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Abstrakt

Gossip je genericky protokol puvodné navrzeny pro Sifeni informaci mezi uzly v rozsah-
lych distribuovanych decentralizovanych systémech. Tento protokol lze vyuzit i pro mnoho
dalsich aplikaci véetné agregace dat, konstrukce nejriznéjsich topologii, atd. Tato prace po-
pisuje framework uréeny pro podporu modelovani a simulace systému zalozenych na tomto
protokolu.

Abstract

Gossip is a generic protocol which was designed for spreading information between nodes in
large distributed decentralised systems. This protocol can be also used for many different
applications including data aggregation, topology construction, etc. This work presents and
describes a framework designed for facilitating modelling and simulation of Gossip-based
systems.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé byva v oblasti pocitacovych systému stale ¢astéji zminovan jev, ktery se
da neformalné nazvat jako krize komplexnosti. Pocitacové systémy se stavaji ¢im dal tim
vic distribuované, neustale se zvétsuji a nabyvaji na slozitosti a heterogenité. Bézné byva
prostifednictvim sitovych technologii (af uz dratovych ¢ bezdratovych) propojeno velké
mnozstvi nejriznéjsich zafizeni nejriznéjsich druht. V ramci pocitacovych siti neustale
roste objem komunikace. Nasledkem toho vseho se stava ¢im dal obtiznéjsi takovéto systémy
administrovat.

Jednou z moznosti, jak cCelit narocnosti spravy pocitacovych systému, je navrhovat
tyto systémy takovym zptisobem, aby vykazovaly vlastnosti jako schopnost sebekonfigu-
race (self-configuration), samostatné fizeni (self-management), schopnost sebeopravy (self-
repair, self-healing), sebeoptimalizace (self-optimization) a podobné [7]. Pro tyto vlastnosti
se v anglicky psané literatufe pouziva souhrnny termin self-* (rozhodl jsem se jej nepiekla-
dat) [5].

K dosazeni takovychto vlastnosti u pocita¢ovych systémi se nabizi pii jejich navrhu
vyuzit fenoménii emergence a sebeorganizace [7][5]. Oba fenomény se bézné vyskytuji v pfi-
rodé a u nejruznéjsich fyzikalnich a chemickych déjia. Nasledkem toho upoutaly pozornost
védcd z mnoha obori véetné biologie, fyziky a chemie, ale zna¢ny ohlas mély tyto fenomény
napiiklad i ve filosofii.

Jako priklady emergence a sebeorganizace se uvadi napi. komplikované chovani mozku
zivoCichll vznikajici na zakladé velice jednoduché interakce neuronti, vznik feromonovych
cest mravenci pfi jejich shdnéni potravy [7], pohyb ptakt v hejnech [10] atp.

V oblasti informac¢nich technologii jsou fenomény emergence a sebeorganizace vyuzitelné
zejména pri navrhu komplexnich systémi. Ackoli ani jeden z obou termint neni v literatute
chapan zcela konzistentné, je zfejmé, ze systémy vyuzivajici emergenci a sebeorganizaci
maji mnozstvi z hlediska navrhu systému zajimavych vlastnosti, jako je zna¢na odolnost
vici chybam, schopnost se do jisté miry prizptisobovat zménam prostiedi nebo samostatné
Fizeni [7][5].

Jednim z prostfedka vyuzitelnych pro navrh systému vyuzivajicich emergenci a sebe-
organizaci je protokol Gossip. Ackoli presna charakterizace Gossipu neni v literatuie zcela
ustalena, obecné se jednd o prostfedek pro navrh rozsdhlych distribuovanych decentrali-
zovanych systémi, ve kterych jsou si vSechny uzly rovny a které pracuji s jistou mirou
nahodnosti typicky pri vybéru komunika¢niho partnera.

Cilem této prace je vytvoreni frameworku usnadiiujiciho modelovéani a simulaci systémi
postavenych na protokolu Gossip a tedy vykazujicich emergentni a sebeorganizujici chovani.



Kapitola 2

Emergence a sebeorganizace

Terminy emergence a sebeorganizace bohuzel stale nemaji obecné uznavané a pouzivané
formalnéjsi definice. Jednotlivi autori k témto pojmiim pFistupuji riznym zptisobem, nékdy
je chépou jako dva zcela rozdilné a na sobé nezévislé pojmy [10][9], jindy je jeden pojem
speciélni ptipad ¢i vlastnost doprovézejici druhy [7][14], nebo mohou byt chapany jako
naprosto ekvivalentni [7]. Ke zjednodusSeni situace navic nepfispivd ani skuteénost, ze se
s témito terminy pracuje ve velkém mnozstvi nejriznéjsich obori.

Z tohoto velkého mnozstvi riznych pojeti jsem se rozhodl vychézet z pohledu, ktery na-
vrhli autofi Tom De Wolf a Tom Holvoet ve svém ¢lanku Emergence and Self-Organisation:
a statement of similarities and differences ([10]). Ptistup autort k definici pojmu sebeorga-
nizace a emergence je velice systematicky a komplexni, na druhou stranu je velice srozumi-
telny (ve srovnéni napfiklad s pohledy, které jsou z hlediska této prace sice relevantni, ale
orientované mnohem filosofi¢téji). Autofi se totiz dlouhodobé zabyvaji oblastmi relativné
blizkymi tématu této prace — konkrétné navrhem komplexnich systémt multiagentniho cha-
rakteru.

Zasadni vlastnosti tohoto pojeti je, Ze chape pojmy sebeorganizace a emergence jako
na sobé vzajemné zcela nezavislé. Autofi ukazuji, Ze podle jejich definic se kazdy z téchto
fenoménii muze vyskytovat samostatné (i kdyz je jejich spoleény vyskyt velice ¢asty).

MozZnou nevyhodou pojeti téchto autortu je, Ze termin sebeorganizace chapou mirné
netradi¢nim zptisobem. Nicméné autofi ve své praci ukazuji, ze jejich pristup je ve srovnani
s tradi¢néjSimi pristupy vyrazné logi¢téjsi a systematictéjsi.

2.1 Emergence

Emergence se obvykle intuitivné chape jako fenomén, kdy globalni chovani ¢i vlastnost
systému vznika z interakci na trovni lokalni, tj. mezi jednotlivymi ¢astmi daného systému.
Tato globalni vlastnost neni snadno predikovatelnd z vlastnosti jednotlivych komponent
systému a z pohledu redukcionismu se miuze jevit jako prekvapujici ¢i neocekévana [10][14].

De Wolf a Holvoet definuji emergenci jako vlastnost systému, u kterého existuji na
globalni trovni (macro-level) koherentni emergenty, které dynamicky vznikaji z interakci
mezi jednotlivymi ¢dstmi daného systému na lokalni trovni (micro-level). Tyto emergenty
jsou nové vzhledem k jednotlivym Castem systému.

Terminem emergent se chape libovolny pozorovatelny vysledek emergence, napf¥. cho-
vani, vlastnost, struktura atp. Globalni trovni se chape tihel pohledu takovy, kdy se na
systém divame jako na celek. Proti tomu lokalni Groven chapeme jako pohled na jednotlivé



prvky systému.

Autori svou definici doplniuji seznamem charakteristickych znakt emergence. Za nej-
podstatnéjsi vlastnost povazuji mikro-makro efekt (micro-macro effect), tj. skutecénost, kdy
vlastnosti, chovani, struktury nebo vzory umisténé na globalni Grovni vznikaji v disledku
interakci mezi jednotlivymi ¢astmi systému, tj. na lokalni irovni. Takto vzniklé emergenty
zase zpétné ovliviiuji lokdlni troven — dochézi tak k obousmérnému propojeni (two-way
link) mezi lokdlni a globalni trovni.

Dalsi podle autoru velice dilezitou vlastnosti je radikalni novost (radical novelty) glo-
balniho chovani vzhledem k chovani jednotlivych ¢asti systému. Jednotlivé ¢asti systému
nemaji explicitni reprezentaci globalniho chovéani. Nicméné globalni chovani je porad impli-
citné obsazeno v chovanich jednotlivych ¢asti systému a mutze byt pochopeno a predikovano,
zkouméme-1li chovani téchto ¢asti s ohledem na chovani zbytku systému (je potieba brat
v tivahu chovéani ostatnich ¢asti a jejich vzajemné propojeni). Nicméné toto chovani nebude
predikovatelné, pokud se divame pouze na jednotlivé ¢asti systému bez ohledu na celek.

Disledkem toho, ze zddné ¢ast systému nemé explicitni reprezentaci celku, je, ze systémy
s emergentnim chovanim maji decentralizované tizeni (decentralised control). Neexistuje
prvek systému, ktery by sam urcoval chovani celku, chovani celku je dusledek lokalnich
interakci. Nasledkem toho je, Ze systém je velice robustni — selhani jedné c¢asti systému
nemuze zpiusobit selhani celku (i kdyZz samoziejmé uréity vliv na vykonnost celého systému
mit mize).

Mezi dalsi podstatné vlastnosti patii skutecnost, ze emergenty vznikaji dynamicky v pri-
béhu vyvoje systému v Case, nejsou tedy dany nijak od zacatku. Emergenty vznikaji v dusled-
ku interakce jednotlivych ¢asti systému mezi sebou.

Posledni podstatnou vlastnosti emergenti zminovanou De Wolfem a Holvoetem je ko-
herence — emergenty jsou integrované celky, které si udrzuji jistou identitu.

2.2 Sebeorganizace

Sebeorganizaci, tak jak ji definovali De Wolf a Holvoet, muZeme intuitivné chapat jako
schopnost systému organizovat sdm sebe (tj. modifikovat svou strukturu) bez néjakého
Fizeni z vnéjsku [10][9]. Nicméné mnozi jini autofi chdpou sebeorganizaci jinym zpisobem
[71[14].

Definice pojmu sebeorganizace (self-organisation) podle De Wolfa a Holvoeta: Sebeorga-
nizace je dynamicky a adaptivni proces, kde systém ziskava a udrzuje svou vlastni strukturu
sédm, bez néjakého vnéjsiho rizeni.

Organizaci systému se chape uspotradani jeho jednotlivych prvku tak, aby byla umoz-
néna urcitd funkénost celku. Aby byl systém schopen vykonavat urcitou uzitecnou funkci,
nesmi byt jeho mira uspofddani ani piili§ mald ani pFilis velkd [10]. Sebeorganizujici se
systém je tedy systém, ktery sdm udrzuje svou miru organizace na takové trovni, aby byl
schopen vykonavat néjakou ¢innost.

Mezi charakteristické vlastnosti systémi se sebeorganizujicim se chovanim, které autofi
uvadéji, patii vzrast fadu (increase in order) chovani systému, diky kterému systém ziska
prostorovou, ¢asovou nebo funkéni strukturu. Poc¢ateéni stav systému je zcela neusporadany
nebo jen ¢asteéné usporadany, mira usporadani se postupné zvysuje. K nartstu usporadani
dochézi v prubéhu ¢asového vyvoje systému — sebeorganizace je dynamicky proces.

Dalsi podstatnou vlastnosti sebeorganizujicich se systémi je jejich autonomie — systém
je schopen organizovat svou vnitini strukturu bez zasahu z vnéjsku, bez jakéhokoli vnéjsiho
fizeni. Neexistence vnéjsiho Fizeni samoziejmé neznamend, ze by systém nemél mit zadné



vstupy. Samoorganizujici se systém musi byt otevieny, nicméné by se mél sim rozhodovat,
jakym zpusobem bude na dané vstupy reagovat. Vstupni data by tedy neméla mit Fidici
charakter.

Pro urceni, jestli je systém sebeorganizujici se, je potfeba diikladné vymezit hranice
systému. Sebeorganizujici se systém (podle predchozi definice) mize mit Fidici prvek, ktery
urc¢uje chovani celku. Pokud tento ridici prvek vyjmeme z definice systému, tj. povedeme
hranici systému tak, ze tento fidici prvek ztistane vné systému (bude tedy souc¢asti vnéjsiho
prostiedi), nebude se jiz jednat o sebeorganizujici se systém.

Autofi dale zminuji jako podstatnou vlastnost sebeorganizujicich se systémi jejich adap-
tabilitu na zmény prostiedi. Sebeorganizujici se systém by se mél byt schopen vyrovnavat
se zménami prostiedi, mél by vykazovat schopnost adaptace na zmény. K tomu je nutné,
aby systém byl schopen generovat velké mnozstvi riiznych chovani a aby vybiral vhodné
chovani podle aktualniho vstupu.

Sebeorganizujici se systém je dynamicky nelinedrni systém s atraktorem, jehoz trida
je na hrané chaosu. Atraktor typu pevny bod nebo periodicky atraktor by kladly prilis
velkd omezeni na moznosti chovani systému (pevny bod umozni pouze jediny typ chovani,
periodicky atraktor vede k periodickému chovéni), naopak chaoticky atraktor by zptisobil,
7e se systém zacCne chovat nepiedvidatelné — bude vykazovat prili§ velké mnoZstvi riuznych
chovéani, z hlediska pozorovatele bude jeho chovani vypadat jako zcela ndhodné. Sebeorga-
nizujici se systém by tedy meél vykazovat chovani na hranici téchto dvou extrémi — na hrané
chaosu. To umozni systému chovat se dostate¢né dynamicky, aby byl schopen reagovat na
zmény prostiedi, ale zaroven jeho chovani nebude sebedestruktivné chaotické.

Sebeorganizace nemusi nutné znamenat, ze systém bude robustni ve smyslu schopnosti
se vyrovnat s poskozenim ¢i poruchou jedné ze svych ¢asti. Tato vlastnost je v pojeti De
Wolfa a Holvoeta typickd pro emergenci ale nikoli nutné pro sebeorganizaci.

Luis Correia ve své praci Self-organised systems: fundamental properties ([9]) v pod-
staté opakuje predchozi De Wolfovu a Holvoetovu definici a popis sebeorganizace, nicméné
je dopliiuje o nékteré dalsi zajimavé vlastnosti. Jednak zdtraznuje nutnost interakce mezi
jednotlivymi prvky sebeorganizujiciho se systému (tato vlastnost neni v De Wolfové a Holvo-
etové praci zminéna explicitné, avsak z ni pfimo vyplyva). Correia tvrdi, Ze jsou mozné dva
typy interakce: kooperativni a kompetitivni. Kooperativni interakce je zcela pfirozena, ke
kompetitivni interakci dochézi tehdy, jsou-li jednotlivé prvky systému nuceny sdilet zdroje.

Dalsi vlastnosti sebeorganizujicich se systémii, kterou Correia zminuje, je asynchronnost
mezi jednotlivymi prvky systému. Ve fyzickych systémech neexistuje (dokonald) synchroni-
zace — synchronni chovani je mozné pouze od urcité tirovné abstrakce. U fyzickych systému
se signal vzdy $ifi kone¢nou rychlosti. Tudiz se vnéjsi podnét muze dostat k riznym prvkim
systému s riznym zpozdénim. Kazdy prvek tedy muze reagovat na podnét v rtiznou dobu.
Fyzicky sebeorganizujici se systém tedy nemtze spoléhat na dokonalou synchronnost svych
komponent, je tedy asynchronni.

2.3 Vztah sebeorganizace a emergence

Sebeorganizace a emergence jsou fenomény, které jsou v literature ¢asto diskutovany spo-
le¢né. Vétsina tradiéné uvadénych piikladi na sebeorganizaci ¢i na emergenci jsou pripady
systémil, u kterych se objevuje kombinace obou téchto fenoménii. To je pravdépodobné také
jednou z pri¢in uréitého chaosu v definicich téchto fenoména [10].

Nicméné De Wolf a Holvoet uvadéji pripady, kdy je pfitomen pouze jeden z téchto dvou
fenoménti. Piikladem sebeorganizujiciho se systému bez pritomné emergence je libovolny



(napfiklad multiagentni) systém, kde jeden prvek ma explicitni model vysledného chovéni
a tento prvek primo 7idi chovani ostatnich prvki tak, aby celek vykazoval samoorganizu-
jici chovani [10]. Takovéto usporddéani bude pravdépodobné velice bézné, bude-li systém
s pozadovanym samoorganizujicim chovanim navrzen tradié¢nimi inZenyrskymi metodami.

Prikladem emergence bez pritomné samoorganizace muze byt témér jakakoli vlastnost
stabilni tekutiny (objem, tlak, ...). Tato vlastnost vznika interakci mezi jednotlivymi ¢as-
ticemi tekutiny a zase zpétné tyto castice ovlivituje. Nicméné pokud se tekutina nachézi
ve stabilnim stavu, nelze mluvit o sebeorganizaci (sebeorganizujici se systém musi byt ve
stavu vzdaleném od ekvilibria) [10].

Pripady systému s emergentnim chovanim nedoprovazenym sebeorganizaci jsou prekva-
pivé Casté. Jednd se o systémy v rovnovazném stavu nebo blizko néj, jejichz globalni vlast-
nosti jsou odvozeny od interakci mezi jednotlivymi ¢astmi. V podstaté vSechny globalni
vlastnosti libovolného stabilniho fyzického hmotného objektu (af uz pevného, kapalného
¢ plynného) maji takovyto charakter [14]. Tyto vlastnosti jsou obvykle snadno prediko-
vatelné, obvykle je lze snadnéji modelovat na globalni tirovni neZ na trovni jednotlivych
prvki systému (tj. na molekularni ¢ atomické trovni) [14].

Kombinace emergence a sebeorganizace je mozna pouze v nelinearnich systémech daleko
od rovnovazného stavu. Jedna se o oteviené systémy, které se udrzuji mimo rovnovazny stav
diky pfisunu energie ¢i hmoty z vnéjsiho prosttedi [14]. Tyto systémy sice generuji entropii,
ale ta je aktivné ze systému aktivné odvadéna. Jedna se tedy o disipativni systémy.

De Wolf a Holvoet zminuji jednu podstatnou vlastnost systému kombinujicich sebeor-
ganizaci a emergenci: nelinearitu jejich chovéani. Tato vlastnost byva nékdy v literatufe
uvadéna jako vlastnost bud emergence nebo sebeorganizace, jedna se vSak spiSe o vlastnost
kombinace téchto dvou fenoménii. Nelinedrniho chovéni je dosahovano diky pozitivnim zpét-
nym vazbam, které zesiluji ¢i nasobi nasledky pocatecni relativné malé pric¢iny — diky nim
vznikaji v dynamickych systémech emergentni vlastnosti.

Mnozstvi znamych pfikladid na kombinaci sebeorganizace a emergence se tyka napri-
klad eusocidlniho hmyzu jako jsou mravenci ¢i véely. V literatufe byvaji ¢asto uvadény
jako priklady kombinace téchto fenomént napiiklad vznik a sebeoptimalizace globalnich
feromonovych cest mravencu [10] nebo seskupovani mravencich kukel délnicemi [10][7].

2.4 Silna a slaba emergence

Vedle fenoménu emergence, jak byl popsan drfive, existuje také koncept silné€ emergence
(strong emergence). Silné emergence popisuje ptipad, kdy se vlastnost systému jako celku
nedé viibec nijak odvodit od vlastnosti jednotlivych ¢asti [7][6]. Termin se pouziva spise jen
ve filosofii, v oblasti navrhu systémt neméa zadné uplatnéni. Navic existuji pochyby, jestli
viibec takovyto fenomén ve fyzickém svété existuje — to, Ze se ndm jistd vlastnost systému
jevi jako projev silné emergence, muze byt pouhym dtsledkem nedostatku informaci o ném
[7].

Je-li potfeba brat v tvahu i silnou emergenci, pouziva se pro koncept emergence po-
psany v ¢asti 2.1 termin slaba emergence (weak emergence). Pokud v této praci mluvim
o emergenci, aniz bych specifikoval, zda se jedna o slabou ¢i silnou emergenci, vzdy mam
na mysli emergenci slabou.



2.5 Vyuziti kombinace emergence a sebeorganizace pro na-
vrh systému

Kombinace emergence a sebeorganizace je vhodna pro navrh urcitého typu systému.

Casto potiebujeme sestavit komplexni systém (napt. multiagentniho charakteru) z vel-
kého mnozstvi relativné jednoduchych entit, nicméné pozadované chovani by mélo byt do-
state¢né komplexni. Jeden jednoduchy prvek vsak nedokaze ridit takovéto chovani celku.
Nabizi se proto navrhnout systém tak, aby chovani celku vzniklo emergentné z interakci
mezi chovanim jednotlivych prvki. Nicméné toto u komplexniho chovani neni mozné bez se-
beorganizace (emergence bez sebeorganizace je mozna pouze u stabilnich systémi). Systém
tedy musi vykazovat jak sebeorganizaci tak emergenci [10].

Pozadované vlastnosti naprosto samostatnych systém, tj. sebekonfigurace, sebeoprava,
sebeoptimalizace a samostatné fizeni (self-* vlastnosti) jsou uvadény v literatufe jako vlast-
nosti sebeorganizace [7]. Nicméné v pojeti, které pouzivam v této praci, se jedna o vlastnosti
systémii, které kombinuji sebeorganizaci a emergenci. Chci-li u navrhovaného systému do-
sahnout self-* vlastnosti, mohu s spéchem vyuZit kombinace emergence a sebeorganizace.



Kapitola 3

Gossip

Gossip je genericky protokol pivodné navrzeny pro distribuci informaci v rozsahlych de-
centralizovanych distribuovanych systémech [5]. V tomto pojeti, tedy jako randomizovany
algoritmus pro $ifeni informaci, se poprvé objevil v roce 1987 v praci Epidemic Alhorithms
for Replicated Database Maintenance (kolektiv autort: A. Demers, D. Greene, et al.; [11]).
Pozdéji byl koncept vychézejici z této prace zobecnén a zacal byt vyuzivan i pro dalsi ucely.
Dnes se Gossip pouziva pro velké mnozstvi nejriznéjsich aplikaci [5].

Gossipové protokoly jsou urceny pro rozsahlé distribuované systémy, kde jsou si vSechny
prvky (uzly) rovny v tom smyslu, Ze zaddny neni nijak zvyhodnén ¢ znevyhodnén vici
ostatnim. Kazdy uzel periodicky spousti relativné jednoduchy kéd, ktery je pro vSechny
uzly stejny. Tento kéd zahrnuje komunikaci s jednim dalsim uzlem a moZnou zménu stavu
uzlu v disledku této komunikace. Uzly komunikuji vyhradné po dvojicich, komunikace typu
broadcast je moznéa az jako aplikace téchto protokolii.

K vybéru partnerského uzlu pro komunikaci dochazi bud ndhodné z celé mnoziny zby-
vajicich uzli, nebo uzel komunikuje s nékolika sousedy danymi aktualni topologii, ktera
v8ak nemusi byt neménnd. Nékteré aplikace vyzaduji dokonale rovnomérny ndhodny vybér
komunika¢niho partnera, jindy je potfeba ndhodny vybér urcitym zptusobem zvyhodnujici
nékteré uzly, atp.

Ackoli to nebyva v literatuie zdliiraznéno, neexistuje mezi uzly zadna globalni synchro-
nizace — uzly tedy pracuji paralelné a asynchronné. Nékteré aplikace vSak vyzaduji, aby
byly vSechny uzly spoustény z dlouhodobého pohledu stejné casto, tedy aby Zadny uzel
nespoustél svij kéd vyrazné ¢astéji nebo vyrazné méné ¢asto nez uzly zbyvajici [16].

Systémy vyuzivajici gossipovy protokol je potfeba navrhovat tak, aby u nich vznikaly
pozadované globalni vlastnosti emergentné v disledku pravidelné opakované lokalni komu-
nikace mezi jednotlivymi uzly [5]. Takto navrzené systémy potom mohou mit a vyuzivat
vlastnosti systém kombinujicich emergenci a sebeorganizaci, tj. robustnost, urcita odolnost
vici selhani jednotlivych prvki, schopnost se do jisté miry prizpusobovat zménam okolniho
prostiedi, schopnost autonomniho fizeni, absence kritickych centralnich fidicich prvka, atd.
— tedy self-* vlastnosti.

3.1 Kostra gossipového protokolu

V kazdém uzlu bézi dvé vypocetni vldkna — vlakno aktivni a vlakno pasivni. Jejich chovani
je mozné chapat jako chovani klienta (aktivni) a serveru (pasivni). Klientské vldkno uzlu
aktivné a opakované v urcitych casovych intervalech navazuje komunikaci s jinymi uzly,



serverové vlakno reaguje na navazani komunikace z ciziho uzlu [5][4].

Podle sméru Sifeni informace rozlisSujeme t¥i varianty Gossipu: push, pull a push-pull.
zal; u pull varianty je tomu naopak — uzel aktivné navazujici komunikaci informaci obdrzi.
V pripadé push-pull varianty dojde po navéazani komunikace k vyméné informaci obéma
Sméry.

Pseudokdd aktivniho vldkna varianty push-pull: [5]

1: while 1

2 wait(t)

3: peer := selectPeer|()

4: send state to peer

5: receive statepee, from peer

6 state := update(state, statepeer)
7: end

Vynechanim tadkt 5 a 6 vznikne push varianta, obdobné pii vynechani fadku 4 ziskdme
variantu pull. Aktivni vlakno provadi svou ¢innost v pravidelnych ¢asovych intervalech t.
Funkce selectPeer() vraci identifikdtor ciziho uzlu peer, se kterym hodla vldkno komuni-
kovat. V pripadé push nebo push-pull varianty tomuto uzlu posle sviij vlastni stav state.
V piipadé variant pull nebo opét push-pull obdrzi od tohoto uzlu jeho stav statepeer. Na-
sledné funkce update() nastavi novy stav uzlu na zakladé pivodniho stavu a nové ziskané
informace.
Pseudokdd pasivniho vldkna varianty push-pull: [7]

1: on receive(peer)

2 receive statepeer from peer

3: send state to peer

4 state := update(state, statepeer)
5: end

Vynechanim fadku 3 vznikne push varianta, vynechanim radkt 2 a 4 zase varianta pull.
Kéd se spousti na zdkladé zahajeni komunikace ze strany ciziho uzlu peer.
Toto obecné schéma obsahuje nasledujici aplika¢né zavislé komponenty:

o (lokalni) stav state uzlu

e funkci update(), vracejici hodnotu nového stavu na zékladé stavu minulého a stavu
ziskaného od komunikac¢niho partnera

o funkci selectPeer(), kterd vraci partnera pro komunikaci

Pri vytvareni konkrétni aplikace protokolu Gossip museji byt specifikovany tyto tfi kompo-
nenty a pouzitd varianta protokolu [4][15].
Zpusob inicializace jednotlivych uzlt Gossipu neni nijak obecné specifikovan. Inicializace
je zavisla jednak na vlastnostech dané aplikace, jednak na konkrétni implementaci Gossipu.
V pseudokédu déle neni definovéano, jestli komunikace uzli méa byt implementovéana
jako synchronni ¢i asynchronni. V pfipadé synchronni komunikace neni mezi implemen-
tacemi jednotlivych variant zésadni rozdil — lisi se pouze ve sméru prenasené informace.
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Avsak v pripadé asynchronni komunikace se varianta push podstatné odlisuje od ostat-
nich dvou variant tim, Ze jeji aktivni vldkno nemusi ¢ekat na odpovéd od pasivniho vldkna
komunikac¢niho partnera. U varianty push tedy nemtize dojit k blokovani aktivniho vldkna.

Varianty pull a push-pull se i v pfipadé asynchronni komunikace chovaji synchronné
(v disledku komunikace prostfednictvim dotazu a odpovédi dochézi k synchronizaci ak-
tivniho vlakna uzlu, ktery vyvolal komunikaci, s pasivnim vldknem jeho komunikacniho
partnera). Aktivni vldkno uzlu tedy bude po odeslani zpravy zablokovano, dokud neobdrzi
od pasivniho vldkna komunikac¢niho partnera odpovéd.

Pii implementaci je potfeba pocitat s tim, ze v jakémkoli uzlu mutze kdykoli dojit
k poruse — tudiZz musime pocitat i s pripadem, kdy dojde k vypadku uzlu, s jehoZ pasivnim
vlaknem byla pravé navazana komunikace. Proto je potfeba zajistit, aby aktivni vlakno
jiného uzlu nemohlo byt v disledku takovéhoto vypadku jeho komunika¢niho partnera
zablokovano trvale — tedy zajistit, aby aktivni vldkno ¢ekalo na odpovéd pouze omezenou
dobu a v pfipadé neobdrzeni odpovédi v daném casovém limitu bylo schopno pfeskodit
v daném cyklu provedeni funkce update() a pokracovat dalsi iteraci.

Ackoli na jednotlivych uzlech probiha vypocet asynchronné, je v literatufe bézné ana-
lyzovat béh aplikace Gossipu prostfednictvim ¢asovych intervalt zvanych cykly (cycles)
nebo kola (rounds). Jednotlivé definice uvadéné v literatufe se vzajemné lisi (napft. [21],
[5]). Zde budu pouzivat termin cyklus pro ¢asovy interval, béhem kterého dojde k prove-
deni primérné jednoho cyklu aktivniho vlakna u kazdého uzlu.

Je ziejmé, ze délka cyklu je uréena v prvni fadé funkei wait(), ackoli je v ptipadé pull
nebo push-pull varianty (a pfi pouziti synchronni komunikace i u varianty push) ovlivnéna
(pfi nevhodné nastavenych parametrech systému i dosti vyrazné) dobou ¢ekani na odpovéd
od komunikac¢niho partnera.

U variant push a pull dojde pro kazdy uzel k jednomu prenosu stavu za jeden cyklus.
U varianty push-pull vS8ak dojde béhem jednoho cyklu ke dvéma takovymto prenosiim. D4 se
tedy predpokladat (ackoli je to zfejmé zavislé na konkrétni aplikaci), ze systémy vyuzivajici
push-pull komunikace se budou vyvijet rychleji, nez systémy zalozené na push nebo pull
Gossipu.

V literatufe lze nalézt mnozstvi aplikaci, které jsou sice oznacené jako gossipové, avsak
kéd jejich uzld nelze nijak jednoduse vlozit do obecné kostry Gossipu popsaného v této
¢asti (priklady takovychto aplikaci napi. [18][17][13][5]). Tyto aplikace maji mnozstvi vlast-
nosti spoleénych se zde popsanym pojetim: vzdy pracuji nad rozsdhlymi distribuovanymi
systémy, ve kterych jsou si vSechny uzly rovny, typicky je ndhodnostni ptistup (ndhodny
vybér komunika¢niho partnera, ndhodny vybér provedené operace, atp.), kazdy uzel spousti
opakované relativné jednoduchy kdéd, ktery je pro vsechny uzly v podstaté stejny a zahr-
nuje komunikaci s jednim ¢i s vétSim mnoZstvim dalsich uzli. Algoritmus téchto aplikaci je
Casto mozné upravit tak, aby jej bylo mozné zapsat ve formé vyse zminéné kostry, nicméné
tato tprava bude zcela jisté mit negativni vliv na intuitivnost a ¢itelnost algoritmu (popis
algoritmu bude zbyteéné komplikovany) a mize mit i ur¢ity vliv na efektivitu nebo dokonce
i rychlost algoritmu.

V této praci tedy budu povazovat za gossipové aplikace vSechny, které vyse zminéné
kostfe presné odpovidaji nebo které se od této kostry lisi jen relativné nepatrné. Algoritmy
aplikaci, jejichz popis vyse zminéné kostie zcela presné neodpovida, budu upravovat do
tvaru této kostry pouze tehdy, neovlivni-li to nijak zasadné jejich vykonnost.
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3.2 Modularita Gossipu

Vzhledem k tomu, ze pozadovand funkénost vznika u aplikaci Gossipu emergentné, je navrh

Proto se objevila myslenka vyuzit pfi navrhu aplikaci Gossipu modularniho paradigmatu
[20]. Aplikace s komplexnéjsim chovanim bude sestavena z vétsiho mnozstvi relativné jed-
noduchych komponent. Kazda takovato komponenta je pfedstavovana aplikaci Gossipu vy-
konavajici néjakou jednoduchou a snadno pochopitelnou ¢innost. Komponenty maji pevné
definované rozhrani, které umoznuje jejich vzajemnou komunikaci.

Tento pristup ma fadu vyhod — kromé zjednoduseni navrhu dekompozici komplexniho
problému na fadu jednodussich podproblémi umoznuje dale opakované vyuziti jiz existu-
jicich komponent, snadn€jsi udrzovatelnost, atp.

Typicka jednodussi gossipova aplikace se bude skladat ze dvou komponent:

e komponenta zajistujici sestaveni a udrzovéani komunika¢ni topologie
e funkéni komponenta vykonavajici néjakou uzite¢nou ¢innost

Samoziejmé je mozny i podstatné komplikovanéjsi ndvrh s mnohem vétSim mnozZstvim
komponent riaznych typ.

Komponenty pro sestavovani a udrzovani komunikac¢ni topologie typicky slouzi pro za-
jisténi funkce selectPeer() s pozadovanou funkénosti jak pro sebe, tak i pro funkéni kompo-
nentu. Takovéto komponenty budou podrobnéji popsany v podkapitolach 4.1 a 4.2.

V systému navrhovaném s vyuzitim modularity tedy pobézi na kazdém uzlu nezévisle
nékolik aplikaci Gossipu. Aplikace tvori hierarchii, ve které nizsi vrstvy poskytuji urcité
sluzby vrstvam vyssim. V takovémto systému existuji dva druhy komunikace [20]:

e v ramci jednoho uzlu mezi riznymi aplikacemi (meziaplika¢ni komunikace)
e mezi riznymi uzly v rdmci jedné aplikace (meziuzlovd komunikace)

Aplikace dale komunikuji s vnéj$im prostfedim — s uzivateli aplikace, s riznymi senzory
poskytujicimi data pro aplikaci, atp.
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Kapitola 4

Aplikace protokolu (Gossip

Protokol Gossip lze vyuzit pro velké mnozZstvi nejriznéjsich aplikaci. Zde uvadim pouze
nékolik v literature ¢asto zminovanych prikladi.

Jak uZz bylo uvedeno v predchozi kapitole, je mozné rozdélit aplikace Gossipu na dvé
skupiny. Vedle funkénich aplikaci provadéjicich pfimo néjaky uziteény vypocet (agregace,
§ifeni informaci, atp.) jsou tu jesté aplikace pro zajisténi komunikaénich topologii. Tato
druhé skupina aplikaci slouzi pouze jako prostfedek pro zajisténi sluzeb pro podporu béhu
aplikaci funkcnich.

U jednotlivych aplikaci je také doplnén popis mozné implementace dané aplikace jako
demonstrac¢ni dlohy. U aplikaci odpovidajicich obecné kostfe gossipové aplikace jsou spe-
cifikovany vsechny aplika¢né zavislé komponenty Gossipu, tedy forma stavu uzlu, pouzita
varianta protokolu (push, pull nebo push-pull) a definice funkci update() a selectPeer().

4.1 Vytvareni topologie

Mnozstvi aplikaci pro sviij béh vyzaduje, aby jednotlivé prvky systému byly uspoiradané do
urcité stabilni komunikac¢ni topologie. P¥ikladem takovychto aplikaci maze byt napiiklad
smérovani paketi [15], Fazeni ¢iselnych hodnot [16], vyhledavani v uspofadanych mnozindch
[16], atp.

V rozsahlych decentralizovanych distribuovanych systémech muze byt vytvareni a udr-
zovani takovéto topologie dosti netrividlni problém, zvlasté pokud mize za béhu systému
dochéazet k zaniku existujicich uzld a vzniku novych.

Komunika¢ni topologii mizeme popsat orientovanym grafem G = (V, H), kde mnozina
uzli V' tohoto grafu je totozna s mnozinou uzli systému a mnozina hran H je definovéana tak,
Ze kazdému uzlu z je pfifazena mnozina uzli N, ¢ € N,, takové, ze i € N, < (x,i) € H,
tedy (z,%) je hrana v orientovaném grafu pro vSechny prvky i € N,. Mnozina uzli N,
(sousedni uzly uzlu z) pak urcuje uzly, se kterymi dany uzel & komunikuje. Tato mnozina
se nazyva pohled (view) uzlu x. Takto definovany graf urcuje prekryvovou sit (overlay
network) nad danym systémem.

Predpokladejme, ze kazdy uzel je jednoznacné identifikovan svou adresou a ze znalost
adresy je nutna a postacujici znalost pro komunikaci s danym uzlem.

Predpokladejme déle, Ze ndm Gossip poskytuje sluzbu, danou napriklad funkci select-
Peer(), kterd danému uzlu vrati adresu jednoho zcela ndhodného prvku z celé mnoziny
zbyvajicich uzld. V tomto pripadé muze kazdy uzel potencidlné komunikovat s kterymkoli
jingym. Nicméné mu tento mechanismus neumozni komunikovat (kdykoli potfebuje) s néja-

13



kym jednim konkrétnim uzlem. Chceme-li uzlim umoznit, aby si samy mohly urcit, se
kterymi uzly budou komunikovat, musime jim dat moZnost zapamatovat si adresy danych
uzli (mnozina adres uzli, se kterymi mize uzel komunikovat, se tak stane soucasti jeho
stavu) a moznost ovliviiovat funkei selectPeer() [15].

Mark Jelasity a Ozalp Babaoglu navrhli ve své praci T-Man: Fast Gossip-based Con-
struction of Large-Scale Owverlay Topologies ([16]) gossipovy protokol nazvany T-Man,
urceny pro sestavovani topologii nad rozsahlymi distribuovanymi systémy. Protokol vyuziva
sefazovaci funkei (ranking function) R, kterd je schopna pro zadany libovolny uzel z setadit
vstupni mnozinu uzld podle jejich miry vhodnosti stat se sousednim uzlem daného uzlu z.
Mira vhodnosti dvou uzlt stat se sousednimi uzly je dana konkrétni aplikaci, pro kterou
je topologie sestavovana, muze byt urcena naptiklad podle fyzické vzdalenosti danych uzla
(fyzicky blizky uzel je jako soused mnohem vhodnéjsi nez uzel fyzicky vzdalenégjsi), atp.

Autofi ve vySe zminéné praci definuji problém konstrukce topologie: Méjme mnozZinu
uzli V' o velikosti |V| = n, konstantu ¢ uréujici pozadovany pocet sousedu kazdého uzlu ve
vysledné topologii (tj. ¢ = |N,| je velikost pohledu kazdého uzlu x) a fadici funkei R, ktera
pro dany uzel x a mnozinu uzld A, x € A, vraci ¢astecné usporadani uzli v mnoziné A
podle jejich miry vhodnosti stat se sousednim uzlem uzlu z. Césteéné usporadani je repre-
zentovano ve formé mnoziny nékolika usporadani aplnych, R(x, A) je tedy mnozina nékolika
tplnych uspoifddani mnoziny A. Radici funkci R je vhodné definovat pomoci funkce d(z,y)
definujici metricky prostor nad mnozinou uzlia V' [16], tj. funkce d(x,y) uréuje vzdalenost
uzlt z a y.

V zakladni verzi spoc¢iva problém konstrukce topologie v konstrukci pohledi vSech jed-
notlivych uzla tak, aby pohled N, uzlu x obsahoval pfesné prvnich ¢ prvka z nékterého
aplného usporadani vSech zbyvajicich uzli podle jejich vhodnosti stat se sousedy uzlu z.
Nasim cilem tedy je pro kazdy uzel x najit takové N,, aby obsahovalo pfesné prvnich ¢ uzla
z libovolného jednoho tuplného usporadani z mnoziny R(z,V — {z}).

Autofi dale definuji dalsi variantu predchoziho problému — topology embedding problem
(rozhodl jsem se neptekladat). V tomto pfipadé znaci ¢ velikost pohledu N,, nicméné poza-
dovany pocet sousedt ve vysledné topologii je k < ¢. Cilem v tomto pripadé je, aby pohled
N, obsahoval prvnich k prvki z nékterého z mnoziny usporadani R(x,V —{x}). Zbyvajicich
c—k prvkl mnoziny N, muze byt libovolnych. Ve vysledné topologii je pak mnozina soused-
nich uzli uzlu x ddna prvnimi k prvky z nékterého z usporadani R(x, N,). Zékladni verze
problému konstrukce topologie je tedy specialni varianta problému topology embedding, ve
které plati k = c.

Protokol T-Man je gossipovy protokol slouzici k feSeni problému topology embedding.
Protokol vyzaduje, aby kazdy uzel mél svij deskriptor, ktery se skladd z adresy daného
uzlu a z jeho profilu. Profil uzlu je uréen aplikaci a je vyuzivan fadici funkci R k urceni
¢asteéného uspotradani. Napiiklad fadi-li funkce R(x, A) prvky z mnoziny A podle jejich
fyzické vzdalenosti od aktualniho prvku z, bude profil kazdého uzlu obsahovat soufadnice
jeho polohy. Pfi vypoctu usporadani se pro kazdy prvek z mnoziny A urci jeho euklidovska
vzdalenost od uzlu x a dané prvky budou poté podle této vzdalenosti vzestupné sefazeny.

Pokud chceme zachovat obecny tvar protokolu Gossip (autofi jej ve své praci presné ne-
zachovavaji, nicméné jejich popis je na zde pouzité pojeti snadno prevoditelny), definujeme
stav uzlu jako dvojici sklddajici se z aktualniho pohledu uzlu a z jeho profilu. Profil uzlu
je neménny, tedy pfi vytvareni nového stavu se prosté zkopiruje ze stavu starého. Aktualni
pohled uzlu je mnozina deskriptor uzli o velikosti c¢. Na poc¢atku by meél pohled uzlu obsa-
hovat ¢ deskriptorti uzli vybranych nahodné z celé mnoziny uzli. Na konci béhu protokolu
tvori prvnich k prvki z nékterého usporadani pohledu prostfednictvim funkce R mnoZzinu
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sousednich uzl ve vysledné topologii.

Funkce update() provede sjednoceni aktuélnich pohledii z obou stavii a do takto ziskané
mnoziny deskriptort jesté ptida deskriptor uzlu, se kterym pravé komunikoval. Déle tuto
mnozinu sefadi pomoci funkce R a vrati novy stav s pohledem, ktery se sklada z prvnich
¢ prvki z jednoho z takto ziskanych tplnych usporaddéni. Jinymi slovy: Necht state je
aktudlni stav uzlu, state.view je aktualni pohled (jako soucast stavu) a state.descriptor je
deskriptor uzlu se stavem state (deskriptor je pro dany uzel neménny, nicméné je praktictéjsi
jej povazovat za soucéast stavu). Pak funkce update(state, statepee,) provede sjednoceni
mnozin

state.view U statepeer view U {statepee,.descriptor}
a z takto vzniklé mnoziny deskriptori pouzije presné ¢ nejvhodnéjSich prvka pro novy
pohled (souc¢ast nového stavu). Nejvhodnéjsi uzly ziskd tak, Zze vezme jedno z uplnych
usporadani vracenych funkci R nad danou mnozinou a z néj pouzije prvnich ¢ prvki.

Funkce selectPeer() pracuje tak, ze nejprve usporada (funkei R) aktualni pohled daného
uzlu, a z prvni poloviny takto ziskané posloupnosti vybirad jeden nédhodny prvek s rovno-
mérnym rozlozenim pravdépodobnosti (vybira tedy mezi § prvky). Funkce selectPeer() je
tedy zavisla na aktualnim stavu uzlu.

Protokol T-Man vyuziva variantu Gossipu push-pull.

Autofi ukazuji, Ze systém vyuzivajici protokol T-Man konverguje k pozadované topologii
v ¢ase O(logn), kde n je pocet prvki v systému.

4.1.1 Priklad implementace vytvareni topologie miizka

Nagim cilem je usporadat uzly do struktury obecné n-rozmérné mrizky. Ozna¢me mnozinu
uzli jako V. Predpokladejme pro jednoduchost, ze |V| = m™, kde m je pfirozené ¢islo.
Necht je kazdému uzlu 7 z mnoZiny V' prifazena unikatni n-tice pfirozenych ¢isel mensich
nebo rovnych m (tj. z mnoziny {1,2,...,m}). Tato n-tice tvoii profil daného uzlu.

Vzdalenost dvou profili je definovana jako Manhattanska vzdalenost. Tedy vzdalenost
profildt ¥ = (x1,22,...,2,) a ¥ = (Y1,Y2,.-.,Yn) je definovana jako d(Z,y) = |z1 — y1| +
|z2 — 2| + - + [2n — ynl.

Ve vysledné topologii by kazdy uzel s vyjimkou krajnich mél mit presné 2n sousedd.
Oznacme pohled uzlu i jako view;. Pokud by velikost pohledu ¢ = |view;| byla rovna 2n,
pro nizké hodnoty n (které se daji predpoklddat) by hrozilo, ze pocate¢ni graf po ndhodné
inicializaci pohledti bude rozpojeny. Proto bude pouzita velikost pohledu ¢ > 2n (ideélné
v fadu desitek) [16]. Jedna se tedy o feSeni problému topology embedding.

Stav uzlu je definovan jako dvojice (view,descriptor), kde view je aktudlni pohled
daného uzlu, tj. mnozina deskriptorti o velikosti ¢, a descriptor je jeho deskriptor. Deskriptor
uzlu je tvotfen jeho adresou a profilem. Deskriptor uzlu je sice soucasti jeho stavu, nicméné
je samoziejmé neménny. V nasledujicim pseudokédu budu k pohledu uzlu se stavem state
pristupovat jako state.view, podobné k jeho deskriptoru jako state.descriptor.

Funkce update() je definovana nasledovné:

function update(state, statepeer)
set = (state.view U statepeer.view U {statepee,.descriptor}) - state.descriptor
return (selectFirst(c, sort(set, state.profile)), state.descriptor)

end
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Funkce sort(s, profile) vraci jedno tiplné uspofadani mnoziny s, kterou dostane na vstupu.
Uspotadani provede podle Manhattanské vzdalenosti profili z dané mnoziny od profilu
profile. Funkce selectFirst(c, t) vraci prvnich ¢ prvki z uplného usporadani ¢.

Funkce selectPeer() pracuje tak, jak bylo definovéano v predchozi ¢asti:

function selectPeer(state.view)
return random(selectFirst(c / 2, sort(state.view, state.profile)))
end

Funkce random(s) vraci jeden nahodny prvek z mnoziny s, kterou dostane na vstupu.
Funkce selectPeer() tedy vraci jeden nédhodny prvek z prvni poloviny jednoho z uplnych
usporadani aktualniho pohledu.

4.2 Peer sampling

Mmnozstvi aplikaci Gossipu predpoklada, Zze maji k dispozici sluzbu schopnou kterémukoli
uzlu poskytnout adresu zcela ndhodného jiného prvku vybraného z celé mnoziny zbyvaji-
cich uzld s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti. Tato sluzba se v anglicky psanych
textech oznacuje jako Peer Sampling (rozhodl jsem se tento termin nepiekladat).

Sluzba Peer sampling poskytuje aplikacim funkci getPeer(), kterda vraci uzlu adresu
jednoho prvku v idedlnim pfipadé s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti [17]. Tato
funkce byva typicky vyuzivana funkci selectPeer() dané aplikace. Pokud funkce selectPeer()
vyzaduje takovychto ndhodnych prvki vice, zavola funkci getPeer() vicekrat po sobé [17].

V rozsahlych dynamickych distribuovanych systémech je efektivni implementace sluzby
Peer sampling velice obtizna. V téchto pripadech je totiz prakticky nemozné poskytnout
kazdému uzlu aktudlni seznam vSech uzli ostatnich, aniz by to vyrazné ovlivnilo vykonnost
celého systému. Navic, pokud by si kazdy uzel musel lokalné pamatovat seznam vsSech uzla
ostatnich, vyrazné by vzrostly pozadavky na jeho pamétovou kapacitu.

Proto se objevila myslenka implementovat samotnou tuto sluzbu jako aplikaci Gossipu.
Takovéto feseni je velice podobné gossipovému feSeni pro vytvareni a udrzovani topologie,
popsanému v predchozi podkapitole. Nejvétsi rozdil spociva v tom, ze zatimco u vytvareni
topologie konverguje prekryvova sif do stabilniho cilového stavu, zde je cil zcela opacny —
prekryvova sit by méla byt ndhodné a co nejproménlivéjsi.

Existuje vétsi mnozZstvi variant implementace této sluzby pomoci Gossipu. V praci The
Peer Sampling Service: Exzperimental Evaluation of Unstructured Gossip-Based Implemen-
tations (kolektiv autorti: Mark Jelasity, et al.; [17]) je podrobné popsano 27 riznych variant,
véetné popisu mnozstvi experimentt nad nimi provedenych. BohuZel vysledky experimenti
ukazuji, Ze ani ty nejlepsi z téchto variant nesplnuji pozadavky na dokonalou uniformitu roz-
loZeni navracenych hodnot. D4 se vSak predpokladat, Ze pro mnohé aplikace jsou vlastnosti
téchto Feseni postacujici [17].

Ve vsSech variantidch implementace sluzby Peer sampling prostfednictvim Gossipu po-
psanych v ¢lanku je stav uzlu tvofen pohledem, coz je (podobné jako u vytvareni topolo-
gie) mnozina deskriptort uzli, jejiz maximalni velikost je déna konstantou ¢ (stejnou pro
vSechny uzly). Deskriptor uzlu se sklddad z jeho adresy a z hodnoty hop count (rozhodl
jsem se nepfekladat), coz je celo¢iselnd hodnota udavajici dobu, po kterou je dand adresa
pfitomna v pohledech uzli. Pohled by mél vzdy obsahovat kazdou adresu maximéalné jed-
nou a nemeél by obsahovat svou vlastni adresu — pfipad, kdy uzel sousedi sdm se sebou,
nedava smysl. Nad prvky pohledu existuje ¢astecné usporadani vzestupné podle hodnoty
hop count.
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Funkce update(state, statepeer) provede nejprve sjednoceni mnozin
state.view U statepee,.view U {(peer Address,0) }

kde peer Address je adresa prvku, od néjz ziskal uzel stavu statepeer; této adrese je pfira-
zena hodnota hop count 0 (je totiz do pohledu potencidlné vloZzena). Poté jsou z takto
ziskané mnoziny deskriptorti odstranény duplicitni adresy tak, Ze je ze skupiny deskriptort
se stejnymi adresami ponechan vzdy ten, ktery obsahuje nejnizsi hodnotu hop count. Je
potieba také odstranit svou vlastni adresu, pokud se v této mnoziné vyskytuje. Pokud je
velikost vysledné mnoziny vétsi nez c¢, vybere se z ni pro sestaveni nového stavu pravé c
prvki (v opa¢ném piipadé se samoziejmé pouziji prvky vsechny). Metoda vybéru téchto
¢ deskriptori neni presné stanovena, experimenty popsané ve vysSe zminéné praci ukazuji,
Ze je mozné tyto prvky vybirat bud ndhodné, nebo prvky sefadit vzestupné podle hodnoty
hop count a pouzit prvnich ¢ prvki z této posloupnosti. Obé metody maji své vyhody
i nevyhody, Zddné z nich vSak nedava zcela uspokojujici vysledky.

Mnozina deskriptort nemusi vzdy obsahovat pravé ¢ prvkia. V systému, kde uzly dyna-
micky vznikaji a zanikaji, mize byt problém inicializace prvku vyfesen tak, ze nové vznikly
prvek bude znat zpocatku jen jeden dalsi uzel — pak bude velikost jeho deskriptoru rovna
jedné.

Funkce selectPeer() vybira jeden prvek z aktualniho pohledu uzlu. Metoda vybéru prvku
z daného pohledu opét neni presné stanovena, nicméné z experimentil popsanych ve vyse
zminéném ¢lanku vyplyva, Ze je vhodné pouzivat bud ndhodny prvek vybrany s rovno-
mérnym rozloZzenim pravdépodobnosti, nebo vzdy prvek s nejvyssi hodnotou hop count.
7 hlediska praktické funkénosti nejsou mezi témito dvéma variantami velké rozdily.

Pouzita varianta Gossipu je push-pull. Z vysledki experimentti popsanych ve vySe zmi-
néné praci vyplyva, ze tato varianta ma vzdy vyrazné lepsi vlastnosti nez varianty push
nebo pull.

Funkce getPeer(), kterou aplikace Peer sampling poskytuje ostatnim aplikacim, bude im-
plementovana tak, Ze vybere jeden nahodny prvek z aktudlni mnoziny deskriptori, a vrati
jeho adresu. Vzhledem k tomu, ze funkce getPeer() mize byt voldna vicekrat za sebou,
je tento pfistup vyhodnéjsi nez vybér pravé jednoho pevného (napf. prvniho nebo posled-
niho) prvku z usporadané mnoziny deskriptorti. Nicméné pokud cizi aplikace pozaduje vétsi
mnozstvi ndhodnych adres uzli, méla by spise pozadat o podmnozinu aktudlni mnoZiny
deskriptort o urcité velikosti.

Velkou vyhodou této implementace sluzby Peer sampling je to, Ze vytvari proménlivou
plné propojenou nahodnou topologii i v pfipadé systému s dynamicky vznikajicimi a zani-
kajicimi uzly. Protoze kazdy uzel v systému neustale aktivné rozesild nékterym ostatnim
uzlim svij deskriptor s nulovou hodnotou hop count (a tedy s maximdlni moznou pri-
oritou), nemuze se stat, ze existujici (tj. aktivni) uzel zlstane izolovan. Nové vytvoreny
uzel se tak snadno zapoji do uz existujici sité. Naopak uzel, ktery zanikl, bude po urcité
dobé zapomenut — piestanou se objevovat jeho deskriptory s nulovou hodnotou hop count
a existujici budou postupné vytlaceny. [21]

Dale je tato implementace relativné odolna viicéi vzniku shluki. Jako shluk je zde chéa-
pana podmnozina uzll, které jsou dobie propojeny vzajemné mezi sebou, ale existuje jen
malo spojeni mezi uzly z této podmnoZiny a zbyvajicimi uzly. Chapejme nyni prekryvovou
sit vzniklou touto implementaci v jednom konkrétnim okamZiku jako neorientovany graf
G = (V,H), kde mnozina uzli V odpovidd mnoziné uzli systému a mnozina hrah H je
definovana jako H = {{z,y}|x € V,y € V, uzly x a y spolu mohou pfimo komunikovat }
(definice piekryvové sité jako neorientovaného grafu dava smysl, nebof v pfipadé pouzité
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varianty Gossipu push-pull proudi informace po hrané vzdy obéma sméry). Pak miru vy-
tvareni shlukd mizeme vyjadfit pomoci shlukového koeficientu (clustering coefficient). Ten
je definovan jako primér hodnot v, pro vSechny uzly = € V, kde

Ve = |{{y,z} € H|y € Ny, z € Nm}|
=
|Nm|(|Nm| _1)

kde N, je mnozina sousedii uzlu z (tj. N, = {y|{z,y} € H}). Intuitivné miuzeme shlukovaci
koeficient chapat jako primérny pocet vSech hran mezi sousedy uzlu vydéleny poctem
vSech moznych hran mezi nimi. PFilis vysoky shlukovaci koeficient negativné ovliviiuje $iteni
informaci v siti [17]. Experimenty popsané ve vySe zminéném ¢lanku ukazuji, Ze varianta
s ndhodnym vybérem nového pohledu vede k mensimu shlukovacimu koeficientu, je tedy
z tohoto pohledu vyhodnéjsi.

Mezi dalsi zajimavé vlastnosti této implementace patti, ze ve vzniklé dynamické pre-
kryvové siti bude relativné kratka primeérné vzdalenost mezi dvéma, libovolnymi uzly. Z ex-
perimentt popsanych ve vySe zminéném ¢lanku vyplyva, Ze varianta s nahodnym vybérem
nového pohledu vede k o néco mensi primérné vzdalenosti mezi uzly nez varianta s vybérem
prvnich ¢ prvka [17].

7 téchto zavéru by mohlo vyplyvat, Ze varianta Peer samplingu s ndhodnym vybérem
nového pohledu je vyrazné lepsi, nez druhd metoda — sestaveni nového pohledu z prvnich ¢
prvkl posloupnosti. Neni to zcela pravda. Varianta s ndhodnym vybérem nového pohledu
ma i své nevyhody: ve srovnani s druhou variantou je mnohem méné stabilni, vede k horsi
aproximaci ndhodné topologie a mé vyrazné méné vyrovnanou distribuci stupnt uzl (stu-
pen uzlu je pocet sousedti daného uzlu ve vyse definovaném neorientovaném grafu) [17].
Obecné se neda jednoznacné tict, kterd z téchto dvou variant je lepsi.

V literatuie je Casto zminovan jako prostfedek pro sestavovani ndhodné komunikacni
topologie protokol Newscast (napf. [15], [16], [21]). Jednd se o variantu zde popsané sluzby
Peer sampling, ve které je novy pohled sestavovan z prvnich ¢ prvki posloupnosti a funkce
selectPeer() vybird komunika¢ni protéjsek nahodné [17].

4.2.1 Priklad implementace

Nasleduje ptiklad implementace konkrétni varianty aplikace Peer sampling. Jedn4 se o va-
riantu, jejiz funkce update() vraci nizsi ¢ast posloupnosti vzniklé sjednocenim obou stavi.
Funkce selectPeer() této varianty vraci ndhodny prvek z aktualniho pohledu.

Stav uzlu je definovan jako dvojice (view, address), kde view reprezentuje aktualni po-
hled daného uzlu a address je jeho adresa. Pohled view je seznam dvojic (address, hopCount),
kde address je adresa daného uzlu a hopCount je prislusna hodnota hop count. Tento se-
znam je usporadan vzestupné podle hodnoty hopCount. Velikost pohledu je c.

Funkce update() je definovana jako

function update(state, statepeer)
updatedView := incrementHopCount(state.view)
updatedPeersView := incrementHopCount(statepeer.vz’ew)
mergedViews := merge(updatedView, updatedPeersView, [(statepeer.address,0)])
newView := removeAddress(removeDuplicitAddr(mergedViews), state.address)
return (selectFirst(c, newView), state.address)

end
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Funkce incrementHopCount(v) provede zvétseni vSech hodnot hop count v daném pohledu v
o hodnotu 1. Funkce merge(vy, va, v3) provede setfidéni danych t¥{ usporddanych seznami.
Funkce removeDuplicitAddr(v) provede odstranéni duplicitnich adres z pohledu v tak, ze
ponechda vzdy adresu s nejniz$i hodnotou hop count. Funkce removeAddress(v, a) odstrani
z daného pohledu v vyskyty adresy a aktudlniho prvku. Funkce selectFirst(c, v) slouzi pro
vybrani prvnich ¢ prvka z uspofddaného seznamu v.

Funkce selectPeer() je definovana jako

function selectPeer(state)
return lastAddress(state.view)
end

kde funkce lastAddress(v) vraci adresu z posledniho prvku pohledu v.

4.3 Superpeerova topologie

Sitové modely, ve kterych jsou si vSechny uzly rovny (peer-to-peer modely), popsané v pred-
chozich ¢astech, prinaseji vyhodu velké odolnosti vi¢i chybam a selhanim uzli, avsak plati
za to sniZenou efektivitou v pripadé bezporuchového béhu. Uzly v takovychto modelech
pracuji se zna¢nou redundanci a provadéji mnozstvi nadbyteéné komunikace. Oproti tomu
standardni modely klient-server komunikuji mnohem efektivnéji, nicméné za cenu nizké
odolnosti vii¢i poruchdm nékterych uzla (serveri).

Superpeerovy model se snazi najit uréitou ,,stfedni cestu“ mezi témito dvéma extrémy —
snazi se zkombinovat dobré vlastnosti obou modeli a odstranit jejich vlastnosti nezadouci,
tedy zkombinovat decentralizovanost a v dtisledku toho odolnost vii¢i poruchdm jednotli-
vych uzli s efektivitou komunikace mezi hierarchicky usporddanymi uzly [21]. Tento model
byl ptivodné navrzen pro potfeby aplikaci pro sdileni soubort (file sharing applications),
byl vSak tspésné pouzit i pro dalsi aplikace, napt. v distribuovanych hernich systémech [21].

V superpeerovém modelu je kazdému uzlu v systému pfifazena praveé jedna ze dvou roli:
superpeer nebo klient. Superpeer je uzel, ktery na sebe vzal funkénost serveru — obsluhuje
nékolik klienth podobné jako server. Prifazeni téchto roli uzliim neni pevné, mechanismus
aplikace muze primét uzel v roli klienta, aby se stal superpeerem, podobné superpeer miize
své vysady ztratit a stat se klientem.

Klienti komunikuji pouze se superpeery, superpeery udrzuji komunikaci jak s klienty,
tak i s dalsimi superpeery. Existuje vice variant superpeerové topologie — lisi se typicky
zpusobem propojeni superpeert, po¢tem superpeeru, se kterymi komunikuje jeden klient,
a celkovym poctem superpeert v zavislosti na velikosti systému. Zde bude popsana va-
rianta, ve které kazdy klient komunikuje pouze s jednim superpeerem, superpeery jsou
vzajemné propojené ndhodnou proménlivou topologii podobnou té, kterou vytvaii aplikace
Peer sampling, a pocet superpeert v systému je miniméalni — aplikace se snazi najit takové
usporadani, aby pocet superpeeri byl co mozna nejmensi. V dynamickém systému, ve kte-
rém se mohou objevit nové prvky a existujici mohou zaniknout, je samoziejmé nemozné
dosdhnout presné topologie s témito vlastnostmi, snahou v takovém ptipadé tedy je tuto
topologii aproximovat.

V této topologii tedy kazdy klient komunikuje pravé s jednim uzlem, a to se superpeerem.
Kazdy superpeer komunikuje jednak s mnozinou klienti, které jsou mu pfifazeny, jednak
s ndhodnym a proménlivym vzorkem dalsich superpeeri. V ramci propojeni superpeert
neexistuje zadny centralni prvek — vSechny superpeery jsou si rovny.
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Pii praktické implementaci takovéhoto modelu, napf. v aplikaci pro sdileni souborti, se
typicky superpeery stavaji uzly, které jsou vykonnéjsi, dostupnéjsi a kvalitnéji pfipojené ke
zbytku sité, nez uzly ostatni. ,,Obycejné* uzly ztustavaji klienty. Hlavnim tikolem superpeertu
je zajistovat komunikaci mezi ostatnimi uzly (bez ohledu na to, jestli se jedna o superpeery
nebo o klienty). Superpeery také prebiraji ¢ast odpovédnosti za klienty, které jsou jim
prifazeny — napr. v aplikaci pro sdileni souborti si superpeery udrzuji informace o soubo-
rech sdilenych klienty, misto svych klient se pak podileji na protokolech pro vyhledavani
soubori, ¢imz vyrazné snizuji celkovy provoz na siti [21].

Vytvareni a udrzovani takovéto topologie je zjevné dosti narocny tkol, a to zvlasté
v dynamickém prostiedi, kde za béhu systému vznikaji nové uzly a zanikaji uzly existu-
jici. Mechanismus spravujici sif musi rozhodnout, které uzly se stanou superpeery a které
klienty. Vzhledem k povaze dané topologie se nabizi ji sestavovat prostfednictvim gossipo-
vého protokolu. Takovyto protokol byl popsan A.Montresorem v praci A Robust Protocol
for Building Superpeer Ouverlay Topologies ([21]). Zde popsany protokol se od protokolu
popsaného v dané praci castecné odliSuje — domnivam se, ze tamni varianta je zbytecné
komplikovana.

Predpokladejme, Ze kazdému uzlu je prirazena jeho kapacita c, kterd vyjadfuje maxi-
malni pocet klienti, o které by se dany prvek zvladl postarat, kdyby mél roli superpeeru.
Kapacita tedy souhrnné vyjadiuje vlastnosti uzlu jako jeho vypocetni vykon, kvalitu jeho
pripojeni ke zbytku sité, atp. Predpokladejme, Ze kazdy uzel svou vlastni kapacitu zna.

Ackoli se jedna o aplikaci vytvarejici prekryvovou sif, sama vyuZivad hned t¥{ nizsich
vrstev vytvarejicich své vlastni prekryvové sité. Termin ,nizsi vrstvy“ zde nemusi byt zcela
nejvhodnéjsi, protoZze tyto vrstvy vyuzivaji informaci ziskanych z vrstvy nejvyssi — tedy
z vlastni aplikace pro sestavovani superpeerové topologie. Propojeni mezi vrstvami je tedy
obousmeérné.

Zcela nejnizsi vrstvu tvoti aplikace Peer sampling. Je mozné vyuzit libovolnou variantu
aplikace Peer sampling popsané v ¢asti 4.2. Ukolem této vrstvy je udrzovat skrytou plné
propojenou sit, kterd umozni opravy piekryvovych siti vySsich vrstev v pripadé poruch
nékterych uzlt — zamezi rozpadu sité na nékolik vzajemné nepropojenych ¢asti. Jeji chovani
odpovida v postaté presné chovani nékteré varianty standardni aplikace Peer sampling
s tim rozdilem, ze soucasti deskriptoru uzlu jsou vedle jeho adresy a hodnoty hop count
navic také informace o jeho kapacité a roli v dobé vzniku deskriptoru, souc¢asti informace
o roli superpeeru by méla byt i informace o velikosti mnoziny jemu pfifazenjych klientu
(aby bylo moZno odvodit, jestli je dany superpeer plné vyuzit). Tyto doplitkové informace
tato aplikace pfimo nijak nevyuziva, jsou dilezité pouze jako informace poskytovana vys-
$im vrstvam. Vzhledem k tomu, Ze by sit mé&la konvergovat do stabilniho stavu, mtZeme
predpokladat, Ze ve vétsiné piipadii odpovida role uvedend v deskriptoru aktualni roli
odpovidajiciho uzlu — pravdépodobnost, Ze informace v deskriptoru jiZz neodpovidéa realité
je velmi nizka.

Stfedni vrstvu tvori dvé velice podobné aplikace: Underloaded sampling a Superpeer
sampling. Aplikace Superpeer sampling poskytuje uzlim nasi aplikace ndhodny vzorek su-
perpeeru v systému — slouzi tak pro udrzovani nahodné topologie mezi superpeery. Aplikace
Underloaded sampling poskytuje informace pouze o téch superpeerech, které nejsou zcela
vyuzity — tedy o takovych superpeerech, jejichZ pocet jim prifazenych klientd je niZzsi nez
jejich kapacita.

Obé tyto aplikace pracuji podobné jako aplikace Peer sampling. Stav obou aplikaci je
tvofen pohledem a deskriptorem daného uzlu. Hlavnim rozdilem oproti standardnimu cho-
véani aplikace Peer sampling je to, ze funkce selectPeer() nevybira ndhodny prvek z pohledu
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(tedy view) své vlastni aplikace, ale z pohledu aplikace Peer sampling, tedy nejnizsi vrstvy.
To umoznuje udrzovani plné propojenych siti pro tyto aplikace i v pfipadé hromadného se-
lhani superpeeri. Informace o superpeerech je Sifena mezi vSemi uzly systému, tedy nikoli
pouze mezi uzly nalezejicimi do dané kategorie.

Druhym rozdilem je, ze metoda update() provede pfidani deskriptoru komunika¢niho
partnera do nového pohledu jen tehdy, odpovidéa-li jeho role dané aplikaci. Tedy v piipadé
aplikace Superpeer sampling dochéazi ke vlozeni deskriptoru komunika¢niho partnera jen
tehdy, kdyz méa tento komunikac¢ni partner roli superpeeru. V piipadé Underloaded sampling
k tomuto vlozeni dojde jen tehdy, je-li komunikacéni partner v roli superpeeru, jehoz kapacita
neni zcela vyuzita.

Obrazek 4.1: Priklad superpeerové topologie. Uzly v roli klienta jsou oznaceny pismenem K,
uzly v roli superpeeru jsou oznaceny podbarvenim a pismenem S. Nejtlust$i hrany repre-
zentuji ndhodné propojeni mezi superpeery, to je vytvareno aplikaci Superpeer sampling.
Stredné tlusté hrany reprezentuji propojeni mezi superpeery a klienty, to je vytvareno apli-
kaci Superpeer topology. Tenké ¢arkované hrany reprezentuji ndhodné propojeni mezi uzly
(tam, kde neni piekryto hranou tlustsi) vytvarené aplikaci Peer sampling. Aplikace Un-
derloaded sampling slouzi k distribuci informaci o superpeerech, které maji nenaplnénou
kapacitu.

Nejvyssi vrstva je tvorena samotnou aplikaci pro vytvareni a udrzovani superpeerové
topologie — aplikace Superpeer topology. Chovani této aplikace nelze zcela presné vlozit do
kostry gossipové aplikace popsané v ¢asti 3.1.

Stav uzlu je zavisly na jeho aktudlni roli. Soucasti stavu klienta je informace o jeho
superpeeru: jeho adresa a doba, ktera uplynula od posledni zpravy od néj obdrzené. Tento
superpeer je typicky jediny uzel, se kterym za béznych okolnosti klient (v rdmci této apli-
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kace) komunikuje. Aktivni vldkno klienta provadi pravidelné dotazovéani svého superpeeru,
jestli je v poradku.

Pokud dojde u superpeeru k poruse, coz se projevi naptiklad tim, Ze superpeer uz
dlouho svému klientovi nedal najevo, Ze je v poradku, musi byt klient schopen si najit
novy superpeer — pokusi se pfipojit k jednomu nadhodnému prvku z mnoziny poskytované
aplikaci Underloaded sampling. Pokud neni ani tato aplikace schopna klientu poskytnout
novy superpeer, stava se klient sim novym superpeerem s prazdnou mnozinou klientu.

Stav superpeeru je tvofen mnozinou deskriptori mu pfidélenych klientd. Deskriptor kli-
enta se sklada z jeho adresy, informace o jeho kapacité a informace o tom, pred jakou dobou
obdrzel superpeer od daného klienta naposledy zpravu. Pokud se klient svému superpeeru
prilis dlouho neozval, znaci to jeho poruchu a klient je z mnoziny deskriptorti odstranén.

Aktivni vldkno superpeeru se snazi presouvat své klienty tém superpeerim z mnoziny
poskytované aplikaci Underloaded sampling, které maji vétsi kapacitu nez je kapacita tohoto
uzlu. Aktivni vldkno superpeeru vybere ndhodny kapacitné nevyuzity superpeer s kapacitou
vétsi nez je jeho vlastni kapacita a zasle mu cely svij stav.

Superpeer, ktery obdrzi takovyto stav, z néj musi prevzit co nejvétsi mnozstvi klientu
a zaslat odesilateli toho stavu informaci o takto odebranych klientech — ten si je musi
odstranit ze svého stavu. Takto dochézi k pfesunu klientd k superpeertim s vétsi kapacitou.
Pokud se takto stane, Ze urcity superpeer s malou kapacitou zustane zcela bez klient1,
stavd se sam klientem. Pokud superpeer, ktery timto mechanismem ziskal nové klienty,
zjisti, ze mezi jeho klienty je jeden, jehoz kapacita je vétsi nez kapacita jeho komunikac¢niho
partnera, pfinuti svého komunika¢niho partnera, aby se stal klientem (bez ohledu na to,
jestli mu zbyli néjaci klienti nebo ne) a toho nalezeného klienta s velkou kapacitou pfiméje
stat se superpeerem a prevzit zbylé klienty od daného pravé zaniklého superpeeru.

Pseudokédem zapsané chovani superpeeru pri obdrzeni stavu jiného superpeeru:

1: on receive(peer)

2 receive statepee, from peer

3 newClients := chooseNewClients(statepeer, myCapacity—size(state))
4 client := maxCapacity(state U newClients)

5: if (client.capacity > peer.capacity)

5: removeAndMoveYourSuperpeerStatus(peer, newClients, client)
6 else

7 remove(peer, newClients)

8 end

9 newSuperpeer(newClients)

10: state := state U newClients

11:end

Funkce chooseNewClients(set, n) se chova takto: pokud je velikost mnoziny set vétsi nez
n, vraci pravé n prvki vybranych (ndhodné) z mnoziny set, jinak vraci celou mnozinu. Zde
tato funkce slouZi pro vybér téch prvki, které budou odebrany ze stavu komunika¢niho
partnera statepeer-

Funkce maxCapacity(set) vraci z dané mnoziny deskriptori klientd set klienta s nej-
vétsi kapacitou client. Kapacita klienta ziskaného touto funkci se poté porovna s kapacitou
komunikac¢niho partnera tohoto uzlu. Pokud je kapacita klienta client vétsi nez kapacita ko-
munika¢niho partnera, provede se funkce removeAndMoveYourSuperpeerStatus(peer, set,
client), ktera posle komunika¢nimu partneru peer ptikaz (ve formé zaslani specidlni zpravy),
ktery jej pfiméje odstranit mnozinu set ze svého stavu, tento upraveny stav zaslat klientu
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client s prikazem, aby se stal superpeerem, a sdm se stat klientem. V disledku provedeni
tohoto prikazu se tedy peer stane klientem a client stane superpeerem, ktery prebral zbytek
klient uzlu peer.

Funkce remove(sp, set) posle superpeeru sp piikaz, aby odebral ze svého stavu (tedy
mnoziny deskriptorti) vSechny prvky mnoziny set. Pokud sp zjisti, Ze byly odebrany vsechny
prvky jeho stavu, stane se klientem.

Funkce newSuperpeer(set) uvédomi vsechny klienty z mnoziny set, ze se dany uzel stal
jejich novym superpeerem.

4.3.1 Priklad implementace

Nasleduje popis konkrétniho prikladu implementace aplikace Superpeer topology. Vedle této
aplikace museji byt pritomny jesté tii dalsi, pojmenované Superpeer sampling, Underloaded
sampling a Peer sampling. VSechny tyto ti aplikace jiz byly dostatecné popsany, navic jsou
trividlné odvozeny od obecné aplikace Peer sampling popsané v ¢asti 4.2.

Stav aplikace pro sestaveni superpeerové topologie obsahuje informaci, jestli je dany uzel
klient nebo superpeer, doplnénou o dalsi tdaje v zavislosti na této informaci. V pripadé
klienta je stav tvoren ¢tvefici (client, Superpeer, LastCheck, Capacity), kde Superpeer je
adresa superpeeru piifazeného tomuto klientovi, LastCheck je informace o poctu cykla
provedenych od posledniho kontaktu s timto superpeerem a Capacity je kapacita tohoto
uzlu, kdyby se stal superpeerem.

Stav superpeeru je tvofen trojici (superpeer, ClientSet, Capacity), kde Capacity je ka-
pacita tohoto uzlu a ClientSet je mnozina deskriptort klienti o velikosti mensi nebo rovné
kapacité tohoto uzlu. Deskriptor klienta je tvofen trojici (Address, LastCheck, Capacity),
kde Address a Capacity jsou adresa a kapacita daného klienta a LastCheck je pocet cykla
provedenych od posledniho kontaktu s danym klientem.

Hodnoty superpeer a client jsou pouhé konstanty urcujici aktualni roli daného uzlu.
Hodnotu Capacity klienta i superpeeru mizeme povazovat za neménnou po celou dobu
béhu systému. Tato hodnota by méla byt dana fyzickymi vlastnostmi daného uzlu — jeho
schopnosti spravovavat dalsi uzly.

Hodnota LastCheck klienta je na konci kazdého cyklu inkrementovana a pii kazdém
obdrzeni zpravy od superpeeru vynulovana. Pokud tato hodnota piesdhne jistou akcepto-
vatelnou hranici, zacne klient povazovat sviij superpeer za nedostupny a vyhledd superpeer
novy. Obdobné se chovaji také hodnoty LastCheck v deskriptorech obsaZenych v mnoziné
ClientSet superpeeru — jsou vynulovany pii kazdém kontaktu s danym klientem, jsou in-
krementovany po provedeni kazdého cyklu a v pripadé, kdy hodnota LastCheck presdhne
urcitou akceptovatelnou hranici, bude dany deskriptor z mnoziny ClientSet vytazen.

Protoze je v ramci aplikace zasildno mnozstvi zprav s ruznym vyznamem, jsou jed-
notlivym typim zprav prifazena jména. Jméno zpravy je zvoleno podle jeji sémantiky.
Pro kontrolu vztahu mezi klientem a superpeerem se pouzivaji zpravy areYouMySuper-
peer a iAmYourSuperpeer. Pro mechanismus vymeény klientd mezi superpeery se pouzivaji
zpravy chooseClients, becomeClient, becomeSuperpeer a removeClients. Klient se pokousi
prifadit se k novému superpeeru pomoci zpravy becomeMySuperpeer. Zprava notYourSu-
perpeer slouzi pro upozornovani na chybné informace o superpeeru u klienta.

Cinnost jednoho cyklu aktivniho vldkna klienta spoéiva pouze v zaslani zpravy are You-
MySuperpeer svému superpeeru. Zprava are YouMySuperpeer musi obsahovat adresu tohoto
klienta.

V jednomu cyklu aktivniho vldkna superpeeru se provede vybér takového uzlu z mnoziny
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poskytované aplikaci Underloaded sampling, ktery ma vétsi kapacitu nez dany superpeer,
a tomuto uzlu se posle zprava chooseClients doplnéna o mnozinu klientd tohoto superpeeru
a o kapacitu tohoto superpeeru.

Ackoli pasivni vlakno provadi v podstaté pouze reakce na obdrZzené zpravy, je jeho
chovani ve srovnani s chovanim aktivniho vldkna podstatné komplikovanéjsi.

Pokud superpeer obdrzi zpravu chooseClients obsahujici neprazdnou mnozinu deskrip-
tort klientu Clients, vybere z této mnoziny podmnozinu newClients tak velkou, aby ji
mohl doplnit do své mnozZiny deskriptori. Poté se pokusi v celé mnoziné Clients nalézt Kkli-
enta, jehoZ kapacita je vétsi, nez kapacita superpeeru, ktery tomuto uzlu tuto zpravu poslal.
Pokud takového klienta najde, zasle danému superpeeru zpravu becomeClient doplnénou
o adresu toho nalezeného klienta a o mnozinu odebranych klientd newClients. V opa¢ném
pripadé, tedy pokud v mnoziné Clients takovy prvek neni, zasle danému superpeeru zpravu
removeClients doplnénou o mnozinu newClients.

Pokud superpeer obdrzi zpravu becomeClient obsahujici adresu klienta C1, jenz se mé
stat superpeerem, a mnozinu deskriptoru klientd newClients, odebere ze své mnoziny
ClientSet danou mnozinu newClients a zasle zbytek mnoziny ClientSet danému klientu
Cl ve zpravé becomeSuperpeer.

Pokud superpeer obdrzi zpravu removeClients obsahujici mnozinu deskriptori, ode-
bere tuto mnozinu ze své mnoziny ClientSet. Pokud po odebrani danych deskriptort bude
mnozina ClientSet prazdna, stava se tento uzel klientem — vybere z mnoziny poskytované
aplikaci Underloaded sampling adresu vhodného superpeeru a zasle mu zpravu becomeMy-
Superpeer doplnénou o svou adresu a kapacitu.

Reakce superpeeru na obdrzeni zpravy becomeMySuperpeer (zprava obsahuje adresu
a kapacitu klienta C1): pokud je velikost mnoziny ClientSet mensi nez kapacita tohoto
uzlu, bude do této mnoziny pfidan deskriptor klienta Cl a tomuto klientu bude zaslana
zpréava iAm YourSuperpeer. V opa¢ném pripadé mu bude zaslana zprava notYourSuperpeer.

Pokud superpeer obdrzi zpravu are YouMySuperpeer od klienta, jehoz deskriptor je pri-
tomen v mnoziné ClientSet, zasle tomuto klientu zpravu iAm YourSuperpeer doplnénou
o svou adresu a nastavi hodnotu LastCheck v deskriptoru tohoto klienta na nulu. Pokud
deskriptor daného klienta neni v mnoziné ClientSet pritomen, zasle mu zpravu notYour-
Superpeer.

Chovéani pasivniho vladkna klienta je nasledujici. Pokud obdrzi zpravu iAm YourSuperpeer
s adresou superpeeru, zacne tuto adresu povazovat za adresu svého superpeeru a nastavi
hodnotu LastCheck na nulu.

Pokud klient obdrzi zpravu becomeSuperpeer obsahujici mnozinu deskriptort, stane se
superpeerem, danou mnozinu deskriptoru dosadi do ClientSet a vSem uzlim z této mnoziny
zasle zpravu iAm YourSuperpeer.

4.4 Sifeni informaci

Siteni informaci (information dissemination) mezi uzly je patrné nejpiirozenéjsi aplikaci
protokolu Gossip, ten totiz byl ptivodné za timto ucelem navrzen. Jak naznacuje nazev pro-
tokolu (gossip — §ifit klepy, pomlouvat), Gossip je inspirovan ptrekvapujici rychlosti a efek-
tivitou, jakou se v redlném svété siri klepy a pomluvy. Na zakladé ¢isté lokalni komunikace
mezi ucastniky tohoto procesu dochézi mezi nimi k piekvapivé spolehlivému rozsifeni dané
informace. Kazdy zucastnény pfitom jednéd sdm za sebe, bez néjakého vnéjsiho Fizeni, ko-
munikuje pouze s omezenym poc¢tem lidi ve svém okoli a sdm se rozhoduje, co komu fekne

[15].

24



Ackoli je aplikace protokolu Gossip pro Sifeni informaci odvozena od vySe popsaného
mechanismu $ifeni klept, mé Sifeni informaci prostfednictvim Gossipu nékolik odlisnosti.
nymi prislusniky — tedy jen s relativné omezenym okruhem osob. V gossipovém protokolu
uzel komunikuje s uzlem ndhodné vybranym z celé zbyvajici populace, mtze tedy komu-
nikovat s naprosto libovolnym uzlem. Déle se v redlném Sifeni klept lidé rozhoduji, jaké
informace doty¢nému komunika¢nimu partneru sdéli, mohou mu tedy néjakou informaci
zatajit, pfipadné mohou s danou sifenou informaci néjakym zptisobem manipulovat. Toto
by bylo pro ucely spolehlivého sSifeni informaci nepfipustné — v aplikaci Gossipu dochézi ke
vzéjemné vymeéné vsech informaci mezi obéma komunikujicimi prvky [15].

Problém feseny touto aplikaci vypada nasledovné: Méjme rozsahly distribuovany systém
tvofeny mnozinou uzli. Vsechny uzly jsou si rovny ve smyslu, Ze neexistuje zadny centralni
Fidici uzel ¢i uzel néjakym obdobnym zpiusobem privilegovany. V tomto systému jsou na
jednotlivych uzlech umistény repliky databaze. Databéze je tvorena mnozinou kli¢a, kterym
jsou prirazeny hodnoty a ¢asové znamky jejich poslednich tprav. Uzel mtize provadét lokalni
upravy obsahu databéze — miize pridavat, odebirat a ménit hodnoty v databazi. Nasim cilem
je, aby mély vSechny databéze na jednotlivych uzlech stejny obsah, tedy pokud dojde ke
zméné, aby se tato zmeéna rozsifila mezi zbyvajici uzly databaze — jedna se tedy o udrzovani
replikovanych databézi.

Aplikace Gossipu pro feSeni tohoto problému vypada takto [5]: Pouzivd se varianta
push-pull, stav kazdého uzlu je dan aktudlnim stavem jeho databaze. Metoda update()
provede porovnani obou verzi databaze (tj. mistni a ziskané od komunikaéniho partnera)
a vrati novou verzi danou slozenim danych dvou a vyfesenim konfliktd mezi nimi. Vybér
komunikac¢niho partnera je ndhodny nad celou mnozinou uzli s rovnomérnym rozlozenim.

Vyhodou tohoto pristupu je znac¢né robustnost — ztrata zpravy nebo selhani ¢i dokonce
zanik jednoho uzlu nebudou mit vyrazny vliv na funkénost celku [15][5]. Dalsi vyhodou je
znacné jednoduchost popsaného zptisobu komunikace a jeho rychlost — optimélni varianta
provede rozsifeni jedné zmeény databaze po celém systému s vysokou pravdépodobnosti
v ¢ase O(logn), kde n je pocet uzli v siti [15][5].

4.4.1 Priklad implementace

Predpokladejme nejprve, Ze vSechny uzly znaji aktualni ¢as. Stav uzlu state je tvofen mnozi-
nou databazovych zaznamu predstavovanych trojicemi (key,value,timestamp). Hodnota
key znaci kli¢ daného zéznamu, value jeho hodnotu a timestamp predstavuje casovou
znamku posledni zmény daného zaznamu. Smazani zédznamu je FeSeno pomoci prepsani
hodnoty value na néjakou specidlni hodnotu znacici smazany zaznam.

Funkce update() provede nésledujici akci

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

Funkce resolveDB() upravi mnozinu ziskanou sjednocenim obou stavi tak, aby v ni byla
kazdému kli¢i pritazena maximalné jedna hodnota a to vzdy ta nejnovéjsi. Tj. nalezne-li
znamkou.

Funkce selectPeer() vraci ndhodny prvek vybrany z celé mnoziny zbyvajicich uzli s rov-
nomérnym rozlozenim pravdépodobnosti. Pouzita je varianta Gossipu push-pull.
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Predpoklad, Ze vSechny uzly znaji aktualni ¢as, je problematicky — Gossip nam nic ta-
kového nenabizi. Nicméné aktualni ¢as je potifeba v podstaté jen pro vytvareni ¢asovych
znamek pii tpravé databaze (slouzi jako prostfedek pro vyjadfeni preferenci nad zédznamy
se stejnym kli¢em). K upravé databaze dochazi zasahem z vnéjsku. Muzeme tedy predpo-
kladat, Ze se uzel aktualni ¢as dozvi od toho vnéjsiho zdroje, ktery danou zménu databaze
vyvolal.

Dalsi mozZnosti v pripadé fyzické realizace je, Ze kazdy uzel bude mit pristup ke svym
vlastnim hodindm udévajicim aktudalni ¢as. V tom pfipadé se problém redukuje na pouhou
synchronizaci hodin jednotlivych uzlii, aby vSechny ukazovaly stejny ¢as (ktery nemusi mit
nic spoleéného s ¢asem realnym). Predpoklddejme, ze doba vypoctu jednotlivych funkei
Gossipu je natolik malé, Ze ji s ohledem na pozadovanou presnost synchronizace hodin
muzeme zanedbat. Pak lze hodiny snadno synchronizovat pomoci aplikace Gossipu pro
vypocet primérné hodnoty s tim, Ze stav uzlu nahradime aktualnim lokalnim casem da-
ného uzlu v dobé volani funkce update(). Tento postup zajisti, Ze rozdily mezi hodinami
jednotlivych uzld budou konvergovat k nule. Vypocet aritmetického priméru je popsan
v nasledujici podkapitole.

4.5 Pravdépodobnostni multicast

S vyuzitim aplikaci zajistujicich $ifeni informaci je mozné realizovat fadu praktickych apli-
kaci. Vedle vysSe popsaného udrzovani replikovanych databézi je to i naptiklad Sifeni updati
softwaru, multicast na aplika¢ni irovni, atp.

Vedle implementace $ifeni informaci popsané v predchozi podkapitole existuji i dalsi zpi-
soby realizace této aplikace. Zatimco aplikace z pfedchozi podkapitoly realizuje udrzovani
stale se ménici replikované databaze, zde popisu metodu vhodnou spise pro realizaci pravdé-
podobnostniho multicastu [18]. Samoziejmé by bylo mozné realizovat multicast i s vyuzitim
aplikace predchozi, ale tato aplikace se zda byt pro dany ucel vhodnéjsi.

Pseudokdéd této aplikace neni mozné zapsat jednoduse ve tvaru obecné kostry Gossipu
uvedené v kapitole 3.1. Neexistuje zde rozdéleni na aktivni a pasivni vldkno — existuje pouze
pasivni chovéni, kdy aplikace reaguje na ptichozi zpravu. Pseudokéd aplikace [18]:

1: on receive(peer)

2: receive message from peer

if message & state
state := update(state, message)
peerSet := selectPeerSet (k)
send message to peerSet

end

end

Stav uzlu (state) je ddn mnozinou jiz pfijatych multicastovych zprav. Funkce update(state,
message) provadi pfidani nové piijaté zpravy do mnoziny prijatych zprév. Je vhodné sta-
novit urcitou maximalni velikost této mnoziny a v piipadé jejiho piekroceni z ni nejstarsi
zpravy (tj. ty pravdépodobné jiz irelevantni) odstratniovat.

Funkce selectPeerSet(k) vraci mnozinu adres uzli o velikosti k. Pfedpokladejme, ze
aplikace mé k dispozici sluzbu Peer sampling (tak, jak byla popsdna v ¢asti 4.2) a ze ma
k dispozici cely jeji pohled (tj. celou mnozinu adres uzld, kterou si sluzba Peer sampling
udrzuje). Tento pohled mé pravé [ prvki a k < [. Funkce selectPeerSet (k) vraci ndhodnou
k-prvkovou podmnozinu tohoto aktualniho pohledu.
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Veskeré chovani uzlu se déje jako reakce na prichozi zpravu. Uzel nejprve zkontroluje,
jestli danou zpravu jiz neobdrzel. Kazdy uzel by mél v idedlnim pripadé reagovat na kazdou
zpravu pravé jednou — dalsi obdrzeni stejné zpravy by meél ignorovat. P¥i obdrzeni nové
zpravy vybere uzel pomoci funkce selectPeerSet() ndhodné mnozinu k adres jinych uzlt
a vSem témto uzlim preposle nové ziskanou zpravu. Informace se $ifi pouze ve sméru od
uzlu navazujictho komunikaci k jeho komunika¢nimu partneru, jedna se tedy o obdobu
varianty push.

Podstatnou vlastnosti aplikace je, ze v dlsledku neexistence aktivniho vldkna uzly ne-
komunikuji neustéle, ale pouze v pribéhu Sifeni nové zpravy — tj. pouze tehdy, kdyz je
komunikace potteba.

Zpréava, kterou uzel obdrzi, mize pochézet ze dvou riznych zdroja. Jednak ji muze ziskat
od jiného uzlu ze systému (jedné se tedy o komunikaci v prubéhu $ifeni zpravy systémem),
nebo ji mize obdrzet z vnéjsiho prostfedi — pfi inicializaci rozeslani zpravy.

Samoziejmym cilem multicastu je, aby zprava rozeslana jedinym uzlem byla rozsifena
s co nejvyssi pravdépodobnosti mezi vSechny ostatni existujici (provozuschopné) uzly sys-
tému a to i pfes mozné poruchy, ztraty zprav, atp.

Mé¢jme pro kazdou multicastem Sifenou zpravu jeden orientovany graf, jehoz mnozina
uzl je totoznd s mnozinou uzlt systému a mnozina hran je urend mnozinami vrace-
nymi funkci selectPeerSet(k) tak, Ze hrana (z,y) je pfitomna pravé tehdy, pokud je uzel
y pFitomen v dané mnoziné komunika¢nich partnerti uzlu x (tj. v mnoziné vracené funkci
selectPeerSet(k) volané kédem uzlu x). Nechf systém mé n uzli a kazdy uzel z mé k,
sousedu. Z analyzy popsané v ¢lanku Probabilistic Reliable Dissemination in Large-Scale
Systems ([18]) vyplyva, ze pokud je primérna velikost k, pro vSechny uzly z (tj. primérny
pocet sousedu kazdého uzlu) vétsi nez Inn, je vysoka pravdépodobnost, ze graf je propojeny
a tedy Ze zprava rozeslana z jednoho uzlu bude dorucena uzlim vsem.

4.6 Agregace dat

Dalsi moznou aplikaci Gossipu je ziskavani globalni informace z lokalnich dat, konkrétné
pocitani néjaké globalni agregacni funkce nad daty pfitomnymi lokalné, tj. v jednotlivych
uzlech. Piikladem vyuZiti takovéto aplikace miZe byt urceni celkové pamétové kapacity
v distribuovaném pocitacovém systému, nejriznéjsi priméry ¢i extrémy parametri jednot-
livych pocitact tvoricich uzly, atd. Pro jednoduchost predpokladame, Ze data, ze kterych
danou agregac¢ni funkci pocitame, jsou rozmisténa tak, Ze kazdy uzel v systému ma pravé
jednu datovou polozku (vstupnich hodnot je tedy stejny pocet jako uzll).

Prostiednictvim této aplikace Gossipu lze urcit globalni hodnoty jako jsou aritmeticky
¢1 geometricky priumér danych lokalnich hodnot ¢ jejich extrémy (globalni minimum a ma-
ximum). Jiné hodnoty, jako jsou sumy ¢ standardni deviace danych dat se daji spocitat,
zname-li pocet prvka v systému, pomoci aritmetickych vyrazi nad ziskanymi hodnotami
[5].

Jeden z moznych pristuptt k vypoctu aritmetického prameéru [5]: Necht stav uzlu je
aktuélni lokalni aproximace skuteéného priméru. Pocatecni stav bude mit hodnotu datové
polozky pfifazené danému uzlu. Funkce update() nastavuje jako novy stav primér z ptivodni
hodnoty stavu uzlu a hodnoty stavu komunikac¢niho partnera.

Funkce selectPeer() vraci ndhodné vybrany uzel s rovnomérnym rozlozenim pravdépo-
dobnosti. PouZita varianta Gossipu je push-pull — u této varianty dochazi k volani funkce
update() u obou komunikujicich uzlt, tudiz po ukonéeni komunikace budou obéma uzltim
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nastaveny stejné hodnoty stavu bez ohledu na to, ktery z nich danou komunikaci inicioval.
Takovyto zptsob komunikace zachovava konstantni soucet hodnot v systému [5].

Je zfejmé, ze diky tomu, Ze se po kazdé komunikaci zpriméruji dvé hodnoty a zaroven
se nezméni celkovd suma vSech hodnot v systému, konverguje cely systém k celkovému
pruméru vsech hodnot — na konci bude mit kazdy uzel k dispozici vyslednou hodnotu.
Nicméné rychlost konvergence je exponencialni [5].

Obdobny postup je mozné vyuzit i pro vypocet jinych hodnot néz aritmetického primeéru,
napiiklad pro uréeni minima ¢i maxima hodnot v systému.

4.6.1 Priklad implementace aritmetického priimeéru

Oznacme mnozinu uzli systému jako V. Nechtf je kazdému uzlu 7 € V prifazena diselna
l%c:)dnota ri. Ukolem je spoéitat aritmeticky primér hodnot 7; pro vSechny uzly ¢, tj. hodnotu
icv Ti
tav uzlu i, state;, je definovan jako realné ¢islo — aktudlni lokélni aproximace vy-
sledného primeéru. Na pocatku, tj. pred spusténim algoritmu, plati pro kazdy uzel, ze
state; = r;.
Funkce update() je definovana jako

function update(state, statepeer)
return (state + statepeer) / 2
end

Funkce selectPeer() vraci uzlu i adresu uzlu vybraného z mnoziny V — {i} ndhodné
s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti. Stav uzlu state; neni bran v tvahu.
Je pouzita varianta Gossipu push-pull.

4.6.2 Priklad implementace minimalni hodnoty

Podobné jako v minulém ptipadé: Kazdému uzlu i je pritazena hodnota r;. Tentokrat je
cilem urcit minimum ze vSech hodnot r;, tj. hodnotu min;cy r;.

Stav uzlu je definovin obdobné jako v predchozim piipadé, tj. jako realné ¢islo repre-
zentujici aktualni lokalni aproximaci hledaného minima.

Funkce update():

function update(state, statepeer)
return min(state, statepeer)
end

Funkce selectPeer() je definovana stejné jako v minulém pfipadé, tj. vraci adresu na-
hodné vybraného uzlu s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti. Opét je pouzita vari-
anta push-pull.
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Kapitola 5

Framework pro modelovani
a simulaci gossipovych systémiu

Jednim z cild této diplomové prace je navrh a implementace frameworku slouzZiciho pro
modelovani a simulaci gossipovych systémi.

5.1 Analyza a navrh

Cilem je vytvorit systém, ktery by uzivateli usnadnoval vytvareni modelu aplikaci Gossipu
a dovoloval mu s témito modely provadét simulacni experimenty.

Gossipové systémy se skladaji z velkého mnozZstvi paralelné bézicich uzli, z nichz kazdy
provadi opakované typicky relativné jednoduchy kdéd, ktery je pro vSechny uzly stejny.
Podstatnou soucasti funkce uzlu je komunikace s néjakym jingm uzlem.

Pro specifikaci aplikace Gossipu je podstatné zadat kéd, ktery budou jednotlivé uzly
vykonavat. Vytvoreni modelu gossipového systému by tedy mélo spocivat v zadani kédu
uzli v néjaké vhodné podobé a ve stanoveni poc¢tu uzl v systému.

Protoze pro vétsinu aplikaci Gossipu plati, Ze chovani jejich uzld kopiruje schéma po-
psané v casti 3.1, nabizi se tohoto jednoduchého schématu vyuzit pro zadavani popisu
systému. V takovémto ptripadé uzivatel explicitné zadava nasledujici polozky:

e deklarace datového typu lokélniho stavu uzlu

definice funkce update()

definice funkce selectPeer()

varianta Gossipu (push, pull nebo push-pull)
e definice funkce wait()
e inicializace stavu uzli

Vedle toho musi uzivatel téz urcovat pocet uzll v systému, ten vsak nemusi byt v prubéhu
simulace konstantni.

Tento zpusob zadavani aplikace Gossipu je sice velice jednoduchy, avsak je vhodny pouze
pro zadavani chovani typickeho gossipového systému kopirujiciho pfesné danou kostru. Vedle
takovychto aplikaci Gossipu vSak existuji i aplikace, které tomuto omezenému schématu
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zcela ptresné neodpovidaji, ackoli k nému maji urc¢itym zpusobem blizko (vizte napf. ¢ast
4.5). Framework by mél podporovat i modelovani takovychto méné typickych systémii.

Framework by tedy mél uzivateli umoznit zadavat model vedle vySe popsané varianty
i podstatné obecnéjsim zpusobem. Vhodna se zdd byt moznost explicitné zadat chovani
aktivniho a pasivniho vldkna uzlu. D4 se predpokladat, Ze v takovém pfipadé muze byt
zadavani modelu o néco naroc¢néjsi. Nemyslim vSak, Ze by ve vétsiné pfipadid byl vzrist
narocnosti zadavani modelu néjak neprijatelné velky — da se predpokladat, ze ve vétsiné
pfipadtt bude popis obou vladken svou komplikovanosti odpovidat slozitosti pseudokddi
chovani aktivniho i pasivniho vldkna typické aplikace Gossipu z ¢asti 3.1, které jsou velice
jednoduché.

Gossipové systémy s komplikovanéjsim chovanim se bézné sklddaji z nékolika kompo-
nent, z nichz kazd4 predstavuje samostatnou aplikaci. Framework by tedy mél umoziovat
specifikovat systém pomoci mnoziny vzajemné komunikujicich avSak jinak samostatnych
gossipovych aplikaci.

Dale by framework mél podporovat simulaci nejriznéjsich chyb a poruch. Typickjmi
chybami, se kterymi se ve fyzickych realizacich gossipovych systémi patrné budeme se-
tkavat, jsou ztraty zprav a poruchy uzli. Gossipové systémy (jakozto systémy vyuzivajici
kombinace emergence a sebeorganizace) by mély byt vici takovymto chybam odolné. Fra-
mework by mél umoznit takovéto chyby simulovat a tim uzivateli umoznit posuzovat miru
odolnosti systému vici riznym mnozstvim vyskytt takovychto chyb.

Vedle popisu experimenti prostfednictvim skripti by mél framework podporovat i inter-
aktivni simulaci — mél by uzivateli dovolit spustit simulaci a v redlném case do ni zasahovat,
tj. zkoumat stav simulovaného systému, simulovat vstupy z vnéjsiho prostredi, atp.

Vzhledem k tomu, ze fyzické realizace gossipovych systému se skladaji z velkého mnoz-
stvi paralelné bézicich uzli, bude simulace takovéhoto systému relativné snadno paralelizo-
vatelna. Je proto vhodné, aby simulator umoznoval rozdéleni simula¢ni aplikace na mnozstvi
konkurentnich (a tudiZ na vhodném stroji potencialné paralelnich) vldken.

Splnit posledni dva pozadavky — interaktivni simulaci a diraz na paralelizovatelnost
— je v bézné pouzivanych programovacich jazycich jako Java nebo C++ dosti narocné.
Nicméné existuji jazyky, pomoci kterych je mozné tyto pozadavky zajistit relativné snadno.

vz

Pravdépodobné nejznaméjsi je programovaci jazyk Erlang.

5.1.1 Erlang

Erlang je interpretovany dynamicky typovany programovaci jazyk zaméfeny zejména na
programovani konkurentnich a distribuovanych systémi. Jazyk byl vyvinut firmami Erics-
son a Ellemtel (Ericsson and Ellemtel Computer Science Laboratories) jako prostiedek
pro vytvareni prevdzné sitovych a telekomunikac¢nich aplikaci, nicméné naSel uplatnéni
i v mnoha dalsich oblastech, mj. v mnoha soft real-time systémech [3].

Erlang byl pojmenovan podle danského matematika A.K.FErlanga, znAmého zejména
diky svym pracem, které se zabyvaly statistickou analyzou komunikacnich systému. Alter-
nativné lze také nazev Erlang vnimat jako zkratku z Ericsson language [19].

Podstatnou vlastnosti Erlangu je, ze byl navrzen jako jazyk umoznujici explicitné vy-
jadrovat konkurentnost. Program v Erlangu se skladd z mnoziny dynamicky vytvafenych
a rusenych procest vzajemné komunikujcich prostfednictvim zasilani zprav. Procesy jsou
zde jazykovy konstrukt, typicky nejsou nijak pfimo zavislé na opera¢nim systému (nebyvaji
totozné s procesy €¢i vlakny operacniho systému), veskerou spravu procest zajistuje virtu-
alni stroj [1]. Prakticky vSechny v souc¢asné dobé pouzivané implementace virtualniho stroje
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Erlangu obsahuji podporuju pro symetricky multiprocessing — ta umoznuje velice efektivni
paralelizaci béhu programu na v soucasnosti béznych vicejadernych procesorech [2].

Pfi ndvrhu jazyka se autofi soustfedili na co nejvétsi efektivitu jak spravy procesi (jejich
vytvafeni, udrzovani a ruseni) tak i komunikace mezi procesy. V disledku toho jsou procesy
Erlangu jsou velmi lehké (light weight) — vytvareni a spravovani procest je velice nendro¢né
jak z hlediska pamétovych nérokii tak i z pohledu ¢asové naroc¢nosti [1]. Erlang umoziuje
vytvareni i velmi velkého mnozstvi procesi. Jednotlivé procesy je mozné propojit (link)
a tim umoznit vzajemné sledovani jejich béhu.

V Erlangu je pouzit model konkurentnosti, ktery vyuziva zasilani zprav. Neexistuje zde
pamét sdilend mezi procesy — pamé&tové prostory jednotlivych procesii jsou zcela oddéleny.
Veskera komunikace mezi procesy je mozna pouze prostiednictvim asynchronniho zasilani
zprav. Podle autord jazyka je hlavni divod pro tuto architekturu ten, ze jakékoli sdileni
pameéti vede k fadé problémt — naptiklad pokud procesy sdileji data, je celkem komplikované
zajistit, aby kazdy z nich mohl béZet na samostatném pocitaci; dalsi problém je, ze pristup
k datim prostfednictvim kritickych sekci vede Casto ke zbyteéné synchronizaci mezi procesy
[1]. VSechny tyto vlastnosti konkurentnosti se sdilenou paméti vedou ke snizeni efektivity
takovychto systému.

Dalsi vlastnosti Erlangu je, Ze explicitné podporuje distribuovany béh aplikaci mezi
nékolika pocitaci. Diky tomu, Ze mezi procesy neexistuje sdilend pamét, je zajisténi dis-
tribuovanosti programu relativné snadné — v podstaté staci alokovat jednotlivé paralelni
procesy na ruzné pocitace [1].

Ackoli je jadro Erlangu v zasadé funkcionalni, neni mozno tento jazyk klasifikovat jako
plné funkcionalni jazyk — podporuje totiz operace s vedlejsimi efekty, které Cisté funkcionalni
paradigma zavrhuje [19]. Nejvyznamnéjsi operaci s vedlejsim efektem v Erlangu je zaslani
zpravy — tedy samotny zakladni koncept komunikace mezi procesy. Vedle toho existuji v Er-
langu i nékteré dalsi (méné vyznamné a typicky samotnymi autory nedoporucované) operace
s vedlejsimi efekty, jako napiiklad operace se slovnikem procesu [3]. U typickych aplikaci
plati, Ze jednotlivé procesy jsou (pokus se programétor vyhne jistym nedoporucovanych
operacim) programovany ¢isté funkcionalné, zatimco program jako celek za funkciondlni
povazovat nelze [19].

Erlang je jazyk dynamicky typovany. V jazyce je dostupné mnozstvi jednoduchych da-
tovych typt véetné celych éisel, redlnych ¢isel (¢isla s plovouci fadovou ¢arkou), atomi,
identifikatori procest, a dalsich. Atom je zde chapan obdobné jako v jazyce Prolog — slouzi
pro reprezentaci ne¢iselnych konstantnich hodnot [2]. Podporované slozené datové typy jsou
n-tice (tuple) a seznamy.

Kéd programu napsaného v Erlangu se sklada z jednoho ¢i vice modult. Kazdy modul
ma unikatni jméno (datového typu atom) [19].

Kéd jednotlivych modult je typicky kompilovan do byte code, ktery je nasledné interpre-
tovan emuldtorem virtualniho stroje [19]. Souéasti virtualniho stroje je i garbage collector
zajistujici spravu paméti — pouziti garbage collectoru u jazyka urc¢eného pro real-time sys-
témy se miize jevit jako kontroverzni, nicméné v praxi se ukazuje, ze aplikace vytvorené
v Erlangu jsou i pfes toto rozhodnuti velmi vykonné [3].

Jednou z vyhod Erlangu, kterd je ¢asto vyuzivana napt. v sifovych aplikacich, je, Ze
umoziuje rekompilaci programu za jeho béhu — je mozné upravit kéd programu a dané
zmény uvést do provozu, aniz by bylo nutné danou aplikaci restartovat (code hot-swapping).
S bézici aplikaci je mozné interagovat prostfednictvim Erlang shellu [19].

Obecné je Erlang vhodny pro psani programu skladajicich se z velkého mnozstvi konku-
rentnich vladken, které na sobé vzajemné nejsou pfilis zavislé a komunikuji spolu prostied-
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nictvim relativné kratkych zprav — takovéto programy dokaze virtualni stroj interpretovat
velice efektivné, a to zejména na pocéitacich podporujicich symetricky multiprocessing [2].
Pravé tato vlastnost — vysoké efektivita prace i s velkym mnozstvim vzajemné neprilis
zavislych procest — déla z tohoto jazyka vhodny prostfedek pro simulaci aplikaci Gossipu.

5.1.2 Reprezentace gossipového systému

Jak uz bylo zminéno dfive, gossipovy systém je popsan mnozinou vzajemné komunikujicich
gossipovych aplikaci. Systém je tvofen mnozinou uzli. Na kazdém z téchto uzli systému
bézi pro kazdou aplikaci jedna instance uzlu aplikace. Kazdy uzel jedné aplikace se sklada ze
dvou vldken — aktivniho a pasivniho. Mezi témito vlakny je sdilen stav tohoto uzlu aplikace
— obé vlédkna jej mohou ¢ist a (alespon v pfipadé varianty push-pull) také ménit.

Mezi uzly aplikace dochazi ke dvéma druhiim komunikace:

e v ramci uzlu systému, kdy spolu komunikuji uzly nélezejici jednomu uzlu systému,
ale riznym aplikacim (tj. meziaplika¢ni komunikace)

e v ramci aplikace, kdy spolu komunikuji uzly patiici ke stejné aplikaci, ale k riznym
uzlim systému (tj. meziuzlova komunikace)

Moznosti, jak takovyto ne zcela jednoduchy systém modelovat procesy jazyka Erlang,
je relativné velké mnozstvi. Obecné se feseni, kterymi jsem se zabyval, 1iSi ve dvou bodech.
Prvni z téchto odlisnosti je, zda je ¢innost aktivniho a pasivniho vldkna vykonévana jedinym
procesem, nebo je kazdé z téchto vlaken reprezentovano procesem zvlastnim. Déle se tato
FeSeni lisi tim, zda a jak jsou Cinnosti jednotlivych aplikaci rozdéleny mezi vice procesy.

Uzel systému Uzel systému Uzel systému
LR L L LR L L e L R L L LR e -
' '
' '
' '
H Uzel aplikace Uzel aplikace Uzel aplikace H
H H
1 Aplikace H
' Aktivnf | Pasivni Aktivnf | Pasivni Aktivni | Pasivni '
H vldkno | vldkno Meziuzlové vlakno | vldkno Meziuzlovd vldkno | vldkno H
H komunikace komunikace H
' '
' A A A '
L R A ] e A ) Y Y -t
Meziaplika¢nf Meziaplika¢nf Meziaplika¢nf
komunikace komunikace komunikace
LR LR CE LR e L e AL e LR LR EEE LR EY] SELEEEE LR -
H A 4 Y A 4 H
' '
H Uzel aplikace Uzel aplikace Uzel aplikace H
H H
1 Aplikace H
' Aktivni | Pasivni Aktivni | Pasivni Aktivni | Pasivni '
H vldkno | vldkno Meziuzlové vldkno | vldkno Meziuzlovd vldkno | vldkno H
H komunikace komunikace H
' '
USRI PR pUUvS APU SRSy U R PR U U SRR SR SO o

Obrazek 5.1: Schéma gossipového systému. Je zde vyznacen vztah mezi uzly systému, uzly
aplikace a aktivnim a pasivnim vlaknem, dale meziuzlovd a meziaplikacni komunikace.

Oddélena vlakna a oddélené aplikace

Prvni z moznosti, kterd se nabizi, je pritadit kazdému z obou vlédken kazdého uzlu kazdé
aplikace jeden proces. V tomto piipadé by byl systém sestévajici z n uzlt a m aplikaci repre-
zentovan 2 - m - n procesy. Meziaplika¢ni i meziuzlovou komunikaci je v takovémto pripadé
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mozné nepiilis komplikované realizovat prostiednictvim zasildni zprav mezi odpovidajicimi
procesy.

Problém je vsak stav uzlu aplikace — ten je totiz sdilen dvéma samostatnymi procesy,
které reprezentuji aktivni a pasivni vldkno téhoz uzlu téze aplikace. Vzhledem k tomu, ze
Erlang nepodporuje sdileni paméti mezi procesy, je nutné implementovat toto sdileni stavu
prostfednictvim asynchronniho zasilani zprav.

Oba procesy (tj. procesy pro aktivni a pasivni vldkno téhoz uzlu aplikace) museji mit
vzdy piistup k aktudlni hodnoté stavu a v ptipadé (patrné nejcastéji pouzivané) varianty
Gossipu push-pull mohou také oba procesy tento stav ménit. Zajistit takovéto chovani
prostfednictvim asynchronniho zasilani zprav je zrejmé dosti komplikované a vysledné feseni
by bylo zna¢né neefektivni.

Je potreba si uvédomit, ze u varianty push-pull dochazi v kazdém cyklu u kazdého
z obou vlaken priimérné k jednomu volani update(). Reknéme, 7e stav udrzovany na obou
procesech reprezentujicich jednotliva vldkna je aktualni. Pokud jeden proces zpiisobi zménu
stavu, posle tuto informaci automaticky druhému. V tomto pfipadé by se snadno mohlo stat,
Ze oba uzly provedou aktualizaci stavu naraz — coz by vedlo ke dvéma platnym , aktualnim“
stavim jednoho uzlu, z nichz jeden by nasledné musel byt odstranén ve prospéch druhého.
Takovéto chovani by zcela jisté nebylo zadouci — dochéazelo by tak velmi casto ke ztratam
informace v systému.

Pokud by vsak byly informace o aktuadlnim stavu udrzovany jen na jednom z obou
procesti, musel by ten druhy s timto procesem konzultovat kazdy pristup k aktualni hodnoté
stavu — dochazelo by velice ¢asto k synchronni komunikaci mezi procesy. Takovyto pristup
by zfejmé vedl k podstatnému sniZeni vykonnosti celého systému.

Sdilena vlakna a oddélené aplikace

Daéle se nabizi moznost reprezentovat aktivni i pasivni vldkno jednoho uzlu jedné aplikace
dohromady jedinym procesem Erlangu. Systém skladajici se z n uzlt a m aplikaci by v tomto
pfipadé byl reprezentovan m - n procesy Erlangu. Problém tohoto feSeni je, jak vhodné
zajistit, aby jediny proces Erlangu provadél chovani obou vzajemné nezavislych vlaken
naraz.

Chovani obou vléken je popsano v ¢asti 3.1. Pasivni vlakno prakticky jen ¢ekd na ob-
drzeni zpravy a na jednotlivé piichozi zpravy reaguje. V ramci reakce na jednu pfichozi
zpravu nesmi dojit k zablokovani béhu vldkna v disledku c¢ekani na zpravu jinou. Ak-
tivni vlakno pouze periodicky spousti relativné jednoduchy kéd. Mezi béhy tohoto kédu je
vlakno neaktivni. Pokud by kdd opakované spoustény aktivnim vlaknem nemohl zpiusobit
zablokovani procesu, bylo by mozné chovani obou vlaken propojit v jednom procesu tak,
Ze by béhem cekani (tj. neaktivity) chovani odpovidajictho aktivnimu vldknu dochézelo ze
zpracovani prichozich zprav podle chovani pasivniho vldkna. Nepiijemné je, ze v piipadé
pull a push-pull varianty Gossipu dochézi k zablokovani aktivniho vlakna béhem ¢ekani na
odpovéd od ciziho uzlu. Je tedy nutné i béhem tohoto ¢ekani reagovat na prichozi zpravy
od ostatnich uzli.

7 pohledu chovani aktivniho vlakna by tedy u takovéhoto reseni bylo moZno reagovat
na prichozi zpravu pro pasivni vlakno ve dvou momentech: v pribéhu vykonavani funkce
wait() nebo (v ptipadé variant pull nebo push-pull) v pribéhu ¢ekani na odpovéd od ko-
munikac¢niho partnera.

Je zfejmé, ze takovéto Teseni neodpovida zcela presné chovani uzlu aplikace — pokud
prijde od ciziho uzlu zpréva v pribéhu provadéni chovéani aktivniho vldkna (tj. v pribéhu
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vypoctu funkce selectPeer() nebo update() aktivniho vldkna), nebude moci pasivni chovani
okamzité zareagovat na tuto prichozi zpravu. AvsSak ani v realizaci gossipového systému
odpovidajiciho pfesné kostfe popsané v ¢asti 3.1 (tedy vyuzivajiciho sdilené paméti mezi
obéma vldkny) neni vzdy moznd naprosto okamzitd odezva pasivniho vldkna — pasivni
vlakno muze byt zaneprazdnéno odpovidanim na zpravu od jiného uzlu. Navic, pokud ne-
budou funkce selectPeer() ani update() pfili§ vypocetné naroéné, bude zvyseni doby odezvy
uzlu tohoto feseni ve srovnani s idedlnim feSenim zanedbatelné.

Dalsim problémem tohoto feseni je meziaplika¢ni komunikace — je nutné zajistit moznost
komunikace mezi vSemi procesy odpovidajicimi jednomu uzlu systému (tj. mezi odpovidaji-
cimi si uzly vSech aplikaci) prostfednictvim pravidelného zasilani zprav s aktualni hodnotou
stavu daného uzlu dané aplikace.

Otéazkou je, jak Casto tyto zpravy realizujici meziaplika¢ni komunikaci zasilat. Jednou
z mnoznosti by bylo zasilat meziaplikacni zpravu po kazdé zméné stavu odesilajicitho uzlu
aplikace. Nicméné ve vétsiné piipadi prijimajici uzel aplikace nepotiebuje znat naprosto
soucasny stav ostatnich aplikaci, na kterych zavisi — typické pouziti meziaplika¢ni komuni-
kace je takové, kdy funkéni aplikace vyuziva stav aplikace pro udrZovani topologie — napft.
aplikace Peer sampling, ktera stejné reaguje na faktické zmény systému (tj. vypadky uzli)
nékdy i s nezanedbatelnym zpozdénim.

Tyto meziaplikacni zpravy tedy staci rozesilat v pravidelnych intervalech, napriklad jed-
nou v kazdém cyklu, bez ohledu na reilné zmény stavu. S Cetnosti rozesilani takovychto
zprav mezi riznymi aplikacemi je potom mozné manipulovat pomoci nastaveni rtznych
délek cykla (tj. raznych funkei wait()) pro jednotlivé aplikace. Mtze se naptiklad stét, ze
nékterd funkéni aplikace zavisla na aplikaci pro udrzovani proménlivé topologie bude vyza-
dovat v kazdém svém cyklu znalost jiné mnoziny sousedii. Toto je mozné zajistit s vysokou
pravdépodobnosti pomoci nastaveni vyrazné vétsi prumérné délky cyklu dané funkéni apli-
kace v porovnani s délkou cyklu aplikace pro udrzovani topologie.

Vymeénu meziaplikacnich zprav je mozné realizovat tak, ze uzly kazdé aplikace budou
posilat své stavy odpovidajicim uzlim vSech ostatnich aplikaci. Problémem v tomto pfi-
padé je znacné mnozstvi takto rozeslanych zprav pii velkém mnozstvi aplikaci v systému.
Pokud mame v systému m aplikaci, pak (pfedpokladame-li stejnou délku cyklu u vsech
aplikaci) bude v ramci kazdého uzlu systému v kazdém cyklu rozesldno 2 - (Tg) zprav (to
lze ekvivalentné zapsat jako m - (m — 1), pocet zprav rozeslanych v jednom cyklu by tedy
rostl kvadraticky viéi poc¢tu aplikaci). Je tedy vhodnéjsi rozesilat meziaplika¢ni zpravy jen
v tom sméru, ve kterém je to potieba, tj. mezi témi aplikacemi, které jsou na sobé zavislé.
V tomto pripadé bude nutné, aby uzivatel pfi definici systému uvedl pro kazdou aplikaci
informaci, na kterych ostatnich aplikacich tato aplikace zavisi (tedy, od kterych aplikaci ma
tato aplikace pfijimat stav).

Sdilena vlakna a sdilené aplikace

Tteti moZnost, jak reprezentovat gossipovy systém prostfednictvim procesu Erlangu, je re-
prezentovat jednim procesem cely uzel systému. V tomto pripadé by jeden proces realizoval
béh aktivniho i pasivniho vldkna vSech aplikaci bézicich na jednom uzlu systému. Systém
sestavajici z n uzl by tedy byl reprezentovan n procesy bez ohledu na pocet aplikaci.

Pii implementaci tohoto feSeni by kéd reprezentujici jeden uzel jedné aplikace mohl
byt v podstaté stejny jako v pripadé predchozim. Avsak jeden proces by musel stiidave
vykonavat ¢innosti vSech téchto aplikaci. Jednoduché feseni muze vychazet z predpokladu,
ze vSechny aplikace bézici na jednom uzlu systému maji stejnou délku cyklu — bézi tedy
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synchronné. V tomto ptipadé by vsechny aplikace sdilely jedinou funkci wait(). Zde je
problém u variant Gossipu pull a push-pull, kde je délka cyklu ovlivnéna nejen funkeci wait(),
ale i primérnou délkou éekani na odpovéd od komunikacniho partnera. Pokud bude tato
doba u riznych aplikaci rozdilnd (napf. v dtsledku rozdilné vypocetni naro¢nosti funkci
update(); u varianty push je tato doba navic vzdy nulova), budou rychleji bézici aplikace
negativné ovliviiovany témi pomalejSimi.

Alternativni FeSeni, kdy jednotlivé aplikace v rdmci jednoho procesu maji rizné funkce
wait() a bézi zcela asynchronné, by pfipominalo realizaci multitaskingu na béznych jed-
noprocesorovych pocitacich — bylo by dosti komplikované, navic v jazyce FErlang, ktery
umoziuje snadné a velice efektivni vytvareni novych procest, by byla realizace konkurent-
nosti prostrednictvim takovéto obdoby multitaskingu zcela proti zdsadam jazyka a piisobila
by spise absurdné.

Vyhodou synchronni varianty tohoto feSeni by byla velice jednoduchéa meziaplikacni ko-
munikace — na kazdém uzlu systému by byly vzdy pritomny aktudlni stavy vSech aplikaci,
neni tedy nutné stavy v ramci jednoho uzlu neustale pfeposilat jako v ptipadé ptredcho-
zim. Nicméné toto feseni mé i fadu nevyhod. Chovani procesu je zde relativné kompliko-
vané. Hlavni nevyhodou je vS8ak uz zminéna skutecnost, Ze aplikace bézici riiznou rychlosti
vzajemné ovliviiuji svij béh. V disledku toho se mize chovani nékterych aplikaci i dosti
vzdalovat chovéani idealni implementace gossipové aplikace.

Oddélena vlakna a sdilené aplikace

Posledni variantou je ptipad, kdy jsou oddéleny procesy pro pasivni a aktivni vlakno, avsak
v ramci jednoho procesu jsou realizovany vSechny aplikace. Tedy jeden proces reprezentuje
pro jeden uzel bud pouze aktivni nebo pouze pasivni vldkna vSech aplikaci. V takovémto
pfipadé by byl systém skladajici se z n uzll reprezentovan 2-n procesy bez ohledu na pocet
aplikaci.

Podobné jako u prvni varianty je zde problém se zajisténim toho, aby mély oba procesy
realizujici vldkna jednoho uzlu pfistup v tomto pfipadé ke vSsem aktudlnim stavim vsech
aplikaci daného uzlu.

Dalsim problémem je, podobné jako ve tfeti varianté, zajisténi béhu riznych aplikaci
v ramci jednoho procesu. U procesu realizujiciho pasivni vlakna vSech aplikaci by stacilo
zajistit, aby byl schopen reagovat na vSechny meziuzlové zpravy pro vSechny aplikace.
Situace u procesu pro aktivni vlakna vSech aplikaci je situace komplikovanéjsi a v podstaté
obdobna situaci popsané u varianty se sdilenymi vldkny a sdilenymi aplikacemi.

Tato varianta tedy v podstaté pouze kombinuje nevyhody prvni a tfeti varianty, aniz
by prinasela jakoukoli vyhodu.

Realizace prostfednictvim procesu

7 téchto ¢tyr zpusobu, jak modelovat gossipovy systém procesy Erlangu, jsem se rozhodl
realizovat variantu se sdilenymi vlakny a oddélenymi aplikacemi — zda se, Ze tato varianta
predstavuje nejvhodnéjsi kompromis mezi efektivnosti béhu a presnosti simulace. Kazdy
proces Erlangu tedy bude reprezentovat jeden uzel jedné aplikace, v ramci tohoto procesu
pobézi obé vlakna daného uzlu.

Takovato simulace gossipového systému bude realizovana prostfednictvim velkého mnoz-
stvi procesu. Ackoli je chovani jednoho procesu typicky relativné jednoduché, da se pred-
pokladat, ze celkova vypocetni naro¢nost simulace bude dosti zna¢na. Mohlo by se tudiz
zdat, ze by bylo vyhodné rozdélit simulaci mezi nékolik pocitact. Toto rozdéleni by bylo
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mozno realizovat relativné snadno — Erlang velmi dobfe podporuje psani takovychto distri-
buovanych programi.

Nemyslim vsak, ze by takovéto distribuovani simulace bylo vhodné. Pfedpokladejme pro
jednoduchost simulaci gossipového systému sklddajiciho se z n uzlt s jedinou aplikaci komu-
nikujici zptisobem push. Necht tato aplikace vyZzaduje pro kazdy uzel vybér ndhodného ko-
munika¢niho partnera s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti (coz je asi nejtypi¢téjsi
pfipad zpusobu vybéru komunikaéniho partnera). Pokud bychom takovouto simulaci rov-
nomérné distribuovali mezi k pocitacl, dochazelo by v kazZdém cyklu systému k zaslani
primeérné k;kln zprav Gossipu po pocitacové siti. Pouze %n zprav by bylo v daném cyklu
zaslano procestim bézicim na stejném pocitaci. Mnozstvi informace prenasené po siti by tu-
diZ bylo znac¢né. Vzhledem k tomu, ze v pfipadé pfenosu po siti se da predpokladat zpozdéni
zprav znacné vétsi nez v pripadé komunikace mezi procesy v ramci jednoho pocitace, mélo
by distribuovani simulace negativni vliv na béh celého simulovaného systému.

5.1.3 Identifikace procesu

Zatim jsem zjednoduSené predpokladal, Ze gossipovy systém je plné popsan poctem svych
uzld a mnozinou plné popsanych aplikaci. Plati, ze kazdy uzel systému se skladé z mnoziny
uzlt aplikaci — pro kazdou aplikaci je v rdmci jednoho uzlu systému jeden aplikacni uzel
(vizte tvod kapitoly 5.1.2). Pfi zpiisobu reprezentace uzlu, ktery jsem zvolil, dale plati, ze
kazdy uzel kazdé aplikace je reprezentovan jednim procesem Erlangu. Jeden proces repre-
zentuje obé vldkna tohoto uzlu aplikace.

Nicméné pocet uzli systému obecné nemusi byt konstantni — v prabéhu simulace se
muze ménit. Uzly mohou do systému pribyvat a ze systému odchazet z riznych davodi,
mj. z divodu poruchy uzlu resp. jejiho odstranéni, dalsi divody pfibyvani a mizeni uzla
mohou byt aplika¢né zavislé — napf. pripojeni a odpojeni uZivatele ze systému v pripadé
simulace nékterych sifovych aplikaci.

Dalsim problémem je, Ze uzivatel frameworku bude pravdépodobné v pribéhu simulace
chtit zkoumat stav libovolného uzlu. Tudiz mu musi byt umoznéno pristoupit k libovolnému
procesu reprezentujicimu néjaky uzel aplikace.

Kazdy proces Erlangu je reprezentovan svym identifikdtorem (PID). Vedle téchto iden-
tifikatori umoznuje Erlang své procesy registrovat — prifadit jim atom, ktery pak muze
slouzit jako zastupce identifikatoru.

Protoze mnozstvi procestu vytvorenych pri simulaci gossipového systému bude dosti zna-
¢né, neni ptili§ vyhodné udrzovat néjak centralizované seznam (¢i jinou datovou strukturu)
jejich identifikatort — takovato databaze by totiz tvorila tizké misto simula¢niho systému.

Jisté je mozné nijak neudrzovat zadné informace o existujicich procesech mimo né sa-
motné. Procesy reprezentujici jeden uzel by samoziejmé mély mit informace o sobé navza-
jem, alespon pro potieby meziaplika¢ni komunikace, nicméné informace o adresich procest
pro meziuzlovou komunikaci lze zajistit pomoci aplikace Peer sampling (vizte ¢ast 4.2),
tj. v samotné aplikaci Gossipu. Nevyhoda takovéhoto feSeni spociva v relativné velké vy-
pocetni naroc¢nosti aplikace Peer sampling (jeji funkce update() provadi komplikovanéjsi
mnozinové operace). V tomto pfipadé by totiz kaZdd simulace musela nutné obsahovat tuto
aplikaci. A to véetné jednoduchych simulaci, u kterych neni pozadovana velkd presnost —
v takovychto simulacich by pak realizace aplikace Peer sampling (tj. spiSe pomocné apli-
kace s pouze nepfimym vlivem na vysledek simulace) tvofila vypocetné nejslozitéjsi ¢ast
simulace. Dalsi nevyhodou tohoto feSeni je, Ze neumoziuje uzivateli pristoupit kdykoli ke
kterémukoli uzlu systému — uzivatel by si v tomto pfipadé nejspise udrzoval jen znalost
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identifikatord relativné malé podmnoziny procest.

Domnivam se tedy, Ze je vyhodnéjsi FeSeni spocivajici v registraci kazdého procesu
reprezentujiciho uzel néjaké aplikace pod unikdtnim jménem. Toto jméno bude atom, jehoz
forma bude jednozna¢né odvozena od kombinace ¢isla uzlu systému a od oznaceni aplikace
— tyto dva udaje tvori jednoznacnou identifikaci daného procesu.

V disledku toho musi mit kazdé aplikace pfifazeno své unikatni oznaceni — tedy jméno
(toto jméno musi byt unikdtni pouze v ramci simulovaného systému). A dale kazdy uzel
systému musi mit pfifazeno unikatni ¢islo z rozmezi 1,2, ... n, kde n je celkovy pocet téchto
uzli.

Potencialnim problémem tohoto pfistupu je fakt, ze v soucasnych implementacich Er-
langu je omezeno maximélni mnozstvi procesi i atomii existujicich v systému [12]. Protoze je
kazdy uzel kazdé aplikace simulovaného systému reprezentovan jednim procesem a vSechny
tyto procesy jsou pojmenovany prostiednictvim atomi, mohou tato omezeni poc¢tu procest
a atomu omezit maximalni pocet uzll, ktery je framework schopen simulovat. Nicméné
v soucasnych implementacich Erlangu je mozné vychozi maximéalni pocet procesu i atomu
navysit [12] a horni limit tohoto po¢tu je natolik velky, ze by tato omezeni neméla mit na
moznosti frameworku prakticky vliv.

Poruchy uzli, opravy poruch, odchazeni uzli ze systému a objevovani se novych uzla
je mozné simulovat pomoci ,, vypinani a zapinani uzli“ — kazdy uzel bude mit moZnost
byt pfeveden do specidlniho neaktivniho stavu, ktery reprezentuje jeho poruchu, vypadek
¢ zanik, a ptipadné zase zpét do stavu normalniho (simulace opravy poruchy ¢i vzniku
nového uzlu). V tomto pfipadé znaéi ¢islo n maximalni pocet funkénich uzli v systému.
Uzivatel tedy nebude specifikovat pfesny pocet uzli v systému, ale jejich maximalni pocet.
Ptesny pocet uzli v systému v dany okamzik bude odvozen od maximalniho pocétu uzla
v systému a poctu momentalné , vypnutych“ uzld.

Vyhodou tohoto pristupu je to, Ze se simulace sklada vzdy z pevného poctu procesi. To
zna¢né zjednodusuje ndvrh — neni nutné fesit vyjimky pfi pokusu o komunikaci s neexis-
tujicim procesem, navic vznik a zanik uzlti bude realizovan extrémné jednoduse. Procesy
reprezentujici ,, vypnuty “ uzel nebudou vyvijet prakticky zddnou ¢innost (budou pouze ce-
kat na pfijeti specidlni zpravy od uzivatele o tom, Ze se maji zapnout), nebudou tedy
predstavovat néjakou problematickou zatéz systému.

Dalsi vyhodou je, ze uzivatel bude moci kdykoli v priibéhu simulace snadno pristoupit
k jakémukoli uzlu jakékoli aplikace — pouze si pro tento t¢el musi odvodit jméno procesu
reprezentujiciho dany uzel na zakladé ¢isla uzlu systému a jména aplikace.

Dale je diky tomuto pfistupu mozné velice jednoduse realizovat funkci selectPeer() pro
jednoduché simulace — pro piipady, kdy neni vhodné zbyteéné komplikovat simulaci ptida-
vanim aplikace Peer sampling. V takovémto pfipadé je mozné realizovat funkei selectPeer()
pouze prostifednictvim vybéru ¢isla uzlu jako pseudondhodného ¢isla vybraného s rovno-
mérnym rozlozenim pravdépodobnosti z rozmezi 1,...,n.

5.1.4 Zadavani gossipového systému

Pri modelovani gossipového systému by mél uzivatel specifikovat chovani vSech aplikaci
a maximalni pocet uzll v systému. Definice chovani aplikace se sklada z nasledujicich prvki:

e jméno aplikace
e definice funkce update()

o definice funkce selectPeer()
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e definice varianty protokolu Gossipu (tedy push, pull nebo push-pull)
e definice inicializa¢ni funkce

e definice funkce wait()

e urceni, na kterych aplikacich je tato aplikace zavisla

Jméno aplikace je nutné jednak pro pojmenovéni jednotlivych procesii (kap. 5.1.3), jednak
pro zadani zavislosti mezi aplikacemi za tcelem urcéeni sméru meziaplika¢ni komunikace.

Funkce update() by méla mit v tomto ptipadé tii parametry — kromé aktuélniho stavu
daného uzlu a stavu jeho komunika¢niho partnera by méla mit k dispozici i vysledky mezi-
aplika¢ni komunikace — seznam stavii vSech ostatnich aplikaci daného uzlu systému.

Podobné funkce selectPeer() musi byt ovlivnéna stavy vSech aplikaci daného uzlu sys-
tému — stavem své aplikace i stavy ostatnich aplikaci. Napiiklad v piipadé aplikace Peer
sampling pracuje funkce selectPeer() s aktualnim stavem své vlastni aplikace, zatimco u fun-
kénich aplikaci zavislych na Peer sampling je funkce selectPeer() zavisla na aktudlnim stavu
pravé aplikace Peer sampling — tedy na stavu jiné aplikace téhoz uzlu systému.

Soucasti definice aplikace musi byt i funkce, kterd pro dany uzel aplikace vrati jeho
pocatecni stav — tedy inicializa¢ni funkce. Jedinou informaci, kterou tato funkce muze o da-
ném uzlu znét, je jeho ¢islo. Inicializace je zavisld na konkrétni aplikaci i na potfebéach
a ucelu simulace.

Protoze jsem se rozhodl realizovat variantu reprezentace gossipového systému se sdile-
nymi vldkny a oddélenymi aplikacemi, je souc¢asti definice kazdé aplikace i jeji funkce wait().
Zde je tato funkce chapéana tak, Ze vraci ¢iselnou hodnotu, kterd udava dobu, po kterou
ma byt aktivni ¢ast procesu v ramci jednoho cyklu v neéinnosti. Nejedna se tedy o funkci,
kterd by méla zpusobit zablokovani béhu aktivniho vlakna po urcitou dobu, funkce pouze
urcuje délku tohoto zablokovani.

Podstatnou soucéasti definice aplikace je i seznam jmen téch cizich aplikaci, na jejichz
stavu je dand aplikace zavisla. Tento seznam by mél slouzit pro urceni, ve kterém smeéru by
mélo dochéazet k meziaplikacéni komunikaci. Kazd4a aplikace potfebuje mit informace o tom,
od kterych aplikaci ma prijimat meziaplikac¢ni zpravy a kterym aplikacim mé meziaplika¢ni
zpravy odesilat. Uzivatel pfimo zada pouze informaci, od kterych aplikaci dand aplikace
meziaplika¢ni zpravy pfijima. Informace o automatickém odesilani meziaplia¢nich zprav
bude od této informace automaticky odvozena p¥i vytvareni simulace.

Na rozdil od vyc¢tu uvedeného v iivodu do ¢asti 5.1 zde neni uvedena nutnost specifikovat
datovy typ stavu uzlu. Erlang je totiz dynamicky typovany jazyk a tuto explicitni specifikaci
datového typu nevyzaduje. Je pouze nutné, aby funkce update() vracela jako svij vysledek
novy stav, ktery je stejného datového typu, jako jsou stavy, které tato funkce bere za své
parametry.

Alternativni zpusob zadavani systému

Vedle (preferovaného) zptisobu zadavani aplikace Gossipu, popsaného v predchozi ¢asti, by

vz

framework mél umoziovat i zadavani aplikace na podstatné primitivnéjsi irovni. V tom
pripadé by se definice aplikace méla skladat z téchto prvki:

e jméno aplikace

e definice funkce active()
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e definice funkce passive()
e definice inicializa¢ni funkce
e urceni aplikaci, na kterych je tato aplikace zavisla

Jméno aplikace, inicializa¢ni funkce a seznam zavislosti této aplikace jsou stejné jako v pred-
chozim piipadé.

Funkce active() slouzi pro specifikaci kédu jednoho cyklu kédu aktivniho vldkna daného
uzlu, avSak bez ¢ekéani v disledku volani funkce wait(). Jedna se o funkei, ktera bude danym
procesem volana v pravidelnych intervalech — jednou v kazdém cyklu. Funkce by neméla
zablokovat béh uzlu v dusledku ¢ekédni na odpovéd od jiného stavu. Navratovd hodnota
funkce je ignorovana.

Funkce passive() slouzi pro specifikaci funkce pasivniho vladkna daného uzlu provadéné
po dobu jednoho cyklu. Funkce by méla ¢ekat na pf¥ichozi komunikaci od cizich uzli. Doba
¢ekani vsak musi byt omezenda. V idedlnim pfipadé by se méla funkce provadét pravé tak
dlouho, jaké je pozadovana délka jednoho cyklu — doba provadéni této funkce pfimo urcuje
délku cyklu. Funkce vraci hodnotu nového stavu systému. Pokud stav nebyl v pribéhu
funkce zménén, méla by funkce vracet jeho starou hodnotu.

Obecny pseudokdd prace procesu reprezentujiciho jeden uzel jedné aplikace:

1: while 1

3 active(state, other AppStates)

2 state := passive(state, other AppStates)

4: userMessages(state)

5 other AppStates := inter AppMessages(state, other AppStates)
6: end

Proménna state znaci stav daného uzlu dané aplikace, other AppStates znac¢i seznam
stavi téch aplikaci, od kterych dana aplikace pfijima meziaplikaéni zpravy. Funkce user-
Messages() a interAppMessages() slouzi pro zajisténi komunikace s uzivatelem resp. pro
meziaplika¢ni komunikaci. Tyto funkce jsou zajistény simula¢nim systémem.

Podstatné z daného pseudokddu je, ze funkce passive() musi provadét svij kéd, tj. ¢ekani
na prichozi zpravy a reakce na jejich pripadnd prijeti, pouze omezenou dobu. Protoze je
funkce passive() jedinou funkei, kterd provadi ¢ekani na pfichozi zpravy, prumérné doba
tohoto c¢ekani pfimo urcuje velikost cyklu. Pokud bude funkce ¢ekat neomezenou dobu,
zpusobi, Ze ostatni funkce nebudou nikdy spoustény.

Podobné by funkce active() vitbec neméla provadét éekani na prichozi zpravy. Proto ani
nema moznost ménit stav uzlu.

Z pseudokddu je ziejmé, ze obé funkce (tj. active() i passive()) jsou spoustény stejné
Casto a za sebou. Mohlo by se zdat, Ze by bylo vyhodné mit misto téchto dvou funkci jen
jednu, kterd by provadéla funkénost obou. V zasadé uzivateli nic nebrani to takto vyresit
— definovat funkci active() jako préazdnou funkei (tj. vracejici konstantu, kterd je stejné
ignorovana) a v ramci passive() definovat celé chovani uzlu.

Rozdil mezi funkcemi active() a passive() je v jejich sémantice. Funkce active() repre-
zentuje funkci aktivniho vlakna uzlu — méla by vybirat komunikacni partnery a navazovat
s nimi komunikaci, funkce passive() zase reprezentuje pasivni vldkno uzlu — jeho tkolem je
prijimat zpravy od ostatnich uzlt a reagovat na né.
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Funkce passive() by nemeéla generovat zadné jiné zpravy, nez ty zaslané v ramci okamzité
reakce na zpravy prichozi. V pripadé zasilani zprav jako reakce na zpravy jiné je tireba
davat pozor na to, aby v ramci zprav zasilanych funkcemi passive() riznych uzli nemohlo
dojit k zacykleni. Diivod pro tento pozadavek je ten, ze béh aplikace, jejiz funkce passive()
generuje zpravy jinak nez v ramci reakce na zpravy zaslané funkci active(), by nebylo mozno
zastavit — tedy docCasné zastavit vyvoj aplikace pro ucely statického zkoumani jejiho stavu.
Samoziejmé, je-li uzivatel ochoten zkoumat stav aplikace pouze za jejiho béhu, je mozné
z tohoto pozadavku na negenerovani zprav funkei passive() slevit.

Je zfejmé, ze specifikace aplikace prostiednictvim funkei active() a passive() je ta pod-
meziuzlovych zprav, jejich ptijimani, musi dat pozor, aby nedochéazelo k hromadéni zprav
ve schrankach, musi zajistit, aby funkce passive() nemohla béZet neomezenou dobu, musi
vzit v tvahu moznost deadlocku pfi nevhodné navrzené komunikaci mezi uzly, atp.

Varianta zadavani aplikace prostfednictvim funkei update(), selectPeer(), wait(), atd.,
by tedy méla byt preferovana. Nicméné existuji pripady, kdy tuto pfirozenéjsi a jedno-
dussi variantu vyuzit nelze — to je hlavni duvod existence mozZnosti definice chovani uzla
prostfednictvim zadani funkei active() a passive().

5.1.5 Komunikace s uzivatelem

Vzhledem k tomu, Ze by systém mél poskytovat mozZnost interaktivni simulace, museji byt
procesy reprezentujici jednotlivé uzly aplikaci schopny reagovat na povely od uzivatele.
Zejména mu museji byt schopny sdélit sviij aktudlni stav — hlavnim cilem simulace zifejmé
bude zkoumaéani vyvoje stavu jednotlivych uzla.

Uzivateli musi byt dale zpfistupnéna moZnost za béhu vypinat a zapinat procesy a zjisto-
vat, které uzly jsou pravé vypnuté ¢i zapnuté.

Dale musi byt uzivatel schopen zastavovat a znovu spoustét béh celé simulace. Musi
také existovat moznost spustit systém jen na omezenou dobu — napiiklad aby vSechny uzly
provedly dany pocet cyklu a zastavily se.

Rozdil mezi zastavovanim (resp. spousténim) procesii a jejich vypindnim (resp. zapina-
nim) je ten, Ze i¢elem vypnuti je simulovat poruchu ¢i konec existence daného uzlu, zatimco
zastavenim uzlu pouze zamezime jeho dalsimu vyvoji (typicky dava smysl zastavovat pouze
v8echny uzly naraz). U zastaveného uzlu jsme schopni zkoumat jeho stav. V ptipadé po-
rouchaného ¢i neexistujiciho (tedy vypnutého) uzlu pojem stavu nedava prilis velky smysl
— tedy stav je nedostupny. Zastaveny uzel sice negeneruje zadnou ¢innost, avSak je schopen
pasivné reagovat na komunikaci jak od ostatnich uzlti a aplikaci, tak i z vnéjsku. Vypnuty
uzel ignoruje veskerou meziaplika¢ni i meziuzlovou komunikaci.

Spusténi a zastaveni celé simulace nardz je mozno realizovat prostym odeslanim urcité
specialni zpravy vSem procesim reprezentujicim jednotlivé uzly aplikaci. Obdobné je mozné
realizovat i spousténi simulace pro urcity pocet cyklu.

Operaci spusténi simulace pro pevny pocet cykla je mozné vyuzit i pro psani skripti
popisujicich simula¢ni experimenty. Typicky popis experimentu pak muze vypadat tak, Ze
skript fidici simulaci bude opakované spoustét simulaci pro pevny pocet cyklu a po kazdém
jejim zastaveni zkoumat stav systému.

V tomto piipadé vSak existuje problém se zablokovanim béhu skriptu, dokud vSechny
procesy nezastavi. Skript se musi zastavit do doby, nez dostane informaci, Ze vSechny pro-
cesy uz provedly pozadovany pocet cykll a zastavily svou ¢innost. Rozhodl jsem se pro tyto
ucely vytvaret specialni procesy, jejichZ jedinym tucelem bude sbirat od procest reprezen-
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tujicich uzly aplikaci informace o tom, Ze se zastavily. Ukolem téchto procesti je udrzovat
informace o poctu jesté bézicich procest reprezentujicich uzly a pripadné poskytovat infor-
mace o tom, Ze se vSechny uzly jiz zastavily — cekani skriptu pak bude mozno realizovat
pasivné, skript prosté bude vyckavat na specialni zpravu o zastaveni vSech procest.

5.2 Popis implementace

Jak uZ bylo zminéno, framework pro modelovani gossipovych systému je realizovan v ja-
zyce Erlang. Samotny framework je implementovan v modulu gossip (dostupny v souboru
gossip.erl). Framework je doplnén o modul peersample (v souboru peersample.erl),
ktery poskytuje obecnou implementaci aplikace Peer sampling. Na zakladé této implemen-
tace je mozné relativné snadno vystaveét konkrétni variantu aplikace Peer sampling.

5.2.1 Modul gossip

Modul gossip poskytuje rozhrani pro vytvareni modelt gossipovych systému a pro simu-
la¢ni experimenty s témito modely.

Konkrétni model gossipového systému je vhodné vlozit do zvlastniho modulu. Tento
modul musi exportovat vSechny funkce, které slouzi k popisu aplikaci.

Zpusob popisu aplikace

Gossipovy systém je popsan jako seznam aplikaci. Aplikaci je mozné popsat dvéma zptisoby.
Typicky zpisob popisu chape danou aplikaci jako zcela béZznou aplikaci Gossipu odpovida-
jici schématu z ¢asti 3.1. V tom piipadé je aplikace popséna sedmici (tedy jako sedmiprvkovy
tuple) obsahujici nasledujici prvky (v tomto poradi):

1. jméno dané aplikace (typu atom, kazda aplikace musi mit v rdmci daného modelu
unikétni jméno)

2. funkce reprezentujici update() s aritou 3, parametry jsou v tomto poradi: stav daného
uzlu, stav komunikac¢niho partnera, stavy ostatnich aplikaci

3. funkce pro inicializaci uzlu s aritou 1, parametr je ¢islo daného uzlu

4. funkce reprezentujici selectPeer() s aritou 3, parametry zna¢i v tomto potadi: stav
daného uzlu, ¢islo daného uzlu, stavy ostatnich aplikaci

5. informace o varianté pouzitého protokolu Gossipu, mozné hodnoty jsou push, pull
a pushpull (pro varianty push, pull resp. push-pull)

6. funkce reprezentujici wait() s aritou 2, parametry zna¢i v tomto potradi: aktualni stav
daného uzlu, ¢islo daného uzlu

7. seznam jmen téch aplikaci, od kterych tato aplikace prijimé stav (tj. které aplikace
maji této aplikaci posilat sviij stav v ramci meziaplika¢ni komunikace). VSechna jména
v tomto seznamu museji odpovidat jméntm jinych aplikaci pfitomnych v tomto sys-
tému. Jméno této aplikace nesmi byt souc¢asti seznamu (nedévalo by to smysl). Na
pofadi jmen v seznamu nezéalezi.
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Na konkrétnich jménech funkci nezalezi. Cislo uzlu je vzdy celé ¢islo v rozmezi 1, ..., n, kde
n je maximalni pocet uzli v systému — toto ¢islo je specifikovano pri vytvareni systému.

Stavy ostatnich aplikaci, které ptijimaji funkce reprezentujici update() a selectPeer(),
jsou reprezentovany jako seznam dvojic obsahujicich (v tomto poradi) jméno aplikace a od-
povidajici stav. Tento seznam obsahuje dvojice jen pro ty cizi aplikace, které jsou uvedeny
v posledni poloZce specifikace dané aplikace. Nicméné poradi aplikaci v téchto dvou sezna-
mech si nemusi vzajemné odpovidat.

D4 se predpokladat, ze v mnoha pripadech budou nékteré parametry predavané funkcim
nadbytecné. Konkrétnim realizacim funkci potfebnjch pro popis aplikace samoziejmé nic
nebréani nekteré parametry ignorovat. Museji vS§ak vzdy mit pozadovanou aritu a dodrzovat
spravné poradi a forméat neignorovanych parametru.

Alternativni zpusob popisu aplikace gossipu ji dovoluje uzivateli popsat prostfednictvim
funkei active() a passive(), které definuji chovani aktivniho a pasivniho vldkna. V tomto
pripadé je aplikace popsana pétici (pétiprvkovym tuplem), jehoz prvky obsahuji v tomto
poradi:

1. jméno aplikace (typu atom, mé totoznou funkci jako v predchozim piipadé)

2. funkce reprezentujici active() s aritou 4, jeji parametry jsou v tomto poradi: aktudlni
stav daného uzlu, ¢islo daného uzlu, stavy cizich aplikaci, pravdépodobnost ztraty
zpravy. Hodnota vracena touto funkci je ignorovana

3. funkce reprezentujici passive() s aritou 4, jeji parametry jsou stejné jako v predchozim
pripadé, tedy: aktualni stav daného uzlu, ¢islo daného uzlu, stavy cizich aplikaci,
pravdépodobnost ztraty zpravy. Funkce musi vratit novy stav daného uzlu.

4. funkce pro inicializaci uzlu s aritou 1, jediny parametr znaci ¢islo uzlu

5. seznam jmen aplikaci, jejichz stav tato aplikace pfijiméa. Polozka je totoZzna s posledni
polozkou v pfedchozim popisu.

Zpisob, jak by se mély chovat funkce reprezentujici active() a passive() byl popsan na strané
39. Stavy cizich aplikaci a ¢isla uzli maji stejné vlastnosti jako v pfedchozim pripadé.

Funkce active() a passive() také pfijimaji jako parametr pravdépodobnost ztraty zpravy.
Jedné se o ¢islo typu float v intervalu (0, 1) znacici pravdépodobnost, s jakou funkce neodesle
zpravu, kterou m4 odeslat (neodeslani zpravy simuluje jeji ztratu). Kéd popisujici danou
funkce by mél odesilat vSechny (meziuzlové) zpravy pouze s danou pravdépodobnosti.

Je zfejmé, Ze popis aplikace takovymto zptisobem je velice nizkoturoviiovy a tedy nepo-
hodlny. Proto bych doporucoval pouzivat popis aplikace podle schématu z 3.1, kdykoli je
to mozné.

Vytvareni, ovladani a ukoncovani simulace

Nova simulace je vytvorena funkci gossip:newSimulation/4. Parametry této funkce jsou
v tomto poradi: maximalni pocet uzlti v systému, seznam aplikaci, jméno modulu a prav-
dépodobnost ztraty zpravy.

Forméat seznamu aplikaci byl popsan v predchozi podkapitole. Jméno modulu musi byt
jméno toho modulu, ve kterém jsou definovany vSechny funkce popisujici jednotlivé aplikace.
Vsechny tyto funkce také museji byt soucasti rozhrani daného modulu.
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Vytvofené procesy budou reprezentovany jménem aplikace a ¢islem uzlu. Cisla uzlu jsou
v rozmezi 1,...,n, kde n je maximalni poéet uzli v systému (uréeno prvnim parametrem
funkce newSimulation/4).

Pravdépodobnost ztraty zpravy je realné ¢islo v intervalu (0,1), tento udaj slouzi pro
modelovani ztrat zprav.

Funkce newSimulation/4 vytvori vSechny procesy tvorici danou simulaci — tedy jako
procesy modelujici jednotlivé uzly aplikaci, tak procesy pro sbirani informaci o ukonceni
béhu téchto uzlovych procesi. Veskeré uzly aplikaci budou po vytvoreni ,zapnuté“ a zasta-
vené — tedy nebudou vyvijet aktivni ¢innost.

Funkce gossip:quitSimulation/2 slouzi pro ukonceni simulace. Jeji dva parametry
jsou — pocet uzli a seznam aplikaci — by mély byt totozné s témi, které dostala funkce
newSimulation/4. Funkce quitSimulation/2 provede zruseni vSech procest reprezentuji-
cich simulaci.

Pro komunikaci s uzly za béhu aplikace slouzi nésledujici funkce definované v rozhrani
modulu gossip:

getNodeState/3 — pozada dany uzel aplikace, aby vratil svij stav. Parametry jsou: jméno
aplikace, ¢islo uzlu, délka ¢ekdni na odpovéd. Posledni parametr je bud é&islo v mi-
lisekundéach, jak dlouho hodla uzivatel ¢ekat na odpovéd, nebo atom infinity, po-
kud hodla ¢ekat donekoncena. Délka ¢ekani by neméla byt mensi nez predpokladana
primeérnda délka cyklu. Funkce vraci dvojici: ¢islo uzlu a stav, je-li uzel zapnut; atom
switchedOff, je-li uzel vypnut; nebo atom noAnswer, pokud uzel nestihl odpovédét.

getSet0fNodesState/3 — pozédda zadanou mnozinu uzld aplikace, aby vratily svij stav.
Parametry: jméno aplikace, seznam ¢isel uzli (které hodla zadat), délka ¢ekani na
odpovéd (stejnd jako v pfredchozim pfipadé). Funkce vraci seznam stavi jednotli-
vych uzli. Pokud néktery uzel nestihne odpovédét, jeho stav nebude v seznamu za-
hrnut. Poradi stavli v navraceném seznamu nemusi odpovidat potradi ¢isel uzli ve
druhém parametru funkce. Funkce se chova efektivnéji nez opakované volani funkce
getNodeState/3.

getNodeSteps/3 — pozada dany uzel aplikace, aby vratil informaci o tom, kolik cykla hodla
provést, nez se zastavi. Pokud vrati hodnotu 0, uzel je jiz zastaven. Parametry jsou:
jméno aplikace, ¢islo uzlu, délka ¢éekani na odpovéd. Funkce vraci dvojici: ¢islo uzlu
a pocet krokt, je-li uzel zapnut; atom switched0ff, je-li uzel vypnut; nebo atom
noAnswer, pokud uzel neodpoveédél.

getNodeSwitchInfo/3 — pozadd dany uzel aplikace, aby vratil informaci o tom, zda je
zapnuty nebo vypnuty. Parametry jsou: jméno aplikace, ¢islo uzlu, délka ¢ekani na
odpovéd. Funkce vraci dvojici: ¢islo uzlu a atom on nebo off, stihl-1i uzel odpovédét.
V opacném piipadé vraci atom noAnswer.

setAl11Steps/3 — pozada vsechny uzly aplikace, aby provedly zadany pocet cykld. Para-
metry jsou: jméno aplikace, maximalni pocet uzli v systému, pocet krok.

setNodeSteps/3 — pozada dany uzel aplikace, aby provedl zadany pocet cykli. Parametry
jsou: jméno aplikace, ¢islo uzlu, pocet cyklu.

sendMsgToAllNodes/3 — zasla zadanou zpravu vSem uzliim. Parametry jsou: jméno apli-
kace, maximalni pocet uzli v systému, zprava k odeslani. Zprava k odeslani je jeden
z téchto atom:
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e switchOff — piikdze uzlim, aby se vypnuly (pokud je uzel jiz vypnuty, bude
ignorovano)

e switchOn — pfikdze uzlim, aby se zapnuly (pokud je jiz zapnuty, bude ignoro-
VAno)

e switchChange — prikdze uzlim, aby se zapnuly, jsou-li vypnuty; nebo se vypnuly,
jsou-li zapnuty

e stop — prikdze uzlim, aby se zastavily (uzly, které jsou jiz zastaveny, budou tuto
zZpravu ignorovat)

e goon — prikdze uzlim, aby pokracovaly ve vypoctu, dokud nebudou explicitné
zastaveny (tj. provede potencialné neomezeny pocet kroku)

sendMsgToNode/3 — zasSle zadanou zpravu danému uzlu. Parametry: jméno aplikace, ¢islo
uzlu, zprava k odeslani. Mozné zpravy k odeslani jsou stejné jako u sendMsgToAl11Nodes/3.

stopAllNodes/2 — volani gossip:stopAllNodes(App, Nr) je ekvivalentni k volani
gossip:sendMsgToAllNodes (App, Nr, stop). Prikdze tedy vSem uzltim, aby se za-
stavily

goonAllNodes/2 — volani gossip:goonAllNodes (App, Nr) je ekvivalentni k volani
gossip:sendMsgToAllNodes (App, Nr, goon). Prikize tedy vSem uzlim, aby se spus-
tily.

runNSteps/3 — pozada vsSechny uzly, aby provedly pevny pocet cykli a zablokuje béh
aktualniho procesu, dokud vSechny uzly nezastavi. Parametry jsou: jméno aplikace,
pocet uzlli v systému a pocet cykli, které se maji provést. Podstatné je, Ze tato funkce
neché provadét dany pocet cykla pouze uzly jedné aplikace. Je-li dana aplikace zavisla
na néjaké aplikaci jiné, je tfeba tuto aplikaci pfed provedenim runNSteps/3 spustit
(napf. pomoci sendMsgToAl1Nodes/3 s parametrem goon) a po provedeni této funkce
zase vypnout (napf. sendMsgToAllNodes/3 s parametrem stop).

Vsechny tyto funkce je mozné pouzivat pouze po té, co byla simulace Fadné vytvorena
funkci newSimulation/4, a pred tim, nez je simulace ukoncéena funkci quitSimulation/2.

Vedle téchto funkci poskytuje modul gossip pomocnou funkci getProcessName/2. Pa-
rametry funkce znaci jméno aplikace a ¢islo uzlu, funkce vraci registrované jméno procesu re-
prezentujiciho dany uzel dané aplikace. Podobné funkce getSupervisorName/1 vraci jméno
pomocného procesu pro sledovani béhu uzlid zadané aplikace.

Reprezentace uzlu aplikace

Béh procesu pro sledovani zastaveni béhu uzli je popsan funkci supervisorRun/2. Béh
procesu reprezentujiciho uzel aplikace je popsan funkci nodeRun/8. Tato funkce velmi dobte
odpovida pseudokdédu ze strany 39. Funkce nodeRun/8 pracuje v koncové rekurzi, je tedy
praktic¢téjsi vnimat jeji opakovany béh jako cyklus. Funkce tedy opakované vola reprezentace
funkci active() (active/6), passive() (passive/6), a funkce userMsgs/4, interAppRecv/2
a interAppSend/4. Jedina z téchto funkci, ktera provadi ¢ekani na prichozi zpravy, je funkce
passive/6. Ostatni funkce pouze volaji kéd, pfipadné vybiraji zpravy ze schranky s nulovou
dobou cekani.

Funkce active/6 a passive/6 reprezentuji chovani aktivniho a pasivniho procesu. Po-
kud je aplikace Gossipu popsana jako pétice, tj. prostfednictvim reprezentace funkci active()
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a passive(), provadéji funkce active/6 a passive/6 prosté provedeni odpovidajicich repre-
zentaci funkci popisujicich chovani systému. Veskerd meziuzlovd komunikace je v tomto
pripadé v rezii uzivatele.

V pripadé, kdyz je aplikace Gossipu popsana podle kostry Gossipu, tj. prostifednic-
tvim reprezentaci funkci selectPeer(), update(), wait(), atd., provadéji funkce active/6
a passive/6 kdd, kterym simuluji chovani dané kostry gossipové aplikace. V tomto pfipadé
probiha meziuzlova komunikace presné podle popisu v této kostie. Specifikace varianty Gos-
sipu (tj. push, pull nebo push-pull) ovliviiuje pouze aktivni ¢ast popisu chovéani uzlu, tedy
pouze urcuje, jaké typy zprav bude uzel aplikace odesilat. Pasivni ¢ast popisu chovani uzlu
je ochotné reagovat vzdy na vSechny typy zprav, bez ohledu na pouZitou variantu Gos-
sipu (tedy napf. aplikace vyuzivajici variantu pull bude schopné reagovat i na zpravy typu
push). Toho lze s Gspéchem vyuzit pfi realizaci jednoduché moznosti zasaht vnéjsiho svéta
do béziciho modelu. Reakce uzlu aplikace na rizné typy zprav meziuzlové komunikace jsou
popsany ve funkci gossipMsg/5.

Funkce userMsgs/4 zpracovava prichozi uzivatelské zpravy. Uzivatelské zpravy jsou
zpréavy, které pouzivéa uzivatel (v pfipadé interaktivni simulace to je pfimo uzivatel, v pfi-
padé spousténi popisu simulace v néjakém skriptu se jedné o ten skript) pro ovladani béhu
simulace a zjistovani jejiho stavu. Tato funkce pfi kazdém svém volani zpracuje vSechny
uzivatelské zpravy, které se v pribéhu cyklu ve schrance nashromazdily. Funkce neprovadi
¢ekani na prichozi zpravy. To, Ze je funkce volana jen jednou za cyklus a je jedinou funkci,
ktera prichozi zpravy zpracovava, zplsobuje urcité zpozdéni pii reakci uzlu na uzivatelskou
zpravu (prumérné doba zpozdéni je polovina cyklu).

V ramci uzivatelskych zprav je mozno zapinat, vypinat, zastavovat a spoustét uzel
aplikace reprezentovany danym procesem. Déale je mozné ziskavat informace o stavu daného
uzlu aplikace a o stavu béhu uzlu — tedy informaci, jestli je uzel vypnut ¢i zapnut, zastaven
¢i spustén, ptripadné kolik cykld ma v Gmyslu provést, nez se zastavi.

V implementaci je rozdil mezi vypnutim (resp. zapnutim) a zastavenim (resp. spu-
$ténim) uzlu ten, Ze proces reprezentujici zastaveny uzel pouze pfestal provadét funkci
active/6. Tedy vSecny ostatni funkce (tedy passive/6, userMsgs/4, interAppRecv/2
a interAppSend/2) jsou porad opakované provadény. Uzel pak negeneruje zadnou vlastni
aktivitu, ale je schopen reagovat na zpravy z vnéjsku.

Proces reprezentujici vypnuty uzel tento cyklus neprovadi, pouze ¢eka na prijeti zpravy
pozadujici jeho zapnuti ¢i oznamujici konec simulace (na ostatni uzivatelské zprévy reaguje
pouze oznamenim, zZe je vypnut). Po zapnuti se proces vraci pfesné do toho stavu, ve kterém
byl pfedtim, nez byl vypnut.

Funkce interAppRecv/2 a interAppSend/4 slouzi pro zpracovani meziaplikac¢nich zprav.
Funkce interAppRecv/2 provadi prijeti pifichozich meziaplikacnich zprav. Funkce zpracuje
vSechny meziaplika¢ni zpravy, které proces béhem cyklu obdrzel, avsak neprovadi ¢ekani
na pfichozi zpravy — pouze vybere ze schranky ty, které v pribéhu cyklu prisly. Funkce
interAppSend/4 provede rozeslani meziaplikacnich zprav odpovidajicim uzlim vsech apli-
kaci, které od této aplikace tyto zpravy prijimaji. Toto rozeslani se tedy provadi pravé
jednou za cyklus.

5.2.2 Modul peersample

Modul peersample reprezentuje obecnou implementaci aplikace Peer sampling. Ve svém
rozhrani poskytuje nékolik funkci, které je mozné snadno vyuzit pro sestaveni konkrétni
realizace této aplikace. Podstatné je, ze tento modul nelze vyuzit piimo jako kompletni
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aplikaci.
Modul poskytuje ve svém rozhrani ¢tyfi funkce:

getPeer/2 — funkce slouzi pro vybér ndhodného komunikacniho partnera pro konkrétni
uzel konkrétni aplikace. Pozaduje dva parametry: jméno aplikace, ve které bude vy-
uZita (tedy funkéni aplikace, kterd vyuziva aplikaci Peer sampling), a aktudlni stav
aplikace Peer sampling. Funkce vraci registrované jméno procesu jakozto komunika-
¢niho partnera volajiciho uzlu. Funkce by méla byt volana z funkce selectPeer() té
funkéni aplikace, kterd vyuziva aplikaci Peer sampling. Jméno aplikace zadané jako
prvni parametr by tedy mélo byt jméno volajici aplikace.

selectPeer/3 — funkce slouzi pro sestaveni funkce selectPeer() konkrétni realizace aplikace
Peer sampling. Parametry jsou: jméno aplikace realizujici Peer sampling (tedy jméno
té aplikace, ze které je voldna), aktudlni stav dané aplikace a specifikace varianty
realizace této funkce. Specifikace varianty funkce selectPeer() je jeden ze dvou atomii:

e random — jako komunika¢ni partner bude vybran nahodny prvek z aktualniho
pohledu

e last — bude vybran posledni prvek z aktuélniho pohledu
Funkce vraci adresu vybraného komunikac¢niho partnera.

update/3 — funkce slouzi pro sestaveni funkce update() konkrétni realizace aplikace Peer
sampling. Parametry jsou: stav uzlu, stav komunikac¢niho partnera a specifikace va-
rianty realizace této funkce. Specifikace varianty funkce update() je jeden ze dvou
atomi:

e random — pfi sestavovani nového stavu dojde k ndhodnému vybéru deskriptorta

e first — pfi sestavovani nového stavu dojde k vybéru deskriptori s nejnizsimi
hodnotami hop count

Funkce vraci novy stav sestaveny z obou stavi dodanych jako vstupy.

init/4 — funkce slouZi pro sestaveni funkce pro inicializaci stavu prvkua. Pozadované pa-
rametry jsou: jméno konkrétni realizace aplikace Peer sampling, ¢islo tohoto uzlu,
celkovy pocet uzld v systému, maximalni velikost pohledu aplikace Peer sampling.

Vyznam moznych variant funkci selectPeer() a update() je popsan v ¢asti 4.2.
Stav uzlu aplikace Peer sampling je zde definovan jako étvefice (tedy ¢tyfprvkovy tuple)
obsahujici tyto prvky:

1. aktualni pohled daného uzlu
2. aktualni velikost pohledu

3. cislo uzlu

4. maximalni velikost pohledu

Aktudlni velikost pohledu je udrzovana ¢isté z praktickych divodi (aby nebylo nutné veli-
kost pohledu neustale prepocitavat). Cislo uzlu a maximalni velikost pohledu jsou neménné
Casti stavu.
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Aktualni pohled daného uzlu je reprezentovan jako seznam dvojic sestévajicich z ¢isla
uzlu a odpovidajici hodnoty hop count (jeji vyznam je popsén v ¢asti 4.2). Tento seznam
je podle této hodnoty vzestupné uspoiadan.

Nicméné z hlediska uZivatele neni definice stavu podstatna — uZivatel se mtze divat na
stav konkrétni realizace aplikace Peer sampling jako na ,cernou skiinku®, jejiz obsah ho
nezajima.

Priklad pouziti

7 ptedchoziho popisu nemusi byt zcela zfejmy zptisob pouZiti vySe popsaného rozhrani pro
definici konkrétni varianty aplikace Peer sampling.

Predpokladejme, Ze chceme sestavit variantu aplikace Peer sampling, jejiz funkce up-
date() provadi ndhodny vybér nové mnoziny deskriptori a jejiz funkce selectPeer() vraci
vzdy posledni prvek z aktualniho stavu. Pojmenujme tuto aplikaci atomem ps.

Predpokladejme déale, Ze pozadovand maximéalni velikost pohledu bude 40 a celkovy
pocet uzlid bude 1000. Funkce wait() bude vzdy pozadovat dobu ¢ekani 500 ms.

Realizaci funkce update() této aplikace pojmenujeme psUpdate/3 a nadefinujeme ji
trividlné jako:
psUpdate(State, PeersState, _) —->

peersample:update(State, PeersState, random).

Funkce ignoruje tfeti parametr, ktery ji simulator Gossipu pfeda — stavy ostatnich aplikaci.
Realizaci funkce selectPeer() pojmenujeme psSelectPeer/3 a nadefinujeme ji jako:

psSelectPeer(State, _, _) ->
peersample:selectPeer(ps, State, last).

Prvni parametr pfedany funkci peersample:selectPeer/3 je jméno této realizace aplikace
Peer sampling, posledni parametr zase znaci, Zze ma provadét vybér ndhodného prvku.
Realizaci funkce pro inicializaci stavu uzlu mizeme pojmenovat psInit/1 a nadefinovat:

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

Treti parametr zna¢i maximalni pocet uzli v systému (musi se jednat o stejnou hodnotu,
ktera byla pfedana funkci gossip:newSimulation/4). Posledni parametr zna¢i maximalni
velikost pohledu. V praxi byva samoziejmé vyhodnéjsi tyto konstanty definovat prostied-
nictvim konstantniho makra preprocesoru nebo jako vysledek konstantni funkce.

Funci wait mizeme realizovat jako

psWait(_, _) -> 500.

Funkce ignoruje oba své parametry a vraci konstantu.
Danou realizaci aplikace Peer sampling poté mitizeme popsat jako sedmici

{ps, psUpdate, psInit, psSelectPeer, pushpull, psWait, []}

Aplikace Peer sampling je samoziejmé typu push-pull (tudiz paty prvek je atom pushpull)
a neni zavisld na zadné jiné aplikaci (proto je poslednim prvkem prazdny seznam).

Funkce peersample:getPeer/2 je uréena pro volani z funkce selectPeer() jiné aplikace,
kterd vyuziva sluzeb nasi realizace aplikace Peer sampling. Necht se tato cizi aplikace jme-
nuje someOtherApp a necht se jeji realizace funkce selectPeer() jmenuje soaSelectPeer/3.
Definice této funkce mutze vypadat jako:
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soaSelectPeer(_, _, [{ps, PeerSampleStatel}|_]) ->
peersample:getPeer (someOtherApp, PeerSampleState);
soaSelectPeer(_, _, [_|Rest]) -> soaSelectPeer(ignored, ignored, Rest).

Funkce ignoruje své prvni dva parametry, které ji pfeda simuldtor Gossipu — tj. ignoruje
stav své aplikace i ¢islo svého uzlu a bere v tivahu pouze seznam stavill ostatnich aplikaci.
Protoze nezname predem umisténi stavu aplikace ps v seznamu stavi prijimanych aplikaci
(tj. v tfetim parametru funkce soaSelectPeer reprezentujici selectPeer() této aplikace), je
nutné prochézet postupné cely seznam tak dlouho, dokud hledany stav nenajdeme.

5.2.3 Implementace tloh

Pomoci naimplementovaného frameworku jsem vytvoril modely dfive popsanych gossipo-
vych systému. Modely jsou uréeny prevazné na interaktivni ¢innost v redlném c¢ase, nicméné
existuje zde moznost jejich pouziti v davkové zapsanych simulacich.

Kazdy model je implementovan v ramci jednoho modulu Erlangu. Vétsina téchto modula
ma velice podobné rozhrani — toto rozhrani v podstaté jen zapouzdiuje obecné rozhrani pro
praci s procesy reprezentujicimi uzly aplikaci poskytované modulem gossip.

Spole¢né rozhrani moduli averl, aver2, infodiss a topo (ostatni moduly implemen-
tuji jen ¢ast tohoto rozhrani):

create/1 — vytvori dany model a nastavi mu pravdépodobnost ztraty zpravy (jediny ar-
gument; musi byt v intervalu (0,1)). Model bude po vytvofeni ve stavu zastaveno.

create/0 — ekvivalentni k create(0).
stop/0 — zastavi béh simulace
goon/0 — (znovu)spusti béh simulace na neur¢itou dobu

goon/1 — (znovu)spusti béh simulace, nechd vSechny uzly provést pocet cykli zadany jedi-
nym argumentem a zastavi

quit/0 — ukonci simulaci

runNSteps/1 — neché vsechny uzly v systému provést zadany pocet cyklu a zablokuje béh
volajiciho procesu, dokud vSechny uzly nezastavi. Tato funkce je vhodna zejména pro
pouziti ve skriptech, neni pfili§ vhodné pro interaktivni simulaci

nodeNr/0 — vraci pocet uzli v systému

getState/1 — vrati stav uzlu, jehoz ¢islo bylo zadano jako argument, toto ¢islo musi byt
v rozmezi 1,. .. ,nodeNr().

getSteps/1 — vraci pocet cykld, které hodla provést uzel, jehoz cislo bylo zadano jako
parametr, nez se zastavi

Vedle tohoto spole¢ného rozhrani poskytuji nékteré moduly ve svém rozhrani i dalsi funkce,
které jsou specifické pro aplikaci, ktera je v daném modulu naimplementovana. Tyto zvlast-
nosti jsou popsany v nasledujicich odstavcich.
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Modul averi

Jedné se o jednoduchy model aplikace Gossipu provadéjici agregaci dat — vypocet pruméru
nahodné zvolenych hodnot.

Systém se sklada z jediné aplikace — agregace dat. Aplikace Peer sampling zde neni
pritomna, jeji funkénost je nahrazena pouhym nahodnym vybérem ¢isla uzlu komunika¢niho
partnera s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti v rozsahu 1,... nodeNr().

Stav uzlu je dan redlnym c¢islem. Jednotlivé uzly jsou inicializovany nahodnym ¢islem
s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti v rozsahu 0,...,100. Systém by mél konver-
govat k primeéru, ktery je roven pfiblizné hodnoté 50.

Modul aver?2

Jedné se o komplikovanéjsi variantu modelu aplikace Gossipu provadéjici vypocet praméru
nahodnych hodnot.

Systém se sklada ze dvou aplikaci: agregace dat a Peer sampling. Aplikace agregace
dat se od varianty z modulu aver1l lisi jen tim, Ze jeji jednotlivé uzly jsou inicializovany
nahodnym ¢islem s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti v rozmezi 1, ..., 1000 a tim,
7e vyuziva pro vybér komunikacniho partnera sluzby Peer sampling.

Vedle vyse popsaného obecného rozhrani poskytuje modul jesté nasledujici funkce:

switchInfo/1 — vraci informaci, jestli je uzel, jehoz ¢islo bylo zadano jako parametr, vy-
pnut ¢i zapnut

changeSwitch/1 — je-li uzel, jehoz ¢islo bylo zadano jako parametr, vypnut, bude zapnut,
je-li zapnut, bude vypnut

switch0ff/1 — vypne uzel, jehoz ¢islo bylo zadano jako parametr (byl-li uzel jiz vypnut,
bude ignorovano)

switchOn/1 — zapne uzel, jehoz éislo bylo zadéno jako parametr (byl-li uzel jiz zapnut,
bude ignorovano)

Modul infodiss

Jednéa se o model gossipové aplikace realizujici sifeni informaci (information dissemination).

Systém se sklada ze dvou aplikaci: sifeni informaci a Peer sampling. Stav aplikace pro
$ifeni informaci je tvofen databazi. Tato databaze je zde reprezentovana jako seznam trojic
{Key, Val, Timestamp}, kde Key je kli¢ zdznamu, Val je hodnota prifazena tomuto klici
a Timestamp je Casova znadmka posledni zmény tohoto zédznamu.

Soucasti rozhrani je vedle diive zminéného obecného rozhrani také funkce addKeyVal/4,
ktera slouzi pro zadavani zmén obsahu distribuované databaze. Vyznam argumentt funkce
(v tomto potadi): kli¢ vkladaného zdznamu, hodnota vklddaného zédznamu, ¢asova znamka,
¢islo uzlu, u kterého bude dané zména databaze provedena. Casova znamka je celé &islo
reprezentujici ¢as provedené zmény databaze (dulezité je, aby zméndm provedenym pozdéji
byla prifazena vyssi ¢asova zndmka, s redlnym ¢asem nemusi mit tato hodnota nic spolec-
ného). Pokud v databazi daného uzlu uz dand hodnota kli¢e je, bude hodnota pfifazena
tomuto kli¢i pfepsana jen tehdy, je-li Casovd znamka této zmény veétsi nez casova znamka
predchoziho zadznamu.
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Modul mcast

Jedna se o model aplikace realizujici pravdépodobnostni multicast. Systém se sklada ze
dvou aplikaci: pravdépodobnostni multicast a Peer sampling.

Stav uzlu aplikace pravdépodobnostni multicast je tvoren seznamem piijatych zprav.
Zpréava je zde typicky atom.

Podstatnou vlastnosti pravdépodobnostniho multicastu je, Ze provadi ¢innost i v pri-
padé, je-li jeho béh zastaven. Veskera jeho ¢innost je totiz implementovana v ramci funkce
passive(), funkce active() neprovadi nic. V disledku toho neni mozné ¢innost této aplikace
zastavit (tedy pfevést do stavu zastaveno). Tato nevyhoda je ddna samou podstatou prace
této aplikace.

Modul implementuje celé obecné spoleéné rozhrani s vyjimkou funkce runNSteps/1,
ktera (vzhledem k tomu, Ze béh hlavni aplikace neni mozné zastavit) u této aplikace nedéva
prilis velky smysl. Funkce stop/0, goon/0, goon/1 a getSteps/1 ovliviuji pouze aplikaci
Peer sampling, na funkénost pravdépodobnostniho multicastu nemaji pfimy vliv (nicméné
nefunkéni aplikace Peer sampling samoziejmé pravdépodobnostni multicast ovlivni).

7 predchoziho plyne, Ze tuto aplikaci neni mozné prilis dobie vyuzit ve skriptech popi-
sujicich simula¢ni experimenty.

Soucasti rozhrani je funkce sendToNode/2, ktera slouzi pro zaslani zpravy od uzivatele
néjakému uzlu. Tato zpréva bude nésledné rozsitena mezi vSechny uzly systému. Parametry
této funkce jsou v tomto pofadi: ¢islo uzlu a zasland zpréava (typicky typu atom).

Modul superpeer

Jedna se o model aplikace pro sestaveni superpeerové topologie. Systém se sklada ze ¢tyr
aplikaci: samotné sestaveni superpeerové topologie a tfi variant aplikace Peer sampling.
Tyto aplikace byly popsany v ¢asti 4.3.

Uzly této aplikace generuji ¢innost i jsou-li zastaveny. Klienti i superpeery aktivné poci-
taji cykly, ve kterych nedostali zpravu od svych protéjskt (klienti od svého superpeeru,
superpeery od svych klientt), klienti v pfipadé pfekroceni uréité meze aktivné zadaji jiné
superpeery o zafazeni do jejich mnozin klientl, superpeery v pfipadé prekroceni této meze
aktivné odstranuji klienty ze svych mnozin klientti. V tomto systému tudiz nedéva smysl
moznost zastaveni jeho béhu. Rozhrani je v disledku toho znac¢né jednoduché:

create/1 — vytvoii novou simulaci a spusti ji. Jediny parametr je ¢islo speed-up, které pred-
stavuje prameérné zrychleni casti aplikace udrzujici vazby mezi klienty a superpeery
oproti ¢asti aplikace provadéjici pfesun klientti k superpeerim s vyssi kapacitou.

create/2 — obdobné jako create/1, prvni parametr je stejny jako v predchozim pripadé,
druhy parametr je atom predstavujici nazev souboru, na jehoz konec budou béhem
simulace vypisovany statistické informace o pribéhu simulace. Pokud je jako druhy
parametr zadana hodnota jiného typu nez atom, bude ignorovana.

quit/0 — ukonéi simulaci (bez ohledu na to, jestli byla vytvotfena ptikazem create/1 nebo
create/2)

getState/1 — vypiSe na standardni vystup stav vSech aplikaci uzlu, jehoz ¢islo bylo zadéno
jako jediny parametr

stats/0 — vypiSe informace o poctu superpeeru a klientd v systému, primérnou kapacitu
superpeerid a soucet velikosti mnozin klient vSech superpeerti

50



statsBMS/0 — vypisSe statistiky o poctu zatim zaslanych zprav becomeMySuperpeer.

Jednotlivé uzly jsou inicializovany takto: kapacita je vybrana jako ndhodné nezaporné ¢islo
z Gaussova rozlozeni pravdépodobnosti se stfedni hodnotou 1 a varianci 5, poc¢atecni role
uzlu (klient nebo superpeer) je vybrana ndhodné se stejnou pravdépodobnosti pro obé
hodnoty, mnozina klienti superpeeru je zpocatku prazdna, jako pocateéni superpeer klienta
je vybran nédhodny uzel bez ohledu na jeho roli.

Hodnota speed-up (pozadovand funkcemi create/1 a create/2), tedy prumérné zrych-
leni té Casti aplikace Superpeer topology, kterd slouzi k udrzovani vazeb mezi klienty a su-
perpeery, oproti té ¢asti, ktera slouzi k pfesunu klienti k superpeeriim s vyssi kapacitou, je
nutna pro stabilitu systému. Ukézalo se totiz, ze systém, tak jak byl popsén v ¢asti 4.3, je
silné nestabilni, topologie, kterou generuje, neodpovida pozadavktim na superpeerovou to-
pologii a ani zdaleka nekonverguje k néjakému stabilnimu usporddéni. Problém byl v tom,
7ze prenos klientdi mezi superpeery probihal pfili§ rychle a systém nebyl schopen ustalit
vztah mezi klienty a superpeery.

Ukézalo se dale, Ze chovani této implementace je znacné vypocetné narocné a silné
zavislé na vypocetnim vykonu pocitace, na kterém je provadéno. Aplikace mize s jistym
parametrem speed-up vykazovat na jednom pocitaci vlastnosti odpovidajici pozadavkim
(tedy sestavovat kvalitni superpeerovou topologii) a na pocitacéi jiném s tim samym para-
metrem vykazovat chovani spise chaotické.

Paradoxni je, ze tato aplikace, jakozto aplikace gossipova (v $irS§im vyznamu), by méla te-
oreticky vykazovat chovéani, které je znacné odolné viici chybam a porucham. Z teoretického
popisu v ¢asti 4.3 se zda byt intuitivné jasné, Ze tato aplikace bude vzdy sestavovat super-
peerovou topologii s minimé&lnim poctem superpeerti. Nicméné pii experimentech s touto
implementaci jsem zjistil, ze aplikace je zna¢né citlivd na nastaveni parametru speed-up a na
vlastnostech prostiedi, ve kterém je spousténa, v pfipadé nevhodnych parametria vykazuje
spise chaotické chovani. Tudiz v tomto ptfipadé rozhodné nebylo dosazeno pozadované odol-
nosti a robustnosti.

Pro rozumné chovani systému na daném pocitaci je potieba najit vhodnou hodnotu
parametru speed-up. Ta je zavisla na vypocetnim vykonu a vytiZeni pocitace v momenté, kdy
je aplikace spousténa. Pfi urcovani vhodné hodnoty speed-up pro dany pocitac¢ je vhodné
experimentovat s hodnotami na exponencialni skéle od hodnoty 10 az po né€kolik set.

Druhy parametr funkce create/2 slouzi k zadani jména souboru, na jehoz konec budou
v prubéhu simulace vkladany informace o statistickych vlastnostech simulovaného systému
— pocet superpeeri a klientt v systému, soucet velikosti mnozin ClientSet vSech super-
peert (tato hodnota by ve spravné se chovajicim systému méla vzdy pfiblizné odpovidat
poctu klientli v systému), primérna kapacita superpeeru a informace o poétu odeslanych
zprav becomeMySuperpeer od zac¢atku béhu systému. K tomuto vypisu dochazi (v ptipadé
nepietizeného systému) kazdych pét sekund bez ohledu na pocet cyklt provedenych simu-
lovanym systémem. Jednotlivé vypisy jsou ocislovany a oznac¢eny hodnotou nilProb, coz je
hodnota ziskand odvozena z hodnoty speed-up podle vzorce 1 — m (pro simulétor je
prirozenéjsi pracovat s touto upravenou hodnotou).

Popis aplikace v c¢asti 4.3 i tato implementace jsou postaveny na predpokladu, zZe
mnozina underloaded (tj. stav aplikace Underloaded sampling) obsahuje vzdy dostateéné
presné informace o nevytiZzenych superpeerech. Funkce statsBMS/0 slouzi k ovéfeni, jestli
byl tento predpoklad spravny. Tato funkce vyuziva zkutecnosti, Ze mnozina underloaded je
vyuzivana k vybéru parametru pro zpravu becomeMySuperpeer. Funkce vypisuje statistiku
0 poCtu zprav becomeMySuperpeer, které prijali klienti, nevytizené superpeery a vytizené
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superpeery.

Z experimentt, které jsem provedl, vyplyva, ze (i v pfipadé vhodné nastavené hod-
noty speed-up) je pouze priblizné desetina zprav typu becomeMySuperpeer pfijimana ne-
vytizenymi superpeery. Ostatnich devét desetin zprav tohoto typu je pfijimano vytiZzenymi
superpeery nebo dokonce klienty. Tudiz pfedpoklad, ze mnozina underloaded obsahuje s vy-
sokou pravdépodobnosti spravné udaje, byl nespravny. To také muze vysvétlovat prekvapivé
Spatné chovani této aplikace.

Modul topo

Model aplikace pro sestaveni topologie dvourozmérné miizky.

Systém se sklada ze dvou aplikaci: sestaveni topologie a Peer sampling. Stav aplikace
pro sestaveni topologie je tvofen pétici {View, ViewSize, XVal, YVal, Addr}, kde View
je pohled daného prvku, ViewSize je velikost tohoto pohledu, XVal a YVal jsou souradnice
x a y tvorici profil daného uzlu, Addr je jméno jeho procesu. Pohled je tvofen usporadanym
seznamem trojic {Addr, XVal, YVal} popisujicich cizi uzel.

Soucasti rozhrani modulu je vedle obecného rozhrani také funkce getAvgMetric/1, ktera
provadi vypocet prumérné vzdalenosti zadaného uzlu od uzlt nalézajicich se v jeho pohledu.

5.2.4 Znamé problémy

Béhem experimentovani s modely vytvorenymi ve frameworku se u nékterych procesi mo-
delujicich uzly aplikace objevil problém se zna¢né velkym mnozstvim polozek ve schrance
prijatych zprav — byly pozorovany pripady, kdy schrianka procesu obsahovala i nékolik set
zprav, které proces nevyzvedl. Tento problém se tyka pouze velmi malého mnozstvi pro-
cestl — naprosta vétsina procesi modelujicich uzly aplikace méla po vétsinu doby vypoctu
ve schrance fadové jednotky zprav.

Tento problém byl pozorovan u modulti superpeer a aver2. Oba tyto moduly provadéji
vypocetné znacné naroc¢nou ¢innost — v obou pripadech byl v dobé pozorovani tohoto jevu
procesor plné vytiZzen.

U modulu aver2 byl tento jev pozorovan poté, co byl béh simulace spustén na neurcitou
dobu pfikazem goon/0. Jakmile byl béh simulace zastaven, schranky zprav vSech procesi se
vyprazdnily (véetné procest, které predtim mély ve schrance stovky zprav). Pii opakovaném
spousténi béhu simulace na omezeny pocet cykli napf. pfikazem goon/1 nebo runNSteps/1
k tomuto jevu zfejmé nedochéazi — pii kazdém zastaveni béhu simulace dojde k vyprazdnéni
vSech schranek.

Zda se tedy, ze k tomuto hromadéni zprav ve schrance nedochézi v disledku toho, ze
je dany proces nevybird, ale v dusledku toho, Ze proces neni spoustén dostateéné casto
v disledku pretizeni béhu procesoru pii nepierusovaném béhu simulace. Nemohu vylouéit,
ze k tomuto jevu dochazi v disledku néjaké chyby ¢i nevhodného chovani virtualniho stroje
Erlangu. Jev byl pozorovan u virtualniho stroje BEAM verze 5.5.5.

Problémem u modulu superpeer je ten, ze jeho béh nelze smysluplné zastavit. V disledku
toho nelze u tohoto modulu toto hromadeéni zprav ve schrance néjak omezit.

Prehled o mnozstvi zprav ve schrankach jednotlivych procest je mozné ziskat v Erlang
shellu naptiklad pomoci prikazu i(). Informaci o poctu zprav ve schrince konkrétniho
procesu je mozné ziskat pomoci standardni vestavéné funkce process_info/2, jejiz prvni
parametr je identifikdtor daného procesu a druhy parametr je atom message_queue_len.
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5.3 Experimenty s frameworkem

S vytvorenymi modely gossipovych aplikaci jsem provedl nékolik simula¢nich experimenti.
Hlavnim smyslem téchto experimenti neni ani tak ziskat nové informace o danjch aplikacich
(tim se zabyvaji préace, ve kterych byly tyto aplikace definovany), jako ovétit a demonstrovat
moznosti praktického pouziti vytvoreného frameworku.

Modul experiments obsahuje popis provedenych experimentii. Jeho rozhrani poskytuje
dvé funkce: average/3 a dissem/3.

5.3.1 Rychlost konvergence agregace dat

Funkce average/3 slouzi pro provedeni simula¢niho experimentu s modelem popsanym
v modulu aver2 pro ruzné pravdépodobnosti ztraty zprav a vypadku uzlu. Jedné se o apli-
kaci provadéjici prumérovani. Systém se skldadd z 1000 uzli inicializovanych ndhodnymi
hodnotami vybranymi s rovnomérnym rozloZzenim pravdépodobnosti v rozmezi 1, ..., 1000.
Systém je povazovan za zkonvergovany, pokud je variance hodnot 100 nahodné vybranych
uzli mensi nez 0,02.

Funkce average/3 pozaduje nasledujici argumenty: pravdépodobnost ztraty zpravy (re-
alné ¢islo v intervalu (0, 1)), pravdépodobnost vypadku uzlu (v intervalu (0,1)), jméno
souboru, do kterého bude ulozen vysledek experimentu (typu atom). Funkce provede pro
zadané hodnoty pét experimentt a jejich vysledky vypiSe jak na standardni vystup, tak
i do zadaného souboru. Hodnoty vypisované do souboru budou pifipojeny na jeho konec,
predchozi obsah souboru ovlivnén nebude. Na standardni vystup jsou vedle vysledku do-
koncenych experimenti vypisovany i informace o pribéhu experimentu pravé provadéného.

Do souboru jsou vypisovany vysledky experiment v nasledujicim formatu. Vysledek
kazdého experimentu je vypsan na jeden fadek. Ten zaciné slovem averaging nésledo-
vanym parametry experimentu: pravdépodobnosti ztraty zprav (redlné ¢islo v intervalu
(0,1)), pravdépodobnosti selhani uzlu (v intervalu (0, 1)) a ¢islem experimentu (v ramci
péti experimentt provedenych za sebou, ¢islovany od nuly). Posledni hodnota je vysledek
experimentu — pocet cykli nutnych pro konvergenci systém.

Pri provadéni experimentu jsou provadény vzdy tfi cykly vypoctu naraz. Po jejich pro-
vedeni se zkontroluje, jestli systém zkonvergoval. Vysledny pocet cyklid, které systém po-
tfeboval ke své konvergenci, je tedy zaokrouhlen na nejblizsi vyssi celo¢iselny nasobek tii.

Vysledky experimentt — pocty cykli nutnych pro konvergenci systému pro rizné prav-
dépodobnosti ztraty zprav pii nulové pravdépodobnosti selhani uzlu:
Ztraty zprav 0% | 10% [ 20% | 30% | 40% | 50 %
Prumérny pocéet cykla | 15,0 | 18,0 | 21,0 | 24,0 | 27,6 | 33,0

Vysledky experimenti pii pevné nastavené pravdépodobnosti ztraty zprav 10% pro
rtuzné pravdépodobnosti selhani uzli:
Selhani uzlu 0% | 10% [ 20% | 30% | 40% | 50 %
Prumérny pocéet cykla | 18,0 | 30,0 | 38,4 | 46,2 | 54,0 | 64,2

V obou pripadéch jsou vypsané hodnoty prumérného pocétu provedenych cykli nut-
nych pro konvergenci systému ziskany jako pramér vysledkt péti experimentti provedenych
s danym nastavenim pravdépodobnosti ztraty zprav a vypadku uzli.

5.3.2 Rychlost Sifeni informaci

Funkce dissem/3 slouzi pro provedeni simula¢niho experimentu s modelem aplikace pro
§ifeni informaci popsanym v modulu infodiss. Parametry jsou stejné jako v predchozim
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pripadé, tedy: pravdépodobnost ztraty zprav, pravdépodobnost vypadku uzll, jméno sou-
boru, na jehoZ konec budou pfipojeny vysledky experimentti. Funkce pro zadané hodnoty
provede pét experimentu a jejich vysledky — poc¢ty cykld nutnych k rozsifeni informace po
celém systému — vlozi do zadaného souboru. Funkce béhem provadéni experimentu vypisuje
na standardni vystup informace o pravé provadéné cinnosti.

Systém se sklada z 1000 uzli, kazdy uzel ma na pocatku prazdnou databazi. Po vytvoreni
modelu je jednomu uzlu vlozena do databaze prave jedna zprava. Tato zprava je povazovana
za plné rozsifenou, pokud je obsazena v databazich 100 ndhodné vybranych uzli. Je vzdy
provadén pouze jeden cyklus vypoctu naraz, po provedeni daného cyklu je zkontrolovano,
jestli se dand zprava jiz rozsitila.

Format dat vkladanych do souboru je nasledujici. Vysledek kazdého experimentu je
vlozen na jeden Tadek, ten zac¢ina slovem dissemination, za nim jsou parametry expe-
rimentu: pravdépodobnost ztraty zpravy a pravdépodobnost selhani uzlu, nasleduje ¢islo
experimentu v rdmci péti experimentii provedenych za sebou (¢islovano od nuly) a vysledek
experimentu.

Vysledky experimentt pri nulové pravdépodobnosti selhédni uzlu a rtznych pravdépo-
dobnostech ztraty zprav:

Ztraty zprav 0% | 10% [ 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70%
Pramérny pocet cyklu | 6,0 | 6,0 6,0 6,8 6,8 7,0 26,2 | 30,8

Vypsané vysledky jsou vzdy prumeér hodnot ziskanych z péti experimenti provedenych
pro danou pravdépodobnost ztraty zprav.

Zajimavy je zejména prudky narist prameérného poctu cykld nutnych pro rozsifeni
informace mezi 50 a 60 procenty ztracenych zprav.

T T T T
pocet superpeeru
pocet Klientu -------
200 soucet mnozin ClientSet  +
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Obrazek 5.2: Vysledky simula¢niho experimentu s modulem superpeer
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5.3.3 Experimenty s modulem superpeer

Jak uz bylo zminéno, chovani aplikace pro sestaveni superpeerové topologie popsané v ¢asti
4.3 neodpovida zcela chovani ocekdvanému.

Abych prezentoval chovani této aplikace, predkladam zde vysledky jednoho simula¢niho
experimentu provedeného na mém pocitaci (obrazek 5.2).

Experiment byl proveden s nastavenim speed-up 40. Jednotka na casové ose odpovida
5 sekundam vyvoje systému. Celkovy pocet uzli v systému je 200. Zobrazeny jsou informace
o poctu klientd a superpeerti, o souctech velikosti mnozin ClientSet a o primérné kapacité
superpeeru (tato hodnota je pro lepsi nédzornost vynésobena dvaceti).

Systém vykazuje nékteré predpokladané vlastnosti: rust poctu klientt na tkor poctu
superpeert a rust primérné kapacity superpeert. Na druhou stranu se nezda, ze by systém
konvergoval ke zcela stabilni topologii.
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Kapitola 6
Zaver

V této praci jsem urcil sebeorganizaci a emergenci jako velice podstatné koncepty pro
navrh komplexnich self-* pocitadovych systémil. Poskytuji podrobny rozbor obou fenoménti
véetné popisu jejich podstatnych vlastnosti a prikladd jejich vyskytu.

Vedle emergence a sebeorganizace se tato prace zabyva také generickym protokolem
Gossip, ktery popisuje jako prostfedek pro navrh systémut vyuzZivajicich emergenci a se-
beorganizaci. Prace dale obsahuje popis nékolika aplikaci tohoto protokolu véetné popisu
jejich implementace.

Hlavni ¢asti této prace je framework slouZici pro modelovani a simulaci systému po-
stavenych na Gossipu. Framework je implementovan v jazyce Erlang. Umoznuje vytvareni
modelt vhodnych jak pro interaktivni praci v redlném case, tak i uréenych pro simula-
¢ni experimenty Fizené skriptem. Jednou z vyhod tohoto frameworku je, Ze model v ném
vytvoreny je tvoren soubézné bézicimi procesy, umoznuje tedy simulaci provadét paralelné.

V tomto frameworku bylo také vytvoreno nékolik modeld d¥ive popsanych gossipovych
systémi a s témito modely byly provedeny simula¢ni experimenty.

Framework je mozné pouzivat pro modelovani a simulaci decentralizovanych systému
popsanych mnozinou rovnocennych uzld, jejichz chovani vyuziva fenomént emergence a se-
beorganizace. Je vhodny zejména pro modelovani systémi, pro které plati, ze chovani jejich
uzl odpovida obecné kostie Gossipu v tom pojeti, v jakém byla popsana v této praci. Vedle
toho se vSak tento framework dé pouzit i pro systémy s chovanim zna¢né odliSnym.

6.1 MozZnosti rozsireni

Urc¢ité moznosti rozsifeni tohoto frameworku zcela jisté existuji. Oblast systému sklada-
jicich se z velkého mnoZstvi rovnocennych uzld je znacné rozsahld a pestra, nebylo tudiz
mozné predem urcit potiebné vlastnosti prostfedku schopného modelovat vsechny tako-
véto systémy. Navic gossipové systémy nemaji pevné danou definici — jako gossipové byvaji
v literatufe bézné oznacovany i systémy s vyrazné odliSnymi vlastnostmi, nez byly popsany
v této praci. Snadno se tak muze stat, ze uzivatel bude chtit vytvorit model, ktery presahuje
moznosti souc¢asné podoby tohoto frameworku.

Jednou z nevyhod tohoto frameworku jsou omezené moznosti synchronizace béhu pro-
cest predstavujicich jednotlivé uzly aplikaci. Ta je v soucasné dobé mozna pouze prostied-
nictvim zastaveni béhu vSech téchto procesi naraz, pripadné prostfednictvim provedeni
konstantniho poc¢tu cyklti vSemi témito procesy. Synchronizovany béh vSech procesu je
mozné do urcité miry simulovat pouze pomoci opakovaného provadéni jediného cyklu naraz
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v8emi procesy.
Jako jedna z moznosti rozsifeni tohoto frameworku se tedy nabizi moznost provést

rozsiteni jeho schopnosti synchronizovat béh jednotlivych procest predstavujicich uzly apli-

kace.
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Dodatek A

Obsah DVD

Soucasti prace je i DVD obsahujici tento dokument v elektronické podobé, zdrojové kédy
tohoto dokumentu pro systém ITEX a zdrojové kédy vytvoreného frameworku véetné im-
plementace nékolika modeld.

Soubor xkunst01.pdf obsahuje tento dokument v elektronické podobé ve formatu PDF.
Kompletni zdrojové kédy tohoto dokumentu véetné Makefile se nalézaji ve slozce latex/.

Slozka aplikace/ obsahuje zdrojové kédy moduld tvoficich framework (v souborech
gossip.erl a peersample.erl), implementace jednotlivych aplikaci (soubory averl.erl,
aver2.erl, mcast.erl, infodiss.erl, superpeer.erl a topo.erl) a implementaci ex-
perimentii (soubor experiments.erl). VSechny tyto soubory byly popsény v ¢astech 5.2
a 5.3. Slozka obsahuje také soubor Makefile vyuzivajici kompilator Erlangu erlc.

Slozka experimenty obsahuje textové soubory s vysledky experimentti popsanych v ¢asti
5.3. Soubor aver.experiment obsahuje vysledky nékolika experimentt ziskanych funkci
average/3 modulu experiments, soubor dissem.experiment obsahuje vysledky experi-
menti ziskanych funkci dissem/3 téhoz modulu. Soubor superpeer-sp40.experiment ob-
sahuje vysledky experimentu s modulem superpeer provedeného na mém pocitaci s nasta-
venim speed-up 40.
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Dodatek B

Softwarové pozadavky

Framework je urcen pro jazyk Erlang. Implementace virtualniho stroje tohoto jazyka jsou
k dispozici pro naprostou vétsinu dnes pouZivanych operacnich systému véetné MS Win-
dows, Linux, FreeBSD a OS X. Systém Erlang/OTP véetné dokumentace je mozné ziskat
na adrese http://www.erlang.org/.

Framework byl testovan na implementaci virtualniho stroje BEAM verze 5.5.5.

V prostiedi CVT FIT je v soucasné dobé virtualni stroj Erlangu BEAM dostupny na
serveru Eva pod pfikazem erl.

61



Dodatek C

Format zprav modulu gossip

Nasleduje popis formatu zprav zasilanych mezi procesy tvoricimi model gossipového sys-
tému.

Zmnalost tohoto formatu miize byt pro uzivatele uzitecna napriklad v ptipadé, kdy po-
tfebuje debugovat jim naimplementovany model gossipového systému, nebo v pfipadé mo-
delovani moznosti zadsahu do systému z vnéjsiho prostredi.

Obecné maji vSechny zasilané zpravy tvar n-tice (dvojice az pétice), jejiz prvni polozka
obsahuje identifikator procesu odesilatele a druhé polozka je atom urcéujici typ zpravy. Pocet
a vyznam ostatnich polozZek této n-tice je zavisly na typu zpravy. PocCet a vyznam ostatnich
polozek této n-tice je zavisly na typu zpravy.

oo

C.1 Zpravy zajistujici meziuzlovou komunikaci

Tyto zpravy jsou pouzivany pouze aplikacemi, které byly zadany prostiednictvim repre-
zentaci funkci update(), selectPeer(), wait(), atd., tedy aplikacemi odpovidajicimi obecné
kostfe Gossipu (vizte 3.1).

V piipadé aplikaci zadanych prostfednictvim reprezentaci funkei active() a passive() je
zajisténi meziuzlové komunikace zcela v rezii uzivatele a je jen na ném, jestli vyuzije tohoto
forméatu zprav, nebo si definuje forméat vlastni.

Obecny format zprav meziuzlové komunikace je {PID, MsgType, Statel}, kde PID je
identifikdtor procesu odesilatele, State je zasilany stav a MsgType je typ zasilané zpravy:

push — zprava zasilané v pripadé varianty Gossipu push. Pokud proces prijme tuto zpravu,
nebude na ni odpovidat.

pull — zprava zasilana v pfipadé varianty Gossipu pull. Stav zaslany spolecné s touto zpra-
vou je prijemcem ignorovan. Proces, ktery prijme tuto zpravu, na ni odpovi zpravou
typu pullansw.

pullansw — zprava zasiland v pfipadé varianty Gossipu pull jako odpovéd na zpravu typu
pull.

pushpull —zprava zasiland v pfipadé varianty Gossipu push-pull. Proces, ktery prijme tuto
zpravu, na ni odpovi zpravou typu pushpullansw.

pushpullansw — zprava zasiland v pripadé varianty Gossipu push-pull jako odpovéd na
zpravu typu pushpull.

62



Ackoli uzly aplikace Gossipu zasilaji pouze zpravy odpovidajici jejich varianté Gossipu
(tedy uzly varianty push zasilaji jen zpravy typu push, atd.), jsou vSechny uzly ochotny
reagovat na jakykoli typ zpravy bez ohledu na svou variantu Gossipu. Tohoto faktu (tedy
napt., ze uzly varianty push-pull jsou ochotny reagovat i na zpravy typu push) lze vyuzit
napiiklad pfi implementaci moznosti zasahii do systému z vnéjsku.

v o

C.2 Zpravy zajistujici meziaplika¢ni komunikaci

Existuje pouze jeden typ zpravy pro meziaplikacni komunikaci. Format této zpravy je
{PID, interApp, AppName, NodeNr, State}, kde PID je identifikdtor procesu, ktery tuto
zpravu odesila, AppName je jméno aplikace odesilatele, NodeNr je ¢islo uzlu odesilatele (musi
byt totozné s ¢islem uzlu piijemce), State je zasilany aktudlni stav odesilatele.

C.3 Zpravy pro komunikaci mezi uzivatelem a procesem

Prosttednictvim téchto zprav zasila uzivatel pirikazy procesiim reprezentujicim uzly aplikaci
modelovaného systému.

Obecny tvar téchto zprav je {PID, MsgTypel}, kde PID je identifikdtor procesu odesi-
latele (tedy typicky procesu shellu nebo procesu provadéjiciho skript realizujici simulaéni
experiment) a MsgType je typ odeslané zpravy. Tyto zpréavy jsou zasilané funkcemi z modulu
gossip. Nékteré typy zprav pfimo odpovidaji typtim zprav, které ocekavaji na svém vstupu
funkce gossip:sendMsgToAl1Nodes/3 a sendMsgToNode/3 (byly popsény v ¢asti popisujici
implementaci modulu gossip). Vedle téchto typt zprav tady jsou i typy pouzivané jinymi
funkce z tohoto modulu.

switchOff — piikaze uzlu (reprezentovanému procesem piijemce), aby se vypnul
switchOn — piikaze uzlu, aby se zapnul

switchChange — piikdze uzlu, aby zménil sviij stav (tj. je-li vypnut, aby se zapnul, je-li
zapnut, aby se vypnul)

switchInfo — pfijemce této zpravy zasle jejimu odesilateli zpravu typu switchansw s in-
formaci, jestli je uzel vypnut nebo zapnut

state — prijemce této zpravy zasle jejimu odesilateli zpravu typu stateansw s informaci
o aktualnim stavu uzlu aplikace, ktery je timto procesem reprezentovan. Pokud je
uzel vypnut, zasle odesilateli zpravu typu switched0ffError.

steps — prijemce této zpravy zasle jejimu odesilateli zpravu typu stepsansw s informaci
o poctu cykli, které ma dany proces provést, nez se zastavi. Pokud je uzel vypnut,
zasle odesilateli zpravu typu switched0ffError.

stop — prikdze uzlu, aby se okamzité zastavil
goon — pfikdze uzlu, aby pokracoval v ¢innosti (po neomezenou dobu)

quit — prikdze uzlu, aby ukon¢il svou ¢innost (odesiléno pouze na konci simulace)
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Vedle téchto zprav do této kategorie patii i zprava ve tvaru {PID, step, N}. Ta slouzi
pro zaslani prikazu, aby proces provedl pifesné N cykld a zastavil se.

Zpravy zasilané procesem uzivateli jako odpovéd na pozadavky timto uzivatelem zaslané
maji tvar {PID, MsgType, Answ}, kde Answ je odpovéd na dany pozadavek a MsgType je
typ zpravy:

stateansw — odpovéd na zprévu state, Answ obsahuje zasilany aktualni stav

stepsansw — odpovéd na zpravu steps, Answ obsahuje pocet cykli, které mé proces pro-
vést, nez se zastavi (pokud proces uz stoji, jedna se o hodnotu 0, pokud mé proces
bézet donekonecna, jedna se o hodnotu infinity)

switchansw — odpovéd na zpravu switchInfo, Answ obsahuje hodnotu on nebo off podle
toho, jestli je uzel zapnut nebo vypnut

Zprava typu switched0ffError, slouzici k upozornéni uzivatele, zZe pozaduje informaci
o stavu nebo poctu cyklia od uzlu, ktery je vypnut, mé tvar {PID, switchedOffError}.

C.4 Zpravy pro komunikaci s procesy kontrolujicimi béh sys-
tému

V systému jsou obecné dva typy procest: procesy reprezentujici uzly aplikace a procesy
slouzici pro udrZovani informaci o poc¢tu zastavenych a béZicich procesi dané aplikace.
Nasledujici zpravy slouzi pro komunikaci s druhou kategorii procest.

C.4.1 Zpravy od uzivatele

Jednd se o zpravy {PID, quit} a {PID, await, Nr}. Tyto zpravy jsou zasilany uzivate-
lem procesu kontrolujicimu béh systému. Zprava quit slouzi pro ukonceni ¢innosti daného
procesu pii ukoncovani simulace.

Zprava await oznamuje procesu, ze méa ocekivat presné Nr zprav typu stopped nebo
switchedOffError od ruznych procest reprezentujicich uzly aplikace. Poté, co dany pro-
ces vSechny tyto zpravy obdrzi, odesle procesu uzivatele zpravu typu allStopped. Tento
mechanismus slouzi pro implementaci funkce gossip:runNSteps/3.

C.4.2 Zpravy od uzlt aplikace

Jedna se o zpravy, které danému procesu zasilaji procesy reprezentujici uzly aplikace. Zprava
tvaru {PID, stopped, MyNr} je automaticky zaslana pokazdé, kdyz dany proces reprezen-
tujici uzel aplikace zastavi.

Zprava tvaru {PID, switchedOffError} je procesu kontrolujicimu béh systému za-
slana tehdy, kdyz vypnuty uzel obdrzi zpréavu typu step (tedy aby provedl zadany pocet
krokii a zastavil se). Stejné pojmenovand zprava slouzi i pro komunikaci mezi uzlem apli-
kace a uzivatelem (tato zpréva obecné slouzi pro reakci na pokus uzivatele komunikovat
s procesem reprezentujicim vypnuty uzel).

C.4.3 Zpravy zasilané uzZivateli

Zprava tvaru {PID, allStopped, App} slouzi pro oznameni uzivateli, Zze vSechny procesy
reprezentujici uzly dané aplikace App zastavily svij béh.

64



