мода розподiлу параметра синхронiзацiї (див. також рис. 3.10, 3.11,
3.12, 3.13, 3.14).

Алгоритм оптимiзацiї моди розподiлу RTT

З метою пошуку стабiльних значень параметра 𝜃 для оптимiзацiї моди
розподiлу RTT, була розроблена модернiзована версiя алгоритму Фiбоначчi.
Це рiшення обґрунтоване унiмодальнiстю першого максимума гiстограми
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Рисунок. 3.16. — Гiстограма розподiлу затримок, близька до оптимальної
(протокол WebSocket, iнтервал запитiв – 350ms)

розподiлу RTT, та необхiднiстю виключення аномальних та нестабiльних
значень параметра неузгодженостi з вибiрки. Аргумент методу оптимiзацiї
- це часовий iнтервал 𝜄 генерацiї пакетiв запиту iнформацiї. Такий пiдхiд
дозволяє пiдвищити точнiсть обчислень, особливо в умовах асиметричних
та нестабiльних каналiв зв’язку шляхом регулярного облiку варiативностi
затримок у мережi.

Базовий алгоритм пошуку екстремуму функцiї 𝑓(𝑥) методом Фiбоначi
на начальному вiдрiзку [𝑎,𝑏] був модiфiкований наступним чином:

На начальнiй стадiї алгоритму задаються значення змiнних 𝑎 i 𝑏 як
меж вiдрiзку оптимiзацiї [𝜄𝑚𝑖𝑛,𝜄𝑚𝑎𝑥] та обчислюється начальний розмiр 𝑑0

цього вiдрiзку: 𝑑0 = 𝜄𝑚𝑎𝑥 − 𝜄𝑚𝑖𝑛, та число Фiбоначчi 𝐹𝑛 i число iтерацiй 𝑛,
що гарантують задану точнiсть 𝑒𝑝𝑠:

𝐹𝑛 ≥ 𝜄𝑚𝑎𝑥 − 𝜄𝑚𝑖𝑛

𝑒𝑝𝑠
=

𝑑0
𝑒𝑝𝑠

. (26)

На другому загальному етапi, що пiвторюється 𝑛 раз, на кожному кро-
цi 𝑘 обчислюються зменшений розмiр 𝑑𝑘 iнтервалу та новi пробнi значення
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Рисунок. 3.17. Зменшення розмiру 𝑑𝑘 вiдрiзку оптимiзацiї в методi Фiбонач-
чi

𝜄1 та 𝜄2 за наступними формулами:

𝑑𝑘 =
𝐹𝑛−𝑘

𝐹𝑛−𝑘+1
𝑑𝑘−1; 𝜄1 = 𝑏− 𝑑𝑘; 𝜄2 = 𝑎+ 𝑑𝑘 (27)

На цьому кроцi виконується оцiнювання в точках 𝜄1 та 𝜄2 значень
першої моди гiстограми 𝐻[𝑟𝑡𝑡; 𝜄] : 𝑓1 = 𝑓(𝜄1) та 𝑓2 = 𝑓(𝜄2) як медiан з
𝑚-тестових значень для кожної точки 𝜄1 та 𝜄2.

Далi виконується крок порiвняння 𝑓1 та 𝑓2 та змiни границь вiдрiзку
оптимiзацiї [𝑎,𝑏].

Псевдокод алгоритму оптимiзацiї iнтервалу запитiв 𝜄

//Отримати iнтерфейс до обчислювання стохастичної гiстограми H[rtt; iota].

// Задати алгоритм обчислення функцiї моди f(iota)=H[rttm; iota],

// що використовує метод пошуку першої моди (rttm) гiстограми H[rtt; iota],

// де iota - це аргумент оптимiзацiї - значення iнтервалу запитiв.

// Задати розмiр m тестової вибiрки f(iota)

//Задати змiннi меж a=iota_min, b=iota_max та необхiдну точнiсть eps.

function iota_optimum(a=iota_min, b=iota_max, eps, H, f, m)

d = b - a // початковий розмiр вiдрiзку оптимiзацiї

// Обчислити таке n, що F[n] > d/eps,

// де F[n] - значення n-го числа Фiбоначи (F[n] = F[n-1] + F[n-2], F[0]=F[1]=1)

// загальний крок

for(k=1;k<=n; k++){

d = d * F[n-k]/F[n-k+1] // новий звужений поточний розмiр вiдрiзку оптимiзацiї

i1 = b - d // лiве пробне значення на поточному вiдрiзку оптимiзацiї [a,b]

i2 = a + d // праве пробне значення на поточному вiдрiзку оптимiзацiї [a,b]
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/*********************************************************

f1 - оцiнка значення функцiї f(i1) моди гiстограми H[rtt; i1] з вибiрки

поточних тестових даних f(i1)[1],f(i1)[2],...f(i1)[m]

f2 - оцiнка функцiї f(i2) моди гiстограми H[rtt; i2] з вибiрки

поточних тестових даних f(i2)[1],f(i2)[2],...f(i2)[m]

********************************************************/

f1 = mediana(f(i1)[1],f(i1)[2],...f(i1)[m])

f2 = mediana(f(i2)[1],f(i2)[2],...f(i2)[m])

if(f1 > f2) b = i2

else a = i1

}//end for

return (a+b)/2

Двокритерiальна оптимiзацiя

Для вищеописаного методу оптимiзацiї передбачається вiдправлен-
ня фiксованого числа пакетiв (за замовчуванням 𝑁 = 100) для кожного
вимiрювання (оцiнки) значення функцiї 𝑓(𝜄) = 𝐻[𝑟𝑡𝑡𝑚; 𝜄] при заданому
iнтервалi запиту 𝜄. Однак у загальному випадку слiд проводити двокритерi-
альну оптимiзацiю максимуму гiстограми за критерiями максимуму першої
моди та мiнiмуму кiлькостi запитiв (max 𝑓,min𝑁).

Можна вирiшувати завдання пошуку множини оптимумiв за Парето
чи якимось чином згортати множину критерiїв в один. Однак, не слiд за-
бувати про бiльш точне статистичне визначення моди за великих 𝑁 , нiж
за менших. Цю загальну iнформацiю та вимогу стабiльностi одержуваних
параметрiв можна конструктивно використовувати у переформулюваннi
завдання двокритерiальної оптимiзацiї. Завдання двокритерильної оптимi-
зацiї можна переформулювати в завдання послiдовної умовної оптимiзацiї
у виглядi наступної двокрокової процедури.

1) Оптимiзацiя iнтервалу запитiв 𝜄 для отримання 𝜄𝑜𝑝𝑡 при максимально-
му значеннi числа запитiв 𝑁 = 𝑁𝑚𝑎𝑥. Визначення стабiльної оцiнки 𝜃

для отриманої першої моди 𝑟𝑡𝑡𝑚.
2) Мiнiмiзацiя числа запитiв 𝑁 при отриманому 𝜄𝑜𝑝𝑡 таким чином, щоб

величини 𝜃 та 𝑟𝑡𝑡𝑚 були стабiльними.

Для швидкого виконання процедури мiнiмiзацiї 𝑁 можна використову-
вати модифiкований бiнарний пошук межi областi стабiльностi на вiдрiзку
[𝑁𝑚𝑖𝑛, 𝑁𝑚𝑎𝑥].
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ВИСНОВКИ

У межах даної роботи було виконано аналiз завдання синхронiза-
цiї у глобальних та локальних мережах. Незважаючи на численнi працi
в цiй галузi та наявнiсть робочих стандартiв (NTP, PTP та iнших), вирi-
шення цього завдання в рiзних прикладних сферах вимагає докладання
подальших зусиль для реалiзацiї та вдосконалення методiв вирiшення задачi
синхронiзацiї. У дипломнiй роботi такою сферою були задачи синхронiзацiї
розподiлених Web-додаткiв, для яких на даний час неможливе безпосереднє
використання серверi в та протоколiв синхронiзацiї годинникiв. Крiм того,
вивчення математичних моделей синхронiзацiї та реальних комп’ютерних
мереж дозволяє розширити стандартнi постановки задач синхронiзацiї.

У дипломнiй роботi було отримано простi докази фундаментальних
обмежень задачi вiдносної синхронiзацiї. Зокрема, показано неможливiсть
точного однокрокового визначення параметрiв базової афiнної моделi (𝜃 та
𝜎). Крiм того, показано, що для багатокрокових методiв неможливо позбути-
ся систематичної помилки визначення параметра синхронiзацiї без знання
асиметрiї каналу зв’язку. Однак, при цьому можна значно уточнювати
параметр вiдносного дрейфу годинника 𝜎.

Для оцiнки параметра синхронiзацiї (𝜃) були виведенi зручнi вирази
для визначення меж систематичної похибки та її компенсацiї при отриманнi
iнформацiї про коефiцiєнт асиметрiї каналу. В роботi показано, що, якщо
ця iнформацiя нам доступна хоча б частково, можна отримати бiльш точнi
iнтервальнi оцiнки систематичної похибки обчислювання 𝜃.

Аналiз реальних задач синхронiзацiї i розумiння неможливостi викона-
ння точної синхронiзацiї годинникiв навiть в iдеальних мережах допомогли
сформулювати розширення задачi синхронiзацiї - задачу синхрокоордина-
цiї. Показано, що задачу синхрокоординацiї в iдеальних мережах можна
виконати точно, а в реальних мережах можна для цiєї задачи розробити
спецiалiзованi протоколи, що дозволяють виконувати надiйну синхрокоор-
динацiю роботи частин розподiлених додаткiв. Також отриманi вимоги та
iнформацiйнi обмеження для таких додаткiв i протоколiв.

Для реальних каналiв не менш складною була задача оцiнки параме-
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трiв синхронiзацiї при отриманнi стохастичних часових даних. Для цього
було розроблено дослiдницький додаток, на базi якого були одержанi данi по
розподiлах затримок та часових параметрiв. Для аналiзу складних сумiсних
розподiлiв був розроблен модiфiкований метод вiзуалiзацiї - функцiональна
гiстограма, яка дозволила зробити вибiр найважливiших стабiльних хара-
ктеристик комплексного розподiлу (першої моди розподiлу затримок RTT i
для цiєї моди - першої умовної моди параметру 𝜃).

Аналiз гiстограм розподiлу даних для синхронiзацiї при рiзних iнтер-
валах запиту до серверу привiв до висновку про необхiднiсть оптимiзацiї
вибраних параметрiв гiстограм (перших мод). Задача оптимiзацiї ускладню-
валась стохастичним характером даних, що отримуються. Для виконання
оптимiзацiї моди гiстограми був розроблений метод стохастичної оптимi-
зацiї на базi методу унiмодальної оптимiзацiї Фiбоначчi. Для подальшого
зменшення навантаження на канал i сервер було запропоновано процедуру
двокритерiальної оптимiзацiї.

Надiйнiсть та безпека програм, що спираються на сервернi компо-
ненти, якi працюють у хмарних системах, iстотно залежить вiд контролю
синхронiзацiї та параметрiв мережi, що об’єднує компоненти програми в
єдине цiле. Для виконання такого завдання розроблено тестовий розподi-
лений Web-додаток, який можна використовувати як для контролю стану
синхронiзацiї годинникiв, так i для контролю каналiв зв’язку.

Важливi результати дипломної роботи опублiковано в матерiалах мiж-
народної наукової iнтернет-конференцiї на тему "Iнформацiйне суспiльство:
технологiчнi, економiчнi та технiчнi аспекти становлення"[18], та в науково
мультидисциплiнарнiй монографiї «Theoretical and Applied Foundations of
Innovation in Modern Science» [19].
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ДОДАТОК А

HTTP та WebSocket сервер на Express для обробки запитiв про час та
обмiн даних в реальному часi:

const express = require('express');
const http = require("http");
const WebSocket = require("ws");
const app = express();
const server = http.createServer(app);
const wss = new WebSocket.Server({ server });
app.use(express.static('./'));
// Обробник для HTTP GET запитiв на отримання часу
app.get('/gettime/:num', (request, response) => {

let t = Date.now();
let number = request.params.num;
// Формування вiдповiдi з серверним часом i номером
let res = "" + t + "/" + number;
response.write(res);
response.end();

});
// Обробник пiдключень WebSocket
wss.on("connection", (ws) => {

console.log("Клiєнт WebSocket пiдключився");
const data = { ask: "отримати час сервера через WebSocket!" };
// Вiдправлення початкових даних клiєнту через WebSocket
ws.send(JSON.stringify(data));
// Логiка обробки повiдомлень вiд клiєнта
ws.on("message", (message) => {

let m = JSON.parse(message);
console.log("Отримано повiдомлення вiд клiєнта:", m.t, " ", m.k);
let T1 = Date.now();
// Вiдправлення вiдповiдi на отримане повiдомлення через WebSocket
ws.send(JSON.stringify({ ts: T1, t: m.t, pt: m.pt, k: m.k }));

});

ws.on("close", () => { console.log("Клiєнт WebSocket вiдключився"); });
});
server.listen(8080);
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ДОДАТОК Б

WebSocket клiєнт для обмiну даними про час та обчислення RTT
(Round-Trip Time), оновлення гiстограми RTT та обчислення 𝜃 (theta) для

рiзних статистичних параметрiв:

let socket;
let socketTimerId;
let wsrequestCounter_ = -1;
let websocket_rtt = new Array(100).fill(-1);
let websocket_rtt_Hist = new Array(300).fill(0);
let HistPSocket = Array(10000).fill(0);
let RTTSocket = [];

let websocketItems = [];
let websocketDataset = new vis.DataSet(websocketItems);

let Smaxrttp = 0.0;
let Sminrttp = 1000.0;
let Smaxrtt = 0;
let Sminrtt = 1000;
let SmaxHist = 0;
let SmodaRTT = 0.0;
let S = 0.0;
let Srttmoda = 0.0;
let Srttmin = 0.0;

let websocketOptions = options;

let websocketGraph2d = new vis.Graph2d(visualization_socket,
websocketDataset,
websocketOptions);

websocketGraph2d.setWindow(1, 256, { animation: false });

function startGettingTimeFromServerWithIntervalbyWebSocket() {
startSound.play();
let delta = +reqInterval.value;
wsrequestCounter_ = -1;
websocket_rtt.fill(-1);
RTTSocket = [];
websocket_rtt_Hist.fill(0);
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websocketDataset.clear();
summaryName.innerHTML =
"WebSocket RTTs histogramm with colored for request interval ="
+ delta + " ms";
myHistogramm.fillAndDrawFadedHist();
Smaxrttp = 0.0;
Sminrttp = 1000.0;
Smaxrtt = 0;
Sminrtt = 1000;
SmaxHist = 0;
SmodaRTT = 0.0;
S = 0.0;
Srttmoda = 0.0;
Srttmin = 0.0;
socketTimerId = setInterval(testwebsocket, delta);

}

function processWebSocketRttHistogram() {
let s = "WebSocket RTT Histogram:\n";
for (let i = 0; i < websocket_rtt_Hist.length; i++) {

if (websocket_rtt_Hist[i] > 0) {
s += `[${i}]=${websocket_rtt_Hist[i]}\n`;

}
}
webSocketRTTMonitor.innerHTML = s;

}

function processPreciseRttHistogramSocket() {
let s = ``;
let istart = (Math.floor(Sminrttp) 0) * 10 0;
let ifinish = (Math.ceil(Smaxrttp) 0) * 10 0;
let im = istart;
let m = HistPSocket[im];

for (let i = istart; i <= ifinish; i++) {
if (i % 10 == 0) s += '\n[' + ((i / 10) | 0) + ']: \t';
let g = HistPSocket[i];
if (m < g) { m = g; im = i; }
s += `${g}\t`;

}
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let modamessage = `moda value=${m} at [${im / 10}]\n`;
PHistMonitorSocket.innerHTML = "Socket Precise RTT Histogram\n"

+ modamessage + s;

RTTSocket.sort((a, b) => {
let d = a[0] - b[0];
if (d == 0) d = a[1] - b[1];
return d;

});

let l = RTTSocket.length;
s = '(rtt, req)\t-->\t [ms]\n';

for (let i = 0; i < l; i++) {
let r = RTTSocket[i];
let rtt = r[0];
let req = r[1];
let = r[2];
s += `(${rtt}, ${req})\t-->\t${}\n`;

}

ThetaMonitorSocket.innerHTML = s;

RTTSocket.sort((a, b) => {
let d = a[2] - b[2];
if (d == 0) d = a[0] - b[0];
if (d == 0) d = a[1] - b[1];
return d;

});

let min = RTTSocket[0][2];
let max = RTTSocket[l - 1][2];
let delta = max - min;
let D = Math.ceil(1 + 2 * delta);
let H = new Array(D).fill(0);

for (i = 0; i < l; i++) {
let r = RTTSocket[i];
let r_ = (2 * (r[2] - min)) | 0;
H[r_]++;

}
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s = ' Histogram:\n';

for (k = 0; k < D; k++) {
if (H[k] == 0) continue;
let t = k / 2 + min;
s += `=${t.toFixed(1)}\t${H[k]}\n`;

}

HistThetaSocket.innerHTML = s;
}

function testwebsocket() {
try {

let wsrc = ++wsrequestCounter_;
if (wsrc > 99) {

clearInterval(socketTimerId);
endSound.play();
processPreciseRttHistogramSocket();
return;

}
let t0 = Date.now();
let pt0 = performance.now();
let mess = JSON.stringify({ t: t0, pt: pt0, k: wsrc });
socket.send(mess);

} catch (error) {
console.error("Error during testwebsocket:", error);
webSocketRTTMonitor.innerHTML = "\n Error during testwebsocket: "

+ error;
clearInterval(socketTimerId);

}
}

const serverHostName = location.host;
const staticAddress = "wss://" + serverHostName;

function linkToWebSocket() {
try {

socket = new WebSocket(staticAddress);

socket.addEventListener("open", (event) => {
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console.log("WebSocket opened");
webSocketRTTMonitor.innerHTML = "\n WebSocket opened";

});

socket.addEventListener("message", (event) => {
let t3 = Date.now();
let pt3 = performance.now();
const data = JSON.parse(event.data);

let k = +data.k;
if (data.k == undefined) {

webSocketRTTMonitor.innerHTML += "\n" + event.data;
return;

}

let T2 = +data.ts;
let t1 = +data.t;
let pt1 = +data.pt;

let rtt = t3 - t1;
let prtt = pt3 - pt1;
let 2 = rtt / 2;

if (rtt <= 0) rtt = 0;
if (prtt <= 0) prtt = 0;
if (rtt > 999) rtt = 999;
if (prtt > 999) prtt = 999;

if (Smaxrtt < rtt) Smaxrtt = rtt;
if (Smaxrttp < prtt) Smaxrttp = prtt;
if (Sminrttp > prtt) Sminrttp = prtt;

let T3 = T2;
let d = T3 - t1;
let d_ = t3 - T3;
let = d - 2;
let _ = 2 - d_;

RTTSocket.push([rtt, k, ]);
websocket_rtt[k] = rtt;
websocket_rtt_Hist[rtt]++;
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if (SmaxHist < websocket_rtt_Hist[rtt]) {
SmodaRTT = rtt;
SmaxHist = websocket_rtt_Hist[rtt];
Srttmoda = ;

}

if (Sminrtt > rtt) {
Sminrtt = rtt;
Srttmin = ;

}

let = 0.0;
if (k < 5) S = Srttmin;
else if (rtt <= 2 * SmodaRTT - Sminrtt) {

let d = rtt - Sminrtt;
= 1 / (5 + d * d); // empirical formula

let _ = 1 - ;
S = * + _ * S; // exponential averaged of

}

HistPSocket[(Math.floor(prtt * 10.0)) 0]++;
processWebSocketRttHistogram();
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ДОДАТОК В

HTTP клiєнт для обмiну даними про час та обчислення RTT (Round-
Trip Time), оновлення гiстограми RTT та обчислення 𝜃 (theta) для рiзних
статистичних параметрiв:

const startSound = new Audio("c6.mp3");
startSound.loop = false;
const endSound = new Audio("c7.mp3");
endSound.loop = false;
const minute_ms = 60 * 1000;
let requestCounter = 0;
let timerId = undefined;
let RTT = [];
let RTT = [];
let items = [];
let dataset = new vis.DataSet(items);

let options = {
style: 'bar',
barChart: { width: 25, align: 'center' },
drawPoints: false,
dataAxis: {

icons: false,
left: {

title: {
text: 'Quantity',
style: 'font-weight: bold; color: #00e5ff;'

}
}

},
showMajorLabels: false,
max: 1000,
min: 0,
start: 1,
end: 256,
orientation: 'bottom',
xAxis: {

valueLabels: {
content: function(value) {

return value + ' ms';
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},
fontSize: 12,
fontColor: '#00e5ff'

}
}

};

let graph2d = new vis.Graph2d(visualization, dataset, options);
graph2d.setWindow(1, 256, { animation: false });

let Hist = Array(1000).fill(0);
let MHist = Array(1000).fill(0);
let HistP = Array(10000).fill(0);
let maxrttp = 0.0;
let minrttp = 1000.0;
let maxrtt = 0;
let minrtt = 1000;
let maxHist = 0;
let modaRTT = 0.0;
let = 0.0;
let rttmoda = 0.0;
let rttmin = 0.0;

async function getTimeFromServer() {
const rc = ++requestCounter;
if (rc > 100) {

clearInterval(timerId);
processPreciseRttHistogram();
return;

}

let T1, T2, t3, 2, d, d_, , _;
let t0 = Date.now();
let pt0 = performance.now();
let response = await fetch('/gettime/' + rc);
let pt1 = performance.now();
let t1 = Date.now();
t3 = t1;

let text = await response.text();
let parts = text.split("/");
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let requestCounter_ = +parts[1];
}
let prtt = pt1 - pt0;
let rtt = t1 - t0;
let 2 = rtt / 2;
if (rtt <= 0) rtt = 0;
if (prtt <= 0) prtt = 0;
if (rtt > 999) rtt = 999;
if (prtt > 999) prtt = 999;
if (maxrtt < rtt) maxrtt = rtt;
if (maxrttp < prtt) maxrttp = prtt;
if (minrttp > prtt) minrttp = prtt;
HistP[(Math.floor(prtt * 10.0)) | 0]++;
RTT.push(rtt);
Hist[rtt]++;

let ts = +parts[0];
T1 = ts;
d = T1 - t0;
d_ = t3 - T1;
= d - 2;

if (maxHist < Hist[rtt]) {
modaRTT = rtt;
maxHist = Hist[modaRTT];
rttmoda = ;

}
if (minrtt > rtt) {

minrtt = rtt;
rttmin = ;

}
let = 0.0;
if (rc < 5) = rttmin;
else if (rtt <= 2 * modaRTT - minrtt) {

let d = rtt - minrtt;
= 1 / (5 + d * d); // empirical formula

let _ = 1 - ;
= * + _ * ; // exponential averaged of

}

_ = 2 - d_;



59

RTT.push([rtt, rc, ]);

let report = `rc=${rc} &nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;rtt=${rtt} ms
&nbsp;&nbsp;&nbsp; prtt=${prtt.toFixed(1)} ms
&nbsp; &nbsp; &nbsp; current = ${.toFixed(1)} ms<br>
&nbsp;&nbsp;&nbsp;special averaged value = ${.toFixed(1)} ms
(=${.toFixed(2)}) <br>
&nbsp;&nbsp;&nbsp;rtt moda sample value = ${rttmoda.toFixed(1)} ms
(for moda rtt=${modaRTT}) <br>
&nbsp;&nbsp;&nbsp;rrt min sample value = ${rttmin.toFixed(1)} ms
(for min rtt=${minrtt}) `;

responseMonitor.innerHTML = report;
responseMonitor.style.color = `hsl(${rc * 3.6} 100% 30%)`;
processRttHistogram();
dataset.add({ x: rtt, y: Hist[rtt] });
myHistogramm.addItem(rtt, );
let x0 = ((minrtt / 10) | 0) * 10;
let x1 = x0 + 50;
graph2d.setWindow(x0, x1, { animation: false });
}

function processPreciseRttHistogram() {
let s = ``;
let istart = (Math.floor(minrttp) 0) * 10 0;
let ifinish = (Math.ceil(maxrttp) 0) * 10 0;
let im = istart;
let m = HistP[im];
for (let i = istart; i <= ifinish; i++) {

if (i % 10 == 0) s += '\n[' + ((i / 10) | 0) + ']:\t';
let g = HistP[i];
if (m < g) {

m = g;
im = i;

}
s += `${g}\t`;

}
let modamessage = `moda value=${m} at [${im / 10}]\n`;
PHistMonitor.innerHTML = "Precise rtt Histogram\n" + modamessage + s;
RTT.sort((a, b) => {

let d = a[0] - b[0];
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if (d == 0) d = a[1] - b[1];
return d;

});
console.dir(RTT);
s = '(rtt, req)\t-->\t [ms]\n';
let l = RTT.length;
for (let i = 0; i < l; i++) {

let r = RTT[i];
let rtt = r[0];
let req = r[1];
let = r[2];
s += `(${rtt}, ${req})\t-->\t${}\n`;

}
ThetaMonitor.innerHTML = s;

RTT.sort((a, b) => {
let d = a[2] - b[2];
if (d == 0) d = a[0] - b[0];
if (d == 0) d = a[1] - b[1];
return d;

});
let min = RTT[0][2];
let max = RTT[l - 1][2];
let delta = max - min;
let D = Math.ceil(1 + 2 * delta);
let H = new Array(D).fill(0);
for (i = 0; i < l; i++) {

let r = RTT[i];
let r_ = (2 * (r[2] - min)) | 0;
H[r_]++;

}
s = ' Histogram:\n';
for (k = 0; k < D; k++) {

if (H[k] == 0)
continue;

let t = k / 2 + min;
s += `=${t.toFixed(1)}\t${H[k]}\n`;

}
HistTheta.innerHTML = s;

}
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function processRttHistogram() {
let s = `rtt histogram:\n`;
for (let rtt = minrtt; rtt <= maxrtt; rtt++) {

let g = Hist[rtt];
if (g == 0)

continue;
s += `[${rtt}]=${g}\n`;

}
HistMonitor.innerHTML = s;

}
let delta = +reqInterval.value;
requestCounter = 0;
RTT = [];
RTT = [];
Hist = Array(1000).fill(0);
MHist = Array(1000).fill(0);
HistP = Array(10000).fill(0);
maxrttp = 0.0;
minrttp = 1000.0;
maxrtt = 0;
minrtt = 1000;
maxHist = 0;
items = [];
dataset.clear();
summaryName.innerHTML =
"HTTP RTTs histogramm with colored for request interval ="
+ delta + " ms";
myHistogramm.fillAndDrawFadedHist();
timerId = setInterval(getTimeFromServer, delta);

}
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ДОДАТОК Г

Реалiзация графiчного iнтерфейсу для вiдображення та аналiзу пара-
метрiв RTT та 𝜃:

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>

<meta charset="utf-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<title>rtt evaluation</title>
<link rel="stylesheet" href="https://visjs.github.io/vis-timeline/styles
/vis-timeline-graph2d.min.css">
<link rel="stylesheet" href="style.css">
<link rel="stylesheet" href="myHist.css">
<script src="https://visjs.github.io/vis-timeline/standalone/umd/vis-timeline
-graph2d.min.js"></script>

</head>
<body>

<div class="container">
<h1>NetTrend Analyzer</h1>
<input id="reqInterval" value="250"><i>ms</i></input>
<button id="reqtime" onclick="startGettingTimeFromServerWithInterval()"
>(re)Start getting time from server by HTTP</button>
<hr>
<div id="responseMonitor">........</div>
<div class="row">

<div class="col">
<pre id="HistMonitor">........

<div class="hist-label-side">Side Label</div>
<div class="hist-label-bottom">Bottom Label</div>

</pre>
<details>

<summary>Precise RTT Histogram (text)</summary>
<pre id="PHistMonitor">........

<div class="hist-label-side">Side Label</div>
<div class="hist-label-bottom">Bottom Label</div>

</pre>
</details>
<hr>
<details>
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<summary>Computed Log</summary>
<pre id="ThetaMonitor">........</pre>

</details>
<hr>
<details>

<summary>Computed Histogram (text)</summary>
<pre id="HistTheta">........

<div class="hist-label-side">Side Label</div>
<div class="hist-label-bottom">Bottom Label</div>

</pre>
</details>

</div>
<div class="col">

<h3>rtt histogram by HTTP</h3>
<div id="visualization"></div>

</div>
</div>
<hr>
<button id="requestwebsocket"

onclick="startGettingTimeFromServerWithIntervalbyWebSocket()">
(re)start Getting RTTs and Server times by WebSocket</button>
<pre id="WebSocketRTTMonitorPre">...</pre>
<div class="row">

<div class="col">
<pre id="webSocketRTTMonitor">........

<div class="hist-label-side">Side Label</div>
<div class="hist-label-bottom">Bottom Label</div>

</pre>
<details>

<summary>WebSocket Precise RTT Histogram (text)</summary>
<pre id="PHistMonitorSocket">........

<div class="hist-label-side">Side Label</div>
<div class="hist-label-bottom">Bottom Label</div>

</pre>
</details>
<hr>
<details>

<summary>WebSocket Computed Log</summary>
<pre id="ThetaMonitorSocket">........</pre>

</details>
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<hr>
<details>

<summary>WebSocket Computed Histogram (text)</summary>
<pre id="HistThetaSocket">........

<div class="hist-label-side">Side Label</div>
<div class="hist-label-bottom">Bottom Label</div>

</pre>
</details>

</div>
<div class="col">

<h3>rtt histogram by WebSocket</h3>
<div id="visualization_socket"></div>

</div>
</div>
<hr>
<details>

<summary id="summaryName">test my Histogram</summary>
</details>
<hr>
<div class="Histogramm" id="myHist"

onclick="startGettingTimeFromServerWithIntervalbyWebSocket()">
<div class="hist-label-side">Side Label</div>
<div class="hist-label-bottom">Bottom Label</div>

</div>
</div>

<script src="myHist.js"></script>
<script src="getByHTTP.js"></script>
<script src="getByWebSocket.js"></script>

</body>
</html>
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ДОДАТОК Д

CSS Стилi для зручного Вiдображення Даних:

#visualization,
#visualization_socket {width: 100%;}
h1,
pre,
#RTTprocess,
#requestwebsocket,
#WebSocketRTTMonitorPre

{color: blue;}

i,
#reqInterval,
#reqtime,
#responseMonitor {color: hsl(0 100% 70%);}

#reqInterval {width: 40px;}

#HistTheta {color: hsl(150 100% 30%);}
th,td,
#ThetaMonitor,
#HistMonitor {color: hsl(100 100% 30%);}

body {
font-family: 'Roboto', sans-serif;
background-color: #121212;
color: #fff;
margin: 0;
padding: 20px;

}
h1 {

text-align: center;
margin-bottom: 30px;
color: #00e5ff;
font-size: 32px;
text-shadow: 0 0 10px rgba(0, 230, 255, 0.5);

}
.container {

max-width: 1700px;
margin: 0 auto;
background-color: #1e1e1e;
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padding: 30px;
border-radius: 10px;
box-shadow: 0 0 20px rgba(0, 0, 0, 0.5);

}
pre {

background-color: #262626;
padding: 20px;
border-radius: 5px;
overflow-x: auto;
color: #00e5ff;
position: relative;
box-shadow: 0 0 10px rgba(0, 230, 255, 0.3);

}
button {

background: linear-gradient(45deg, #00e5ff, #00b8d4);
color: #121212;
border: none;
padding: 12px 24px;
border-radius: 5px;
cursor: pointer;
transition: all 0.3s ease;
box-shadow: 0 0 10px rgba(0, 230, 255, 0.5);

}
button:hover {

transform: scale(1.05);
box-shadow: 0 0 20px rgba(0, 230, 255, 0.8);

}
details {

background-color: #262626;
color: #fff;
padding: 20px;
border-radius: 5px;
margin-bottom: 20px;
box-shadow: 0 0 10px rgba(0, 0, 0, 0.3);

}
summary {

cursor: pointer;
font-weight: bold;
color: #00e5ff;
text-shadow: 0 0 5px rgba(0, 230, 255, 0.5);

}
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.row {
display: flex;
flex-wrap: wrap;
margin: -10px;

}
.col {

flex: 1;
padding: 10px;
position: relative;

}
.hist-label-side {

position: absolute;
left: -50px;
top: 50%;
transform: translateY(-50%) rotate(-90deg);
color: #ff6d00;
font-weight: bold;
text-shadow: 0 0 5px rgba(255, 109, 0, 0.5);

}
.hist-label-bottom {

position: absolute;
bottom: -30px;
left: 50%;
transform: translateX(-50%);
color: #00e5ff;
font-weight: bold;
text-shadow: 0 0 5px rgba(0, 230, 255, 0.5);

}
input[type="text"] {

background-color: #262626;
color: #00e5ff;
border: none;
padding: 5px 10px;
border-radius: 3px;
box-shadow: 0 0 5px rgba(0, 230, 255, 0.3);

}
i {

color: #ff6d00;
text-shadow: 0 0 5px rgba(255, 109, 0, 0.5);

}


