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Abstrakt 
Gossip je gener ický protokol p ů v o d n ě nav ržený pro šíření informací mezi uzly v rozsáh
lých d i s t r i buovaných decen t ra l i zovaných sys t émech . Tento protokol lze využ í t i pro mnoho 
dalš ích apl ikací vče tně agregace dat, konstrukce nej různějš ích topologi í , atd. Tato p r á c e po
pisuje framework u rčený pro podporu mode lován í a simulace s y s t é m ů za ložených na tomto 
protokolu. 

Abstract 
Gossip is a generic protocol which was designed for spreading information between nodes in 
large distr ibuted decentralised systems. This protocol can be also used for many different 
applications including data aggregation, topology construction, etc. Th is work presents and 
describes a framework designed for facil i tating modell ing and simulat ion of Gossip-based 
systems. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V současné d o b ě bývá v oblasti poč í t ačových s y s t é m ů s tá le častěj i z m i ň o v á n jev, k t e r ý se 
d á ne fo rmálně nazvat jako krize komplexnosti. Poč í t ačové s y s t é m y se s táva j í č ím dá l t í m 
víc d i s t r i buované , n e u s t á l e se zvětšuj í a nabýva j í na s loži tost i a heterogenite. Běžně b ý v á 
p r o s t ř e d n i c t v í m síťových technologi í (ať už d r á t o v ý c h či b e z d r á t o v ý c h ) propojeno velké 
m n o ž s t v í nej různějš ích zař ízení nej různějš ích d r u h ů . V r á m c i poč í t ačových sítí neus t á l e 
roste objem komunikace. N á s l e d k e m toho všeho se s t ává č ím dá l obt ížnějš í t akové to s y s t é m y 
administrovat. 

Jednou z možnos t í , jak čelit n á r o č n o s t i s p r á v y poč í t ačových s y s t é m u , je navrhovat 
tyto s y s t é m y t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby vykazovaly vlastnosti jako schopnost sebekonfigu-
race (self-configuration), s a m o s t a t n é ř ízení (self-management), schopnost sebeopravy (self-
repair, self-healing), sebeoptimalizace (self-optimization) a p o d o b n ě [ ]. P r o tyto vlastnosti 
se v anglicky p s a n é l i t e r a t u ř e použ ívá s o u h r n n ý t e r m í n self- * (rozhodl jsem se jej nepřek lá 
dat) [5]. 

K dosažení t a k o v ý c h t o v l a s tnos t í u poč í t ačových s y s t é m ů se nabíz í p ř i jejich n á v r h u 
využ í t f enoménů emergence a sebeorganizace [ ][ ]. O b a fenomény se b ě ž n ě vysky tu j í v pří
rodě a u nej různějš ích fyzikálních a chemických dějů. N á s l e d k e m toho upoutaly pozornost 
vědců z mnoha o b o r ů vče tně biologie, fyziky a chemie, ale značný ohlas měly tyto fenomény 
n a p ř í k l a d i ve filosofii. 

Jako p ř ík l ady emergence a sebeorganizace se uvád í n a p ř . kompl ikované chování mozku 
živočichů vznikaj íc í na zák l adě velice j e d n o d u c h é interakce n e u r o n ů , vznik fe romonových 
cest m r a v e n c ů př i jejich sháněn í potravy [ ], pohyb p t á k ů v hejnech [10] atp. 

V oblasti in formačních technologi í jsou fenomény emergence a sebeorganizace využ i te lné 
ze jména př i n á v r h u komplexn ích sy s t émů . Ačkoli ani jeden z obou t e r m í n ů nen í v l i t e r a tu ř e 
c h á p á n zcela konz i s t en tně , je zře jmé, že s y s t é m y využívaj íc í emergenci a sebeorganizaci 
maj í m n o ž s t v í z hlediska n á v r h u s y s t é m ů za j ímavých v las tnos t í , jako je z n a č n á odolnost 
vůči c h y b á m , schopnost se do j i s t é m í r y p ř i z p ů s o b o v a t z m ě n á m p ros t ř ed í nebo s a m o s t a t n é 
řízení [7] [5]. 

J e d n í m z p r o s t ř e d k ů využ i t e lných pro n á v r h s y s t é m ů využívaj íc ích emergenci a sebe
organizaci je protokol Gossip. Ačkoli p ř e s n á charakterizace Gossipu nen í v l i t e r a t u ř e zcela 
u s t á l ena , obecně se j e d n á o p r o s t ř e d e k pro n á v r h rozsáh lých d i s t r i buovaných decentrali
zovaných s y s t é m ů , ve k t e r ý c h jsou si všechny uzly rovny a k t e r é pracuj í s j i s tou m í r o u 
n á h o d n o s t i typicky př i v ý b ě r u k o m u n i k a č n í h o partnera. 

Cí lem t é t o p r á c e je vy tvo řen í frameworku usnadňu j í c ího mode lován í a simulaci s y s t é m ů 
pos t avených na protokolu Gossip a tedy vykazuj íc ích e m e r g e n t n í a sebeorganizuj íc í chování . 
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Kapitola 2 

Emergence a sebeorganizace 

T e r m í n y emergence a sebeorganizace bohuže l s tá le nema j í obecně u z n á v a n é a použ ívané 
formálnější definice. J edno t l i v í a u t o ř i k t ě m t o p o j m ů m př i s tupu j í r ů z n ý m z p ů s o b e m , n ě k d y 
je c h á p o u jako dva zcela rozdí lné a na sobě nezávis lé pojmy [10] [9], j indy je jeden pojem 
speciální p ř í p a d či vlastnost doprovázej íc í d r u h ý [7] [14], nebo mohou bý t c h á p á n y jako 
naprosto ekv iva len tn í [7]. K e z j ednodušen í situace navíc nepř i sp ívá ani sku t ečnos t , že se 
s t ě m i t o t e r m í n y pracuje ve velkém m n o ž s t v í ne j různějš ích obo rů . 

Z tohoto velkého m n o ž s t v í r ůzných po je t í jsem se rozhodl vycháze t z pohledu, k t e r ý na
v rh l i a u t o ř i T o m De Wol f a T o m Holvoet ve svém č l ánku Emergence and Self-Organisation: 
a statement of similarities and differences ([10]). P ř í s t u p a u t o r ů k definici p o j m ů sebeorga
nizace a emergence je velice s y s t e m a t i c k ý a komplexn í , na druhou stranu je velice srozumi
t e lný (ve s rovnán í n a p ř í k l a d s pohledy, k t e r é jsou z hlediska t é t o p r á c e sice re l evan tn í , ale 
o r i en tované mnohem filosofičtěji). A u t o ř i se to t i ž d l o u h o d o b ě zabýva j í oblastmi r e l a t ivně 
b l ízkými t é m a t u t é t o p r á c e - k o n k r é t n ě n á v r h e m komplexn ích s y s t é m ů m u l t i a g e n t n í h o cha
rakteru. 

Zásadn í v l a s tnos t í tohoto po je t í je, že c h á p e pojmy sebeorganizace a emergence jako 
na sobě v z á j e m n ě zcela nezávis lé . A u t o ř i ukazuj í , že podle jejich definic se k a ž d ý z t ě c h t o 
fenoménů m ů ž e vyskytovat s a m o s t a t n ě (i když je jejich společný výsky t velice ča s tý ) . 

M o ž n o u n e v ý h o d o u po j e t í t ě c h t o a u t o r ů je, že t e r m í n sebeorganizace c h á p o u m í r n ě 
n e t r a d i č n í m z p ů s o b e m . N i c m é n ě a u t o ř i ve své p rác i ukazuj í , že jejich p ř í s t u p je ve s rovnán í 
s t r ad ičně j š ími p ř í s t u p y v ý r a z n ě logičtější a sys temat ič tě j š í . 

2.1 Emergence 

Emergence se obvykle i n t u i t i v n ě c h á p e jako fenomén, kdy globální chování či vlastnost 
s y s t é m u vzn iká z in te rakc í na ú rovn i lokální , t j . mezi j e d n o t l i v ý m i č á s t m i d a n é h o sy s t ému . 
Tato globální vlastnost nen í snadno p red ikova t e lná z v l a s tnos t í j edno t l i vých komponent 
s y s t é m u a z pohledu redukcionismu se m ů ž e jevit jako překvapuj íc í či neočekávaná [10] [14]. 

De Wol f a Holvoet definují emergenci jako vlastnost sys t ému , u k t e r é h o existuj í na 
globální ú rovn i {macro-level) kohe ren tn í emergenty, k t e r é dynamicky vznikaj í z in te rakc í 
mezi j e d n o t l i v ý m i č á s t m i d a n é h o s y s t é m u na lokální ú rovn i {micro-level). T y t o emergenty 
jsou nové vzhledem k j e d n o t l i v ý m č á s t e m sys t ému . 

T e r m í n e m emergent se c h á p e l ibovolný pozorova te lný výs ledek emergence, n a p ř . cho
vání , vlastnost, s t ruktura atp. Globá ln í ú rovn í se c h á p e úhe l pohledu takový, kdy se na 
s y s t é m d í v á m e jako na celek. P r o t i tomu lokální ú roveň c h á p e m e jako pohled na j edno t l ivé 
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prvky sy s t ému . 
A u t o ř i svou definici doplňuj í seznamem cha rak te r i s t i ckých z n a k ů emergence. Z a nej-

p o d s t a t n ě j š í vlastnost považuj í mikro-makro efekt (micro-macro effect), tj . sku t ečnos t , kdy 
vlastnosti , chování , s t ruktury nebo vzory u m í s t ě n é na globální ú rovn i vznikaj í v důs l edku 
in terakcí mezi j e d n o t l i v ý m i č á s t m i s y s t é m u , t j . na lokální ú rovn i . Takto vzniklé emergenty 
zase z p ě t n ě ovlivňují lokální ú roveň - docház í tak k obousměrnému propojení {two-way 
link) mezi lokální a g lobální ú rovní . 

Další podle a u t o r ů velice dů lež i tou v l a s tnos t í je radikální novost (radical novelty) glo
bá ln ího chování vzhledem k chování j edno t l i vých čás t í sy s t ému . J edno t l i vé čás t i s y s t é m u 
nema j í expl ic i tn í reprezentaci g lobá ln ího chování . N i c m é n ě globální chování je p o ř á d impl i 
c i tně obsaženo v chováních j edno t l i vých čás t í s y s t é m u a m ů ž e bý t pochopeno a p red ikováno , 
zkoumáme- l i chování t ě ch to čás t í s ohledem na chování zby tku s y s t é m u (je p o t ř e b a b r á t 
v ú v a h u chování o s t a t n í c h čás t í a jejich v z á j e m n é p r o p o j e n í ) . N i c m é n ě toto chování nebude 
pred ikova te lné , pokud se d í v á m e pouze na j edno t l ivé čás t i s y s t é m u bez ohledu na celek. 

D ů s l e d k e m toho, že ž á d n á čás t s y s t é m u n e m á expl ic i tn í reprezentaci celku, je, že s y s t é m y 
s e m e r g e n t n í m chován ím ma j í decentralizované řízení (decentralised control). Neexistuje 
prvek s y s t é m u , k t e r ý by s á m určova l chování celku, chování celku je důs ledek lokálních 
in te rakc í . N á s l e d k e m toho je, že s y s t é m je velice robustní - se lhání j e d n é čás t i s y s t é m u 
n e m ů ž e z p ů s o b i t se lhání celku (i když s a m o z ř e j m ě u rč i tý v l iv na v ý k o n n o s t celého s y s t é m u 
mí t m ů ž e ) . 

M e z i dalš í p o d s t a t n é vlastnosti p a t ř í sku t ečnos t , že emergenty vznikaj í dynamicky v p rů 
b ě h u vývoje s y s t é m u v čase, nejsou tedy d á n y nijak od z a č á t k u . Emergenty vznikaj í v důs led
k u interakce j edno t l i vých čás t í s y s t é m u mezi sebou. 

Pos lední podstatnou v la s tnos t í e m e r g e n t ů z m i ň o v a n o u De Wolfem a Holvoetem je ko
herence - emergenty jsou in t eg rované celky, k t e r é si udržu j í j i s tou identi tu. 

2.2 Sebeorganizace 

Sebeorganizaci, tak jak j i definovali De Wol f a Holvoet, m ů ž e m e i n t u i t i v n ě c h á p a t jako 
schopnost s y s t é m u organizovat s á m sebe (tj. modifikovat svou strukturu) bez ně jakého 
řízení z vně jšku [10] [9]. N i c m é n ě mnoz í j in í a u t o ř i c h á p o u sebeorganizaci j i n ý m z p ů s o b e m 
[7] [14]. 

Definice po jmu sebeorganizace (self-organisation) podle De Wolfa a Holvoeta: Sebeorga
nizace je d y n a m i c k ý a a d a p t i v n í proces, kde s y s t é m získává a ud ržu je svou v las tn í s t rukturu 
sám, bez ně jakého vnějš ího ř ízení . 

Organ izac í s y s t é m u se c h á p e u s p o ř á d á n í jeho j edno t l i vých p r v k ů tak, aby byla u m o ž 
n ě n a u r č i t á funkčnost celku. A b y by l s y s t é m schopen v y k o n á v a t u r č i t o u u ž i t e č n o u funkci, 
nesmí bý t jeho m í r a u s p o ř á d á n í ani příl iš m a l á ani příl iš velká [ ]. Sebeorganizuj íc í se 
s y s t é m je tedy sys t ém, k t e r ý s á m udržu je svou m í r u organizace na t akové úrovni , aby by l 
schopen v y k o n á v a t ně jakou č innos t . 

M e z i cha rak te r i s t i cké vlastnosti s y s t é m ů se sebeorgan izu j íc ím se chován ím, k t e r é a u t o ř i 
uváděj í , p a t ř í vzrůst řádu (increase in order) chování sys t ému , d íky k t e r é m u s y s t é m získá 
prostorovou, časovou nebo funkční s t rukturu. P o č á t e č n í stav s y s t é m u je zcela n e u s p o ř á d a n ý 
nebo jen čás t ečně u s p o ř á d a n ý , m í r a u s p o ř á d á n í se p o s t u p n ě zvyšuje . K n á r ů s t u u s p o ř á d á n í 
docház í v p r ů b ě h u časového vývoje s y s t é m u - sebeorganizace je dynamický proces. 

Další podstatnou v l a s tnos t í sebeorganizuj íc ích se s y s t é m ů je jejich autonomie - s y s t é m 
je schopen organizovat svou v n i t ř n í s t rukturu bez zá sahu z vně jšku , bez jakéhokol i vnějš ího 
ř ízení . Neexistence vnějš ího ř ízení s a m o z ř e j m ě n e z n a m e n á , že by s y s t é m nemě l m í t ž á d n é 
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vstupy. Samoorgan izu j íc í se s y s t é m mus í bý t o tevřený, n i c m é n ě by se mě l s á m rozhodovat, 
j a k ý m z p ů s o b e m bude na d a n é vstupy reagovat. V s t u p n í data by tedy n e m ě l a m í t ř ídící 
charakter. 

Pro určení , jest l i je s y s t é m sebeorganizuj íc í se, je p o t ř e b a d ů k l a d n ě vymezit hranice 
sy s t ému . Sebeorganizuj íc í se s y s t é m (podle předchoz í definice) m ů ž e m í t řídící prvek, k t e r ý 
určuje chování celku. P o k u d tento řídící prvek vyjmeme z definice sys t ému , t j . povedeme 
hranici s y s t é m u tak, že tento řídící prvek z ů s t a n e vně s y s t é m u (bude tedy součás t í vnějš ího 
p ros t ř ed í ) , nebude se j iž jednat o sebeorganizuj íc í se sys t ém. 

A u t o ř i dá le zmiňuj í jako podstatnou vlastnost sebeorganizuj íc ích se s y s t é m ů jejich adap
tabilitu na z m ě n y p r o s t ř e d í . Sebeorganizuj íc í se s y s t é m by se mě l bý t schopen v y r o v n á v a t 
se z m ě n a m i p ros t ř ed í , mě l by vykazovat schopnost adaptace na změny. K tomu je n u t n é , 
aby s y s t é m by l schopen generovat velké m n o ž s t v í r ůzných chování a aby vyb í ra l v h o d n é 
chování podle a k t u á l n í h o vstupu. 

Sebeorganizuj íc í se s y s t é m je d y n a m i c k ý ne l ineárn í s y s t é m s atraktorem, jehož t ř í d a 
je na h r a n ě chaosu. At rak to r typu p e v n ý bod nebo per iod ický atraktor by kladly příliš 
velká omezen í na možnos t i chování s y s t é m u (pevný bod u m o ž n í pouze j ed iný typ chování , 
pe r iod ický atraktor vede k pe r iod i ckému chování ) , naopak chao t i cký atraktor by způsobi l , 
že se s y s t é m začne chovat n e p ř e d v í d a t e l n ě - bude vykazovat příl iš velké m n o ž s t v í r ůzných 
chování , z hlediska pozorovatele bude jeho chování vypadat jako zcela n á h o d n é . Sebeorga
nizující se s y s t é m by tedy mě l vykazovat chování na hranici t ě ch to dvou e x t r é m ů - na h r a n ě 
chaosu. To u m o ž n í s y s t é m u chovat se d o s t a t e č n ě dynamicky, aby by l schopen reagovat na 
změny p ros t ř ed í , ale zároveň jeho chování nebude s e b e d e s t r u k t i v n ě chaot ické . 

Sebeorganizace nemus í n u t n ě znamenat, že s y s t é m bude r o b u s t n í ve smyslu schopnosti 
se vyrovnat s poškozen ím či poruchou j e d n é ze svých čás t í . Tato vlastnost je v po j e t í De 
Wolfa a Holvoeta typ ická pro emergenci ale nikol i n u t n ě pro sebeorganizaci. 

Lu is Corre ia ve své p rác i Self-organised systems: fundamental properties ([ ]) v pod
s t a t ě opakuje předchoz í De Wolfovu a Holvoetovu definici a popis sebeorganizace, n i cméně 
je doplňu je o n ě k t e r é dalš í za j ímavé vlastnosti . Jednak zdůrazňu je nutnost interakce mezi 
j e d n o t l i v ý m i p rvky sebeorganizuj íc ího se s y s t é m u (tato vlastnost není v De Wolfově a Holvo-
etově p rác i z m í n ě n a expl ic i tně , avšak z ní p ř í m o v y p l ý v á ) . Correia t v r d í , že jsou m o ž n é dva 
typy interakce: kooperativní a kompetitivní. K o o p e r a t i v n í interakce je zcela p ř i rozená , ke 
k o m p e t i t i v n í interakci docház í tehdy, jsou-li j edno t l ivé p rvky s y s t é m u nuceny sdílet zdroje. 

Další v l a s tnos t í sebeorganizuj íc ích se sys t émů , kterou Corre ia zmiňuje , je asynchronnost 
mezi j e d n o t l i v ý m i p rvky s y s t é m u . Ve fyzických sy s t émech neexistuje (dokona lá ) synchroni
zace - s y n c h r o n n í chování je m o ž n é pouze od u rč i t é ú r o v n ě abstrakce. U fyzických s y s t é m ů 
se s ignál vždy šíří konečnou rychlos t í . Tudíž se vnější p o d n ě t m ů ž e dostat k r ů z n ý m p r v k ů m 
s y s t é m u s r ů z n ý m z p o ž d ě n í m . K a ž d ý prvek tedy m ů ž e reagovat na p o d n ě t v r ů z n o u dobu. 
Fyz ický sebeorganizuj íc í se s y s t é m tedy n e m ů ž e spo l éha t na dokonalou synchronnost svých 
komponent, je tedy asynchronn í . 

2.3 Vz tah sebeorganizace a emergence 

Sebeorganizace a emergence jsou fenomény, k t e r é jsou v l i t e r a t u ř e ča s to d i s k u t o v á n y spo
lečně. V ě t š i n a t r a d i č n ě u v á d ě n ý c h p ř í k l a d ů na sebeorganizaci či na emergenci jsou p ř í p a d y 
sys t émů , u k t e r ý c h se objevuje kombinace obou t ěch to fenoménů. To je p r a v d ě p o d o b n ě t aké 
jednou z př íč in u r č i t ého chaosu v definicích t ě c h t o fenoménů [10]. 

N icméně De Wol f a Holvoet uváděj í p ř ípady , kdy je p ř í t o m e n pouze jeden z t ě c h t o dvou 
fenoménů. P ř í k l a d e m sebeorganizuj íc ího se s y s t é m u bez p ř í t o m n é emergence je l ibovolný 
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(nap ř ík l ad m u l t i a g e n t n í ) sy s t ém, kde jeden prvek m á expl ic i tn í model výs l edného chování 
a tento prvek p ř í m o ř ídí chování o s t a t n í c h p r v k ů tak, aby celek vykazoval samoorganizu-
jící chování [ ]. Takové to u s p o ř á d á n í bude p r a v d ě p o d o b n ě velice běžné , bude-li s y s t é m 
s p o ž a d o v a n ý m samoorgan izu j í c ím chován ím n a v r ž e n t r a d i č n í m i i nženýr skými metodami. 

P ř í k l a d e m emergence bez p ř í t o m n é samoorganizace m ů ž e bý t t é m ě ř jakákol i vlastnost 
s tab i ln í tekutiny (objem, tlak, . . . ) . Tato vlastnost vzn iká in te rakc í mezi j e d n o t l i v ý m i čás
t icemi tekutiny a zase z p ě t n ě ty to čás t ice ovlivňuje. N i c m é n ě pokud se tekutina nacház í 
ve s t a b i l n í m stavu, nelze mluvi t o sebeorganizaci (sebeorganizuj íc í se s y s t é m mus í bý t ve 
stavu v z d á l e n é m od ekvil ibria) [10]. 

P ř í p a d y s y s t é m ů s e m e r g e n t n í m chován ím n e d o p r o v á z e n ý m sebeorganizaci jsou překva
pivě čas t é . J e d n á se o s y s t é m y v r o v n o v á ž n é m stavu nebo blízko ně j , jej ichž g lobální vlast
nosti jsou odvozeny od in te rakc í mezi j e d n o t l i v ý m i č á s t m i . V p o d s t a t ě všechny globální 
vlastnosti l ibovolného s t ab i ln ího fyzického h m o t n é h o objektu (ať už p e v n é h o , k a p a l n é h o 
či p l y n n é h o ) ma j í t a k o v ý t o charakter [14]. T y t o vlastnosti jsou obvykle snadno prediko-
va te lné , obvykle je lze snadně j i modelovat na globální ú rovn i než na ú rovn i j edno t l i vých 
p r v k ů s y s t é m u (tj. na mo leku lá rn í či a tomické ú rovn i ) [ ]. 

Kombinace emergence a sebeorganizace je m o ž n á pouze v ne l ineárn ích sys t émech daleko 
od rovnovážného stavu. J e d n á se o o t e v ř e n é sys témy, k t e r é se udržuj í mimo rovnovážný stav 
d íky p ř í s u n u energie či hmoty z vnějš ího p r o s t ř e d í [ ]. T y t o s y s t é m y sice generuj í entropii, 
ale ta je a k t i v n ě ze s y s t é m u a k t i v n ě o d v á d ě n a . J e d n á se tedy o disipativní systémy. 

De W o l f a Holvoet zmiňuj í jednu podstatnou vlastnost s y s t é m u kombinuj íc ích sebeor
ganizaci a emergenci: nelinearitu jejich chování . Tato vlastnost b ý v á n ě k d y v l i t e r a tu ř e 
u v á d ě n a jako vlastnost b u ď emergence nebo sebeorganizace, j e d n á se však spíše o vlastnost 
kombinace t ěch to dvou fenoménů . Ne l ineá rn ího chování je d o s a h o v á n o d íky p o z i t i v n í m zpě t 
n ý m v a z b á m , k t e r é zesilují či násob í ná s l edky p o č á t e č n í r e l a t i vně m a l é př íč iny - d íky n i m 
vznikaj í v d y n a m i c k ý c h sys t émech e m e r g e n t n í vlastnosti . 

Množs tv í z n á m ý c h p ř í k l a d ů na kombinaci sebeorganizace a emergence se t ý k á např í 
k lad eusoc iá ln ího hmyzu jako jsou mravenci či včely. V l i t e r a t u ř e bývaj í č a s to u v á d ě n y 
jako p ř ík l ady kombinace t ě c h t o fenoménů n a p ř í k l a d vznik a sebeoptimalizace globálních 
fe romonových cest m r a v e n c ů [ ] nebo seskupován í mravenč ích kukel dě ln icemi [10] [7]. 

2.4 Silná a slabá emergence 

Vedle fenoménu emergence, jak by l p o p s á n dř íve , existuje t a k é koncept silné emergence 
(strong emergence). Si lná emergence popisuje p ř í p a d , kdy se vlastnost s y s t é m u jako celku 
n e d á v ů b e c nijak odvodit od v l a s tnos t í j edno t l i vých čás t í [7] [6]. T e r m í n se použ ívá spíše jen 
ve filosofii, v oblasti n á v r h u s y s t é m ů n e m á ž á d n é u p l a t n ě n í . Nav íc exis tuj í pochyby, jestl i 
v ů b e c t a k o v ý t o fenomén ve fyzickém světě existuje - to, že se n á m j i s t á vlastnost s y s t é m u 
jeví jako projev silné emergence, m ů ž e bý t p o u h ý m d ů s l e d k e m nedostatku informací o n ě m 

[7]-
Je-l i p o t ř e b a b r á t v ú v a h u i si lnou emergenci, použ ívá se pro koncept emergence po

p s a n ý v čás t i 2.1 t e r m í n slabá emergence (weak emergence). P o k u d v t é t o p rác i m l u v í m 
o emergenci, aniž bych specifikoval, zda se j e d n á o slabou či silnou emergenci, vždy m á m 
na mysl i emergenci slabou. 
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2.5 Využit í kombinace emergence a sebeorganizace pro ná
vrh systémů 

Kombinace emergence a sebeorganizace je v h o d n á pro n á v r h u r č i t ého typu sys t émů . 
Č a s t o p o t ř e b u j e m e sestavit komplexn í s y s t é m (např . m u l t i a g e n t n í h o charakteru) z vel

kého m n o ž s t v í r e l a t ivně j e d n o d u c h ý c h entit, n i c m é n ě p o ž a d o v a n é chování by mělo bý t do
s t a t e č n ě komplexn í . Jeden j e d n o d u c h ý prvek však nedokáže ř íd i t t akové to chování celku. 
Nabíz í se proto navrhnout s y s t é m tak, aby chování celku vzniklo e m e r g e n t n ě z in te rakc í 
mezi chován ím j edno t l i vých p r v k ů . N i c m é n ě toto u komplexn ího chování nen í m o ž n é bez se
beorganizace (emergence bez sebeorganizace je m o ž n á pouze u s tab i ln ích s y s t é m ů ) . S y s t é m 
tedy mus í vykazovat jak sebeorganizaci tak emergenci [10]. 

P o ž a d o v a n é vlastnosti naprosto s a m o s t a t n ý c h s y s t é m ů , t j . sebekonfigurace, sebeoprava, 
sebeoptimalizace a s a m o s t a t n é ř ízení (self-* vlastnosti) jsou u v á d ě n y v l i t e r a t u ř e jako vlast
nosti sebeorganizace [7]. N i c m é n ě v po je t í , k t e r é p o u ž í v á m v t é t o p rác i , se j e d n á o vlastnosti 
sys t émů , k t e r é kombinuj í sebeorganizaci a emergenci. C h c i - l i u n a v r h o v a n é h o s y s t é m u do
s á h n o u t self-* v l a s tnos t í , mohu s ú s p ě c h e m využ í t kombinace emergence a sebeorganizace. 
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Kapitola 3 

Gossip 

Gossip je gener ický protokol p ů v o d n ě n a v r ž e n ý pro dis tr ibuci informací v rozsáh lých de
cen t ra l i zovaných d i s t r i buovaných sys t émech [ ]. V tomto po je t í , tedy jako r a n d o m i z o v a n ý 
algoritmus pro šíření informací , se p o p r v é objevi l v roce 1987 v p rác i Epidemie Alhorithms 
for Replicated Database Maintenance (kolektiv a u t o r ů : A . Demers, D . Greene, et al . ; [11]). 
Pozděj i by l koncept vycházej ící z t é t o p r á c e zobecněn a zača l bý t využ íván i pro dalš í účely. 
Dnes se Gossip použ ívá pro velké m n o ž s t v í ne j různějš ích apl ikací [ ]. 

Goss ipové protokoly jsou u rčeny pro rozsáhlé d i s t r i b u o v an é sys témy, kde jsou si všechny 
prvky (uzly) rovny v tom smyslu, že ž á d n ý nen í nijak z v ý h o d n ě n či z n e v ý h o d n ě n vůči 
o s t a t n í m . K a ž d ý uzel periodicky spouš t í r e l a t ivně j e d n o d u c h ý kód, k t e r ý je pro všechny 
uzly stejný. Tento kód zahrnuje komunikaci s j e d n í m da l š ím uzlem a m o ž n o u z m ě n u stavu 
uzlu v důs l edku t é t o komunikace. U z l y komuniku j í v ý h r a d n ě po dvojicích, komunikace typu 
broadcast je m o ž n á až jako aplikace t ěch to p ro toko lů . 

K v ý b ě r u p a r t n e r s k é h o uz lu pro komunikaci docház í b u ď n á h o d n ě z celé m n o ž i n y zbý
vajících uzlů, nebo uzel komunikuje s někol ika sousedy d a n ý m i a k t u á l n í topologi í , k t e r á 
však nemus í bý t n e m ě n n á . N ě k t e r é aplikace vyžaduj í dokonale r o v n o m ě r n ý n á h o d n ý v ý b ě r 
komun ikačn ího partnera, j indy je p o t ř e b a n á h o d n ý v ý b ě r u r č i t ý m z p ů s o b e m zvýhodňuj íc í 
něk t e r é uzly, atp. 

Ačkoli to n e b ý v á v l i t e r a t u ř e z d ů r a z n ě n o , neexistuje mezi uzly ž á d n á g lobální synchro
nizace - uzly tedy pracuj í pa ra l e lně a a s y n c h r o n n ě . N ě k t e r é aplikace však vyžaduj í , aby 
byly všechny uzly s p o u š t ě n y z d l o u h o d o b é h o pohledu s te jně čas to , tedy aby ž á d n ý uzel 
ne spouš t ě l svůj kód v ý r a z n ě častěj i nebo v ý r a z n ě m é n ě čas to než uzly zbývaj íc í [16]. 

Sys t émy využívaj íc í goss ipový protokol je p o t ř e b a navrhovat tak, aby u nich vznikaly 
p o ž a d o v a n é g lobální vlastnosti e m e r g e n t n ě v d ů s l e d k u p rav ide lně opakované lokální komu
nikace mezi j e d n o t l i v ý m i uzly [5]. Takto n a v r ž e n é s y s t é m y po tom mohou mí t a využ íva t 
vlastnosti s y s t é m ů kombinuj íc ích emergenci a sebeorganizaci, t j . robustnost, u r č i t á odolnost 
vůči se lhání j edno t l i vých p r v k ů , schopnost se do j i s t é m í r y p ř i z p ů s o b o v a t z m ě n á m okolního 
p ros t ř ed í , schopnost a u t o n o m n í h o ř ízení , absence kr i t i ckých cen t rá ln ích ř ídících p r v k ů , atd. 
- tedy s elf-* vlastnosti . 

3.1 Kost ra gossipového protokolu 

V k a ž d é m uzlu běží dvě v ý p o č e t n í v l á k n a - v l ákno aktivní a v l á k n o pasivní. Jejich chování 
je m o ž n é c h á p a t jako chování kl ienta (ak t ivn í ) a serveru (pas ivn í ) . Kl ien t ské v l á k n o uz lu 
a k t i v n ě a opakovaně v u rč i tých časových intervalech navazuje komunikaci s j i nými uzly, 
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serverové v l á k n o reaguje na navázán í komunikace z cizího uz lu [5] [4]. 
Podle s m ě r u šíření informace rozl išujeme t ř i varianty Gossipu: push, pull a push-pull. 

U push varianty se informace př i komunikaci šíří ve s m ě r u od uzlu, k t e r ý komunikaci navá
zal; u pull varianty je tomu naopak - uzel a k t i v n ě navazuj íc í komunikaci informaci obdrž í . 
V p ř í p a d ě push-pull varianty dojde po navázán í komunikace k v ý m ě n ě informací o b ě m a 
směry. 

P s e u d o k ó d a k t i v n í h o v l á k n a varianty push-pull: [5] 

1: while 1 
2: wait (í) 
3: peer := selectPeer() 
4: send state to peer 
5: receive statepeer from peer 
6: state := update (state, statepeer) 
7: end 

V y n e c h á n í m ř á d k ů 5 a 6 vznikne push varianta, o b d o b n ě p ř i vynechán í ř á d k u 4 z í skáme 
variantu pull. A k t i v n í v l á k n o p rovád í svou č innos t v p rav ide lných časových intervalech t. 
Funkce selectPeerQ vrac í ident i f iká tor cizího uz lu peer, se k t e r ý m h o d l á v l á k n o komuni
kovat. V p ř í p a d ě push nebo push-pull varianty tomuto uz lu pošle svůj v las tn í stav state. 
V p ř í p a d ě variant pull nebo o p ě t push-pull obd rž í od tohoto uz lu jeho stav statepeer. Ná
sledně funkce update() n a s t a v í nový stav uz lu na zák ladě p ů v o d n í h o stavu a nově získané 
informace. 

P s e u d o k ó d pas ivn ího v l á k n a varianty push-pull: [ ] 

1: on receive (peer) 
2: receive statepeer from peer 
3: send state to peer 
4: state := update (state, statepeer) 
5: end 

V y n e c h á n í m ř á d k u 3 vznikne push varianta, v y n e c h á n í m ř á d k ů 2 a 4 zase varianta pull. 
K ó d se spouš t í na zák ladě zahá jen í komunikace ze strany cizího uz lu peer. 

Toto obecné s c h é m a obsahuje následuj íc í ap l ikačně závislé komponenty: 

• ( lokální) stav state uz lu 

• funkci update(), vracející hodnotu nového stavu na zák ladě stavu m i n u l é h o a stavu 
z ískaného od k o m u n i k a č n í h o partnera 

• funkci selectPeerQ, k t e r á vrac í partnera pro komunikaci 

P ř i v y t v á ř e n í k o n k r é t n í aplikace protokolu Gossip musej í bý t specifikovány tyto t ř i kompo
nenty a p o u ž i t á varianta protokolu [4] [15]. 

Z p ů s o b inicializace j edno t l i vých uz lů Gossipu není nijak obecně specifikován. Inicializace 
je závis lá jednak na vlastnostech d a n é aplikace, jednak na k o n k r é t n í implementaci Gossipu. 

V p s e u d o k ó d u dá le nen í def inováno, jestl i komunikace uz lů m á bý t i m p l e m e n t o v á n a 
jako synch ronn í či a synch ronn í . V p ř í p a d ě synch ronn í komunikace nen í mezi implemen
tacemi j edno t l i vých variant zá sadn í rozdí l - liší se pouze ve s m ě r u p ř e n á š e n é informace. 
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Avšak v p ř í p a d ě a synch ronn í komunikace se varianta push p o d s t a t n ě odl išuje od ostat
ních dvou variant t í m , že její ak t ivn í v l á k n o nemus í čeka t na odpověď od pas ivn ího v l á k n a 
komun ikačn ího partnera. U varianty push tedy n e m ů ž e doj í t k b lokování a k t i v n í h o v l ákna . 

Var ianty pull a push-pull se i v p ř í p a d ě a synch ronn í komunikace chovají s y n c h r o n n ě 
(v d ů s l e d k u komunikace p r o s t ř e d n i c t v í m dotazu a odpověd i docház í k synchronizaci ak
t i vn ího v l á k n a uzlu , k t e r ý vyvola l komunikaci , s p a s i v n í m v l á k n e m jeho k o m u n i k a č n í h o 
partnera). A k t i v n í v l ákno uz lu tedy bude po odes lán í z p r á v y zab lokováno , dokud n eo b d rž í 
od pas ivn ího v l á k n a k o m u n i k a č n í h o partnera odpověď. 

P ř i implementaci je p o t ř e b a p o č í t a t s t í m , že v j akémkol i uz lu m ů ž e kdykol i do j í t 
k p o r u š e - t u d í ž m u s í m e p o č í t a t i s p ř í p a d e m , kdy dojde k v ý p a d k u uzlu , s j ehož p a s i v n í m 
v l á k n e m byla p rávě n a v á z á n a komunikace. Pro to je p o t ř e b a zajistit , aby ak t ivn í v l á k n o 
j i ného uz lu nemohlo bý t v důs l edku t a k o v é h o t o v ý p a d k u jeho k o m u n i k a č n í h o partnera 
zab lokováno trvale - tedy zajistit, aby ak t ivn í v l á k n o čekalo na odpověď pouze omezenou 
dobu a v p ř í p a d ě n e o b d r ž e n í odpověd i v d a n é m časovém l i m i t u bylo schopno přeskoč i t 
v d a n é m cyk lu p roveden í funkce updateQ a p o k r a č o v a t další i te rac í . 

Ačkoli na j edno t l i vých uzlech p r o b í h á v ý p o č e t a s y n c h r o n n ě , je v l i t e r a t u ř e b ě ž n é ana
lyzovat b ě h aplikace Gossipu p r o s t ř e d n i c t v í m časových in te rva lů zvaných cyk ly (cycles) 
nebo kola (rounds). J e d n o t l i v é definice u v á d ě n é v l i t e r a t u ř e se v z á j e m n ě liší (např . [21], 
[5]). Zde budu p o u ž í v a t t e r m í n cyklus pro časový interval, b ě h e m k t e r é h o dojde k prove
dení p r ů m ě r n ě jednoho cyk lu a k t i v n í h o v l á k n a u k a ž d é h o uzlu. 

Je zře jmé, že délka cyk lu je u r č e n a v p r v n í ř a d ě funkcí wait() , ačkoli je v p ř í p a d ě pull 
nebo push-pull varianty (a př i použ i t í synch ronn í komunikace i u varianty push) ov l ivněna 
(při n e v h o d n ě n a s t a v e n ý c h parametrech s y s t é m u i dosti vý razně ) dobou čekání na odpověď 
od k o m u n i k a č n í h o partnera. 

U variant push a pull dojde pro k a ž d ý uzel k jednomu p ř e n o s u stavu za jeden cyklus. 
U varianty push-pull však dojde b ě h e m jednoho cyk lu ke d v ě m a t a k o v ý m t o p ř e n o s ů m . D á se 
tedy p ř e d p o k l á d a t (ačkoli je to z ře jmě závislé na k o n k r é t n í aplikaci), že s y s t é m y využívaj íc í 
push-pull komunikace se budou vyví je t rychleji , než s y s t é m y založené na push nebo pull 
Gossipu. 

V l i t e r a t u ř e lze na léz t m n o ž s t v í apl ikací , k t e r é jsou sice označené jako gossipové, avšak 
kód jejich uz lů nelze nijak j e d n o d u š e vložit do obecné kostry Gossipu p o p s a n é h o v t é t o 
čás t i (p ř ík lady t a k o v ý c h t o apl ikací n a p ř . [18][17] [13] [5]). T y t o aplikace ma j í m n o ž s t v í vlast
nos t í spo lečných se zde p o p s a n ý m p o j e t í m : vždy pracuj í nad rozsáh lými d i s t r i b u o v a n ý m i 
sys témy, ve k t e r ý c h jsou si všechny uzly rovny, typ ický je n á h o d n o s t n í p ř í s t u p ( n á h o d n ý 
v ý b ě r k o m u n i k a č n í h o partnera, n á h o d n ý v ý b ě r p rovedené operace, atp.), k a ž d ý uzel spouš t í 
opakovaně r e l a t i vně j e d n o d u c h ý kód, k t e r ý je pro všechny uzly v p o d s t a t ě s te jný a zahr
nuje komunikaci s j e d n í m či s vě t š ím m n o ž s t v í m dalš ích uzlů . Algor i tmus t ěch to apl ikací je 
čas to m o ž n é upravit tak, aby jej bylo m o ž n é zapsat ve formě výše z m í n ě n é kostry, n i cméně 
tato ú p r a v a bude zcela j i s t ě m í t nega t i vn í v l i v na intui t ivnost a č i te lnos t algori tmu (popis 
algori tmu bude zby tečně kompl ikovaný) a m ů ž e m í t i u rč i tý v l iv na efektivitu nebo dokonce 
i rychlost algoritmu. 

V t é t o p rác i tedy budu považova t za gossipové aplikace všechny, k t e r é výše zmíněné 
kos t ře p ře sně odpov ída j í nebo k t e r é se od t é t o kostry liší jen r e l a t i vně n e p a t r n ě . A lgo r i tmy 
apl ikací , jejichž popis výše z m í n ě n é kos t ře zcela p ře sně n e o d p o v í d á , budu upravovat do 
tvaru t é t o kostry pouze tehdy, neovlivní-l i to nijak z á s a d n ě jejich výkonnos t . 
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3.2 Modular i ta Gossipu 

Vzhledem k tomu, že p o ž a d o v a n á funkčnost vzn iká u apl ikací Gossipu e m e r g e n t n ě , je n á v r h 
apl ikací Gossipu vykonávaj íc ích ně jakou komplexnějš í č innos t dosti náročný . 

Proto se objevila myš lenka využ í t př i n á v r h u apl ikací Gossipu m o d u l á r n í h o paradigmatu 
[20]. Apl ikace s komplexně j š ím chován ím bude sestavena z vě tš ího m n o ž s t v í r e l a t i vně jed
n o d u c h ý c h komponent. K a ž d á t a k o v á t o komponenta je p ř e d s t a v o v á n a apl ikací Gossipu vy
konávaj íc í ně jakou jednoduchou a snadno pochopitelnou č innos t . Komponenty ma j í p e v n ě 
definované rozh ran í , k t e r é u m o ž ň u j e jejich v z á j e m n o u komunikaci . 

Tento p ř í s t u p m á ř a d u v ý h o d - k r o m ě z j ednodušen í n á v r h u dekompozic í k o m p l e x n í h o 
p r o b l é m u na ř a d u j e d n o d u š š í c h p o d p r o b l é m ů umožňu je dá le o p a k o v a n é využ i t í j iž existu
j ících komponent, snadnějš í u d r ž o v a t e l n o s t , atp. 

Typ ická j e d n o d u š š í goss ipová aplikace se bude sk l áda t ze dvou komponent: 

• komponenta zajišťující ses tavení a ud ržován í komun ikačn í topologie 

• funkční komponenta vykonávaj íc í ně jakou už i t ečnou č innos t 

Samozře jmě je m o ž n ý i p o d s t a t n ě kompl ikovanějš í n á v r h s mnohem vě t š ím m n o ž s t v í m 
komponent různých t y p ů . 

Komponenty pro ses tavování a ud ržován í komun ikačn í topologie typicky slouží pro za
j i š t ěn í funkce selectPeer() s p o ž a d o v a n o u funkčnost í jak pro sebe, tak i pro funkční kompo
nentu. Takové to komponenty budou p o d r o b n ě j i p o p s á n y v p o d k a p i t o l á c h 4.1 a 4.2. 

V s y s t é m u n a v r h o v a n é m s v y u ž i t í m modular i ty tedy poběž í na k a ž d é m uzlu nezávisle 
několik apl ikací Gossipu. Apl ikace tvoř í hierarchii , ve k t e r é nižší vrs tvy posky tu j í u rč i t é 
s lužby v r s t v á m vyšš ím. V t a k o v é m t o s y s t é m u existuj í dva druhy komunikace [20]: 

• v r á m c i jednoho uz lu mezi r ů z n ý m i aplikacemi (meziap l ikační komunikace) 

• mezi r ů z n ý m i uz ly v r á m c i j e d n é aplikace (meziuzlová komunikace) 

Apl ikace dá le komuniku j í s vně j š ím p r o s t ř e d í m - s uživate l i aplikace, s r ů z n ý m i senzory 
posky tu j íc ími data pro apl ikaci , atp. 
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Kapitola 4 

Aplikace protokolu Gossip 

Protokol Gossip lze využ í t pro velké m n o ž s t v í nej různějš ích apl ikací . Zde u v á d í m pouze 
několik v l i t e r a t u ř e ča s to zmiňovaných p ř ík l adů . 

Jak už bylo uvedeno v p ředchoz í kapitole, je m o ž n é rozděl i t aplikace Goss ipu na dvě 
skupiny. Vedle funkčních apl ikací prováděj íc ích p ř í m o ně jaký už i t ečný v ý p o č e t (agregace, 
šíření informací , atp.) jsou tu j e š t ě aplikace pro za j i š tění komun ikačn ích topologi í . Tato 
d r u h á skupina apl ikací slouží pouze jako p r o s t ř e d e k pro za j i š tění s lužeb pro podporu b ě h u 
apl ikací funkčních. 

U j edno t l i vých aplikací je t a k é d o p l n ě n popis m o ž n é implementace d a n é aplikace jako 
d e m o n s t r a č n í úlohy. U apl ikací odpovída j íc ích obecné kos t ře gossipové aplikace jsou spe
cifikovány všechny ap l ikačně závislé komponenty Gossipu, tedy forma stavu uzlu, p o u ž i t á 
varianta protokolu (push, pull nebo push-pull) a definice funkcí update() a selectPeer(). 

4.1 Vytváření topologie 

Množs tv í apl ikací pro svůj b ě h vyžaduje , aby j edno t l ivé p rvky s y s t é m u byly u s p o ř á d a n é do 
u rč i t é s t ab i ln í komun ikačn í topologie. P ř í k l a d e m t a k o v ý c h t o apl ikací m ů ž e bý t n a p ř í k l a d 
směrován í p a k e t ů [ ], ř azen í číselných hodnot [ ], vyh ledáván í v u s p o ř á d a n ý c h m n o ž i n á c h 
[16], atp. 

V rozsáh lých decen t ra l i zovaných d i s t r i buovaných sy s t émech m ů ž e bý t v y t v á ř e n í a udr
žování t akové to topologie dosti ne t r iv iá ln í p r o b l é m , zv láš tě pokud m ů ž e za b ě h u s y s t é m u 
docháze t k zán iku existuj ících uz lů a vzn iku nových. 

K o m u n i k a č n í topologii m ů ž e m e popsat orientovaným grafem G = (V, H), kde m n o ž i n a 
uzlů V tohoto grafu je t o t o ž n á s m n o ž i n o u uz lů s y s t é m u a m n o ž i n a hran H je def inována tak, 
že k a ž d é m u uz lu x je p ř i ř a z e n a m n o ž i n a uz lů Nx, x £ Nx, t aková , že z G Nx (x, i) G H, 
tedy (x, i) je hrana v o r i e n t o v a n é m grafu pro všechny prvky i £ Nx. M n o ž i n a uz lů Nx 

(sousední uzly uz lu x) pak u rču je uzly, se k t e r ý m i d a n ý uzel x komunikuje. Tato m n o ž i n a 
se n a z ý v á pohled (view) uz lu x. Takto definovaný graf určuje překryvovou síť (overlay 
network) nad d a n ý m s y s t é m e m . 

P ř e d p o k l á d e j m e , že k a ž d ý uzel je j e d n o z n a č n ě ident if ikován svou adresou a že znalost 
adresy je n u t n á a pos tačuj íc í znalost pro komunikaci s d a n ý m uzlem. 

P ř e d p o k l á d e j m e dá le , že n á m Gossip poskytuje s lužbu , danou n a p ř í k l a d funkcí select-
PeerQ, k t e r á d a n é m u uz lu v r á t í adresu jednoho zcela n á h o d n é h o p rvku z celé m n o ž i n y 
zbývaj ících uzlů . V tomto p ř í p a d ě m ů ž e každý uzel p o t e n c i á l n ě komunikovat s k t e rýmko l i 
j i n ý m . N i c m é n ě m u tento mechanismus n e u m o ž n í komunikovat (kdykoli po t ř ebu j e ) s něja-
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k ý m j e d n í m k o n k r é t n í m uzlem. Chceme-l i u z l ů m u m o ž n i t , aby si samy mohly urč i t , se 
k t e r ý m i uzly budou komunikovat, m u s í m e j i m d á t m o ž n o s t zapamatovat si adresy d a n ý c h 
uzlů ( m n o ž i n a adres uzlů , se k t e r ý m i m ů ž e uzel komunikovat, se tak stane součás t í jeho 
stavu) a m o ž n o s t ovl ivňovat funkci selectPeer() [15]. 

M á r k Jelasity a Oza lp Babaoglu navrhl i ve své p rác i T-Man: Fast Gossip-based Con-
struction of Large-Scale Overlay Topologies ([16]) goss ipový protokol n a z v a n ý T-Man, 
určený pro ses tavování topologi í nad rozsáh lými d i s t r i b u o v a n ý m i sys témy. Pro toko l využ ívá 
seřazovací funkci (ranking function) R, k t e r á je schopna pro z a d a n ý l ibovolný uzel x s e řad i t 
v s t u p n í m n o ž i n u uz lů podle jejich m í r y vhodnosti s t á t se s o u s e d n í m uzlem d a n é h o uz lu x. 
M í r a vhodnosti dvou uz lů s t á t se sousedn ími uzly je d á n a k o n k r é t n í apl ikací , pro kterou 
je topologie ses tavována , m ů ž e bý t u r č e n a n a p ř í k l a d podle fyzické vzdá lenos t i d a n ý c h uz lů 
(fyzicky bl ízký uzel je jako soused mnohem vhodně jš í než uzel fyzicky vzdálenějš í ) , atp. 

A u t o ř i ve výše z m í n ě n é p rác i definují p r o b l é m konstrukce topologie: M ě j m e m n o ž i n u 
uzlů V o velikosti \V\ = n, konstantu c určuj ící p o ž a d o v a n ý p o č e t sousedů každého uz lu ve 
výs ledné topologii (tj. c = \NX\ je velikost pohledu k a ž d é h o uz lu x) a řadíc í funkci R, k t e r á 
pro d a n ý uzel x a m n o ž i n u uz lů A, x 0 A, v rac í čá s t ečné u s p o ř á d á n í uz lů v m n o ž i n ě A 
podle jejich m í r y vhodnosti s t á t se s o u s e d n í m uzlem uzlu x. č á s t e č n é u s p o ř á d á n í je repre
zen továno ve formě m n o ž i n y někol ika u s p o ř á d á n í úp lných , R(x, A) je tedy m n o ž i n a někol ika 
úp lných u s p o ř á d á n í m n o ž i n y A. Řad íc í funkci R je v h o d n é definovat p o m o c í funkce d(x,y) 
definující m e t r i c k ý prostor nad m n o ž i n o u uz lů V [ ], t j . funkce d(x,y) u rčuje vzdá lenos t 
uzlů x a y. 

V zák ladn í verzi spoč ívá p r o b l é m konstrukce topologie v konstrukci p o h l e d ů všech jed
no t l ivých uz lů tak, aby pohled Nx uz lu x obsahoval p ře sně p rvn í ch c p r v k ů z n ě k t e r é h o 
ú p l n é h o u s p o ř á d á n í všech zbývaj íc ích uz lů podle jejich vhodnosti s t á t se sousedy uz lu x. 
N a š i m cí lem tedy je pro každý uzel x na j í t t akové Nx, aby obsahovalo p ř e s n ě p rvn í ch c uz lů 
z l ibovolného jednoho ú p l n é h o u s p o ř á d á n í z m n o ž i n y R{x, V — {x}). 

A u t o ř i dá le definují další variantu p ředchoz ího p r o b l é m u - topology embedding problém 
(rozhodl jsem se n e p ř e k l á d a t ) . V tomto p ř í p a d ě značí c velikost pohledu Nx, n i c m é n ě poža
dovaný p o č e t sousedů ve výs ledné topologii je k < c. C í l em v tomto p ř í p a d ě je, aby pohled 
Nx obsahoval p rvn í ch k p r v k ů z n ě k t e r é h o z m n o ž i n y u s p o ř á d á n í R{x, V — {x}). Zbývaj íc ích 
c — k p r v k ů m n o ž i n y Nx m ů ž e bý t l ibovolných. Ve výs ledné topologii je pak m n o ž i n a soused
ních uz lů uz lu x d á n a p r v n í m i k p rvky z n ě k t e r é h o z u s p o ř á d á n í R(x, Nx). Zák ladn í verze 
p r o b l é m u konstrukce topologie je tedy speciá ln í varianta p r o b l é m u topology embedding, ve 
k t e r é p la t í k = c. 

Protokol T-Man je goss ipový protokol sloužící k řešení p r o b l é m u topology embedding. 
Protokol vyžaduje , aby k a ž d ý uzel mě l svůj deskriptor, k t e r ý se s k l á d á z adresy d a n é h o 
uzlu a z jeho profilu. P rof i l uz lu je u r čen apl ikací a je v y u ž í v á n řadíc í funkcí R k u rčen í 
čá s t ečného u s p o ř á d á n í . N a p ř í k l a d řadí- l i funkce R(x, A) p rvky z m n o ž i n y A podle jejich 
fyzické vzdá lenos t i od a k t u á l n í h o p rvku x, bude profil každého uz lu obsahovat souřadn ice 
jeho polohy. P ř i v ý p o č t u u s p o ř á d á n í se pro každý prvek z m n o ž i n y A u rč í jeho eukl idovská 
vzdá lenos t od uz lu x a d a n é p rvky budou p o t é podle t é t o vzdá lenos t i v z e s t u p n ě seřazeny. 

Pokud chceme zachovat obecný tvar protokolu Gossip ( au to ř i jej ve své p rác i p ř e s n ě ne
zachovávaj í , n i c m é n ě jejich popis je na zde p o u ž i t é po je t í snadno p řevod i t e lný ) , definujeme 
stav uz lu jako dvoj ici skládaj íc í se z a k t u á l n í h o pohledu uz lu a z jeho profilu. Prof i l uz lu 
je neměnný , tedy př i v y t v á ř e n í nového stavu se p r o s t ě zkopíruje ze stavu s t a r é h o . A k t u á l n í 
pohled uz lu je m n o ž i n a d e s k r i p t o r ů uz lů o velikosti c. N a p o č á t k u by mě l pohled uz lu obsa
hovat c d e s k r i p t o r ů uz lů v y b r a n ý c h n á h o d n ě z celé m n o ž i n y uzlů . N a konci b ě h u protokolu 
tvoř í p rvn ích k p r v k ů z n ě k t e r é h o u s p o ř á d á n í pohledu p r o s t ř e d n i c t v í m funkce R m n o ž i n u 
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sousedních uz lů ve výs ledné topologii . 
Funkce update() provede s jednocení a k t u á l n í c h p o h l e d ů z obou s t a v ů a do takto získané 

m n o ž i n y d e s k r i p t o r ů j e š t ě p ř i d á deskriptor uzlu, se k t e r ý m p rávě komunikoval . Dá le tuto 
m n o ž i n u se řad í p o m o c í funkce R a v r á t í nový stav s pohledem, k t e r ý se s k l á d á z p rvn í ch 
c p r v k ů z jednoho z takto z ískaných úp lných u s p o ř á d á n í . J i n ý m i slovy: Nechť state je 
a k t u á l n í stav uzlu , state.view je a k t u á l n í pohled (jako součás t stavu) a state.descriptor je 
deskriptor uz lu se stavem state (deskriptor je pro d a n ý uzel neměnný , n i c m é n ě je p rak t i č tě j š í 
jej považova t za součás t stavu). Pak funkce u p d a t e ( s í a í e , statepeer) provede s jednocení 
m n o ž i n 

state.view U statepeer.view U {statepeer.descriptor} 

a z takto vzniklé m n o ž i n y d e s k r i p t o r ů použi je p ře sně c ne jvhodně jš ích p r v k ů pro nový 
pohled (součás t nového stavu). Ne jvhodně jš í uzly získá tak, že vezme jedno z úp lných 
u s p o ř á d á n í v rácených funkcí R nad danou m n o ž i n o u a z něj použi je p rvn í ch c p r v k ů . 

Funkce selectPeer() pracuje tak, že nejprve u s p o ř á d á (funkcí R) a k t u á l n í pohled d a n é h o 
uzlu, a z p r v n í poloviny takto z ískané posloupnosti v y b í r á jeden n á h o d n ý prvek s rovno
m ě r n ý m roz ložen ím p r a v d ě p o d o b n o s t i (vyb í rá tedy mezi | p rvky) . Funkce selectPeerQ je 
tedy závis lá na a k t u á l n í m stavu uzlu . 

Pro tokol T-Man využ ívá variantu Gossipu push-pull. 
A u t o ř i ukazuj í , že s y s t é m využívaj íc í protokol T-Man konverguje k p o ž a d o v a n é topologii 

v čase O ( l o g n ) , kde n je p o č e t p r v k ů v sy s t ému . 

4.1.1 P ř í k l a d implementace v y t v á ř e n í topologie m ř í ž k a 

N a š i m cí lem je u s p o ř á d a t uzly do s t ruktury obecně n - r o z m ě r n é mřížky. O z n a č m e m n o ž i n u 
uzlů jako V. P ř e d p o k l á d e j m e pro jednoduchost, že \V\ = m " , kde m je p ř i rozené číslo. 
Nechť je k a ž d é m u uz lu i z m n o ž i n y V p ř i ř a z e n a u n i k á t n í n-tice p ř i rozených čísel menš ích 
nebo rovných m (tj. z m n o ž i n y { 1 , 2 , . . . , m}). Tato n-tice tvoř í profil d a n é h o uzlu. 

Vzdá l enos t dvou profilů je def inována jako M a n h a t t a n s k á vzdá lenos t . Tedy vzdá lenos t 
profilů x = (xi,x2,...,xn) a y = (yi,y2, • • •, yn) je def inována jako d(x, y) = \xi - yi\ + 
\x2-y2\-\ \- \xn - yn\-

Ve výs ledné topologii by k a ž d ý uzel s vý j imkou k ra jn ích mě l m í t p ř e s n ě 2n sousedů . 
O z n a č m e pohled uz lu i jako viewi. P o k u d by velikost pohledu c = \viewi\ by la rovna 2n, 
pro nízké hodnoty n (k te ré se daj í p ř e d p o k l á d a t ) by hrozilo, že p o č á t e č n í graf po n á h o d n é 
inicial izaci p o h l e d ů bude rozpojený . Pro to bude p o u ž i t a velikost pohledu c > 2n ( ideálně 
v ř á d u des í tek) [16]. J e d n á se tedy o řešení p r o b l é m u topology embedding. 

Stav uz lu je definován jako dvojice (view, descriptor), kde view je a k t u á l n í pohled 
d a n é h o uzlu, tj. m n o ž i n a d e s k r i p t o r ů o velikosti c, a descriptor je jeho deskriptor. Deskriptor 
uzlu je t v o ř e n jeho adresou a profilem. Deskriptor uz lu je sice součás t í jeho stavu, n i cméně 
je s a m o z ř e j m ě neměnný . V nás leduj íc ím p s e u d o k ó d u budu k pohledu uz lu se stavem state 
p ř i s t u p o v a t jako state.view, p o d o b n ě k jeho deskriptoru jako state.descriptor. 

Funkce updateQ je def inována nás ledovně : 

function u p d a t e ( s í a í e , statepeer) 
set = (state.view U statepeer.view U {statepeer.descriptor}) - state.descriptor 
return (selectFirst(c, sort(sei, state.profile)), state.descriptor) 

end 
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Funkce sort (s, profile) v rac í jedno ú p l n é u s p o ř á d á n í m n o ž i n y s, kterou dostane na vstupu. 
U s p o ř á d á n í provede podle M a n h a t t a n s k é vzdá lenos t i profilů z d a n é m n o ž i n y od profilu 
profile. Funkce selectFirst(c, í) v rac í p rvn ích c p r v k ů z ú p l n é h o u s p o ř á d á n í t. 

Funkce selectPeer() pracuje tak, jak bylo def inováno v předchoz í čás t i : 

function selectPeev(state.view) 
return random(selectFirst(c / 2, sovt(state.view, state.profile))) 

end 

Funkce random(s) vrací jeden n á h o d n ý prvek z m n o ž i n y s, kterou dostane na vstupu. 
Funkce selectPeerQ tedy vrac í jeden n á h o d n ý prvek z p r v n í poloviny jednoho z úp lných 
u s p o ř á d á n í a k t u á l n í h o pohledu. 

4.2 Peer sampling 

Množs tv í apl ikací Gossipu p ř e d p o k l á d á , že ma j í k dispozici s lužbu schopnou k te rémuko l i 
uzlu poskytnout adresu zcela n á h o d n é h o j i ného p rvku v y b r a n é h o z celé m n o ž i n y zbývaj í 
cích uz lů s r o v n o m ě r n ý m roz ložen ím p r a v d ě p o d o b n o s t i . Tato s lužba se v anglicky p s a n ý c h 
textech označuje jako Peer Sampling (rozhodl jsem se tento t e r m í n n e p ř e k l á d a t ) . 

S lužba Peer sampling poskytuje ap l ikac ím funkci getPeer(), k t e r á vrac í uz lu adresu 
jednoho p rvku v ideá ln ím p ř í p a d ě s r o v n o m ě r n ý m roz ložen ím p r a v d ě p o d o b n o s t i [ ]. Tato 
funkce b ý v á typicky v y u ž í v á n a funkcí selectPeer() d a n é aplikace. P o k u d funkce selectPeer() 
vyžadu je t a k o v ý c h t o n á h o d n ý c h p r v k ů více, zavolá funkci getPeer() v ícekrá t po sobě [17]. 

V rozsáh lých d y n a m i c k ý c h d i s t r i buovaných sy s t émech je efekt ivní implementace s lužby 
Peer sampling velice ob t í žná . V t ě c h t o p ř í p a d e c h je to t i ž prakt icky n e m o ž n é poskytnout 
k a ž d é m u uz lu aktuální seznam všech uz lů os t a tn í ch , aniž by to v ý r a z n ě ovl ivni lo v ý k o n n o s t 
celého s y s t é m u . Navíc , pokud by si k a ž d ý uzel musel lokálně pamatovat seznam všech uz lů 
os t a tn í ch , v ý r a z n ě by vzrost ly p o ž a d a v k y na jeho paměťovou kapacitu. 

Proto se objevila myš l enka implementovat samotnou tuto s lužbu jako aplikaci Gossipu. 
Takové to řešení je velice p o d o b n é goss ipovému řešení pro v y t v á ř e n í a ud ržován í topologie, 
p o p s a n é m u v předchoz í podkapitole. Největš í rozdí l spoč ívá v tom, že z a t í m c o u v y t v á ř e n í 
topologie konverguje p řek ryvová síť do s t ab i ln ího cí lového stavu, zde je cíl zcela o p a č n ý -
p řek ryvová síť by m ě l a bý t n á h o d n á a co nej proměnl ivějš í . 

Existuje větš í m n o ž s t v í variant implementace t é t o s lužby p o m o c í Gossipu. V p rác i The 
Peer Sampling Service: Experimental Evaluation of Unstructured Gossip-Based Implemen-
tations (kolektiv a u t o r ů : M á r k Jelasity, et al . ; [ ]) je p o d r o b n ě p o p s á n o 27 různých variant, 
vče tně popisu m n o ž s t v í e x p e r i m e n t ů nad n i m i p rovedených . Bohuže l výs ledky e x p e r i m e n t ů 
ukazuj í , že ani ty nejlepší z t ě c h t o variant nesplňuj í p o ž a d a v k y na dokonalou uniformitu roz
ložení n a v r a c e n ý c h hodnot. D á se však p ř e d p o k l á d a t , že pro m n o h é aplikace jsou vlastnosti 
t ě ch to řešení pos tačuj íc í [17]. 

Ve všech v a r i a n t á c h implementace s lužby Peer sampling p r o s t ř e d n i c t v í m Gossipu po
psaných v č l ánku je stav uz lu t v o ř e n pohledem, což je ( p o d o b n ě jako u v y t v á ř e n í topolo
gie) m n o ž i n a d e s k r i p t o r ů uzlů, jejíž m a x i m á l n í velikost je d á n a konstantou c (stejnou pro 
všechny uzly) . Deskriptor uz lu se sk l ádá z jeho adresy a z hodnoty hop count (rozhodl 
jsem se n e p ř e k l á d a t ) , což je celočíselná hodnota udávaj íc í dobu, po kterou je d a n á adresa 
p ř í t o m n a v pohledech uzlů . Pohled by mě l vždy obsahovat k a ž d o u adresu m a x i m á l n ě jed
nou a n e m ě l by obsahovat svou v las tn í adresu - p ř í p a d , kdy uzel sousedí s á m se sebou, 
n e d á v á smysl . N a d p rvky pohledu existuje čás t ečné u s p o ř á d á n í v z e s t u p n ě podle hodnoty 
hop count. 
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Funkce u p d a t e ( s í a ŕ e , statepeer) provede nejprve s jednocení m n o ž i n 

state.view U statepeer.view U {(peerAddress, 0)} 

kde peerAddress je adresa prvku , od nějž získal uzel stavu statepeer; t é t o adrese je p ř i řa 
zena hodnota hop count 0 (je to t iž do pohledu p o t e n c i á l n ě v ložena) . P o t é jsou z takto 
získané m n o ž i n y d e s k r i p t o r ů o d s t r a n ě n y dup l i c i tn í adresy tak, že je ze skupiny d e s k r i p t o r ů 
se s t e jnými adresami p o n e c h á n vždy ten, k t e r ý obsahuje nejnižší hodnotu hop count. Je 
p o t ř e b a t a k é odstranit svou v las tn í adresu, pokud se v t é t o m n o ž i n ě vyskytuje. P o k u d je 
velikost výs ledné m n o ž i n y větší než c, vybere se z ní pro ses tavení nového stavu p rávě c 
p r v k ů (v o p a č n é m p ř í p a d ě se s a m o z ř e j m ě použij í p rvky všechny) . M e t o d a v ý b ě r u t ě c h t o 
c d e s k r i p t o r ů nen í p ře sně stanovena, experimenty p o p s a n é ve výše z m í n ě n é p rác i ukazuj í , 
že je m o ž n é tyto p rvky v y b í r a t b u ď n á h o d n ě , nebo p rvky se řad i t v z e s t u p n ě podle hodnoty 
hop count a použ í t p rvn í ch c p r v k ů z t é t o posloupnosti. O b ě metody ma j í své v ý h o d y 
i nevýhody , ž á d n á z nich však n e d á v á zcela uspokojuj íc í výsledky. 

M n o ž i n a d e s k r i p t o r ů nemus í vždy obsahovat p r á v ě c p r v k ů . V sys t ému , kde uzly dyna
micky vznikaj í a zanikaj í , m ů ž e bý t p r o b l é m inicializace p rvku vyřešen tak, že nově vzniklý 
prvek bude z n á t z p o č á t k u jen jeden další uzel - pak bude velikost jeho deskriptoru rovna 
j e d n é . 

Funkce selectPeer() v y b í r á jeden prvek z a k t u á l n í h o pohledu uzlu . M e t o d a v ý b ě r u p rvku 
z d a n é h o pohledu opě t nen í p ř e s n ě stanovena, n i c m é n ě z e x p e r i m e n t ů p o p s a n ý c h ve výše 
z m í n ě n é m č l ánku vyp lývá , že je v h o d n é p o u ž í v a t b u ď n á h o d n ý prvek v y b r a n ý s rovno
m ě r n ý m roz ložením p r a v d ě p o d o b n o s t i , nebo vždy prvek s nejvyšší hodnotou hop count. 
Z hlediska p rak t i cké funkčnost i nejsou mezi t ě m i t o d v ě m a variantami velké rozdíly. 

P o u ž i t á varianta Gossipu je push-pull. Z výs ledků e x p e r i m e n t ů p o p s a n ý c h ve výše zmí
něné p rác i vyp lývá , že tato varianta m á v ž d y v ý r a z n ě lepší vlastnosti než varianty push 
nebo pull. 

Funkce getPeer(), kterou aplikace Peer sampling poskytuje o s t a t n í m apl ikac ím, bude im
p l e m e n t o v á n a tak, že vybere jeden n á h o d n ý prvek z a k t u á l n í m n o ž i n y desk r ip to rů , a v r á t í 
jeho adresu. Vzh ledem k tomu, že funkce getPeer() m ů ž e bý t vo lána v ícekrá t za sebou, 
je tento p ř í s t u p výhodně j š í než v ý b ě r p rávě jednoho p e v n é h o (např . p r v n í h o nebo posled
ního) p rvku z u s p o ř á d a n é m n o ž i n y d e s k r i p t o r ů . N i c m é n ě pokud cizí aplikace p o ž a d u j e větš í 
m n o ž s t v í n á h o d n ý c h adres uzlů, m ě l a by spíše p o ž á d a t o p o d m n o ž i n u a k t u á l n í m n o ž i n y 
d e s k r i p t o r ů o u r č i t é velikosti . 

Velkou v ý h o d o u t é t o implementace s lužby Peer sampling je to, že v y t v á ř í p roměn l ivou 
p lně propojenou n á h o d n o u topologii i v p ř í p a d ě s y s t é m u s dynamicky vznikaj íc ími a zani
kaj ícími uzly. P r o t o ž e k a ž d ý uzel v s y s t é m u n e u s t á l e a k t i v n ě rozesí lá n ě k t e r ý m o s t a t n í m 
u z l ů m svůj deskriptor s nulovou hodnotou hop count (a tedy s m a x i m á l n í m o ž n o u pr i 
oritou), n e m ů ž e se s t á t , že existující (tj. ak t ivn í ) uzel z ů s t a n e izolován. Nově v y t v o ř e n ý 
uzel se tak snadno zapo j í do už existující s í tě . Naopak uzel, k t e r ý zanikl , bude po urč i t é 
d o b ě zapomenut - p ř e s t a n o u se objevovat jeho deskriptory s nulovou hodnotou hop count 
a existující budou p o s t u p n ě vyt lačeny. [21] 

Dá le je tato implementace r e l a t i vně o d o l n á vůči vzn iku sh luků . Jako shluk je zde chá
p á n a p o d m n o ž i n a uzlů, k t e r é jsou d o b ř e propojeny v z á j e m n ě mezi sebou, ale existuje jen 
má lo spo jen í mezi uzly z t é t o p o d m n o ž i n y a zbývaj íc ími uzly. C h á p e j m e nyní p řek ryvovou 
síť vznik lou touto i m p l e m e n t a c í v jednom k o n k r é t n í m o k a m ž i k u jako neorientovaný graf 
G = (V, H), kde m n o ž i n a uz lů V o d p o v í d á m n o ž i n ě uz lů s y s t é m u a m n o ž i n a hrah H je 
def inována jako H = {{x,y}\x G V, y G V, uzly x a y spolu mohou p ř í m o komunikovat } 
(definice p řekryvové s í tě jako neo r i en tovaného grafu d á v á smysl, neboť v p ř í p a d ě použ i t é 
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varianty Gossipu push-pull p r o u d í informace po h r a n ě v ž d y o b ě m a s m ě r y ) . Pak m í r u vy
tvá řen í sh luků m ů ž e m e vy jádř i t p o m o c í sh lukového koeficientu (clustering coefficient). Ten 
je def inován jako p r ů m ě r hodnot 7 Z pro všechny uzly x G V, kde 

= \{{y,z} e H\y eNx,ze Nx}\ 
l x \NX\(\NX\-1) 

kde Nx je m n o ž i n a sousedů uz lu x (tj. Nx = {y\{x, y} G H}). I n t u i t i v n ě m ů ž e m e shlukovací 
koeficient c h á p a t jako p r ů m ě r n ý p o č e t všech hran mezi sousedy uz lu vydě lený p o č t e m 
všech možných hran mezi n imi . Př í l i š vysoký shlukovací koeficient n e g a t i v n ě ovlivňuje šíření 
informací v sít i [ ]. Exper imenty p o p s a n é ve výše z m í n ě n é m č lánku ukazuj í , že varianta 
s n á h o d n ý m v ý b ě r e m nového pohledu vede k m e n š í m u sh lukovac ímu koeficientu, je tedy 
z tohoto pohledu výhodně jš í . 

M e z i další za j ímavé vlastnosti t é t o implementace p a t ř í , že ve vzniklé d y n a m i c k é pře -
kryvové síti bude r e l a t i vně k r á t k á p r ů m ě r n á vzdá lenos t mezi d v ě m a l ibovolnými uzly. Z ex
p e r i m e n t ů p o p s a n ý c h ve výše z m í n ě n é m č l ánku vyp lývá , že varianta s n á h o d n ý m v ý b ě r e m 
nového pohledu vede k o něco menš í p r ů m ě r n é vzdá lenos t i mezi uzly než varianta s v ý b ě r e m 
p rvn ích c p r v k ů [17]. 

Z t ě c h t o závěrů by mohlo v y p l ý v a t , že varianta Peer samplingu s n á h o d n ý m v ý b ě r e m 
nového pohledu je v ý r a z n ě lepší, než d r u h á metoda - ses tavení nového pohledu z p rvn ích c 
p r v k ů posloupnosti. Nen í to zcela pravda. Var ian ta s n á h o d n ý m v ý b ě r e m nového pohledu 
m á i své n e v ý h o d y : ve s rovnán í s druhou variantou je mnohem m é n ě s tab i ln í , vede k horš í 
aproximaci n á h o d n é topologie a m á v ý r a z n ě m é n ě vyrovnanou dis t r ibuci s t u p ň ů uz lů (stu
p e ň uz lu je poče t sousedů d a n é h o uz lu ve výše def inovaném n e o r i e n t o v a n é m grafu) [17]. 
O b e c n ě se n e d á j e d n o z n a č n ě ř íct , k t e r á z t ěch to dvou variant je lepší. 

V l i t e r a t u ř e je ča s to z m i ň o v á n jako p r o s t ř e d e k pro ses tavování n á h o d n é komun ikačn í 
topologie protokol Newscast (např . [15], [16], [21]). J e d n á se o var iantu zde p o p s a n é s lužby 
Peer sampling, ve k t e r é je nový pohled ses tavován z p rvn í ch c p r v k ů posloupnosti a funkce 
selectPeerQ v y b í r á komun ikačn í p ro tě j šek n á h o d n ě [17]. 

4.2.1 P ř í k l a d implementace 

Následuje p ř ík l ad implementace konk ré tn í varianty aplikace Peer sampling. J e d n á se o va
riantu, jejíž funkce updateQ vrací nižší čás t posloupnosti vzniklé s j ednocen ím obou s t avů . 
Funkce selectPeerQ t é t o varianty vrac í n á h o d n ý prvek z a k t u á l n í h o pohledu. 

Stav uz lu je def inován jako dvojice (view, address), kde view reprezentuje a k t u á l n í po
hled d a n é h o uz lu a address je jeho adresa. Pohled view je seznam dvojic (address, hopCounť), 
kde address je adresa d a n é h o uz lu a hopCount je p ř í s lušná hodnota hop count. Tento se
znam je u s p o ř á d á n v z e s t u p n ě podle hodnoty hopCount. Velikost pohledu je c. 

Funkce updateQ je def inována jako 

function u p d a t e ( s í a í e , statepeer) 
updatedView := inc remen tHopCoun t ( s í a í e .u i eu ' ) 
updatedPeersView := inc remen tHopCoun t ( s í a í e p e e f . . u i ezD) 
mergedViews := meige(updatedView, updatedPeersView, [(statepeer-address, 0)]) 
newView := r e m o v e A d d r e s s ( r e m o v e D u p u c i t A d d r ( m e r g e d V z e i í ; s ) , state.address) 
return (selectFirst(c, newView), state.address) 

end 
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Funkce incrementHopCount(v) provede zvětšení všech hodnot hop count v d a n é m pohledu v 
o hodnotu 1. Funkce merge(vi , V2, V3) provede se t ř íděn í d a n ý c h t ř í u s p o ř á d a n ý c h s eznamů . 
Funkce removeDupl ic i tAddr(u) provede o d s t r a n ě n í dup l i c i tn ích adres z pohledu v tak, že 
p o n e c h á vždy adresu s nejnižší hodnotou hop count. Funkce removeAddress(v, a) o d s t r a n í 
z d a n é h o pohledu v v ý s k y t y adresy a a k t u á l n í h o p rvku . Funkce selectFirst(c, v) slouží pro 
v y b r á n í p rvn í ch c p r v k ů z u s p o ř á d a n é h o seznamu v. 

Funkce selectPeer() je def inována jako 

function s e l e c t P e e r ( s í a í e ) 
return lastAddvess(state.view) 

end 

kde funkce lastAddress(w) vrací adresu z pos ledn ího p rvku pohledu v. 

4.3 Superpeerová topologie 

Síťové modely, ve k t e r ý c h jsou si všechny uzly rovny (peer-to-peer modely), p o p s a n é v p řed
chozích čás tech , př ináše j í v ý h o d u velké odolnosti vůči c h y b á m a s e l h á n í m uzlů, avšak p la t í 
za to sn íženou efektivitou v p ř í p a d ě b e z p o r u c h o v é h o b ě h u . U z l y v t a k o v ý c h t o modelech 
pracuj í se z n a č n o u r e d u n d a n c í a prováděj í m n o ž s t v í n a d b y t e č n é komunikace. Opro t i tomu 
s t a n d a r d n í modely klient-server komuniku j í mnohem efektivněji , n i c m é n ě za cenu nízké 
odolnosti vůči p o r u c h á m n ě k t e r ý c h uz lů ( serverů) . 

S u p e r p e e r o v ý model se snaží na j í t u r č i t o u „ s t ř edn í cestu" mezi t ě m i t o d v ě m a e x t r é m y -
snaží se zkombinovat d o b r é vlastnosti obou m o d e l ů a odstranit jejich vlastnosti nežádouc í , 
tedy zkombinovat decentralizovanost a v důs l edku toho odolnost vůč i p o r u c h á m jednotl i
vých uz lů s efektivitou komunikace mezi hierarchicky u s p o ř á d a n ý m i uzly [ ]. Tento model 
by l p ů v o d n ě n a v r ž e n pro p o t ř e b y aplikací pro sdílení s o u b o r ů (file sharing applications), 
byl však ú s p ě š n ě použ i t i pro dalš í aplikace, n a p ř . v d i s t r i b u o v a n ý c h he rn ích sy s t émech [21]. 

V s u p e r p e e r o v é m modelu je k a ž d é m u uz lu v s y s t é m u p ř i ř a z e n a p rávě jedna ze dvou rolí: 
superpeer nebo klient. Superpeer je uzel, k t e r ý na sebe vza l funkčnost serveru - obsluhuje 
několik k l i en tů p o d o b n ě jako server. P ř i ř a z e n í t ě c h t o rolí u z l ů m není p e v n é , mechanismus 
aplikace m ů ž e p ř i m ě t uzel v rol i klienta, aby se stal superpeerem, p o d o b n ě superpeer m ů ž e 
své v ý s a d y ztrat i t a s t á t se klientem. 

K l i e n t i komuniku j í pouze se superpeery, superpeery udržu j í komunikaci jak s klienty, 
tak i s da l š ími superpeery. Existuje více variant supe rpee rové topologie - liší se typicky 
z p ů s o b e m p r o p o j e n í s u p e r p e e r ů , p o č t e m s u p e r p e e r ů , se k t e r ý m i komunikuje jeden klient, 
a ce lkovým p o č t e m s u p e r p e e r ů v závislost i na velikosti s y s t é m u . Zde bude p o p s á n a va
rianta, ve k t e r é k a ž d ý klient komunikuje pouze s j e d n í m superpeerem, superpeery jsou 
v z á j e m n ě p r o p o j e n é n á h o d n o u p roměn l ivou topologi í podobnou t é , kterou v y t v á ř í aplikace 
Peer sampling, a p o č e t s u p e r p e e r ů v s y s t é m u je m i n i m á l n í - aplikace se snaží na j í t t akové 
u s p o ř á d á n í , aby p o č e t s u p e r p e e r ů b y l co m o ž n á ne jmenš í . V d y n a m i c k é m s y s t é m u , ve kte
r é m se mohou objevit nové p rvky a existující mohou zaniknout, je s a m o z ř e j m ě n e m o ž n é 
d o s á h n o u t p ře sně topologie s t ě m i t o vlastnostmi, snahou v t a k o v é m p ř í p a d ě tedy je tuto 
topologii aproximovat. 

V t é t o topologii tedy k a ž d ý klient komunikuje p rávě s j e d n í m uzlem, a to se superpeerem. 
K a ž d ý superpeer komunikuje jednak s m n o ž i n o u k l ien tů , k t e r é jsou m u př i řazeny, jednak 
s n á h o d n ý m a p r o m ě n l i v ý m vzorkem dalš ích s u p e r p e e r ů . V r á m c i p r o p o j e n í s u p e r p e e r ů 
neexistuje ž á d n ý cen t rá ln í prvek - všechny superpeery jsou si rovny. 
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P ř i p rak t i cké implementaci t a k o v é h o t o modelu, n a p ř . v aplikaci pro sdílení soubo rů , se 
typicky superpeery s táva j í uzly, k t e r é jsou výkonnějš í , dos tupně j š í a kval i tně j i p ř i p o j e n é ke 
zbytku sí tě , než uzly o s t a t n í . „ O b y č e j n é " uzly zůs táva j í klienty. H l a v n í m úko lem s u p e r p e e r ů 
je zaj išťovat komunikaci mezi o s t a t n í m i uzly (bez ohledu na to, jestl i se j e d n á o superpeery 
nebo o klienty). Superpeery t a k é p řeb í ra j í čás t o d p o v ě d n o s t i za klienty, k t e r é jsou j i m 
p ř i ř azeny - n a p ř . v aplikaci pro sdílení s o u b o r ů si superpeery udržu j í informace o soubo
rech sdí lených klienty, m í s t o svých k l ien tů se pak podílej í na protokolech pro vyh l edáván í 
souborů , č ímž v ý r a z n ě snižují celkový provoz na sít i [21]. 

V y t v á ř e n í a ud ržován í t akové to topologie je z jevně dosti n á r o č n ý úkol , a to zv láš tě 
v d y n a m i c k é m p ros t ř ed í , kde za b ě h u s y s t é m u vznikaj í nové uzly a zanikaj í uzly existu
jící . Mechanismus spravuj íc í síť mus í rozhodnout, k t e r é uzly se stanou superpeery a k te ré 
klienty. Vzh ledem k povaze d a n é topologie se nabíz í j i sestavovat p r o s t ř e d n i c t v í m gossipo-
vého protokolu. Takový to protokol b y l p o p s á n A . Montresorem v p rác i A Robust Protocol 
for Building Superpeer Overlay Topologies ([21]). Zde p o p s a n ý protokol se od protokolu 
p o p s a n é h o v d a n é p rác i čá s t ečně odl išuje - d o m n í v á m se, že t a m n í varianta je zby tečně 
kompl ikovaná . 

P ř e d p o k l á d e j m e , že k a ž d é m u uz lu je p ř i ř a z e n a jeho kapacita c, k t e r á vy jadřu je maxi 
má ln í p o č e t k l ien tů , o k t e r é by se d a n ý prvek zvládl postarat, kdyby mě l rol i s u p e r p e e r ů . 
K a p a c i t a tedy s o u h r n n ě vy jadřu je vlastnosti uz lu jako jeho v ý p o č e t n í výkon , kva l i tu jeho 
př ipo jen í ke zby tku s í tě , atp. P ř e d p o k l á d e j m e , že k a ž d ý uzel svou v las tn í kapacitu zná . 

Ačkoli se j e d n á o aplikaci vytváře j íc í p ř ek ryvovou síť, sama využ ívá hned t ř í nižších 
vrstev vytváře j íc ích své v las tn í p řekryvové s í tě . T e r m í n „nižší v r s tvy" zde nemus í bý t zcela 
ne jvhodnějš í , p ro tože tyto vrs tvy využíva j í informací z ískaných z vrs tvy nejvyšší - tedy 
z v l a s tn í aplikace pro ses tavování supe rpee rové topologie. P r o p o j e n í mezi vrs tvami je tedy 
o b o u s m ě r n é . 

Zcela nejnižší vrs tvu tvoř í aplikace Peer sampling. Je m o ž n é využ í t l ibovolnou variantu 
aplikace Peer sampling p o p s a n é v čás t i 4.2. Ú k o l e m t é t o vrs tvy je u d r ž o v a t skrytou p lně 
propojenou síť, k t e r á u m o ž n í opravy p řek ryvových sítí vyšších vrstev v p ř í p a d ě poruch 
n ě k t e r ý c h uz lů - zamezí rozpadu sí tě na několik v z á j e m n ě n e p r o p o j e n ý c h čás t í . Jej í chování 
o d p o v í d á v p o s t a t ě p ř e s n ě chování n ě k t e r é varianty s t a n d a r d n í aplikace Peer sampling 
s t í m rozdí lem, že součás t í deskriptoru uz lu jsou vedle jeho adresy a hodnoty hop count 
navíc t a k é informace o jeho kapacitě a roli v d o b ě vzn iku deskriptoru, součás t í informace 
o ro l i s u p e r p e e r ů by m ě l a bý t i informace o velikosti m n o ž i n y jemu p ř i ř azených k l ien tů 
(aby bylo m o ž n o odvodit , jest l i je d a n ý superpeer p lně v y u ž i t ) . T y t o dop lňkové informace 
tato aplikace p ř í m o nijak nevyuž ívá , jsou dů lež i t é pouze jako informace p o s k y t o v a n á vyš
š ím v r s t v á m . Vzh ledem k tomu, že by síť mě la konvergovat do s t ab i ln ího stavu, m ů ž e m e 
p ř e d p o k l á d a t , že ve vě tš ině p ř í p a d ů o d p o v í d á role u v e d e n á v deskriptoru a k t u á l n í rol i 
odpov ída j í c ího uz lu - p r a v d ě p o d o b n o s t , že informace v deskriptoru již n e o d p o v í d á real i tě 
je velmi nízká. 

S t ř edn í vrs tvu tvoř í dvě velice p o d o b n é aplikace: Underloaded sampling a Superpeer 
sampling. Apl ikace Superpeer sampling poskytuje u z l ů m naší aplikace n á h o d n ý vzorek su
p e r p e e r ů v s y s t é m u - slouží tak pro ud ržován í n á h o d n é topologie mezi superpeery. Apl ikace 
Underloaded sampling poskytuje informace pouze o t ěch superpeerech, k t e r é nejsou zcela 
využ i ty - tedy o t a k o v ý c h superpeerech, jejichž p o č e t j i m p ř i ř azených k l ien tů je nižší než 
jejich kapacita. 

O b ě tyto aplikace pracuj í p o d o b n ě jako aplikace Peer sampling. Stav obou apl ikací je 
t v o ř e n pohledem a deskriptorem d a n é h o uz lu . H l a v n í m rozd í l em oproti s t a n d a r d n í m u cho
ván í aplikace Peer sampling je to, že funkce selectPeerQ n e v y b í r á n á h o d n ý prvek z pohledu 
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(tedy view) své v las tn í aplikace, ale z pohledu aplikace Peer sampling, tedy nejnižší vrstvy. 
To umožňu je ud ržován í p lně p r o p o j e n ý c h sítí pro tyto aplikace i v p ř í p a d ě h r o m a d n é h o se
lhání s u p e r p e e r ů . Informace o superpeerech je š í řena mezi všemi uzly sys t ému , tedy nikol i 
pouze mezi uzly náležej íc ími do d a n é kategorie. 

D r u h ý m rozd í lem je, že metoda updateQ provede p ř i d á n í deskriptoru k o m u n i k a č n í h o 
partnera do nového pohledu jen tehdy, odpovídá- l i jeho role d a n é aplikaci . Tedy v p ř í p a d ě 
aplikace Superpeer sampling docház í ke vložení deskriptoru k o m u n i k a č n í h o partnera jen 
tehdy, když m á tento komun ikačn í partner rol i s u p e r p e e r ů . V p ř í p a d ě Underloaded sampling 
k tomuto vložení dojde jen tehdy, je- l i komun ikačn í partner v rol i s u p e r p e e r ů , j ehož kapacita 
není zcela využ i t a . 

O b r á z e k 4.1: P ř í k l a d supe rpee rové topologie. U z l y v rol i kl ienta jsou označeny p í s m e n e m K , 
uzly v rol i s u p e r p e e r ů jsou označeny p o d b a r v e n í m a p í s m e n e m S. Nej t lus t š í hrany repre
zentuj í n á h o d n é p r o p o j e n í mezi superpeery, to je v y t v á ř e n o apl ikací Superpeer sampling. 
S t ř e d n ě t l u s t é hrany reprezen tu j í p r o p o j e n í mezi superpeery a klienty, to je v y t v á ř e n o apli
kací Superpeer topology. Tenké čá rkované hrany reprezen tu j í n á h o d n é p ropo jen í mezi uzly 
(tam, kde nen í p ř e k r y t o hranou t lus t š í ) v y t v á ř e n é apl ikací Peer sampling. Apl ikace Un
derloaded sampling slouží k dis tr ibuci informací o superpeerech, k t e r é ma j í n e n a p l n ě n o u 
kapacitu. 

Nejvyšší vrs tva je t v o ř e n a samotnou apl ikací pro v y t v á ř e n í a ud ržován í supe rpee rové 
topologie - aplikace Superpeer topology. Chován í t é t o aplikace nelze zcela p ře sně vložit do 
kostry gossipové aplikace p o p s a n é v čás t i 3.1. 

Stav uz lu je závislý na jeho a k t u á l n í ro l i . Součás t í stavu klienta je informace o jeho 
s u p e r p e e r ů : jeho adresa a doba, k t e r á uplynula od pos lední z p r á v y od něj o b d r ž e n é . Tento 
superpeer je typicky j ed iný uzel, se k t e r ý m za běžných okolnos t í klient (v r á m c i t é t o apli-
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kace) komunikuje. A k t i v n í v l á k n o klienta p rovád í p r av ide lné d o t a z o v á n í svého superpeeru, 
jestl i je v p o ř á d k u . 

Pokud dojde u superpeeru k po ruše , což se pro jev í n a p ř í k l a d t í m , že superpeer už 
dlouho svému klientovi nedal najevo, že je v p o ř á d k u , mus í bý t klient schopen si na j í t 
nový superpeer - pokus í se p ř ipo j i t k jednomu n á h o d n é m u p rvku z m n o ž i n y p o s k y t o v a n é 
apl ikací Underloaded sampling. P o k u d nen í ani tato aplikace schopna kl ientu poskytnout 
nový superpeer, s t á v á se klient s á m n o v ý m superpeerem s p r á z d n o u m n o ž i n o u k l ien tů . 

Stav superpeeru je t v o ř e n m n o ž i n o u d e s k r i p t o r ů mu př idě lených k l ien tů . Deskriptor k l i 
enta se s k l á d á z jeho adresy, informace o jeho k a p a c i t ě a informace o tom, p ř e d jakou dobou 
obdrže l superpeer od d a n é h o klienta naposledy z p r á v u . P o k u d se klient svému superpeeru 
příliš dlouho neozval, značí to jeho poruchu a klient je z m n o ž i n y d e s k r i p t o r ů o d s t r a n ě n . 

Ak t ivn í v l á k n o superpeeru se snaží p ř e souva t své klienty t ě m s u p e r p e e r ů m z m n o ž i n y 
p o s k y t o v a n é apl ikací Underloaded sampling, k t e r é ma j í větš í kapaci tu než je kapacita tohoto 
uzlu. A k t i v n í v l ákno superpeeru vybere n á h o d n ý k a p a c i t n ě nevyuž i tý superpeer s kapacitou 
větš í než je jeho v las tn í kapacita a zašle mu celý svůj stav. 

Superpeer, k t e r ý obdrž í t a k o v ý t o stav, z něj mus í p řevz í t co největš í m n o ž s t v í k l i en tů 
a zaslat odesilateli toho stavu informaci o takto o d e b r a n ý c h klientech - ten si je mus í 
odstranit ze svého stavu. Takto docház í k p ř e s u n u k l ien tů k s u p e r p e e r ů m s větší kapacitou. 
P o k u d se takto stane, že u r č i t ý superpeer s malou kapacitou z ů s t a n e zcela bez k l ien tů , 
s t ává se s á m klientem. P o k u d superpeer, k t e r ý t í m t o mechanismem získal nové klienty, 
zjistí, že mezi jeho klienty je jeden, j ehož kapacita je větš í než kapacita jeho k o m u n i k a č n í h o 
partnera, p ř i nu t í svého k o m u n i k a č n í h o partnera, aby se stal klientem (bez ohledu na to, 
jestl i mu zbyl i nějací kl ient i nebo ne) a toho na lezeného klienta s velkou kapacitou př iměje 
s t á t se superpeerem a převz í t zbylé klienty od d a n é h o p rávě zan ik lého superpeeru. 

P s e u d o k ó d e m z a p s a n é chování superpeeru př i o b d ržen í stavu j i ného superpeeru: 

1: on receive(peer) 
2: receive statepeer from peer 
3: newClients := chooseNewCl ien ts ( s ta te p e e r , myCapacity-size(state)) 
4: client := maxCapacity(state U newClients) 
5: i f (client.capacity > peer.capacity) 
5: removeAndMoveYourSuperpeerStatus(peer, newClients, client) 
6: else 
7: remove(peer, newClients) 
8: end 
9: newSuperpeer(neu;C7zen£s) 
10: state := state U newClients 
11: end 

Funkce chooseNewCl i en t s ( s e í , n) se chová takto: pokud je velikost m n o ž i n y set větš í než 
n, vrac í právě n p r v k ů v y b r a n ý c h ( n á h o d n ě ) z m n o ž i n y set, j inak vrac í celou m n o ž i n u . Zde 
tato funkce slouží pro v ý b ě r t ěch p r v k ů , k t e r é budou o d e b r á n y ze stavu k o m u n i k a č n í h o 
partnera statepeer. 

Funkce maxCapac i ty ( , s e í ) v rac í z d a n é m n o ž i n y d e s k r i p t o r ů k l ien tů set kl ienta s nej
větš í kapacitou client. K a p a c i t a kl ienta z í skaného touto funkcí se p o t é p o r o v n á s kapacitou 
komun ikačn ího partnera tohoto uzlu . P o k u d je kapacita kl ienta client větší než kapacita ko
m u n i k a č n í h o partnera, provede se funkce removeAndMoveYourSuperpeerStatus(peer, set, 
client), k t e r á poš le k o m u n i k a č n í m u partnerupeer p ř íkaz (ve formě zas lání speciá ln í z p r á v y ) , 
k t e r ý jej p ř imě je odstranit m n o ž i n u set ze svého stavu, tento u p r a v e n ý stav zaslat kl ientu 
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client s p ř íkazem, aby se stal superpeerem, a s á m se s t á t klientem. V důs l edku proveden í 
tohoto p ř íkazu se tedy peer stane klientem a client stane superpeerem, k t e r ý p ř e b r a l zbytek 
k l ien tů uz lu peer. 

Funkce remove(sp, set) poš le superpeeru sp p ř íkaz , aby odebral ze svého stavu (tedy 
m n o ž i n y de sk r ip to rů ) všechny p rvky m n o ž i n y set. P o k u d sp zjistí, že byly o d e b r á n y všechny 
prvky jeho stavu, stane se klientem. 

Funkce n e w S u p e r p e e r ( s e í ) uvědomí všechny klienty z m n o ž i n y set, že se d a n ý uzel stal 
jejich n o v ý m superpeerem. 

4.3.1 P ř í k l a d implementace 

Následuje popis k o n k r é t n í h o p ř í k l a d u implementace aplikace Superpeer topology. Vedle t é t o 
aplikace musej í bý t p ř í t o m n y j e š t ě t ř i další , p o j m e n o v a n é Superpeer sampling, Underloaded 
sampling a Peer sampling. Všechny tyto t ř i aplikace již byly d o s t a t e č n ě popsány , nav íc jsou 
t r iv iá lně odvozeny od obecné aplikace Peer sampling p o p s a n é v čás t i 4.2. 

Stav aplikace pro ses tavení supe rpee rové topologie obsahuje informaci, jest l i je d a n ý uzel 
klient nebo superpeer, d o p l n ě n o u o další ú d a j e v závis lost i na t é t o informaci. V p ř í p a d ě 
klienta je stav t v o ř e n čtveř ic í (client, Superpeer, LastCheck, Capacity), kde Superpeer je 
adresa superpeeru p ř i ř a z e n é h o tomuto klientovi, LastCheck je informace o p o č t u cyklů 
p rovedených od pos ledn ího kontaktu s t í m t o superpeerem a Capacity je kapacita tohoto 
uzlu, kdyby se stal superpeerem. 

Stav superpeeru je t v o ř e n t ro j ic í (superpeer, ClientSet, Capacity), kde Capacity je ka
pacita tohoto uz lu a ClientSet je m n o ž i n a d e s k r i p t o r ů k l ien tů o velikosti menš í nebo rovné 
kapac i t ě tohoto uzlu . Deskriptor kl ienta je t v o ř e n t ro j ic í (Address, LastCheck, C apacity), 
kde Address a Capacity jsou adresa a kapacita d a n é h o klienta a LastCheck je p o č e t cyklů 
p rovedených od pos ledn ího kontaktu s d a n ý m klientem. 

Hodnoty superpeer a client jsou p o u h é konstanty určující a k t u á l n í rol i d a n é h o uzlu. 
Hodnotu Capacity kl ienta i superpeeru m ů ž e m e považova t za n e m ě n n o u po celou dobu 
b ě h u s y s t é m u . Tato hodnota by m ě l a bý t d á n a fyzickými vlastnostmi d a n é h o uz lu - jeho 
schopnos t í sp ravováva t dalš í uzly. 

Hodnota LastCheck kl ienta je na konci k a ž d é h o cyk lu i n k r e m e n t o v á n a a př i k a ž d é m 
obdržen í z p r á v y od superpeeru vynu lována . P o k u d tato hodnota p ř e s á h n e j is tou akcepto
vatelnou hranici , začne klient považova t svůj superpeer za n e d o s t u p n ý a v y h l e d á superpeer 
nový. O b d o b n ě se chovají t a k é hodnoty LastCheck v deskriptorech obsažených v m n o ž i n ě 
ClientSet superpeeru - jsou vynu lovány př i k a ž d é m kontaktu s d a n ý m klientem, jsou in
k r e m e n t o v á n y po proveden í každého cyk lu a v p ř í p a d ě , kdy hodnota LastCheck p ř e s á h n e 
u rč i tou akceptovatelnou hranici , bude d a n ý deskriptor z m n o ž i n y ClientSet vy řazen . 

P r o t o ž e je v r á m c i aplikace zas í láno m n o ž s t v í z p r á v s r ů z n ý m v ý z n a m e m , jsou jed
n o t l i v ý m t y p ů m zp ráv p ř i ř a z e n a j m é n a . J m é n o z p r á v y je zvoleno podle její sémant iky . 
P ro kontrolu vztahu mezi kl ientem a superpeerem se používa j í z p r á v y areYouMySuper-
peer a iAmYourSuperpeer. P r o mechanismus v ý m ě n y k l ien tů mezi superpeery se používa j í 
z p r á v y chooseClients, becomeClient, becomeSuperpeer a removeClients. K l i en t se pokouš í 
p ř i ř ad i t se k n o v é m u superpeeru p o m o c í z p r á v y becomeMySuperpeer. Zp ráva notYourSu-
perpeer slouží pro u p o z o r ň o v á n í na chybné informace o superpeeru u klienta. 

Č innos t jednoho cyk lu a k t i v n í h o v l á k n a klienta spoč ívá pouze v zas lán í z p r á v y areYou-
MySuperpeer s vému superpeeru. Zp ráva areYouMySuperpeer mus í obsahovat adresu tohoto 
klienta. 

V jednomu cyk lu a k t i v n í h o v l á k n a superpeeru se provede v ý b ě r t akového uz lu z m n o ž i n y 
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p o s k y t o v a n é apl ikací Underloaded sampling, k t e r ý m á větš í kapaci tu než d a n ý superpeer, 
a tomuto uz lu se poš le z p r á v a chooseClients d o p l n ě n á o m n o ž i n u k l ien tů tohoto superpeeru 
a o kapaci tu tohoto superpeeru. 

Ačkoli pas ivn í v l á k n o p rovád í v p o d s t a t ě pouze reakce na o b d r ž e n é zprávy, je jeho 
chování ve s rovnán í s chován ím a k t i v n í h o v l á k n a p o d s t a t n ě komplikovanějš í . 

Pokud superpeer obdrž í z p r á v u chooseClients obsahuj íc í n e p r á z d n o u m n o ž i n u deskrip
t o r ů k l ien tů Clients, vybere z t é t o m n o ž i n y p o d m n o ž i n u newClients tak velkou, aby j i 
mohl doplnit do své m n o ž i n y d e s k r i p t o r ů . P o t é se pokus í v celé m n o ž i n ě Client s na léz t k l i 
enta, j ehož kapacita je větš í , než kapacita superpeeru, k t e r ý tomuto uz lu tuto z p r á v u poslal. 
P o k u d t akového klienta najde, zašle d a n é m u superpeeru z p r á v u becomeClient d o p l n ě n o u 
o adresu toho na lezeného klienta a o m n o ž i n u o d e b r a n ý c h k l ien tů newClients. V o p a č n é m 
p ř í p a d ě , tedy pokud v m n o ž i n ě Clients t a k o v ý prvek není , zašle d a n é m u superpeeru z p r á v u 
removeClients d o p l n ě n o u o m n o ž i n u newClients. 

Pokud superpeer obd rž í z p r á v u becomeClient obsahuj íc í adresu kl ienta Cl, j enž se m á 
s t á t superpeerem, a m n o ž i n u d e s k r i p t o r ů k l ien tů newClients, odebere ze své m n o ž i n y 
ClientSet danou m n o ž i n u newClients a zašle zbytek m n o ž i n y ClientSet d a n é m u kl ientu 
Cl ve zp rávě becomeSuperpeer. 

Pokud superpeer obdrž í z p r á v u removeClients obsahuj íc í m n o ž i n u desk r ip to rů , ode
bere tuto m n o ž i n u ze své m n o ž i n y ClientSet. P o k u d po o d e b r á n í d a n ý c h d e s k r i p t o r ů bude 
m n o ž i n a ClientSet p r á z d n á , s t á v á se tento uzel kl ientem - vybere z m n o ž i n y p o s k y t o v a n é 
apl ikací Underloaded sampling adresu v h o d n é h o superpeeru a zašle mu z p r á v u becomeMy-
Superpeer d o p l n ě n o u o svou adresu a kapacitu. 

Reakce superpeeru na obdržen í z p r á v y becomeMySuperpeer ( zp ráva obsahuje adresu 
a kapaci tu klienta Cl): pokud je velikost m n o ž i n y ClientSet menš í než kapacita tohoto 
uzlu, bude do t é t o m n o ž i n y p ř i d á n deskriptor kl ienta Cl a tomuto kl ientu bude za s l ána 
zp ráva iAmYourSuperpeer. V o p a č n é m p ř í p a d ě m u bude za s l ána z p r á v a notYourSuperpeer. 

Pokud superpeer obdrž í z p r á v u areYouMySuperpeer od klienta, j ehož deskriptor je pří
tomen v m n o ž i n ě ClientSet, zašle tomuto kl ientu z p r á v u iAmYourSuperpeer d o p l n ě n o u 
o svou adresu a n a s t a v í hodnotu LastCheck v deskriptoru tohoto klienta na nulu. P o k u d 
deskriptor d a n é h o klienta nen í v m n o ž i n ě ClientSet p ř í t o m e n , zašle m u z p r á v u notYour
Superpeer. 

Chován í pas ivn ího v l á k n a klienta je následuj íc í . P o k u d obd rž í z p r á v u iAmYourSuperpeer 
s adresou superpeeru, začne tuto adresu považova t za adresu svého superpeeru a n a s t a v í 
hodnotu LastCheck na nulu. 

Pokud klient obdrž í z p r á v u becomeSuperpeer obsahuj íc í m n o ž i n u desk r ip to rů , stane se 
superpeerem, danou m n o ž i n u d e s k r i p t o r ů dosad í do ClientSet a v š e m u z l ů m z t é t o m n o ž i n y 
zašle z p r á v u iAmYourSuperpeer. 

4.4 Šíření informací 

Šíření informací (information dissemination) mezi uzly je p a t r n ě nej př i rozenějš í apl ikací 
protokolu Gossip, ten to t i ž by l p ů v o d n ě za t í m t o úče lem nav ržen . Jak n a z n a č u j e název pro
tokolu (gossip - šíři t klepy, pomlouvat) , Gossip je insp i rován překvapuj íc í rychlos t í a efek
t iv i tou , jakou se v r e á l n é m svě tě šíří klepy a pomluvy. N a zák l adě č is tě lokální komunikace 
mezi ú č a s t n í k y tohoto procesu docház í mezi n i m i k p ř ekvap ivě spo leh l ivému rozšíření d a n é 
informace. K a ž d ý z ú č a s t n ě n ý p ř i t o m j e d n á s á m za sebe, bez ně jakého vnějš ího řízení, ko
munikuje pouze s o m e z e n ý m p o č t e m lidí ve svém okolí a s á m se rozhoduje, co komu řekne 
[15]. 
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Ačkoli je aplikace protokolu Gossip pro šíření informací odvozená od výše p o p s a n é h o 
mechanismu šíření k lepů , m á šíření informací p r o s t ř e d n i c t v í m Gossipu několik odl i šnos t í . 
P ř i š íření k l epů se ú č a s t n í k tohoto procesu bav í typicky jen s p řá te l i , z n á m ý m i a s rodin
n ý m i př í s lušn íky - tedy jen s r e l a t i vně o m e z e n ý m okruhem osob. V goss ipovém protokolu 
uzel komunikuje s uzlem n á h o d n ě v y b r a n ý m z celé zbývající populace, m ů ž e tedy komu
nikovat s naprosto l ibovo lným uzlem. Dá le se v r e á l n é m šíření k l epů lidé rozhoduj í , j aké 
informace d o t y č n é m u k o m u n i k a č n í m u partneru sdělí, mohou m u tedy ně jakou informaci 
zatajit, p ř í p a d n ě mohou s danou š í řenou informací n ě j a k ý m z p ů s o b e m manipulovat . Toto 
by bylo pro účely spolehl ivého šíření informací n e p ř í p u s t n é - v aplikaci Gossipu docház í ke 
v z á j e m n é v ý m ě n ě všech informací mezi o b ě m a komunikuj íc ími p rvky [ ]. 

P r o b l é m řešený touto apl ikací v y p a d á nás ledovně : M ě j m e rozsáh lý d i s t r i b u o v a n ý s y s t é m 
tvo řený m n o ž i n o u uzlů . Všechny uzly jsou si rovny ve smyslu, že neexistuje ž á d n ý cen t r á ln í 
řídící uzel či uzel n ě j a k ý m o b d o b n ý m z p ů s o b e m privi legovaný. V tomto s y s t é m u jsou na 
j edno t l i vých uzlech u m í s t ě n y repliky d a t a b á z e . D a t a b á z e je t v o ř e n a m n o ž i n o u klíčů, k t e r ý m 
jsou p ř i ř azeny hodnoty a časové z n á m k y jejich pos ledn ích ú p r a v . U z e l m ů ž e p r o v á d ě t lokální 
ú p r a v y obsahu d a t a b á z e - m ů ž e p ř i d á v a t , o d e b í r a t a m ě n i t hodnoty v d a t a b á z i . N a š i m cí lem 
je, aby mě ly všechny d a t a b á z e na j edno t l i vých uzlech s te jný obsah, tedy pokud dojde ke 
změně , aby se tato z m ě n a rozšíř i la mezi zbývaj ící uzly d a t a b á z e - j e d n á se tedy o ud ržován í 
rep l ikovaných d a t a b á z í . 

Apl ikace Gossipu pro řešení tohoto p r o b l é m u v y p a d á takto [5]: P o u ž í v á se varianta 
push-pull, stav každého uz lu je d á n a k t u á l n í m stavem jeho d a t a b á z e . M e t o d a update() 
provede p o r o v n á n í obou verzí d a t a b á z e (tj. m í s tn í a z í skané od k o m u n i k a č n í h o partnera) 
a v r á t í novou verzi danou s ložením d a n ý c h dvou a vy ře šen ím konfl iktů mezi n i m i . V ý b ě r 
komun ikačn ího partnera je n á h o d n ý nad celou m n o ž i n o u uz lů s r o v n o m ě r n ý m rozložením. 

V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je z n a č n á robustnost - z t r á t a z p r á v y nebo se lhání či dokonce 
zánik jednoho uz lu nebudou m í t v ý r a z n ý v l iv na funkčnost celku [15] [5]. Dalš í v ý h o d o u je 
z n a č n á jednoduchost p o p s a n é h o z p ů s o b u komunikace a jeho rychlost - o p t i m á l n í varianta 
provede rozšíření j e d n é z m ě n y d a t a b á z e po celém s y s t é m u s vysokou p r a v d ě p o d o b n o s t í 
v čase O ( l o g n ) , kde n je p o č e t uz lů v sí t i [15][5]. 

4.4.1 P ř í k l a d implementace 

P ř e d p o k l á d e j m e nejprve, že všechny uzly znaj í a k t u á l n í čas . Stav uz lu state je t v o ř e n množi 
nou d a t a b á z o v ý c h z á z n a m ů p ř e d s t a v o v a n ý c h trojicemi (key, value, timestamp). Hodnota 
key značí klíč d a n é h o z á z n a m u , value jeho hodnotu a timestamp p ř e d s t a v u j e časovou 
z n á m k u pos lední z m ě n y d a n é h o z á z n a m u . S m a z á n í z á z n a m u je řešeno p o m o c í p ř e p s á n í 
hodnoty value na ně jakou speciá ln í hodnotu značící s m a z a n ý z á z n a m . 

Funkce updateQ provede následuj íc í akci 

function update(state, statepeer) 
return resolveDB(state U statepeer) 

end 

Funkce resolveDBQ u p r a v í m n o ž i n u z í skanou s j ednocen ím obou s t a v ů tak, aby v ní by la 
k a ž d é m u klíči p ř i ř a z e n a m a x i m á l n ě jedna hodnota a to v ž d y ta nejnovější . T j . nalezne-li 
v m n o ž i n ě několik trojic se s t e j n ý m kl íčem key, p o n e c h á pouze tu s nejnovější časovou 
z n á m k o u . 

Funkce selectPeerQ vrací n á h o d n ý prvek v y b r a n ý z celé m n o ž i n y zbývaj íc ích uz lů s rov
n o m ě r n ý m roz ložením p r a v d ě p o d o b n o s t i . P o u ž i t a je varianta Gossipu push-pull. 
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P ř e d p o k l a d , že všechny uzly znaj í a k t u á l n í čas, je p r o b l e m a t i c k ý - Gossip n á m nic ta
kového nenab íz í . N i c m é n ě a k t u á l n í čas je p o t ř e b a v p o d s t a t ě jen pro v y t v á ř e n í časových 
z n á m e k př i ú p r a v ě d a t a b á z e (slouží jako p r o s t ř e d e k pro vy jádřen í preferencí nad z á z n a m y 
se s t e j n ý m k l íčem) . K ú p r a v ě d a t a b á z e docház í z á s a h e m z vnějšku . M ů ž e m e tedy p ř e d p o 
k l áda t , že se uzel a k t u á l n í čas dozví od toho vnějš ího zdroje, k t e r ý danou z m ě n u d a t a b á z e 
vyvola l . 

Další m o ž n o s t í v p ř í p a d ě fyzické realizace je, že k a ž d ý uzel bude mí t p ř í s t u p ke s v ý m 
v l a s t n í m h o d i n á m udáva j í c ím a k t u á l n í čas . V tom p ř í p a d ě se p r o b l é m redukuje na pouhou 
synchronizaci hodin j edno t l i vých uzlů, aby všechny ukazovaly s te jný čas (k t e rý n e m u s í m í t 
nic spo lečného s č a s e m r e á l n ý m ) . P ř e d p o k l á d e j m e , že doba v ý p o č t u j edno t l i vých funkcí 
Gossipu je natolik m a l á , že j i s ohledem na p o ž a d o v a n o u p řesnos t synchronizace hodin 
m ů ž e m e zanedbat. Pak lze hodiny snadno synchronizovat p o m o c í aplikace Gossipu pro 
v ý p o č e t p r ů m ě r n é hodnoty s t í m , že stav uz lu n a h r a d í m e a k t u á l n í m loká ln ím č a s e m da
ného uz lu v d o b ě volání funkce update(). Tento postup zaj is t í , že rozdí ly mezi hodinami 
j edno t l i vých uz lů budou konvergovat k nule. V ý p o č e t a r i tme t i ckého p r ů m ě r u je p o p s á n 
v následuj íc í podkapitole. 

4.5 P ravděpodobnos tn í multicast 

S v y u ž i t í m apl ikací zajišťujících šíření informací je m o ž n é realizovat ř a d u p r a k t i c k ý c h apli
kací. Vedle výše p o p s a n é h o ud ržován í rep l ikovaných d a t a b á z í je to i n a p ř í k l a d šíření u p d a t ů 
softwaru, multicast na apl ikační ú rovn i , atp. 

Vedle implementace šíření informací p o p s a n é v p ředchoz í podkapitole existuj í i dalš í způ
soby realizace t é t o aplikace. Z a t í m c o aplikace z p ředchoz í podkapi toly realizuje ud ržován í 
s tá le se měníc í rep l ikované d a t a b á z e , zde pop í šu metodu vhodnou spíše pro realizaci p r a v d ě 
p o d o b n o s t n í h o mult icastu [18]. Samoz ře jmě by bylo m o ž n é realizovat multicast i s v y u ž i t í m 
aplikace předchozí , ale tato aplikace se z d á bý t pro d a n ý účel vhodnějš í . 

P s e u d o k ó d t é t o aplikace není m o ž n é zapsat j e d n o d u š e ve tvaru obecné kostry Gossipu 
uvedené v kapitole 3.1. Neexistuje zde rozdělení na ak t ivn í a pas ivn í v l á k n o - existuje pouze 
pas ivn í chování , kdy aplikace reaguje na př íchozí z p r á v u . P s e u d o k ó d aplikace [18]: 

on receive (peer) 
receive message from peer 
if message 0 state 

state := update(state, message) 
peerSet := selectPeerSet(/c) 
send message to peerSet 

end 
end 

Stav uz lu (state) je d á n m n o ž i n o u již p ř i j a tých m u l t i c a s t o v ý c h zp ráv . Funkce update (state, 
message) p rovád í p ř i d á n í nově p ř i j a t é z p r á v y do m n o ž i n y p ř i j a tých zp ráv . Je v h o d n é sta
novit u r č i t ou m a x i m á l n í velikost t é t o m n o ž i n y a v p ř í p a d ě je j ího p řek ročen í z ní ne j s ta r š í 
z p r á v y (tj. ty p r a v d ě p o d o b n ě j iž i re levantn í ) o d s t r a ň o v a t . 

Funkce selectPeerSet(/c) vrací m n o ž i n u adres uz lů o velikosti k. P ř e d p o k l á d e j m e , že 
aplikace m á k dispozici s lužbu Peer sampling (tak, jak byla p o p s á n a v čás t i 4.2) a že m á 
k dispozici celý její pohled (tj. celou m n o ž i n u adres uzlů, kterou si s lužba Peer sampling 
udržu je ) . Tento pohled m á p rávě l p r v k ů a k < l. Funkce selectPeerSet(/c) v rac í n á h o d n o u 
fc-prvkovou p o d m n o ž i n u tohoto a k t u á l n í h o pohledu. 
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Veškeré chování uz lu se děje jako reakce na př íchozí z p r á v u . U z e l nejprve zkontroluje, 
jestl i danou z p r á v u j iž neobdrže l . K a ž d ý uzel by mě l v ideá ln ím p ř í p a d ě reagovat na každou 
z p r á v u p rávě jednou - další obd ržen í s te jné z p r á v y by mě l ignorovat. P ř i o b d ržen í nové 
z p r á v y vybere uzel p o m o c í funkce selectPeerSetQ n á h o d n ě m n o ž i n u k adres j iných uz lů 
a v š e m t ě m t o u z l ů m přepoš le nově z í skanou z p r á v u . Informace se šíří pouze ve s m ě r u od 
uzlu navazuj íc ího komunikaci k jeho k o m u n i k a č n í m u partneru, j e d n á se tedy o obdobu 
varianty push. 

Podstatnou v la s tnos t í aplikace je, že v d ů s l e d k u neexistence a k t i v n í h o v l á k n a uzly ne
komunikuj í neus t á l e , ale pouze v p r ů b ě h u šíření nové z p r á v y - t j . pouze tehdy, když je 
komunikace p o t ř e b a . 

Zpráva , kterou uzel obdrž í , m ů ž e p o c h á z e t ze dvou různých zdro jů . Jednak j i m ů ž e získat 
od j i ného uz lu ze s y s t é m u ( jedná se tedy o komunikaci v p r ů b ě h u šíření z p r á v y s y s t é m e m ) , 
nebo j i m ů ž e o b d r ž e t z vnějš ího p ros t ř ed í - p ř i inicial izaci rozeslání zprávy. 

S a m o z ř e j m ý m cílem mult icastu je, aby z p r á v a rozes laná j e d i n ý m uzlem byla rozš í řena 
s co nejvyšší p r a v d ě p o d o b n o s t í mezi všechny o s t a t n í existující (p rovozuschopné) uzly sys
t é m u a to i p řes m o ž n é poruchy, z t r á t y zpráv , atp. 

Mě jme pro k a ž d o u mult icastem š í řenou z p r á v u jeden o r i en tovaný graf, j ehož m n o ž i n a 
uzlů je t o t o ž n á s m n o ž i n o u uz lů s y s t é m u a m n o ž i n a hran je u r č e n á m n o ž i n a m i vrace
n ý m i funkcí selectPeerSet(fc) tak, že hrana (x,y) je p ř í t o m n a p r á v ě tehdy, pokud je uzel 
y p ř í t o m e n v d a n é m n o ž i n ě komunikačn ích p a r t n e r ů uz lu x (tj. v m n o ž i n ě v r ácené funkcí 
selectPeerSet(/c) vo lané k ó d e m uzlu x). Nechť s y s t é m m á n uz lů a k a ž d ý uzel x m á kx 

sousedů . Z ana lýzy p o p s a n é v č l ánku Probabilistic Reliable Dissemination in Large-Scale 
Systems ([ ]) vyp lývá , že pokud je p r ů m ě r n á velikost kx pro všechny uzly x (tj. p r ů m ě r n ý 
poče t sousedů k a ž d é h o uzlu) větš í než l n n , je vysoká p r a v d ě p o d o b n o s t , že graf je p r o p o j e n ý 
a tedy že z p r á v a rozes laná z jednoho uz lu bude d o r u č e n a u z l ů m všem. 

4.6 Agregace dat 

Další m o ž n o u apl ikací Goss ipu je z ískávání g lobální informace z lokálních dat, k o n k r é t n ě 
p o č í t á n í ně jaké globální agregačn í funkce nad daty p ř í t o m n ý m i lokálně, t j . v j edno t l i vých 
uzlech. P ř í k l a d e m využ i t í t akové to aplikace m ů ž e bý t u rčen í celkové paměťové kapacity 
v d i s t r i b u o v a n é m p o č í t a č o v é m sys t ému , nejrůznějš í p r ů m ě r y či e x t r é m y p a r a m e t r ů jednot
livých p o č í t a č ů tvoř íc ích uzly, atd. P ro jednoduchost p ř e d p o k l á d á m e , že data, ze k t e rých 
danou agregační funkci p o č í t á m e , jsou r o z m í s t ě n a tak, že k a ž d ý uzel v s y s t é m u m á právě 
jednu datovou po ložku (vs tupn ích hodnot je tedy s te jný p o č e t jako uz lů ) . 

P r o s t ř e d n i c t v í m t é t o aplikace Gossipu lze urč i t g lobální hodnoty jako jsou a r i t m e t i c k ý 
či geomet r i cký p r ů m ě r d a n ý c h lokálních hodnot či jejich e x t r é m y (globální m i n i m u m a ma
x imum) . J i né hodnoty, jako jsou sumy či s t a n d a r d n í deviace d a n ý c h dat se da j í s p o č í t a t , 
známe- l i p o č e t p r v k ů v sys t ému , p o m o c í a r i t m e t i c k ý c h v ý r a z ů nad z í skanými hodnotami 
[5]. 

Jeden z možných p ř í s t u p ů k v ý p o č t u a r i tme t i ckého p r ů m ě r u [5]: Nechť stav uz lu je 
a k t u á l n í lokální aproximace s k u t e č n é h o p r ů m ě r u . P o č á t e č n í stav bude mí t hodnotu d a tové 
po ložky p ř i ř azené d a n é m u uzlu . Funkce updateQ nastavuje jako nový stav p r ů m ě r z p ů v o d n í 
hodnoty stavu uz lu a hodnoty stavu k o m u n i k a č n í h o partnera. 

Funkce selectPeerQ vrac í n á h o d n ě v y b r a n ý uzel s r o v n o m ě r n ý m roz ložením p r a v d ě p o 
dobnosti. P o u ž i t á varianta Gossipu je push-pull - u t é t o varianty docház í k volání funkce 
updateQ u obou komunikuj íc ích uzlů, t u d í ž po ukončen í komunikace budou o b ě m a u z l ů m 
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nastaveny s te jné hodnoty stavu bez ohledu na to, k t e r ý z nich danou komunikaci inicioval . 
T a k o v ý t o z p ů s o b komunikace zachovává k o n s t a n t n í souče t hodnot v s y s t é m u [ ]. 

Je z ře jmé, že d íky tomu, že se po každé komunikaci z p r ů m ě r u j í dvě hodnoty a zároveň 
se n e z m ě n í celková suma všech hodnot v s y s t é m u , konverguje celý s y s t é m k celkovému 
p r ů m ě r u všech hodnot - na konci bude m í t k a ž d ý uzel k dispozici výs l ednou hodnotu. 
N icméně rychlost konvergence je exponenc iá ln í [5]. 

O b d o b n ý postup je m o ž n é využ í t i pro v ý p o č e t j iných hodnot něž a r i tme t i ckého p r ů m ě r u , 
n a p ř í k l a d pro určen í m in ima či max ima hodnot v sys t ému . 

4.6.1 P ř í k l a d implementace a r i t m e t i c k é h o p r ů m ě r u 

O z n a č m e m n o ž i n u uz lů s y s t é m u jako V. Nechť je k a ž d é m u uz lu i £ V p ř i ř a z e n a číselná 
hodnota r i. Ú k o l e m je s p o č í t a t a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r hodnot r i pro všechny uzly i, tj . hodnotu 

Stav uz lu i, statei, je def inován jako reá lné číslo - a k t u á l n í lokální aproximace vý
s ledného p r ů m ě r u . N a p o č á t k u , tj. p ř e d s p u š t ě n í m algoritmu, p la t í pro každý uzel, že 
statei = f i. 

Funkce updateQ je def inována jako 

function u p d a t e ( s í a í e , statepeer) 
return (state + statepeer) / 2 

end 

Funkce selectPeerQ vrac í uz lu i adresu uz lu v y b r a n é h o z m n o ž i n y V — {i} n á h o d n ě 
s r o v n o m ě r n ý m roz ložením p r a v d ě p o d o b n o s t i . Stav uz lu statei nen í b r á n v ú v a h u . 

Je p o u ž i t a varianta Gossipu push-pull. 

4.6.2 P ř í k l a d implementace m i n i m á l n í h o d n o t y 

P o d o b n ě jako v m i n u l é m p ř í p a d ě : K a ž d é m u uz lu i je p ř i ř a z e n a hodnota r j . T e n t o k r á t je 
cí lem urč i t m i n i m u m ze všech hodnot ri, t j . hodnotu m i n j g y r i. 

Stav uz lu je def inován o b d o b n ě jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě , t j . jako reá lné číslo repre
zentující a k t u á l n í lokální aproximaci h l e d a n é h o min ima. 

Funkce updateQ: 

function u p d a t e ( s í a í e , statepeer) 
return mín(state, statepeer) 

end 

Funkce selectPeerQ je def inována s te jně jako v m i n u l é m p ř í p a d ě , tj. v rac í adresu ná
h o d n ě v y b r a n é h o uz lu s r o v n o m ě r n ý m roz ložen ím p r a v d ě p o d o b n o s t i . O p ě t je p o u ž i t a vari
anta push-pull. 
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Kapitola 5 

Framework pro modelování 
a simulaci gossipových systémů 

J e d n í m z cílů t é t o d ip lomové p r á c e je n á v r h a implementace frameworku sloužícího pro 
mode lován í a simulaci goss ipových sys t émů . 

5.1 Analýza a návrh 

Cílem je vy tvo ř i t sy s t ém, k t e r ý by uživate l i u s n a d ň o v a l v y t v á ř e n í m o d e l ů apl ikací Gossipu 
a dovoloval m u s t ě m i t o modely p r o v á d ě t s imulačn í experimenty. 

Goss ipové s y s t é m y se sk láda j í z velkého m n o ž s t v í pa ra l e lně běžících uzlů, z nichž každý 
provád í o p a k o v a n ě typicky r e l a t i vně j e d n o d u c h ý kód, k t e r ý je pro všechny uzly stejný. 
Podsta tnou součás t í funkce uz lu je komunikace s n ě j a k ý m j i n ý m uzlem. 

Pro specifikaci aplikace Gossipu je p o d s t a t n é zadat kód , k t e r ý budou j edno t l ivé uzly 
v y k o n á v a t . V y t v o ř e n í modelu goss ipového s y s t é m u by tedy mělo spoč íva t v z a d á n í k ó d u 
uzlů v nějaké v h o d n é p o d o b ě a ve s t anoven í p o č t u uz lů v sy s t ému . 

P r o t o ž e pro vě t š inu apl ikací Gossipu p la t í , že chování jejich uz lů kopíruje s c h é m a po
p s a n é v čás t i 3.1, nab íz í se tohoto j e d n o d u c h é h o s c h é m a t u využ í t pro z a d á v á n í popisu 
sy s t ému . V t a k o v é m t o p ř í p a d ě už iva te l exp l ic i tně z a d á v á následuj íc í položky: 

• deklarace d a t o v é h o typu lokálního stavu uz lu 

• definice funkce update() 

• definice funkce selectPeerQ 

• varianta Gossipu (push, pull nebo push-pull) 

• definice funkce wai tQ 

• inicializace stavu uz lů 

Vedle toho mus í už iva te l též u rčova t p o č e t uz lů v s y s t é m u , ten však nemus í bý t v p r ů b ě h u 
simulace k o n s t a n t n í . 

Tento z p ů s o b zadáván í aplikace Gossipu je sice velice j ednoduchý , avšak je v h o d n ý pouze 
pro zadáván í chování typického goss ipového s y s t é m u kopíruj íc ího p ře sně danou kostru. Vedle 
t a k o v ý c h t o apl ikací Gossipu však existuj í i aplikace, k t e r é tomuto o m e z e n é m u s c h é m a t u 
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zcela p ř e s n ě neodpov ída j í , ačkoli k n ě m u ma j í u r č i t ý m z p ů s o b e m blízko (vizte n a p ř . čás t 
4.5). Framework by mě l podporovat i mode lován í t a k o v ý c h t o m é n ě typ ických sy s t émů . 

Framework by tedy mě l už ivate l i u m o ž n i t z a d á v a t model vedle výše p o p s a n é varianty 
i p o d s t a t n ě obecně j š ím z p ů s o b e m . V h o d n á se zdá bý t m o ž n o s t expl ic i tně zadat chování 
a k t i v n í h o a pa s ivn ího v l á k n a uzlu . D á se p ř e d p o k l á d a t , že v t a k o v é m p ř í p a d ě m ů ž e bý t 
zadáván í modelu o něco náročně jš í . N e m y s l í m však , že by ve vě tš ině p ř í p a d ů b y l vz růs t 
n á r o č n o s t i z adáván í modelu ně jak nepř i j a t e lně velký - d á se p ř e d p o k l á d a t , že ve větš ině 
p ř í p a d ů bude popis obou v láken svou kompl ikovanos t í o d p o v í d a t s loži tost i p s e u d o k ó d ů 
chování a k t i v n í h o i pas ivn ího v l á k n a typické aplikace Gossipu z čás t i 3.1, k t e r é jsou velice 
j e d n o d u c h é . 

Goss ipové s y s t é m y s kompl ikovaně jš ím chován ím se b ě ž n ě sk láda j í z někol ika kompo
nent, z n ichž k a ž d á p ř eds t avu j e samostatnou aplikaci . Framework by tedy mě l u m o ž ň o v a t 
specifikovat s y s t é m p o m o c í m n o ž i n y v z á j e m n ě komunikuj íc ích avšak j inak s a m o s t a t n ý c h 
goss ipových apl ikací . 

Dá le by framework m ě l podporovat simulaci ne j různějš ích chyb a poruch. T y p i c k ý m i 
chybami, se k t e r ý m i se ve fyzických real izacích goss ipových s y s t é m ů p a t r n ě budeme se
t k á v a t , jsou z t r á t y z p r á v a poruchy uzlů . Goss ipové s y s t é m y ( jakožto s y s t é m y využívaj íc í 
kombinace emergence a sebeorganizace) by měly bý t vůči t a k o v ý m t o c h y b á m odo lné . Fra
mework by mě l u m o ž n i t t akové to chyby simulovat a t í m uživate l i u m o ž n i t posuzovat m í r u 
odolnosti s y s t é m u vůči r ů z n ý m m n o ž s t v í m v ý s k y t ů t a k o v ý c h t o chyb. 

Vedle popisu e x p e r i m e n t ů p r o s t ř e d n i c t v í m s k r i p t ů by mě l framework podporovat i inter
ak t ivn í simulaci - mě l by uživate l i dovolit spustit simulaci a v r e á l n é m čase do ní zasahovat, 
t j . zkoumat stav s imulovaného s y s t é m u , simulovat vstupy z vnějš ího p ros t ř ed í , atp. 

Vzhledem k tomu, že fyzické realizace goss ipových s y s t é m ů se sk láda j í z velkého m n o ž 
s tví pa ra l e lně běžících uzlů , bude simulace t a k o v é h o t o s y s t é m u re l a t i vně snadno paralelizo-
va t e lná . Je proto v h o d n é , aby s i m u l á t o r u m o ž ň o v a l rozdělení s imulačn í aplikace na m n o ž s t v í 
k o n k u r e n t n í c h (a t u d í ž na v h o d n é m stroji po t enc i á lně para le ln ích) v láken . 

Splnit pos lední dva p o ž a d a v k y - i n t e r ak t i vn í simulaci a d ů r a z na paralelizovatelnost 
- je v b ě ž n ě použ ívaných p rog ramovac í ch j azyc ích jako Java nebo C + + dosti n á r o č n é . 
N icméně existuj í jazyky, p o m o c í k t e rých je m o ž n é tyto p o ž a d a v k y zajistit r e l a t i vně snadno. 
P r a v d ě p o d o b n ě ne jznámějš í je p r o g r a m o v a c í jazyk Er lang . 

5.1.1 E r l a n g 

Er lang je i n t e r p r e t o v a n ý dynamicky t y p o v a n ý p r o g r a m o v a c í jazyk z a m ě ř e n ý z e j m é n a na 
p r o g r a m o v á n í k o n k u r e n t n í c h a d i s t r i buovaných sy s t émů . Jazyk b y l vyvinut firmami Erics
son a E l lemte l (Ericsson and El lemte l Computer Science Laboratories) jako p r o s t ř e d e k 
pro v y t v á ř e n í p ř e v á ž n ě síťových a t e l ekomunikačn ích apl ikací , n i c m é n ě naše l u p l a t n ě n í 
i v mnoha dalš ích oblastech, mj. v mnoha soft real-time s y s t émech [3]. 

Er l ang by l p o j m e n o v á n podle d á n s k é h o matematika A . K . Er langa , z n á m é h o ze jména 
d íky s v ý m pracem, k t e r é se zabýva ly statistickou ana lýzou komun ikačn í ch s y s t é m ů . Al te r 
n a t i v n ě lze t a k é n á z e v Er l ang v n í m a t jako zkra tku z Ericsson language [19]. 

Podstatnou v la s tnos t í E r l angu je, že b y l nav ržen jako jazyk umožňuj íc í exp l ic i tně vy
j a d ř o v a t konkurentnost. P rogram v Er l angu se sk l ádá z m n o ž i n y dynamicky v y t v á ř e n ý c h 
a rušených p rocesů v z á j e m n ě komuniku jc ích p r o s t ř e d n i c t v í m zasí lání zp ráv . Procesy jsou 
zde j azykový konstrukt, typicky nejsou nijak p ř í m o závislé na o p e r a č n í m s y s t é m u (nebývaj í 
t o t o ž n é s procesy či v l ákny o p e r a č n í h o s y s t é m u ) , veškerou s p r á v u p rocesů zajišťuje v i r tu
ální stroj [ ]. P rak t i cky všechny v současné d o b ě p o u ž í v a n é implementace v i r t u á l n í h o stroje 
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Er langu obsahuj í p o d p o r u j ú pro syme t r i cký multiprocessing - t a umožňu je velice efekt ivní 
paralelizaci b ě h u programu na v současnos t i běžných v íce jaderných procesorech [2]. 

P ř i n á v r h u jazyka se a u t o ř i sous t ředi l i na co největš í efektivitu jak s p r á v y p rocesů (jejich 
vy tvá ř en í , ud ržován í a rušení ) tak i komunikace mezi procesy. V důs l edku toho jsou procesy 
Er langu jsou velmi lehké (light weight) - v y t v á ř e n í a sp ravován í p rocesů je velice n e n á r o č n é 
jak z hlediska paměťových n á r o k ů tak i z pohledu časové n á r o č n o s t i [ ]. E r l ang umožňu je 
v y t v á ř e n í i velmi velkého m n o ž s t v í p rocesů . J edno t l i vé procesy je m o ž n é propojit (link) 
a t í m u m o ž n i t v z á j e m n é s ledování jejich běhu . 

V Er l angu je použ i t model konkurentnosti , k t e r ý využ ívá zasí lání zp ráv . Neexistuje zde 
paměť sd í lená mezi procesy - paměťové prostory j edno t l i vých p rocesů jsou zcela odděleny. 
Veškerá komunikace mezi procesy je m o ž n á pouze p r o s t ř e d n i c t v í m a s y n c h r o n n í h o zasí lání 
zp ráv . Podle a u t o r ů jazyka je h lavní d ů v o d pro tuto architekturu ten, že jakékol i sdí lení 
p a m ě t i vede k ř a d ě p r o b l é m ů - n a p ř í k l a d pokud procesy sdílejí data, je celkem kompl ikované 
zajistit, aby k a ž d ý z nich mohl běže t na s a m o s t a t n é m poč í tač i ; dalš í p r o b l é m je, že p ř í s t u p 
k d a t ů m p r o s t ř e d n i c t v í m kr i t i ckých sekcí vede čas to ke z b y t e č n é synchronizaci mezi procesy 
[1]. Všechny tyto vlastnosti konkurentnosti se sd í lenou p a m ě t í vedou ke snížení efektivity 
t a k o v ý c h t o sy s t émů . 

Další v l a s tnos t í E r l angu je, že exp l ic i tně podporuje d i s t r i b u o v a n ý b ě h apl ikací mezi 
někol ika poč í t ač i . D í k y tomu, že mezi procesy neexistuje sd í lená paměť , je za j iš tění dis-
tr ibuovanosti programu re l a t i vně s n a d n é - v p o d s t a t ě s tač í alokovat j edno t l ivé para le ln í 
procesy na r ů z n é p o č í t a č e [ ]. 

Ačkoli je j á d r o Er l angu v z á s a d ě funkcionální , není m o ž n o tento jazyk klasifikovat jako 
p lně funkcionální jazyk - podporuje to t iž operace s vedlejšími efekty, k t e r é čis tě funkcionální 
paradigma zavrhuje [ ]. Nej významně j š í operac í s vedlejš ím efektem v Er l angu je zas lán í 
z p r á v y - tedy s a m o t n ý zák ladn í koncept komunikace mezi procesy. Vedle toho existuj í v E r 
langu i n ě k t e r é další (méně v ý z n a m n é a typicky s a m o t n ý m i autory n e d o p o r u č o v a n é ) operace 
s vedlejšími efekty, jako n a p ř í k l a d operace se s lovníkem procesu [3]. U typ ických apl ikací 
p la t í , že j edno t l ivé procesy jsou (pokus se p r o g r a m á t o r vyhne j i s t ý m n e d o p o r u č o v a n ý c h 
ope rac ím) p r o g r a m o v á n y č is tě funkcionálně , z a t í m c o program jako celek za funkcionální 
považova t nelze [19]. 

Er l ang je jazyk dynamicky typovaný . V jazyce je d o s t u p n é m n o ž s t v í j e d n o d u c h ý c h da
tových t y p ů vče tně celých čísel, r eá lných čísel (čísla s plovoucí ř ádovou čá rkou ) , a t o m ů , 
ident i f iká torů procesů , a dalš ích. A t o m je zde c h á p á n o b d o b n ě jako v jazyce Pro log - slouží 
pro reprezentaci nečíselných k o n s t a n t n í c h hodnot [ ]. P o d p o r o v a n é s ložené d a t o v é typy jsou 
n-tice (tuple) a seznamy. 

K ó d programu n a p s a n é h o v Er l angu se s k l á d á z jednoho či více m o d u l ů . K a ž d ý modu l 
m á u n i k á t n í j m é n o (da tového typu atom) [19]. 

K ó d j edno t l i vých m o d u l ů je typicky kompi lován do byte code, k t e r ý je ná s l edně interpre
t o v á n e m u l á t o r e m v i r t u á l n í h o stroje [19]. Součás t í v i r t u á l n í h o stroje je i garbage collector 
zajišťující s p r á v u p a m ě t i - použ i t í garbage collectoru u j azyka u r č e n é h o pro real-time sys
t é m y se m ů ž e jevit jako kont roverzn í , n i c m é n ě v praxi se ukazuje, že aplikace vy tvo řené 
v Er l angu jsou i p řes toto r o z h o d n u t í velmi v ý k o n n é [8]. 

Jednou z v ý h o d Er langu , k t e r á je čas to v y u ž í v á n a n a p ř . v síťových apl ikacích, je, že 
umožňu je rekompilaci programu za jeho b ě h u - je m o ž n é upravit kód programu a d a n é 
změny uvés t do provozu, aniž by bylo n u t n é danou aplikaci restartovat (code hot-swapping). 
S běžící apl ikací je m o ž n é interagovat p r o s t ř e d n i c t v í m E r l a n g shellu [19]. 

O b e c n ě je E r l ang v h o d n ý pro psan í p r o g r a m ů skládaj íc ích se z velkého m n o ž s t v í konku-
ren tn ích v láken, k t e r é na sobě v z á j e m n ě nejsou příl iš závislé a komuniku j í spolu p ros t ř ed -
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n ic tv ím re l a t ivně k r á t k ý c h zp ráv - t akové to programy dokáže v i r t uá ln í stroj interpretovat 
velice efekt ivně, a to ze jména na poč í t ač í ch podporu j í c í ch syme t r i cký multiprocessing [2]. 
P r á v ě tato vlastnost - vysoká efektivita p r á c e i s ve lkým m n o ž s t v í m v z á j e m n ě nepří l iš 
závislých p rocesů - dě lá z tohoto jazyka v h o d n ý p r o s t ř e d e k pro simulaci apl ikací Gossipu. 

5.1.2 Reprezentace g o s s i p o v é h o s y s t é m u 

Jak už bylo z m í n ě n o dř íve , goss ipový s y s t é m je p o p s á n m n o ž i n o u v z á j e m n ě komunikuj íc ích 
goss ipových apl ikací . S y s t é m je t v o ř e n m n o ž i n o u uzlů . N a k a ž d é m z t ěch to uz lů s y s t é m u 
běží pro k a ž d o u aplikaci jedna instance uz lu aplikace. K a ž d ý uzel j e d n é aplikace se s k l á d á ze 
dvou v láken - a k t i v n í h o a pas ivn ího . M e z i t ě m i t o v l ákny je sdí len stav tohoto uz lu aplikace 
- obě v l á k n a jej mohou číst a (a lespoň v p ř í p a d ě varianty push-pull) t a k é m ě n i t . 

M e z i uzly aplikace docház í ke d v ě m a d r u h ů m komunikace: 

• v r á m c i uz lu sys t ému , kdy spolu komuniku j í uzly náležející jednomu uzlu s y s t é m u , 
ale r ů z n ý m ap l ikac ím (tj. mez iap l ikačn í komunikace) 

• v r á m c i aplikace, kdy spolu komuniku j í uzly pa t ř í c í ke s te jné aplikaci, ale k r ů z n ý m 
u z l ů m s y s t é m u (tj. meziuz lová komunikace) 

Možnos t í , jak t a k o v ý t o ne zcela j e d n o d u c h ý s y s t é m modelovat procesy jazyka Er lang , 
je r e l a t i vně velké m n o ž s t v í . O b e c n ě se řešení , k t e r ý m i jsem se zabýva l , liší ve dvou bodech. 
P r v n í z t ě ch to odl i šnos t í je, zdaje č innos t a k t i v n í h o a pas ivn ího v l á k n a v y k o n á v á n a j e d i n ý m 
procesem, nebo je každé z t ě ch to v láken r ep rezen továno procesem zv l á š tn ím . Dá le se tato 
řešení liší t í m , zda a jak jsou č innos t i j edno t l i vých aplikací rozdě leny mezi více procesy. 
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O b r á z e k 5.1: S c h é m a goss ipového sy s t ému . Je zde v y z n a č e n vz tah mezi uzly sys t ému , uzly 
aplikace a a k t i v n í m a p a s i v n í m v l á k n e m , dá le meziuz lová a mez iap l ikačn í komunikace. 

O d d ě l e n á v l á k n a a o d d ě l e n é aplikace 

P r v n í z možnos t í , k t e r á se nabíz í , je p ř i ř a d i t k a ž d é m u z obou v láken každého uz lu každé 
aplikace jeden proces. V tomto p ř í p a d ě by b y l s y s t é m sestávaj íc í z n uz lů a m apl ikací repre
zen tován 2 • m • n procesy. Meziap l ikačn í i meziuzlovou komunikaci je v t a k o v é m t o p ř í p a d ě 
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m o ž n é nepří l iš kompl ikovaně realizovat p r o s t ř e d n i c t v í m zasí lání z p r á v mezi odpov ída j í c ími 
procesy. 

P r o b l é m je v šak stav uz lu aplikace - ten je to t i ž sdí len d v ě m a s a m o s t a t n ý m i procesy, 
k t e r é reprezen tu j í ak t ivn í a pas ivn í v l á k n o t éhož uz lu téže aplikace. Vzhledem k tomu, že 
Er lang nepodporuje sdílení p a m ě t i mezi procesy, je n u t n é implementovat toto sdílení stavu 
p r o s t ř e d n i c t v í m a s y n c h r o n n í h o zasí lání zp ráv . 

Oba procesy (tj. procesy pro ak t ivn í a pas ivn í v l ákno t éhož uz lu aplikace) musej í m í t 
vždy p ř í s t u p k aktuální h o d n o t ě stavu a v p ř í p a d ě ( p a t r n ě nejčastěj i použ ívané ) varianty 
Gossipu push-pull mohou t a k é oba procesy tento stav m ě n i t . Zajisti t t a k o v é t o chování 
p r o s t ř e d n i c t v í m a s y n c h r o n n í h o zasí lání z p r á v je z ře jmě dosti kompl ikované a výs ledné řešení 
by bylo značně neefekt ivní . 

Je p o t ř e b a si u v ě d o m i t , že u varianty push-pull docház í v k a ž d é m cyk lu u k a ž d é h o 
z obou v láken p r ů m ě r n ě k jednomu volání updateQ. Ř e k n ě m e , že stav u d r ž o v a n ý na obou 
procesech reprezentu j íc ích j e d n o t l i v á v l á k n a je a k t u á l n í . P o k u d jeden proces způsob í z m ě n u 
stavu, poš le tuto informaci automaticky d r u h é m u . V tomto p ř í p a d ě by se snadno mohlo s t á t , 
že oba uzly provedou aktualizaci stavu n a r á z - což by vedlo ke d v ě m a p l a t n ý m „ a k t u á l n í m " 
s t a v ů m jednoho uzlu , z nichž jeden by nás l edně musel bý t o d s t r a n ě n ve p rospěch d r u h é h o . 
Takové to chování by zcela j i s t ě nebylo žádouc í - docháze lo by tak velmi čas to ke z t r á t á m 
informace v sys t ému . 

Pokud by však byly informace o a k t u á l n í m stavu u d r ž o v á n y jen na jednom z obou 
procesů , musel by ten d r u h ý s t í m t o procesem konzultovat k a ž d ý p ř í s t u p k a k t u á l n í h o d n o t ě 
stavu - docháze lo by velice čas to k synch ronn í komunikaci mezi procesy. T ak o v ý to p ř í s t u p 
by z ře jmě vedl k p o d s t a t n é m u snížení výkonnos t i celého sys t ému . 

S d í l e n á v l á k n a a o d d ě l e n é aplikace 

Dále se nabíz í m o ž n o s t reprezentovat ak t ivn í i pas ivn í v l ákno jednoho uz lu j e d n é aplikace 
dohromady j e d i n ý m procesem Er langu . S y s t é m skládaj íc í se z n uz lů a m apl ikací by v tomto 
p ř í p a d ě by l r ep rezen tován m • n procesy Er langu . P r o b l é m tohoto řešení je, jak v h o d n ě 
zajistit, aby j ed iný proces Er l angu p rovádě l chování obou v z á j e m n ě nezávis lých v láken 
na ráz . 

Chován í obou v láken je p o p s á n o v čás t i 3.1. Pas ivn í v l á k n o prakt icky jen čeká na ob
držení z p r á v y a na j edno t l ivé př íchozí z p r á v y reaguje. V r á m c i reakce na jednu př íchozí 
z p r á v u nesmí doj í t k zab lokování b ě h u v l á k n a v d ů s l e d k u čekání na z p r á v u j inou . A k 
t ivn í v l ákno pouze periodicky spouš t í r e l a t i vně j e d n o d u c h ý kód . M e z i b ě h y tohoto k ó d u je 
v l á k n o neak t i vn í . P o k u d by kód o p a k o v a n ě s p o u š t ě n ý a k t i v n í m v l á k n e m nemohl z p ů s o b i t 
zablokování procesu, bylo by m o ž n é chování obou v láken propojit v jednom procesu tak, 
že by b ě h e m čekání (tj. neaktivi ty) chování odpov ída j í c ího a k t i v n í m u v l á k n u docháze lo ze 
zpracován í př íchozích zp ráv podle chování pas ivn ího v l ákna . N ep ř í j emn é je, že v p ř í p a d ě 
pull a push-pull varianty Gossipu docház í k zab lokování a k t i v n í h o v l á k n a b ě h e m čekání na 
odpověď od cizího uzlu . Je tedy n u t n é i b ě h e m tohoto čekání reagovat na př íchozí z p r á v y 
od o s t a t n í c h uzlů . 

Z pohledu chování a k t i v n í h o v l á k n a by tedy u t a k o v é h o t o řešení bylo m o ž n o reagovat 
na př íchozí z p r á v u pro pas ivn í v l ákno ve dvou momentech: v p r ů b ě h u vykonáván í funkce 
wai tQ nebo (v p ř í p a d ě variant pull nebo push-pull) v p r ů b ě h u čekání na odpověď od ko
m u n i k a č n í h o partnera. 

Je z ře jmé, že t akové to řešení n e o d p o v í d á zcela p ř e s n ě chování uz lu aplikace - pokud 
př i jde od cizího uz lu z p r á v a v p r ů b ě h u p rováděn í chování a k t i v n í h o v l á k n a (tj. v p r ů b ě h u 
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v ý p o č t u funkce selectPeer() nebo update() a k t i v n í h o v l á k n a ) , nebude moci pas ivn í chovaní 
o k a m ž i t ě zareagovat na tuto př íchozí z p r á v u . Avšak ani v realizaci goss ipového s y s t é m u 
odpov ída j í c ího p ř e s n ě kos t ře p o p s a n é v čás t i 3.1 (tedy využíva j íc ího sdí lené p a m ě t i mezi 
o b ě m a v lákny) není vždy m o ž n á naprosto o k a m ž i t á odezva pas ivn ího v l á k n a - pas ivn í 
v l á k n o m ů ž e bý t z a n e p r á z d n ě n o o d p o v í d á n í m na z p r á v u od j i n é h o uzlu . Navíc , pokud ne
budou funkce selectPeer() ani updateQ příl iš v ý p o č e t n ě n á r o č n é , bude zvýšení doby odezvy 
uzlu tohoto řešení ve s rovnán í s i deá ln ím ře šen ím z a n e d b a t e l n é . 

Da l š ím p r o b l é m e m tohoto řešení je mez iap l ikačn í komunikace - je n u t n é zajistit m o ž n o s t 
komunikace mezi všemi procesy odpov ída j í c ími jednomu uzlu s y s t é m u (tj. mezi odpovída j í 
cími si uzly všech apl ikací) p r o s t ř e d n i c t v í m p rav ide lného zasí lání z p r á v s a k t u á l n í hodnotou 
stavu d a n é h o uz lu d a n é aplikace. 

O t á z k o u je, jak ča s to tyto z p r á v y realizující mez iap l ikačn í komunikaci zas í la t . Jednou 
z m n o ž n o s t í by bylo zas í la t mez iap l ikačn í z p r á v u po každé z m ě n ě stavu odesí la j íc ího uz lu 
aplikace. N i c m é n ě ve vě t š ině p ř í p a d ů př i j ímaj íc í uzel aplikace n e p o t ř e b u j e z n á t naprosto 
současný stav o s t a t n í c h apl ikací , na k t e rých závisí - typ ické použ i t í mez iap l ikačn í komuni
kace je takové , kdy funkční aplikace využ ívá stav aplikace pro ud ržován í topologie - n a p ř . 
aplikace Peer sampling, k t e r á s te jně reaguje na fakt ické z m ě n y s y s t é m u (tj. v ý p a d k y uz lů) 
n ě k d y i s n e z a n e d b a t e l n ý m z p o ž d ě n í m . 

T y t o meziap l ikační z p r á v y tedy s tač í rozesí la t v p rav ide lných intervalech, n a p ř í k l a d jed
nou v k a ž d é m cyk lu , bez ohledu na r eá lné z m ě n y stavu. S če tnos t í rozesí lání t a k o v ý c h t o 
zp ráv mezi r ů z n ý m i aplikacemi je po tom m o ž n é manipulovat p o m o c í na s t aven í různých 
délek cyklů (tj. r ůzných funkcí wait()) pro j edno t l ivé aplikace. M ů ž e se n a p ř í k l a d s t á t , že 
n ě k t e r á funkční aplikace závislá na aplikaci pro ud ržován í p roměn l ivé topologie bude vyža
dovat v k a ž d é m svém cyk lu znalost j i né m n o ž i n y sousedů . Toto je m o ž n é zajistit s vysokou 
p r a v d ě p o d o b n o s t í p o m o c í na s t aven í v ý r a z n ě větš í p r ů m ě r n é dé lky cyk lu d a n é funkční apli
kace v p o r o v n á n í s dé lkou cyk lu aplikace pro ud ržován í topologie. 

V ý m ě n u meziap l ikačn ích z p r á v je m o ž n é realizovat tak, že uzly každé aplikace budou 
posí la t své stavy odpov ída j í c ím u z l ů m všech o s t a t n í c h apl ikací . P r o b l é m e m v tomto pří
p a d ě je z n a č n é m n o ž s t v í takto rozes laných z p r á v př i ve lkém m n o ž s t v í apl ikací v sy s t ému . 
P o k u d m á m e v s y s t é m u m apl ikací , pak (p ř edpok l ádáme- l i stejnou dé lku cyk lu u všech 
apl ikací) bude v r á m c i každého uz lu s y s t é m u v k a ž d é m cyk lu rozes láno 2 • (™) z p r á v (to 
lze ekv iva len tně zapsat jako m • (m — 1), p o č e t z p r á v rozes laných v jednom cyk lu by tedy 
rostl kvadrat icky vůči p o č t u ap l ikac í ) . Je tedy vhodně jš í rozesí lat mez iap l ikačn í z p r á v y jen 
v t om směru , ve k t e r é m je to p o t ř e b a , t j . mezi t ě m i aplikacemi, k t e r é jsou na sobě závislé. 
V tomto p ř í p a d ě bude n u t n é , aby už iva te l př i definici s y s t é m u uvedl pro k a ž d o u aplikaci 
informaci, na k t e rých o s t a t n í c h apl ikacích tato aplikace závisí (tedy, od k t e r ý c h aplikací m á 
tato aplikace p ř i j íma t stav). 

S d í l e n á v l á k n a a s d í l e n é aplikace 

T ř e t í m o ž n o s t , jak reprezentovat goss ipový s y s t é m p r o s t ř e d n i c t v í m p rocesů Er langu, je re
prezentovat j e d n í m procesem celý uzel sy s t ému . V tomto p ř í p a d ě by jeden proces realizoval 
b ě h a k t i v n í h o i pas ivn ího v l á k n a všech apl ikací běžících na jednom uzlu sy s t ému . S y s t é m 
sestávaj ící z n uz lů by tedy by l r ep rezen tován n procesy bez ohledu na p o č e t apl ikací . 

P ř i implementaci tohoto řešení by kód reprezentu j íc í jeden uzel j e d n é aplikace mohl 
bý t v p o d s t a t ě s te jný jako v p ř í p a d ě p ředchoz ím. Avšak jeden proces by musel s t ř ídavě 
v y k o n á v a t č innos t i všech t ěch to apl ikací . J e d n o d u c h é řešení m ů ž e vycháze t z p ř e d p o k l a d u , 
že všechny aplikace běžící na jednom uz lu s y s t é m u ma j í stejnou dé lku cyk lu - běží tedy 

34 



s y n c h r o n n ě . V tomto p ř í p a d ě by všechny aplikace sdílely jedinou funkci wa i tQ . Zde je 
p r o b l é m u variant Gossipu pull a push-pull, kde je dé lka cyk lu ov l ivněna nejen funkcí wai tQ, 
ale i p r ů m ě r n o u délkou čekání na odpověď od k o m u n i k a č n í h o partnera. P o k u d bude tato 
doba u různých aplikací rozd í lná (nap ř . v důs l edku rozdí lné v ý p o č e t n í n á r o č n o s t i funkcí 
updateQ; u varianty push je tato doba nav íc vždy nu lová) , budou rychleji běžící aplikace 
n e g a t i v n ě ovl ivňovány t ě m i pomale j š ími . 

A l t e r n a t i v n í řešení , kdy j edno t l ivé aplikace v r á m c i jednoho procesu ma j í r ů z n é funkce 
wai tQ a běží zcela a s y n c h r o n n ě , by p ř i p o m í n a l o realizaci mul t i taskingu na běžných jed-
noprocesorových poč í t ač ích - bylo by dosti kompl ikované , nav íc v jazyce Er lang , k t e r ý 
umožňu je s n a d n é a velice efekt ivní v y t v á ř e n í nových procesů , by byla realizace konkurent-
nosti p r o s t ř e d n i c t v í m t akové to obdoby mult i taskingu zcela prot i z á s a d á m jazyka a působ i l a 
by spíše a b s u r d n ě . 

V ý h o d o u synch ronn í varianty tohoto řešení by byla velice j e d n o d u c h á mez iap l ikačn í ko
munikace - na k a ž d é m uzlu s y s t é m u by byly vždy p ř í t o m n y a k t u á l n í stavy všech apl ikací , 
není tedy n u t n é stavy v r á m c i jednoho uz lu n e u s t á l e p řepos í l a t jako v p ř í p a d ě p ředcho
zím. N i c m é n ě toto řešení m á i ř a d u n e v ý h o d . Chován í procesu je zde r e l a t i vně kompliko
vané . Hlavn í n e v ý h o d o u je v šak už z m í n ě n á sku t ečnos t , že aplikace běžící r ů z n o u rychlos t í 
v z á j e m n ě ovlivňují svůj b ě h . V důs l edku toho se m ů ž e chování n ě k t e r ý c h aplikací i dosti 
vzdalovat chování ideální implementace gossipové aplikace. 

O d d ě l e n á v l á k n a a s d í l e n é aplikace 

Pos ledn í variantou je p ř í p a d , kdy jsou oddě l eny procesy pro pas ivn í a ak t ivn í v l ákno , avšak 
v r á m c i jednoho procesu jsou rea l izovány všechny aplikace. Tedy jeden proces reprezentuje 
pro jeden uzel b u ď pouze ak t i vn í nebo pouze pas ivn í v l á k n a všech apl ikací . V t a k o v é m t o 
p ř í p a d ě by by l s y s t é m skládaj íc í se z n uz lů r ep rezen tován 2 • n procesy bez ohledu na p o č e t 
apl ikací . 

P o d o b n ě jako u p r v n í varianty je zde p r o b l é m se za j i š t ěn ím toho, aby mě ly oba procesy 
realizující v l á k n a jednoho uz lu p ř í s t u p v tomto p ř í p a d ě ke v š e m a k t u á l n í m s t a v ů m všech 
apl ikací d a n é h o uzlu. 

Da l š ím p r o b l é m e m je, p o d o b n ě jako ve t ř e t í v a r i a n t ě , za j i š tění b ě h u různých apl ikací 
v r á m c i jednoho procesu. U procesu real izuj ícího pas ivn í v l á k n a všech apl ikací by s tač i lo 
zajistit, aby by l schopen reagovat na všechny meziuzlové z p r á v y pro všechny aplikace. 
Situace u procesu pro ak t i vn í v l á k n a všech apl ikací je situace kompl ikovanějš í a v p o d s t a t ě 
o b d o b n á situaci p o p s a n é u varianty se sd í lenými v l á k n y a sd í lenými aplikacemi. 

Tato varianta tedy v p o d s t a t ě pouze kombinuje n e v ý h o d y p r v n í a t ř e t í varianty, aniž 
by p ř ináše l a jakoukol i v ý h o d u . 

Realizace p r o s t ř e d n i c t v í m p r o c e s ů 

Z t ěch to č ty ř z p ů s o b ů , jak modelovat goss ipový s y s t é m procesy Er langu, jsem se rozhodl 
realizovat variantu se sd í lenými v l á k n y a oddě l enými aplikacemi - zdá se, že tato varianta 
p ř eds t avu j e ne jvhodnějš í kompromis mezi efekt ivnost í b ě h u a p řesnos t í simulace. K a ž d ý 
proces Er l angu tedy bude reprezentovat jeden uzel j e d n é aplikace, v r á m c i tohoto procesu 
poběž í obě v l á k n a d a n é h o uzlu . 

T a k o v á t o simulace goss ipového s y s t é m u bude rea l izována p r o s t ř e d n i c t v í m velkého m n o ž 
s tv í p rocesů . Ačkoli je chování jednoho procesu typicky r e l a t i vně j e d n o d u c h é , d á se p řed
p o k l á d a t , že celková v ý p o č e t n í n á r o č n o s t simulace bude dosti z n a č n á . M o h l o by se t u d í ž 
zdá t , že by bylo v ý h o d n é rozděl i t s imulaci mezi několik p o č í t a č ů . Toto rozdělení by bylo 
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m o ž n o realizovat r e l a t i vně snadno - E r l ang velmi d o b ř e podporuje psan í t a k o v ý c h t o distr i
buovaných p r o g r a m ů . 

Nemys l ím však , že by t akové to d i s t r i buován í simulace bylo v h o d n é . P ř e d p o k l á d e j m e pro 
jednoduchost simulaci goss ipového s y s t é m u sk láda j íc ího se z n uz lů s jedinou apl ikací komu
nikující z p ů s o b e m push. Nechť tato aplikace vyžadu je pro k a ž d ý uzel v ý b ě r n á h o d n é h o ko
m u n i k a č n í h o partnera s r o v n o m ě r n ý m rozdě len ím p r a v d ě p o d o b n o s t i (což je asi ne j typič tě jš í 
p ř í p a d z p ů s o b u v ý b ě r u k o m u n i k a č n í h o partnera). P o k u d bychom takovouto simulaci rov
n o m ě r n ě distr ibuovali mezi k p o č í t a č ů , docháze lo by v každém cyklu systému k zas lán í 
p r ů m ě r n ě ^jr-n z p r á v Gossipu po poč í t ačové sí t i . Pouze \n z p r á v by bylo v d a n é m cyk lu 
zas láno p r o c e s ů m běž íc ím na s t e j ném poč í t ač i . M n o ž s t v í informace p ř e n á š e n é po síti by tu
díž bylo značné . Vzh ledem k tomu, že v p ř í p a d ě p ř e n o s u po síti se d á p ř e d p o k l á d a t zpožděn í 
zp ráv z n a č n ě větší než v p ř í p a d ě komunikace mezi procesy v r á m c i jednoho poč í t ače , mělo 
by d i s t r i buován í simulace nega t ivn í v l iv na b ě h celého s imulovaného sys t ému . 

5.1.3 Identif ikace p r o c e s ů 

Z a t í m jsem z j ednodušeně p ř e d p o k l á d a l , že goss ipový s y s t é m je p lně p o p s á n p o č t e m svých 
uzlů a m n o ž i n o u p lně p o p s a n ý c h apl ikací . P l a t í , že k a ž d ý uzel s y s t é m u se s k l á d á z m n o ž i n y 
uzlů apl ikací - pro každou aplikaci je v r á m c i jednoho uz lu s y s t é m u jeden apl ikační uzel 
(vizte ú v o d kapi toly 5.1.2). P ř i z p ů s o b u reprezentace uzlu, k t e r ý jsem zvol i l , dá le p la t í , že 
každý uzel každé aplikace je r ep rezen tován j e d n í m procesem Er langu . Jeden proces repre
zentuje obě v l á k n a tohoto uz lu aplikace. 

N icméně p o č e t uz lů s y s t é m u obecně nemus í bý t k o n s t a n t n í - v p r ů b ě h u simulace se 
m ů ž e m ě n i t . U z l y mohou do s y s t é m u p ř i b ý v a t a ze s y s t é m u o d c h á z e t z různých d ů v o d ů , 
mj. z d ů v o d ů poruchy uz lu resp. je j ího o d s t r a n ě n í , dalš í d ů v o d y p ř ibýván í a mizení uz lů 
mohou bý t ap l ikačně závislé - n a p ř . p ř ipo jen í a o d p o j e n í už iva te le ze s y s t é m u v p ř í p a d ě 
simulace n ě k t e r ý c h síťových aplikací . 

Da l š ím p r o b l é m e m je, že už iva te l frameworku bude p r a v d ě p o d o b n ě v p r ů b ě h u simulace 
cht í t zkoumat stav l ibovolného uzlu . Tudíž m u mus í bý t u m o ž n ě n o p ř i s t o u p i t k l ibovolnému 
procesu reprezen tu j í c ímu ně jaký uzel aplikace. 

K a ž d ý proces Er l angu je r ep rezen tován s v ý m iden t i f iká torem ( P I D ) . Vedle t ě c h t o iden
t i f iká torů umožňu je E r l a n g své procesy registrovat - p ř i ř a d i t j i m atom, k t e r ý pak m ů ž e 
sloužit jako z á s t u p c e ident i f iká toru . 

P r o t o ž e m n o ž s t v í p rocesů v y t v o ř e n ý c h př i simulaci goss ipového s y s t é m u bude dosti zna
čné, není příl iš v ý h o d n é u d r ž o v a t ně jak centralizovane seznam (či j inou datovou strukturu) 
jejich ident i f iká torů - t a k o v á t o d a t a b á z e by to t iž tvoř i la úzké m í s t o s imulačn ího sy s t ému . 

J i s t ě je m o ž n é nijak n e u d r ž o v a t ž á d n é informace o existuj ících procesech mimo n ě sa
m o t n é . Procesy reprezentu j íc í jeden uzel by s a m o z ř e j m ě mě ly mí t informace o sobě navzá
jem, a l e spoň pro p o t ř e b y meziap l ikační komunikace, n i c m é n ě informace o ad resách p rocesů 
pro meziuzlovou komunikaci lze zajistit p o m o c í aplikace Peer sampling (vizte čás t 4.2), 
t j . v s a m o t n é aplikaci Gossipu. N e v ý h o d a t a k o v é h o t o řešení spoč ívá v r e l a t ivně velké vý
p o č e t n í n á r o č n o s t i aplikace Peer sampling (její funkce update() p rovád í kompl ikovanějš í 
množ inové operace). V tomto p ř í p a d ě by to t i ž každá simulace musela n u t n ě obsahovat tuto 
aplikaci . A to vče tně j e d n o d u c h ý c h s imulací , u k t e r ý c h není p o ž a d o v á n a velká p řesnos t -
v t a k o v ý c h t o s imulacích by pak realizace aplikace Peer sampling (tj. spíše p o m o c n é apli
kace s pouze n e p ř í m ý m vl ivem na výs ledek simulace) tvoř i la v ý p o č e t n ě nejsložitější čás t 
simulace. Dalš í n e v ý h o d o u tohoto řešení je, že n e u m o ž ň u j e uživate l i p ř i s t o u p i t kdykol i ke 
k te rémukol i uz lu s y s t é m u - už iva te l by si v tomto p ř í p a d ě nejspíše udržova l jen znalost 
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ident i f iká torů r e l a t ivně m a l é p o d m n o ž i n y procesů . 
D o m n í v á m se tedy, že je výhodně j š í řešení spočívaj íc í v registraci k a ž d é h o procesu 

reprezentu j íc ího uzel ně jaké aplikace pod u n i k á t n í m j m é n e m . Toto j m é n o bude atom, jehož 
forma bude j e d n o z n a č n ě odvozena od kombinace čísla uz lu s y s t é m u a od označení aplikace 
- tyto dva ú d a j e tvoř í j e d n o z n a č n o u identifikaci d a n é h o procesu. 

V důs l edku toho mus í m í t k a ž d á aplikace p ř i ř azeno své u n i k á t n í označen í - tedy j m é n o 
(toto j m é n o mus í bý t u n i k á t n í pouze v r á m c i s imulovaného s y s t é m u ) . A dá le k a ž d ý uzel 
s y s t é m u mus í m í t p ř i ř azeno u n i k á t n í číslo z rozmezí 1, 2 , . . . n, kde n je celkový p o č e t t ě c h t o 
uzlů. 

P o t e n c i á l n í m p r o b l é m e m tohoto p ř í s t u p u je fakt, že v současných i m p l e m e n t a c í c h E r -
langu je omezeno m a x i m á l n í m n o ž s t v í p rocesů i a t o m ů existuj ících v s y s t é m u [12]. P r o t o ž e je 
každý uzel každé aplikace s imulovaného s y s t é m u r e p r e z e n t o v á n j e d n í m procesem a všechny 
tyto procesy jsou p o j m e n o v á n y p r o s t ř e d n i c t v í m a t o m ů , mohou tato omezení p o č t u p rocesů 
a a t o m ů omezit m a x i m á l n í p o č e t uzlů, k t e r ý je framework schopen simulovat. N icméně 
v současných i m p l e m e n t a c í c h Er l angu je m o ž n é výchozí m a x i m á l n í p o č e t p rocesů i a t o m ů 
navýš i t [ ] a ho rn í l imi t tohoto p o č t u je natolik velký, že by tato omezen í n e m ě l a mí t na 
možnos t i frameworku p r a k t i c k ý v l iv . 

Poruchy uzlů , opravy poruch, odcházen í uz lů ze s y s t é m u a ob jevování se nových uz lů 
je m o ž n é simulovat p o m o c í „vyp ínán í a z a p í n á n í u z l ů " - k a ž d ý uzel bude m í t m o ž n o s t 
bý t p ř e v e d e n do spec iá ln ího n e a k t i v n í h o stavu, k t e r ý reprezentuje jeho poruchu, v ý p a d e k 
či zánik , a p ř í p a d n ě zase zpě t do stavu n o r m á l n í h o (simulace opravy poruchy či vzn iku 
nového uzlu) . V tomto p ř í p a d ě znač í číslo n m a x i m á l n í p o č e t funkčních uz lů v sy s t ému . 
Uživa te l tedy nebude specifikovat p ře sný p o č e t uz lů v s y s t é m u , ale jejich m a x i m á l n í poče t . 
P ř e s n ý poče t uz lů v s y s t é m u v d a n ý okamžik bude odvozen od m a x i m á l n í h o p o č t u uz lů 
v s y s t é m u a p o č t u m o m e n t á l n ě „ v y p n u t ý c h " uzlů . 

V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je to, že se simulace sk l ádá vždy z p e v n é h o p o č t u p rocesů . To 
značně z j ednodušu je n á v r h - nen í n u t n é řeši t vý j imky př i pokusu o komunikaci s neexis
tu j íc ím procesem, navíc vznik a zán ik uz lů bude rea l izován e x t r é m n ě j e d n o d u š e . Procesy 
reprezentuj íc í „ v y p n u t ý " uzel nebudou vyvíjet prakt icky ž á d n o u č innos t (budou pouze če
kat na př i je t í speciá ln í z p r á v y od už iva te le o tom, že se ma j í zapnout), nebudou tedy 
p ř e d s t a v o v a t ně jakou problematickou zá těž sy s t ému . 

Další v ý h o d o u je, že už iva te l bude moci kdyko l i v p r ů b ě h u simulace snadno p ř i s t o u p i t 
k j akémukol i uz lu jakékol i aplikace - pouze si pro tento účel mus í odvodit j m é n o procesu 
reprezentu j íc ího d a n ý uzel na zák ladě čísla uz lu s y s t é m u a j m é n a aplikace. 

Dá le je d íky tomuto p ř í s t u p u m o ž n é velice j e d n o d u š e realizovat funkci selectPeer() pro 
j e d n o d u c h é simulace - pro p ř ípady , kdy nen í v h o d n é zby tečně komplikovat simulaci p ř idá 
v á n í m aplikace Peer sampling. V t a k o v é m t o p ř í p a d ě je m o ž n é realizovat funkci selectPeerQ 
pouze p r o s t ř e d n i c t v í m v ý b ě r u čísla uz lu jako p s e u d o n á h o d n é h o čísla v y b r a n é h o s rovno
m ě r n ý m roz ložením p r a v d ě p o d o b n o s t i z rozmezí 1 , . . . , n. 

5.1.4 Z a d á v á n í g o s s i p o v é h o s y s t é m u 

P ř i mode lován í goss ipového s y s t é m u by mě l už iva te l specifikovat chování všech apl ikací 
a m a x i m á l n í p o č e t uz lů v s y s t é m u . Definice chování aplikace se s k l á d á z následuj íc ích p rvků : 

• j m é n o aplikace 

• definice funkce update() 

• definice funkce selectPeerQ 
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• definice varianty protokolu Gossipu (tedy push, pull nebo push-pull) 

• definice inicial izační funkce 

• definice funkce wai tQ 

• určení , na k t e rých apl ikacích je tato aplikace závis lá 

J m é n o aplikace je n u t n é jednak pro p o j m e n o v á n í j edno t l i vých p rocesů (kap. 5.1.3), jednak 
pro z a d á n í závislost í mezi aplikacemi za úče lem určení s m ě r u mez iap l ikačn í komunikace. 

Funkce updateQ by m ě l a m í t v tomto p ř í p a d ě t ř i parametry - k r o m ě a k t u á l n í h o stavu 
d a n é h o uz lu a stavu jeho k o m u n i k a č n í h o partnera by m ě l a m í t k dispozici i výs ledky mezi
apl ikační komunikace - seznam s t a v ů všech o s t a t n í c h apl ikací d a n é h o uz lu sy s t ému . 

P o d o b n ě funkce selectPeer() mus í bý t ov l ivněna stavy všech apl ikací d a n é h o uz lu sys
t é m u - stavem své aplikace i stavy o s t a t n í c h apl ikací . N a p ř í k l a d v p ř í p a d ě aplikace Peer 
sampling pracuje funkce selectPeerQ s a k t u á l n í m stavem své v las tn í aplikace, z a t í m c o u fun
kčních apl ikací závis lých na Peer sampling je funkce selectPeerQ závislá na a k t u á l n í m stavu 
právě aplikace Peer sampling - tedy na stavu j iné aplikace téhož uz lu sy s t ému . 

Součás t í definice aplikace mus í bý t i funkce, k t e r á pro d a n ý uzel aplikace v r á t í jeho 
p o č á t e č n í stav - tedy inicial izační funkce. Jedinou informací , kterou tato funkce m ů ž e o da
n é m uzlu z n á t , je jeho číslo. Inicializace je závis lá na konk ré tn í aplikaci i na p o t ř e b á c h 
a účelu simulace. 

P r o t o ž e jsem se rozhodl realizovat variantu reprezentace goss ipového s y s t é m u se sdíle
n ý m i v l ákny a o d d ě l e n ý m i aplikacemi, je součás t í definice každé aplikace i její funkce wai tQ. 
Zde je tato funkce c h á p á n a tak, že vrac í č íselnou hodnotu, k t e r á u d á v á dobu, po kterou 
m á bý t ak t i vn í čás t procesu v r á m c i jednoho cyk lu v neč innos t i . N e j e d n á se tedy o funkci, 
k t e r á by mě la z p ů s o b i t zab lokování b ě h u a k t i v n í h o v l á k n a po u r č i t o u dobu, funkce pouze 
určuje dé lku tohoto zablokování . 

Podstatnou součás t í definice aplikace je i seznam jmen t ěch cizích apl ikací , na jejichž 
stavu je d a n á aplikace závislá . Tento seznam by mě l s louži t pro určení , ve k t e r é m s m ě r u by 
mělo d o c h á z e t k mez iap l ikačn í komunikaci . K a ž d á aplikace p o t ř e b u j e mí t informace o tom, 
od k t e r ý c h apl ikací m á p ř i j íma t meziap l ikační z p r á v y a k t e r ý m ap l ikac ím m á meziap l ikačn í 
z p r á v y odes í la t . Už iva te l p ř í m o z a d á pouze informaci, od k t e r ý c h apl ikací d a n á aplikace 
meziap l ikační z p r á v y př i j ímá. Informace o a u t o m a t i c k é m odes í lání mez iap l iačn ích zp ráv 
bude od t é t o informace automaticky odvozena př i v y t v á ř e n í simulace. 

N a rozdí l od v ý č t u u v e d e n é h o v ú v o d u do čás t i 5.1 zde nen í uvedena nutnost specifikovat 
d a t o v ý typ stavu uzlu . E r l ang je to t i ž dynamicky t y p o v a n ý jazyk a tuto expl ic i tn í specifikaci 
d a t o v é h o typu nevyžadu je . Je pouze n u t n é , aby funkce updateQ vracela jako svůj výs ledek 
nový stav, k t e r ý je s t e jného d a t o v é h o typu, jako jsou stavy, k t e r é tato funkce bere za své 
parametry. 

A l t e r n a t i v n í z p ů s o b z a d á v á n í s y s t é m u 

Vedle (preferovaného) z p ů s o b u zadáván í aplikace Gossipu, p o p s a n é h o v p ředchoz í čás t i , by 
framework m ě l u m o ž ň o v a t i z a d á v á n í aplikace na p o d s t a t n ě p r imi t ivně j š í ú rovn i . V t om 
p ř í p a d ě by se definice aplikace mě la s k l á d a t z t ě ch to p rvků : 

• j m é n o aplikace 

• definice funkce activeQ 
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• definice funkce passiveQ 

• definice inicial izační funkce 

• u rčen í apl ikací , na k t e r ý c h je tato aplikace závislá 

J m é n o aplikace, inicial izační funkce a seznam závislost í t é t o aplikace jsou s te jné jako v před
chozím p ř í p a d ě . 

Funkce active() slouží pro specifikaci k ó d u jednoho cyk lu k ó d u a k t i v n í h o v l á k n a d a n é h o 
uzlu, avšak bez čekání v důs l edku volání funkce wa i tQ . J e d n á se o funkci, k t e r á bude d a n ý m 
procesem vo lána v p rav ide lných intervalech - jednou v k a ž d é m cyk lu . Funkce by n e m ě l a 
zablokovat b ě h uz lu v důs l edku čekání na odpověď od j i ného stavu. N á v r a t o v á hodnota 
funkce je ignorována . 

Funkce passiveQ slouží pro specifikaci funkce pas ivn ího v l á k n a d a n é h o uz lu p rováděné 
po dobu jednoho cyk lu . Funkce by m ě l a čeka t na př íchozí komunikaci od cizích uzlů . D o b a 
čekání však mus í bý t o m e z e n á . V ideá ln ím p ř í p a d ě by se mě la funkce p r o v á d ě t p rávě tak 
dlouho, j a k á je p o ž a d o v a n á délka jednoho cyk lu - doba p rováděn í t é t o funkce p ř í m o určuje 
dé lku cyk lu . Funkce vrac í hodnotu nového stavu sy s t ému . P o k u d stav nebyl v p r ů b ě h u 
funkce z m ě n ě n , m ě l a by funkce vracet jeho starou hodnotu. 

O b e c n ý p s e u d o k ó d p r á c e procesu reprezen tu j íc ího jeden uzel j e d n é aplikace: 

1: while 1 
3: active(state, otherAppStates) 
2: state := passive(state, otherAppStates) 
4: userMessages(state) 
5: otherAppStates := interAppMessages(state, otherAppStates) 
6: end 

P r o m ě n n á state znač í stav d a n é h o uz lu d a n é aplikace, otherAppStates značí seznam 
s t a v ů t ěch apl ikací , od k t e r ý c h d a n á aplikace p ř i j ímá mez iap l ikačn í zprávy. Funkce user-
MessagesQ a interAppMessages() slouží pro za j i š tění komunikace s už iva t e l em resp. pro 
meziap l ikační komunikaci . T y t o funkce jsou za j i š těny s i m u l a č n í m s y s t é m e m . 

P o d s t a t n é z d a n é h o p s e u d o k ó d u je, že funkce passiveQ musí p r o v á d ě t svůj kód, tj. čekání 
na př íchozí z p r á v y a reakce na jejich p ř í p a d n á př i je t í , pouze omezenou dobu. P r o t o ž e je 
funkce passiveQ jedinou funkcí, k t e r á p rovád í čekání na př íchozí zprávy, p r ů m ě r n á doba 
tohoto čekání p ř í m o určuje velikost cyk lu . P o k u d bude funkce čeka t neomezenou dobu, 
způsob í , že o s t a t n í funkce nebudou n ikdy spouš těny . 

P o d o b n ě by funkce activeQ v ů b e c n e m ě l a p r o v á d ě t čekání na př íchozí zprávy. Pro to ani 
n e m á m o ž n o s t m ě n i t stav uzlu. 

Z p s e u d o k ó d u je zře jmé, že obě funkce (tj. activeQ i passiveQ) jsou s p o u š t ě n y s te jně 
čas to a za sebou. M o h l o by se z d á t , že by bylo v ý h o d n é mí t m í s t o t ěch to dvou funkcí jen 
jednu, k t e r á by p rovádě l a funkčnost obou. V z á s a d ě uživate l i nic n e b r á n í to takto vyřeš i t 
- definovat funkci activeQ jako p r á z d n o u funkci (tj. vracející konstantu, k t e r á je s te jně 
ignorována) a v r á m c i passiveQ definovat celé chování uzlu. 

Rozdí l mezi funkcemi activeQ a passiveQ je v jejich s éman t i ce . Funkce activeQ repre
zentuje funkci a k t i v n í h o v l á k n a uz lu - mě la by v y b í r a t komun ikačn í partnery a navazovat 
s n imi komunikaci , funkce passiveQ zase reprezentuje pas ivn í v l á k n o uz lu - jeho úko lem je 
p ř i j íma t z p r á v y od o s t a t n í c h uz lů a reagovat na ně . 
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Funkce passiveQ by n e m ě l a generovat ž á d n é j iné zprávy, než ty zas lané v r á m c i okamž i t é 
reakce na z p r á v y př íchozí . V p ř í p a d ě zasí lání z p r á v jako reakce na z p r á v y j iné je t ř e b a 
d á v a t pozor na to, aby v r á m c i zp ráv zas í laných funkcemi passiveQ různých uz lů nemohlo 
doj í t k zacyklení . D ů v o d pro tento p o ž a d a v e k je ten, že b ě h aplikace, jejíž funkce passive() 
generuje z p r á v y j inak než v r á m c i reakce na z p r á v y zas lané funkcí act iveQ, by nebylo m o ž n o 
zastavit - tedy d o č a s n ě zastavit vývoj aplikace pro účely s t a t i ckého z k o u m á n í je j ího stavu. 
Samozře jmě , je- l i už iva te l ochoten zkoumat stav aplikace pouze za je j ího b ě h u , je m o ž n é 
z tohoto p o ž a d a v k u na negenerován í z p r á v funkcí passive() slevit. 

Je zře jmé, že specifikace aplikace p r o s t ř e d n i c t v í m funkcí active() a passiveQ je ta pod
s t a t n ě náročně jš í a m é n ě p ř i rozená varianta. Už iva te l mus í zajistit prakt icky vše - zasí lání 
meziuz lových zp ráv , jejich p ř i j ímání , mus í d á t pozor, aby nedocháze lo k h r o m a d ě n í zp ráv 
ve sch ránkách , mus í zajistit, aby funkce passiveQ nemohla běže t neomezenou dobu, mus í 
vzí t v ú v a h u m o ž n o s t deadlocku př i n e v h o d n ě n a v r ž e n é komunikaci mezi uzly, atp. 

Var ianta zadáván í aplikace p r o s t ř e d n i c t v í m funkcí update(), selectPeerQ, wait() , atd., 
by tedy m ě l a bý t preferována . N i c m é n ě existuj í p ř ípady , kdy tuto př i rozenějš í a jedno
dušší variantu využ í t nelze - to je h lavn í d ů v o d existence možnos t i definice chování uz lů 
p r o s t ř e d n i c t v í m z a d á n í funkcí active() a passiveQ. 

5.1.5 K o m u n i k a c e s u ž i v a t e l e m 

Vzhledem k tomu, že by s y s t é m mě l poskytovat m o ž n o s t i n t e r ak t i vn í simulace, musej í bý t 
procesy reprezentu j íc í j edno t l ivé uzly apl ikací schopny reagovat na povely od uživa te le . 
Ze jména m u musej í bý t schopny sděli t svůj a k t u á l n í stav - h l a v n í m cí lem simulace zře jmě 
bude z k o u m á n í vývoje stavu j edno t l i vých uzlů. 

Uživate l i mus í bý t dá le z p ř í s t u p n ě n a m o ž n o s t za b ě h u v y p í n a t a z a p í n a t procesy a zjišťo
vat, k t e r é uzly jsou p rávě v y p n u t é či z a p n u t é . 

Dá le mus í bý t už iva te l schopen zastavovat a znovu s p o u š t ě t b ě h celé simulace. Mus í 
t a k é existovat m o ž n o s t spustit s y s t é m jen na omezenou dobu - n a p ř í k l a d aby všechny uzly 
provedly d a n ý poče t cyklů a zastavily se. 

Rozdí l mezi z a s t a v o v á n í m (resp. s p o u š t ě n í m ) p rocesů a jejich v y p í n á n í m (resp. zap íná
n ím) je ten, že úče lem v y p n u t í je simulovat poruchu či konec existence d a n é h o uzlu, z a t í m c o 
z a s t a v e n í m uzlu pouze z a m e z í m e jeho da l š ímu vývoj i ( typicky d á v á smysl zastavovat pouze 
všechny uzly n a r á z ) . U za s t aveného uz lu jsme schopni zkoumat jeho stav. V p ř í p a d ě po
r o u c h a n é h o či neexis tu j íc ího (tedy v y p n u t é h o ) uz lu pojem stavu n e d á v á příl iš velký smysl 
- tedy stav je nedos tupný . Zas t avený uzel sice negeneruje ž á d n o u č innos t , avšak je schopen 
pas ivně reagovat na komunikaci jak od o s t a t n í c h uz lů a apl ikací , tak i z vně jšku . V y p n u t ý 
uzel ignoruje veškerou mez iap l ikačn í i meziuzlovou komunikaci . 

Spuš těn í a zas taven í celé simulace n a r á z je m o ž n o realizovat p r o s t ý m odes l án ím urč i t é 
speciální z p r á v y v š e m p r o c e s ů m reprezen tu j í c ím j edno t l ivé uzly apl ikací . O b d o b n ě je m o ž n é 
realizovat i spouš t ěn í simulace pro u rč i tý p o č e t cyklů. 

Operaci spuš t ěn í simulace pro p e v n ý p o č e t cyklů je m o ž n é využ í t i pro psan í s k r i p t ů 
popisuj íc ích s imulačn í experimenty. T y p i c k ý popis experimentu pak m ů ž e vypadat tak, že 
skript ř ídící simulaci bude o p a k o v a n ě s p o u š t ě t simulaci pro p e v n ý p o č e t cyklů a po k a ž d é m 
je j ím zas taven í zkoumat stav sys t ému . 

V tomto p ř í p a d ě však existuje p r o b l é m se zab lokován ím b ě h u skr iptu , dokud všechny 
procesy nezas t av í . Skript se mus í zastavit do doby, než dostane informaci, že všechny pro
cesy už provedly p o ž a d o v a n ý p o č e t cyklů a zastavily svou č innos t . R o z h o d l jsem se pro tyto 
účely v y t v á ř e t speciá ln í procesy, jej ichž j e d i n ý m úče lem bude sb í ra t od p rocesů reprezen-
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tuj ících uzly apl ikací informace o tom, že se zastavily. Ú k o l e m t ě c h t o p rocesů je u d r ž o v a t 
informace o p o č t u j e š t ě běžících p rocesů reprezentu j íc ích uzly a p ř í p a d n ě poskytovat infor
mace o tom, že se všechny uzly již zastavily - čekání skr ip tu pak bude m o ž n o realizovat 
pas ivně , skript p r o s t ě bude vyčkáva t na speciá ln í z p r á v u o zas taven í všech p rocesů . 

5.2 Popis implementace 

Jak už bylo z m í n ě n o , framework pro mode lován í goss ipových s y s t é m u je rea l izován v ja
zyce Er lang . S a m o t n ý framework je i m p l e m e n t o v á n v modulu gossip ( d o s t u p n ý v souboru 
gossip.erl). Framework je d o p l n ě n o modu l peersample (v souboru peersample.erl), 
k t e r ý poskytuje obecnou implementaci aplikace Peer sampling. N a zák l adě t é t o implemen
tace je m o ž n é re l a t ivně snadno vys t avě t konk ré tn í variantu aplikace Peer sampling. 

5.2.1 M o d u l gossip 

M o d u l gossip poskytuje rozh ran í pro v y t v á ř e n í m o d e l ů goss ipových s y s t é m u a pro simu
lační experimenty s t ě m i t o modely. 

K o n k r é t n í model goss ipového s y s t é m u je v h o d n é vložit do zv lá š tn ího modulu . Tento 
modul mus í exportovat všechny funkce, k t e r é slouží k popisu aplikací . 

Z p ů s o b popisu aplikace 

Goss ipový s y s t é m je p o p s á n jako seznam apl ikací . A p l i k a c i je m o ž n é popsat d v ě m a způsoby. 
Typ ický z p ů s o b popisu c h á p e danou aplikaci jako zcela b ě ž n o u aplikaci Gossipu odpov ída 
jící s c h é m a t u z čás t i 3.1. V tom p ř í p a d ě je aplikace p o p s á n a sedmicí (tedy jako s e d m i p r v k o v ý 
tuple) obsahuj íc í následuj íc í p rvky (v tomto p o ř a d í ) : 

1. j m é n o d a n é aplikace (typu atom, k a ž d á aplikace mus í m í t v r á m c i d a n é h o modelu 
u n i k á t n í j m é n o ) 

2. funkce reprezentu j íc í update() s ar i tou 3, parametry jsou v tomto p o ř a d í : stav d a n é h o 
uzlu, stav k o m u n i k a č n í h o partnera, stavy o s t a t n í c h apl ikací 

3. funkce pro inicial izaci uz lu s ari tou 1, parametr je číslo d a n é h o uz lu 

4. funkce reprezentu j íc í selectPeerQ s ari tou 3, parametry značí v tomto p o ř a d í : stav 
d a n é h o uzlu, číslo d a n é h o uzlu, stavy o s t a t n í c h apl ikací 

5. informace o v a r i a n t ě p o u ž i t é h o protokolu Gossipu, m o ž n é hodnoty jsou push, p u l l 
a pushpull (pro varianty push, pull resp. push-pull) 

6. funkce reprezentu j íc í wai tQ s ar i tou 2, parametry značí v tomto p o ř a d í : a k t u á l n í stav 
d a n é h o uzlu, číslo d a n é h o uz lu 

7. seznam jmen t ěch apl ikací , od k t e rých tato aplikace p ř i j ímá stav (tj. k t e r é aplikace 
maj í t é t o aplikaci pos í la t svůj stav v r á m c i mez iap l ikačn í komunikace). V š e c h n a j m é n a 
v tomto seznamu musej í o d p o v í d a t j m é n ů m j iných apl ikací p ř í t o m n ý c h v tomto sys
t é m u . J m é n o t é t o aplikace nesmí bý t součás t í seznamu (nedáva lo by to smysl). N a 
p o ř a d í jmen v seznamu nezáleží . 
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N a konkré tn í ch j m é n e c h funkcí nezáleží . Číslo uz lu je v ž d y celé číslo v rozmezí 1 , . . . , n, kde 
n je m a x i m á l n í p o č e t uz lů v s y s t é m u - toto číslo je specif ikováno př i v y t v á ř e n í sy s t ému . 

Stavy o s t a t n í c h apl ikací , k t e r é př i j ímaj í funkce reprezentu j íc í update() a selectPeer(), 
jsou r ep rezen továny jako seznam dvojic obsahuj íc ích (v tomto p o ř a d í ) j m é n o aplikace a od
povídaj íc í stav. Tento seznam obsahuje dvojice jen pro ty cizí aplikace, k t e r é jsou uvedeny 
v pos lední položce specifikace d a n é aplikace. N i c m é n ě p o ř a d í apl ikací v t ě c h t o dvou sezna
mech si nemus í v z á j e m n ě o d p o v í d a t . 

D á se p ř e d p o k l á d a t , že v mnoha p ř í p a d e c h budou n ě k t e r é parametry p ř e d á v a n é funkcím 
n a d b y t e č n é . K o n k r é t n í m rea l izac ím funkcí p o t ř e b n ý c h pro popis aplikace s a m o z ř e j m ě nic 
n e b r á n í n ě k t e r é parametry ignorovat. Musej í v šak vždy mí t p o ž a d o v a n o u ar i tu a d o d r ž o v a t 
s p r á v n é p o ř a d í a fo rmát ne ignorovaných p a r a m e t r ů . 

A l t e r n a t i v n í z p ů s o b popisu aplikace gossipu j i dovoluje uživate l i popsat p r o s t ř e d n i c t v í m 
funkcí activeQ a passiveQ, k t e r é definují chování a k t i v n í h o a pas ivn ího v l ákna . V tomto 
p ř í p a d ě je aplikace p o p s á n a pě t ic í ( p ě t i p r v k o v ý m tuplem), j ehož p rvky obsahuj í v tomto 
po řad í : 

1. j m é n o aplikace (typu atom, m á t o t o ž n o u funkci jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě ) 

2. funkce reprezentu j íc í activeQ s ar i tou 4, její parametry jsou v tomto p o ř a d í : a k t u á l n í 
stav d a n é h o uzlu, číslo d a n é h o uzlu, stavy cizích apl ikací , p r a v d ě p o d o b n o s t z t r á t y 
zprávy. Hodnota v r a c e n á touto funkcí je i gno rována 

3. funkce reprezentu j íc í passive() s ar i tou 4, její parametry jsou s te jné jako v p ř e d c h o z í m 
p ř í p a d ě , tedy: a k t u á l n í stav d a n é h o uzlu, číslo d a n é h o uzlu , stavy cizích apl ikací , 
p r a v d ě p o d o b n o s t z t r á t y zprávy. Funkce mus í v r á t i t nový stav d a n é h o uzlu. 

4. funkce pro inicial izaci uz lu s ari tou 1, j ed iný parametr znač í číslo uz lu 

5. seznam jmen apl ikací , jej ichž stav tato aplikace př i j ímá . Po ložka je t o t o ž n á s pos ledn í 
položkou v p ř e d c h o z í m popisu. 

Způsob , jak by se mě ly chovat funkce reprezentu j íc í active() a passive() by l p o p s á n na s t r a n ě 
39. Stavy cizích apl ikací a čísla uz lů ma j í s te jné vlastnosti jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě . 

Funkce activeQ a passive() t a k é př i j ímaj í jako parametr p r a v d ě p o d o b n o s t z t r á t y zprávy. 
J e d n á se o číslo typu float v intervalu (0,1) značící p r a v d ě p o d o b n o s t , s jakou funkce neodeš le 
zp rávu , kterou m á odeslat (neodes lán í z p r á v y simuluje její z t r á t u ) . K ó d popisuj ící danou 
funkce by mě l odes í la t všechny (meziuzlové) z p r á v y pouze s danou p r a v d ě p o d o b n o s t í . 

Je zře jmé, že popis aplikace t a k o v ý m t o z p ů s o b e m je velice n ízkoúrovňový a tedy nepo
hodlný. Pro to bych dopo ručova l použ íva t popis aplikace podle s c h é m a t u z 3.1, kdykol i je 
to možné . 

V y t v á ř e n í , o v l á d á n í a u k o n č o v á n í simulace 

Nová simulace je v y t v o ř e n a funkcí gossip:newSimulation/4. Parametry t é t o funkce jsou 
v tomto p o ř a d í : m a x i m á l n í p o č e t uz lů v sys t ému , seznam aplikací , j m é n o modulu a prav
d ě p o d o b n o s t z t r á t y zprávy. 

F o r m á t seznamu apl ikací by l p o p s á n v p ředchoz í podkapitole. J m é n o modulu mus í bý t 
j m é n o toho modulu , ve k t e r é m jsou def inovány všechny funkce popisuj ící j edno t l ivé aplikace. 
Všechny tyto funkce t a k é musej í bý t součás t í r o z h r a n í d a n é h o modulu . 
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V y t v o ř e n é procesy budou r ep rezen továny j m é n e m aplikace a čís lem uzlu . č í s l a uz lu jsou 
v rozmezí 1 , . . . , n, kde n je m a x i m á l n í p o č e t uz lů v s y s t é m u (u rčeno p r v n í m parametrem 
funkce newSimulation/4). 

P r a v d ě p o d o b n o s t z t r á t y z p r á v y je r eá lné číslo v intervalu (0,1), tento ú d a j slouží pro 
mode lován í z t r á t zp ráv . 

Funkce newSimulation/4 vy tvoř í všechny procesy tvořící danou simulaci - tedy jako 
procesy modeluj íc í j edno t l ivé uzly apl ikací , tak procesy pro sb í rán í informací o ukončen í 
b ě h u t ě c h t o uz lových p rocesů . Veškeré uzly apl ikací budou po vy tvo řen í „ z a p n u t é " a zasta
vené - tedy nebudou vyvíjet ak t ivn í č innos t . 

Funkce gossip: quitSimulation / 2 slouží pro ukončen í simulace. Její dva parametry 
jsou - p o č e t uz lů a seznam apl ikací - by mě ly bý t t o t o ž n é s t ě m i , k t e r é dostala funkce 
newSimulation/4. Funkce quitSimulation / 2 provede zrušení všech p rocesů reprezentu j í 
cích simulaci . 

P ro komunikaci s uzly za b ě h u aplikace slouží následuj íc í funkce def inované v r o z h r a n í 
modulu gossip: 

getNodeState/3 - p o ž á d á d a n ý uzel aplikace, aby v rá t i l svůj stav. Parametry jsou: j m é n o 
aplikace, číslo uzlu , dé lka čekání na odpověď. Pos ledn í parametr je b u ď číslo v mi 
l i sekundách , jak dlouho h o d l á už iva te l čeka t na odpověď, nebo a tom inf i n i t y , po
kud h o d l á čeka t donekončena . Dé lka čekání by n e m ě l a bý t menš í než p ř e d p o k l á d a n á 
p r ů m ě r n á dé lka cyk lu . Funkce vrac í dvojici : číslo uz lu a stav, je- l i uzel zapnut; a tom 
switchedOff , je- l i uzel vypnut; nebo a tom noAnswer, pokud uzel nestihl odpovědě t . 

getSetOfNodesState /3 - p o ž á d á zadanou m n o ž i n u uz lů aplikace, aby v rá t i l y svůj stav. 
Parametry: j m é n o aplikace, seznam čísel uz lů (k te ré h o d l á ž á d a t ) , dé lka čekání na 
odpověď (s te jná jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě ) . Funkce vrací seznam s t a v ů jednotl i
vých uzlů . P o k u d n ě k t e r ý uzel nestihne o d p o v ě d ě t , jeho stav nebude v seznamu za
hrnut. P o ř a d í s t a v ů v n a v r a c e n é m seznamu nemus í o d p o v í d a t p o ř a d í čísel uz lů ve 
d r u h é m parametru funkce. Funkce se chová efektivněji než o p a k o v a n é volání funkce 
getNodeState /3. 

getNodeSteps/3 - p o ž á d á d a n ý uzel aplikace, aby v rá t i l informaci o tom, kolik cyklů h o d l á 
provés t , než se zas tav í . P o k u d v r á t í hodnotu 0, uzel je j iž zastaven. Parametry jsou: 
j m é n o aplikace, číslo uzlu, dé lka čekání na odpověď. Funkce vrac í dvoj ic i : číslo uz lu 
a p o č e t k roků , je- l i uzel zapnut; a tom switchedOff, je- l i uzel vypnut; nebo atom 
noAnswer, pokud uzel neodpovědě l . 

getNodeSwitchlnf o /3 - p o ž á d á d a n ý uzel aplikace, aby v rá t i l informaci o tom, zda je 
z a p n u t ý nebo v y p n u t ý . Parametry jsou: j m é n o aplikace, číslo uzlu , dé lka čekání na 
odpověď. Funkce vrac í dvoj ic i : číslo uz lu a a tom on nebo off , s t ih l - l i uzel odpovědě t . 
V o p a č n é m p ř í p a d ě vrac í a tom noAnswer. 

setAHSteps / 3 - p o ž á d á všechny uzly aplikace, aby provedly z a d a n ý p o č e t cyklů . Para
metry jsou: j m é n o aplikace, m a x i m á l n í p o č e t uz lů v s y s t é m u , poče t k roků . 

setNodeSteps/3 - p o ž á d á d a n ý uzel aplikace, aby provedl z a d a n ý poče t cyklů . Parametry 
jsou: j m é n o aplikace, číslo uzlu , p o č e t cyklů. 

sendMsgToAHNodes/3 - zaš la zadanou z p r á v u v š e m u z l ů m . Parametry jsou: j m é n o apli
kace, m a x i m á l n í p o č e t uz lů v s y s t é m u , z p r á v a k odes lán í . Zp ráva k odes lán í je jeden 
z t ěch to a t o m ů : 
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• switchOff - p ř ikáže uz lům, aby se vypnuly (pokud je uzel j iž vypnu tý , bude 
ignorováno) 

• switchOn - p ř ikáže uz lům, aby se zapnuly (pokud je již zapnu tý , bude ignoro
váno) 

• switchChange - p ř ikáže uz lům, aby se zapnuly, jsou-l i vypnuty; nebo se vypnuly, 
jsou-li zapnuty 

• stop - p ř ikáže uz lům, aby se zastavily (uzly, k t e r é jsou již zastaveny, budou tuto 
zp rávu ignorovat) 

• goon - p ř ikáže uz lům, aby pokračova ly ve v ý p o č t u , dokud nebudou expl ic i tně 
zastaveny (tj. provede po t enc i á lně neomezený p o č e t k roků) 

sendMsgToNode/3 - zašle zadanou z p r á v u d a n é m u uz lu . Parametry: j m é n o aplikace, číslo 
uzlu, z p r á v a k odes lán í . M o ž n é z p r á v y k odes lán í jsou s te jné jako u sendMsgToAllNodes/3. 

stopAHNodes/2 - volání gossip:stopAllNodes(App, Nr) je ekviva len tn í k volání 
gossip :sendMsgToAHNodes(App, Nr, stop). P ř i k á ž e tedy v š e m uz lům, aby se za
stavily 

goonAHNodes/2 - volání gossip:goonAllNodes(App, Nr) je ekviva len tn í k volání 
gossip: sendMsgToAUNodes (App, Nr, goon). P ř i k á ž e tedy v š e m uz lům, aby se spus
ti ly. 

runNSteps/3 - p o ž á d á všechny uzly, aby provedly p e v n ý p o č e t cyklů a zablokuje b ě h 
a k t u á l n í h o procesu, dokud všechny uzly nezas t av í . Parametry jsou: j m é n o aplikace, 
poče t uz lů v s y s t é m u a p o č e t cyklů , k t e r é se ma j í p rovés t . P o d s t a t n é je, že tato funkce 
nechá p r o v á d ě t d a n ý p o č e t cyklů pouze uzly j e d n é aplikace. Je-l i d a n á aplikace závis lá 
na nějaké aplikaci j iné , je t ř e b a tuto aplikaci p ř e d p r o v e d e n í m runNSteps/3 spustit 
(např . p o m o c í sendMsgToAHNodes/3 s parametrem goon) a po p roveden í t é t o funkce 
zase vypnout (nap ř . sendMsgToAHNodes/3 s parametrem stop). 

Všechny tyto funkce je m o ž n é použ íva t pouze po t é , co byla simulace ř á d n ě v y t v o ř e n a 
funkcí newSimulation/4, a p ř e d t í m , než je simulace u k o n č e n a funkcí quitSimulation/2. 

Vedle t ě c h t o funkcí poskytuje modu l gossip pomocnou funkci getProcessName/2. Pa 
rametry funkce značí j m é n o aplikace a číslo uzlu, funkce vrac í r eg i s t rované j m é n o procesu re
prezentu j íc ího d a n ý uzel d a n é aplikace. P o d o b n ě funkce getSupervisorName/1 v rac í j m é n o 
p o m o c n é h o procesu pro s ledování b ě h u uz lů z a d a n é aplikace. 

Reprezentace uzlu aplikace 

Běh procesu pro s ledování zas taven í b ě h u uz lů je p o p s á n funkcí supervisorRun/2. B ě h 
procesu reprezen tu j íc ího uzel aplikace je p o p s á n funkcí nodeRun/8. Tato funkce velmi d o b ř e 
o d p o v í d á p s e u d o k ó d u ze strany 39. Funkce nodeRun/8 pracuje v koncové rekurzi, je tedy 
prak t ič tě j š í v n í m a t její opakovaný b ě h jako cyklus. Funkce tedy o p a k o v a n ě volá reprezentace 
funkcí activeQ (active/6), passiveQ (passive/6), a funkce userMsgs/4, interAppRecv/2 
a interAppSend/4. J e d i n á z t ě ch to funkcí, k t e r á p rovád í čekání na př íchozí zprávy, je funkce 
passive/6. O s t a t n í funkce pouze volají kód, p ř í p a d n ě vyb í ra j í z p r á v y ze s c h r á n k y s nulovou 
dobou čekání . 

Funkce active/6 a passive/6 r eprezen tu j í chování a k t i v n í h o a pas ivn ího procesu. Po
kud je aplikace Gossipu p o p s á n a jako pě t i ce , tj. p r o s t ř e d n i c t v í m reprezentace funkcí activeQ 
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a passive(), prováděj í funkce active / 6 a passive / 6 p r o s t é p roveden í odpovída j í c ích repre
zentac í funkcí popisuj íc ích chování s y s t é m u . Veškerá meziuz lová komunikace je v tomto 
p ř í p a d ě v režii už iva te le . 

V p ř í p a d ě , když je aplikace Gossipu p o p s á n a podle kostry Gossipu, tj. p ros t ř edn ic 
t v í m rep rezen tac í funkcí selectPeer(), update(), wait() , atd., prováděj í funkce active / 6 
a passive / 6 kód, k t e r ý m simulují chování d a n é kostry gossipové aplikace. V tomto p ř í p a d ě 
p r o b í h á meziuz lová komunikace p ře sně podle popisu v t é t o kos t ře . Specifikace varianty Gos
sipu (tj. push, pull nebo push-pull) ovlivňuje pouze ak t ivn í čás t popisu chování uzlu, tedy 
pouze určuje , j a k é typy z p r á v bude uzel aplikace odes í la t . Pa s ivn í čás t popisu chování uz lu 
je o c h o t n á reagovat v ž d y na všechny typy zpráv , bez ohledu na p o u ž i t o u variantu Gos
sipu (tedy n a p ř . aplikace využívaj íc í variantu pull bude s c h o p n á reagovat i na z p r á v y typu 
push). Toho lze s ú s p ě c h e m využ í t p ř i realizaci j e d n o d u c h é možnos t i z á s a h ů vnějš ího svě t a 
do běžíc ího modelu. Reakce uz lu aplikace na r ů z n é typy zp ráv meziuzlové komunikace jsou 
p o p s á n y ve funkci gossipMsg /5. 

Funkce userMsgs/4 zp racovává př íchozí už iva te lské zprávy. Uživa te l ské z p r á v y jsou 
zprávy, k t e r é použ ívá už iva te l (v p ř í p a d ě i n t e r a k t i v n í simulace to je p ř í m o už iva te l , v pří
p a d ě spouš t ěn í popisu simulace v ně j akém skr ip tu se j e d n á o ten skript) pro ov ládán í b ě h u 
simulace a zjišťování je j ího stavu. Tato funkce př i k a ž d é m svém volání zpracuje všechny 
uživa te lské zprávy, k t e r é se v p r ů b ě h u cyk lu ve sch ránce nash romážd i ly . Funkce nep rovád í 
čekání na př íchozí zprávy. To, že je funkce vo lána jen jednou za cyklus a je jedinou funkcí, 
k t e r á př íchozí z p r á v y zpracovává , způsobu je u r č i t é zpožděn í př i reakci uz lu na už iva te l skou 
z p r á v u ( p r ů m ě r n á doba zpožděn í je polovina cyklu) . 

V r á m c i už iva te l ských z p r á v je m o ž n o z a p í n a t , v y p í n a t , zastavovat a s p o u š t ě t uzel 
aplikace r ep rezen tovaný d a n ý m procesem. Dá le je m o ž n é z ískávat informace o stavu d a n é h o 
uzlu aplikace a o stavu b ě h u uz lu - tedy informaci, jestl i je uzel vypnut či zapnut, zastaven 
či spuš t ěn , p ř í p a d n ě kolik cyklů m á v ú m y s l u provés t , než se zas tav í . 

V implementaci je rozdí l mezi v y p n u t í m (resp. z a p n u t í m ) a z a s t a v e n í m (resp. spu
š t ěn ím) uz lu ten, že proces reprezentu j íc í za s t avený uzel pouze p ř e s t a l p r o v á d ě t funkci 
active / 6 . Tedy všecny o s t a t n í funkce (tedy passive / 6 , userMsgs/4, interAppRecv /2 
a interAppSend/2) jsou p o ř á d opakovaně prováděny . U z e l pak negeneruje ž á d n o u v las tn í 
ak t iv i tu , ale je schopen reagovat na z p r á v y z vnějšku . 

Proces reprezentu j íc í v y p n u t ý uzel tento cyklus neprovád í , pouze čeká na př i je t í z p r á v y 
požaduj íc í jeho z a p n u t í či oznamuj íc í konec simulace (na o s t a t n í už iva te lské z p r á v y reaguje 
pouze o z n á m e n í m , že je vypnut) . P o z a p n u t í se proces vrac í p ře sně do toho stavu, ve k t e r é m 
by l p ř e d t í m , než by l vypnut . 

Funkce interAppRecv /2 a interAppSend/4 slouží pro zp racován í mez iap l ikačn ích zp ráv . 
Funkce interAppRecv /2 p rovád í př i je t í př íchozích mez iap l ikačn ích zp ráv . Funkce zpracuje 
všechny mez iap l ikačn í zprávy, k t e r é proces b ě h e m cyk lu obdrže l , avšak nep rovád í čekání 
na př íchozí z p r á v y - pouze vybere ze s c h r á n k y ty, k t e r é v p r ů b ě h u cyk lu přišly. Funkce 
interAppSend/4 provede rozes lání mez iap l ikačn ích zp ráv odpov ída j í c ím u z l ů m všech apli
kací, k t e r é od t é t o aplikace tyto z p r á v y př i j ímaj í . Toto rozes lání se tedy p rovád í p rávě 
jednou za cyklus. 

5.2.2 M o d u l peersample 

M o d u l peersample reprezentuje obecnou implementaci aplikace Peer sampling. Ve svém 
rozh ran í poskytuje několik funkcí, k t e r é je m o ž n é snadno využ í t pro ses tavení k o n k r é t n í 
realizace t é t o aplikace. P o d s t a t n é je, že tento modu l nelze využ í t p ř í m o jako k o m p l e t n í 
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aplikaci . 
M o d u l poskytuje ve svém rozh ran í č tyř i funkce: 

getPeer /2 - funkce slouží pro v ý b ě r n á h o d n é h o k o m u n i k a č n í h o partnera pro k o n k r é t n í 
uzel konk ré tn í aplikace. P o ž a d u j e dva parametry: j m é n o aplikace, ve které bude vy
užita (tedy funkční aplikace, k t e r á využ ívá aplikaci Peer sampling), a a k t u á l n í stav 
aplikace Peer sampling. Funkce vrac í r eg i s t rované j m é n o procesu j a k o ž t o komunika
čního partnera volaj ícího uzlu . Funkce by m ě l a bý t vo lána z funkce selectPeerQ t é 
funkční aplikace, k t e r á využ ívá aplikaci Peer sampling. J m é n o aplikace z a d a n é jako 
p rvn í parametr by tedy mělo bý t j m é n o volající aplikace. 

selectPeer/3 - funkce slouží pro ses tavení funkce selectPeerQ k o n k r é t n í realizace aplikace 
Peer sampling. Parametry jsou: j m é n o aplikace realizující Peer sampling (tedy j m é n o 
t é aplikace, ze k t e r é je vo lána ) , a k t u á l n í stav d a n é aplikace a specifikace varianty 
realizace t é t o funkce. Specifikace varianty funkce selectPeer() je jeden ze dvou a t o m ů : 

• random - jako komun ikačn í partner bude v y b r á n n á h o d n ý prvek z a k t u á l n í h o 
pohledu 

• last - bude v y b r á n pos ledn í prvek z a k t u á l n í h o pohledu 

Funkce vrac í adresu v y b r a n é h o k o m u n i k a č n í h o partnera. 

update/3 - funkce slouží pro ses tavení funkce updateQ k o n k r é t n í realizace aplikace Peer 
sampling. Parametry jsou: stav uzlu, stav k o mu n ik ačn íh o partnera a specifikace va
rianty realizace t é t o funkce. Specifikace varianty funkce update() je jeden ze dvou 
a t o m ů : 

• random - p ř i ses tavování nového stavu dojde k n á h o d n é m u v ý b ě r u d e s k r i p t o r ů 

• f i r s t - p ř i ses tavování nového stavu dojde k v ý b ě r u d e s k r i p t o r ů s nejnižš ími 
hodnotami hop count 

Funkce vrac í nový stav ses tavený z obou s t a v ů d o d a n ý c h jako vstupy. 

i n i t / 4 - funkce slouží pro ses tavení funkce pro inicial izaci stavu p r v k ů . P o ž a d o v a n é pa
rametry jsou: j m é n o konk ré tn í realizace aplikace Peer sampling, číslo tohoto uzlu , 
celkový p o č e t uz lů v s y s t é m u , m a x i m á l n í velikost pohledu aplikace Peer sampling. 

V ý z n a m m o ž n ý c h variant funkcí selectPeerQ a updateQ je p o p s á n v čás t i 4.2. 
Stav uz lu aplikace Peer sampling je zde definován jako č tveř ice (tedy č t y ř p r v k o v ý tuple) 

obsahuj íc í tyto prvky: 

1. a k t u á l n í pohled d a n é h o uz lu 

2. a k t u á l n í velikost pohledu 

3. číslo uz lu 

4. m a x i m á l n í velikost pohledu 

A k t u á l n í velikost pohledu je u d r ž o v á n a čis tě z p r a k t i c k ý c h d ů v o d ů (aby nebylo n u t n é veli
kost pohledu n e u s t á l e p ř e p o č í t á v a t ) . Číslo uz lu a m a x i m á l n í velikost pohledu jsou n e m ě n n é 
čás t i stavu. 
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A k t u á l n í pohled d a n é h o uz lu je r ep rezen tován jako seznam dvojic ses távaj íc ích z čísla 
uzlu a odpovída j íc í hodnoty hop count (její v ý z n a m je p o p s á n v čás t i 4.2). Tento seznam 
je podle t é t o hodnoty v z e s t u p n ě u s p o ř á d á n . 

N icméně z hlediska už iva te le nen í definice stavu p o d s t a t n á - už iva te l se m ů ž e d íva t na 
stav konk ré tn í realizace aplikace Peer sampling jako na „če rnou sk ř íňku" , jejíž obsah ho 
neza j ímá . 

P ř í k l a d p o u ž i t í 

Z p ředchoz ího popisu nemus í bý t zcela z ře jmý z p ů s o b použ i t í výše p o p s a n é h o r o z h r a n í pro 
definici konk ré tn í varianty aplikace Peer sampling. 

P ř e d p o k l á d e j m e , že chceme sestavit variantu aplikace Peer sampling, jejíž funkce up-
dateQ p rovád í n á h o d n ý v ý b ě r nové m n o ž i n y d e s k r i p t o r ů a jejíž funkce selectPeerQ vrac í 
vždy pos lední prvek z a k t u á l n í h o stavu. Pojmenujme tuto aplikaci atomem ps. 

P ř e d p o k l á d e j m e dá le , že p o ž a d o v a n á m a x i m á l n í velikost pohledu bude 40 a celkový 
poče t uz lů bude 1000. Funkce wait() bude v ž d y p o ž a d o v a t dobu čekání 500ms. 

Real izaci funkce updateQ t é t o aplikace pojmenujeme psUpdate/3 a nadefinujeme j i 
t r iv iá lně jako: 

psUpdate(State, PeersState, _) -> 
peersample:update(State, PeersState, random). 

Funkce ignoruje t ř e t í parametr, k t e r ý j i s imu lá to r Gossipu p ř e d á - stavy o s t a t n í c h apl ikací . 
Real izaci funkce selectPeerQ pojmenujeme psSelectPeer/3 a nadefinujeme j i jako: 

psSelectPeer(State, _, _) -> 
peersample:selectPeer(ps, State, l a s t ) . 

P r v n í parametr p ř e d a n ý funkci peersample: selectPeer/3 je j m é n o t é t o realizace aplikace 
Peer sampling, pos lední parametr zase značí , že m á p r o v á d ě t v ý b ě r n á h o d n é h o prvku . 

Real izaci funkce pro inicial izaci s tavu uz lu m ů ž e m e pojmenovat pslnit/1 a nadefinovat: 

pslnit(NodeNumber) -> 
peersample:init(ps, NodeNumber, 1000, 40). 

T ř e t í parametr znač í m a x i m á l n í p o č e t uz lů v s y s t é m u (musí se jednat o stejnou hodnotu, 
k t e r á byla p ř e d á n a funkci gossip:newSimulation/4). Pos ledn í parametr značí m a x i m á l n í 
velikost pohledu. V praxi b ý v á s a m o z ř e j m ě výhodně j š í tyto konstanty definovat p ros t ř ed 
n i c tv ím k o n s t a n t n í h o makra preprocesoru nebo jako výs ledek k o n s t a n t n í funkce. 

Funci wait m ů ž e m e realizovat jako 

psWait(_, _) -> 500. 

Funkce ignoruje oba své parametry a v rac í konstantu. 
Danou realizaci aplikace Peer sampling p o t é m ů ž e m e popsat jako sedmici 

{ps, psUpdate, p s l n i t , psSelectPeer, pushpull, psWait, []} 

Aplikace Peer sampling je s a m o z ř e j m ě typu push-pull ( tud íž p á t ý prvek je a tom pushpull) 
a nen í závis lá na ž á d n é j iné aplikaci (proto je p o s l e d n í m prvkem p r á z d n ý seznam). 

Funkce peersample :getPeer/2 je u r č e n a pro volání z funkce selectPeerQ j iné aplikace, 
k t e r á využ ívá s lužeb naš í realizace aplikace Peer sampling. Nechť se tato cizí aplikace jme
nuje someOtherApp a nechť se její realizace funkce selectPeerQ jmenuje soaSelectPeer/3. 
Definice t é t o funkce m ů ž e vypadat jako: 
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soaSelectPeer(_, [{ps, PeerSampleState]-1 _ ] ) - > 
peersample:getPeer(someOtherApp, PeerSampleState); 

soaSelectPeer(_, [_|Rest]) -> soaSelectPeer(ignored, ignored, Rest). 

Funkce ignoruje své p r v n í dva parametry, k t e r é jí p ř e d á s imu lá to r Gossipu - tj. ignoruje 
stav své aplikace i číslo svého uz lu a bere v ú v a h u pouze seznam s t a v ů o s t a t n í c h apl ikací . 
P r o t o ž e n e z n á m e p ř e d e m u m í s t ě n í stavu aplikace ps v seznamu s t a v ů p ř i j ímaných apl ikací 
(tj. v t ř e t í m parametru funkce soaSelectPeer reprezentu j íc í selectPeerQ t é t o aplikace), je 
n u t n é p rocháze t p o s t u p n ě celý seznam tak dlouho, dokud h l e d a n ý stav nenajdeme. 

5.2.3 Implementace ú l o h 

P o m o c í n a i m p l e m e n t o v a n é h o frameworku jsem vytvoř i l modely dř íve p o p s a n ý c h gossipo-
vých sy s t émů . Mode ly jsou u rčeny p ř e v á ž n ě na i n t e r a k t i v n í č innos t v r e á l n é m čase , n i cméně 
existuje zde m o ž n o s t jejich použ i t í v dávkově zapsaných s imulacích. 

K a ž d ý model je i m p l e m e n t o v á n v r á m c i jednoho modulu Er langu . Vě t š ina t ěch to m o d u l ů 
m á velice p o d o b n é r o z h r a n í - toto rozh ran í v p o d s t a t ě jen z a p o u z d ř u j e obecné rozh ran í pro 
prác i s procesy reprezen tu j íc ími uzly apl ikací p o s k y t o v a n é modulem gossip. 

Společné r o z h r a n í m o d u l ů averl, aver2, infodiss a topo ( o s t a tn í moduly implemen
tuj í jen čás t tohoto rozh ran í ) : 

create/1 - vy tvoř í d a n ý model a n a s t a v í m u p r a v d ě p o d o b n o s t z t r á t y z p r á v y ( jediný ar
gument; mus í bý t v intervalu (0,1)). M o d e l bude po vy tvo řen í ve stavu zastaveno. 

create / 0 - ekv iva len tn í k create(O). 

stop/O - zas tav í b ě h simulace 

goon/0 - ( znovu)spus t í b ě h simulace na n e u r č i t o u dobu 

goon/1 - ( znovu)spus t í b ě h simulace, n e c h á všechny uzly provés t p o č e t cyklů z a d a n ý jedi
n ý m argumentem a zas tav í 

q u i t / 0 - ukončí simulaci 

runNSteps/1 - nechá všechny uzly v s y s t é m u provés t z a d a n ý poče t cyklů a zablokuje b ě h 
volaj ícího procesu, dokud všechny uzly nezas t av í . Tato funkce je v h o d n á ze jména pro 
použ i t í ve skriptech, není příl iš v h o d n á pro i n t e r ak t i vn í simulaci 

nodeNr/0 - v rac í p o č e t uz lů v s y s t é m u 

getState/1 - v r á t í stav uzlu, j ehož číslo bylo z a d á n o jako argument, toto číslo mus í bý t 
v rozmezí 1,... ,nodeNr(). 

getSteps/1 - v rac í p o č e t cyklů , k t e r é h o d l á provés t uzel, j ehož číslo bylo z a d á n o jako 
parametr, než se zas tav í 

Vedle tohoto spo lečného rozh ran í posky tu j í n ě k t e r é moduly ve svém rozh ran í i další funkce, 
k t e r é jsou specifické pro aplikaci , k t e r á je v d a n é m modulu n a i m p l e m e n t o v á n a . T y t o zvláš t 
nosti jsou p o p s á n y v následuj íc ích ods tavc ích . 
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M o d u l averl 

J e d n á se o j e d n o d u c h ý model aplikace Gossipu prováděj íc í agregaci dat - v ý p o č e t p r ů m ě r u 
n á h o d n ě zvolených hodnot. 

S y s t é m se sk l ádá z j ed iné aplikace - agregace dat. Apl ikace Peer sampling zde nen í 
p ř í t o m n a , její funkčnost je nahrazena p o u h ý m n á h o d n ý m v ý b ě r e m čísla uz lu k o m u n i k a č n í h o 
partnera s r o v n o m ě r n ý m roz ložením p r a v d ě p o d o b n o s t i v rozsahu 1,... ,nodeNr(). 

Stav uz lu je d á n r e á l n ý m číslem. J edno t l i vé uzly jsou inicial izovány n á h o d n ý m číslem 
s r o v n o m ě r n ý m roz ložen ím p r a v d ě p o d o b n o s t i v rozsahu 0 , . . . , 100. S y s t é m by mě l konver
govat k p r ů m ě r u , k t e r ý je roven př ib l ižně h o d n o t ě 50. 

M o d u l aver2 

J e d n á se o kompl ikovanějš í var iantu modelu aplikace Gossipu prováděj íc í v ý p o č e t p r ů m ě r u 
n á h o d n ý c h hodnot. 

S y s t é m se s k l á d á ze dvou apl ikací : agregace dat a Peer sampling. Apl ikace agregace 
dat se od varianty z modulu averl liší jen t í m , že její j edno t l ivé uzly jsou inicial izovány 
n á h o d n ý m číslem s r o v n o m ě r n ý m roz ložen ím p r a v d ě p o d o b n o s t i v rozmezí 1 , . . . , 1000 a t í m , 
že využ ívá pro v ý b ě r k o m u n i k a č n í h o partnera s lužby Peer sampling. 

Vedle výše p o p s a n é h o o b e c n é h o r o z h r a n í poskytuje modu l j e š t ě následuj íc í funkce: 

switchlnfo/l - v rac í informaci, jestl i je uzel, j ehož číslo bylo z a d á n o jako parametr, vy
pnut či zapnut 

changeSwitch/1 - je-l i uzel, j ehož číslo bylo z a d á n o jako parametr, vypnut , bude zapnut, 
je- l i zapnut, bude vypnut 

switchOff/1 - vypne uzel, j ehož číslo bylo z a d á n o jako parametr (byl-l i uzel již vypnut , 
bude ignorováno) 

switchOn/1 - zapne uzel, j ehož číslo bylo z a d á n o jako parametr (byl-l i uzel j iž zapnut, 
bude ignorováno) 

M o d u l infodiss 

J e d n á se o model gossipové aplikace realizující šíření informací (information dissemination). 
S y s t é m se s k l á d á ze dvou apl ikací : š íření informací a Peer sampling. Stav aplikace pro 

šíření informací je t v o ř e n d a t a b á z í . Tato d a t a b á z e je zde r e p r e z e n t o v á n a jako seznam trojic 
{Key, Val, TimestampJ-, kde Key je klíč z á z n a m u , Val je hodnota p ř i ř a z e n á tomuto klíči 
a Timestamp je časová z n á m k a pos ledn í z m ě n y tohoto z á z n a m u . 

Součás t í r o z h r a n í je vedle dř íve z m í n ě n é h o o b e c n é h o rozh ran í t a k é funkce addKeyVal/4, 
k t e r á slouží pro z a d á v á n í z m ě n obsahu d i s t r i b u o v an é d a t a b á z e . V ý z n a m a r g u m e n t ů funkce 
(v tomto p o ř a d í ) : klíč v k l á d a n é h o z á z n a m u , hodnota v k l á d a n é h o z á z n a m u , časová z n á m k a , 
číslo uzlu, u k t e r é h o bude d a n á z m ě n a d a t a b á z e provedena. Časová z n á m k a je celé číslo 
reprezentuj íc í čas p rovedené z m ě n y d a t a b á z e (důlež i té je, aby z m ě n á m p r o v e d e n ý m pozděj i 
byla p ř i ř a z e n a vyšší časová z n á m k a , s r e á l n ý m č a s e m nemus í m í t tato hodnota nic společ
ného ) . P o k u d v d a t a b á z i d a n é h o uz lu už d a n á hodnota klíče je, bude hodnota p ř i ř a z e n á 
tomuto klíči p ř e p s á n a jen tehdy, je- l i časová z n á m k a t é t o z m ě n y větš í než časová z n á m k a 
p ředchoz ího z á z n a m u . 
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M o d u l mcast 

J e d n á se o model aplikace realizující p r a v d ě p o d o b n o s t n í multicast. S y s t é m se s k l á d á ze 
dvou apl ikací : p r a v d ě p o d o b n o s t n í multicast a Peer sampling. 

Stav uz lu aplikace p r a v d ě p o d o b n o s t n í multicast je t v o ř e n seznamem př i j a tých zp ráv . 
Zp ráva je zde typicky atom. 

Podstatnou v l a s tnos t í p r a v d ě p o d o b n o s t n í h o mult icastu je, že p rovád í č innos t i v pří
padě , je- l i jeho b ě h zastaven. Veškerá jeho č innos t je to t i ž i m p l e m e n t o v á n a v r á m c i funkce 
passive(), funkce activeQ neprovád í nic. V d ů s l e d k u toho není m o ž n é č innos t t é t o aplikace 
zastavit (tedy převés t do stavu zastaveno). Tato n e v ý h o d a je d á n a samou podstatou p ráce 
t é t o aplikace. 

M o d u l implementuje celé obecné společné r o z h r a n í s vý j imkou funkce runNSteps/1, 
k t e r á (vzhledem k tomu, že b ě h h lavn í aplikace není m o ž n é zastavit) u t é t o aplikace n e d á v á 
příliš velký smysl. Funkce stop/O, goon/0, goon/1 a getSteps/1 ovlivňují pouze aplikaci 
Peer sampling, na funkčnost p r a v d ě p o d o b n o s t n í h o mult icastu n e m a j í p ř í m ý v l iv (n icméně 
nefunkční aplikace Peer sampling s a m o z ř e j m ě p r a v d ě p o d o b n o s t n í multicast ovl ivní) . 

Z p ředchoz ího plyne, že tuto aplikaci nen í m o ž n é příl iš d o b ř e využ í t ve skriptech popi
sujících s imulačn í experimenty. 

Součás t í r o z h r a n í je funkce sendToNode/2, k t e r á slouží pro zas lán í z p r á v y od už iva te le 
ně j akému uz lu . Tato z p r á v a bude n á s l e d n ě rozš í řena mezi všechny uzly s y s t é m u . Parametry 
t é t o funkce jsou v tomto p o ř a d í : číslo uz lu a z a s l aná z p r á v a (typicky typu atom). 

M o d u l superpeer 

J e d n á se o model aplikace pro ses tavení supe rpee rové topologie. S y s t é m se s k l á d á ze č ty ř 
apl ikací : s a m o t n é ses tavení supe rpee rové topologie a t ř í variant aplikace Peer sampling. 
T y t o aplikace byly p o p s á n y v čás t i 4.3. 

U z l y t é t o aplikace generuj í č innos t i jsou-l i zastaveny. K l i e n t i i superpeery a k t i v n ě počí
ta j í cykly, ve k t e r ý c h nedostali z p r á v u od svých p ro t ě j šků (klienti od svého superpeeru, 
superpeery od svých k l i en tů ) , kl ient i v p ř í p a d ě p řek ročen í u r č i t é meze a k t i v n ě žáda j í j iné 
superpeery o za řazen í do jejich m n o ž i n k l ien tů , superpeery v p ř í p a d ě p řek ročen í t é t o meze 
a k t i v n ě ods t r aňu j í klienty ze svých m n o ž i n k l i en tů . V tomto s y s t é m u tud íž n e d á v á smysl 
m o ž n o s t zas taven í jeho běhu . R o z h r a n í je v důs l edku toho z n a č n ě j e d n o d u c h é : 

create/1 - vy tvoř í novou simulaci a spus t í j i . J e d i n ý parametr je číslo speed-up, k t e r é p řed
stavuje p r ů m ě r n é zrychlení čás t i aplikace udržuj íc í vazby mezi klienty a superpeery 
oproti čás t i aplikace prováděj íc í p ř e s u n k l ien tů k s u p e r p e e r ů m s vyšší kapacitou. 

create / 2 - o b d o b n é jako create/1, p r v n í parametr je s te jný jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě , 
d r u h ý parametr je a tom předs tavu j íc í název souboru, na j ehož konec budou b ě h e m 
simulace vyp i sovány s t a t i s t i cké informace o p r ů b ě h u simulace. P o k u d je jako d r u h ý 
parametr z a d á n a hodnota j i ného typu než atom, bude ignorována . 

quit/0 - ukončí simulaci (bez ohledu na to, jestl i by la v y t v o ř e n a p ř í k a z e m create/1 nebo 
create / 2 ) 

getState/1 - vypíše na s t a n d a r d n í v ý s t u p stav všech apl ikací uzlu, j ehož číslo bylo z a d á n o 
jako j ed iný parametr 

stats/0 - vypíše informace o p o č t u superpeeru a k l i en tů v s y s t é m u , p r ů m ě r n o u kapaci tu 
superpeeru a součet velikostí m n o ž i n k l ien tů všech superpeeru 
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statsBMS/O - vypíše stat is t iky o p o č t u z a t í m zas laných z p r á v becomeMySuperpeer. 

Jedno t l i vé uzly jsou inicial izovány takto: kapacita je v y b r á n a jako n á h o d n é n e z á p o r n é číslo 
z Gaussova rozložení p r a v d ě p o d o b n o s t i se s t ř edn í hodnotou 1 a var ianc í 5, p o č á t e č n í role 
uzlu (klient nebo superpeer) je v y b r á n a n á h o d n ě se stejnou p r a v d ě p o d o b n o s t í pro obě 
hodnoty, m n o ž i n a k l ien tů superpeeru je z p o č á t k u p r á z d n á , jako p o č á t e č n í superpeer kl ienta 
je v y b r á n n á h o d n ý uzel bez ohledu na jeho rol i . 

Hodnota speed-up ( p o ž a d o v a n á funkcemi create/1 a create/2), tedy p r ů m ě r n é zrych
lení t é čás t i aplikace Superpeer topology, k t e r á slouží k ud ržován í vazeb mezi klienty a su-
perpeery, oproti t é čás t i , k t e r á slouží k p ř e s u n u k l ien tů k s u p e r p e e r ů m s vyšší kapacitou, je 
n u t n á pro s tabi l i tu sy s t ému . Ukáza lo se to t i ž , že sys t ém, tak jak b y l p o p s á n v čás t i 4.3, je 
silně nes tab i ln í , topologie, kterou generuje, n e o d p o v í d á p o ž a d a v k ů m na superpeerovou to
pologii a ani zdaleka nekonverguje k ně j akému s t a b i l n í m u u s p o ř á d á n í . P r o b l é m b y l v tom, 
že p ř e n o s k l i en tů mezi superpeery p r o b í h a l příl iš rychle a s y s t é m nebyl schopen us t á l i t 
vz tah mezi klienty a superpeery. 

Ukáza lo se dále , že chování t é t o implementace je značně v ý p o č e t n ě n á r o č n é a silně 
závislé na v ý p o č e t n í m v ý k o n u poč í t ače , na k t e r é m je p r o v á d ě n o . Apl ikace m ů ž e s j i s t ý m 
parametrem speed-up vykazovat na jednom poč í t ač i vlastnosti odpovída j íc í p o ž a d a v k ů m 
(tedy sestavovat kva l i tn í superpeerovou topologii) a na poč í t ač i j i n é m s t í m s a m ý m para
metrem vykazovat chování spíše chaot ické . 

P a r a d o x n í je, že tato aplikace, j a k o ž t o aplikace goss ipová (v š i rš ím v ý z n a m u ) , by mě la te
oreticky vykazovat chování , k t e r é je z n a č n ě odo lné vůči c h y b á m a p o r u c h á m . Z teore t i ckého 
popisu v čás t i 4.3 se zdá bý t i n t u i t i v n ě j a sné , že tato aplikace bude vždy sestavovat super
peerovou topologii s m i n i m á l n í m p o č t e m superpeeru. N i c m é n ě př i experimentech s touto 
i m p l e m e n t a c í jsem zjist i l , že aplikace je z n a č n ě ci t l ivá na na s t aven í parametru speed-up a na 
vlastnostech p ros t ř ed í , ve k t e r é m je s p o u š t ě n a , v p ř í p a d ě n e v h o d n ý c h p a r a m e t r ů vykazuje 
spíše chaot ické chování . Tudíž v tomto p ř í p a d ě r o z h o d n ě nebylo dosaženo p o ž a d o v a n é odol
nosti a robustnosti. 

P ro r o z u m n é chování s y s t é m u na d a n é m poč í t ač i je p o t ř e b a na j í t vhodnou hodnotu 
parametru speed-up. Ta je závis lá na v ý p o č e t n í m výkonu a vy t ížen í p o č í t a č e v m o m e n t ě , kdy 
je aplikace s p o u š t ě n a . P ř i u rčován í v h o d n é hodnoty speed-up pro d a n ý p o č í t a č je v h o d n é 
experimentovat s hodnotami na exponenc iá ln í škále od hodnoty 10 až po několik set. 

D r u h ý parametr funkce create/2 slouží k z a d á n í j m é n a souboru, na jehož konec budou 
v p r ů b ě h u simulace v k l á d á n y informace o s t a t i s t i ckých vlastnostech s imulovaného s y s t é m u 
- p o č e t superpeeru a k l i en tů v s y s t é m u , součet velikostí m n o ž i n Client Set všech super
peeru (tato hodnota by ve s p r á v n ě se chovaj íc ím s y s t é m u m ě l a v ž d y př ib l ižně o d p o v í d a t 
p o č t u k l i en tů v s y s t é m u ) , p r ů m ě r n á kapacita superpeeru a informace o p o č t u odes laných 
zp ráv becomeMySuperpeer od z a č á t k u b ě h u sy s t ému . K tomuto výp i su docház í (v p ř í p a d ě 
nep ře t í ženého s y s t é m u ) každých p ě t sekund bez ohledu na p o č e t cyklů p rovedených simu
lovaným s y s t é m e m . J edno t l i vé výp i sy jsou očís lovány a označeny hodnotou nilProb, což je 
hodnota z í skaná odvozená z hodnoty speed-up podle vzorce 1 K (pro s imu lá to r ie 

J ľ ľ 1 speed-up y i J 

přirozenějš í pracovat s touto upravenou hodnotou). 
Popis aplikace v čás t i 4.3 i tato implementace jsou postaveny na p ř e d p o k l a d u , že 

m n o ž i n a underloaded (tj. stav aplikace Underloaded sampling) obsahuje vždy d o s t a t e č n ě 
p řesné informace o nevy t í žených superpeerech. Funkce statsBMS/O slouží k ověření , jestl i 
by l tento p ř e d p o k l a d správný. Tato funkce využ ívá zku tečnos t i , že m n o ž i n a underloaded je 
v y u ž í v á n a k v ý b ě r u parametru pro z p r á v u becomeMySuperpeer. Funkce vypisuje s tat is t iku 
o p o č t u zp ráv becomeMySuperpeer, k t e r é přijali kl ient i , nevy t í žené superpeery a vy t í žené 
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superpeery. 
Z e x p e r i m e n t ů , k t e r é jsem provedl, vyp lývá , že (i v p ř í p a d ě v h o d n ě n a s t a v e n é hod

noty speed-up) je pouze př ib l ižně desetina zp ráv typu becomeMySuperpeer p ř i j í m á n a ne
v y t í ž e n ý m i superpeery. O s t a t n í c h devě t desetin zp ráv tohoto typu je p ř i j ímáno v y t í ž e n ý m i 
superpeery nebo dokonce klienty. Tudíž p ř e d p o k l a d , že m n o ž i n a underloaded obsahuje s vy
sokou p r a v d ě p o d o b n o s t í s p r á v n é úda j e , b y l nesprávný . To t a k é m ů ž e vysvě t lova t p řekvap ivě 
š p a t n é chování t é t o aplikace. 

M o d u l topo 

M o d e l aplikace pro ses tavení topologie d v o u r o z m ě r n é mřížky. 
S y s t é m se s k l á d á ze dvou apl ikací : ses tavení topologie a Peer sampling. Stav aplikace 

pro ses tavení topologie je t v o ř e n pě t ic í {View, ViewSize, XVal, YVal, Addr}, kde View 
je pohled d a n é h o prvku , ViewSize je velikost tohoto pohledu, XVal a YVal jsou souřadn ice 
x a y tvoř íc í profil d a n é h o uzlu, Addr je j m é n o jeho procesu. Pohled je t v o ř e n u s p o ř á d a n ý m 
seznamem trojic {Addr, XVal, YVal]- popisuj íc ích cizí uzel. 

Součás t í r o z h r a n í modulu je vedle o b e c n é h o r o z h r a n í t a k é funkce getAvgMetric/1, k t e r á 
p rovád í v ý p o č e t p r ů m ě r n é vzdá lenos t i z a d a n é h o uz lu od uz lů nalézaj íc ích se v jeho pohledu. 

5.2.4 Z n á m é p r o b l é m y 

B ě h e m e x p e r i m e n t o v á n í s modely v y t v o ř e n ý m i ve frameworku se u n ě k t e r ý c h p rocesů mo
delujících uzly aplikace objevi l p r o b l é m se značně ve lkým m n o ž s t v í m položek ve schránce 
p ř i j a tých z p r á v - byly pozo rovány p ř ípady , kdy s c h r á n k a procesu obsahovala i několik set 
zpráv , k t e r é proces nevyzvedl. Tento p r o b l é m se t ý k á pouze velmi m a l é h o m n o ž s t v í pro
cesů - n a p r o s t á vě t š ina p rocesů modeluj íc ích uzly aplikace mě la po vě t š inu doby v ý p o č t u 
ve sch ránce ř ádově jednotky zpráv . 

Tento p r o b l é m by l pozo rován u m o d u l ů superpeer a aver2. O b a tyto moduly prováděj í 
v ý p o č e t n ě značně n á r o č n o u č innos t - v obou p ř í p a d e c h b y l v d o b ě pozorován í tohoto jevu 
procesor p lně vy t ížen . 

U modulu aver2 by l tento jev pozo rován p o t é , co b y l b ě h simulace s p u š t ě n na n e u r č i t o u 
dobu p ř í k a z e m goon/0. Jakmile by l b ě h simulace zastaven, s c h r á n k y z p r á v všech p rocesů se 
v y p r á z d n i l y (vče tně p rocesů , k t e r é p ř e d t í m mě ly ve sch ránce stovky z p r á v ) . P ř i o p a k o v a n é m 
spouš t ěn í b ě h u simulace na omezený p o č e t cyklů n a p ř . p ř í k a z e m goon/1 nebo runNSteps/1 
k tomuto jevu z ře jmě nedocház í - př i k a ž d é m zas taven í b ě h u simulace dojde k v y p r á z d n ě n í 
všech schránek . 

Zdá se tedy, že k tomuto h r o m a d ě n í z p r á v ve sch ránce nedocház í v důs l edku toho, že 
je d a n ý proces nevyb í rá , ale v důs l edku toho, že proces není s p o u š t ě n d o s t a t e č n ě ča s to 
v důs l edku pře t í žen í b ě h u procesoru př i n e p ř e r u š o v a n é m b ě h u simulace. Nemohu vylouči t , 
že k tomuto jevu docház í v důs l edku ně jaké chyby či n e v h o d n é h o chování v i r t u á l n í h o stroje 
Er langu. Jev by l pozo rován u v i r t u á l n í h o stroje B E A M verze 5.5.5. 

P r o b l é m e m u modulu superpeer je ten, že jeho b ě h nelze smys lup lně zastavit. V d ů s l e d k u 
toho nelze u tohoto modulu toto h r o m a d ě n í z p r á v ve sch ránce ně jak omezit. 

P ř e h l e d o m n o ž s t v í z p r á v ve s ch ránkách j edno t l i vých p rocesů je m o ž n é získat v E r l ang 
shellu n a p ř í k l a d p o m o c í p ř í kazu i () . Informaci o p o č t u z p r á v ve sch ránce k o n k r é t n í h o 
procesu je m o ž n é získat p o m o c í s t a n d a r d n í ves tavěné funkce process_inf o/2, jejíž p r v n í 
parametr je ident i f ikátor d a n é h o procesu a d r u h ý parametr je a tom message_queue_len. 
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5.3 Experimenty s frameworkem 

S v y t v o ř e n ý m i modely goss ipových apl ikací jsem provedl několik s imulačn ích e x p e r i m e n t ů . 
H l a v n í m smyslem t ě c h t o e x p e r i m e n t ů nen í ani tak získat nové informace o d a n ý c h apl ikacích 
( t ím se zabýva j í p ráce , ve k t e r ý c h byly tyto aplikace def inovány) , jako ověři t a demonstrovat 
možnos t i p r ak t i ckého použ i t í v y t v o ř e n é h o frameworku. 

M o d u l experiments obsahuje popis p rovedených e x p e r i m e n t ů . Jeho r o z h r a n í poskytuje 
dvě funkce: average/3 a dissem/3. 

5.3.1 R y c h l o s t konvergence agregace dat 

Funkce average/3 slouží pro p roveden í s imulačn ího experimentu s modelem p o p s a n ý m 
v modulu aver2 pro r ů z n é p r a v d ě p o d o b n o s t i z t r á t y zp ráv a v ý p a d k u uzlu . J e d n á se o apli
kaci prováděj íc í p r ů m ě r o v á n í . S y s t é m se sk l ádá z 1000 uz lů inic ia l izovaných n á h o d n ý m i 
hodnotami v y b r a n ý m i s r o v n o m ě r n ý m roz ložením p r a v d ě p o d o b n o s t i v rozmezí 1 , . . . , 1000. 
S y s t é m je považován za zkonvergovaný, pokud je variance hodnot 100 n á h o d n ě v y b r a n ý c h 
uzlů menš í než 0,02. 

Funkce average/3 p o ž a d u j e následuj íc í argumenty: p r a v d ě p o d o b n o s t z t r á t y z p r á v y (re
á lné číslo v intervalu (0,1)), p r a v d ě p o d o b n o s t v ý p a d k u uz lu (v intervalu (0,1)), j m é n o 
souboru, do k t e r é h o bude uložen výs ledek experimentu (typu atom). Funkce provede pro 
z a d a n é hodnoty p ě t e x p e r i m e n t ů a jejich výs ledky vypíše jak na s t a n d a r d n í v ý s t u p , tak 
i do z a d a n é h o souboru. Hodnoty vyp i sované do souboru budou p ř ipo j eny na jeho konec, 
p ředchoz í obsah souboru ovl ivněn nebude. N a s t a n d a r d n í v ý s t u p jsou vedle výs ledků do
končených e x p e r i m e n t ů vyp i sovány i informace o p r ů b ě h u experimentu p r á v ě p r o v á d ě n é h o . 

Do souboru jsou vyp i sovány výs ledky e x p e r i m e n t ů v nás leduj íc ím f o r m á t u . Výs ledek 
každého experimentu je v y p s á n na jeden ř ádek . Ten zač íná slovem averaging nás ledo
v a n ý m parametry experimentu: p r a v d ě p o d o b n o s t í z t r á t y z p r á v ( reá lné číslo v intervalu 
(0,1)), p r a v d ě p o d o b n o s t í se lhání uz lu (v intervalu (0,1)) a číslem experimentu (v r á m c i 
pě t i e x p e r i m e n t ů p rovedených za sebou, čís lovány od nuly) . Pos ledn í hodnota je výs ledek 
experimentu - p o č e t cyklů n u t n ý c h pro konvergenci sy s t émů . 

P ř i p rováděn í experimentu jsou p r o v á d ě n y v ž d y t ř i cyk ly v ý p o č t u n a r á z . Po jejich pro
vedení se zkontroluje, jest l i s y s t é m zkonvergoval. Výs l edný p o č e t cyklů , k t e r é s y s t é m po
t ř e b o v a l ke své konvergenci, je tedy zaokrouhlen na nejbližší vyšší celočíselný n á s o b e k t ř í . 

Výs l edky e x p e r i m e n t ů - p o č t y cyklů n u t n ý c h pro konvergenci s y s t é m u pro r ů z n é prav
d ě p o d o b n o s t i z t r á t y z p r á v př i nulové p r a v d ě p o d o b n o s t i se lhání uzlu: 

Z t r á t y z p r á v 0 % 10% 2 0 % 3 0 % 4 0 % 5 0 % 
P r ů m ě r n ý p o č e t c y k l ů 15,0 18,0 21,0 24,0 27,6 33,0 

Výs ledky e x p e r i m e n t ů př i p e v n ě n a s t a v e n é p r a v d ě p o d o b n o s t i z t r á t y z p r á v 10% pro 
r ů z n é p r a v d ě p o d o b n o s t i se lhání uz u: 

S e l h á n í uzlu 0 % 10% 2 0 % 3 0 % 4 0 % 5 0 % 
P r ů m ě r n ý p o č e t c y k l ů 18,0 30,0 38,4 46,2 54,0 64,2 

V obou případech jsou v y p s a n é hodnoty p r ů m ě r n é h o p o č t u p rovedených cyklů nut
ných pro konvergenci s y s t é m u z ískány jako p r ů m ě r výs ledků p ě t i e x p e r i m e n t ů p rovedených 
s d a n ý m n a s t a v e n í m p r a v d ě p o d o b n o s t i z t r á t y zp ráv a v ý p a d k u uzlů. 

5.3.2 R y c h l o s t š í ř e n í i n f o r m a c í 

Funkce dissem/3 slouží pro p roveden í s imulačn ího experimentu s modelem aplikace pro 
šíření informací p o p s a n ý m v modulu inf odiss. Parametry jsou s te jné jako v p ř e d c h o z í m 
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p ř í p a d ě , tedy: p r a v d ě p o d o b n o s t z t r á t y zp ráv , p r a v d ě p o d o b n o s t v ý p a d k u uzlů, j m é n o sou
boru, na jehož konec budou p ř ipo j eny výs ledky e x p e r i m e n t ů . Funkce pro z a d a n é hodnoty 
provede p ě t e x p e r i m e n t ů a jejich výs ledky - p o č t y cyklů n u t n ý c h k rozší ření informace po 
celém s y s t é m u - vloží do z a d a n é h o souboru. Funkce b ě h e m p rováděn í experimentu vypisuje 
na s t a n d a r d n í v ý s t u p informace o p rávě p r o v á d ě n é č innos t i . 

S y s t é m se s k l á d á z 1000 uzlů, k a ž d ý uzel m á na p o č á t k u p r á z d n o u d a t a b á z i . P o vy tvo řen í 
modelu je jednomu uzlu v ložena do d a t a b á z e p rávě jedna zp ráva . Tato z p r á v a je p o v a ž o v á n a 
za p lně rozš í řenou, pokud je o b s a ž e n a v d a t a b á z í c h 100 n á h o d n ě v y b r a n ý c h uzlů . Je vždy 
p r o v á d ě n pouze jeden cyklus v ý p o č t u n a r á z , po proveden í d a n é h o cyk lu je zkon t ro lováno , 
jestl i se d a n á z p r á v a již rozšíři la. 

F o r m á t dat v k l á d a n ý c h do souboru je následuj íc í . Výs ledek každého experimentu je 
vložen na jeden ř ádek , ten zač íná slovem dissemination, za n í m jsou parametry expe
rimentu: p r a v d ě p o d o b n o s t z t r á t y z p r á v y a p r a v d ě p o d o b n o s t se lhání uzlu, nás leduje číslo 
experimentu v r á m c i pě t i e x p e r i m e n t ů p rovedených za sebou (číslováno od nuly) a výs ledek 
experimentu. 

Výs l edky e x p e r i m e n t ů př i nulové p r a v d ě p o d o b n o s t i se lhání uz lu a různých p r a v d ě p o 
dobnostech z t r á t y zp ráv : 

Z t r á t y z p r á v 0 % 10% 2 0 % 3 0 % 4 0 % 5 0 % 6 0 % 70% 
P r ů m ě r n ý p o č e t c y k l ů 6,0 6,0 6,0 6,8 6,8 7,0 26,2 30,8 

V y p s a n é výs ledky jsou v ž d y p r ů m ě r hodnot z ískaných z pě t i e x p e r i m e n t ů p rovedených 
pro danou p r a v d ě p o d o b n o s t z t r á t y zp ráv . 

Za j ímavý je ze jména p r u d k ý n á r ů s t p r ů m ě r n é h o p o č t u cyklů n u t n ý c h pro rozší ření 
informace mezi 50 a 60 procenty z t r acených zp ráv . 

200 
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O b r á z e k 5.2: Výs l edky s imulačn ího experimentu s modulem superpeer 
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5.3.3 E x p e r i m e n t y s m o d u l e m superpeer 

Jak už bylo zmíněno , chování aplikace pro ses tavení supe rpee rové topologie p o p s a n é v čás t i 
4.3 n e o d p o v í d á zcela chování očekávanému . 

A b y c h prezentoval chování t é t o aplikace, p ř e d k l á d á m zde výs ledky jednoho s imulačn ího 
experimentu p rovedeného na m é m poč í t ač i (obrázek 5.2). 

Experiment by l proveden s n a s t a v e n í m speed-up 40. Jednotka na časové ose o d p o v í d á 
5 s e k u n d á m vývoje sy s t ému . Celkový p o č e t uz lů v s y s t é m u je 200. Zobrazeny jsou informace 
o p o č t u k l i en tů a s u p e r p e e r ů , o souč tech velikostí m n o ž i n ClientSet a o p r ů m ě r n é kapac i t ě 
superpeeru (tato hodnota je pro lepší n á z o r n o s t v y n á s o b e n a dvaceti). 

S y s t é m vykazuje n ě k t e r é p ř e d p o k l á d a n é vlastnosti: r ů s t p o č t u k l i en tů na úkor p o č t u 
s u p e r p e e r ů a rů s t p r ů m ě r n é kapacity s u p e r p e e r ů . N a druhou stranu se nezdá , že by s y s t é m 
konvergoval ke zcela s tab i ln í topologii . 
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Kapitola 6 

Závěr 

V t é t o prác i jsem urči l sebeorganizaci a emergenci jako velice p o d s t a t n é koncepty pro 
n á v r h komplexn ích self- * poč í t ačových sy s t émů . Poskytuj i p o d r o b n ý rozbor obou fenoménů 
vče tně popisu jejich p o d s t a t n ý c h v l a s tnos t í a p ř í k l a d ů jejich v ý s k y t u . 

Vedle emergence a sebeorganizace se tato p r á c e z a b ý v á t a k é gene r i ckým protokolem 
Gossip, k t e r ý popisuje jako p r o s t ř e d e k pro n á v r h s y s t é m ů využívaj íc ích emergenci a se
beorganizaci. P r á c e dá le obsahuje popis někol ika apl ikací tohoto protokolu vče tně popisu 
jejich implementace. 

Hlavní čás t í t é t o p ráce je framework sloužící pro mode lován í a simulaci s y s t é m ů po
s tavených na Gossipu. Framework je i m p l e m e n t o v á n v jazyce Er lang . U m o ž ň u j e v y t v á ř e n í 
m o d e l ů v h o d n ý c h jak pro i n t e r a k t i v n í p rác i v r e á l n é m čase, tak i u rčených pro simula
ční experimenty ř ízené skriptem. Jednou z v ý h o d tohoto frameworku je, že model v n ě m 
v y t v o ř e n ý je t v o ř e n souběžně běžíc ími procesy, umožňu je tedy simulaci p r o v á d ě t pa ra le lně . 

V tomto frameworku bylo t a k é v y t v o ř e n o někol ik m o d e l ů dř íve p o p s a n ý c h goss ipových 
s y s t é m ů a s t ě m i t o modely byly provedeny s imulačn í experimenty. 

Framework je m o ž n é p o u ž í v a t pro mode lován í a simulaci decen t ra l i zovaných s y s t é m ů 
p o p s a n ý c h m n o ž i n o u rovnocenných uzlů, jej ichž chování využ ívá fenoménů emergence a se
beorganizace. Je v h o d n ý ze jména pro mode lován í s y s t é m ů , pro k t e r é p la t í , že chování jejich 
uzlů o d p o v í d á obecné kos t ře Gossipu v t om po je t í , v j a k é m byla p o p s á n a v t é t o p rác i . Vedle 
toho se však tento framework d á použ í t i pro s y s t é m y s chován ím značně od l i šným. 

6.1 Možnost i rozšíření 

Urč i t é možnos t i rozší ření tohoto frameworku zcela j i s t ě existuj í . Oblast s y s t é m ů sk láda
j ících se z velkého m n o ž s t v í r ovnocenných uz lů je značně rozsáh lá a p e s t r á , nebylo t u d í ž 
m o ž n é p ř e d e m urč i t p o t ř e b n é vlastnosti p r o s t ř e d k u s chopného modelovat všechny tako
vé to sys témy. Navíc gossipové s y s t é m y nema j í p e v n ě danou definici - jako gossipové bývaj í 
v l i t e r a t u ř e b ě ž n ě označovány i s y s t é m y s v ý r a z n ě od l i šnými vlastnostmi, než byly p o p s á n y 
v t é t o p rác i . Snadno se tak m ů ž e s t á t , že už iva te l bude cht í t vy tvo ř i t model, k t e r ý p řesahu je 
možnos t i současné podoby tohoto frameworku. 

Jednou z n e v ý h o d tohoto frameworku jsou omezené m o ž n o s t i synchronizace b ě h u pro
cesů p ředs tavu j íc ích j edno t l ivé uzly apl ikací . T a je v současné d o b ě m o ž n á pouze p ros t ř ed 
n i c tv ím zas taven í b ě h u všech t ěch to p rocesů n a r á z , p ř í p a d n ě p r o s t ř e d n i c t v í m proveden í 
k o n s t a n t n í h o p o č t u cyklů všemi t ě m i t o procesy. Synchron izovaný b ě h všech p rocesů je 
m o ž n é do u rč i t é m í r y simulovat pouze p o m o c í o p a k o v a n é h o p rováděn í j e d i n é h o cyk lu n a r á z 
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všemi procesy. 
Jako jedna z možnos t í rozší ření tohoto frameworku se tedy nabíz í m o ž n o s t provés t 

rozší ření jeho schopnosti synchronizovat b ě h j edno t l i vých p rocesů p ředs tavu j íc ích uz ly apl i-

kace. 
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Dodatek A 

Obsah DVD 

Součás t í p r á c e je i D V D obsahuj íc í tento dokument v e lekt ronické p o d o b ě , zdro jové k ó d y 
tohoto dokumentu pro s y s t é m WF$Í a zdro jové kódy v y t v o ř e n é h o frameworku vče tně im
plementace někol ika m o d e l ů . 

Soubor xkunstOl .pdf obsahuje tento dokument v e lekt ronické p o d o b ě ve f o r m á t u P D F . 
K o m p l e t n í zdro jové k ó d y tohoto dokumentu vče tně Makef i l e se nalézaj í ve složce latex/. 

Složka aplikace/ obsahuje zdrojové k ó d y m o d u l ů tvoř íc ích framework (v souborech 
gossip.erl a peersample.erl), implementace j edno t l i vých apl ikací (soubory averl.erl, 
aver2.erl, mcast.erl, infodiss.erl, superpeer.erl a topo.erl) a implementaci ex
p e r i m e n t ů (soubor experiments.erl). Všechny tyto soubory byly p o p s á n y v čás tech 5.2 
a 5.3. Složka obsahuje t a k é soubor Makef i l e využívaj íc í k o m p i l á t o r E r l angu erlc. 

Složka experimenty obsahuje t ex tové soubory s výs ledky e x p e r i m e n t ů p o p s a n ý c h v čás t i 
5.3. Soubor aver. experiment obsahuje výs ledky někol ika e x p e r i m e n t ů z ískaných funkcí 
average/3 modulu experiments, soubor dissem.experiment obsahuje výs ledky experi
m e n t ů z ískaných funkcí dissem/3 t éhož modulu . Soubor superpeer-sp40. experiment ob
sahuje výs ledky experimentu s modulem superpeer p rovedeného na m é m poč í t ač i s nasta
v e n í m speed-up 40. 
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Dodatek B 

Softwarové požadavky 

Framework je u r č e n pro jazyk Er lang . Implementace v i r t u á l n í h o stroje tohoto jazyka jsou 
k dispozici pro naprostou vě t š inu dnes použ ívaných ope račn ích s y s t é m ů vče tně M S W i n 
dows, L i n u x , F r e e B S D a O S X . S y s t é m E r l a n g / O T P vče tně dokumentace je m o ž n é získat 
na adrese http: //www. erlang. org/. 

Framework by l t e s t o v á n na implementaci v i r t u á l n í h o stroje B E A M verze 5.5.5. 
V p ros t ř ed í C V T F I T je v současné d o b ě v i r t uá ln í stroj Er l angu B E A M d o s t u p n ý na 

serveru E v a pod p ř í k a z e m e r l . 
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Dodatek C 

Formát zpráv modulu gossip 

Následuje popis f o r m á t u zp ráv zas í laných mezi procesy tvoř íc ími model goss ipového sys
t é m u . 

Znalost tohoto f o r m á t u m ů ž e bý t pro už iva te le už i t e čná n a p ř í k l a d v p ř í p a d ě , kdy po
t ř ebu je debugovat j í m n a i m p l e m e n t o v a n ý model goss ipového sys t ému , nebo v p ř í p a d ě mo
delování možnos t i z á s a h u do s y s t é m u z vnějš ího p ros t ř ed í . 

O b e c n ě ma j í všechny zas í lané z p r á v y tvar n-tice (dvojice až pě t i ce ) , jejíž p r v n í po ložka 
obsahuje ident i f ikátor procesu odesilatele a d r u h á po ložka je a tom určující typ zprávy. P o č e t 
a v ý z n a m o s t a t n í c h položek t é t o n-tice je závislý na typu zprávy. P o č e t a v ý z n a m o s t a t n í c h 
položek t é t o n-tice je závislý na typu zprávy. 

C l Zprávy zajišťující meziuzlovou komunikaci 

T y t o z p r á v y jsou použ ívány pouze aplikacemi, k t e r é byly z a d á n y p r o s t ř e d n i c t v í m repre
zentac í funkcí update(), selectPeer(), wait() , atd., tedy aplikacemi odpov ída j í c ími obecné 
kos t ře Gossipu (vizte 3.1). 

V p ř í p a d ě apl ikací z a d a n ý c h p r o s t ř e d n i c t v í m rep rezen tac í funkcí activeQ a passive() je 
za j iš tění meziuzlové komunikace zcela v režii už iva te le a je jen na n ě m , jest l i využi je tohoto 
f o r m á t u zp ráv , nebo si definuje fo rmát v las tn í . 

O b e c n ý fo rmát z p r á v meziuzlové komunikace je {PID, MsgType, State]-, kde PID je 
ident i f ikátor procesu odesilatele, State je zas í laný stav a MsgType je typ zas í lané zprávy : 

push - z p r á v a zas í l aná v p ř í p a d ě varianty Gossipu push. P o k u d proces p ř i jme tuto zp rávu , 
nebude na n i o d p o v í d a t . 

p u l l - z p r á v a zas í l aná v p ř í p a d ě varianty Gossipu pull. Stav zas laný společně s touto zprá 
vou je p ř í j emcem ignorován . Proces, k t e r ý p ř i jme tuto zp rávu , na n i odpov í zp rávou 
typu pullansw. 

pullansw - z p r á v a zas í l aná v p ř í p a d ě varianty Gossipu pull jako odpověď na z p r á v u typu 
p u l l . 

pushpull - z p r á v a zas í l aná v p ř í p a d ě varianty Gossipu push-pull. Proces, k t e r ý p ř i jme tuto 
zp rávu , na n i o d p o v í zp rávou typu pushpullansw. 

pushpullansw - z p r á v a zas í l aná v p ř í p a d ě varianty Gossipu push-pull jako odpověď na 
zp rávu typu pushpull. 
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Ačkoli uzly aplikace Goss ipu zasílají pouze z p r á v y odpovída j íc í jejich v a r i a n t ě Gossipu 
(tedy uzly varianty push zasílají jen z p r á v y typu push, atd.), jsou všechny uzly ochotny 
reagovat na jakýkol i typ z p r á v y bez ohledu na svou variantu Gossipu. Tohoto faktu (tedy 
např . , že uzly varianty push-pull jsou ochotny reagovat i na z p r á v y typu push) lze využ í t 
n a p ř í k l a d př i implementaci možnos t i z á s a h ů do s y s t é m u z vnějšku . 

C.2 Zprávy zajišťující meziaplikační komunikaci 

Existuje pouze jeden typ z p r á v y pro mez iap l ikačn í komunikaci . F o r m á t t é t o z p r á v y je 
{PID, interApp, AppName, NodeNr, State]-, kde PID je ident i f ikátor procesu, k t e r ý tuto 
z p r á v u odesí lá , AppName je j m é n o aplikace odes í la te le , NodeNr je číslo uz lu odes í la te le (musí 
bý t t o t o ž n é s č ís lem uzlu p ř í j emce) , State je zas í laný a k t u á l n í stav odes í la te le . 

C.3 Zprávy pro komunikaci mezi uživatelem a procesem 

P r o s t ř e d n i c t v í m t ěch to zp ráv zasí lá už iva te l p ř íkazy p r o c e s ů m reprezen tu j í c ím uzly apl ikací 
m o d e l o v a n é h o sy s t ému . 

O b e c n ý tvar t ě c h t o z p r á v je {PID, MsgType}, kde PID je ident i f ikátor procesu odesí
latele (tedy typicky procesu shellu nebo procesu prováděj íc ího skript realizující s imulačn í 
experiment) a MsgType je typ odes l ané zprávy. T y t o z p r á v y jsou zas í lané funkcemi z modulu 
gossip. N ě k t e r é typy z p r á v p ř í m o odpov ída j í t y p ů m zpráv , k t e r é očekávaj í na svém vstupu 
funkce gossip: sendMsgToAHNodes/3 a sendMsgToNode/3 (byly p o p s á n y v čás t i popisuj ící 
implementaci modulu gossip). Vedle t ěch to t y p ů zp ráv tady jsou i typy p o u ž í v a n é j i n ý m i 
funkce z tohoto modulu . 

switchOff - p ř ikáže uz lu ( r e p r e z e n t o v a n é m u procesem př í j emce) , aby se vypnul 

switchOn - p ř ikáže uzlu, aby se zapnul 

switchChange - p ř ikáže uzlu , aby změn i l svůj stav (tj. je-l i vypnut , aby se zapnul, je- l i 
zapnut, aby se vypnul) 

switchlnf o - p ř í jemce t é t o z p r á v y zašle j e j ímu odesilateli z p r á v u typu switchansw s in
formací , jestl i je uzel vypnut nebo zapnut 

state - p ř í j emce t é t o z p r á v y zašle j e j ímu odesilateli z p r á v u typu stateansw s informací 
o a k t u á l n í m stavu uz lu aplikace, k t e r ý je t í m t o procesem rep rezen tován . P o k u d je 
uzel vypnut , zašle odesilateli z p r á v u typu switchedOf fError. 

steps - p ř í j emce t é t o z p r á v y zašle j e j ímu odesilateli z p r á v u typu stepsansw s informací 
o p o č t u cyklů , k t e r é m á d a n ý proces provés t , než se zas tav í . P o k u d je uzel vypnut , 
zašle odesilateli z p r á v u typu switchedOffError. 

stop - p ř ikáže uzlu, aby se o k a m ž i t ě zastavil 

goon - p ř ikáže uzlu, aby pokračova l v č innos t i (po neomezenou dobu) 

quit - p ř ikáže uzlu, aby ukonči l svou č innos t (odes í láno pouze na konci simulace) 
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Vedle t ě c h t o z p r á v do t é t o kategorie p a t ř í i z p r á v a ve tvaru {PID, step, N}. T a slouží 
pro zas lání p ř íkazu , aby proces provedl p ře sně N cyklů a zastavil se. 

Zp rávy zas í lané procesem uživate l i jako odpověď na p o ž a d a v k y t í m t o už iva t e l em zas lané 
maj í tvar {PID, MsgType, Answ}, kde Answ je odpověď na d a n ý p o ž a d a v e k a MsgType je 
typ zprávy : 

stateansw - odpověď na z p r á v u state, Answ obsahuje zas í laný a k t u á l n í stav 

stepsansw - odpověď na z p r á v u steps, Answ obsahuje p o č e t cyklů , k t e r é m á proces pro
vést , než se zas tav í (pokud proces už s to j í , j e d n á se o hodnotu 0, pokud m á proces 
běže t donekonečna , j e d n á se o hodnotu inf inity) 

switchansw - odpověď na z p r á v u switchlnf o, Answ obsahuje hodnotu on nebo of f podle 
toho, jestl i je uzel zapnut nebo vypnut 

Zp ráva typu switchedOf f Error, sloužící k u p o z o r n ě n í už iva te le , že p o ž a d u j e informaci 
o stavu nebo p o č t u cyklů od uzlu , k t e r ý je vypnut , m á tvar {PID, switchedOf f Error}. 

C.4 Zprávy pro komunikaci s procesy kontrolujícími běh sys
t ému 

V s y s t é m u jsou obecně dva typy p rocesů : procesy reprezentu j íc í uzly aplikace a procesy 
sloužící pro ud ržován í informací o p o č t u zas t avených a běžících p rocesů d a n é aplikace. 
Následuj ící z p r á v y slouží pro komunikaci s druhou kategor i í p rocesů . 

C.4 .1 Z p r á v y o d u ž i v a t e l e 

J e d n á se o z p r á v y {PID, quit} a {PID, await, Nr}. T y t o z p r á v y jsou zas í lány už iva te 
lem procesu kont ro lu j íc ímu b ě h sy s t ému . Z p r á v a quit slouží pro ukončen í č innos t i d a n é h o 
procesu př i ukončován í simulace. 

Zp ráva await oznamuje procesu, že m á očekáva t p ře sně Nr z p r á v typu stopped nebo 
switchedOffError od různých p rocesů reprezentu j íc ích uz ly aplikace. P o t é , co d a n ý pro
ces všechny tyto z p r á v y obdrž í , odešle procesu už iva te le z p r á v u typu allStopped. Tento 
mechanismus slouží pro implementaci funkce gossip:runNSteps/3. 

C.4 .2 Z p r á v y o d u z l ů apl ikace 

J e d n á se o zprávy, k t e r é d a n é m u procesu zasílají procesy reprezentu j íc í uzly aplikace. Z p r á v a 
tvaru {PID, stopped, MyNr} je automaticky zas l ána pokaždé , když d a n ý proces reprezen
tující uzel aplikace zas tav í . 

Zp ráva tvaru {PID, switchedOf f Error} je procesu kont ro lu j íc ímu b ě h s y s t é m u za
s l ána tehdy, když v y p n u t ý uzel obd rž í z p r á v u typu step (tedy aby provedl z a d a n ý p o č e t 
k roků a zastavil se). S te jně p o j m e n o v a n á z p r á v a slouží i pro komunikaci mezi uzlem apli
kace a už iva t e l em (tato z p r á v a obecně slouží pro reakci na pokus už iva te le komunikovat 
s procesem reprezen tu j í c ím v y p n u t ý uzel). 

C . 4 . 3 Z p r á v y z a s í l a n é u ž i v a t e l i 

Zpráva tvaru {PID, allStopped, App} slouží pro o z n á m e n í už iva te l i , že všechny procesy 
reprezentuj íc í uzly d a n é aplikace App zastavily svůj běh . 

64 


