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ÚVOD 

Během posledního deseti letí jsme zaznamenali revoluci v souvislosti mezi počí tači 

a výs ledným posunem od central izovaných až po vysoce dis t r ibuované systémy. 

J e d n á se o systémy, ve k te rých jeden nebo více poč í tačů či zařízení komunikují 

s j inými počí tač i či zařízeními. Dis t r ibuovaný sys tém je z hlediska central izovaného 

sys tému spolehlivější a dostupnější , byť nákladnějš í a složitější. 

S vyšším měř í tkem využi t í roste p ravděpodobnos t nestability, jako je selhání uzlů 

a spojení. V mé práci se zaměř ím na robustnost protokolu Push-sum, což je mul-

tifunkční d is t r ibuovaný algoritmus založený na drbech, tedy takzvaných „gossip-

based aggregation" algoritmech, k teré poskytuj í výpoče tn í a komunikační účinnost 

s vysokou stabilitou při přerušení . V rámci potencionálních chyb v dis t r ibuovaných 

systémech jsem se zaměři l na vl iv s tochast ického selhávání linek na výše zmíněný 

protokol. 

Pro urči tý popis a analýzu nas ta lé chyby v dis t r ibuované síti, je zapo t řeb í využí t 

některého z ma tema t i ckých nás t ro jů a s imulačního pros t ředí . V m é m př ípadě lze pro 

sestavení a výpočet d is t r ibuovaného sys tému využí t poznatky z teorie grafů a line

árn í algebry, díky níž lze grafy reprezentovat pomocí matice sousednosti. V př ípadě 

s imulačního pros t ředí byl v y b r á n software Mat lab, ve k t e r ém byly realizovány expe

rimenty na vybraných topologiích sítě, jako je topologie linky, kruhu, hvězdy, stromu 

a plně konektované mřížky. 

Tato práce se zabývá vlivem chyby na odchylku finální hodnoty od reálné hod

noty p růměru , rychlosti konvergence algoritmu, distribuci finálních s tavů a distri

buci rychlostí konvergence. 

V rámci diplomové práce se zaměř ím na zkoumání v l ivu selhávání linek na dvě 

funkcionality protokolu Push-sum, což je odhad p r ů m ě r u a odhad velikosti sumy 

inicializačních s tavů d is t r ibuovaným způsobem. 
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1 T E C H N I K Y ODHADU AGREGAČNÍCH FUNKCÍ 

1.1 Centralizované techniky odhadu 

Central izované techniky odhadu mohou vyžadovat energetickou náročnos t komuni

kace na velké vzdálenost i , z hlediska jednoho centrá lního uzlu přes k te rý prochází 

komunikace, nebo musí obsahovat komplexní multi-hop směrovací protokoly, což by 

mohlo mí t za následek špa tnou škálovatelnost . Central izované techniky jsou také 

méně robus tn í a vhodné pro urč i té výsledky měření , jelikož musí být využi to více 

p a r a m e t r ů pro měření [1]. 

1.2 Decentralizované techniky odhadu 

Decentral izované techniky odhadu komunikuj í způsobem soused-soused, což vede 

k dosažení nízké spot řeby energie a vysoké robustnosti a škálovatelnosti . U té to 

techniky není p o t ř e b a znalosti celého sys tému a topologie sítě a nevyužívají se ani 

žádné směrovací protokoly. 

Existuj í dvě základní kategorie techniky decentral izovaných odhadů : 

1. Informace je p řenášena p o s t u p n ě od uzlu, ze k te rého byla informace iniciována 

až k příjemci. 

2. Každý uzel rozptyluje své lokální informace i te ra t ivně do dalších uzlů, čímž je 

tato technika robustnějš í , než předchozí , avšak způsobuje zvýšenou komuni

kaci. Zahrnuje např ík lad metody odhadu součtu, p r ů m ě r u a maxima v síti. Př í 

kladem jsou drby založené na agregaci a lgor i tmů (gossip-based aggregation), 

součinný algoritmus (consensus algorithm) nebo jejich kombinace [2]. 

13 



2 DISTRIBUOVANÉ SYSTÉMY 

Distr ibuované sys témy jsou specifickým typem paralelních systémů, ve k te rých se jed

notlivé části procesů vykonávají současně na dvou nebo více prvcích, k te ré spolu 

komunikují přes síť, za t ímco central izovaný sys tém spravuje procesy na jed iném 

prvku. Jako reálný př íklad použi t í d is t r ibuovaného sys tému můžeme uvést ilustraci 

počí tačové sítě, jako je na obr. 2.1 

Emailový server 

Obr. 2.1: Ukázka dis t r ibuovaného systému. 

2.1 Charakteristika distribuovaných systémů 
Návrh a konstrukce dis t r ibuovaných sys témů je postavena na p o d s t a t ě sdíleného 

zdroje. Mohou to být hardwarové komponenty, např ík lad t i skárny nebo softwarové 

komponenty, jako např ík lad soubory. Neexistuje globální stav dis t r ibuovaného sys

tému, jelikož neexistuje společná paměť, k t e rá by dovolila tento stav zachytit. Pro

cesy se řídí vn i t řn ími udá los tmi a udá los tmi spojenými s př i je t ím nebo vysí láním 

zprávy. Distribuovanost je d á n a způsobem realizace a sys témem, na němž je algo

ritmus realizován [4]. 

Rozlišujeme: 

• Distribuovanost dat 

14 



— duplicita dat. 

— rozložení dat v jednot l ivých mís tech systému. 

• Distribuovanost řízení (neexistuje žádný hlavní proces). 

Dis t r ibuovaný sys tém se uživateli jeví jako jeden central izovaný systém, avšak 

větš inou je rozložen p ros t ředn ic tv ím několika nezávislých systémů, k teré jsou schopny 

pracovat spolu, což dělá management a správu mnohem vice komplexní v porovnání 

s central izovanými systémy. U dis t r ibuovaného sys tému je t aké obtížnější lokalizo

vat problémy nebo selhání, jelikož p ř ípadné chyby mohou být rozloženy v jakékoliv 

části sys tému, což vyžaduje re la t ivně pokroči lou detekci a manipulaci s chybami. 

Nicméně výhody v mnoha př ípadech vyrovnávají nevýhody. 

V ý h o d y a n e v ý h o d y d i s t r i b u o v a n é h o s y s t é m u : 

• Výhody: 

— zvýšená dostupnost, 

— vyšší výkonost , 

— rozšiři telnost . 

• Nevýhody: 

— složitost, 

— bezpečnost , 

— vyšší náklady. 

2.1.1 Selhání v dis t r ibuovaném systému 

V dis t r ibuovaném sys tému dochází větš inou dochází k čás tečným poruchám, tedy 

některé součást i mohou selhat, za t ímco os t a tn í pokračuj í v práci . P r áce s poruchami 

je tedy obtížnější než u central izovaného sys tému. Existují různé techniky pro řešení 

poruch: 

D e t e k c e s e l h á n í 

Existuj í způsoby, jak detekovat některé poruchy, za t ímco j iné selhání je více nebo 

méně nemožné zjistit. Jeden ze způsobů, jak zjistit selhání, tedy např ík lad poškozená 

data, je použí t kontrolní součet ve zprávách a souborech. 

S e l h á n í m a s k o v á n í 

Některé zjištěné poruchy mohou být maskované nebo méně závažné. A b y se pře

dešlo chybám, tak se mohou data souborů zapisovat např ík lad na dva disky mís to 
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jednoho. Způsob, j a k ý m učinit selhání méně závažným je pros tě ztratit poškoze

nou zprávu, aby příjemce mohl odeslat ztracenou zprávu znovu, pokud odesílatel 

neobdržel potvrzující zprávu. 

T o l e r o v a n é s e l h á n í 

Některé chyby mohou být tolerovány, aniž bychom je museli ně jakým způsobem 

maskovat. Např ík lad webový prohlížeč, k te rý nemůže získat kontakt s webovým 

serverem, o tom informuje uživatele, mís to aby zkoušel znovu kontaktovat server, 

za t ímco uživatel čeká. 

I když existuje mnoho různých t y p ů dis t r ibuovaných systémů, tak jsou všechny 

založeny na základních systémových vzorcích. Nejvíce známé a široce používané 

dis t r ibuované sys témy jsou internet, intranet a sítě založené na mobilních zaříze

ních. Tyto sys témy využívají výhod j iných dis t r ibuovaných systémů, jako např ík lad 

j m e n n á s lužba či d is t r ibuovaný souborový systém. 

2.1.2 Modely distr ibuovaných systémů 

Procesorové - vytvoř í se proces pro zpracování požadavku , umožňuje tak paralelní 

zpracování více požadavků . 

Podle způsobu uchování stavu rozpracovanosti požadavku se dělí na [4]: 

1. Stavové - pamatuje si stav rozpracování požadavku . 

2. Bezestavové - stav je p ř edán klientu spolu s odpovědí , zpě t je přenesen spolu 

s dalším požadavkem klienta. 

Podle používaných komunikačních služeb se dělí na servery využívající: 

1. Spojované služby - v i r tuá ln í okruhy. 

2. Nespojované služby - spolehlivé a nespolehlivé da tag ramové služby. 

2.1.3 Porovnání dis t r ibuovaného a centralizovaného systému 

Distr ibuované sys témy jsou mnohem flexibilnější než central izované systémy. Systém 

lze snadno měni t p ř idán ím nových komponent a aktualizaci lze provést pos tupně . 

Vzhledem k tomu, že dis t r ibuované sys témy jsou založeny na několika počítačích, 

sys témy tak mohou tolerovat selhání na více místech. Pokud dojde k chybě, budou 

i nadá le fungovat, ačkoli zpravidla v omezené míře. Rozdíly v sys tému centralizova

ném, decentral izovaném a d is t r ibuovaném jsou p a t r n é z obr. 2.2, obr. 2.3, obr. 2.4. 

I když se zdá, že sys tém je spuš těn pouze na j ed iném procesoru, opak je pravdou, 

sys tém může být rozložen pře síť skládající se z několika s t rojů a procesorů. Počí tače 
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spolupracuj í jako jeden systém, i když jsou umís těny vzdáleně od sebe. T í m t o způ

sobem jsou zdroje více dos tupné a spolehlivé, proto je lze lépe a efektivně využívat . 

Pokud nastane v jednom počí tač i chyba a p řes tane pracovat, o s t a tn í P C pokračují 

v práci . Uchováním dat na více místech je mnohem spolehlivější. Zdroje mohou být 

sdíleny tak, aby každý v sys tému mohl využívat dos tupné data kdekoliv v celém sys

tému. Dis t r ibuovaný sys tém nepot řebuje funkce central izovaného sys tému ve smyslu 

toho, že pokud např ík lad jednomu sys tému chybí u rč i tá data, může mu je poskyt

nout j iný sys tém v síti. T í m t o způsobem lze použí t poměrně j ednoduché počí tače . 

Sdílení hardwarových pros t ředků , jako jsou t i skárny a pevné disky, výrazně snižují 

nák lady a umožňuj í sdílení da tových zdrojů a dalších softwarových zdrojů, jako jsou 

např ík lad soubory, sdílené da t abáze či webové s t ránky. Tyto zdroje jsou všechny 

implementované na sdílených discích a procesorech [5]. 

D i s t r i b u o v a n ý s y t é m je p ropojená sbírka nezávislých procesů: 

• v ý m ě n a informací, 

• zdroje sdílení, 

• zvýšení výkonost i paralelizací, 

• zvýšení spolehlivosti replikací. 

C e n t r a l i z o v a n ý s y t é m je založen na jednom cent rá ln ím uzlu: 

• flexibilita při vyhledávání zdrojů, 

• flexibilita při rozšiřování zařízení, 

• lepší uživatelské rozhraní , 

• snadnější úd ržba . 

Obr. 2.2: Schéma central izovaného systému. 
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Obr. 2.3: Schéma decentral izovaného systému. 



2.2 Distribuované algoritmy 
Distr ibuované algoritmy jsou využívány ve více pros torovém pros t ředí , kde jednot

livé procesy komunikují p ros t ředn ic tv ím zpráv. Realizace dis t r ibuovaných a lgor i tmů 

způsobuje z hlediska operačních sys tému pot íže v následujících oblastech: 

• při řešení a lgor i tmů vzájemného vyloučení, 

• při řešení p rob lémů se zablokováním (uvíznut ím) procesů, 

• při ukončování procesů, 

• při řízení přenosu dat, 

• při zajišťování pravidelnosti d is t r ibuovaného rozhodování . 

F u n k c e a l g o r i t m u : 

1. Kořenový proces pošle zprávu všem svým nás ledn íkům podle topologie. 

2. Po při jet í pošle každý uzel zprávu všem svým nás ledn íkům a čeká na odpověď. 

3. Po přijetí odpovědi od všech svých následníků, pošle svou odpověď svému 

předchůdci , je-li proces list stromu, odpov ídá okamži tě . 

4. Zpracování končí v okamžiku, kdy kořen získá odpověď od všech svých násled

níků. 

V l a s t n o s t i d i s t r i b u o v a n ý c h a l g o r i t m ů : 

• s tupeň rozdělení, 

• odolnost proti po ruchám, 

• požadavky kladené na síť [6]. 

2.2.1 Stochastický proces 

Stochast ický proces je t aké známý jako n á h o d n ý proces. Ve s tochast ickém nebo 

n á h o d n é m procesu existuje u rč i t á neurči tos t , i když je počá tečn í stav znám, tak 

existuje několik, často nekonečně mnoho směrů, v nichž se proces může vyvíjet. 

V mnoha stochast ických procesech pohyb do dalšího stavu nebo pozice závisí pouze 

na ak tuá ln ím stavu a je nezávislý na předchozích stavech či hodno tách , k te ré proces 

uskutečni l . Za t ímco v determinis t ickém procesu, je-li počá tečn í bod znám, je další 

krok nebo výsledek předvída te lný [7]. 

2.2.2 Stochastické algoritmy 

Systémy provádějící d is t r ibuované algoritmy se skládají z prostorově dis t r ibuovaných 

entit, jejichž cílem je komunikovat s d ruhými tak, aby plni l i specifické funkce jako 

19 



celku. Vzájemná komunikace mezi n imi je real izována p ros t ředn ic tv ím předávání 

zpráv. Rozlišujeme dva typy zpráv [8]: 

• Synchronní - sys tém je tvořen synchronizovanými entitami a jsou vždy při

praveny př i j ímat zprávy od j iných subjek tů v sys tému. 

• Asynchronní - sys tém se může skládat ze zařízení, k teré nejsou schopny rea

govat v reá lném čase. 

Dis t r ibuované sys témy mohou být popsány několika specifickými rysy. Mez i nej-

důležitější funkce dis t r ibuovaného sys tému můžeme uvést následující: 

• entity v sys tému nesdílejí navzá jem hodiny, 

• entity jsou jen částečně vědomi dalších p rvků v systému, 

• entity nemaj í informace o sys tému jako celku, 

• entity nemusí být ekvivalentní k sobě navzájem, 

• entity nejsou informovány o selhání j iné entity v systému. 

En t i t a je prvek, k te rý je schopný měni t stav systému. V mnoha př ípadech pře

devším v těch, k teré zahrnuj í síťové dis t r ibuované systémy. Danými entitami bývají 

různé druhy zpráv, k te rými jednot l ivé uzly sítě komunikuj í a na základě k te rých 

se mění stavy těchto uzlů [9]. 

2.2.3 Drby založené na agregaci a lgori tmů 

Existuje mnoho kategorií , do k te rých lze rozdělit d is t r ibuované algoritmy. V té to 

práci se zaměř ím na takzvané „gossip-based aggregation" algoritmy, což jsou v pře

kladu drby založené na agregaci a lgori tmů. 

Gossip algoritmy se objevily jako komunikační a výpoče tn í modely rozsáhlých síťo

vých systémů. Tyto algoritmy jsou založeny na n á h o d n é komunikaci, k t e rá poskytuje 

p ravděpodobnos tn í zá ruky na rychlost konvergence a přesnost . Poskytuj í t aké ro

bustnost, škálovatelnost , výpoče tn í a komunikační účinnost a vysokou stabilitu při 

přerušení . 

Tato sada a lgor i tmů je druh komunikace na počí tači , inspirovaná šířením informací 

mezi l idmi přes sociální pros t ředí . Sadu těchto a lgor i tmů lze charakterizovat t ř emi 

hlavními atributy [10]: 

1. Rozšiř i telnost - růs t velikosti sítě výrazně nesníží výkon systému, při provádění 

algoritmu „gossip-based aggregation". K a ž d á entita d is t r ibuovaného sys tému 

odešle pevný poče t zpráv bez ohledu na velikost systému, stejně jako to provádí 

j ednoduchý algoritmus pro výměnu informací s malou rychlostí . A b y se mohli 

naplnit konkré tn í funkce, tak konkré tn í entity musí být informovány o to tož

nosti sub jek tů v sousední oblasti. 
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2. Adaptabi l i ta - gossip algoritmy umožňují snadno odstranit entity z distribu

ovaného systému. V někte rých př ípadech jsou implementovány mechanismy 

k provedení t é to akce v algoritmu. 

3. Degradace - gossip algoritmy mají u rč i tou prahovou hodnotu / . Pokud není 

prahová hodnota překročena, tak je zaručena správná funkce algoritmu. Spo

lehlivost gossip algoritmu je d á n a p ravděpodobnos t í , že nenastane více než 

/ selhání. Tuto p ravděpodobnos t lze těžko odhadnout, jelikož může být ovliv

něna parametry, k teré se těžko hodnot í . Proto se v prakt ické implementaci 

očekává, že tento algoritmus nebude rychle degradován, i za p ředpok ladu pře

kročení prahové hodnoty / . 

Z gossip-based aggregation a lgor i tmů jsem se zaměři l na Push-sum protokol. 

2.2.4 Push-sum protokol 
Push-sum je symetr ický protokol pro výpočet hodnot v uzlech sítě a šíření informací 

v decentral izovaných a asynchronních systémech. Algoritmus je plně decentralizo

vaný a je vhodný u rozsáhlých sítí. Navrhovaný p ř í s tup kombinuje jednoduchost 

p ř í s tupu push a účinnost p ř í s tupu pull . Systémy Push-pull nemohou být p ř ímo vy

užité v asynchronních systémech, protože vyžaduj í synchronní spárované komuni

kační operace k zajištění jejich přesnost i . Ačkoli Push schémata zaručují přesnost 

i při asynchronní komunikaci, t rp í naopak pomalejší a nes tabi ln í konvergencí. Sy

metr ický Push-sum protokol nevyžaduje synchronní komunikaci a dosahuje rychlosti 

konvergence p o d o b n é jako u režimu Push-pull , při zachování přesnost i stability sys

tému. 

V p r ů b ě h u celého procesu každý uzel uloží dvě hodnoty: 

1. Hodnotu vn i t řn ího stavu. 

2. Hodnotu váhy. 

V př ípadě odhadu p r ů m ě r u je hodnota vn i t řn ího stavu nastavena na výchozí 

hodnoty uzlu na začá tku celého procesu. V př ípadě odhadu sumy jsou vni t řn í stavy 

všech uzlů a počá tečn í váhy nastaveny na hodnotu nula mimo jednoho uzlu, k terý 

je nastaven na hodnotu jedna. [11]. 

F u n k c e p r o t o k o l u P u s h - s u m 

Funkce protokolu p rob íhá následovně, v p r ů b ě h u každé iterace si každý uzel vybere 

n á h o d n ě jednoho ze svých sousedů. Tomuto sousedu je odes lána dvojice poloviny 

hodnoty vn i t řn ího stavu a váhy. Tato informace je t aké uložena ve vn i t řn í pamě t i 

vysílajícího uzlu. Všechny uzly vypočí ta j í odhad p r ů m ě r u v ý p o č t e m p o m ě r u hodnot 

p a r a m e t r ů vn i t řn ího stavu a váhy. Tento postup se opakuje, dokud sys tém nedosáhne 
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součinnosti , tedy rozdílu mezi max imá ln í a min imáln í hodnoty v rámci systému, což 

je menší než 0, 00015. Ověření správné funkce Push-sum protokolu lze zkontrolovat 

globálním souč tem všech o d h a d ů v systému, k te rý by měl být kons tan tn í v každé 

iteraci. P o d m í n k a správné funkce také říká, že součet všech hodnot vn i t řn ího stavu 

a váhy by měla být s te jná b ě h e m celého procesu [12] [13]. 

V l i v s e l h á v á n í l i n e k n a „ m a s s c o n s e r v a t i o n t h e o r e m " 

Nevýhodou algoritmu Push-sum je to, že jeho správnost závisí na takzvané ma

sové ochraně , tedy „mass conservation theorem". Tento teorém pojednává o tom, 

že počá tečn í údaje musí být zachovány b ě h e m celého výpoč tu , či-li jakékoliv se

lhání sys tému narušuje „mass conservation theorem", a proto algoritmus Push-sum 

nemůže zaruči t správné výsledky v př ípadě selhání sys tému [14]. 

2.2.5 Chyby v distr ibuovaných sítích 

M r t v ý u z e l v s í t i 

Důlež i tým aspektem v analýze selhání uzlu je topologie sítě. Dopad při selhání uzlu 

je velmi odlišný, jak u silně propojené sítě, kde m á každý uzel velké množs tv í sou

sedních uzlů, tak u slabě propojené sítě, kde m á uzel omezené množs tv í sousedních 

jednot l ivých uzlů. 

Za p ředpokladu , že m r t v ý uzel již nevysílá, tak se v síti př izpůsobí nové řešení 

za p ředpok ladu , že po ods t r aněn í m r t v é h o uzlu síť zůs tává př ipojena, tedy pokud 

existuje cesta spojující uzly, mezi nimiž byl konkré tn í uzel ods t raněn . Pokud ná

h radn í cesta mezi uzly neexistuje, dojde k odpojení sítě. Stav odpojení , či nalezení 

nového řešení záleží na topologii sítě, tedy na podmínce odolnosti 2.1, ve které by měl 

být určen minimáln í počet uzlů, jejichž ods t r aněn í vede k odpojení . Dále by měla 

být splněna taková p o d m í n k a , kdy při v ý p a d k u jednoho uzlu je dočasně nepř í s tupná 

jen m a l á část informací a os t a tn í informace z j iných uzlů jsou stále k dispozici. 

D je počet odebraných uzlů, K(N) je min imáln í poče t uzlů, jejichž ods t r aněn ím 

dojde k odpojení , C(N) počet uzlů sítě TV a nd m r t v ý uzel. Dalš ím důleži tým aspek

tem v př ípadě selhání uzlu je počet sousedů d{rii) mr tvého uzlu, čím více sousedů, 

t í m větší negat ivní v l iv na výkon sítě. 

A k t u a l i z a c e p e v n ý c h h o d n o t 

Dalš ím scénářem při selhání uzlu může být aktualizace pevnou hodnotou. V tomto 

scénáři m á konkré tn í uzel TV pevné hodnoty ve všech i teracích přenosu. Tato chyba 
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m á devastující účinek v celé síti. Značně se zvýší počet i terací. Pokud je v síti 

p ř í tomen jeden uzel s pevnou aktual izací hodnot, tak v os ta tn ích přenosech již není 

dosaženo součinnosti . Již př i j ímání pevné hodnoty v první iteraci ovlivňuje konečný 

výsledek, zvyšuje se tak chybovost. Chování sítě je mnohem předvídatelnějš í než 

v p ř ípadě m r t v é h o uzlu, v l iv na výkon sítě závisí na p o č t u sousedů uzlu s pevnou 

aktual izací hodnot. 

A k t u a l i z a c e p ř i j a t ý c h h o d n o t 

Poslední scénář selhání uzlu opět souvisí s aktual izací hodnot iterace uzlu. V tomto 

př ípadě poškozený uzel není schopen vypoč í t a t hodnotu, představuj ící stav uzlu 

po provedení k-té iterace, proto se jeho stav aktualizuje z hodnoty při ja té od svých 

sousedů předchozí iterace. Uzel sám o sobě není schopen rozpoznat, že neběží správně. 

Pouze vy tvořen ím kontrolního mechanismu, lze umožni t uzlu předpovědět , jak se mění 

hodnota uzlu v další iterace. Oprot i pevné aktualizaci nemusí tato chyba vést ke ka

tas t rofá ln ím výs ledkům [15]. 

2.2.6 Základní prvky distr ibuovaných algori tmů 

V dis t r ibuovaném pros t řed í jsou spolu svázány dva komponenty. 

Procesy: 

• reagují na urči té událost i . 

Komunikačn í spoje: 
• zajišťují informační vazby mezi procesy. 

V l a s t n o s t i s p o j ů d i s t r i b u o v a n ý c h a l g o r i t m ů 

Stat ické vlastnosti spojů (topologie): 

• úplné polygonálni (úplné vzájemné propojení) , 

• neúplné polygonálni (neúplné vzájemné propojení) , 

• s t romové (mezi dvěma uzly existuje právě jedna cesta), 

• Hvězdicové (jeden hlavní centrá lní uzel), 

• Kruhové ( jednosměrné, obousměrné) . 

Dynamické vlastnosti spojů (chování při přenosu dat): 

• zabezpečení sekvenčního přenosu, 

• zabezpečení proti chybám, 

• časové parametry při p řenosu zpráv, 

• zpoždění , 

• ochrana proti zahlcení, zablokování [4]. 
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3 MATEMATICKÉ NÁSTROJE PRO ANALÝZU 
DISTRIBUOVANÝCH ALGORITMŮ 

V rámci exper imentá ln í části modelujeme funkcionalitu d is t r ibuovaného sys tému 

použ i t ím ma temat i ckého a p a r á t u d iskutovaného v t é to kapitole. 

Dis t r ibuovaný sys tém se sestává z množiny procesů a komunikačních sítí, k teré 

mohou komunikovat s o s t a tn ími procesy. Každý proces předs tavuje přechodový sys

tém, což znamená , že sys tém je schopný měni t své (vnitřní) stavy v diskrétních 

časových okamžicích. P ř e d p o k l á d á se, že procesy jsou navzájem propojené komu

nikačními l inkami, čímž vytvář í komunikační síť. Komunikační síť je nejčastěji re

prezentovaná j e d n o d u c h ý m neor ientovaným grafem G = (V, E), kde V je množ ina 

procesů a i? je množ ina komunikačních linek. Ve speciálních př ípadech lze uvažovat 

i o reprezentaci komunikační sítě or ientovaným grafem. 

3.1 Teorie grafů 

Grafem obvykle znázorn íme urči té situace, nebo realizaci rozličných problémů, jako 

např ík lad počí tačovou síť, postup stavby rod inného domu, sociologické vztahy ve sku

pině apod. 

V základní definici grafu popisujeme hrany mezi dvojicemi vrcholů pomocí dvou

prvkových podmnož in těch to vrcholů. Graf je u s p o ř á d a n á dvojice G = (V, E), kde 

V je množ ina vrcholů a i? je množ ina hran. Hranu mezi vrcholy u a v píšeme jako 

(u, v). Vrcholy spojené hranou jsou sousední. Grafy si obyčejně předs tavujeme v ta

kové analogii, že vrcholy jsou body a hrany jsou čáry mezi n imi , jako na obr. 3.1, kde 

V = {1,2,3,4,5,6} a E = {(1,2),(1,3),(3,4),(4,5),(4,6)}. Každý vrchol p a t ř í do mno

žiny V a každá hrana pa t ř í do množiny E. Některé vrcholy nemusí být spojené 

žádnou hranou, takové vrcholy nazýváme izolované. Číselné hodnoty specifikují je

j ich délku. Rozeznáváme grafy orientované a neorientované [16]. 

3.1.1 Neorientované grafy 

Takzvaný neorientovaný graf, jako na obr. 3.2, je grafem konečným, m á tedy konečný 

počet uzlů a hran. Někdy bývá uvažováno vícero hran mezi dvěma uzly, čímž se j edná 

o t akzvaný multigraf. 

Neorientovaný graf nazýváme spoj i tým, pokud existuje cesta z každého vrcholu 

do každého j iného vrcholu. Pokud graf neobsahuje smyčky, hrana ve tvaru (u, u), 
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Obr. 3.1: Ukázka obecného grafu. 

Obr. 3.2: Ukázka neor ientovaného grafu. 

nebo více hran mezi s tejnými vrcholy, tak se graf nazývá jednoduchý, což znamená , 

že hrana (u,u) sousedí s vrcholem u a vrcholem v. U takových grafů jdou hrany 

oběma směry. Např ík lad hrana (1,3) sousedí s vrcholem 3. Každý vrchol m á urči tý 

počet s tupňů , což je počet hran, k teré s n imi sousedí, tuto skutečnost můžeme 

vyjádři t vztahem 3.1 

d(Vi) = \N(VÍ)\, (3.1) 

kde p ísmeno d značí s tupeň vrcholu. Např ík lad vrchol 3 m á s tupeň 3, za t ímco 

vrchol 4 m á s tupeň 2. Vrchol u je soused s vrcholem v, pokud existuje hrana mezi 

nimi. Např ík lad vrchol 1 sousedí s vrcholem 2, 3 a 4. 

Pokud si graf vyjádř íme pomocí matice sousednosti, k t e rá bude p o p s á n a níže, mů

žeme vztah 3.2 zjednoduši t vy jádřením d jako 

n n 

d(vi) = E l A h = E Wii- (3-2) 
3=1 3=1 
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3.1.2 Orientované grafy 

Orientovaný graf nazýváme silně souvislým, pokud existuje cesta mezi každými 

dvěma vrcholy grafu. Někdy je k h r a n á m př i řazen i jejich směr, potom hovoříme 

o orientovaných grafech. Hrany v orientovaných grafech se znázorňují š ipkami, k teré 

určují jejich směr, jako na obr. 3.3. 

Obr. 3.3: Ukázka or ientovaného grafu. 

Odcházející s t upeň vrcholu, je poče t hran, k teré začínají v d a n é m vrcholu. Př i 

cházející s tupeň vrcholu, je naopak počet hran, k teré končí v d a n é m vrcholu. Na

příklad vrchol 4 m á přicházející s tupeň 2 a odcházející 1. Pokud bychom chtěli urči t 

počet s tupňů , nebo-li poče t sousedů urč i tého vrcholu, použi jeme vztah 3.3 

d(vi) = dout(vi) + din(vi), (3.3) 

kde a din vypoč teme vztahy 3.4 a 3.5 

n 

douM) = i A h , (3-4) 

n 

din(vi) = iAhi- (3-5) 

3.1.3 Speciální typy grafů 
Neorientovaný graf nazýváme stromem, k te rý může být acyklický, jako na obr. 3.4, 

nebo zakořeněný jako je tomu na obr. 4.12. 

Strom je zakořeněný, pokud m á jasně vyznačen nejvyšší vrchol =>- kořen. Každý 

vrchol m á právě jednoho rodiče a může mí t libovolný počet dětí . 

Úplný graf obsahuje hranu mezi každou dvojicí vrcholů, jako je tomu znázorněno 

na obr. 4.12. 

26 



Obr. 3.4: Neorientovaný acyklický graf. 

Obr. 3.5: Neorientovaný zakořeněný graf. 

C e s t y gra fu 

Cesta z vrcholu x do vrcholu y je taková postupnost vrcholů (vo, v\,..., Vk), že vo—x 

a Vk—y a hrany (vo,vi), ( ^ 2 , ^ 3 ) , • • . p a t ř í do množiny hran E. Celková délka cesty 

se označuje jako k [17]. 

Cesta je j ednoduchá , pokud neobsahuje více jak dva vrcholy, k romě začá tku a konce 

cesty. Cestu nazýváme cyklem, pokud je to cesta z urč i tého vrcholu do toho stejného 

vrcholu. 

3.2 Lineární algebra 

Lineární algebra je jedna z nejvíce známých ma tema t i ckých disciplín, protože m á 

boha t é teoretické základy a mnoho uži tečných aplikací vědy, jako např ík lad řešení 

soustav lineárních rovnic či výpoče tn í determinant. 

Základní pojmy a metody l ineární algebry zasahují do t éměř všech oblas t í modern í 

matematiky, jako např ík lad v technice, informatice, statistice a dalších. Lineární 

algebra je jazyk, k te rý slouží k vyjádření geometr ických ideí, pokud bychom chtěli 

zapsat graf, tak nejtypičtější zápis grafu je pomocí matice, respektive matice sou-

sednosti. Abychom mohli vyjádři t matici sousednosti, tak se nejprve musí očíslovat 

všechny vrcholy v grafu. Za rozměr matice se zvolí počet vrcholů, kdybychom měli 
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např ík lad graf se č tyřmi vrcholy, ale matici rozměrů jen 3x3, nemohli bychom zapsat 

hrany vedoucí z, nebo do č tv r t ého vrcholu. Nechť G = (V, E) je graf s n vrcholy, 

označené (vi,... ,vn) v l ibovolném pořadí . Matice sousednosti grafu G je čtvercová 

matice 

A (a 

definovaná předpisem: 

l {VÍ,VJ} e E 

o 

(3.6) 

(3.7) 

Např ík lad pro kruhovou síť o čtyřech uzlech by matice vypadala jako na př ík ladu 

3.8 

A 

0 1 0 1 

1 0 1 0 

0 1 0 1 

1 0 1 0 

(3.* 

Pro neorientované grafy pla t í , že jejich matice sousednosti jsou symetrické, tudíž 

sousední uzly jsou si navzá jem rovnocenné, což můžeme vyjádři t m a t e m a t i c k ý m 

vztahem 3.9 

N(VÍ) = v j : (VÍ,VJ) G E. (3.9) 

Pro orientované grafy bude situace zápisu velmi p o d o b n á jako u neorientovaných 

grafů, s t í m rozdílem, že si mus íme uvědomit , že p rvn í číslo matice z n a m e n á odkud 

a d r u h é kam hrana vede, tato situace je vy jádřena vztahem 3.10 celkového p o č t u 

sousedů pro uzly, k teré jsou v or ientovaném grafu nazývány jako rodičovský uzel, 

což je počá tečn í bod hrany. 

IT(VÍ) = Vj : (VÍ,VJ) e E. (3.10) 

Tento vztah můžeme dále rozšířit o m a t e m a t i c k ý vztah 3.11 celkového p o č t u 

sousedů pro t akzvaný dětský uzel, což je koncový bod hrany. 

X(VÍ) = Vj : (VÍ,VJ) G E. (3.11) 

Přes tává to t iž platit, že hodnota prvku na souřadnicích např . (1,2) je s tejná 

jako hodnota prvku na pozici (2,1). Proto matice sousednosti or ientovaného grafu 

nemusí být n u t n ě symetr ická. 

Další způsob popisu grafu může bý t za pomoci Laplaceovy matice, k t e rá je de

finována vztahem 3.12 
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La 
diví) i = j 

-Aj i ŕ j 
(3.12) 

Abychom však získali tuto matici , tak mus íme nejprve vypočís t rozdíl matic DQ 

a A G podle vzorce 3.13 

kde LQ je výsledná Laplaceova matice a DQ je diagonální matice, k t e rá znázor

ňuje, v jaké pozici jsou s tupně jednot l ivých vrcholů grafu G na diagonále a AQ je 

matice sousednosti grafu G [18]. 

Pokud používáme lineární algebru např ík lad k pochopení fyzických systémů, 

často najdeme více struktur v mat ic ích a vektorech. Existuje mnoho aplikací line

árn í algebry, avšak nej lepší up la tněn í pro řešení výše zmíněného problému najdeme 

ve speciálních typech matic. 

Matice výsky tu bývá také označována jako ř ídká matice, k t e rá představuje speciální 

t ř í du matic, jež se skládá převážně z nulových a nenulových prvků . Velikost matice 

se rovná p o č t u vrcholů a hran. Mějme obr. 3.6, podle k te rého vy tvoř íme matici 

výsky tu 3.14, kde ř ádky předs tavuj í vrcholy a sloupce hrany podle pořadí . 

L G = D G - AQ. (3.13) 

3.2.1 Matice výskytu 

Obr. 3.6: Graf pro př ík lad matice výskytu . 

1 1 0 0 

A 1 0 1 0 (3.14) 

0 1 1 2 
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Matice se vyplňuje podle toho, kolika hranami je spojen daný vrchol a výsledný 

počet se umís t í jako mat icový prvek. V našem př ípadě je vrchol 1 je spojen dvěma 

hranami h l a h2, vrchol 2 je spojen hranami h2 a h3 a vrchol 3 je spojen hranami h l , 

h3 a h4. Za zbývající nevyplněné pozice se dosadí nula. Avšak pokud by byl pro tuto 

situaci využi t větší graf, získali bychom tak větší „řidší" matici , tedy matice by byla 

z vetší části vyp lněna nulami [19]. 

3.2.2 Jednotková matice 

Jednotková matice je čtvercová matice, k t e r á m á některé jedinečné vlastnosti, na

příklad může mí t více než jednu to tožnou matici , obvykle levou a pravou matici 

to tožnos t i , tedy součin jednotkové matice s j inou mat ic í se rovná stejné matici, což 

se lze vyjádř i t jako vztah 3.15, 3.16 

LA — A, (3.15) 

nebo 

A.I = A, (3.16) 

kde I je jednotková matice a A je j iná matice, k t e rá se rovná stejné matici 

A. Jednotková matice obsahuje samé jedničky podél hlavní diagonály, za t ímco její 

os ta tn í pozice obsahují samé nuly, matice může vypadat jako na př ík ladu 3.17 [20]. 

" 1 0 0 

0 1 0 
A = 

0 0 1 

0 0 0 

3.2.3 Stupňovi tá matice 

U s tupňovi té nebo také schodovité matice je vedoucí prvek nenulového ř ádku první 

nenulový prvek tohoto řádku . Tato matice musí splňovat následující podmínky : 

1. Každý nenulový řádek matice A leží nad k a ž d ý m jej ím nulovým řádkem. 

2. Vedoucí prvek vyššího ř á d k u leží více vlevo než vedoucí prvek nižšího řádku . 

3. Vedoucí prvek každého nenulového ř ádku je jedna. 

4. Ve sloupci, ve k t e r ém se nachází vedoucí prvek urč i tého ř ádku , jsou všechny 

os ta tn í prvky rovné nula. 

0 

0 

0 

1 

(3.17) 
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Nulový řádek n e m á vedoucí prvek. Pokud s tupňov i t á matice splňuje čtyři výše 

popsané p o d m í n k y j e d n á se o takzvanou matici redukovaného tvaru, pokud spl

ňuje pouze prvn í dvě, j e d n á se pouze o s tupňovi tou matici bez redukovaného tvaru. 

S tupňov i t á matice v redukovaném tvaru může vypadat jako na př ík ladu 3.18 [20]. 

" 1 0 1 0 

0 1 2 0 
A = 

0 0 0 1 

0 0 0 0 

Výše zmíněné algoritmy mohou nají t up la tněn í např ík lad v bezdrá tových sen

zorových sítích (označené jako W S N ) , což jsou dis t r ibuované sys témy sestávající 

se ze souboru prostorově dis t r ibuovaných zařízení, jejichž h lavním cílem je měř i t 

a zpracovávat konkré tn í p o d n ě t y v prost ředí . Tato zařízení (lze označit jako uzly) 

jsou charakter izovány omezenými výpoče tn ími schopnostmi a energií, proto je je

jich funkčnost založena na vzájemné spolupráci , respektive komunikaci jednot l ivých 

uzlů [22]. 

3.3 Modelování a chybovost linek v distribuova
ném systému 

V t é t o část i bude zkoumán vl iv vazeb selhání na protokolu push-sum. Selhání pře

nosu mezi uzly bylo modelováno pomocí Bernoulliho rozdělení. 

3.3.1 Bernoulliho rozdělení 

Bernoulliho nebo také binomické rozdělení je distribuce p ravděpodobnos t i , k te rá 

shrnuje p ravděpodobnos t , že hodnota bude mí t jednu ze dvou nezávislých hodnot, 

a to „úspěch"nebo „selhání" . Základní p ředpok lady binomického rozdělení spočívají 

v tom, že pro každou studii je pouze jeden výsledek, že každá zkouška m á stejnou 

p ravděpodobnos t úspěchu, navzájem se vylučuje nebo je navzájem nezávislá. 

Binomická distribuce shrnuje počet pokusů nebo pozorování, kdy každá zkouška m á 

stejnou p ravděpodobnos t dosažení j edné konkré tn í hodnoty. Binomické rozdělení 

určuje p ravděpodobnos t sledování s tanoveného p o č t u úspěšných výsledků ve sta

noveném p o č t u pokusů . Očekávaná hodnota nebo p růměr binomického rozdělení 

se vypoč te vynásoben ím p o č t u pokusů p ravděpodobnos t í úspěchu. Např ík lad , když 

se vezme očekávaná hodnota p o č t u stejného otočení mince ve 100 studiích, p ředpo

k ládaná hodnota je 50, tedy polovina z celkového poč tu , jelikož 100 * 0,5. 

(3.18) 
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3.3.2 V l i v selhání linek pomocí Bernoulliho rozdělení 

Mějme urč i tou p ravděpodobnos t p, jejíž hodnota určuje p ravděpodobnos t selhání 

spojení. B y l zkoumán vl iv tohoto selhání silně a slabě propojené topologie. Za úče

lem zajištění důvěryhodnějš ích závěrů se každý test skládá ze čtyř sítí topologie 

hvězdy, stromu, kruhu a plně konektované mřížky. Předpokláde jme , že p ravděpo

dobnost selhání může mí t deset hodnot: {0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 

70%, 80%, 90%}. Nebyla uvažována hodnota rovnající se 100%, jelikož protokol 

nemůže v takovém scénáři splnit jeho funkčnost. Protokol Push-sum je s tochast ický 

protokol, jehož parametry se mohou měni t , když se jeho provádění opakuje, proto 

každý experiment opakujeme 10 000 k rá t . Konkré tně byl zkoumán vl iv dopadu se

lhání na odchylku finální hodnoty od reálné hodnoty p růměru , rychlosti konvergence 

algoritmu, distribuci finálních s tavů a distribuci rychlostí konvergence. 

3.4 Topologie sítí 

Topologie sítě je u spo řádán í různých síťových p rvků používaných při přenosu dat 

a vytváření takzvaných uzlů při vzá jemném propojení . Právě toto propojení různých 

p rvků je známé jako topologická struktura počí tačové sítě. Topologie se dělí na dva 

typy: 

1. Fyzická, 

2. logická. 

Fyzická topologie je u spo řádán í různých p rvků počí tačové sítě, jako jsou např í 

klad počí tače , kabely a další zařízení. Dále pak zobrazuje např ík lad rozložení kabe-

láže sítě, umís těn í uzlů, propojení kabelů a uzlů a v neposlední řadě udává, j a k ý m 

způsobem jsou jednot l ivá zařízení mezi sebou propojeny. Propojen í je realizováno 

pomocí : 

• kroucené dvoj linky, 

• koaxiálních kabelů, 

• opt ických kabelů, 

nebo bezdrá tově pomocí přenosů: 

• rádiových, 

• mikrovlných, 

• infračervených. 

Logická topologie popisuje síťové datové toky z jednoho zařízení na druhý, bez 

ohledu na tvar u spo řádán í fyzických komponen tů . 
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V p o d s t a t ě topologie sítě je u spo řádán í různých př ipojených zařízení, kdy toto 

uspořádán í může mí t např ík lad tvar topologie kruhu, což ale neznamená , že jde 

o kruhovou topologii, jelikož tvar spojení je založen na tom, jak jsou data přenášena 

a jak jsou zařízení propojena. 

V síti rozdělujeme základní typy topologií , jako jsou linková, kruhová, hvězdicová, 

s t romová a plně konektovaná mřížka. Výše zmíněné topologie pro 16 uzlů využiji 

k simulaci selhání linek na protokol push-sum. 

3.4.1 Linková topologie 

Topologie l inky jako je na obr. 3.7 m á jeden hlavní (sběrnicový) kabel, ke k te rému 

jsou uzly připojeny. Pokud jsou odesí lána data mezi uzly, tak os t a tn í uzly nemohou 

vysílat . Když je př ipojeno příliš mnoho uzlů, tak se přenos dat dramaticky zpomalí , 

jelikož uzly musí déle čekat , než bude sběrnice volná. Signál ze zdroje se pohybuje 

v obou směrech na všechna zařízení př ipojená na sběrnicovém kabelu, dokud nenajde 

urč i tého příjemce. Pokud se data shodují s adresou počí tače , tak jsou data př i ja ta , 

v opačném př ípadě zařízení tyto data ignoruje. 

Obr. 3.7: Topologie linky. 

3.4.2 Kruhová topologie 

Kruhová topologie jako na obr. 3.8 je u s p o ř á d á n a tak, že jednot l ivé stanice jsou 

navzájem propojeny a tvoří uzavřený kruh, ve k t e r ém data procházejí v d a n é m kruhu 

stanic v jednom směru, kde každé zařízení působí jako opakovač, z důvodů udržení 

silného signálu př i přenosu. Každé zařízení obsahuje při j ímač pro příchozí signál 

a vysílač, k t e rý odesílá data na další zařízení v dané cestě. Síť závisí na schopnosti 

signálu pohybovat se v kruhu, tedy musí procházet k a ž d ý m zařízením v kruhu, 

dokud nedosáhne svého cíle. Každý uzel je tak kr i t ickým spojením. 

3.4.3 Hvězdicová topologie 

Topologie je u s p o ř á d á n a tak, aby všechny stanice byly př ipojeny k h lavnímu cent

rá ln ímu rozbočovači. Stanice jsou typicky jako klienti a hlavní centrá lní rozbočovač 

je označován jako přepínač . J e d n á se o nej jednodušší způsob uspo řádán í topologie 

sítě s j edn ím cent rá ln ím h lavním prvkem př ipo jeným k několika dalš ím funkčním 

stanicím. Celá síťová komunikace prochází d a n ý m centrální ú s t ř ednou a celý přenos 
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Obr. 3.8: Kruhová topologie. 

dat p rob íhá p ros t ředn ic tv ím hlavního přepínače . Hlavní výhodou takového uspořá

dán í je jednoduchost a snadnost, s jakou se mohou př idávat uzly. Nevýhodou však 

je, pokud dojde k chybě v cent rá ln ím uzlu, v tom př ípadě vypne celá síť. Př ík lad 

topologie můžeme vidět na obr. 3.9. 

3.4.4 Stromová topologie 

Stromová topologie jako na obr. 3.10 je složena z hlavního funkčního kořenového 

uzlu, k te rý je pak př ipojen k dalš ím p r v k ů m . J inými slovy je tato topologie spojena 

jako rozvětvená síť t e rminá lů . K a ž d á úroveň t e rminá lů m á urči té množs tv í uzlů, 

k te ré se mohou př ipoj i t . St romové sítě nejsou omezeny p o č t e m úrovní . Topologie je 

založena na hierarchii uzlů. 

3.4.5 P lně konektovaná mřížka 

Plně konektovaná mř ížka nebo také úp lná topologie na obr. 3.11. J e d n á se o topolo

gii, ve k teré je každé zařízení propojené s k a ž d ý m „úp lná" nebo může být použ i ta 

alternativa, kdy se některé spoje vynechají „čás tečná" . Data p řenášena z jednoho 

zařízení jsou odesí lána a př i j ímána všemi os ta tn ími . T í m t o způsobem jsou data pře

nášena v cestě, k t e rá není j ednosměrná , ale je řešena ve více př í s tupových cestách, 

kdy všechny pracovní stanice fungují při př i j ímání a odesílání dat najednou. Ne

výhodou je zbytečná kapacita přenosu dat, stejně jako složitost a vysoké nák lady 

při sestavování. Výhodou t é to topologie je velká spolehlivost. Když něk te rý spoj 
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Obr. 3.9: Hvězdicová topologie. 

Obr. 3.10: St romová topologie. 
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vypadne data si k cíli najdou j inou cestu. Tato topologie se využívá především 

v bezdrá tových sítích [23]. 
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4 VLIV STOCHASTICKÉHO SELHÁNÍ LINEK 
PRO V Y B R A N É TOPOLOGIE - ODHAD PRŮ
MĚRU 

Cílem t é to část i byl p rak t ický experiment zaměřený na dopad selhání spojení v dis

t r ibuovaném sys tému pro výše vybrané topologie, a to linkovou, kruhovou, hvězdico

vou, stromovou a plně konektovanou mřížku. V př ípadě odhadu p r ů m ě r u byl zkou

m á n vl iv chyby na odchylku finální hodnoty od reálné hodnoty p růměru , rychlosti 

konvergence algoritmu, distribuce finálních s t avů a distribuce rychlostí konvergence. 

Pokud došlo k selhání propojení mezi dvěma danými uzly, tak to ješ tě nemusí zna

menat, že u rč i tá zpráva nebude doručena , i za podmínky , že byla zpráva ztracena 

v důs ledku poruchy spojení. 

4.1 Vliv chyby na vnitřní stavy uzlů v topologii 
linky 

V následující část i byl zkoumán vl iv chyby na vn i t řn í stavy uzlů a hodnot, ke k teré 

konvergují. Jako objekt zá jmu byla v y b r á n a topologie linky, ve k te ré byl zvolen bez-

chybový scénář, tedy s výsky tem 0 % chyby, a dále pak scénáře s p ravděpodobnos t í 

výsky tu chyby 30%, 60%, 90%, kde pro každou p ravděpodobnos t byl experiment 

zopakován 3x , avšak kvůli l imi tovanému rozsahu práce byl zobrazen jen jeden graf 

pro každou p ravděpodobnos t chyby. 

N a obr. 4.1 lze pozorovat bezchybový stav linek, k te ré konvergují k a r i tmet ickému 

p r ů m ě r u inicializačních hodnot uzlů, což je 8,5. V dalších experimentech s pravdě

podobnos t í výsky tu chyby 30% (obr. 4.2) a 60% (obr. 4.3) si nelze nepovš imnout 

snižujícího se n á r ů s t u p o č t u i terací a t aké j iné hodno tě , ke k teré síť konverguje, což 

je způsobeno stochastickou n á h o d n o u chybu l inky na trase. Př i 90 % (obr. 4.4) prav

děpodobnos tn ím výsky tu chyby pozorujeme výrazné zpomalení algoritmu a nejvyšší 

chybu způsobenou selháváním linek. 

4.2 Odklon finální hodnoty od skutečné hodnoty 
průměru ve vybraných topologiích 

V t é t o části byl zkoumán odklon finální hodnoty od skutečného ar i tmet ického prů

měru všech hodnot v důsledku selhávání linek. 
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Obr. 4.1: L i n k a p = 0. 

Obr. 4.2: L i n k a p = 0,3. 

Obr. 4.3: L i n k a p = 0,6. 
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Obr. 4.4: L i n k a p = 0,9. 

4.2.1 Odchylka v topologii linky 

N a obr. 4.5 je znázorněna odchylka konvergence (odklonu) od ar i tmet ického prů

měru , ve k teré lze vidět , že se vzrůstaj ící p ravděpodobnos t í výsky tu chyby ( 0 % až 90 %) 

vz růs tá i odchylka od p růměru . Avšak můžeme vidět dvě výjimky a to při pravdě

podobnosti 50 % a 90 %, kdy algoritmus dosáhl menší odchylky, než v př ípadě nižší 

p ravděpodobnos t i nas ta lé chyby. Nejvyšší odchylky se dosáhlo při p ravděpodobnos t i 

80 %, kdy odchylka činila t éměř 30 % od p růměru . 
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Obr. 4.5: Odklon finální hodnoty v topologii linky. 
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4.2.2 Odchylka v topologii plně konektovné mřížky 

Další experiment byl zaměřen na plně konektovanou mřížku, kde charakter od

chylky p r ů m ě r u (obr. 4.6) je p o d o b n ý jako v předchozím př ípadě u topologie linky. 

P ř i výsky tu 70 % chyby vznikla menší odchylka, než v p ř ípadě nižší p r avděpodob

nosti nas ta lé chyby. Př i porovnán í odchylky u topologie l inky a plně konektované 

mřížky bylo zjištěno, že u topologie plně konektované mřížky je algoritmus vý

razně přesnější, než u topologie linky. Maximáln í hodnota odchylky činila něco málo 

přes 8 %. 
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0% 
10% 20% 30% 40% 50% 60% 707., 30% 90% 

Pravděpodobnost chyby [%] 

Obr. 4.6: Odklon finální hodnoty v topologii plně konektované mřížky. 

4.2.3 Odchylka v kruhové topologii 

Další z k o u m a n á topologie byla tvaru kruh, kdy charakter p r ů b ě h u (obr. 4.7) je po

dobný, jako u předešlé topologie plně konektované mřížky, tedy odchylka není ros

toucí . Odchylka od p r ů m ě r u pro p ravděpodobnos t nas ta lé chyby rovné 60 % byla 

vyšší než pro 70 % a 80 %. Maximáln í odchylka při p r avděpodobnos tn í chybě 90 % 

činila přes 20 %. 

4.2.4 Odchylka v topologii hvězdy 

U topologie hvězdy je odchylka od p r ů m ě r u všech inicializačních hodnot rostoucí, 

tedy čím vyšší p ravděpodobnos t výsky tu chyby, t í m vyšší odchylka od p růměru . Vý

sledek experimentu lze pozorovat na obr. 4.8. Maximáln í odchylka nedosáhla ani 8 %. 
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Obr. 4.7: Odklon finální hodnoty v kruhové topologii. 

Algoritmus byl v t é t o topologii nejpřesnější v porovnan í s os ta tn ími zkoumanými 

topologiemi. 

4.2.5 Odchylka ve s t romové topologii 

N a obr. 4.9 odklonu finální hodnoty konvergence ve s t romové topologii lze pozorovat, 

že p r ů b ě h se vzrůstaj ící p ravděpodobnos t í výsky tu chyby je rostoucí , k romě naru

šení charakteru vizualizace při 60 % pravděpodobnos t i , kde hodnota odklonu činila 

o přibližně 0,5% méně , než u předcházející p r avděpodobnos tn í chyby. Maximáln í 

odklon finální hodnoty při 90% pravděpodobnos t í chyby činil necelých 16%. 

4.2.6 Porovnání dosažených hodnot odchylek ve všech to
pologiích 

Z exper imen tů bylo zjištěno, že p r ů m ě r n á mí ra konvergence, je menší pro malé hod

noty p ravděpodobnos t i . Dále bylo zjištěno, že nejpřesnější byl algoritmus u struktury 

hvězdy, kde odchylka činila max imá lně 7,5 % a plně konektované mřížky s odchyl

kou max imá lně 8,3 %. Nižší hodnoty konvergence jsou způsobeny lepším propojen ím 

dané struktury. Nejvyšší hodnotu odklonu měla topologie l inky s necelými 30 % a pak 

topologie kruhu s 20%. 
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Obr. 4.8: Odklon finální hodnoty v topologii hvězda. 
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Obr. 4.9: Odklon finální hodnoty ve s t romové topologii. 
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4.3 Vliv selhání vazeb na rozmanitost konečných 
výsledků 

Následující experiment je zaměřen na zkoumání v l ivu selhání spojení na rozmanitost 

konečných výsledků, ke k t e r ý m uzly konvergují. Experiment byl prováděn pro hod

noty p ravděpodobnos t i 10 %, 50 % a 90 % pro výše zmíněné topologie, tedy topologie 

l inky (obr. 4.10), kruhu (obr. 4.11), stromu (obr. 4.12), hvězdy (obr. 4.13) a plně ko-

nektované mřížky (obr. 4.14). 

Z výsledků lze zaznamenat, že charakter pozorovaného jevu je pro všech pě t t y p ů 

zkoumaných sítí stejný. Vyšší hodnota p ravděpodobnos t i způsobí , že konečné vý

sledky budou rozmanitějš í , tedy širší. Ve slabě propojených s t ruk tu rách je rozptyl 

významnějš í . 

4.4 Vliv selhání linek na počet iterací 

V následující části byl zkoumán vl iv selhání linek na výše uvedených topologiích 

pro p ravděpodobnos t i 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 % a 90 % na po

čet provedených iterací, tedy zdali dojde ke zpomalení algoritmu, nebo naopak k 

jeho zrychlení. Dále pak byla posuzována distribuce rychlostí konvergence u 10 000 

pokusech opakování pro p ravděpodobnos t i výsky tu chyby 0%, 20%, 60%, 80%. 

4.4.1 Topologie linky 

N a obr. 4.15 lze pozorovat, že při p ravděpodobnos t i výsky tu chyby 10% až 70% 

dojde ke zrychlení algoritmu v p r ů m ě r u okolo 15%, což je způsobeno slabě propo

jenou strukturou. Velký ná růs t p o č t u i terací je až při 80 % a 90 %, kdy dojde téměř 

až ke 130% zpomalení algoritmu. N a obr. 4.16 lze vidět četnost korespondujících 

rychlostí pro 10 000 opakování. Nejvyšší rozmanitost výsledků a také nejvyšší ná

růst i terací lze zaznamenat př i nejvyšší p r avděpodobnos tn í chybě. Nejvíce stabi lní 

rychlost konvergence je u bezchybného stavu linky. 

4.4.2 Topologie plně konektované mřížky 

V topologii plně konektované mřížky m á zpomalení algoritmu rostoucí charakter, 

tedy od nejnižší p ravděpodobnos t i výsky tu chyby až po nejvyšší, což můžeme vidět 

na obr. 4.17, kdy v plně propojené síti dojde k velkému n á r ů s t u i terací a tedy zpo

malení algoritmu t éměř až o 600 %. Pokud po rovnáme četnost výsledků na počet 

i terací (obr.4.18), tak zjistíme, že se vzrůstaj ící p ravděpodobnos t í výsky tu chyby 

se zvyšuje jak počet i terací, tak i rozmanitost výsledků. 
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Obr. 4.10: Porovnání v l ivu selhání linek v linkové topologii. 

44 



5 

2000 4000 6000 
Exekuce 

(a) pravděpodobnost 10% 

8000 10000 

15 

> 
CD 

C 
•co 
c 
L. 5 

2000 4000 6000 
Exekuce 

(b) pravděpodobnost 50% 

8000 10000 

2000 4000 6000 
Exekuce 

(c) pravděpodobnost 90 % 

8000 10000 

Obr. 4.11: Porovnání v l ivu selhání linek v kruhové topologii. 
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Obr. 4.12: Porovnání v l ivu selhání linek ve s t romové topologii. 
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Obr. 4.13: Porovnán í v l ivu selhání linek ve hvězdicové topologii. 

47 



15 

> 
10 

c 
l i 5 

2000 4000 6000 
Exekuce 

(a) pravděpodobnost 10% 

8000 10000 

15 

> 

c 
c 

LJ- 5 

10 £^t£Ú&Li 

2000 4000 6000 
Exekuce 

(b) pravděpodobnost 50% 

8000 10000 

15 

> 
10 

c 
i l 5 

2000 4000 6000 
Exekuce 

(c) pravděpodobnost 90 % 

8000 10000 

Obr. 4.14: Porovnání vl ivu selhání linek v plně konektované mřížce. 
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Obr. 4.15: V l i v selhání linek na počet i terací v topologii linky. 

Obr. 4.16: Distribuce p o č t u i terací v topologii linky. 
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Obr. 4.17: V l i v selhání linek na počet i terací v topologii plně konektované mřížky. 

Obr. 4.18: Distribuce p o č t u i terací v topologii plně konektované mřížky. 
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4.4.3 Topologie kruhu 

Selhání l inky v topologii kruhu na zpomalení algoritmu m á podobný charakter 

(obr. 4.19), jako u plně konektované mřížky s t í m rozdílem, že u p ravděpodob

nosti výsky tu chyby 10 % dojde ke zanedba te lnému zrychlení algoritmu, jak lze 

vidět na obr. 4.20. Nejvyššího zpomalení algoritmu téměř až o 350%, se dosáhlo 

u p ravděpodobnos tn í chyby 90 %. Pokud porovnáme distribuci p o č t u i terací s před

chozí topologií , tak lze pozorovat, že četnost výsledků a poče t i terací je rozmanitějš í 

(obr. 4.21), nejvíce však p ravděpodobnos t i výsky tu chyby při 80%. 
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Obr. 4.19: V l i v selhání linek na počet i terací v kruhové topologii. 

4.4.4 Topologie hvězdy 

V topologii hvězdy je zpomalení algoritmu z hlediska výsky tu chyby rostoucí , jako 

je znázorněno na obr. 4.22. V t é to topologii bylo zpomalení algoritmu z hlediska 

mnou zkoumaných topologií nejvyšší, a to t éměř až o 900%. Výsledky distribuce 

p o č t u i terací je velice p o d o b n á jako u předchozí topologie s t í m rozdílem, že četnost 

výsledků se snížila a s ní i poče t i terací, lze vidět na obr. 4.23. 

4.4.5 Topologie stromu 

Zpomalení algoritmu v topologii stromu (obr. 4.24) m á podobný charakter jako u to

pologie linky, tedy jde o slabě propojenou strukturu, u k teré se algoritmus s menší 
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Obr. 4.20: Zoom na zrychlení algoritmu topologie kruhu. 

Obr. 4.21: Distribuce p o č t u i terací v topologii kruhu. 
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Obr. 4.22: V l i v selhání linek na počet i terací ve hvězdicové topologii. 
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pravděpodobnos tn í chybou zrychluje, a to až do 40 %. Po překonání 50 % se algorit

mus z hlediska p ravděpodobnos tn í chyby zpomaluje a to až do 250 %. Distribuce po

č tu i terací u t é t o topologie je po topologii l inky nejvíce rozmani tá , jako na obr. 4.25, 

což je způsobeno slabší propojenos t í uzlů. 
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Obr. 4.24: V l i v selhání linek na počet i terací ve s t romové topologii. 

4.4.6 Porovnání dosažených hodnot poč tu i terací ve zkou
maných topologiích 

Z exper imen tů bylo zjištěno, čím vyšší hodnota p ravděpodobnos t i , t í m větší zpoma

lení algoritmu, tedy počet i terací k dokončení konvergence začne dramaticky růs t . 

Dále pak že pro s labě propojené struktury se charakter získaných dat liší od silně 

propojených a to v tom, že u selhání propojení l inky se může výpoče tn í proces 

dokonce urychlit, a to zejména při menší p ravděpodobnos t i výsky tu chyby. Tento 

proces urychlení není žádouc ím jevem, jelikož konečné hodnoty, ke k t e r ý m uzly kon

vergují, se liší od skutečného p růměru . 

Pokud porovnáme četnost p o č t u i terací ve zkoumaných topologiích, tak nejvíce roz

mani tých výsledků bylo u topologie l inky a stromu, díky slabšímu propojení struk

tury. Největší počet i terací p roběhl u větší p ravděpodobnos t i výsky tu chyby, zejména 

největší ná růs t byl u topologie l inky a kruhu. 
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Obr. 4.25: Distribuce p o č t u i terací v topologii stromu. 
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5 VLIV STOCHASTICKÉHO SELHÁNÍ LINEK 
PRO V Y B R A N É TOPOLOGIE - ODHAD SUMY 

Cílem t é to část i byl prak t ický experiment zaměřený na dopad selhání spojení v dis

t r ibuovaném sys tému pro topologie linky, kruhu, hvězdy, stromu a plně konektované 

mřížky. V př ípadě odhadu sumy byl zkoumán vl iv chyby na odchylku finální hodnoty 

od reálné hodnoty p růměru , rychlosti konvergence algoritmu, distribuce finálních 

s tavů a distribuce rychlostí konvergence. 

5.1 Odklon finální hodnoty od skutečné hodnoty 
ve vybraných topologiích 

V t é t o část i byl zkoumán odklon finální hodnoty od sumy všech hodnot v důs ledku 

selhávání linek. 

5.1.1 Odchylka v topologii linky 

N a obr. 5.1 je znázorněn odklon od sumy všech hodnot, ve k t e r ém lze vidět , že 

s rostoucí p ravděpodobnos t í chyby selhávání linek dochází k n á r ů s t u finální hodnoty 

od očekávané. Avšak lze pozorovat dvě anomál ie u hodnot p ravděpodobnos t i 40 % 

a 60 %, kdy je odklon menší , než pro nižší hodnoty. U 90 % pravděpodobnos t i chyby 

nastal výrazný ná růs t chyby s po rovnán ím s os ta tn ími , k te rý dosáhl okolo 27000 %. 

5.1.2 Odchylka v topologii plně konektovné mřížky 

Další experiment byl zaměřen na plně konektovanou mřížku, kde charakter odklonu 

sumy (obr. 5.2) je p o d o b n ý jako v předchozím př ípadě u topologie linky, kde vznikla 

anomál ie u hodnoty p ravděpodobnos t i 80 %. U 90 % pravděpodobnos t i chyby dosáhl 

odklon největšího ná růs tu , a to okolo 350 %, avšak tento ná růs t není tak velký jako 

u topologie linky. 

5.1.3 Odchylka v kruhové topologii 

Další z k o u m a n á topologie byla topologie kruhu, kde charakter p r ů b ě h u (obr. 5.3) 

je podobný, jako u předchozí topologie plně konektované mřížky s t ím, že nevznikla 

žádná anomálie . U t é to topologie však nedošlo k tak p rudkému n á r ů s t u chyby 

u mnou zkoumané p ravděpodobnos t i chyby. Nejvyšší pozorovaný odklon dosáhl hod

noty více jak 1000 %. 
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Obr. 5.1: Odklon finálni hodnoty v topologii linky. 
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Obr. 5.2: Odklon finální hodnoty sumy v topologii plně konektované mřížky. 
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Obr. 5.3: Odklon finálni hodnoty v kruhové topologii. 

5.1.4 Odchylka v topologii hvězdy 

U topologie hvězdy je charakter p r ů b ě h u (obr. 5.4) podobný, jako u předchozí topo

logie, kde anomáli i lze pozorovat u p ravděpodobnos t i 50 %. U t é t o topologie nedojde 

u nejvyšší p ravděpodobnos t i chyby k tak vý raznému odklonu. Maximáln í chyba ne

dosahuje ani 80 %. 

5.1.5 Odchylka ve s t romové topologii 

N a obr. 5.5 odklonu finální hodnoty sumy u topologie stromu lze pozorovat, že prů

běh je podobný jako v p ř ípadě topologie linky, kde vznikla anomál ie u hodnot prav

děpodobnos t i 70 % a 80%. Opě t lze pozorovat velký ná růs t chyby u nejvyšší prav

děpodobnos t i chyby. Nejvyšší p rocen tuá ln í odklon byl z a z n a m e n á n u p ravděpodob

nosti 90%, kde hodnota činila okolo 1800%. 

5.1.6 Porovnání výsledků odklonu zkoumaných topologií 

V př ípadě odklonu finální hodnoty lze pozorovat jeho nárůs t se zvyšující se p ravděpo

dobnos t í nas ta lé chyby. Toto chování je stejné pro všechny typy topologií . Nejnižší 

odchylka byla pozorována v topologii hvězdy, kde nejvyšší odchylka představuje 

t éměř 80%. Protokol byl d ruhý nej robustnějš í v topologii plně konektované mřížky, 

kde odchylka dosahuje t éměř 350 %. Tře t í nej robustnějš í byl v topologii kruhu, kde 
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Obr. 5.4: Odklon finálni hodnoty v topologii hvězda. 
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Obr. 5.5: Odklon finálni hodnoty ve s t romové topologii. 
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nejvyšší odchylka byla více jak 1000 %. Č t v r t ý nej robustnějš í byl ve s t romové topo

logii, kde nejvyšší odchylka činila více jak 1800%. Nejméně robus tn ím byl protokol 

v topologii linky, kde nejvyšší odklon byl více jak 2500%. 

5.2 Vliv selhání vazeb na rozmanitost konečných 
výsledků 

Následující část je zaměřena na zkoumání v l ivu selhání spojení na rozmanitost fi

nálních s tavů, ke k t e r ý m uzly konvergují. Experiment byl prováděn pro hodnoty 

p ravděpodobnos t i 10 %, 50 % a 90 % pro výše zmíněné topologie, tedy topologie 

l inky (obr. 4.10), kruhu (obr. 4.11), stromu (obr. 4.12), hvězdy (obr. 4.13) a plně ko-

nektované mřížky (obr. 4.14). 

V př ípadě rozmanitosti konečných výsledků je možné vidět , že se zvyšující p ravděpo

dobnos t í nas ta lé chyby se zvětšuje rozptyl ve všech topologiích. Ve slabě propojených 

s t ruk tu rách byl tento rozptyl výraznější . 

5.3 Vliv selhání linek na počet iterací 

V následující části byl zkoumán vl iv selhání linek na výše uvedených topologiích pro 

hodnoty p ravděpodobnos t i 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% a 90% 

na počet provedených iterací, tedy zdali dojde ke zpomalení algoritmu, nebo naopak 

k jeho zrychlení. Dále pak byla posuzována distribuce rychlostí konvergence u 10 000 

pokusech opakování pro p ravděpodobnos t i výsky tu chyby 0%, 20%, 60%, 80%. 

5.3.1 Topologie linky 

N a obr. 5.11 lze pozorovat, že u hodnot p ravděpodobnos t i nas ta lé chyby 10 % až 60 % 

nastalo zrychlení algoritmu. Nejnižší možné zrychlení nastalo u hodnoty p ravděpo

dobnosti 10 %. Dále bylo zjištěno, že zrychlení roste s vyšší p ravděpodobnos t í na

stalé chyby. U hodnoty p ravděpodobnos t i 40 % dosáhne maxima, po té začne klesat, 

kde u p ravděpodobnos t i 70 % lze pozorovat zpomalení algoritmu. Nejvyšší zpoma

lení nastalo u hodnoty p ravděpodobnos t i 90 %, kde tato hodnota činí okolo 150 %. 

N a obr. 5.12 lze vidět rozložení rychlosti konvergence, k t e r á m á normáln í rozdělení 

a s rostoucí p ravděpodobnos t í nas ta lé chyby se zvyšuje rozptyl. U hodnot 20 %, 40 % 

a 60 % lze pozorovat zrychlení algoritmu i u dis t r ibucí rychlostí konvergence. 
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Obr. 5.6: Porovnání v l ivu selhání linek v linkové topologii. 

61 



O 2000 4000 6000 8000 10000 
Exekuce 

(a) pravděpodobnost 10% 

0 2000 4000 6000 8000 10000 
Exekuce 

(b) pravděpodobnost 50% 

0 2000 4000 6000 8000 10000 
Exekuce 

(c) pravděpodobnost 90 % 

Obr. 5.7: Porovnání v l ivu selhání linek v kruhové topologii. 
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Obr. 5.8: Porovnání v l ivu selhání linek ve s t romové topologii. 
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Obr. 5.11: V l i v selhání linek na poče t i terací v topologii linky. 

Obr. 5.12: Distribuce p o č t u i terací v topologii linky. 
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5.3.2 Topologie plně konektováné mřížky 

V topologii plně konektované mřížky ke zrychlení algoritmu nedošlo. Nejnižší zpo

malení bylo zaznamenáno u hodnoty p ravděpodobnos t i 10 %, zpomalení narůs ta lo 

s p o s t u p n ý m vyšším n á r ů s t e m nas ta lé p r avděpodobné chyby. U 90 % chyby bylo zpo

malení vyšší jak o 600 %, což můžeme vidět na obr. 5.13. N a obr. 5.14 můžeme vidět 

porovnání četnost i výsledků na počet i terací, kde zjistíme, že vyšší p ravděpodobnos t 

nas ta lé chyby způsobí větší rozptyl. 
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Obr. 5.13: V l i v selhání linek na počet i terací v topologii plně konektované mřížky. 
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Obr. 5.14: Distribuce p o č t u i terací v topologii plně konektované mřížky. 
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5.3.3 Topologie kruhu 

U topologie kruhu (obr. 4.19) je charakter p o d o b n ý jako u topologie plně konekto-

vané mřížky. Speciálně pro nízké hodnoty nas ta lé p r avděpodobné chyby je zpomalení 

t éměř zanedba te lné . Nejvyšší hodnoty nas ta lé p r avděpodobné chyby byly zazname

nány u p ravděpodobnos tn í chyby 90 % a to t éměř o více jak 350 %. U distribuce 

p o č t u i terací je tomu též obdobné jako v př ípadě topologie plně konektované m ř í ž k y 

s t í m rozdílem, že se rap idně zvýšil poče t i terací a snížila četnost výsledků, můžeme 

vidět na obr. 4.21. 
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Obr. 5.16: Distribuce p o č t u i terací v topologii kruhu. 
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5.3.4 Topologie hvězdy 

V topologii hvězdy je zpomalení algoritmu z hlediska výsky tu chyby rostoucí (obr. 5.17). 

podobně jako u předchozí topologie. V t é t o topologii bylo zpomalení algoritmu z hle

diska mnou zkoumaných topologií nejvyšší, a to t éměř až o 900%. Výsledky distri

buce p o č t u i terací (obr. 5.18) jsou velice p o d o b n é jako u předchozí topologie s t ím 

rozdílem, že četnost výsledků se zvýšila a počet i terací se snížil. 
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Obr. 5.17: V l i v selhání linek na počet i terací ve hvězdicové topologii. 
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Obr. 5.18: Distribuce p o č t u i terací v topologii hvězdy. 
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5.3.5 Topologie stromu 

U topologie stromu (obr. 5.19) lze pozorovat zrychlení algoritmu pro hodnoty pravdě

podobnosti 10 %, 20 % a 30 % (pro 30 % je maximáln í zrychlení) . O d 40 % až do 90 % 

je algoritmus zpomalený. S narůs ta j íc í hodnotou p ravděpodobné chyby se algorit

mus zpomaluje. Největší zpomalení bylo zaznamenáno opět u hodnoty 90 %, kde 

zpomalení dosáhlo hodnoty t éměř 300%. U distribuce p o č t u i terací (obr. 5.20) lze 

vidět , že u hodnoty 20% nastalo zrychlení algoritmu, j inak je charakter podobný 

jako u předchozí topologie. 
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Obr. 5.19: V l i v selhání linek na poče t i terací ve s t romové topologii. 

Obr. 5.20: Distribuce p o č t u i terací v topologii stromu. 
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5.3.6 Porovnání dosažených hodnot poč tu i terací ve zkou
maných topologiích. 

Ohledem zpomalení algoritmu bylo zjištěno, že nejmenší zpomalení je v linkové to

pologii, kde pro p ravděpodobnos t 10 % až 60 % přišlo dokonce zrychlení algoritmu, 

nejvyšší zpomalení je přibl ižně okolo 150%. Druhé nejmenší zpomalení bylo možné 

pozorovat v topologii stromu, k teré dosahuje t éměř 300%. Pro p ravděpodobnos t i 

10% až 40% bylo zaznamenáno zrychlení algoritmu podobně jako v linkové topo

logii. T ře t í nejmenší zpomalení bylo zjištěno v kruhové topologii, k teré dosahovalo 

více jak 350%. U t é to topologie nedošlo na rozdíl od předcházejících dvou p ř ípadů 

ke zrychlení algoritmu. Protokol č tv r tý nejvíce zpomalený v topologii plně konek-

tované mřížky, kde max imá ln í zpomalení dosahovalo 600 %. Nejvíce zpomalený byl 

protokol v topologii hvězdy, u k teré max imá ln í zpomalení dosahovalo t éměř 900%. 

U distribuce p o č t u i terací bylo pozorováno, že u všech mnou zkoumaných topo

logií mimo hvězdy, mají rychlosti konvergence normáln í rozdělení. Dále ve všech 

topologiích zvyšování p ravděpodobnos t i nas ta lé chyby, zvětšuje rozptyl dat. V silně 

propojených s t ruk tu rách byl algoritmus odolnější vůči chybě, avšak zato více zpo

malený. 

5.4 Vzájemné porovnání výsledků pro odhad prů
měru a sumy. 

5.4.1 Odklon finální hodnoty od skutečné hodnoty 

U zkoumání odklonu v topologii l inky byl z a z n a m e n á n signifikantní ná růs t odklonu 

pro odhad sumy s po rovnán ím odhadu p růměru . V p ř ípadě odhadu p růměru , ne

dosahuje odklon ani 30%, za t ímco v p ř ípadě sumy je to o více jak 2500%. J e d n á 

se o více jak 83 násobné zvýšení odklonu. V př ípadě odhadu sumy došlo k výraz

nému n á r ů s t u odklonu pro p ravděpodobnos t nas ta lé chyby rovné 90%. 

V p ř ípadě topologie plně konektované mřížky činila nejvyšší odchylka u odhadu prů

měru něco přes 8 %., za t ímco u odhadu sumy je to více jak o 350 %, což je přibližně 

44 násobný ná růs t odklonu. V př ípadě sumy došlo k vysokému n á r ů s t u odchylky 

u hodnoty p ravděpodobnos t i rovné 90%. Nejedná se o až tak d ramat i cký nárůs t , 

jako tomu bylo v linkové topologii. 

V topologie kruhu byla zjištěna max imá ln í odchylka u odhadu p r ů m ě r u přibližně 

20 % a více jak 1000 % u odhadu sumy, což je přibližně 50 násobek n á r ů s t u odklonu. 

V př ípadě topologie hvězdy je max imá ln í odklon méně jak 8 % u odhadu p r ů m ě r u 

a t éměř 80 % v př ípadě odhadu sumy, což je přibl ižně 10 násobný ná růs t odchylky. 

U topologie stromu v p ř ípadě odhadu p r ů m ě r u byl maximáln í odklon okolo 15% 
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a více jak 1800% u odhadu sumy, což je přibližně 120 násobný ná růs t odklonu. 

U t é t o topologie byl ná růs t odchylky nejvíce znatelný. 

V p ř ípadě distribuce finálních s tavů je charakter stejný pro odhad p r ů m ě r u i sumy 

s t í m rozdílem, že v p ř ípadě odhadu sumy lze pozorovat výrazně větší rozptyly. 

5.4.2 V l i v selhání linek na rychlost konvergence a její dis
tribuci 

V př ípadě zpomalení algoritmu se charakter pro odhad p r ů m ě r u a sumy od sebe 

výrazně neliší. J ed iným rozdílem je, že v p ř ípadě odhadu sumy bylo zpomalení al

goritmu max imá lně o 30 % vyšší, avšak tento fenomén nebyl pozorován v topologii 

hvězdy. U distribuce rychlosti konvergence nebyl z a z n a m e n á n výrazný rozdíl mezi 

odhadem sumy a p růměru . 
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6 ZÁVĚR 

Cílem práce bylo otestovat v l iv chyby, tedy selhávání linek protokolu Push-sum 

na přesnost a očekávané zpomalování algoritmu pro různé p ravděpodobnos t i vzniku 

chyb ve vybraných topologiích. 

V úvodu je p o p s á n a problematika dis t r ibuovaných systémů, přehledu zaměřeného 

na dis t r ibuované algoritmy a potenciálních chyb v dis t r ibuovaných systémech. Dále 

pak m a t e m a t i c k ý a p a r á t sloužící k modelování dis t r ibuovaných sys témů v simulač

n ím pros t ředí Mat lab. 

V exper imentá ln í část i práce byl analyzován vl iv chyby na přesnost a rychlost kon

vergence u vybraného protokolu Push-sum ve vybraných topologiích, jako je plně ko-

nektovaná mřížka, linková, kruhová, hvězdicová a s t romová topologie. B y l zkoumán 

vl iv odklonu finální hodnoty od očekávané, v l iv na rychlost konvergence, distribuce 

p o č t u i terací, distribuce vni t řn ích s tavů a dále pak vl iv chyby na vn i t řn í stavy uzlů 

v topologii linky. A b y byl experiment věrohodnější , tak byl pro porovnán í v každé 

topologii deset t is íckrát opakován. 

Z výsledků exper imen tů lze pozorovat, že protokol Push-sum není schopen bezchyb

ného v ý p o č t u p r ů m ě r u při nenulové p ravděpodobnos tn í chybě, tedy bylo zjištěno, 

že čím vyšší odchylka p ravděpodobnos t i výsky tu chyby, t í m vyšší odchylka hod

not od očekávaných. P ředevš ím u slabě propojených struktur je hodnota odchylky 

konvergence od očekávané vyšší. Dále bylo zjištěno, že v silně propojených struktu

rách vyšší hodnota p ravděpodobnos t i výsky tu chyby zpomaluje protokol stejně, jako 

způsobuje vyšší odchylku získaných dat. Zat ímco ve slabě propojených s t ruk tu rách 

může selhání l inky urychlit celý výpoče tn í proces, což se děje především u menších 

hodnot p ravděpodobnos t i . Dále bylo zjištěno, že rozmanitost konečných výsledků, 

ke k t e r ý m uzly konvergují jsou t í m vyšší, čím vyšší je hodnota p ravděpodobnos t i 

výsky tu chyby, avšak vyšší rozmanitost byla výrazněji pozorována ve slabě propo

jených s t ruk tu rách . 

Získané výsledky ukázal i , že pokud chceme předejí t vě tš ím z t r á t á m dat při selhávání 

linek, je lepší použí t lépe propojené struktury, k te ré jsou sice více zpomalené v dů

sledku chyby od očekávaných (bylo pozorováno několik p ř ípadů , kdy to neplatilo), 

avšak odklon finálních hodnot je menší . 

Z hlediska vzá jemného porovnán í odhadu sumy a p r ů m ě r u bylo zjištěno, že chování 

obou protokolů je p o d o b n é s t í m rozdílem, že v p ř ípadě sumy došlo k výraznějš ímu 

n á r ů s t u odklonu finálních s tavů. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A Matice sousednosti 

E V l i v hodnot při lehlých sousedů 

/ Kmi toče t 

G Graf 

p Hodnota p ravděpodobnos t i 

V Množina procesů 

WSN Bezdrá tové senzorové sítě 
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SEZNAM PŘÍLOH 

A O b s a h p ř i l o ž e n é h o D V D 



A OBSAH PŘILOŽENÉHO DVD 

Přiložené D V D obsahuje elektronickou verzi práce ve fo rmátu P D F a soubory pro práci 

v pros t ředí Mat lab, tes tované ve verzi 2014a. Komple tn í obsah při loženého média je 

uveden níže: 

. VLIV STOCHASTICKÝCH SELHÁVANÍ LINEK NA PROTOKOL PUSH-

SUM 

. ZDROJOVÉ KÓDY M-FILE PRO ODHAD PRŮMĚRU 

— Linkova_topologie.m 

— Plne_konektovana_mrizka.m 

— Kruhova_topologie.m 

— Hvezdicova_topologie.m 

— Stromova_topologie.m 

. ZDROJOVÉ KÓDY M-FILE PRO ODHAD SUMY 

— Linkova_topologie.m 

— Plne_konektovana_mrizka.m 

— Kruhova_topologie.m 

— Hvezdicova_topologie.m 

— Stromova_topologie.m 
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