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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou distribuovaného vypoctu a matematického
aparatu slouziciho k modelovani distribuovanych systémi. Nejprve je popsana proble-
matika distribuovanych algoritmi a vzniklych chyb a nasledné matematické nastroje pro
analyzu distribuovanych algoritmd. V ramci praktické ¢asti byl zkouméan vliv stochastic-
kych selhavani linek na vybrané parametry protokolu Push-sum a to na odchylku finalni
hodnoty od skute¢né hodnoty priiméru, rychlosti konvergence algoritmu, rozdéleni konec-
nych stavii a distribuce rychlosti konvergence. Experimenty byly vykonany v simulaénim
prostfedi Matlab na topologii stromu, kruhu, linky, hvézdy a pIné konektované mftizky.
Byly analyzovany dvé funkcionality protokolu Push-sum, a to odhad priméru a odhad
sumy.

KLICOVA SLOVA

Distribuované algoritmy, Stochastické algoritmy, protokol Push-sum, teorie grafii, selhani
linek.

ABSTRACT

This master's thesis deals with the distributed computing and mathematical tools for mo-
delling the distributed systems. Firstly, my attention is focused on a description of the dis-
tributed algorithms, characteristic failures for the distributed systems, and mathematical
tools for an analysis of the distributed systems.The experimental part is concerned with
the impact of stochastic link failures on the chosen parameters of the protocol Push-sum,
namely the deviation of the final states from the average value, the convergence rate
of the protocol, the distribution of the final states, and the distribution of the conver-
gence rates. My intention is demonstrated using Matlab on a tree, a ring, a line, a star,
and a fully-connected mesh topology. Was analyzed two functionalities of the protocol
Push-sum, namely an estimation of the average value and an estimation of sum.
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UVOD

Béhem posledniho desetileti jsme zaznamenali revoluci v souvislosti mezi pocitaci
a vyslednym posunem od centralizovanych az po vysoce distribuované systémy.
Jedna se o systémy, ve kterych jeden nebo vice pocitaci ¢i zafizeni komunikuji
s jinymi pocitaci ¢i zaFizenimi. Distribuovany systém je z hlediska centralizovaného
S vyssim méritkem vyuziti roste pravdépodobnost nestability, jako je selhdni uzla
a spojeni. V mé praci se zaméiim na robustnost protokolu Push-sum, coz je mul-
tifunkéni distribuovany algoritmus zalozeny na drbech, tedy takzvanych ,gossip-
based aggregation“ algoritmech, které poskytuji vypocetni a komunikacni ti¢innost
s vysokou stabilitou pri preruseni. V ramci potencionélnich chyb v distribuovanych
systémech jsem se zaméril na vliv stochastického selhavani linek na vySe zminény
protokol.

Pro urcity popis a analyzu nastalé chyby v distribuované siti, je zapotiebi vyuzit
nékterého z matematickych nastroji a simula¢niho prostiedi. V mém pripadé lze pro
sestaveni a vypocet distribuovaného systému vyuzit poznatky z teorie grafi a line-
arni algebry, diky niz lze grafy reprezentovat pomoci matice sousednosti. V pripadé
simula¢niho prostredi byl vybran software Matlab, ve kterém byly realizovany expe-
rimenty na vybranych topologiich sité, jako je topologie linky, kruhu, hvézdy, stromu
a plné konektované mrizky.

Tato prace se zabyva vlivem chyby na odchylku finalni hodnoty od realné hod-
noty pruméru, rychlosti konvergence algoritmu, distribuci findlnich stavt a distri-
buci rychlosti konvergence.

V ramci diplomové prace se zamérim na zkoumani vlivu selhavani linek na dvé
funkcionality protokolu Push-sum, coz je odhad primeéru a odhad velikosti sumy

inicializacnich stavt distribuovanym zpusobem.
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1 TECHNIKY ODHADU AGREGACNICH FUNKCI

1.1 Centralizované techniky odhadu

Centralizované techniky odhadu mohou vyzadovat energetickou naroc¢nost komuni-
kace na velké vzdalenosti, z hlediska jednoho centralniho uzlu ptes ktery prochézi
komunikace, nebo musi obsahovat komplexni multi-hop smérovaci protokoly, coz by
mohlo mit za nasledek Spatnou skalovatelnost. Centralizované techniky jsou také
méné robustni a vhodné pro urcité vysledky meéreni, jelikoz musi byt vyuzito vice

parametri pro méfeni [1].

1.2 Decentralizované techniky odhadu

Decentralizované techniky odhadu komunikuji zptisobem soused-soused, coz vede
k dosazeni nizké spotieby energie a vysoké robustnosti a skalovatelnosti. U této
techniky neni potfeba znalosti celého systému a topologie sité a nevyuzivaji se ani
zéddné smérovaci protokoly.

Existuji dvé zakladni kategorie techniky decentralizovanych odhadii:

1. Informace je pfenasena postupné od uzlu, ze kterého byla informace iniciovana
az k prijemci.

2. Kazdy uzel rozptyluje své lokalni informace iterativné do dalsich uzld, ¢imz je
tato technika robustnéjsi, nez predchozi, avsak zpusobuje zvysenou komuni-
kaci. Zahrnuje naptiklad metody odhadu souctu, priméru a maxima v siti. Pti-
kladem jsou drby zalozené na agregaci algoritmu (gossip-based aggregation),

soucinny algoritmus (consensus algorithm) nebo jejich kombinace [2].
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2 DISTRIBUOVANE SYSTEMY

Distribuované systémy jsou specifickym typem paralelnich systémi, ve kterych se jed-
notlivé ¢asti procesti vykonavaji soucasné na dvou nebo vice prvcich, které spolu
komunikuji pres sit, zatimco centralizovany systém spravuje procesy na jediném
prvku. Jako redlny priklad pouziti distribuovaného systému mizeme uvést ilustraci

pocitacové sité, jako je na obr. 2.1

g

Prenosny poditat

‘ / Web server

Server \
Server

Server g
Pfenosné poditats

N N

Souboroveé zafizeni
Emailovy server

Obr. 2.1: Ukéazka distribuovaného systému.

2.1 Charakteristika distribuovanych systémi

Navrh a konstrukce distribuovanych systému je postavena na podstaté sdileného
zdroje. Mohou to byt hardwarové komponenty, napiiklad tiskarny nebo softwarové
komponenty, jako napriklad soubory. Neexistuje globalni stav distribuovaného sys-
tému, jelikoz neexistuje spolecna pamét, ktera by dovolila tento stav zachytit. Pro-
cesy se Tidi vnitinimi udalostmi a udédlostmi spojenymi s prijetim nebo vysilanim
zpravy. Distribuovanost je dana zptisobem realizace a systémem, na némz je algo-
ritmus realizovan [4].

Rozlisujeme:

e Distribuovanost dat
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— duplicita dat,

— rozlozeni dat v jednotlivych mistech systému.
« Distribuovanost fizeni (neexistuje zadny hlavni proces).

Distribuovany systém se uzivateli jevi jako jeden centralizovany systém, avsak
vétsinou je rozlozen prostrednictvim nékolika nezavislych systémi, které jsou schopny
pracovat spolu, coz déla management a spravu mnohem vice komplexni v porovnani
vat problémy nebo selhani, jelikoz pripadné chyby mohou byt rozlozeny v jakékoliv
¢asti systému, coz vyzaduje relativné pokrocilou detekci a manipulaci s chybami.

Nicméné vyhody v mnoha ptipadech vyrovnavaji nevyhody.
Vyhody a nevyhody distribuovaného systému:
e Vyhody:

— zvysena dostupnost,
— vyssi vykonost,
— rozsiritelnost.
e Nevyhody:
— slozitost,

— bezpecnost,

— vyssi néklady.

2.1.1 Selhani v distribuovaném systému

V distribuovaném systému dochézi vétsinou dochazi k ¢astecnym porucham, tedy
nékteré soucasti mohou selhat, zatimco ostatni pokracuji v praci. Prace s poruchami
je tedy obtiznéjsi nez u centralizovaného systému. Existuji riizné techniky pro reseni

poruch:

Detekce selhani

Existuji zptisoby, jak detekovat nékteré poruchy, zatimco jiné selhani je vice nebo
méné nemozné zjistit. Jeden ze zpusobt, jak zjistit selhani, tedy napriklad poskozena
data, je pouzit kontrolni soucet ve zpravach a souborech.

Selhani maskovani

Neékteré zjisténé poruchy mohou byt maskované nebo méné zavazné. Aby se pre-

deslo chybam, tak se mohou data soubortu zapisovat naptiklad na dva disky misto
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jednoho. Zptsob, jakym ucinit selhani méné zavaznym je prosté ztratit poskoze-
nou zpravu, aby prijemce mohl odeslat ztracenou zpravu znovu, pokud odesilatel

neobdrzel potvrzujici zpravu.

Tolerované selhani

Nékteré chyby mohou byt tolerovany, aniz bychom je museli néjakym zptisobem
maskovat. Napriklad webovy prohlize¢, ktery nemuze ziskat kontakt s webovym
serverem, o tom informuje uzivatele, misto aby zkousel znovu kontaktovat server,

zatimco uzivatel ceka.

I kdyZ existuje mnoho raznych typu distribuovanych systémii, tak jsou vsechny
zalozeny na zakladnich systémovych vzorcich. Nejvice zndamé a Siroce pouzivané
distribuované systémy jsou internet, intranet a sité zalozené na mobilnich zafize-
nich. Tyto systémy vyuzivaji vyhod jinych distribuovanych systémt, jako napriklad

jmenna sluzba ¢i distribuovany souborovy systém.

2.1.2 Modely distribuovanych systémii

Procesorové — vytvori se proces pro zpracovani pozadavku, umoznuje tak paralelni

zpracovani vice pozadavku.
Podle zptsobu uchovani stavu rozpracovanosti pozadavku se déli na [4]:

1. Stavové — pamatuje si stav rozpracovani pozadavku.
2. Bezestavové — stav je predan klientu spolu s odpovédi, zpét je prenesen spolu

s dalsim pozadavkem klienta.
Podle pouzivanych komunikacnich sluzeb se déli na servery vyuzivajici:

1. Spojované sluzby — virtualni okruhy.

2. Nespojované sluzby — spolehlivé a nespolehlivé datagramové sluzby.

2.1.3 Porovnani distribuovaného a centralizovaného systému

Distribuované systémy jsou mnohem flexibilnéjsi nez centralizované systémy. Systém
lze snadno ménit pridanim novych komponent a aktualizaci 1ze provést postupné.
Vzhledem k tomu, zZe distribuované systémy jsou zalozeny na nékolika pocitacich,
systémy tak mohou tolerovat selhani na vice mistech. Pokud dojde k chybé, budou
i nadale fungovat, ackoli zpravidla v omezené mite. Rozdily v systému centralizova-
ném, decentralizovaném a distribuovaném jsou patrné z obr. 2.2, obr. 2.3, obr. 2.4.

I kdyz se zda, ze systém je spustén pouze na jediném procesoru, opak je pravdou,

systém muze byt rozlozen pre sit skladajici se z nékolika stroji a procesori. Pocitace
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spolupracuji jako jeden systém, i kdyz jsou umistény vzdalené od sebe. Timto zpu-
sobem jsou zdroje vice dostupné a spolehlivé, proto je lze 1épe a efektivné vyuzivat.
Pokud nastane v jednom pocitaci chyba a prestane pracovat, ostatni PC pokracuji
v praci. Uchovanim dat na vice mistech je mnohem spolehlivéjsi. Zdroje mohou byt
sdileny tak, aby kazdy v systému mohl vyuzivat dostupné data kdekoliv v celém sys-
tému. Distribuovany systém nepotiebuje funkce centralizovaného systému ve smyslu
toho, ze pokud naptiklad jednomu systému chybi urc¢ita data, muze mu je poskyt-
nout jiny systém v siti. Timto zpusobem lze pouzit pomérné jednoduché pocitace.
Sdileni hardwarovych prostredki, jako jsou tiskarny a pevné disky, vyrazné snizuji
naklady a umoznuji sdileni datovych zdroju a dalsich softwarovych zdroju, jako jsou
napiiklad soubory, sdilené databaze ¢i webové stranky. Tyto zdroje jsou vSechny

implementované na sdilenych discich a procesorech [5].

@

O

Obr. 2.2: Schéma centralizovaného systému.

Distribuovany sytém je propojena sbirka nezavislych procest:
e vyména informaci,

o zdroje sdileni,

e zvyseni vykonosti paralelizaci,

» zvyseni spolehlivosti replikaci.

Centralizovany sytém je zalozen na jednom centralnim uzlu:
« flexibilita pti vyhledavani zdroji,

« flexibilita pri rozsifovani zatizeni,

o lepsi uzivatelské rozhrani,

o snadnéjsi udrzba.
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Obr. 2.3: Schéma decentralizovaného systému.

\

Obr. 2.4: Schéma distribuovaného systému.
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2.2 Distribuované algoritmy

Distribuované algoritmy jsou vyuzivany ve vice prostorovém prostiedi, kde jednot-
livé procesy komunikuji prosttednictvim zprav. Realizace distribuovanych algoritmi

zpusobuje z hlediska operacnich systému potize v nasledujicich oblastech:

e pfi feSeni algoritmt vzajemného vylouceni,

e pri Feseni problému se zablokovanim (uviznutim) procesu,
o pri ukoncovani procest,

e pfi Tizeni prenosu dat,

o pri zajistovani pravidelnosti distribuovaného rozhodovani.

Funkce algoritmu:

1. Kofenovy proces posle zpravu vsem svym naslednikim podle topologie.

2. Po prijeti posle kazdy uzel zpravu vSem svym naslednikiim a ¢eka na odpoved.

3. Po prijeti odpovédi od vsech svych naslednikti, posle svou odpovéd svému
predchiidci, je-li proces list stromu, odpovida okamzité.

4. Zpracovani koné¢i v okamziku, kdy koten ziska odpovéd od vsech svych nésled-

nikd.

Vlastnosti distribuovanych algoritm:

« stupen rozdéleni,
e odolnost proti porucham,

 pozadavky kladené na sit [6].

2.2.1 Stochasticky proces

Stochasticky proces je také znamy jako nahodny proces. Ve stochastickém nebo
nahodném procesu existuje urcita neurcitost, i kdyz je pocatecni stav znam, tak
existuje nékolik, ¢asto nekoneé¢né mnoho smérti, v nichz se proces muze vyvijet.
V mnoha stochastickych procesech pohyb do dalsiho stavu nebo pozice zavisi pouze
na aktualnim stavu a je nezavisly na predchozich stavech ¢i hodnotach, které proces
uskutecnil. Zatimco v deterministickém procesu, je-li poc¢ateéni bod znam, je dalsi

krok nebo vysledek predvidatelny [7].

2.2.2 Stochastické algoritmy

Systémy provadéjici distribuované algoritmy se skladaji z prostorové distribuovanych

entit, jejichz cilem je komunikovat s druhymi tak, aby plnili specifické funkce jako

19



celku. Vzdjemna komunikace mezi nimi je realizovana prostfednictvim predavani

zprav. RozlisSujeme dva typy zprav [8]:

e Synchronni — systém je tvofen synchronizovanymi entitami a jsou vzdy pri-
praveny prijimat zpravy od jinych subjektt v systému.

e Asynchronni — systém se muze skladat ze zarizeni, které nejsou schopny rea-
govat v redlném case.

Distribuované systémy mohou byt popsany nékolika specifickymi rysy. Mezi nej-

Vv,

o entity v systému nesdileji navzajem hodiny,

 entity jsou jen ¢astecné védomi dalsich prvka v systému,
e entity nemaji informace o systému jako celku,

 entity nemusi byt ekvivalentni k sobé navzajem,

 entity nejsou informovany o selhani jiné entity v systému.

Entita je prvek, ktery je schopny ménit stav systému. V mnoha pripadech pte-
devsim v téch, které zahrnuji sitové distribuované systémy. Danymi entitami byvaji
rizné druhy zprav, kterymi jednotlivé uzly sité komunikuji a na zdkladé kterych

se méni stavy téchto uzli [9].

2.2.3 Drby zaloZzené na agregaci algoritmi

Existuje mnoho kategorii, do kterych lze rozdélit distribuované algoritmy. V této
praci se zamérim na takzvané ,gossip-based aggregation algoritmy, coz jsou v pre-
kladu drby zalozené na agregaci algoritmi.

Gossip algoritmy se objevily jako komunikacni a vypocetni modely rozsahlych sito-
vych systému. Tyto algoritmy jsou zaloZeny na ndhodné komunikaci, ktera poskytuje
pravdépodobnostni zaruky na rychlost konvergence a presnost. Poskytuji také ro-
bustnost, skalovatelnost, vypocetni a komunikac¢ni t¢innost a vysokou stabilitu pti
preruseni.

Tato sada algoritmti je druh komunikace na pocitaci, inspirované sitenim informaci
mezi lidmi pres socidlni prostiedi. Sadu téchto algoritmti 1ze charakterizovat tfemi

hlavnimi atributy [10]:

1. Rozsititelnost — rist velikosti sité vyrazné nesnizi vykon systému, pii provadéni
algoritmu ,gossip-based aggregation“. Kazda entita distribuovaného systému
odesle pevny pocet zprav bez ohledu na velikost systému, stejné jako to provadi
jednoduchy algoritmus pro vymeénu informaci s malou rychlosti. Aby se mohli
naplnit konkrétni funkce, tak konkrétni entity musi byt informovany o totoz-

nosti subjektt v sousedni oblasti.

20



2. Adaptabilita — gossip algoritmy umoznuji snadno odstranit entity z distribu-
ovaného systému. V nékterych pripadech jsou implementovany mechanismy
k provedeni této akce v algoritmu.

3. Degradace — gossip algoritmy maji urcitou prahovou hodnotu f. Pokud neni
prahova hodnota prekrocena, tak je zarucena spravna funkce algoritmu. Spo-
lehlivost gossip algoritmu je dana pravdépodobnosti, Ze nenastane vice nez
f selhani. Tuto pravdépodobnost lze tézko odhadnout, jelikoz miize byt ovliv-
néna parametry, které se tézko hodnoti. Proto se v praktické implementaci
ocekava, ze tento algoritmus nebude rychle degradovan, i za predpokladu pre-

kroceni prahové hodnoty f.

7 gossip-based aggregation algoritmi jsem se zameéril na Push-sum protokol.

2.2.4 Push-sum protokol

Push-sum je symetricky protokol pro vypocet hodnot v uzlech sité a siteni informaci
v decentralizovanych a asynchronnich systémech. Algoritmus je plné decentralizo-
vany a je vhodny u rozsahlych siti. Navrhovany pristup kombinuje jednoduchost
pristupu push a uc¢innost pristupu pull. Systémy Push-pull nemohou byt primo vy-
uzité v asynchronnich systémech, protoze vyzaduji synchronni sparované komuni-
kacéni operace k zajisténi jejich presnosti. Ackoli Push schémata zarucuji presnost
i pfi asynchronni komunikaci, trpi naopak pomalejsi a nestabilni konvergenci. Sy-
metricky Push-sum protokol nevyzaduje synchronni komunikaci a dosahuje rychlosti
konvergence podobné jako u rezimu Push-pull, pti zachovani presnosti stability sys-
tému.

V prubéhu celého procesu kazdy uzel ulozi dvé hodnoty:

1. Hodnotu vnitiniho stavu.
2. Hodnotu vahy.

V pripadé odhadu primeéru je hodnota vnitfniho stavu nastavena na vychozi
hodnoty uzlu na zacatku celého procesu. V ptripadé odhadu sumy jsou vnitini stavy
vsech uzli a pocatecni vahy nastaveny na hodnotu nula mimo jednoho uzlu, ktery

je nastaven na hodnotu jedna. [11].

Funkce protokolu Push-sum

Funkce protokolu probiha nasledovné, v pribéhu kazdé iterace si kazdy uzel vybere
nahodné jednoho ze svych sousedii. Tomuto sousedu je odeslana dvojice poloviny
hodnoty vnitiniho stavu a vahy. Tato informace je také uloZena ve vnitini paméti
vysilajictho uzlu. VSechny uzly vypocitaji odhad priméru vypoctem pomeéru hodnot

parametri vnitiniho stavu a vahy. Tento postup se opakuje, dokud systém nedosdhne
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soucinnosti, tedy rozdilu mezi maximalni a minimalni hodnoty v ramci systému, coz
je mensi nez 0,00015. Ovéreni spravné funkce Push-sum protokolu lze zkontrolovat
globalnim souc¢tem vsech odhadi v systému, ktery by mél byt konstantni v kazdé
iteraci. Podminka spravné funkce také rika, ze soucet vsech hodnot vnitiniho stavu

a vahy by méla byt stejnd béhem celého procesu [12] [13].

Vliv selhavani linek na ,,mass conservation theorem*

Nevyhodou algoritmu Push-sum je to, ze jeho spravnost zavisi na takzvané ma-
sové ochrané, tedy ,mass conservation theorem®. Tento teorém pojednava o tom,
ze pocatecni idaje musi byt zachovany béhem celého vypoctu, ¢i-li jakékoliv se-
lhani systému narusuje , mass conservation theorem®, a proto algoritmus Push-sum

nemuze zarucit spravné vysledky v pripadé selhani systému [14].

2.2.5 Chyby v distribuovanych sitich

Mrtvy uzel v siti

Diilezitym aspektem v analyze selhdni uzlu je topologie sité. Dopad pri selhani uzlu
je velmi odlisny, jak u silné propojené sité, kde ma kazdy uzel velké mnozstvi sou-
sednich uzli, tak u slabé propojené sité, kde ma uzel omezené mnozstvi sousednich
jednotlivych uzla.

Za predpokladu, ze mrtvy uzel jiz nevysila, tak se v siti prizptisobi nové feseni
za predpokladu, ze po odstranéni mrtvého uzlu sif zistava pripojena, tedy pokud
existuje cesta spojujici uzly, mezi nimiz byl konkrétni uzel odstranén. Pokud na-
hradni cesta mezi uzly neexistuje, dojde k odpojeni sité. Stav odpojeni, ¢i nalezeni
nového teseni zalezi na topologii sité, tedy na podmince odolnosti 2.1, ve které by mél
byt urc¢en minimalni pocet uzli, jejichz odstranéni vede k odpojeni. Dale by méla
byt splnéna takova podminka, kdy pri vypadku jednoho uzlu je docasné nepristupna

jen mala ¢ast informaci a ostatni informace z jinych uzla jsou stale k dispozici.

|D| < K(N)Ang ¢ C(N);Vng € D. (2.1)

D je pocet odebranych uzli, K (N) je minimélni poéet uzli, jejichz odstranénim
dojde k odpojeni, C'(N) pocet uzlu sité N a ng mrtvy uzel. Dalsim dulezitym aspek-
tem v pripadé selhdni uzlu je pocet sousedu d(n;) mrtvého uzlu, ¢im vice sousedi,

tim vétsi negativni vliv na vykon sité.

Aktualizace pevnych hodnot

Dalsim scénarem pri selhani uzlu muze byt aktualizace pevnou hodnotou. V tomto

scénari ma konkrétni uzel N pevné hodnoty ve vsech iteracich prenosu. Tato chyba
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ma devastujici uc¢inek v celé siti. Znacné se zvysi pocet iteraci. Pokud je v siti
pritomen jeden uzel s pevnou aktualizaci hodnot, tak v ostatnich prenosech jiz neni
dosazeno soucinnosti. Jiz prijimani pevné hodnoty v prvni iteraci ovliviiuje konec¢ny
vysledek, zvysuje se tak chybovost. Chovani sité je mnohem predvidatelnéjsi nez
v pripadé mrtvého uzlu, vliv na vykon sité zavisi na poc¢tu sousedii uzlu s pevnou

aktualizaci hodnot.

Aktualizace prijatych hodnot

Posledni scénar selhani uzlu opét souvisi s aktualizaci hodnot iterace uzlu. V tomto

pripadé poskozeny uzel neni schopen vypocitat hodnotu, predstavujici stav uzlu

po provedeni k-té iterace, proto se jeho stav aktualizuje z hodnoty prijaté od svych

sousedtl predchozi iterace. Uzel sam o sobé neni schopen rozpoznat, ze nebézi spravné.
Pouze vytvorenim kontrolniho mechanismu, lze umoznit uzlu predpoveédét, jak se méni
hodnota uzlu v dalsi iterace. Oproti pevné aktualizaci nemusi tato chyba vést ke ka-

tastrofalnim vysledktim [15].

2.2.6 Zakladni prvky distribuovanych algoritmi
V distribuovaném prostredi jsou spolu svazany dva komponenty.

Procesy:

e reaguji na urcité udalosti.

Komunikacni spoje:

o zajistuji informacni vazby mezi procesy.

Vlastnosti spoja distribuovanych algoritmi

Statické vlastnosti spoju (topologie):
o Uplné polygonalni (iplné vzajemné propojeni),
o mneuplné polygonélni (netplné vzdjemné propojeni),
o stromové (mezi dvéma uzly existuje pravé jedna cesta),
o Hvézdicové (jeden hlavni centralni uzel),

o Kruhové (jednosmérné, obousmeérné).

Dynamické vlastnosti spoju (chovani pti prenosu dat):
o zabezpeceni sekvencniho prenosu,

o zabezpeceni proti chybam,

o Casové parametry pri prenosu zprav,

e zpozdéni,

« ochrana proti zahlceni, zablokovani [4].
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3 MATEMATICKE NASTROJE PRO ANALYZU
DISTRIBUOVANYCH ALGORITMU

V ramci experimentalni ¢asti modelujeme funkcionalitu distribuovaného systému

pouzitim matematického aparatu diskutovaného v této kapitole.

Distribuovany systém se sestava z mnoziny procesii a komunikacnich siti, které
mohou komunikovat s ostatnimi procesy. Kazdy proces predstavuje prechodovy sys-
tém, coz znamend, ze systém je schopny ménit své (vnitini) stavy v diskrétnich
casovych okamzicich. Predpoklada se, Ze procesy jsou navzajem propojené komu-
nika¢nimi linkami, ¢imz vytvari komunikac¢ni sit. Komunikacni sif je nejcastéji re-
prezentovana jednoduchym neorientovanym grafem G' = (V, E), kde V' je mnozina
procesu a F je mnozina komunikac¢nich linek. Ve specialnich pripadech lze uvazovat

i o reprezentaci komunikacni sité orientovanym grafem.

3.1 Teorie grafi

Grafem obvykle znazornime urcité situace, nebo realizaci rozliénych problémii, jako
napriklad pocitacovou sit, postup stavby rodinného domu, sociologické vztahy ve sku-

piné apod.

V zékladni definici grafu popisujeme hrany mezi dvojicemi vrchol pomoci dvou-
prvkovych podmnozin téchto vrcholi. Graf je usporadand dvojice G = (V, E), kde
V' je mnozina vrcholl a F je mnozina hran. Hranu mezi vrcholy u a v piSeme jako
(u,v). Vrcholy spojené hranou jsou sousedni. Grafy si obycejné predstavujeme v ta-
kové analogii, Ze vrcholy jsou body a hrany jsou ¢ary mezi nimi, jako na obr. 3.1, kde
V =1{1,2,34,5,6} a £ = {(1,2),(1,3),(3,4),(4,5),(4,6) }. Kazdy vrchol patii do mno-
ziny V a kazda hrana patii do mnoziny E. Nékteré vrcholy nemusi byt spojené
zédnou hranou, takové vrcholy nazyvame izolované. Ciselné hodnoty specifikuji je-

jich délku. Rozeznavame grafy orientované a neorientované [16].

3.1.1 Neorientované grafy

Takzvany neorientovany graf, jako na obr. 3.2, je grafem koneénym, ma tedy konec¢ny
pocet uzll a hran. Nékdy byva uvazovano vicero hran mezi dvéma uzly, ¢imz se jedna
o takzvany multigraf.

Neorientovany graf nazyvame spojitym, pokud existuje cesta z kazdého vrcholu

do kazdého jiného vrcholu. Pokud graf neobsahuje smycky, hrana ve tvaru (u,u),
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Obr. 3.1: Ukéazka obecného grafu.

Obr. 3.2: Ukéazka neorientovaného grafu.

nebo vice hran mezi stejnymi vrcholy, tak se graf nazyva jednoduchy, coz znamena,
ze hrana (u,u) sousedi s vrcholem u a vrcholem v. U takovych grafu jdou hrany
obéma sméry. Napriklad hrana (1, 3) sousedi s vrcholem 3. Kazdy vrchol ma urcity
pocet stupnu, coz je pocet hran, které s nimi sousedi, tuto skutecnost muzeme

vyjadrit vztahem 3.1

d(vi) = [N (vi)], (3.1)

kde pismeno d znaci stupen vrcholu. Napriiklad vrchol 3 méa stupen 3, zatimco
vrchol 4 mé stupen 2. Vrchol w je soused s vrcholem v, pokud existuje hrana mezi
nimi. Naptiklad vrchol 1 sousedi s vrcholem 2, 3 a 4.
Pokud si graf vyjadiime pomoci matice sousednosti, ktera bude popsana nize, mu-

zeme vztah 3.2 zjednodusit vyjadrenim d jako

d(vi) = §§3[f1hj ZZES:[f1Ld- (3.2)

=1 =1
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3.1.2 Orientované grafy

Orientovany graf nazyvame silné souvislym, pokud existuje cesta mezi kazdymi
dvéma vrcholy grafu. Nékdy je k hrandm pritazen i jejich smér, potom hovorime
o orientovanych grafech. Hrany v orientovanych grafech se znazornuji sipkami, které

urcuji jejich smér, jako na obr. 3.3.

Obr. 3.3: Ukézka orientovaného grafu.

Odchéazejici stupen vrcholu, je pocet hran, které zacinaji v daném vrcholu. Pri-
chazejici stupen vrcholu, je naopak pocet hran, které konc¢i v daném vrcholu. Na-
priklad vrchol 4 mé prichazejici stupen 2 a odchéazejici 1. Pokud bychom chtéli uréit

pocet stupni, nebo-li pocet sousedu urcitého vrcholu, pouzijeme vztah 3.3

d(v;) = doys (Vi) + i (V1) (3.3)

kde d,,; a d;, vypocteme vztahy 3.4 a 3.5

Qs (01) = ; Al (3.4)
din(vi) = Y [ Al (3.5)

—1

<

3.1.3 Specialni typy graft

Neorientovany graf nazyvame stromem, ktery muze byt acyklicky, jako na obr. 3.4,

nebo zakofrenény jako je tomu na obr. 4.12.

Strom je zakorenény, pokud mé jasné vyznacen nejvyssi vrchol = koren. Kazdy
vrchol ma pravé jednoho rodi¢e a muze mit libovolny pocet déti.
Uplny graf obsahuje hranu mezi kazdou dvojici vrcholdl, jako je tomu zndzornéno
na obr. 4.12.
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Obr. 3.4: Neorientovany acyklicky graf.

Obr. 3.5: Neorientovany zakotenény graf.

Cesty grafu

Cesta z vrcholu x do vrcholu y je takova postupnost vrcholu (vg, vy, ..., vg), Ze Vo=
a vp=y a hrany (vg,v1), (v, v3), ...patifl do mnoziny hran E. Celkova délka cesty
se oznacuje jako k [17].

Cesta je jednoducha, pokud neobsahuje vice jak dva vrcholy, kromé zacatku a konce
cesty. Cestu nazyvame cyklem, pokud je to cesta z urcitého vrcholu do toho stejného

vrcholu.

3.2 Linearni algebra

Linearni algebra je jedna z nejvice znamych matematickych disciplin, protoze ma
bohaté teoretické zaklady a mnoho uziteénych aplikaci védy, jako napriklad feSeni
soustav linearnich rovnic ¢i vypocetni determinant.

Zakladni pojmy a metody linearni algebry zasahuji do témér vsech oblasti moderni
matematiky, jako napiiklad v technice, informatice, statistice a dalsich. Linearni
algebra je jazyk, ktery slouzi k vyjadreni geometrickych idei, pokud bychom chtéli
sednosti. Abychom mohli vyjadriit matici sousednosti, tak se nejprve musi ocislovat

vSechny vrcholy v grafu. Za rozmér matice se zvoli pocet vrcholti, kdybychom méli
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naptiklad graf se ¢tyfmi vrcholy, ale matici rozmeéri jen 323, nemohli bychom zapsat

hrany vedouci z, nebo do ¢tvrtého vrcholu. Necht G = (V, E) je graf s n vrcholy,

oznacené (v, ...,v,) v libovolném poradi. Matice sousednosti grafu G je ¢tvercova
matice
_ n
Ag = (aij)ij—h (3-6)

definovanda predpisem:

ai; = { 1 {UZ',UJ'} ek (37)

0

Napriklad pro kruhovou sit o ¢tyfech uzlech by matice vypadala jako na ptikladu
3.8

01 0 1
1 010
A= (3.8)
01 0 1
1 010

Pro neorientované grafy plati, Ze jejich matice sousednosti jsou symetrické, tudiz
sousedni uzly jsou si navzajem rovnocenné, coz muzeme vyjadrit matematickym

vztahem 3.9

N(vi) = v : (v;,v;) € E. (3.9)

Pro orientované grafy bude situace zapisu velmi podobnd jako u neorientovanych
grafli, s tim rozdilem, Ze si musime uvédomit, ze prvni ¢islo matice znamené odkud
a druhé kam hrana vede, tato situace je vyjadrena vztahem 3.10 celkového poctu
sousedli pro uzly, které jsou v orientovaném grafu nazyvany jako rodicovsky uzel,
coz je pocatecni bod hrany.

m(v;) = v« (v;,v;) € E. (3.10)

Tento vztah muzeme dale rozsitit o matematicky vztah 3.11 celkového poctu

sousedtl pro takzvany détsky uzel, coz je koncovy bod hrany.

Av;) =vj @ (v,v5) € E. (3.11)

Prestava totiz platit, Ze hodnota prvku na soufadnicich napf. (1,2) je stejna
jako hodnota prvku na pozici (2,1). Proto matice sousednosti orientovaného grafu

nemusi byt nutné symetricka.

Dalsi zptusob popisu grafu muze byt za pomoci Laplaceovy matice, ktera je de-

finovana vztahem 3.12
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LU:{ dv) i= (3.12)
—Aiy iF]

Abychom vsak ziskali tuto matici, tak musime nejprve vypocist rozdil matic Dg

a Ag podle vzorce 3.13

L¢ = D¢ — Aq, (3.13)

kde Lg je vysledna Laplaceova matice a Dg je diagonalni matice, ktera znazor-
nuje, v jaké pozici jsou stupné jednotlivych vrcholi grafu G na diagonale a Ag je

matice sousednosti grafu G [18].

Pokud pouzivame linearni algebru naptiklad k pochopeni fyzickych systémii,
casto najdeme vice struktur v maticich a vektorech. Existuje mnoho aplikaci line-
arni algebry, avsak nejlepsi uplatnéni pro feseni vyse zminéného problému najdeme

ve specialnich typech matic.

3.2.1 Matice vyskytu

Matice vyskytu byva také oznacovana jako ridka matice, kterd predstavuje specialni
tridu matic, jez se sklada prevazné z nulovych a nenulovych prvki. Velikost matice
se rovna poc¢tu vrcholit a hran. Méjme obr. 3.6, podle kterého vytvorime matici

vyskytu 3.14, kde radky predstavuji vrcholy a sloupce hrany podle poradi.

ha

h3
hi

h2

Obr. 3.6: Graf pro priklad matice vyskytu.

(3.14)

N

|
O V-
— O
e )
N O O
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Matice se vyplnuje podle toho, kolika hranami je spojen dany vrchol a vysledny
pocet se umisti jako maticovy prvek. V nasem ptipadé je vrchol 1 je spojen dvéma
hranami h1 a h2, vrchol 2 je spojen hranami h2 a h3 a vrchol 3 je spojen hranami h1,
h3 a h4. Za zbyvajici nevyplnéné pozice se dosadi nula. Avsak pokud by byl pro tuto
situaci vyuzit vétsi graf, ziskali bychom tak vétsi ,,Fidsi“ matici, tedy matice by byla

z vetsi ¢asti vyplnéna nulami [19].

3.2.2 Jednotkova matice

Jednotkova matice je ¢tvercova matice, kterda ma nékteré jedineéné vlastnosti, na-
priklad muze mit vice nez jednu totoznou matici, obvykle levou a pravou matici
totoznosti, tedy soucin jednotkové matice s jinou matici se rovna stejné matici, coz
se lze vyjadrit jako vztah 3.15, 3.16

[.A= A, (3.15)

nebo

AT = A, (3.16)

kde I je jednotkova matice a A je jina matice, ktera se rovnda stejné matici
A. Jednotkova matice obsahuje samé jednicky podél hlavni diagonaly, zatimco jeji

ostatni pozice obsahuji samé nuly, matice muze vypadat jako na prikladu 3.17 [20].

1000
0100

A= (3.17)
0010
0001

3.2.3 Stupnovita matice

U stupnovité nebo také schodovité matice je vedouci prvek nenulového radku prvni

nenulovy prvek tohoto fadku. Tato matice musi spliiovat nasledujici podminky:

Kazdy nenulovy radek matice A lezi nad kazdym jejim nulovym rfadkem.
Vedouci prvek vyssiho radku lezi vice vlevo nez vedouci prvek nizsiho radku.

Vedouci prvek kazdého nenulového tadku je jedna.

=W D

Ve sloupci, ve kterém se nachazi vedouci prvek urcitého radku, jsou vSechny

ostatni prvky rovné nula.
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Nulovy radek nema vedouci prvek. Pokud stupnovitda matice spliiuje Ctyri vyse
popsané podminky jedna se o takzvanou matici redukovaného tvaru, pokud spl-
nuje pouze prvni dvé, jedna se pouze o stupnovitou matici bez redukovaného tvaru.

Stupnovita matice v redukovaném tvaru muze vypadat jako na piikladu 3.18 [20].

(3.18)

o O O =
o O = O
S O NN =
o = O O

Vyse zminéné algoritmy mohou najit uplatnéni napriklad v bezdratovych sen-
zorovych sitich (oznacené jako WSN), coz jsou distribuované systémy sestavajici
se ze souboru prostorové distribuovanych zatizeni, jejichz hlavnim cilem je mérit
a zpracovavat konkrétni podnéty v prostiedi. Tato zafizeni (lze oznadit jako uzly)
jsou charakterizovany omezenymi vypocetnimi schopnostmi a energii, proto je je-
jich funkc¢nost zaloZena na vzajemné spolupraci, respektive komunikaci jednotlivych
uzli [22].

3.3 Modelovani a chybovost linek v distribuova-
ném systému

V této casti bude zkouman vliv vazeb selhani na protokolu push-sum. Selhani pre-

nosu mezi uzly bylo modelovano pomoci Bernoulliho rozdéleni.

3.3.1 Bernoulliho rozdéleni

Bernoulliho nebo také binomické rozdéleni je distribuce pravdépodobnosti, ktera
shrnuje pravdépodobnost, ze hodnota bude mit jednu ze dvou nezavislych hodnot,
a to ,uspéch“nebo ,selhani“. Zakladni predpoklady binomického rozdéleni spocivaji
v tom, ze pro kazdou studii je pouze jeden vysledek, ze kazda zkouska ma stejnou
pravdépodobnost tspéchu, navzajem se vylucuje nebo je navzajem nezavisla.

Binomicka distribuce shrnuje pocet pokusii nebo pozorovani, kdy kazda zkouska ma
stejnou pravdépodobnost dosazeni jedné konkrétni hodnoty. Binomické rozdéleni
urcuje pravdépodobnost sledovani stanoveného poctu tspésnych vysledki ve sta-
noveném poctu pokusu. Ocekavana hodnota nebo primeér binomického rozdéleni
se vypocte vynasobenim poctu pokusti pravdépodobnosti iispéchu. Napiiklad, kdyz
se vezme oc¢ekavand hodnota poctu stejného otoc¢eni mince ve 100 studiich, predpo-

kladana hodnota je 50, tedy polovina z celkového poctu, jelikoz 100*0,5.
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3.3.2 Vliv selhani linek pomoci Bernoulliho rozdéleni

Meéjme urcitou pravdépodobnost p, jejiz hodnota urcuje pravdépodobnost selhani
spojeni. Byl zkouman vliv tohoto selhani silné a slabé propojené topologie. Za tce-
lem zajisténi duvéryhodnéjsich zavéra se kazdy test sklada ze ctyr siti topologie
hvézdy, stromu, kruhu a plné konektované miizky. Predpokladejme, ze pravdépo-
dobnost selhani muze mit deset hodnot: {0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %,
70 %, 80 %, 90 %}. Nebyla uvazovana hodnota rovnajici se 100 %, jelikoz protokol
nemiize v takovém scénari splnit jeho funkcénost. Protokol Push-sum je stochasticky
protokol, jehoz parametry se mohou ménit, kdyz se jeho provadéni opakuje, proto
kazdy experiment opakujeme 10 000 krat. Konkrétné byl zkouméan vliv dopadu se-
lhani na odchylku finalni hodnoty od realné hodnoty priuméru, rychlosti konvergence

algoritmu, distribuci findlnich stavi a distribuci rychlosti konvergence.

3.4 Topologie siti

Topologie sité je usporadani rtznych sitovych prvka pouzivanych pii prenosu dat
a vytvareni takzvanych uzll pti vzajemném propojeni. Pravé toto propojeni riznych
prvki je znamé jako topologicka struktura pocitacové sité. Topologie se déli na dva

typy:

1. Fyzicka,
2. logicka.

Fyzicka topologie je usporadani riznych prvka pocitacové sité, jako jsou napri-
klad pocitace, kabely a dalsi zafizeni. Dale pak zobrazuje napiiklad rozlozeni kabe-
laze sité, umisténi uzli, propojeni kabeltl a uzli a v neposledni fadé udava, jakym
zplisobem jsou jednotliva zafizeni mezi sebou propojeny. Propojeni je realizovano

pomoci:

e kroucené dvojlinky,
o koaxialnich kabeli,

o optickych kabeli,
nebo bezdratové pomoci prenost:

o radiovych,
o mikrovinych,

« infracervenych.

Logicka topologie popisuje sitové datové toky z jednoho zafizeni na druhy, bez

ohledu na tvar usporadani fyzickych komponenti.
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V podstaté topologie sité je usporadani riznych pripojenych zafizeni, kdy toto
usporadani muze mit napiiklad tvar topologie kruhu, coz ale neznamena, ze jde
o kruhovou topologii, jelikoz tvar spojeni je zalozen na tom, jak jsou data prenasena

a jak jsou zarizeni propojena.

V siti rozdélujeme zakladni typy topologii, jako jsou linkova, kruhova, hvézdicova,
stromova a plné konektovana mrizka. Vyse zminéné topologie pro 16 uzli vyuziji

k simulaci selhani linek na protokol push-sum.

3.4.1 Linkova topologie

Topologie linky jako je na obr.3.7 ma jeden hlavni (sbérnicovy) kabel, ke kterému
jsou uzly pripojeny. Pokud jsou odesilana data mezi uzly, tak ostatni uzly nemohou
vysilat. Kdyz je pripojeno prilis mnoho uzli, tak se prenos dat dramaticky zpomali,
jelikoz uzly musi déle ¢ekat, nez bude sbérnice volna. Signal ze zdroje se pohybuje
v obou smérech na vsechna zarizeni pripojena na sbérnicovém kabelu, dokud nenajde
urcitého prijemce. Pokud se data shoduji s adresou pocitace, tak jsou data prijata,

v opacném pripadé zarizeni tyto data ignoruje.

o0 0000000000600 00
Obr. 3.7: Topologie linky.

3.4.2 Kruhova topologie

Kruhova topologie jako na obr.3.8 je usporadana tak, Ze jednotlivé stanice jsou
navzajem propojeny a tvori uzavreny kruh, ve kterém data prochazeji v daném kruhu
stanic v jednom sméru, kde kazdé zarizeni pusobi jako opakovac, z divodi udrzeni
silného signalu pri prenosu. Kazdé zafizeni obsahuje prijimac¢ pro prichozi signal
a vysila¢, ktery odesila data na dalsi zarizeni v dané cesté. Sit zavisi na schopnosti
signalu pohybovat se v kruhu, tedy musi prochazet kazdym zafizenim v kruhu,

dokud nedosdhne svého cile. Kazdy uzel je tak kritickym spojenim.

3.4.3 Hvézdicova topologie

Topologie je usporadana tak, aby vsechny stanice byly pripojeny k hlavnimu cent-
ralnimu rozbocovaci. Stanice jsou typicky jako klienti a hlavni centralni rozbocovac
je oznacovan jako prepinac. Jednda se o nejjednodussi zpusob usporadani topologie
sité s jednim centralnim hlavnim prvkem pfipojenym k nékolika dalsim funkénim

stanicim. Cela sitova komunikace prochazi danym centralni istfednou a cely prenos
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Obr. 3.8: Kruhova topologie.

dat probiha prostiednictvim hlavniho prepinace. Hlavni vyhodou takového uspora-
dani je jednoduchost a snadnost, s jakou se mohou pridavat uzly. Nevyhodou vsak
je, pokud dojde k chybé v centralnim uzlu, v tom pripadé vypne cela sit. Priklad

topologie muzeme vidét na obr. 3.9.

3.4.4 Stromova topologie

Stromova topologie jako na obr.3.10 je slozena z hlavniho funkéniho kofenového
uzlu, ktery je pak pripojen k dalsim prvkim. Jinymi slovy je tato topologie spojena
jako rozvétvena sit terminalt. Kazda droven termindlt ma urcité mnozstvi uzli,
které se mohou pripojit. Stromové sité nejsou omezeny poctem trovni. Topologie je

zaloZena na hierarchii uzlu.

3.4.5 Plné konektovana mrizka

PIné konektovana mrizka nebo také uplna topologie na obr.3.11. Jedna se o topolo-
gii, ve které je kazdé zarizeni propojené s kazdym ,uplnad“ nebo muize byt pouzita
alternativa, kdy se nékteré spoje vynechaji ,castecna“. Data prendsena z jednoho
zalizeni jsou odesilana a prijimana vSemi ostatnimi. Timto zptisobem jsou data pre-
nasena v cesté, kterd neni jednosmeérna, ale je resena ve vice pristupovych cestach,
kdy vsSechny pracovni stanice funguji pti prijimani a odesilani dat najednou. Ne-
vyhodou je zbytecna kapacita prenosu dat, stejné jako slozitost a vysoké naklady
pri sestavovani. Vyhodou této topologie je velka spolehlivost. Kdyz néktery spoj
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Obr. 3.9: Hvézdicova topologie.

Obr. 3.10: Stromova topologie.
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vypadne data si k cili najdou jinou cestu. Tato topologie se vyuziva predevsim
v bezdratovych sitich [23].
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Obr. 3.11: Plné konektovana mrizka.
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4 VLIV STOCHASTICKEHO SELHANI LINEK
PRO VYBRANE TOPOLOGIE - ODHAD PRU-
MERU

Cilem této casti byl prakticky experiment zaméreny na dopad selhani spojeni v dis-
tribuovaném systému pro vyse vybrané topologie, a to linkovou, kruhovou, hvézdico-
vou, stromovou a plné konektovanou mrizku. V pripadé odhadu priameéru byl zkou-
man vliv chyby na odchylku findlni hodnoty od redlné hodnoty primeéru, rychlosti
konvergence algoritmu, distribuce finalnich stavi a distribuce rychlosti konvergence.
Pokud doslo k selhani propojeni mezi dvéma danymi uzly, tak to jesté nemusi zna-
menat, ze urcita zprava nebude dorucena, i za podminky, ze byla zprava ztracena

v dtisledku poruchy spojeni.

4.1 Vliv chyby na vnitrni stavy uzla v topologii
linky

V nasledujici ¢asti byl zkouman vliv chyby na vnitini stavy uzli a hodnot, ke které
konverguji. Jako objekt zajmu byla vybrana topologie linky, ve které byl zvolen bez-
chybovy scénar, tedy s vyskytem 0% chyby, a déle pak scénéte s pravdépodobnosti
vyskytu chyby 30 %, 60 %, 90 %, kde pro kazdou pravdépodobnost byl experiment
zopakovan 3x, avsak kvili limitovanému rozsahu prace byl zobrazen jen jeden graf
pro kazdou pravdépodobnost chyby.

Na obr. 4.1 lze pozorovat bezchybovy stav linek, které konverguji k aritmetickému
pruméru inicializa¢nich hodnot uzld, coz je 8,5. V dalsich experimentech s pravdeé-
podobnosti vyskytu chyby 30 % (obr.4.2) a 60% (obr.4.3) si nelze nepovsimnout
snizujiciho se nartstu poctu iteraci a také jiné hodnoté, ke které sif konverguje, coz
je zpusobeno stochastickou ndhodnou chybu linky na trase. Pti 90 % (obr. 4.4) prav-
dépodobnostnim vyskytu chyby pozorujeme vyrazné zpomaleni algoritmu a nejvyssi

chybu zptsobenou selhavanim linek.

4.2 Odklon finalni hodnoty od skutec¢né hodnoty
priumeéru ve vybranych topologiich

V této casti byl zkouman odklon finalni hodnoty od skuteéného aritmetického pri-

meéru vsech hodnot v dusledku selhdvani linek.
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Obr. 4.1: Linka p=0.
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Obr. 4.2: Linka p=0,3.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
lterace

Obr. 4.3: Linka p=0,6.
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Obr. 4.4: Linka p=0,9.

4.2.1 Odchylka v topologii linky

Na obr.4.5 je znazornéna odchylka konvergence (odklonu) od aritmetického pri-
meéru, ve které lze vidét, ze se vzrustajici pravdépodobnosti vyskytu chyby (0 % az 90 %)
vzrustd i odchylka od pruméru. Avsak muzeme vidét dvé vyjimky a to pri pravdé-
podobnosti 50 % a 90 %, kdy algoritmus dosahl mensi odchylky, nez v pripadé nizsi
pravdépodobnosti nastalé chyby. Nejvyssi odchylky se dosahlo pri pravdépodobnosti
80 %, kdy odchylka ¢inila témér 30 % od pruméru.

30% r

25%

20%

15% |

10%

Odchylka od priméru [%)]

5%

0%
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% BO% 90%

Pravdé&podobnost chyby [%]

Obr. 4.5: Odklon finalni hodnoty v topologii linky.
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4.2.2 Odchylka v topologii plné konektovné mrizky

Dalsi experiment byl zaméfen na plné konektovanou mrizku, kde charakter od-
chylky prumeéru (obr. 4.6) je podobny jako v predchozim pripadé u topologie linky.
Pii vyskytu 70 % chyby vznikla mensi odchylka, nez v pripadé nizsi pravdépodob-
nosti nastalé chyby. Pii porovnani odchylky u topologie linky a plné konektované
miizky bylo zjisténo, Ze u topologie plné konektované mrizky je algoritmus vy-
razné presnéjsi, nez u topologie linky. Maximalni hodnota odchylky ¢inila néco malo
pres 8 %.
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Obr. 4.6: Odklon findlni hodnoty v topologii plné konektované mrizky:.

4.2.3 Odchylka v kruhové topologii

Dalsi zkoumana topologie byla tvaru kruh, kdy charakter prubéhu (obr.4.7) je po-
dobny, jako u predeslé topologie plné konektované miizky, tedy odchylka neni ros-
touci. Odchylka od pruméru pro pravdépodobnost nastalé chyby rovné 60 % byla
vyssi nez pro 70 % a 80 %. Maximalni odchylka pii pravdépodobnostni chybé 90 %
Cinila pres 20 %.

4.2.4 Odchylka v topologii hvézdy

U topologie hvézdy je odchylka od primeéru vsech inicializacnich hodnot rostouci,
tedy ¢im vyssi pravdépodobnost vyskytu chyby, tim vyssi odchylka od priméru. Vy-

sledek experimentu lze pozorovat na obr. 4.8. Maximalni odchylka nedoséhla ani 8 %.
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Obr. 4.7: Odklon finalni hodnoty v kruhové topologii.

Algoritmus byl v této topologii nejpresnéjsi v porovnani s ostatnimi zkoumanymi

topologiemi.

4.2.5 Odchylka ve stromové topologii

Na obr. 4.9 odklonu finalni hodnoty konvergence ve stromové topologii lze pozorovat,
ze prubéh se vzrustajici pravdépodobnosti vyskytu chyby je rostouci, kromé naru-
Seni charakteru vizualizace pri 60 % pravdépodobnosti, kde hodnota odklonu ¢inila
o priblizné 0,5% méné, nez u predchéazejici pravdépodobnostni chyby. Maximélni

odklon findlni hodnoty pii 90 % pravdépodobnosti chyby ¢inil necelych 16 %.

4.2.6 Porovnani dosazenych hodnot odchylek ve vsech to-
pologiich

Z experimentii bylo zjisténo, zZe primérna mira konvergence, je mensi pro malé hod-
noty pravdépodobnosti. Dale bylo zjisténo, Ze nejpresnéjsi byl algoritmus u struktury
hvézdy, kde odchylka ¢inila maximalné 7,5 % a plné konektované mrizky s odchyl-
kou maximéalné 8,3 %. Nizsi hodnoty konvergence jsou zpusobeny lepsim propojenim
dané struktury. Nejvyssi hodnotu odklonu méla topologie linky s necelymi 30 % a pak

topologie kruhu s 20 %.
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Obr. 4.8: Odklon finalni hodnoty v topologii hvézda.
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4.3 Vliv selhani vazeb na rozmanitost konecnych

vysledkii

Nasledujici experiment je zaméren na zkoumani vlivu selhani spojeni na rozmanitost
konecnych vysledk, ke kterym uzly konverguji. Experiment byl provadén pro hod-
noty pravdépodobnosti 10 %, 50 % a 90 % pro vyse zminéné topologie, tedy topologie
linky (obr.4.10), kruhu (obr.4.11), stromu (obr. 4.12), hvézdy (obr.4.13) a plné ko-
nektované mrizky (obr.4.14).

7 vysledku lze zaznamenat, ze charakter pozorovaného jevu je pro vsech pét typu
zkoumanych siti stejny. Vyssi hodnota pravdépodobnosti zpiisobi, Ze konecné vy-
sledky budou rozmanitéjsi, tedy sirsi. Ve slabé propojenych strukturach je rozptyl

vyznamneéjsi.

4.4 Vliv selhani linek na pocet iteraci

V nésledujici ¢asti byl zkouman vliv selhani linek na vyse uvedenych topologiich
pro pravdépodobnosti 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 % a 90 % na po-
cet provedenych iteraci, tedy zdali dojde ke zpomaleni algoritmu, nebo naopak k
jeho zrychleni. Dale pak byla posuzovana distribuce rychlosti konvergence u 10 000

pokusech opakovani pro pravdépodobnosti vyskytu chyby 0%, 20 %, 60 %, 80 %.

4.4.1 Topologie linky

Na obr.4.15 lze pozorovat, ze pii pravdépodobnosti vyskytu chyby 10% az 70 %
dojde ke zrychleni algoritmu v pruméru okolo 15 %, coZ je zpusobeno slabé propo-
jenou strukturou. Velky narust poctu iteraci je az pri 80 % a 90 %, kdy dojde témér
az ke 130 % zpomaleni algoritmu. Na obr. 4.16 lze vidét ¢etnost korespondujicich
rychlosti pro 10000 opakovani. Nejvyssi rozmanitost vysledkt a také nejvyssi na-
rust iteraci lze zaznamenat pii nejvyssi pravdépodobnostni chybé. Nejvice stabilni

rychlost konvergence je u bezchybného stavu linky.

4.4.2 Topologie plné konektované mrizky

V topologii plné konektované miizky ma zpomaleni algoritmu rostouci charakter,
na obr.4.17, kdy v plné propojené siti dojde k velkému nériistu iteraci a tedy zpo-
maleni algoritmu téméi az o 600 %. Pokud porovname cetnost vysledki na pocet
iteraci (obr.4.18), tak zjistime, Ze se vzrustajici pravdépodobnosti vyskytu chyby

se zvysuje jak pocet iteraci, tak i rozmanitost vysledku.
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Obr. 4.11: Porovnani vlivu selhéni linek v kruhové topologii.
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Obr. 4.12: Porovnani vlivu selhani linek ve stromové topologii.
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Obr. 4.13: Porovnani vlivu selhani linek ve hvézdicové topologii.
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Obr. 4.15: Vliv selhani linek na pocet iteraci v topologii linky.
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Obr. 4.16: Distribuce poctu iteraci v topologii linky.
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Obr. 4.17: Vliv selhani linek na pocet iteraci v topologii plné konektované mrizky.
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Obr. 4.18: Distribuce poctu iteraci v topologii plné konektované mrizky.
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4.4.3 Topologie kruhu

Selhani linky v topologii kruhu na zpomaleni algoritmu méa podobny charakter
(obr.4.19), jako u plné konektované mrizky s tim rozdilem, Ze u pravdépodob-
nosti vyskytu chyby 10% dojde ke zanedbatelnému zrychleni algoritmu, jak lze
vidét na obr. 4.20. Nejvyssiho zpomaleni algoritmu témér az o 350 %, se dosdhlo

u pravdépodobnostni chyby 90 %. Pokud porovname distribuci poc¢tu iteraci s pred-

v

chozi topologii, tak lze pozorovat, Ze ¢etnost vysledki a pocet iteraci je rozmanitéjsi
(obr.4.21), nejvice vsak pravdépodobnosti vyskytu chyby pri 80 %.
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Zpomaleni algoritmu [%

100%:

50%
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10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90%
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Obr. 4.19: Vliv selhéni linek na pocet iteraci v kruhové topologii.

4.4.4 Topologie hvézdy

V topologii hvézdy je zpomaleni algoritmu z hlediska vyskytu chyby rostouci, jako
je znazornéno na obr.4.22. V této topologii bylo zpomaleni algoritmu z hlediska
mnou zkoumanych topologii nejvyssi, a to témér az o 900 %. Vysledky distribuce
poctu iteraci je velice podobna jako u predchozi topologie s tim rozdilem, Ze ¢etnost
vysledki se snizila a s ni i pocet iteraci, Ize vidét na obr. 4.23.

4.4.5 Topologie stromu

Zpomaleni algoritmu v topologii stromu (obr. 4.24) ma podobny charakter jako u to-

pologie linky, tedy jde o slabé propojenou strukturu, u které se algoritmus s mensi
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Obr. 4.20: Zoom na zrychleni algoritmu topologie kruhu.
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Obr. 4.21: Distribuce poctu iteraci v topologii kruhu.
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Obr. 4.22: Vliv selhani linek na pocet iteraci ve hvézdicové topologii.
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Obr. 4.23: Distribuce poctu iteraci v topologii hvézdy.
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pravdépodobnostni chybou zrychluje, a to az do 40 %. Po prekonani 50 % se algorit-
mus z hlediska pravdépodobnostni chyby zpomaluje a to az do 250 %. Distribuce po-
¢tu iteraci u této topologie je po topologii linky nejvice rozmanita, jako na obr. 4.25,
coz je zpusobeno slabsi propojenosti uzli.
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Obr. 4.24: Vliv selhani linek na pocet iteraci ve stromové topologii.

4.4.6 Porovnani dosazenych hodnot poctu iteraci ve zkou-

manych topologiich

Z experimentu bylo zjisténo, ¢im vyssi hodnota pravdépodobnosti, tim vétsi zpoma-
leni algoritmu, tedy pocet iteraci k dokonceni konvergence zacne dramaticky rust.
Déle pak Ze pro slabé propojené struktury se charakter ziskanych dat lisi od silné
propojenych a to v tom, ze u selhani propojeni linky se mtize vypocetni proces
dokonce urychlit, a to zejména pii mensi pravdépodobnosti vyskytu chyby. Tento
proces urychleni neni zadoucim jevem, jelikoz konec¢né hodnoty, ke kterym uzly kon-
verguji, se lisi od skutecného prameéru.

Pokud porovname ¢etnost poctu iteraci ve zkoumanych topologiich, tak nejvice roz-
manitych vysledki bylo u topologie linky a stromu, diky slabsimu propojeni struk-
tury. Nejvétsi pocet iteraci probéhl u vétsi pravdépodobnosti vyskytu chyby, zejména
nejvetsi narast byl u topologie linky a kruhu.
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Obr. 4.25: Distribuce poctu iteraci v topologii stromu.
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5 VLIV STOCHASTICKEHO SELHANI LINEK
PRO VYBRANE TOPOLOGIE - ODHAD SUMY

Cilem této casti byl prakticky experiment zaméreny na dopad selhani spojeni v dis-
tribuovaném systému pro topologie linky, kruhu, hvézdy, stromu a plné konektované
miizky. V pripadé odhadu sumy byl zkoumén vliv chyby na odchylku finalni hodnoty
od realné hodnoty prumeéru, rychlosti konvergence algoritmu, distribuce finalnich

stavi a distribuce rychlosti konvergence.

5.1 Odklon finalni hodnoty od skutecné hodnoty
ve vybranych topologiich

V této casti byl zkouman odklon findlni hodnoty od sumy vsech hodnot v disledku

selhdvani linek.

5.1.1 Odchylka v topologii linky

Na obr.5.1 je znazornén odklon od sumy vsech hodnot, ve kterém lze vidét, zZe
s rostouci pravdépodobnosti chyby selhavani linek dochazi k nartstu finalni hodnoty
od ocekdvané. Avsak lze pozorovat dvé anomadlie u hodnot pravdépodobnosti 40 %
a 60 %, kdy je odklon mensi, nez pro niz$i hodnoty. U 90 % pravdépodobnosti chyby

nastal vyrazny narust chyby s porovnanim s ostatnimi, ktery dosihl okolo 27000 %.

5.1.2 Odchylka v topologii plné konektovné mrizky

Dalsi experiment byl zaméren na plné konektovanou mtizku, kde charakter odklonu
sumy (obr. 5.2) je podobny jako v predchozim ptipadé u topologie linky, kde vznikla
anomalie u hodnoty pravdépodobnosti 80 %. U 90 % pravdépodobnosti chyby doséhl
odklon nejvétsiho narustu, a to okolo 350 %, avSak tento narust neni tak velky jako

u topologie linky.

5.1.3 Odchylka v kruhové topologii

Dalsi zkoumana topologie byla topologie kruhu, kde charakter priubéhu (obr.5.3)
je podobny, jako u predchozi topologie plné konektované mrizky s tim, Ze nevznikla
zadna anomalie. U této topologie vSak nedoslo k tak prudkému nartstu chyby
u mnou zkoumané pravdépodobnosti chyby. Nejvyssi pozorovany odklon dosahl hod-
noty vice jak 1000 %.
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Obr. 5.1: Odklon finalni hodnoty v topologii linky.
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Obr. 5.2: Odklon finalni hodnoty sumy v topologii plné konektované mrizky.
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Obr. 5.3: Odklon finalni hodnoty v kruhové topologii.

5.1.4 Odchylka v topologii hvézdy

U topologie hvézdy je charakter pribéhu (obr.5.4) podobny, jako u predchozi topo-
logie, kde anomaélii 1ze pozorovat u pravdépodobnosti 50 %. U této topologie nedojde
u nejvyssi pravdépodobnosti chyby k tak vyraznému odklonu. Maximalni chyba ne-
dosahuje ani 80 %.

5.1.5 Odchylka ve stromové topologii

Na obr. 5.5 odklonu finalni hodnoty sumy u topologie stromu lze pozorovat, ze pri-
béh je podobny jako v pripadé topologie linky, kde vznikla anomélie u hodnot prav-
dépodobnosti 70 % a 80 %. Opét lze pozorovat velky narust chyby u nejvyssi prav-
dépodobnosti chyby. Nejvyssi procentualni odklon byl zaznamenan u pravdépodob-
nosti 90 %, kde hodnota ¢inila okolo 1800 %.

5.1.6 Porovnani vysledki odklonu zkoumanych topologii

V pripadé odklonu findlni hodnoty lze pozorovat jeho néartst se zvysujici se pravdépo-

vV,

odchylka byla pozorovana v topologii hvézdy, kde nejvyssi odchylka predstavuje
témer 80 %. Protokol byl druhy nejrobustnéjsi v topologii plné konektované miizky,

kde odchylka dosahuje témér 350 %. Treti nejrobustnéjsi byl v topologii kruhu, kde
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Obr. 5.4: Odklon finalni hodnoty v topologii hvézda.
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Obr. 5.5: Odklon finalni hodnoty ve stromové topologii.
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nejvyssi odchylka byla vice jak 1000 %. Ctvrty nejrobustnéjsi byl ve stromové topo-
logii, kde nejvyssi odchylka ¢inila vice jak 1800 %. Nejméné robustnim byl protokol
v topologii linky, kde nejvyssi odklon byl vice jak 2500 %.

5.2 VIiv selhani vazeb na rozmanitost konecnych

vysledkii

Nasledujici ¢ast je zaméfena na zkoumani vlivu selhani spojeni na rozmanitost fi-
nalnich stavi, ke kterym uzly konverguji. Experiment byl provadén pro hodnoty
pravdépodobnosti 10 %, 50 % a 90 % pro vyse zminéné topologie, tedy topologie
linky (obr.4.10), kruhu (obr.4.11), stromu (obr. 4.12), hvézdy (obr.4.13) a plné ko-
nektované mrizky (obr.4.14).

V pripadé rozmanitosti konecnych vysledki je mozné vidét, ze se zvysujici pravdépo-
dobnosti nastalé chyby se zvétsuje rozptyl ve vsech topologiich. Ve slabé propojenych

strukturach byl tento rozptyl vyraznéjsi.

5.3 VIiv selhani linek na pocet iteraci

V nésledujici ¢asti byl zkouméan vliv selhani linek na vyse uvedenych topologiich pro
hodnoty pravdépodobnosti 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80% a 90 %
na pocet provedenych iteraci, tedy zdali dojde ke zpomaleni algoritmu, nebo naopak
k jeho zrychleni. Déle pak byla posuzovana distribuce rychlosti konvergence u 10 000

pokusech opakovani pro pravdépodobnosti vyskytu chyby 0%, 20 %, 60 %, 80 %.

5.3.1 Topologie linky

Na obr. 5.11 lze pozorovat, Ze u hodnot pravdépodobnosti nastalé chyby 10 % az 60 %
nastalo zrychleni algoritmu. Nejnizsi mozné zrychleni nastalo u hodnoty pravdépo-
dobnosti 10 %. Déle bylo zjisténo, ze zrychleni roste s vyssi pravdépodobnosti na-
stalé chyby. U hodnoty pravdépodobnosti 40 % dosdhne maxima, poté zacne klesat,
kde u pravdépodobnosti 70 % lze pozorovat zpomaleni algoritmu. Nejvyssi zpoma-
leni nastalo u hodnoty pravdépodobnosti 90 %, kde tato hodnota ¢ini okolo 150 %.
Na obr. 5.12 lze vidét rozlozeni rychlosti konvergence, ktera ma normélni rozdéleni
a s rostouci pravdépodobnosti nastalé chyby se zvysuje rozptyl. U hodnot 20 %, 40 %
a 60 % lze pozorovat zrychleni algoritmu i u distribuci rychlosti konvergence.
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Obr. 5.6: Porovnani vlivu selhani linek v linkové topologii.
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Obr. 5.7: Porovnani vlivu selhani linek v kruhové topologii.
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Obr. 5.12: Distribuce poctu iteraci v topologii linky.
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5.3.2 Topologie plné konektované mrizky

V topologii plné konektované mrizky ke zrychleni algoritmu nedoslo. Nejnizsi zpo-
maleni bylo zaznamenano u hodnoty pravdépodobnosti 10 %, zpomaleni narustalo
s postupnym vyssim narustem nastalé pravdépodobné chyby. U 90 % chyby bylo zpo-
maleni vyssi jak o 600 %, coz mizeme vidét na obr. 5.13. Na obr. 5.14 muzeme vidét
porovnani ¢etnosti vysledkl na pocet iteraci, kde zjistime, ze vyssi pravdépodobnost
nastalé chyby zptsobi vétsi rozptyl.
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Obr. 5.13: Vliv selhani linek na pocet iteraci v topologii plné konektované mrizky.
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Obr. 5.14: Distribuce poctu iteraci v topologii plné konektované mrizky.
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5.3.3 Topologie kruhu

U topologie kruhu (obr.4.19) je charakter podobny jako u topologie plné konekto-
vané mrizky. Specidlné pro nizké hodnoty nastalé pravdépodobné chyby je zpomaleni
témér zanedbatelné. Nejvyssi hodnoty nastalé pravdépodobné chyby byly zazname-
nany u pravdépodobnostni chyby 90% a to témér o vice jak 350 %. U distribuce
poctu iteraci je tomu téz obdobné jako v pripadé topologie plné konektované mrizky,
s tim rozdilem, Ze se rapidné zvysil pocet iteraci a snizila ¢etnost vysledkii, mizeme
vidét na obr.4.21.
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Obr. 5.15: Vliv selhéni linek na pocet iteraci v kruhové topologii.
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Obr. 5.16: Distribuce poctu iteraci v topologii kruhu.

68



5.3.4 Topologie hvézdy

V topologii hvézdy je zpomaleni algoritmu z hlediska vyskytu chyby rostouci (obr. 5.17),
podobné jako u predchozi topologie. V této topologii bylo zpomaleni algoritmu z hle-
diska mnou zkoumanych topologii nejvyssi, a to témér az o 900 %. Vysledky distri-
buce poctu iteraci (obr.5.18) jsou velice podobné jako u predchozi topologie s tim

rozdilem, Ze ¢etnost vysledk se zvysila a pocet iteraci se snizil.
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Obr. 5.17: Vliv selhani linek na pocet iteraci ve hvézdicové topologii.
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Obr. 5.18: Distribuce poctu iteraci v topologii hvézdy.
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5.3.5 Topologie stromu

U topologie stromu (obr. 5.19) lze pozorovat zrychleni algoritmu pro hodnoty pravdeé-
podobnosti 10 %, 20 % a 30 % (pro 30 % je maximaln{ zrychlen{). Od 40 % az do 90 %
je algoritmus zpomaleny. S nartistajici hodnotou pravdépodobné chyby se algorit-
mus zpomaluje. Nejvétsi zpomaleni bylo zaznamendno opét u hodnoty 90 %, kde
zpomaleni dosahlo hodnoty témér 300 %. U distribuce poctu iteraci (obr.5.20) lze
vidét, Ze u hodnoty 20 % nastalo zrychleni algoritmu, jinak je charakter podobny

jako u predchozi topologie.
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Obr. 5.19: Vliv selhani linek na pocet iteraci ve stromové topologii.
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Obr. 5.20: Distribuce poctu iteraci v topologii stromu.
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5.3.6 Porovnani dosazenych hodnot poctu iteraci ve zkou-
manych topologiich.

Ohledem zpomaleni algoritmu bylo zjisténo, ze nejmensi zpomaleni je v linkové to-
pologii, kde pro pravdépodobnost 10 % az 60 % pfislo dokonce zrychleni algoritmu,
nejvyssi zpomaleni je priblizné okolo 150 %. Druhé nejmensi zpomaleni bylo mozné
pozorovat v topologii stromu, které dosahuje témér 300 %. Pro pravdépodobnosti
10 % az 40 % bylo zaznamenano zrychleni algoritmu podobné jako v linkové topo-
logii. Treti nejmensi zpomaleni bylo zjisténo v kruhové topologii, které dosahovalo
vice jak 350 %. U této topologie nedoslo na rozdil od predchézejicich dvou pripadu
ke zrychleni algoritmu. Protokol ¢tvrty nejvice zpomaleny v topologii plné konek-
tované miizky, kde maximalni zpomaleni dosahovalo 600 %. Nejvice zpomaleny byl
protokol v topologii hvézdy, u které maximalni zpomaleni dosahovalo témér 900 %.
U distribuce poctu iteraci bylo pozorovano, ze u vSech mnou zkoumanych topo-
logii mimo hvézdy, maji rychlosti konvergence normalni rozdéleni. Déle ve vsech
topologiich zvysovani pravdépodobnosti nastalé chyby, zvétsuje rozptyl dat. V silné
propojenych strukturach byl algoritmus odolnéjsi vici chybé, avsak zato vice zpo-

maleny.

5.4 Vzajemné porovnani vysledkt pro odhad pri-

meéru a sumy.

5.4.1 Odklon finalni hodnoty od skutecné hodnoty

U zkoumaéani odklonu v topologii linky byl zaznamenan signifikantni nartst odklonu
pro odhad sumy s porovnanim odhadu primeéru. V pripadé odhadu priméru, ne-
dosahuje odklon ani 30 %, zatimco v pripadé sumy je to o vice jak 2500 %. Jedna
se o vice jak 83 nasobné zvyseni odklonu. V pripadé odhadu sumy doslo k vyraz-
nému narustu odklonu pro pravdépodobnost nastalé chyby rovné 90 %.

V pripadé topologie plné konektované mrizky ¢inila nejvyssi odchylka u odhadu pri-
méru néco pres 8 %., zatimco u odhadu sumy je to vice jak o 350 %, coz je priblizné
44 nasobny nartust odklonu. V pripadé sumy doslo k vysokému nartustu odchylky
u hodnoty pravdépodobnosti rovné 90 %. Nejedna se o az tak dramaticky narust,
jako tomu bylo v linkové topologii.

V topologie kruhu byla zjisténa maximalni odchylka u odhadu priméru ptiblizné
20 % a vice jak 1000 % u odhadu sumy, coz je priblizné 50 ndsobek narustu odklonu.
V pripadé topologie hvézdy je maximalni odklon méné jak 8 % u odhadu pruméru
a témér 80 % v pripadé odhadu sumy, coZ je priblizné 10 nasobny néarust odchylky:.

U topologie stromu v pripadé odhadu pruméru byl maximalni odklon okolo 15 %
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a vice jak 1800% u odhadu sumy, coz je priblizné 120 nasobny narust odklonu.
U této topologie byl nartst odchylky nejvice znatelny.
V pripadé distribuce findlnich stavi je charakter stejny pro odhad priméru i sumy

s tim rozdilem, ze v pripadé odhadu sumy lze pozorovat vyrazné vétsi rozptyly.

5.4.2 Vliv selhani linek na rychlost konvergence a jeji dis-

tribuci

V pripadé zpomaleni algoritmu se charakter pro odhad priméru a sumy od sebe
vyrazné nelisi. Jedinym rozdilem je, Ze v ptfipadé odhadu sumy bylo zpomaleni al-
goritmu maximalné o 30 % vyssi, avSak tento fenomén nebyl pozorovan v topologii
hvézdy. U distribuce rychlosti konvergence nebyl zaznamenan vyrazny rozdil mezi

odhadem sumy a priaméru.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo otestovat vliv chyby, tedy selhavani linek protokolu Push-sum
na presnost a ocekavané zpomalovani algoritmu pro rizné pravdépodobnosti vzniku
chyb ve vybranych topologiich.

V 1ivodu je popsana problematika distribuovanych systému, prehledu zaméreného
na distribuované algoritmy a potencialnich chyb v distribuovanych systémech. Déle
pak matematicky aparat slouzici k modelovani distribuovanych systémt v simulac-
nim prostredi Matlab.

V experimentalni ¢asti prace byl analyzovan vliv chyby na presnost a rychlost kon-
vergence u vybraného protokolu Push-sum ve vybranych topologiich, jako je plné ko-
nektovana mrizka, linkova, kruhova, hvézdicova a stromova topologie. Byl zkouméan
vliv odklonu finalni hodnoty od ocekavané, vliv na rychlost konvergence, distribuce
poctu iteraci, distribuce vnitinich stavii a dale pak vliv chyby na vnitini stavy uzlt
v topologii linky. Aby byl experiment vérohodnéjsi, tak byl pro porovnani v kazdé
topologii desettisickrat opakovan.

Z vysledku experimentt lze pozorovat, ze protokol Push-sum neni schopen bezchyb-
ného vypoctu priuméru pri nenulové pravdépodobnostni chybé, tedy bylo zjisténo,
ze ¢im vyssi odchylka pravdépodobnosti vyskytu chyby, tim vyssi odchylka hod-
not od ocekavanych. Predevsim u slabé propojenych struktur je hodnota odchylky
konvergence od ocekavané vyssi. Dale bylo zjisténo, ze v silné propojenych struktu-
rach vyssi hodnota pravdépodobnosti vyskytu chyby zpomaluje protokol stejné, jako
zpusobuje vyssi odchylku ziskanych dat. Zatimco ve slabé propojenych strukturach
mitize selhani linky urychlit cely vypocetni proces, coz se déje predevsim u mensich
hodnot pravdépodobnosti. Déle bylo zjisténo, ze rozmanitost konecnych vysledk,
vyskytu chyby, avSsak vyssi rozmanitost byla vyraznéji pozorovana ve slabé propo-
jenych strukturach.

Ziskané vysledky ukazali, Ze pokud chceme predejit vétsim ztratam dat pri selhavani
linek, je lepsi pouzit 1épe propojené struktury, které jsou sice vice zpomalené v du-
sledku chyby od oc¢ekavanych (bylo pozorovano nékolik pripadi, kdy to neplatilo),
avsak odklon findlnich hodnot je mensi.

7 hlediska vzajemného porovnani odhadu sumy a priméru bylo zjisténo, ze chovani
obou protokoli je podobné s tim rozdilem, ze v pripadé sumy doslo k vyraznéjsimu

narustu odklonu findlnich stav.
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A OBSAH PRILOZENEHO DVD

Piilozené DVD obsahuje elektronickou verzi prace ve formatu PDF a soubory pro praci
v prostiedi Matlab, testované ve verzi 2014a. Kompletni obsah priloZzeného média je

uveden nize:

e VLIV STOCHASTICKYCH SELHAVANI LINEK NA PROTOKOL PUSH-
SUM

« ZDROJOVE KODY M-FILE PRO ODHAD PRUMERU
— Linkova__topologie.m

Plne_ konektovana__mrizka.m

— Kruhova__topologie.m
— Hvezdicova__topologie.m
— Stromowva__topologie.m
« ZDROJOVE KODY M-FILE PRO ODHAD SUMY
— Linkova__topologie.m
— Plne_konektovana_mrizka.m
— Kruhova__topologie.m
— Hvezdicova__topologie.m

— Stromowva__topologie.m
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