Statnice

Slozitost a vycislitelnost (10/10)

Metody tvorby algoritmi: rozdél a panuj, dynamické programovani, hladovy
algoritmus. - ADS, PG | & Il

Rozdél a panuj

Dekompozice shora dolt
Problém rozdélime na podproblémy mensiho rozsahu, po jejichz vyreSeni jsme
schopni trivalné vyiresit matersky problém
Pokud jsou podproblémy stejného typu, miizeme prirozené realizovat rekurzi
Aby byla metoda pouzitelna, mély by diléi tlohy byt pfevazné nezavislé
Priklady
o Hanojské véze
o Quicksort, Mergesort
o Binarni vyhledavani
o Prakticky cokoliv
Master Theorem: T(n) = aT(n/b) + O(n*d), potom T(n) je:
o O(n*d), pokud a < bAd
o O(n*d*log n), pokud a = b*d
o O(n*og a), pokud a > bAd
o Vysvétleni: a udava, na kolik se nam uloha $tépi, b udava, kolikrat je rozst€épena
uloha mensi, nez ta pavodni a d je slozitost zpracovani jedné Casti
o Priklad na Mergesortu: a = 2 (délime na dva kusy), b = 2 (kusy jsou polovi¢ni), d
=1 (sliti je linearni) => O(n log n)
o Pfiklad na Binarnim vyhledavani: a = 1 (délime na dva kusy, ale jeden
zahazujem), b = 2 (kusy jsou polovi¢ni), d = 0 (posloupnost je setfidéna,
rozdéleni je konstantni) => O(log n)

Dynamika

Komplementarni postup k rozdél a panuj
Zdola nahoru
Nepotiebuje nezavislé subulohy (v tom je kouzlo dynamiky)
Stavy dynamického programovani
o Acyklicky orientovany graf
Resime nejdFive trivialni problémy na nejnizs$i Grovni, a pak se po levelech
dostavame nahoru pomoci spojovani jiz vyreSeného
o Optimalni fesSeni Ize zkonstruovat z optimalnich feseni podproblému
Postupy



o Top-down - problém se rekurzivné déli na podproblémy a kdyz se né&jaky
podproblém vyfesi, hodnota se zapamatuje, aby se stejny podproblém nemusel
fesit znova (chapu to jako ze kdyz tfeba podcitam rekurzivné fib, tak si “keSuju” ty
fiby, abych je nepocital vickrat a nemél z toho exponencielu)

o Bottom-up

e Priklady

o Fibonacciho €isla

o RuUzné textové ulohy, napf. palindromy

o Batoh (s omezenym maximem hmotnosti a kapacity)

m Naplhujeme v8echny kapacity fiktivnich batoht s kapacitou < cilova
kapacita za pouziti prvnich i pfedméta
m lterujeme tedy pres inkluzi nového predmétu
m Vice viz aproximace...
o Floyd-Warshall
m Graf, mohou byt zaporné hrany, bez zapornych cykl{!
m NejkratSi vzdalenosti mezi vSemi dvojicemi vrcholl
m  Mame matici Mi pfedstavujici nejkratSi cesty mezi vrcholy za pouziti
prvnich i vrchol(
m P¥iiteraci vzdy zkouSime jestli ma smysl pouzit cestu pfes novy vrchol
Hladové algoritmy
e Sezerou to nejlepsi na co v dany okamzik prijdou (vyberou podle néjaké primitivni
metriky)
e Lokalni optimalizace

o Greedy pristup (Hill climbing) nam pomérné spolehlivé najde lokalni
extrém, ale uz tam zGstane

o Da se trosku vylepsit aby mél vétsi Sanci najit skute¢né extrémy

m Iterace
m Simulated annealing - s rostoucim ¢asem hledani snizujeme
pravdépodobnost, ze algoritmus puajde prozkoumat i zhorsujici
vysledky
e Typicky mala slozitost, ale typicky taky nefungujou
e Priklady

o Minimalni kostra (Kruskal) - pfidavej postupné hrany, které nevytvari

kruznici, od nejkratsi

Amortizovana slozitost. - ADS2, ZSV?, DS?
e Meéfeni nejhorSim pfipadem muze nékdy davat pesimistické vysledky
e Zkusme tedy misto sloZitosti jedné operace méfit sloZitost celé posloupnosti operaci
(soustifedime se tedy spiSe na pramérny pfipad)
e Pr¥iklad: Binarni Citac
o P¥iinkrementaci n-bitového binarniho Cisla o 1 mizeme potfebovat prevratit az
O(n) bita



o Zkusime-li amortizovat n po sobé jdoucich pfi€teni jednicky (zaCiname-li od nuly),
vyjde nam slozitost O(1)
o Dukaz agrega¢ni metodou:

m V pribéhu n pficteni se posledni bit preklopi n-krat, pfedposledni n/2-krat,
obecné tedy i-ty bit od konce n/2i-krat

m Vsouctutedy n+n/2+n/4 + ... =2n operaci

m 2n/n=0(1)

o Dukaz u€etni metodou:

m Reknéme, Ze kazda zména bitové hodnoty stoji korunu

m Za kazdé pricteni jednicky budeme vybirat 2 koruny - nyni jsou dvé
moznosti:

e Posledni cifra je 0, pak spotfebujeme jednu korunu na pretoCeni
cifry na jedniCku a druhou korunu ulozime k té jednicce do zasoby

e Posledni cifra je 1, pak ji pfetoCime na 0 a zaplatime to z té
koruny, kterou jsme tam ulozili do zasoby, stale tedy mame dvé
koruny; musime v8ak prfenést bit do vysSiho fadu, tak opakujeme
stejnou akci s pfedposledni cifrou

m Protoze za kazdou akci vybirame 2 koruny, pfi n operacich zaplatime 2n /
n=>0(1)

e Priklad 2: Implementace C# List.Add:
o Pokud je alokované pole moc malé, alokujeme dvojnasobnou velikost - to dava
nejhorsi pfipad O(n) poctu kopirovani polozek
o Pokud zacneme od prazdného pole a budeme postupné pfidavat n prvku, vyjde
amortizovana slozitost O(1)

m PFi kazdém vloZeni vyberu 3 koruny, na vloZeni, na pfekopirovani pravé
vlozeného prvku pfi pfistim vlozeni a na pfisti pfekopirovani
odpovidajiciho prvku v levé poloviné pole.

o Da se délat i potencialovou metodou

m Potencidlova metoda je velmi podobna jako ucetni, rozdil je v tom Ze
misto abychom sledovali pfinosy a ceny operaci a jejich Casti sledujeme
“potencialni energii” celkového stavu

m Potencialova funkce musi byt nenulova, a musi platit:

®  Tavort = TactuaL + (Parrer - Paerore) * C

m V pfipadé pole tedy potencial ¢ = 2n - N, kde n je poCet prvkl v polia N
jeho velikost

m DalSi pouziti: FibHeap, splay trees (what the FUCK is a splay tree??)...

Uplné problémy pro tfidu NP, Cook-Levinova véta. - ZSV
Formalni definice problém
e RozliSujeme problémy a ulohy
e Rozhodovaci problém ma vystup ano/ne, vstupu fikame instance, mizeme definovat
jako test na nalezeni do jazyka L obsahujiciho praveé ty instance, které splfiuji
pozZzadovanou viastnost



Uloha hleda pro danou instanci n&jaky konkrétni vystup, vstup je instance Glohy,
formalné binarni relace mezi vstupem a vystupy
o U optimalizaéni ulohy hledame vystup, ktery je maximalni nebo minimalni mezi
vSemi moznymi vystupy pro dany vstup
Vstupy a vystupy kdédujeme do abecedy {0, 1}* (to muzem, pfevody mezi soustavama
jsou polynomialni - kromé unarni soustavy)

Tridy jazyku

Definujeme vzdy pro néjakou pfirozenou funkci f, jazyk L pfedstavujici binarni kddovani
problému
Jazyk L patfi do tfidy DTIME(f(n)), pokud existuje TS M tz. L = L(M) a vypocet pro slovo
délky n na ném konc¢i do O(f(n)) krokd
Jazyk L patfi do tfidy DSPACE(f(n)), pokud existuje TS M tz. L = L(M) a vypocet pro
slovo délky n na ném zabere na pasce max O(f(n)) bunék
Relace R patfi do tfidy DTIMEF(f(n)), pokud existuje TS M, ktery pfijme slovo x pravé
tehdy kdyz existuje y tz. R(X, y), a paska obsahuje slovo y
DTIME(f) je vzdy podmnozina DSPACE(f) - nestihnem popsat vic bunék nez mame Casu
P, PSPACE a PF definujeme pomoci vySe zminénych definic a polynomu, tedy napf.

o P = sjednoceni vSech DTIME(n"i)
NP varianty jde intuitivné chapat dvéma zpusoby - Jednak mizeme fict, ze kdyz
dostaneme fedeni NP ulohy, dokdZzeme ho v polynomialnim ¢ase ovéfit. Druha
interpretace jde pfes nedeterministicky TS, ktery takovy problém dava v polynomialnim
Case

o Formalné je také potfeba, aby velikost vystupu §la omezit polynomem zavislym

na vstupu
o LjezNP & existuje jazyk B z P a polynom p, ze plati: x z L pravé kdyz existuje y
s polynomialni velikosti vuci x tz. (x, y) z B
o NP = sjednoceni NTIME(n"i)
m L patfi do NTIME(f(n)), pokud existuje nedeterministicky TS M, ktery
pracuje v ¢ase O(f(n)) a L = L(M).

SaviCova véta fika mimo jiné ze NSPACE(f(n)) je podmnozinou DSPACE(f(n)*2)

NP-Uplné problémy

A polynomialné pfevoditelny na B (A <=P, B) pokud existuje fce f (pfevadéni,
spocitatelna v poly ¢ase) pro kterou plati x z A < f(x) z B
o 'V pfipadé prevodl v P ma smysl definovat pfevoditelnost v logaritmickém

prostoru
PP je reflexivni a transitivni, A <= B, B z P (NP) implikuje A z P (NP)
Jazyk A je NP tézky pokud pro kazdy jazyk B z NP plati ze B <= A. Pokud je zaroven z
NP, je NP-Upiny
A <= B, pokud A je NPU a A,B z NP, pak i B je NPU (logicky musi byt aspor tak tézky)
Problém existence certifikatd (CERT)



Obecny problém pro vSechny NP ulohy
Instanci je zakddovani DTS M, vstupni slovo x a fetézec 1' (unarni kédovani
konstanty omezujici pocet kroku()
Resime zda existuje y krat$i nez t pro ktery plati Ze M(x, y) pfijme v t krocich)
CERT je NPU
Dk.?
o CERT je ne uplIné prakticky na pfevody - je moc abstraktni
Cook-Levin: Kachlikovani je NPU
o Standardné SAT, mlUzeme ale brat tak Ze dokazeme KACHL a pak prevedeme
na SAT :)
o KACHL: mnoZina barev, ¢tvercova sit' urcité velikosti, kachliky s obarvenejma
hranama, kachliky nejde otacet
KACHL je ocCividné NP (dostanem feSeni, neni problém ovéfit)
Na KACHL se da prevést libovolny jiny NP problém A
m Budeme pfedpokladat Zze pro A existuje NTS M ktery spliuje
e Jediny pfijimaci stav (rlzny od pocatecniho)
e Z prijimaciho stavu neexistuje definovany pfechod
e Hlava na prvnim symbolu vstupniho slova x, znaci zacatek
vymezeného prostoru délky p(|x|)
e Hlava se pfi vypoctu nepohne nalevo od pocatku (mimo vymezeny
prostor)
e Prijimaci konfigurace jednoznacna - prazdna paska a hlava nejvic
vlevo
m Zakladni idea: kddujeme postup vypoctu NTS M do kachlikud
e Horizontalni barvy mezi dvéma fadami kachlik( reprezentuji
konfigurace
e Horni okraj = po¢atec¢ni konfig, dolni okraj = pfijimajici konfig,
bo&ni okraj = lambda
Barvy B=XUQxXU{q,q,|q9zQ}
Velikost s = p(]x|)
Kachliky koduji mozné pfechody mezi konfigy pomoci barev
o Bud pfimo symbol na odpovidajicim misté pasky
(horizontalni hrany)
o Nebo stav + symbol (tam kde mame hlavu) na
horizontalnich hranach
o Nebo posun hlavy (parujeme pfes q, a g, na vertikalnich
hranach)
e Kachliky rdznych typ(
o Kopirujici (tam kde neni hlava)
o Prechodové bez posunu
o Prechodové s posunem (dvojice spojena pfes q, a gg)
o Finalizaéni - kopiruje koncovy stav a pozici hlavy

O O O



m  Pro uplné formalni diikaz je jesté potfeba dodélat ekvivalenci obou
reprezentaci, ale to snad nikdo chtit nebude
<TODO? pfevody probléma>
Kachl se pfevadi na SAT
o Udelame formule s s"2*|K| proménnymi Xx;;, které budou mit ten vyznam, Ze na
pozici (i,j) umistime k-ty kachlik
o Zakl. typy
m “Nai,jnécoje”
m  “Nai,j nejsou rlizné véci”
m  “Na sousednich hranach jsou matchujici kachle”
e + pro kazdy okraj
SAT na 3SAT
o Kazdou klauzuli ve tvaru (A | B), tz. |A| + |B| > 3 pfepiSeme na (A | x) & (B | ~x)
3SAT na Vrcholové pokryti
o Pro kazdou proménnou zavedeme grafik obsahujici negativni a pozitivni literal,
spojime hranou - to zaruci ohodnoceni vSech proménnych
o Pro kazdou klauzuli pfidame uplny grafik, spojime s odpovidajicimi literaly
o k=2m + n, kde m je pocCet klauzuli a n pocet proménnych
VP na Hamiltona (kruznice vedouci pfes vSechny vrcholy)?
SAT na 3D parovani
3DM na Loupezniky - batoh

Pseudopolynomialni algoritmy, silna NP-uplnost.

Ma smysl rozliSovat mezi “téZkosti” i rGznych NPU
Batoh - B velikost batohu, vahy pfedmétl mensi nez B, ceny pfedmétl, maximalizujeme
cenu batohu, ozn. V := suma cen
o Dynamika
o Mame tabulku (n + 1) x (V + 1), v kazdém slotu [j, c] je souhrnna vaha a mnoZzina
predmétd celkové ceny presné ¢ s minimalni velikosti za pouziti prvnich |
predmétu, pokud neexistuje tak prazdna mnozinaa B + 1
o lterujeme pfes pfedméty a ceny, vzdy zvazime zda nam pfedmét pomuze (izn.
jestli s nim danou cenu ziskame s nizSi velikosti)
Batoh ma slozitost O(nV)
o Coz je sice polynomialni vici V, ale V samotné muze byt exponencialni vici
vstupu (kvuli binarnimu kédovani)
o Velikost vstupu je O(n logy(B + V))
o Kdyby existoval polynom p tz. (B + V) <= p(n), byl by batoh poly
Necht A je libovolny rozhodovaci problém a | jeho instance. len(l) ozna¢ime délku
zakodovani instance pomoci binarniho kédovani, max(l) hodnotu nejvétsiho €iselného
parametru v instanci. Rekneme Ze A je &iselny problém pokud pro kazdy polynom p exje
instance | tz. max(l) > p(len(l))



o Lidsky: v zadani se mlzou vyskytovat ¢isla exponencielné velka vzhledem k
délce vstupu (?)
e Algoritmus je pseudopoly, pokud mizeme jeho ¢asovou slozitost omezit polynomem nad
max(l) a len(l)
o Lidsky: pseudopoly algoritmus pracuje v polynomialnim ¢ase k velikosti vstupu,
anebo alespor vzhledem k hodnotam na vstupu
m Plyne z toho, ze kazdy poly algoritmus je i pseudopoly?
o Kdybychom nasli pseudopoly algoritmus pro neciselny NPU problém, bylo by P =
NP
e Necht p polynom a A z NP. A(p) oznaCime restrikci problému na rozumné instance
(max(l) <= p(len(1))). A je silné& NPU pokud i tato restrikce je NPU pro NEJAKY polynom
p, jinak slabé NPU
o Cili siln& NP-uplné problémy nemaiji pseudopoly alg., zatimco slab& NPU ano
o Neciselné problémy automaticky silné NPU
TSP je priklad silné NP-Uplného &iselného problému
Existence pseudopoly algoritmu €asto implikuje existenci dobré aproximace optimalniho
feSeni pro velké (exponencialni) vstupy

Aproximacni algoritmy a schémata. - ZSV, ADS2

e Intuitivné: Snazime se pro NPU ulohy najit feSeni které bude néjak “rozumné” horsi nez
to optimalni, ale pobézi v poly ¢ase

e Optimaliza¢ni uloha A je bud maximalizacni nebo minimaliza¢ni, a ma tfi ¢asti

o Mnozina instanci Dy
o Pro kazdou instanci mame mnozinu pfipustnych feSeni S(l)
o Funkce ua(l, o) ktera pfipustnému fesSeni o pfifazuje kladné racionalni €islo
(hodnotu fedeni)
o Maximalné nebo minimalné ohodnocené feSeni nazveme optimalni
m Hodnota optimalniho feSeni pro instanci I: OPT(l)

e Aproximacni algoritmus je algoritmus ktery pro kazdou instanci vrati néjakeé pfipustné
feSeni; oznaCime ALG(I). Aproximacni pomér takového algoritmu je & pokud je pro
kazdou instanci nalezené feSeni nejvySe e-krat horSi nez optimaini:

o OPT(l) <= & * ALG(]) (pro maximalizanci ulohy)
o ALG(l) <=¢ * OPT(l) (minimaliza¢ni)
e \ybrané aproximace:
o Bin Packing
m  Mnozina pfedmétd a jejich velikosti (racionalni 0-1), chceme rozdélit do
disjunktnich mnozin kde suma velikosti v mnoziné neprekroéi 1
m Aproximace hladova - pro kazdy pfedmét dycky najdeme prvni ko$
mnozinu kam se da jesté nacpat
e Pomér 2 - plyne z toho, Ze v fedeni bude existovat maximalné
jeden ko$ (mnozina) ktery je zaplnén min jak polovi¢né (jinak by
ho nebylo potfeba zakladat)
o TSP



m Jen pro konkrétni podminky (Trojuhelnikova nerovnost, upliny graf,
eukleidovsky prostor)

m  Aproximacni pomér 2

m  Kombinace hladového algoritmu a obchazeni minimalni kostry grafu

m ZaloZeno na tom, Ze omezime celkovou cenu pfedmétu jejich vydélenim
a zaokrouhlenim na zakladé aproximacniho poméru
Aproximacni pomér je tedy vstupem algoritmu -> aproximacni schéma
Preskalovani cen se déla pomoci
e m index pfedmétu s maximalni cenou
e t=dolni cela ¢ast (log,(¢ * c[m]/ n)) - 1
e ( =c/2M (pfeSkalovana cena)
m Slozitost O(1/e n*3)
m  Aproximacni pomeér: 1 + ¢
e Algoritmus ALG FeSici A nazveme aproximacnim schématem ulohy A pokud na vstupu
pfijima instanci | a racionalni €islo ¢ > 0 a vyda feSeni odpovidajici aproximacnimu
poméru (1 + ¢).
e Poly aproximaéni schéma je AS kde Casova slozitost ALGe je polynomialni v délce
instance (len(l))
e Uplné& poly aproximaéni schéma je pokud ALG pracuje v &ase polynomialnim v len(l) a
1/e
Rozdil mezi poly a uplné poly je ze u PAS muize byt 1/¢ i v exponentu, u UPAS ne
Pfipad kdy mizeme pseudopoly zobecnit na schéma je docela Casty
Mame opt. ulohu A s nezapornym celoCiselnym ohodnocenim a polynomem q, tz. kazda
instance | splfiuje OPT(l) < q(len(l), max(l)), pak pokud exje UPAS pro A, exje i
pseudopoly (neni mi upIné jasny co tahle véta vlastné chce fict)
o Dusledkem pry je ze pokud A je silné NPU opt. uloha splfujici pfedchozi
predpoklady a P neni NP, neexje UPAS.
e Pokud by existoval poly aproximacni algoritmus pro TSP s konstantnim aprox pomérem
e > 1, pak P = NP (skrze hamiltonovskou kruznici)

Algoritmicky vycislitelné funkce, jejich vlastnosti, ekvivalence jejich
riznych matematickych definic. - ZSV
e Co je algoritmus
o Intuitivné: posloupnost instrukci (+ potfebujeme prostifedek, kde je vykoname)
o Formalné: TuringQv stroj & CRF ¢ program pro RAM < program v C /
Pascalu...
e Church-Turing (-Kleene): Pro kazdy algoritmus v intuitivnim smyslu (lol) existuje TS ktery
ho implementuje.
e Algoritmicky vycislitelné fce jsou tedy fce pro néz dokazeme sestavit TS, C# program,
RAM program atp. ktery je feSi, tj. pro definovany vstup nam vyda spravnou vystupni
hodnotu (tipuju)



Turingovsky vycislitelna funkce: TS M pocita (Castecnou) funkci f, pokud pro x z N stroj
M, ktery obdrzi (x); na pasce, skonci vypocet v konfiguraci se slovem (y); na pasce <
f(x) |=y. Pokud f(x) neni definovana, M neskon¢i, nebo vyplivhe nesmysl
TS je ekvivalentni s dalSima variantama co do vypocetni sily, zejména se jedna o
o k-paskovy TS (pfevod kartézskym soucinem stavu a znaku)
o Jednostranné omezena paska (pfevod “pfehnutim” pasky)
o Vice hlav vic vi (ve skute€nosti nevi, také ekvivalentni TS)
Universalni TS - schopen simulovat praci libovolného TS
o Pouzivame binarni kddovani vieho, tj. abecedy, pfechodové fce atp.
o Pro pfepis pouzivame oddélovace, které rovnéz kddujeme binarné
o Instrukce oddélujeme #, jednotlivé Casti popisujici instrukci (znak na pasce, stav)
oddélujeme |
Kodujeme i binarni reprezentaci identifikator stavi a znaki
Fixni délka bloku, staci 3 bity (0, 1, L, N, R, #, |, ;)
Kod pro UTS pred ktery pfidame 1 (kvali leading zeros) se da interpretovat jako €islo,
které nam jednoznacné popisuje co se bude dit, tedy néjaky TS - Gédelovo Eislo
o Vstupem UTS je dvojice w; x, kde w je kéd simulovaného TS a x vstup
o UTS konstruujeme se 4ma paskama (1O, pracovni, pomocna s délkou bloku v
unarnim kodovani, stavova)
Jazyky a rozhodnutelnost
o Jazyk je rekurzivné spocCetny pokud existuje TS ktery ho pfijima, tj. ktery se
zastavi a pfijme pravé na slovech z jazyka, slova mimo jazyk bud odmitne nebo
nezastavi (¢asteCné rozhodnutelny)
o Jazyk je rekurzivni pokud je RS a TS se vzdy zastavi, také oznacovan jako
rozhodnutelny (TS pfijima vs. TS rozhoduje)
o POST - jazyk je rekurzivni kdyz on i jeho doplnék je RS

m DK => trivi
m DK <= paralelni spusténi obou stroju (po instrukcich), ¢ekame kdo se
zastavi

Jsou i neRS jazyky - RS je spocetné mnoho, vSech jazykd nespocetné mnoho
Lpiag - diagonalni jazyk, tedy jazyk ktery pfijima pravé slova, ktera nepfijima jim
odpovidajici jazyk (pfesnéji slovu odpovidajici TS)
m Je tedy nerozhodnutelny a taky neni viibec RS
Ekvivalence TS a CRF
o => gestrojime TS pro odvozujici operace
o <= zkousime minimalizaci hledat kod vypoctu stroje pomoci predikatd T,, kdyz
najdeme, extrahujeme vysledek pomoci funkce U
m T.(eXs,Y)je PRP ktery je splnén & w, kdduje konvergujici vypocet M,
nad vstupem x, , a po skon€eni necha na pasce néjaké binarni ¢islo



Castecné rekurzivni funkce. - ZSV
e fje PRF, pokud existuje jeji odvozeni ze zakladnich funkci pomoci substituce a primitivni
rekurze:
o Konstantni nulova: o(x) =0
o Naslednik: s(x) = x+1
o Projekce IJ(x ) = X,
o Substituce S,"(f, g1.m) = f(91(X1.n), G2+ » Im)
m Cili f je funkce m proménnych a g jsou funkce n proménnych
m Substituce je funkce n proménnych
m Odpovida volani funkce
o Primitivni rekurze: R,(f, g) = h(x,_,) ve tvaru (i) nebo (ii)
(i) f(X2.n), pProx,; = 0
(i) g(x4 - 1, (x4 = 1, Xz ), X2.n), Pro x; >0
Cili f je funkce n-1 proménnych a g je funkce n+1 proménnych
Je to funkce n >= 2 proménnych
Odpovida for cyklu
e fje CRF, pokud ji Ize odvodit ze zakladnich funkci pomoci substituce, primitivni rekurze a
minimalizace:
o Minimalizace: M,(f) = min{y | f(x, ,,, ¥) |= 0 a (for-all z <= y)[f(X4 ., 2)|1}
m Lidsky: nejmensSi y, pro které je f definovana a vraci 0; navic musi byt f
definovana pro vSechna menSi y (ale nevracet nulu)
m Cili f je funkce n+1 proménnych
m Je to funkce n proménnych
f je ORF, pokud je CRF a zérover je definovana na v8ech vstupech
PRF jsou podmnozinou ORF a ty jsou podmnozinou CRF
o dokonce ostfe (Ackerman)
e Predikat/relace R = mnozina n-tic (z N"), x, , zijje vR & R(x; )
o Charakteristicka funkce xg - vraci 1, pokud x,_, Zije v R, jinak 0
o Pro RSP nerozhoduji hodnoty char. funkce, ale jestli je definovana nebo ne
o Rekurzivni predikat = jeho char. funkce je PRF nebo ORF
e Pozorovani: podminku v minimalizaci miZeme nahradit libovolnou CRF pouzitim jeji
char. fce.
Vlastnosti
e U CRF nejsme schopni Fict, jestli se na vstupu x zastavi.
e Konecny soucet a soucin: Méjme f(i,x) PRF, pak i nasledujici funkce jsou PRF
o Konec¢na suma f(i,x)
o Konec¢ny produkt f(i,x)
o Ddukaz: prosté to vyjadfime for cyklem
e Podminény pfikaz: g, ,(x) PRF, R, ,(x) primitivné rekurzivni predikaty, z nichz vzdy pravé
jeden plati, potom nasledujici funkce je PRF: f(x) = gi(x) ©® Ri(x)



o Dukaz: funkci zapiSeme jako sumu soudinl g; x char funkce R;
e Oboje plati i pro ORF a CRF
Omezena kvantifikace nad PRP je taky primitivni, obecna uz ale ne
o Dulkaz: omezena kvantifikace se da udélat for cyklem, na obecnou tfeba while
Primitivné rekurzivni predikaty uzavieny na konjunkci, disjunkci a negaci
Obecné pozorovani dokazovani viastnosti: Je dobré na to jit pfes charfunkce
@." je CRF n promé&nnych poditana strojem M,
Kleene: Pro kazdé pfirozené e, n existuje PRF U(y) a primitivné rekurzivni predikat
T(€:X1.nY): @™ = U(y[To(€.X1.n,Y)])
o Tu(exsnY)je PRP ktery je spinén < w, koduje konvergujici vypocet M, nad
vstupem X, , a po skonéeni necha na pasce néjaké binarni Cislo
o DalSim dasledkem je Zze muzeme libovolny RSP zapsat jako néjaky PRP a
existenéni kvantifikator
e Univerzalni funkce @, (e, X, ) = ®™ (X4 ;)
o Existuje (z Klineho): @,"Y(e, x4 ) = U(py[T.(€,X1 nY)])
e s-m-n véta - ta je tak hnusna, ze sem ani nejde zapsat .. ale bez ty se snad da zit, ne?
o s-m-n funkce je prosta PRF
o pocita Cislo funkce s n parametry, ktera vznikla tak, ze jsme do néjaké jiné funkce
s (m + n) parametry zafixovali prvnich m parametrd
o s-m-nmam + 1 parametr( - islo pavodni fce a hodnoty fixovanych parametra

Rekurzivni a rekurzivné spocetné mnoziny a jejich vlastnosti. - ZSV
e Mnozina (podmn. pfirozenych Cisel) A je rekurzivni, je-li jeji charakteristicka funkce ORF
e Mnozina A je rekurzivné spodetna, je-li definiénim oborem né&jaké CRF
o W, =dom @, = {x | Pe(x)|} )
e MnozZina A odpovida jazyku L = {w; | i Zije v A} (plyne z ekvivalence CRF a TS)
o Vsechno o rekurzivnich / rekurzivné spocetnych jazycich plati i pro
mnoziny
Jazyk L je rekurzivné spocetny < exje TS M: L = L(M)
Jazyk L je rekurzivni & exje TS M, ktery se vzdy zastavi: L = L(M)
m Pozn.: L(M) je jazyk (mnozina slov) pfijimany TS M, je to takova
mnozina binarnich retézct, na kterych se TS zastavi a skon¢i v
prijimajicim stavu
o Je-li L rekurzivni => doplnék L je také rekurzivni
o Postova véta: L je rekurzivni < L i doplnék L jsou rekurzivné spocetné
e Konecna aproximace: @, je konecnou aproximaci ¢, definovanou nasledovné
O Qes = Pe(X4.,) pokud exje y < s: T, (e, Xy, ¥), kde T je rekurzivni predikat pouzity
vySe u Kleeneho véty
.1 jinak
Muzeme pouzit pro kone€nou aproximaci mnozin, kterou ozna¢ime analogicky
W, - stoji za to poznamenat Ze takova mnozina je kone¢na
o Lidsky: s je omezeni (tfeba na pocet kroku), do kterych musi vypocet T, skoncit
Rekurzivni mnoziny a jejich vlastnosti



e Rekurzivni mnoziny jsou ty, u nichz jsme schopni efektivné zodpovédét otazku nalezeni.
Jsme takeé schopni je efektivné a systematicky generovat (tzn. vypsat jejich prvky v
rostoucim poradi).

e Pro rekurzivni mnoziny plati, Ze jsou oborem hodnot néjaké rostouci Usekové CRF

o Usekova fce - jeji definiéni obor tvofi po&ateéni pfirozenych &isel, tj. pokud je
definovana pro néjakeé x, je definovana i pro vSechna y mensi nez x (maze byt
celé N)

o Logicky z toho plyne, ze pokud je rekurzivni mnozina nekonecna, musi byt ta
CREF jiz je definiénim oborem obecna

o Taky z toho plyne ona vlastnost sekvencéniho vypsani

e Chovaji se hezky k b&Znym mnozinovym operacim:

o Uzavfené na sjednoceni, prinik a doplnék

o Dukaz plyne z toho, zZe rekurzivni predikaty jsou uzaviené na konjunkci, disjunkci
a negaci (to ale dokazat neumim)

o Mimochodem rekurzivni predikaty nejsou uzaviené na kvantifikaci, pfidanim
existenéniho kvantifikatoru z toho udélame Castecné rekurzivni predikat

e Rekurzivni mnozinu lIze reprezentovat bud vy&tem hodnot (odpovida usekové funkci),
nebo bitovym polem (odpovida hodnotam char. funkce) - potencialné nekonec¢né

Rekurzivné spoCetné mnoziny a jejich vlastnosti

e U rekurzivné spocCetnych mnozin jsme schopni efektivné ovéfit, Ze dany prvek do
mnoziny patfi, pokud nam nékdo da dukaz tohoto faktu (?). Rekurzivné spocetné
mnoziny jsme schopni efektivné generovat, ale obecné nikoli systematicky, tj. mizeme
vypsat prvky, ale bez fazeni a mizou se opakovat

e Uzaviené na existenéni kvantifikaci (dokonce efektivné)

o Diky tomu Ze RSP jsou uzavieny na exist (dUkaz pfes zakodovani n-tic => jedna
kvantifikace)

e Uzavfené na sjednoceni a prinik

o Zase z toho, ze ty predikaty jsou uzavieny na konjunkci a disjunkci

o Nejsou nicméné uzavieny na doplnék

e A mnozina, pak NTJE

o AjeRS

o Aje prazdna, nebo je oborem hodnot néjaké ORF (! tedy mame zpuUsob jak
mnozinu generovat)

m  Generovani délam tak, ze dostavam jako parametr dvojici <x, s> a
zkousim konec¢nou aproximaci do s krokd, jestli pfijme x, vypiSu ho, jestli
ne, vypisu jiny prvek o kterém vim ze do mnoziny patfi (coz mizu protoze
neni prazdna)

o A je oborem hodnot n&jaké CRF

o A je oborem hodnot rostouci CRF

e Plati Postova véta - tady by se mozna i dala dokazat, idea je ze vezmeme ty
komplementarni RS mnoziny a délame minimalizaci s testem nalezeni do kone¢nych
aproximaci (danych fidici proménnou) téch mnozin, coz je sice brutalné neefektivni, ale



¢asem se musime dostat k né&jaké mezi, kdy nam hodnota bud do jedné, nebo do druhé
aproximace padne => rekurzivni



Algoritmicky nerozhodnutelné problémy (halting problem). - ZSV, ADS2
e (Obecné tedy algoritmicky rozhodnutelné problémy odpovidaji rekurzivnim mnozinam, u
rekurzivné spocetnych nemame zaruceno, Ze se TS zastavi
Halting problem na Turingové stroji
e Instance = (M, x), kde M je TS a x vstupni slovo, ptame se, jestli M(x)|
e Zakoédovano do jazyka: Lyar = {w; x | w kdduje TS M a M(x)|}
o Jerekurzivné spocetny, ale ne rekurzivni
m Predpokladame ze L’ = je dopnék jazyka Lyt RS, a ze ho pfijima néjaky
TS M
m Sestrojime stroj M, ktery pfijima diagonalu L, tj takové stroje které se
nezastavi sami na sobé
e M, mUzeme sestrojit pomoci M
e M, pfijme vstup pravé kdyz se zastavi
m  Zkoumame w,, tedy jestli se stroj zastavi sam na sobé
e Pokud w, z L, pak ho musi M, pfijmout, cozZ je spor s definici
e Pokud w, neni z L, pak by ho mél M, odmitnout, ale tim padem by
zas mél patfit do jazyka
Halting problém v CRF
e Problém zastaveni: K, = {<x,y> | ¢,(y)l} = {<x,y> | y Zije ve W,}
e Diagonala problému zastaveni: K = {x | @.(x)|} = {x | x zije ve W,}
e Mnoziny K a K, jsou rekurzivné spoc€etné, ale ne rekurzivni
o Dk (jsou rekurzivné spocetné): Z definice, K = dom @,(x, x), K, = dom @,(X, y)
m Pozn.: @,(e, x) je univerzalni CRF
o Dk (K neni rekurzivni): Sporem, pfedpokladame, ze K je rekurzivni => dopinék K
(oznaCme ~K, jinak se piSe s pruhem) je rekurzivné spocetna
m Necht ¢, je CRF, pro niz ~K = dom ¢,, ptame se, zda e Zije v ~K
m Z definice K: e Zije v ~K & @4(e)?
m Ztoho, ze ~K = dom ¢@.: e zije v ~K & @.(e)]
o Dk (Ky neni rekurzivni): Pro spor zase necht K, rekurzivni => ma
charakteristickou funkci x,(<x,y>)
m  Definujeme x(x) = xo(<x,x>), pak by x byla charakteristickou funkci K, coz
by znamenalo, ze K je rekurzivni, coz ale neni
m Da se to pojmout i lidstéji, K, je obecnéjsi problém, nez K, takZze musi byt
aspon tak tézky, jako K a ten je rekurzivné spocetny
Pfrevoditelnost
e A je m-prevoditelna na B (A <=, B), pokud exje ORF f: x zije v A & f(x) zije vB
e A je 1-pfevoditelna na B (A <=, B), pokud je m-pfevoditelna a f je prosta
e Mnozina je m/1-Uplna pro tfidu rekurzivné spoCetnych mnozin, pokud je rekurzivné
spocetna a kazda jina rekurzivné spocetna mnozina je na ni m/1-pfevoditelna
o Kdyz A <= B a B je rekurzivni/rek. spoc., pak i A je rekurzivni/rek. spoc.
o Relace <= je reflexivni a tranzitivni
o A m-uplna, B RS, A <= B, pak B je m-UpIna



o A <=B implikuje A <=B
o Mnoziny K; a K jsou 1-uplné
m Ddkaz

Véty o rekurzi a jejich aplikace, Riceova véta.- ZSV
e Pozn.: Rice je specialnim pfipadem véty o rekurzi
Riceova véta
e Znéni: C libovolna tiida CRF => A; = {e | ¢, Zije v C} je rekurzivni < C je prazdna, nebo
C obsahuje véechny CRF
e Dukaz: Pokud je C prazdna, pak je i Ac prazdna, tedy rekurzivni. Pokud C obsahuje
v8echny CRF, pak C = N (pfirozena &isla), tedy opét rekurzivni. Zbyva tedy p¥ipad, kdy
C neprazdna i neplna, ukazeme, ze Ize K 1-pfevést na A; nebo na ~A, z ¢ehoz bude
plynout, Ze A; nerekurzivni, protoZe K je nerekurzivni
o def: a: @,1, pfedpokladejme, Ze @, nezije v C, tedy a Zije v ~A¢; ukdZzeme, Ze K
<=, A; ... Il kdyby @, zilo v C, obratime role A; a ~A;
def: b: @, Zije v C, tedy b Zile vA;, b # a
def @.(x, y) = @u(y), pokud x zije v K, jinak 1
def f(x) = s(c, x) //s-m-n vétal/ => @y, (y) = @(X, y), z toho dostaneme:
bud x Zije v K => @, = @, => @y Zije v C => f(x) Zije v Ac
nebo x neZije v K => @y = @, => @y, NeZije v C => f(x) Zije v ~Ac
=> tedy x zije v K & f(x) zije v A¢
o no a protoze f(x) je prostda ORF => z definice K <=; A¢
e Ddsledky: Netrivialni dotazy o algoritmech nejsou algoritmicky rozhodnutelné
o To zahrnuje napfiklad dotaz, jestli je algoritmus kone&ny
Véta o rekurzi
e Znéni: Pro libovolnou ORF jedné proménné f(x) exje n: @, = @y,
o n se nazyva pevny bod
o Lidsky: f je néjaka transformace algoritmu, véta fika, Ze pro kazdou transformaci
existuje néjaky program (n), ktery i po provedeni transformace pocita stejnou
funkci
e Dukaz:
o Diagonalizace, udélame si matici funkci :-): (r, U) = @y
m Tzn. na diagonale jsou funkce @,
m  Pokud @, (u)t => na (r, u) je nedefinovana funkce
def a: (pa(u’ X) = (Pcpu(u)(x)
def @.(u) = d(u) = s(a, u) //s-m-n véta//, jde o prostou PRF
plati: @ee(w)(X) = Pyu(X) = Psa,un(X) = @a(U,X) = Pgy(u)(X)
tedy prvky matice (e, u) = (u, u), pro vSechna u, tzn. e-ty fadek se rovna
diagonale
m obsahuji prvky D = R, = {Qgew) = P}
OREF f pfemapuje fadek R, na R, kde ¢, =f- d
m nynitedy D = R, = {Qgux) = Praxy} Pro X z N

O O O O O O

o O O O

O



o

o

protoze fadek R, byl shodny s diagonalou => prvek na (e, v) = prvku na (v, v) ...

=2 Qgv) = Prawy)
poloZime tedy n = d(v) a mame pevny bod funkce f

Dusledky:

o

Existuje prosta PRF g, ktera ke Godelovu Cislu funkce f uréi jeji pevny bod
m Plyne z ddkazu VoR, ta funkce g =f- d
Kazda ORF f ma nekone¢né mnoho pevnych bod
m Dk: Funkce f-d ma stejné jako véechny CRF nekone&né& mnoho
Godelovych Cisel, z kazdého z nich dosazenim do d dostaneme pevny
bod funkce f, protoze d je prosta => pevnych bodu je nekone¢no
Existuje n: W, = {n}
Existuje n: @,(x) =n
m Lidsky: existuje program, ktery vypisuje sam sebe
m  Dk: def. @.(X, y) = X
e def: f(x) = s(e, x), dostaneme @;y(Y) = @e(X, y) = X
e S pouzitim VoR nalezneme n: @,(y) = @, (y) =n
Taky Ize pomoci VoR dokazat Rice
m Vezmeme az A;ab conenizA;
m Definujeme f(x) jako
e a, pokud x neni z A¢
e b, pokud x je z Ac
m Pak pro n které je pevny bod f ukazeme spor s nalezenim do C



Datové struktury (11/11)

Binarni stromy a jejich vyvazovani - PG Il, ADS
e Usporfadany slovnikovy problém: Mame totalné uspofadané universum U, chceme
reprezentovat jeho podmnozinu S a co nejefektivnéji navrhnout operace MEMBER,
INSERT, DELETE, MIN, MAX. O¢ekavame, Ze se uspofadani méni jen minimalné.
Binarni vyhledavaci stromy (BVS)
e Binarni vyhledavaci strom T reprezentujici mnoZinu S je binarni strom (kazdy vrchol ma
max 2 syny), ve kterém plati:
Kazdy vrchol reprezentuje prvek z S (a kazdy prvek z S ma odpovidajici vrchol)
V8echny vrcholy podstromu levého syna jsou <= v
VSechny vrcholy podstromu pravého syna jsou > v
Nékdy se pridava navic jeden level s listy, které reprezentuji intervaly (tfeba
Koubek to tam ma, ale Koubek je magor)
e Zakladni implementace:
o Pomocna funkce FIND(x) za¢ne v kofeni a postupuje stromem, kdyZ najde X,
vrati pfislusny vrchol, jinak tam vrchol neni
MEMBER(x): FIND(x) nam prozradi, jestli je hodnota pfitomna
INSERT(x): s FIND(x) najdeme vrchol v, pod ktery ten nas patfi, pokud uz x ve
stromu je, neudélame nic, jinak pfidame synatora
o DELETE(x): v := FIND(x),
m  pokud je v list, prosté ho smazeme
m pokud ma v jednoho syna, smazeme a pfepojime
m jinak dame na jeho misto vrchol s nejmensi hodnotou z pravého
podstromu a pavodni v prosté smazeme (analogicky mizeme pouzit
nejvétsi hodnotu z levého podstromu)
o MIN(): nejlevéjsi prvek ve stromé
o MAX(): nejpravéjsi prvek ve stromé
SUCC(x), PRED(x)
e VSechny operace maji slozitost O(hloubka stromu), coz mlze pfi osklivé degradaci byt
az O(n)
Vyvazovani BVS
e Dokonalé vyvazeni: pro vSechny vrcholy plati, ze rozdil po€tu vrcholl levého a pravého
podstromu je maximalné 1. Tézké udrzet.
e Hloubkové vyvazeni: pro vSechny vrcholy plati, ze rozdil hloubky pravého a levého
podstromu je maximalné 1. Slabsi, ale mnohem jednodussi udrzet.
AVL strom
e Hloubkové vyvazeny BVS.
(1) AVL strom o n vrcholech ma hloubku O(log n).
o Plyne ze vztahu “ax >= 2”(k/2)”, kde ax = min. # vrchold AVL stromu hloubky k
o Dokazujeme indukci od kofene:
m a,=1,a,=2,a;=4,ac=1+ax, +ax,

O O O O

O



B ag=1+ag, +a,>2"(k-1)/2) + 28((k-2)/2) >= 27(k/2)
e Operace identické jako BVS, az na vyvazovani: jednoducha a dvojita rotace (viz obrazky
nize). Jednoducha rotace je navzdory Sipce obousmérna. Druhy smér pro dvojitou rotaci

analogicky.

e INSERT, DELETE: pfi prlichodu dolt si délame znacky

o +... hlubSi je pravy podstrom

o -... hlubsi je levy podstrom

o 0... oba podstromy jsou vyvazené

e INSERT, DELETE: pfi zpétném prichodu (smérem nahoru) upravujeme ulozené znacky.
Porovnavame vysledek operace (zajima nas, jestli se hloubka inkriminovaného
podstromu snizila, zvySila i zGstala stejna) nebo znacku vrcholu, ktery jsme pravé
opustili, se znackou aktualné zkoumaného vrcholu (jesté neupravenou).

o Pro vyvazeni stromu po INSERT staci jedina rotace, i kdyby to bylo az v kofeni.

o Pro vyvazeni stromu po DELETE uz maze byt potfeba mnoho rotaci.

o Jsou-li zkoumané znacky (-, -) i (+, +) a naSe cesta jim odpovida, provedeme
jednoduchou rotaci. Jsou-li zkoumané znacky (-, +) &i (+, -) a nase cesta jim
odpovida, provedeme dvoijitou rotaci. Rozmysleme si, pro€ je vibec potfeba
rotaci provadét (pro¢ musi byt aktualné zkoumany vrchol nevyvazeny).

e Slozitost operaci O(log n)... plyne z (1)

Cerveno-gerné stromy

e CC strom je BVS s nasledujicimi vlastnostmi:

o Kazdy uzel je bud Cerveny nebo Cerny

o List (vzdy virtualni, mize reprezentovat interval) je Cerny

o Cerveny vrchol ma oba syny &erné

o V8echny cesty od daného vrcholu k listim obsahuiji stejny pocet Cernych uzll

e (2) Diky definici plati pro kazdé dvé cesty z daného vrcholu do jeho listd, Ze jedna mize
byt max. dvakrat del§i nez druha. Strom je tedy “intuitivné” hrubé vyvazen.

o bh(x)... pocet ¢ernych uzl( na cesté z vrcholu x do listu

o Indukce od listd: podstrom vrcholu x obsahuje >= 2*bh(x) - 1 vnitfnich uzl{

o Pro kofen uz pfimo plyne logaritmicka hloubka - maximalné 2 . log(n+1)

e Jiny pohled na dikaz vySky: pfevodem na (2.4)-strom, 0 némz vime, Ze ma
logaritmickou hloubku. Pfevod se déla tak, ze Cervené vrcholy posadime na Uroven
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jejich ernych otc. Jelikoz pavodni CC strom byl max. dvakrat vy$si, jeho hloubka je
O(2 log n) = O(log n)

e INSERT: cheatsheet. Novy vrchol Cerveny, listy Cerné a neobsahuji hodnotu. Pokud je
otec nového vrcholu ¢erveny, mame priser => bud pfebarvime otce, strejdu a dédu,
anebo nejprve rotujeme a potom prebarvujeme).

e DELETE: cheatsheet. Prosté gulas.

Haldy - ADS2

e Uspofadany slovnikovy problém: Mame totalné uspofadané universum U, chceme
reprezentovat jeho podmnozinu S a co nejefektivnéji navrhnout operace INSERT, MIN,
DELETEMIN, DECREASE a INCREASE. Ocekavame tedy, Ze se uspofadani mize
hojné ménit.

Halda je strom, v némz plati:
o Kazdy vrchol reprezentuje néjaky prvek z S
o Kazdy vrchol reprezentuje mensi prvek nez vSichni jeho synové (lokalni
podminka haldy)
D-regularni halda (d > 1)
e Kdyz ocCislujeme vrcholy prichodem do Sifky (zleva-doprava, odshora-dolu), plati:
o Kazdy vrchol ma nejvySe d syn
o Kdyz vrchol neni list, pak vdechny vrcholy s men§im &islem maji pravé d synu
o Kdyz ma vrchol méné nez d synu, pak vSechny vrcholy s vétSim Cislem jsou listy
e Ddusledky definice:
o Hloubka O(logqy n)
o Existuje max. 1 vrchol s 1 az d-1 syny - ostatni jich maji bud d anebo 0

e Snadna implementace a orientace prostfednictvim pole. Pfi Cislovani z definice a

zaCiname-li nulou, pak pro vrchol s indexem k jsou:
o indexyjehosynl: (d.k+1)az(d.k+d)
o index otce: (k- 1)divd

e Pomocné operace/znaceni:

o UP(v): dokud neni splnéna podminka haldy, ménime mensiho syna za vétSiho
otce

o DOWN(v): dokud neni spIinéna podminka haldy, ménime vétsiho otce za
nejmensiho syna

INSERT(v): v se stane poslednim listem, na néjz zavolame UP

MIN: vrati hodnotu kofene

DELETEMIN: kofen nahradime poslednim listem, na¢ez na né&j zavolame DOWN
DELETE(v): v nahradime poslednim listem, naez na n&j zavolame UP ¢i DOWN
INCREASE/DECREASE(v): upravime v, nacez na néj zavolame DOWN/UP
MAKEHEAP(S): jak dostaneme S, tak postavime strom (s polem linearné) a postupné
na kazdy vrchol poc¢inaje poslednim ne-listem volame DOWN (pofadi uréuje €islovani z
definice)

e Slozitosti: MIN konstantni, MAKEHEAP O(d |S|), UP O(log |S|), DOWN O(d log |S])


http://www.stolerman.net/studies/cs521/cs521_midterm_cheatsheet.pdf
http://www.geeksforgeeks.org/red-black-tree-set-3-delete-2/

o MAKEHEAP je tedy linearni a pro vétsi S efektivnéjSi nez opakovany INSERT
e Poznamka: DELETE, INCREASE a DECREASE nepfijimaji hodnoty, nybrz reference na
vrcholy (jinak bez specialnich datovych struktur nezachovame logaritmickou slozitost).
e Aplikace: Heapsort, Dijkstra.
Binomialni halda
e Binomialni strom H;: H, je jednoprvkovy a H,,, vznikne propojenim dvou H; (kofen
jednoho se stane krajnim synem kofene druhého). Jednoduchou indukci dostaneme:
o (1): Hy ma 2"i vrchold
o (2): Kofen H; ma i syn(, které jsou jeden po druhém kofeny H,, ..., Hi4
o (3): VySka H; (nejdelSi cesta z kofene do listu) je i

D
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e Binomialni halda reprezentujici |S| je seznam stromU T, takovy, Ze existuje bijekce mezi
S a sjednocenim vrcholl vSech T, pficemz kazdy T, je isomorfni s néjakym H; a plati pro
néj podminka haldy. Vzajemné T, isomorfni nejsou.

o Diky (1) plyne existence binomialni haldy pro S z existence binarniho zapisu a:
o (4): Max. pocCet T, je tedy fadové O(log |S])

e VSechny operace jsou zaloZzeny na MERGE (resp. na binarnim scitani s pfenosem)

o SPOJ(H;, H)): ten s vySSim kli¢em v kofeni se stane krajnim synem kofene
druhého. SPOJ je konstantni a MERGE ma tedy O(log |S|).

INSERT(V)' MERGE sjednoprvkovou binomialni haldou

DELETEMIN. odebere nejmensi kofen a véechny jeho syny MERGUJE

INCREASE a DECREASE: jako u regularnich hald

MAKEHEAP: jednoduSe opakujeme INSERT (nic efektivnéjSiho nas nenapada)

Slozitost INSERT/MERGE/MIN je zfejmé O(log |S|). Slozitost DECREASE je diky (3)

opét O(log |S|). Slozitost INCREASE uz je O(log"2 |S|) - plyne z (2) az (4). DELETEMIN

je znovu O(log |S]), ale je tfeba si rozmyslet, jak na sebe v tomto specialnim pfipadé
jednotliva volani MERGE pusobi (intuitivné to ¢lovéka svadi k O(log”2 |S])).

LINA IMPLEMENTACE: rusime POUZE predpoklad o isomorfismu T, s H,, nikoli lokalni

podminku haldy. Korekci (MERGE) délame az na posledni chvili (DELETEMIN a MIN).
o INSERT/MERGE pak jsou konstantni - prosta konkatenace seznamu.

o MIN/DELETEMIN v nejhorsim O(|S|) - samé jednoprvkové stromy. Amortizované
vSak O(log |S]).



Fibonacciho haldy

e Fibonacciho halda reprezentujici |S| je seznam strom0 T, takovy, ze existuje bijekce
mezi S a sjednocenim vrcholl vSech T, pfi¢emz pro kazdy strom plati podminka haldy.
Dale pro kazdeé dva rizné T, a T, plati: rank(T;) != rank(T;). Rank(T) = poCet synu kofene.
Vrchol stromu je oznaCeny < neni kofen a byl mu odfiznut alespon jeden syn.

e Oproti binomialni haldé zameérné nespecifikujeme strukturu strom( (kromé synu kofene),
coz vede na flexibilni a efektivni DECREASE/INCREASE, pfi¢emz amortizované
zachovavame DELETEMIN. P¥i liné implementaci se FH hodi na prabézné pocitani
(napf. Dijkstru), z néjz si postupné odebirame minima (idealné jen nékolik po sobé).
Empiricky bylo potvrzeno zlepSeni oproti regularnim haldam pro velké fidké grafy.

e Pfejima od binomialni haldy operaci SPOJ(T;, T;) operujici nad dvéma stromy, kde
kofeny maji stejny pocet syna. Vyvazovani pomoci operaci:

o VYVAZ1: dostane dva seznamy stromu a vola SPOJ, dokud je to potfeba
o VYVAZ2(v): dokud mezi v a jeho pfedky naléza oznacené vrcholy, odtrhava je
spolecné s jejich podstromy a vklada do haldy. Prvni neoznaéeny vrchol oznaci
(pokud to neni kofen) a konci. Kazdému vrcholu tedy odebere pravé dva syny,
nez z n&j udéla koren jiného stromu.
MERGE a INSERT stejné jako u liné binomialni haldy (konkatenace seznamu)
MIN: vybereme nejmensi kofen a zavolame VYVAZ1
DELETEMIN: vybereme a smazeme nejmensi kofen, podstromy viozime do haldy a

zavolame VYVAZ1
e DECREASE(y, k): je-li v kofen, snadné. Jinak odtrhne v, vlozi do haldy, snizi hodnotu a
vola VYVAZ2(pfedek v)

INCREASE(v, k): zvySi hodnotu, podstromy v vklada do haldy a vola VYVAZ2(v)
Poznamka: schvalné u DECREASE a INCREASE délame naprosté minimum. Az dosud
byly haldy “operacné vyvazené” - tahle je spiSe “specializovana” pro zmény usporadani.
e DELETE(v): DECREASE(v, -nekone¢no) a DELETEMIN
o muize byt pomérné naroCna operace, takze DELETE nechceme pouzivat ¢asto
e Slozitosti (lina varianta):
o MERGE a INSERT: O(1)
o MIN/DELETEMIN: amortizované O(log |S|), max. O(|S|)
o DECREASE: O(1 + # odtrhnutych pfedk)
o INCREASE a DELETE: O(1 + # odtrhnutych pfedkl + # synu v)
e Problém je s dokazovanim slozitosti, ale staci si pamatovat nékolik vlastnosti:
o (1) Indukci od listd: size(T) 2 F a2

m Jinymi slovy: “ma-li vrchol v i synud, potom pocet vrchold podstromu s
kofenem ve v ma alesporn F;,, vrcholl (fibonnaciho &islo)”.

m P¥iindukci pouzivame indukéni pfedpoklad a rank vrcholl odvodime z
pomocného lemmatu: i-ty syn vrcholu v ma alespon (i - 2) synu, pokud
vrchol si =1 je nejstarsi

e plyne ze SPOJ a VYVAZ2
o (2) Max. rank stromu ve FH je O(log |S])
m Plyne z (1) pro pfipad, kdy size(T) = |S|.



Trie -

m Indukci si dokaZeme pomocné lemma: F, = ((1 + V5) div 2)"; n>=3

e tedy dolni odhad fibonnaciho Cisel

m Potom: [S| = ((1 + V5)div2) ™% rank(T) >= 1

e po zlogaritmovani obou stran jasné vidime kyzeny vysledek
o (3) Pocet strom( ve vyvazené FH je O(log |S|)
m Plyne pfimo z definice a (2)
o (4) Dukaz amortizované slozitosti... TODO

ADS2, Wiki
Alias: prefixovy strom (prefix tree). Mezi varianty se fadi také digital tree nebo radix tree.
Bud Z konec¢na a uspofadana abeceda velikosti K a U vS§echna slova nad Z. Chceme
reprezentovat mnozinu S C U a efektivni operace MEMBER, INSERT a DELETE. Diky
predpokladim muzeme MEMBER snadno pouzit i na prefixy prvka S.
Hrany trie (pFip. vrcholy) jsou ohodnoceny jednim prvkem z abecedy. Kli¢ je pak dan
hranami na cesté od kofene. U kazdého vrcholu si musime pamatovat, jestli pfedstavuje
reprezentované slovo. V podstaté se tedy jedna o konecny automat.
Operace:
o MEMBER: jde po stromé a vyhlasi pfitomnost slova
o INSERT: jde po stromé a pfip. pfipoji nové vrcholy
o DELETE: najde vrchol reprezentujici dané slovo, smaze ho a vSechny jeho
listové pfedchidce, az dokud nenarazi na prvni ne-list nebo vrchol reprezentujici
jiné slovo.
Slozitosti:
o MEMBER(s): O(|s|)
o INSERT(s) a DELETE(s): zalezi na implementaci...

m Prihradkové tfidéni (je-li abeceda navic indexovana): O(|s|)

m Binarni vyhledavani (neindexovana pole): O(log K . |s]|)

m  Nejhlre kazdopadné: O(K . |s]|)

Aplikace:
o Algoritmus (Aho-Corasick) - vyhledavani mnoziny slov ve fulltextu
o Tridéni slov (lexikografické uspofadani vypiSeme pomoci preorder priichodu)
o Slovniky pro detekci preklepl nebo predikci psani (autocomplete)
Aho-Corasick (kdyby zkouSejici pozadoval):
o Vyhledavame vétsi pocet slov (jinak si vystaCime tfeba s Rabin-Karpem)
Trie obohacena o zpétné hrany, které vedou z daného vrcholu (slova S) do jiného
vrcholu - ten reprezentuje nejdelSi sufix S takovy, ktery je zaroven prefixem (byt
tfeba vlastnim) nékterého z hledanych slov.

m Napf. slovnik {barbara, barman}. Jsme ve stavu {barbar} a dalSi pismeno
je “m”. NemUzeme se vratit do po¢ateCniho stavu, protoze bychom ztratili
precteny suffix “bar”. Z {barbar} nam tedy vede zpétna hrana do {bar}, kde
muzeme pokracovat znakem “m”, az do {barman}.

o Konstrukce zpétnych hran induktivné po hladinach (az po vytvoreni trie):


http://blog.ivank.net/aho-corasick-algorithm-in-as3.html

O

z(u)... zpétna hrana z vrcholu u do z(u); implicitné kofen
Q... fronta vrcholl (nastaveno na syny kofene)
Opakuj: vyzvedni z Q vrchol u a pro kazdého jeho syna v zjisti, kam
bychom se mohli dostat ze z(u) pfeCtenim pismene mezi u a v. To bude
nove z(v), naCez v pfidame do Q.
Zpétné hrany mazeme preskakovat ve zkratkovych hranach, abychom usnadnili
vypisovani namatchovanych slov (jedno je sufixem druhého). Hodi se snad jen
pro malé abecedy a velké S.

Srovnani s hasovanim:

O

+ nemusime se zabyvat vybérem vhodné hashovaci funkce, resp. o¢ekavanou
doménou slov

+ pro kratka slova rychlejsi

- pro dlouha slova pomalejsi (pfevladnou postihy za cache miss)

- trie vyzaduje mnohem vice nahodného pfistupu, takze pfi pomalém médiu
rychle pfevazi spiSe hasovani (s tim se v praxi snad ani nesetkame)

+ nemusime alokovat zalozni prostor (hasovani se toci kolem pojmu naplnéni),
ale zase musime efektivné implementovat pfechody a velka abeceda = velka dan

Bitwise trie - specialni varianta, kde Z je {0,1}. Pfi reprezentaci uzl{ trie v poli (viz
regularni haldy) je vyhodou existence specialni CPU instrukce, resp. makra, které pro
dané binarni slovo velmi rychle (na bazi bitovych operaci) najdou index prvniho
nenastaveného bitu v poli. Mozna bychom ale museli pfedpokladat slova omezené
délky. Obecné Ize téhle varianty vyuzit pro libovolnou abecedu (klice pfevadime do
binarniho formatu).

O

O

Vede to na lepsi vyuziti paméti, cache hit a paralelizaci (mame vyhrazeno misto
pro kazdy uzel trie).

Pry dokonce &asto porazi CC stromy, prestoze by mély byt papirové lepsi... to je
pravdépodobné ta cache, no :).

Komprese

o

O

o

Motivace: obyc€ejna trie potfebuje O(K . sou€et délek slov + pocet slov) paméti
Komprese je vhodna jen pro viceméné statické trie.
Metoda #1: cheatsheet. Zkratka sluCujeme uzly a hrany, které nepfipousté&ji
zadné vétveni. Uzly pak nejsou adresovany jednim znakem, nybrz fetézcem
proménlivé délky a ukladani kli€a neni zcela pfijemné. Nakonec je Casto
prekladame na fetézce pevné délky, napf. takto:
m Retézce proménlivé délky uloZzime do pole.
m V uzlech ukladame trojice: {index do pole, index prvniho znaku, index
posledniho znaku}
Idealni uziti pro maly pocet dlouhych a pfedem znamych slov s velkou abecedou.
Metoda #2: odstranéni cykll, napr.:
m  Méjme slova “top”, “tap”. Obycejna trie: vrcholy “t”, “to”, “ta”, “top”, “
kdybychom spojili “to” a “ta”, muzeme spojit “top” a “tap” (odstranit
cyklus). S trochou dodate¢né komplexe by jesté Slo aplikovat metodu #1.

tapu _


http://www.mathcs.emory.edu/~cheung/Courses/323/Syllabus/Text/trie02.html

m Nevyhoda: vysledna trie netusi, jak se do uzlu dostala - vi jen, Ze
aktualné pfijima slovo z S



B-stromy a jejich varianty - OZD
e B-strom fadu m:
Kofen je budto listem, anebo ma minimalné dva potomky
V8echny listy jsou na stejné hladiné
Kazdy vnitfni uzel ma ceil(m/2) az m potomku a o 1 méné kli¢u
KliCe jsou v uzlu setfidéné a kazda jejich dvojice (nebo jen ty krajni) definuje
podstrom (potomka), jehoz hodnoty jsou omezeny intervalem dané dvojice kli¢h
e Vlastnosti:
o Vnitfni uzly B-stromu jsou alespori z poloviny piné
o B-strom fadu m je specialni pfipad (a,b)-stromu, resp. (ceil(m/2), m)-strom
e Vhodny pro velké datasety (databaze) - velky poc€et synu v kazdém uzlu minimalizuje 10
operace (uzel idealné odpovida bloku paméti &i logické strance). Pfevazné se ocekava
blokové (sekvencni) &teni. Zapis mlze byt klidné nahodny (vyvazovat nemusime Casto).
MEMBER: trivialni. Spravny interval (podstrom) nalezneme binarnim vyhledavanim.
INSERT: najdeme spravny list, viozime novy kli€ a hodnotu. Je-li list pfeplnény (m klica),
prostfedni kli€¢ posuneme o hladinu vy$ a uzel roz§tépime na dva, které nyni budou
zaplnéné minimalné: floor((m - 1) div 2). Kdyz si to ¢lovék rozmysli, vychazi to jak pro
suda tak i licha m.

o Pokud musime, rekurzivné stépime pfedky. Nejhire zvySime vySku stromu.

o Bloky pfedku ale mohou jiz byt odstranéné z cache - mizeme preventivné stépit
naplnéné uzly (m - 1 kli¢t) pfi MEMBER a INSERT, za cenu snizeni limitu
minimalniho naplnéni.

e DELETE:

o Najdeme vrchol s kli¢em a spole¢né s hodnotou smazeme. Pokud nemame
dostatek klict a jeden ze sourozencli ma minimalni pocet kli¢t, mizeme je spojit
dohromady. V opaéném pfipadé si mizeme od jednoho ze sourozencu pujcit
(rotovat kliCe pfes predka).

o Kdybychom spojenim z prvniho bodu zpUsobili nedostatek kli¢t v pfedkovi,
opakujeme na néj prvni bod a postupné takhle rekurzime dale.

e Oznacime-li N pocet listl/prvkd, pak je hloubka B-stromu O(log,, N)
o Kdyby nékdo chtél dikaz néceho tak zfejmého, mé&jme B-strom hloubky K:
m N € <2 ceil(m/2)MK-2); 2 . m*(K-2)>. Po zlogaritmovani se (K-2), 2a 2
pfeméni v multiplikativni konstantu. Tot vSe :).
e Slozitost operaci je O(log,, N), ale skryva se tam i multiplikativni konstanta log M a
maximalni velikost klic¢e
Varianty B-strom(
e B+ strom

o Redundantni B-strom... hodnoty ke kli¢iim uklada pouze do listt (a tim opakuje
klice ve vnitfnich uzlech). ObycCejné varianté se fika neredundantni B-strom.
Pfirozené rozsitfuje hladinu listd o ukazatele na sourozence (intervalové dotazy).
Aplikace: DB indexy a filesystémy (indexace metadat)

Uprava INSERT:

o

o

o



O

m Najdeme spravny list a viozime kli¢/hodnotu. Pokud se kli€ nevejde,
rozétépime list a do otce ZKOPIRUJEME nejmensi kli¢ pravého uzlu
(slouzi pouze pro vyhledavani). Stépime dale, pokud potfeba...
Vnitini kliCe jde komprimovat (jak? souvisi to s Grayovymi kody?)

e B*strom

O

O

Misto polovi¢niho naplnéni je spodni hranici naplnéni ze %. Misto slu€ovani para
a Stépeni jednotlivcu tedy slu€ujeme trojice (do paru) a $tépime pary (na trojice).
K tomu musi byt dané pary/trojice naplnéné zcela/minimalné, takze se snazime
prebytecné kli¢e predat sousedum.

DELETE je “somewhat more complex, however” :D



Hasovani a reseni kolizi - DS, OZD
HaSovani (klasické &i statické - zadné Smaijchly s funkcemi):
e Znovu slovnikovy problém: chceme reprezentovat néjakou mnozinu S C U (universum)
a navrhnout efektivni MEMBER, INSERT, DELETE. Uspofadani nas nezajima.
o trivialnim fedenim je charakteristicka funkce S reprezentovana bitovym polem,
dokazeme-li S transformovat na stejné velikou mnozinu indexi
m navzdory okamzitému vyhodnoceni bude ale velikost prostoru funkci |U|
o haSovani je kompromisem mezi rychlosti a prostorem ch. fce, kdyz |S| << |U]
m obrovské zmensSeni potfebného prostoru za cenu mensiho zpomaleni
e Prvky S ukladame do haSovaci tabulky. Znaceni:

o h:S — X (haSovaci funkce)

o |S|=n

o |X| =m (rozsah ha$. funkce)

o a=n/m (load factor), tj. faktor zapInéni has. tabulky

e Predpoklady (jen teoretické, pro snadnéjsi dokazovani - praxe je oSemetnéjsi):
o (1) Ha$. funkce pocita v O(1)... velikost slov z S je tedy omezena néjakou
vhodnou konstantou.
(2) Has. funkce rozdéluje U na X rovnomérné.
(3) S je rovnomérné rozdélena (“vSechny dullezité kategorie dat v ni maji pfiblizné
stejny pocet zastupcu”)
Kolize:
e Kdyz h(s1) = h(s2), s1!=s2
e Reseni #1: separované fetézce formou spojaku
o Kazda bunka ha$. tabulky (reprezentuje hodnotu X) obsahuje spojak
o Neuspofadané spojaky
m Pfi (2) a (3) bude primé&rna délka spojaku pravé a. Uspésné vyhledavani:
O(1 + a). Neuspésné vyhledavani: e* + a
o Usporadané spojaky
m Pfi (2) a (3) bude primérna délka spojaku pravé a. Uspésné vyhledavani:
O(1 + a). “LepSi” neuspésné vyhledavani: e“ + 1+ a/2 - (1/a) * (1 - €*) za
cenu zpomaleni INSERTu o faktor « (pfimé vkladani).

o Pozorovani: separované retézce nevyuZzivaji prebyte¢nou pamét alokovanou v
tabulce a jsou méné cache-friendly. |X| nemusi byt nutné vétsi nez |S|, mize byt i
mensi - podle velikosti a, se kterou se dokazeme smifit. Uziti spojakd by mélo byt
vyhodné hlavné v pfipadech, kdy nas zajima usporadani prvkd v burikach nebo
pouze prvni €i posledni prvek, at uz je jakykoli.

e Reseni #2: separované fetézce pres tabulku

o Pozorovani: budeme-li klice (prvky z S) ukladat rovnou v tabulce (ne ve specialni
paméti), o néco malo bychom méli zlepsit zavleenou pamétovou sloZitost a diky
cache i rychlost. Potom:

m Kazda bunka tabulky musi ukladat kli¢ a ukazatele na jiné bunky.
m |X| > |S], idealné tak o tfetinu az polovinu vice.



o HaSovani s pfemistovanim
m Dva ukazatele: next a prev
m  Pfi INSERT(s) davame pozor, jestli h(s) uz neni obsazena - potom
pavodni obsah pfemistujeme do jiné volné buniky, s vlozime do h(s) a
vhodné upravujeme souvisejici next a prev (jinak pfilis pomalé).
Pfemistovani zfejmé zvyhodruje lokalné (temporalné) zpracovavané
prvky (budou na prvni pozici).
m Pfi DELETE(s) znovu pfepojujeme ukazatele. Jestlize mazeme pfimo h(s)
a existuje next, musime next pfesunout do h(s) a pfepojit ukazatele.
m  Problémy: orakulum volnych bunék a pfemistovani obsahu bunék ve
prospéch jejich skute¢nych “vliastnikd” (to je ale minimum prace)
o HaSovani se dvéma ukazateli
m Idea: eliminovat druhy z problém0 pfemistovani - misto next a prev
budeme mit next a first, kde first ukazuje na buriku, kde zacina vlastni
fetézec. PFi konfliktu tedy nemusime pfesouvat - staci nastavit ukazatel.
m INSERT(s) znovu vklada do volnych bunék a pfenastavuje first h(s)
m DELETE(s) si musi pamatovat i pfimého pfedchidce
m Problémy: i nadale potfebujeme dobré orakulum volnych bunék
o HaSovani s linearnim pfidavanim
m Snazi se odstranit zavislost na orakulu
m INSERT(s) hleda prvni nasledujici volnou bunku
m DELETE(s) neexistuje
m + vice cache-friendly, ale taky narusta slozitost MEMBER
e dobra volba pro nizsi a (< 0.6), tedy kdyz mame dost paméti a
dobrou has. funkci
o Dvojité hasovani (dvé hasovaci funkce)
m  Snaha o vylep3eni linearniho pfidavani
m napf. hi(x) = (k1(x) +i. k2(x)) mod m
e k1(x) urCi bunku jako pfedtim
e k2(x) iterativné urCuje volnou buriku v pfipadé kolize (musi byt
nesoudélna s m, aby hi(x) vydavala prosté posloupnosti)
m - méné cache-friendly, ale kdyz nejsou vhodné podminky pro linearni
pridavani, je lepsi
m DELETE(s) neexistuje (vytvarel by diry, pfes néz se ten dalSi nedostane)

Reseni #3: neseparované Fetézce pies tabulku (sristajici hagovani)

o ldea: fetézce nezavislych bunék srustaji dohromady, protoze buriky obsahuiji jen
ukazatel next.
m DELETE(s) neexistuje...
m Znovu potfebujeme orakulum volnych bunék...
o Standardni schémata pfidavani:
m LISCH: pfidava na konec seznamu
m EISCH: pfidava za prvni prvek seznamll



m Atrapa DELETE(s): buriky Ize znacit jako odstranéné, i kdyz fakticky je

budeme pfes seznamy prolézat i nadale... pomalé
o Schémata pfidavani s pomocnou paméti bez pfimého adresovani (seznam):

m Idea: haSovaci funkce nemaji pfistup do pomocné paméti a kolizni kli¢e
fetézime nejprve pomoci bunék z pomocné paméti, a pak teprve pomoci
bunék z tabulky (buriky maji stejny format)

LICH: pfidava na konec fetézce

EICH: pfidava za prvni prvek fetézce

VICH: v pomocné paméti fetézi na konec a v tabulce za prvni prvek.
Snazi se o co nejvétsi kompromis.

Myslenka:

e Pro kteroukoli haSovaci funkci mizeme zvolit Spatny vstup (ve smyslu kolizi), takze 1épe
mit systém ha3ovacich funkci a nahodné& mezi nimi vybirat. Do jisté miry riziko vybéru
Spatné funkce zUstane, ale bude vyrazné nizsi.

Znaceni:

e m... velikost has. tabulky

e K... mnozina indexd has. funkci (1...k)
Univerzalni systém hasovacich funkci:

e H{h:U—{0,...,m-1}]i € K}je c-univerzalni, pokud pro vSechny rizné x, y € U: [{i

€ Kih(x) =h(y)ll <=c. K[/ m
o 'V praxi budeme chtit (c . |K| / m) samozfejmé minimalizovat, takZze ¢im menSi c a
[K|, tim lepsi systém mame. Podobné pfirozené je zvétSovat velikost tabulky (m),
protoZe garantuje mensi pravdépodobnost kolize, nicméné velikost tabulky je v
realném svété snad vzdy omezena (fixovana).
Pro rovhomérny nahodny vybér funkce plati ekvivalentni tvrzeni:
o P(h(x)=h(y))<=c/m
o Dukaz pres intuitivni lemma, Ze pro danou h je E[pocet koliznich kli€¢i s x] < n/m
m Cx... poCet kolizi s x
m  Cx = suma(indikatory kolize c,, pfes vSechnay co nejsou x)
m ECx = suma stfednich hodnot indikatoru
m ECxy=1m.1+(m-1)/m.0=1/m
® C,, ma zfejme alternativni rozdéleni
e prodané x, y a h ajestlize h rozdéluje U rovhomérné!
m ECx=(n-1)/m<n/m
o Pro dikaz by nas méla zajimat veliCina c,,, protoZe pro dané x, y a h je vlastné
P(h(x) = h(y)) ekvivalentni P(c,, = 1), tedy 1/m. Z toho vyplyva, Ze pfi spInéni
predpokladu je ¢ >= 1. VSimnéme si, Ze diky neurcitosti ¢ v dokazovaném tvrzeni
nehraje roli pozadavek na h, aby rovnomérné rozdélovala U. V teorii i praxi je to
ovSem velice Zadouci vzhledem ke snaze minimalizovat c.



Teoreticka existence univerzalnich systéma:
e MémeU={0, ..., N-1}, Nprvocislo, S = U, a systém:
o H={h,,|a, be U} h,u(x)=((ax + b) mod N) mod m}
o Tzn. [H] = [K| = N2 h,, navic umime rychle vygislit
e Je systém c-univerzalni? Jaké je c?
o Kratka odpovéd: funkci je v systému opravdu hodné, ale ¢ ma blizko k idealu (1).
o DelSi odpovéd:
m Zvolme sirlizna x, y € U, chceme nalézt vSechny dvojice (a, b) € UxU:
has(X) = Nas(y).
m (ax+b)modN = (ay + b) mod N [mod m] ¢ existuei<mar,s <
ceil(N/m) t.z.:
e ax+b=i+rm[modN]
e ay+b=i+sm[modN]
m  Mame soustavu rovnic v Z (v pofadku, N jsme zvolili jako prvocislo). X, Y
a m jsou zafixované. Jestlize zafixujeme rovnéz i, r, s, proménné budou
uz jen A a B. Potom ma soustava !1 feSeni, kdyz je leva matice regularni:

(1)

m Ta regularni vskutku je, protoze x # y. Pro kazdou dvojici (x, y) a trojici (i,
r, s) tedy mame !1 kolizni funkci a pro dané x,y je celkovy pocet koliznich
funkci dan rozsahem (i, r, s):
e m. ceil(N/m)*2... nezapominejme na 0
m  Nyni zbyva dokazat, Ze pocet koliznich funkci pro (x, y) splfuje definici:
e m.ceil(Nm*2<=c.N?*/m
o ceil(N/m)*2 <=c . (N/m)*2
e c>=1
m Definice je splnénaac € <1, 4).
Ocekavany ¢as operaci (pro jednoduchost separované fetézce ve spojaku):
e MEMBER, INSERT a DELETE je O(1 + ca), kde a je faktor naplnéni, tj. n/m
o Intuitivni vysvétleni: pravdépodobnost kolize pro zafixované X,Y je c/m, takze
kdyZz mame v tabulce uz n prvk(, stfedni hodnota poctu kolizi by se méla
pohybovat okolo ¢ . n/m.
m figuruje tu ovSem tiZivy pfedpoklad opakované rovhomérného nahodného
vybéru funkce h a rovnomérného rozdéleni univerza kazdé h
o Dukaz: spravné by se intuitivni vysvétleni mélo pocitat i pfes pravdépodobnost
vybéru funkce, ktera kolizi zpusobi
o Ddusledek: srovnatelné s klasickym haSovanim, ale vstupni data jiz nemusi byt
rovhomérné rozdélena. Namisto toho musi funkce rovnomérné rozdélovat U a v
kazdém kroku musime h vybirat rovhomérné nahodné.
o Pravé s rovhomérné nahodnym vybérem h je problém. V teoretickém modelu je
[H| roven |NJ?, takze funkci mame opravdu hodné&. Generatory nahodnych &isel
jsou vSak pseudo-nahodné a prestoze vzdy vraceji hodnotu, jejich zdroj entropie



nemuze takovy naklad utahnout. Jinymi slovy, ¢im vétsi |H|, tim méné nahody
nam bude generator vracet. Zaroven bychom generator mohli vyCerpat jen v
urcitych ¢asovych intervalech, kdy v haSovacim systému volame zvySeny pocet
operaci. A nas hasSovaci systém nebude zdaleka jedinou aplikaci, ktera na
generator spoléha. V praxi bychom tedy |H| méli omezit vhodnou konstantou
(nikoli velikosti univerza), a to v neprospéch konstanty ¢ nebo velikosti tabulky.

Potirani pseudo-nahody - dolni odhad velikosti univerzalniho systému:

Idea: Méjme |H| = 1. Stfedni pocet kolizi neni konstantni: N/m (opét pfedpokladame
rovhomérné rozdéleni U). Vhodna druha funkce by N/m zmirnila na néco podobného
N/m?. Potfebujeme tolik funkci, aby se nam jmenovatel redukoval na O(N). Pak bude
stfedni pocCet kolizi konstantni a mame c. TOHLE JE BLBOST (at’ uz je funkci sebevic,
stfedni pocet kolizi bude pofad n/m - prosté ty prvky nemame kam jinam narvat, at uz je
rozdélujeme sebelip)
Odhad a dukaz:
o Funkce z H ocislujeme jako {h}. Rekurzivné definujeme U, jako nejvétsi

podmnozinu U, t.z. h.4(U,) je jednoprvkova mnozina. U, = U.

Pak plati: |Uj| <= ceil(|U.4|) / m, tedy |U;| <= ceil(N/m*i)

Velikost U; klesa s logaritmem, takze funkci je alespon logaritmicky pocet

vzhledem k velikosti universa

Potirani pseudo-nahody - konstrukce malého univerzalniho systému:

Zvolime prvoc€islo m (baze). Prvky U pak budeme vyjadfovat v bazi m (kazda “cifra” v
rozsahu 0...m-1). Zvolime nahodné Cislo v bazi m (a). Pak mé&jme funkci:
o hy(x) =suma pfes i(a; * x; mod m)
Pocet vystupnich hasi je zfejmé& m*r, kde r je pocet cifer
Je to univerzalni:
o Dame do kongruencni rovnice vypocet hashe pro oba prvky, odecteme
o Vyndame liSici se prvky, dostaneme:
B 3y(Xo - Yo) == - suma pfes j > 1 a; (x; y;) [mod m]
o Diky tomu, Ze X, a y, jsou rzné existuje k jejich rozdilu inverz, tim to vynasobime
a dostaneme konkrétni hodnotu pro a, ktera zpUsobi kolizi
o Tj. mame r cifer, a kdyz si vybereme nahodné r-1 z nich, ta posledni je jasné
dana (aby x a y kolidovalo), tj ze vS8ech funkci jich koliduje pro konkrétni data
mA(r-1), coz je ale taky |H| / m... a mame co jsme chtéli

Znovu je cilem bojovat s kolizemi. Namisto vice hasovacich funkci, vytvarejicich rizné
kolize pro rizna data, se nyni pokusime kolize eliminovat za béhu postupnou adaptaci
nasich funkci €i uloznych prostord. Logicky pak budeme muset tabulku pfehasovavat,
ledaze bychom data znali pfedem (téméf upIné), anebo méli z pekla kliku.
Plati standardni pfedpoklady smyslupiného hasovani:

o h(x) spocitatelna v konstantnim Case

o zakladni tabulka pfiblizné stejné velka jako cilova mnozina
Navic chceme:



h(x)!I=h(y)prox!=y € S
h(x) nesmi byt naro&na na pamét (reprezentace) - tedy analytické vyjadfeni,
nikoli tabulkové

o Poznamka: ¢as nalezeni nové perfektni funkce nas pfili§ nezajima - operaci
nepotifebujeme zas tak Casto

Teoreticky model perfektniho hasovani:
e Mnozina funkci H zobrazujicich U (JU] = N) do M (|M| = m) se nazyva (N, m, n)-perfektni,
pokud pro kazdou S C U (|S| = n) existuje h € H, ktera je pro S perfektni.

o Da se dokazat, Ze takova mnoZina pro dané univerzum vzdy existuje a je
rozumné velka (t). Jeden pfistup je popsat jednotlivé funkce maticemi a pocitat
pocet jejich podmatic - dokazat, ze kdyz t >=n * (In N) * e*(n*2 / m), musi
existovat perfektni systém.

o TODO: konstrukce pomoci univerzalniho hashovani :-/

e Priklad perfektniho systému z MIT

o Mame danou mnozinu n kli€¢l a konstruujeme tabulku velikosti m = O(n) tak, aby
FIND trval ©(1) v nejhorSim pfipadé

o Myslenka - 2-levelovy haSovani (podobné jako u Cormacka)
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o Na levelu 2 zadné kolize (prosté se to zakaze)
m  Mé&jme H sadu univerzalnich hashfunkci pro tabulku velikosti m = n2,
pak pouzijeme-li nahodnou funkci h z H k zahaSovani n prvkl, ocekavany
pocet kolizi je Y2 (pro ¢ = 1, obecné c/2)
e Dukaz: z definice univerzality: pravdépodobnost kolize = 1/m =
1/n?2, pard klica je nC2, takze ocekavany pocet kolizi =
(nC2)*/n*2 = n*(n-1)/2n*2 < %
o Da se pouzit Markov na omezeni pravdépodobnosti
o P[X>=1]<=E[X]/t
o PX=0]=1-P[X>=1]>=1/2
m Diky tomu rychle najdeme vhodnou funkci
m Diky tomu ma member zaru€enou sloZitost - nejdfiv lookup do primarni
tabulky a pak lookup na konkrétni pozici na levelu 2
o Velikost bucketu na levelu 2 je druha mocnina poctu prvku - to se zda jako fakt
moc, ale dohromady je to furt O(m)
m Na levelu 1 zajistime trivialné, m = n
m Na levelu dva chceme, aby suma O(n?) = O(m)
e Dilkaz?



Pfiklady statického perfektniho haSovani:
e Statické metody jsou rychlé na pfistup, ale problém je s vkladanim - mize trvat ponékud
dlouho. V obou pfistupech nize jde vidét optimalizace na MEMBER.
e Cormack

o Primarni funkce h(x) a sada sekundarnich h’(i, x, r) = (x mod (2i + 100r + 1)) mod
r, kde i je identifikator funkce, r jeji obor hodnot a x prvek z S. Perfektni hasovani
kolidujicich prvku zajistuji sekundarni funkce.

o Sestava ze dvou &asti: adresare a datovych soubort

m V kazdé burce adresafe uchovavame ukazatel na zacatek vlastniho
souboru a dvoijici (i, r). Adresar drzime idealné ve vnitfni paméti.

o MEMBER(x): podivame se do adresare na pozici h(x). Pokud r != 0, pocitame
h’(i, x, r) a vysledek je offsetem ukazatele na zaCatek souboru. Budto prvek
nalezneme, anebo ne.

o INSERT(x): podivame se do adresare na pozici h(x). Pokud r == 0, vlozim. Jinak
zvedam r o 1 a najdu nekolidujici i (pocinaje od 07?), nasledkem ¢ehoz si musime
(i, r) poznamenat a pfeusporadat soubor. Pokud uz je mnozina prvkd na soubor
prilis velka, budto roz§ifim, anebo pfesunu jinam.

o DELETE(x): stejné jako MEMBER(x), jen na konci odstraniujeme ze souboru.
Zadné zpétné prehasovavani (jiz INSERT je pomaly az az).

o Poznamka: soubory jsou tedy riiznorodych velikosti a max. kapacitu omezuje
dostupna pamét.

e Larson-Kajla
o Znovu mame dvé hasSovaci funkce a prvky ukladame do stranek:
m h(i, x) udava adresu stranky
m  s(i, X) udava tzv. signaturu zaznamu ve strance
U kazdé stranky mame poznamenan “separator’ (max. signaturu svych prvka)
MEMBER(x): iterativné zvySujeme i (od 07), dokud nenajdeme stranku se
separatorem >= s(i, x). Az v této strance se prvek mize nachazet.

o INSERT(x): stejné jako MEMBER(x). Pokud se prvek do stranky jesté vejde,
super. Jinak:

m  Prvky ve strance setfidime podle signatur.

m  Prvky s nejvétsi signaturou vyjmeme.

m Separator stranky nastavime na druhou nejvy$Si signaturu. Pokud stale
muzeme, vlozime x.

m PokraCujeme ve vkladani, tentokrate vyjmutych prvkd (pfip. i s x).

o DELETE(x): podstatné horsi nez u Cormacka, jestli se viibec implementuje.
Prazdné stranky mazat muzeme a nemusime - to druhé pak mize vést na
fragmentaci vnitfni paméti, s niz by si vS8ak moderni sprava (virtualni adresy)
méla poradit.

o Poznamky:

m Srovnani s Cormackem: stranky jsou tedy fixni velikosti a v paméti si
nemusime udrzovat jeho adresar. Na druhou stranu se kazda operace
potyka se zvySenym poctem stranek, takze bychom si méli pamatovat



alespon uspofadané pole (separator, odkaz), a binarné v ném vyhledavat.
Binarni vyhledavani nam také vedlejSim efektem zvysi pocet pouzitelnych
stranek.

m  Problém: INSERT rekurzivné vola dalsi, coz nakonec muze skondit
vyhladovénim zasobniku.

m Problém: Spatny vstup zpusobi malé rozdily mezi separatory stranek =>
Spatné vyuZiti prostoru.

m Problém: pocet kolidujicich prvkd nesmi prekroc€it kapacitu stranky (to by
snad nemél... normalni stranka bude mit alespor 4KB).

Priklady dynamického perfektniho hasovani:
e Snazi se fesit problém vkladani u statickych metod, a to pfi zachovani rychlého pfistupu.
e Fagin (nékdy také “rozSifitelné hasovani”)

O

Znovu adresar a stranky. Adresar je natahovaci/smrskavaci - k identifikaci bufiky
tabulky uzivame takovy pocet dolnich bitd hodnoty funkce (k), ktery jednoznaéné
rozlisi vSechny prvky v tabulce (jeden prvek na bunku). HaSovaci funkce ma
tentokrat velky obor hodnot.
MEMBER(x): k dolnich bit(l h(x) nam ur¢i bunku tabulky, kde mame odkaz do
stranky a pocet dolnich bitd, kterymi je prvek v ni obsazeny rozliSitelny od vSech
ostatnich (k2). Prvek se ale ve strance nachazet nemusi (m(ze se jednat o
stranku jiné bunky).
INSERT(x): jako MEMBER(x) - pokud burika jesté neobsahuje prvek, vliozime.
Jinak musime $tépit na dvé stranky podle dalSiho bitu funkce, obéma vzniklym
strankam zvedneme k2. Kdyz k2 > k1, zdvojnasobime velikost adresare, k1 := k2
a preusporadavame.
DELETE(x): jestli se nékdy implementuje, pak analogicky MEMBER/INSERT.
Poznamky:

m  Ke zvétSovani adresare by v praxi nemélo dochazet Casto, takze se

INSERT vétsinou vymezi jen na rozdéleni dvou prvkd do dvou bunék.
m Adresar je reprezentovan formou bitové trie.

e Litwin (jaksi “relaxované” perfektni haSovani...)

O

Rozdil oproti Faginovi je ten, Ze misto adresafe mame oblast pfeteeni, kam
ukladame kolizni prvky. Nestépime tedy ihned, ale periodicky po L vlozenich (L
koresponduje aktualni velikosti oblasti pfeteceni). Stranky $té€pime v pevné
daném pofradi.

Problém: béhem $tépeni se nam prvky hromadi v dosud nerozstépenych
strankach. Reseni - skupinové $tépeni stranek:

m Stranky Stépime v K skupinach po G (velikost adresafe je mocnina
dvojky). Po L vloZenich &tépim skupiny na G+1 stranek, pomoci dalsi
hasovaci funkce s oborem hodnot velikosti G+1. Nakonec K . (G+1)
stranek pfeorganizujeme na K1 . G stranek. Snad to neni potfeba umét
do detailu.



Tridéni ve vnitrni paméti - Topfer, ADS
Tridéni obecné
e Formalné:
o U je usporadané universum
o Vstup: posloupnost {a,} prvkii z U
o Vystup: neklesajici posloupnost {b,} takova, ze {a;| i = 1...n} ={b;| i=1...n}
e Radu algoritmd mGzeme pouzit na jakoukoliv doménu, ale jsou tu i algoritmy se
specialnimi vlastnostmi.

Obecné ffidici algoritmy ve vnitfni paméti:
e Predpokladaji random access, aby mohly vzdy pfistoupit ke kazdému prvku
e Klasicka trojice pfimoc&arych algoritmu:
o SelectSort - setfidény a nesetfidény usek, najdeme nejmensi prvek
nesetifidéného Useku, dame na konec setfidéného (prohozenim).

m Narozdil od ostatnich neni stabilni

o InsertSort - setfidény a nesetfidény Usek, nesetfidény Usek prochazime
postupné a kazdy prvek vkladame na patfi¢né misto do setfidéného useku
(spojak).

o BubbleSort - pofad dokola prochazime celé pole prvk( a vyménujeme sousedy,
dokud je poruseno usporadani.

m  Ma potencial Iépe vyuzZivat cache (kdyZ si budeme pamatovat useky, kde
jsme v posledni iteraci vymeénili néjaké sousedy). V praxi je solidni i pro
vétSi mnoziny, protoze se chova dobfe pro “skoro setfidéné”
posloupnosti.

m Varianty CocktailSort / ShakeSort - polem prochazime ve stfidavém
sméru (znovu lepsi vyuziti cache).

o Vlastnosti:

m In-place - netfeba dalSi datove struktury

m VSechny jsou dnes zajimavé uz jen z akademického hlediska a jako
soucast jinych algoritm( (v praxi se pouzivaji pro mala data).

m  VSechny O(N”2).

e MergeSort

o Prvni metoda typu rozdél a panuj (paralelizovatelnd)

o Rekurzivné data rozdélujeme na poloviny, dokud nejsou trivialni. Od té doby
poloviny zpétné slévame (tfidime).

o Vlastnosti:

m Predtfidéni posloupnosti nema vliv na efektivitu.

m Jediny algoritmus, ktery Ize realné (a v riznych variantach) pouzit i pro
tfidéni ve vnéjSi paméti.

m Pro menSi posloupnosti do néj mizeme vkombinovat i jiné algoritmy,
napf. QuickSort.

m Slozitost: O(n log(n)). Dikaz se provadi pfes master theorem.



e QuickSort

O

o

Druha metoda typu rozdél a panuj (paralelizovatelna).

Idea stejna jako MergeSort, ale misto déleni na poloviny podle poctu vybirame
pivota (nahoda, pramér, median), podle néhoz rozdélujeme. Rekurzivné volame
QS a vysledky spojujeme (neslévame).

Vlastnosti:

m Vykon stoupa a klesa hlavné s volbou pivota...

m Nejhorsi slozitost O(n”2), amortizovana O(n log(n))

m V praxi byva rychlejsi nez jiné O(n log(n)) algoritmy

V zakladni verzi nestabilni, existuje ale stabilni varianta, i kdyz ta uz nema tak
dobré chovani. Nejhorsi pfipad pfedstavuje slabinu, protoZze oekdvame
prumeérné chovani. V extrémnim pfipadé mize utonik schvalné posilat Spatné
posloupnosti, aby zpusobil Denial of Service (DoS) néjaké aplikace/sluzby.
SloZitost: volime-li pivota nahodné&, ma QS oc¢ekavanou slozitost O(n log n).

m Mare$ v zasadé fika, ze pfi nahodné volbé pivota se trefim do
skoro-medianu v priméru v O(1), protoze pravdépodobnost, ze ho
vyberu, je 7. Skoro-medianem je mySleno &islo mezi prvni a tfetim
kvartilem. Tenhle argument se nachazi i na Wiki.

e VSechno zacina od stfedni hodnoty hladiny, ve které pivota
vybirame (poCitame oCekavanou slozitost algoritmu). Suma
konverguje podle Cauchyho testu - dam do poméru dva
nasledujici prvky, pokud je limita poméru mensi nez 1,
konvergence je zajisténa. Diky tomu mazu tvrdit, Ze skoro-median
najdu pramérné v konstantnim Case (i kdyby byl brutalni, ve
skute€nosti je 2). Tohle vysvétleni mi absolutné nedava smysl.

m Nejspi$ by stacilo pouze vyuzit MareSova argumentu a fict, ze kdyz
budeme pivota volit opakované, dokud bude néktera z polovin vétsi nez
% velikosti hladiny, mame v nejhor8im pfipadé zajistén logaritmicky pocet
hladin, tedy log n pfi zakladu 4/3. Diky MareSovu argumentu mizeme
vybér pivota pocitat za O(1). Prace na jedné hladiné je O(n), a celkova
sloZitost je tedy O(n log n) s jistou multiplikativni konstantou, kterou nam
primérny pfipad podstatné zredukuje.

m  Kdybychom dokazali urc€it, Ze je pfisti hladina uz dostate¢né predtfidéna,
mohli bychom na ni pustit tfeba BubbleSort...

e HeapSort

O

o

O

Idea: postavit a postupné rozebrat 2-regularni haldu.
SlozZitost O(n log(n)) plyne pfimo ze sloZitosti operaci na haldé.
Algoritmus neni stabilni a realné byva pro vétSinu dat pomalejsi nez QS.

e ArraySort

O

V C# se jedna o podminénou kombinaci jinych - pro sekvenci mensi nez 16
prvkd pouzije InsertSort, jinak se snazi o QuickSort, a pfi pfiliSném rekurzivnim
zanoreni pfepne na MergeSort, aby zarucil O(n log(n)).


https://en.wikipedia.org/wiki/Quicksort

TFidéni omezenych celych Cisel (pfihradkové tridéni):
e Bud pfimo cela €isla, anebo indexované jiné hodnoty.
e \yZaduje specialni pole velikosti rozsahu dané mnoziny hodnot. Vstup do né&j postupné
na spravné pozici prepisujeme a nakonec celé pole projdeme.

e Vlastnosti:
o Slozitost O(N + R) - N pocet prvku, R rozsah omezeni
o Stabilni. Diky tomu se da trivialné rozSifit na lexikografické uspofadani k-tic; staci

tfidéni poustét postupné na i-té ¢leny vstupu.

TFidéni stringl
e Rekurzivni pfihradkové tfidéni.
e Alternativa: trie



Tridéni ve vnéjsi paméti - Topfer, OZD, SMI
e KdyZ se nam data nevejdou do vnitfni paméti...
e Kritickym faktorem uz neni pocet porovnani, ale 1/O - sloZitost vyjadfujeme vzhledem k
operacim se soubory.
e Jednoduchy MergeSort:

o

o

o

Iterativni.

V prvnim kroku rozdélime data na dva kusy (soubory) - z kazdého postupné
Cteme jeden prvek a vyslednou dvoijici slijeme na vystup. Vznikne posloupnost
setfidénych dvojic.

V dalSich krocich znovu rozdélujeme na kusy, ale uz slévame klasicky a na
vystup piSeme pouze ten mensi z prvkd. Tim postupné vznikaji setfidéné
posloupnosti délky alespon aktualni mocniny dvojky a slozitost je logaritmicka.
VylepSeni:

m Prvotniho déleni se zbavime, kdyZ budeme prvky stfidavé zapisovat do
dvou nezavislych soubort, budto po mocninach dvojky, anebo jesté Iépe
pfi detekci konce setfidéné podposloupnosti.

m  Prvotni predtfidéni usekd pomoci vnitfni paméti.

e K-cestny mergesort

o

Mame-li k dispozici pamét velikosti K+1 stranek, mizeme nejprve rychle setfidit
useky velikosti O(K) stranek (podle narok( algoritmu) a zapisovat je do
nezavislych souborl. Pak mizeme teoreticky postupné a rekurzivné slévat O(K)
souborl do jednoho (kazdy soubor si vyzada alespon jednu stranku vnitfni
paméti). Prakticky by nas vSak mohl zastavit OS s limitem na poc€et sou¢asné
otevrenych soubor.

m Poznamka: HeapSort je nejvhodnéjsi, protoze diky prabéznému
odebirani a pfidavani prvkd umi teoreticky vytvaret béhy neomezené
délky. V praxi v8ak jeho efektivitu vymezuje velikost vnitini paméti (zabér,
ve kterém lze tfidit). V priméru by mél kazdopadné vytvaret 2x delSi
setfidéné useky nez ostatni algoritmy. Detaily:

e Z haldy odeberu minimum a vypisu ho. Nactu dalSi hodnotu z
disku. Pokud je >= vypsané hodnoté, zatfidim ji do haldy. Pokud
je mensi, vypisu zbytek haldy a nac¢tenou hodnotu vlozim do
kofene (nova halda).

Kdybychom slévali méné souborl najednou, mizeme proces i paralelizovat do
vétsiho poctu vlaken. Zarover pak bude levné&jsi operace porovnavani hodnot ze
vSech vstupt (i kdyz to Ize jesté FeSit dodate€nou datovou strukturou, napf.
haldou). Hlavné ale nesmi HDD skakat z mista na misto... seek je potencialné
draha operace. Jeden z urlujicich faktoru je, kolik ma HDD hlav a cylindru, i kdyz
v praxi nebudeme pravdépodobné mit kontrolu nad tim, kam se ktery soubor
ulozi. Méli bychom si rovnéz vystacit s jednim az dvéma vlakny na jadro CPU -
¢im vice jich pouZzijeme, tim vice nebude HDD stihat. SSD je samozfejmé
vyhoda, ale taky ma svoje limity.



o Summary: jde vidét logaritmicka slozZitost (pfi zakladu K), takze zvySovani K se
vyplati pouze v malych fadech (Cim vétsi K, tim mens$iho zrychleni dosahneme
dodate€nym navySovanim).

Obecné zrychlovani vnéjsiho tfidéni:
o Paralelismus:
m Na urovni HW - vice diskd, b&hy na rdznych discich, ...
m Na urovni SW - vice vlaken, pipelining...
m Distribuované systémy?

o Vybaveni:
x RAM
m SSD

o Komprese dat (SW)



Dolni odhady pro usporadani (rozhodovaci stromy) - ADS, DS
e Pfedpokladame, Ze se snazime uspofadat mnozinu Cisel a jediné, co s nimi umime, je
vzajemné porovnani
Slozitost problému je slozitost asymptoticky nejlepSiho algoritmu, ktery danou ulohu fesi
Chceme urcit doIni odhad slozitosti (znaCime Q(f(x))
Trivi pfiklad: Slozitost pro nalezeni medianu je Q(n)
o Dukaz: Intuitivné potfebuju median, i kdyby mi spadnul z nebe, porovnat se
v8emi ostatnimi prvky, abych vibec zjistil, jestli to je median
Rozhodovaci stromy
e Méjme tfidici algoritmus A, ktery jako jedinou primitivni operaci pro prvky vstupni
posloupnosti pouziva porovnani. Rozhodovaci strom algoritmu A pro n-prvkove
posloupnosti = binarni strom, jehoZ vnitfni vrcholy jsou ohodnoceny porovnanimi dvou
prvkl vstupni posloupnosti (a; <= a;, i, j = 1...n, i #j), pokud plati:

o Posloupnost porovnani pfi tfidéni posloupnosti 11 algoritmem A je stejna jako
posloupnost porovnani pfi prichodu posloupnosti r stromem T

e Dolni odhad pro ¢as algoritmu A v nejhorSim pfipadé je délka nejdelSi cesty z kofene do
listu (tedy hloubka stromu), o¢ekavany ¢€as je primérna délka cesta z kofene do listu
e Dolni odhad pro tfidici algoritmy zaloZzené na porovnani v nejhorSim ptipadé: Q(n log n)
o Dukaz: Sestavime rozhodovaci strom pro dany algoritmus, ten zjevné musi pro
kazdou vstupni permutaci dopadnout jinak => listu je n!
m Pouzijeme aproximaci n! >= n*(n/2)
m Binarni strom hloubky k ma nejvySe 2”k listll => Binarni strom s L listy ma
hloubku alespor log,L
m Cili: log, n! >=log, n*(n/2) = n/2 * log, n = Q(n log n) porovnani
e Dolni odhad pro tfidici algoritmy zaloZzené na porovnani v prumérném pfipadé: Q(n log
n)

o ldea dukazu: Pokud ma strom T vrchol, ktery ma jen jednoho syna, tento vrchol
vypustime, pocet listl se tim nezméni, tedy mizeme uvazovat Uplny binarni
strom s n! listy

o Diukaz: Tady je to horsi, pljdeme na to pres soucet délek vSech cest z kofene do
né&jakého listu, ten ozname B(T) pro strom T. Dale oznaéme A(n) pradmérny
pocet porovnani algoritmu, ktery dostane n-prvkovy vstup. Chceme dokazat, ze
A(n) = Q(n log n)

m Zavedeme b(k) = min {B(T) | T je binarni strom s k listy}

m  A(n)>=Db(n!)/ nl, potfebujeme odhadnou b(n!) alespori jako k log, k, pak
by platilo A(n) >=b(n!) / n! >= (n! log, n!) / n! =log, n! = Q(n log n)
[posledni rovnost mame dokézanou z pfedchozi véty o nejhorsim
pfipadé]

m  b(k) >=k log, k, indukci:

e b(1)=0=1log,1,b(2)=2=21log, 2
e chceme b(i) >=ilog, i --- na to uz fakt nemam



e Pozn.: existuji rychlejSi algoritmy, ale ty pouzivaji “néco navic” - napfiklad pfihradkoveé
tfidéni, Ize vytvaret i hybridni verze, ty mazou mit o€ekavané i O(n)

Relaxované vyhledavaci stromy - WTF
e Idea: oddélit operace na stromé a vyvazovani, vyvazovat budeme jen kdyz je to potfeba
o Misto provedeni vyvazovani se poZzadavek na vyvazeni zaznamena do fronty
pozadavku
o Obecny koncept relaxovanych stromu (pfesna definice neni?)
e Potrebujeme fesit:
oAby nam &as operaci nestoupl na O(n)
oAby bylo mozné dodateéna vyvazeni udélat bez nutnosti stavét strom od zacatku
e Aplikace
o Davkoveé zpracovani - requesty na operace se stromem nam chodéj
koncentrované v néjaky €asovy usek, pak v mezi¢ase mizeme provést
rebalancing
o Paralelni zpracovani - diky stromové struktufe se nam procesy standardné
mohou prat o operace nad uzlama pfi rebalancovani, prestoZe update sam
provadéji jinde. Kdyz rebalancing odlozime a nechame na jednom konkrétnim
procesu, bude zamykani lokalni.
Ptiklad relaxovaného modelu (nad CC stromy, OMG)
e Mame CC strom (podle definice, jen relaxujeme pozadavky na vlastnosti vrchol(, takze
efektivné jedina vlastnost je, Ze vrchol je bud ¢erny nebo €erveny)
e Nad daty soucasné pracuje vice procesu, které jsou dvou typu
o Uzivatelsky - provadi pouze vyhledavani, pfidavani a ubirani prvka a kdyz po
aktualizaci vznikne pozadavek na vyvazovani, pfida jej do fronty (spole¢né s
vrcholem, ktery tuto podminku porusil; sam nevyvazuje)
o Spravcovsky - bere vhodné pozadavky z fronty a provadi je; kazdy pozadavek
bud' uplIné oSetfi, nebo ho transformuje v jiny poZzadavek bliZSi ke kofeni stromu
e K tomu mame frontu vyvazovacich pozadavku
o Pokud je prazdna, pak je strom vyvazeny CC strom
o S kazdym pozadavkem je asociovan vrchol, ktery porusil podminku CC strom(,
vrchol si pamatuje odkazy na své poZadavky
o Pozadavky jsou dvou typli-bav
m Pozadavek b znamena, Ze vrchol je Cerveny a v okamziku vzneseni
pozadavku ma Cerveného otce (to se pozdéji mize zmeénit)
m PoZadavek v znamena, Ze v je Cerny a na cesté z kofene chybi jeden
¢erny vrchol
m Je-li poZadavek typu b, pak uz neexistuje zadny dalSi poZzadavek na tento
vrchol (tzn. pozadavky na jeden vrchol jsou vzdy ve stylu: vvvvb)
e Operace provadéné uzivatelskym procesem
o MEMBER klasickej
o INSERT vlozi prvek (z listu t se stane vnitfni vrchol a pfidaji se mu dva Cerni
synové), dale pak:



m Pokud t ma ve fronté pozadavek v, pak se jeden smaze a vrchol zistane
cerny
m Pokud t nema Zzadny poZadavek, bude t Cerveny (pokud je i otec Eerveny,
vytvofi to pozadavek b)
o DELETE hmm
e Spravcovsky proces déla dokola nasledujici véci
o Jakykoliv poZzadavek na kofen stromu je zruSen
m b nedava smysl, otec nemuze byt Cerveny, kdyz zadny neni
m Vv taky nedava smysl, do kofene zadna cesta nevede
o Jakykoliv pozadavek typu b na vrchol, jehoz otec je Eerny je zruSen
m pozadavky b znamenaji poruchu, tedy erveny synem €erveného, tahle
situace znamena, ze uz to nékdo napravil
o Slouci v pozadavky bratrt a pfeda je otci (pokud je Cerveny, tak ho navic
prebarvi na ¢erno a jeden pozadavek rovnou zrusi), samoziejmé tomu z bratrq,
ktery mél pozadavku vic, néjaké zbydou
o PROBOHA téch operaci je asi milion!!! :-( :~(
o Dal se tam pak délaji néjaky rotace, apod.
e Aby se procesy navzajem nemlatily, musi si zamykat vrcholy
e Proc je to korektni?



Analyza, navrh a management softwarovych systému (12/19)

[OK] Zivotni cyklus SW systém(i

Zdroje:

Uvod do SWI (pfednéska 3?)

Faze zivotniho cyklu (faze tvorby) softwaru na zakazku:

1.
2.

3.

Napad
Nezavazna vize Ci upoutavka
a. obchodnicka ¢ast, kde lanafime néjakého finalniho odbératele
a. definice problému, pojmu a procesu a jejich zakladni analyza, prehled o
obecnych narocich a pozadavcich, sebrani vSech argumentt pro a vyvraceni
argumentu proti
b. pfip. deklarace obecnych garanci z na$i strany (hlavné po implementaci/dodani)
Detailni specifikace problému, konec¢ného stavu a nasSich garanci (rozsifeni uvodni
studie)
a. detailni analyza problému (souvisejicich entit, procesu a pozadavk) - jinymi
slovy, “odkud a kam se chceme dostat + nalezitosti”
b. pfip. pfizplsobena pfimo zakaznikovi a potom by méla vznikat za jeho
soucinnosti, resp. vyhradné se znalosti jeho vnitfnich zalezitosti
Navrh fesSeni
a. detailni navrzeni logickych celkl a jejich viastnosti tak, aby v souladu se
specifikaci propojily zacatek a konec problému... v podstaté “jak nejlépe splnit
specifikaci vzhledem ke stanovenym narokim a pozadavkum”
b. idealné v&etné vysvétleni jednotlivych rozhodnuti a nastinéni alternativ
c. pripadné pfizpusoben pfimo zakaznikovi - potom by mél vznikat za jeho
soucinnosti a vyhradné se znalosti jeho vnitfnich zalezitosti
Implementace reseni
a. po jednotlivych celcich - plan bychom méli rozvrhnout tak, abychom mohli kazdy
celek co nejdfive otestovat (na zakladni Urovni)... musime co nejdfive
identifikovat nesoulad mezi specifikaci/navrhem a technologii/realitou!
Akceptacni testy
a. testovani dila jako jednoho celku - vyhodnocujeme jeho vlastnosti a
porovnavame se specifikaci, pfipadné jesté optimalizujeme a provadime drobné
upravy
Dodani a instalace
a. pfip. v€etné HW a lidi
Udrzba a sluzby
a. az na vyjimeéné okolnosti nesmime zapomenout nechat si je zaplatit...

10. Retirement (nékdy také “phase-out”)

a. teoreticky Ize chapat i jako sou€ast bodu 9



b. zajiSténi systematického ni¢eni naSeho dila (¢i pomoci v této Cinnosti), resp.
migrace do systému nékoho jiného (a nikoliv nutné lepSiho) - podivejme se napf.
na to, jak to kouli statni sprava s periodickou vefrejnou soutézi a nasledné
statnimi zakazkami...

C. muZze zahrnovat i odvoz HW a jiné véci

Navrh a implementace feSeni se mize nékdy drobnéji rozdélovat na dekompozici do
komponent, feSeni komponent, implementace komponent, testovani komponent a integraci
komponent do celku.

Smlouva by se méla sepisovat nejpozdéji do zaatku implementace (idealné po sestrojeni a
schvaleni specifikace), takze nejpozdéji prvni verze navrhu feSeni by mély ramcové odhadnout
investici a zisk (business model), v€etné pfipadné dlouhodobé udrzby... ostatn&, nema smysl
se poustét do obchodu, kdyz se na cené nedohodneme ani ramcove...

Jednotlivé faze, jejich pfesna podoba a navaznost jsou dany okolnostmi, hlavné modelem
zivotniho cyklu. Idealni pomér analyzy, navrhu a implementace co do rozlozeni usili by mél
udajné byt 40-40-20. Obecnéji feéeno MUSIME dbat hlavné na analyzu, specifikaci a navrh
problému - jinak si koledujeme o pékné maléry (kdyZ uz je podepsana smlouva).

Je vhodné byt pfed zakaznikem co nejvice napred, ale nesmime to prehanét... zakaznik maze
teoreticky kdykoli ménit specifikaci, pfidavat pozadavky a v extrémnich pfipadech dokonce i
samotny problém (tfeba kdyz vyplyne, Ze obchodnici a manazefi vlastné pofadné nevédi, co se
pod nimi déje - to je mimochodem specialita statni spravy).

Metodiky vyvoje SW (nebo také “modely zivotniho cyklu”):
e \V zasadé otazka, jak k jednotlivym fazim pfistoupime...
e Waterfall (vodopad).

o ldea: vyvijet linearné po fazich a nevracet se do pfedchozich fazi.

o Metodika pro idealni pfipady, kdy vSichni védi, co délaji. Spoléha na to, ze
pfedchozi kroky jsou perfektni nebo neménné vici externim vlivdm (napf.
zakaznikem - viz vySe).

e Pioneer (prakopnik).

o ldea: vyvijet linearné po fazich podle aktualni situace, hladové (na bazi
best-effort). Pocitame s navratem kamkoliv zpét a pfepracovavanim.

o Pravdépodobné vhodné pro pfipady, kdy mame malo ¢asu a hodné vSeobecné
nejistoty.

e |terative (pfirtstky).

o Idea: po dekompozici provadime navrh a implementaci komponent nezavisle na
ostatnich. Jedna komponenta tedy mlze byt hotova, nez zacneme navrhovat
druhou.

o V praxi se jedna o kompromis mezi vodopadem a spiralou.

e Spiral (spirala).



Idea: vyhroceni pfirGstka. Jednotlivé komponenty i testujeme a provozujeme, nez

zacneme vyvijet jiné.
V praxi to vypada na flexibilni pFistup, u kterého se vS8ak muze vyskytovat
nesoulad mezi planovanim a realnou situaci.



[Viceméné OK] Zakladni metriky pro zivotni cyklus SW

e Metrika = funkce vydavajici Cisla, ktera o néCem svedci.

e Metrikami se snazime ohodnotit néjaky atribut SW, jeho dokumentace ¢i jejich ¢asti. V
praxi neni snadné vysledné indikatory spravné zmeéfit. Atributy jsou vlastné interni
vlastnosti SW (napf. jednotlivé ukazatele kvality), které se nakonec promitaji do
externich a obecnych vlastnosti SW (napf. kvalita ¢i pouzitelnost).

e Obecnéji metriky délime do dvou kategorii:

o Statické - atributy nezavislé na spusténi (napf. kvalita kédu).

o Dynamické - atributy zavislé na spusténi (napf. u€innost a spolehlivost).

e Typy uziti (nejen po implementaci, ale i v ramci fizeni softwarového procesu):

o Ohodnoceni kvality SW a jeho nasledné zlepSovani. Identifikace anomailii,
predevsim slozitych ¢asti SW, nachylnych na problémy.

Srovnani s jinym SW &i pfedchozimi verzemi (statistika).

Predikce spojena se SW - nékteré metriky mohou na aktualné zkoumanou
pusobit a napf. zméfeni vykonu nam muize dat vhled do vykonu na jinych strojich
(predikce).

e Problémy:

o Obecna absence standardu. Nékolik jich pfesto existuje, ale zastaravaji,
postradaji flexibilitu, nejsou udrzované a v praxi je zapotrebi specialistU.

o Vedouci projektu je viceméné nepotfebuji a manazefi je neuméji systematicky
vyuzivat, ba je dokonce zneuZivaji proti vedoucim?

o Zvyseni nakladd: nevime, jestli se proces méfeni nakonec vyplati (z pohledu
investic). Navic maji metriky tendenci ménit zazité SW procesy a vnaset do
projektu nova rizika (jak se fika, “ignorance is bliss”).

Zakladni metriky Zivotniho cyklu SW (o tom tahle otédzka primarné je):

e Time
o Jak dlouho co trvalo nebo jak dlouho na co potfebujeme.
e Size
o Velikost koddu, poltu komponent, atd.
e [Effort
o Kolik usili si co vzalo anebo vezme - zakladni jednotka jsou asi ¢lovéko-hodiny.
e Quality

o Indikatory kvality naSeho dila, takZze vykonnost, kvalita kodu a dokumentace, atd.
Nékteré jsou dulezité pro fizeni i vyslednou kvalitu a v praxi velmi ¢asto opomijené.

Vymysleni metrik:
e Musime davat pozor na cely proces méfeni - muze se stat, Zze bude metrika spravné
definovana a méfitelna, ale bude méfit néco trochu jiného, anebo nepiesné.
e Obecné by ve standardu nemélo chybét (“Metric evaluation dialogue”):
o Purpose (Co je ucelem metriky)
o Scope (Co do metriky zahrnout a co ne)
o Attribute (Co se snazime zméfit)



o O O O O

Natural scale (Rozsah vysledného Ciselného indikatoru)
Variability (Proménlivost, neboli rozptyl indikatoru)
Metric + instrument (Funkce metriky a jak/€im hodnotu zméfit)
Side effects (MUze mit prabéh méreni vliv na jiné metriky, ba dokonce tuto?)
Dalsi:
m Diskuse vztahu atributu a metriky...
m Diskuse validace a verifikace vstupnich i vystupnich dat.
m Stanoveni periody a pfesnosti pro zpracovani vystupnich data
zpracovavat.



[OK] Volba cilti, smlouva a principy vyjednavani
Zdroje:
e Pokrocilé aspekty SWI (pfednéaska 117?)

Tady k tomu nikdo nic nenapsal, tak se pokusim néco stvofit...

1) Struény popis zivotniho cyklu.

2) Smlouva by se méla sepisovat nejpozdéji do zaCatku implementace (idealné po
sestrojeni a schvaleni specifikace), takze nejpozdéji prvni verze navrhu feSeni by mély
ramcoveé odhadnout investici a zisk (business model), v€etné pfipadné dlouhodobé
udrzby...

Nema smysl se poustét do obchodu, kdyz se na cené nedohodneme ani ramcove :). Jesté
predtim musime peclivé volit cile a pozadavky ve vztahu s tim, pro koho systém délame
(jaké jsou jeho preference). | kdyz bychom si mohli prat jistou volnost a nakonec byt schopni
produkt prodat i nékomu jinému, jestli ndm ho plati konkrétni zakaznik, ma pravo na jisty service
a Siti na miru. Princip vyjednavani se od toho odviji (na$ zakaznik, nas pan). V praxi maze
kdykoli ménit specifikaci, pfidavat poZadavky a v extrémnich pfipadech dokonce i ménit
samotny problém (tfeba kdyz vyplyne, Ze obchodnici a manazefi vlastné pofadné nevédi, co se
pod nimi d&je - to je mimochodem specialita statni spravy).

Kdyz si to ¢lovék rozmysli, je vhodné byt pfed zakaznikem ve vSem mozném co nejvice napred
(ale nesmime to prfehanét). Treba:

e \yvijet specifikaci, pfip. i feSeni, ve spolupraci s techniky zdkaznika. Snazit se vyhovét
potfebam zakaznika, ale neslibovat hory doly - neopoustét realitu a pokusit se pred
sepsanim smlouvy jesté otestovat hlavni pfedpoklady specifikace (€i brzkého navrhu
feseni).

e Do rozpoctu a €asoveého rozvrhu zahrnout dostateéné rezervy. Nikomu neprospéje, kdyz
cenu podcenime (nedej Boze schvalné) a nakonec nedodame nic nebo néco, co se
“nicemu” docela podoba. Tohle je mimochodem specialita statni spravy, resp. statnich

e Mit na obou stranach alespon jednu &i dvé osoby, které zafidi vzajemnou komunikaci.
Zaroven by mohli zakaznika pfedem dloubat do boku, Ze je potfeba napf. zafidit prostor
pro dodany HW.

Po extenzivnim vyjednavani a planovani by z nas idealné méla spadnout vétSina nejistoty
ohledné uspésnosti projektu. Rizika budou existovat snad vzdy a nevyhneme se jim, ale jak se
jak se je pokusime vynalozit, abychom projekt dovedli do zdarného konce. Soucasti je
samoziejmé harmonogram a sousled jednotlivych procesu ¢i uloh. Techniky zobrazeni tfeba:
e Rozvrh uloh a zdroji (jednoduse graf téchto entit).
e Ganttovy diagramy (sloupcové grafy) - horizont je €as a vertikala mnozinou uloh (mohou
na sebe navazovat, ale nemusi).



Cenu je dobré odhadovat na zakladé:

Pfedchozi zkuSenosti.
Dekompozice &i planovani (tfeba pravé Ganttovych diagram).
Rozsahu ¢i usili - fadky kodu (COCOMO), Clovéko-dny a tak.

Co se tyCe smlouvy, tfeba:

Snazme se vyjednat podminky, které omezuji zpétné zasahy zakaznika do specifikace,
anebo ho alespon nuti platit naklady s tim spojené, resp. prodluzovat termin dodani.
Zakaznik nas zase bude chtit hnat k odpovédnosti za nesplnéni specifikace, proSvihnuté
terminy, atd. Musime mu vyhovét, ale o to vice usili, dobré prace a analyzy musime
odvést.

Idedlné si stanovme, Ze nam jisti lidé od zakaznika budou pravidelné k dispozici (tfeba
schize).



[OK] Zjistovani a analyza poZadavkl na softwarovy systém
Zdroje:

e Pokrocilé aspekty SWI (pfednaska 2 a 117?)

e Uvod do SWI (prednéska 4?)

Potfebujeme védét, jaké vliastnosti ma nas systém mit jesté predtim, nez ho zaCneme vyvijet.
Sbér, analyza a zpracovani pozadavkl ma sveé faze:

e Nejdfive se schazime, jedname a zapisujeme si...

e Pak analyzujeme...

e Poté specifikujeme...

e A nakonec verifikujeme (zpétna vazba od stakeholdert)...
Pozadavky mohou mit mnoho forem, minimalné napfr.:

e Pozadavky na funkcionalitu &i specifické chovani

e Pozadavky na specifické rozhrani komponent

e Pozadavky na kvalitu (vykon, bezpec€nost, atd.)

e Pozadavek na soulad s legislativou (ten je tak néjak implicitni, ale musi byt analyzovan!)
VSechny pozadavky jsou nakonec shrnuty ve specifikaci, ktera by méla byt:

e Spravna, uplna, jednoznacna (konzistentni), ovéfitelna
Nebot specifikace je zavazna :). Dukladnost je zasadni - chybéjici pozadavky v dusledku
odbytého sbéru pozadavku jsou primarni riziko netuspéchu. Od pozadavkl se navic mnohdy
odviji cena projektu. Je vhodné si také sefadit kvalitativni poZadavky podle priority (na nizké
urovni mohou dokonce byt ve vzajemném sporu - napf. bezpe€nost a pouzitelnost).

V praxi se hodi umét dopatrat, pro€ zahrnout ten které poZadavek, resp. co vedlo k Cemu.
Nejlépe mapovat na pfipady uziti (“Requirements traceability matrix”), z nichZz poZadavky
vlastné primarné vychazeji.



[Viceméné OK] Popis, navrh a modelovani architektury softwarového

systému.
Zdroje:
e Architektury SW systému - kapitola “pohledy”

Architektura SW = struktura struktur SW, sestavajici z popisu element, jejich externich
vlastnosti a vztaht mezi nimi. (Bass, Clemens, Kazman)

Architektura
e Bass & Clemens & Kazman
o Module viewpoint - struktura systému z hlediska kédu
m  Concerny: Responsibility modull, usage, vztahy moduld
m  Ruazné typy
e Decomposition (moduly, package, rozdél a panuj)
o Dulezité dokumentovat rozhrani modult
o Posuzovani modifiability
o Délba prace
e Usage
o “uses” relationship
o Pomuze identifikovat zavislosti
o Plan vyvoje (co musi byt dfiv)
e Generalization (Class)
o Identifikace abstrakci
o Neni jen dédi¢nost ve smyslu OO - mizeme zdédit
vlastnosti které nejsou vyjadieny kodem
o Component and connector - runtime entity a jejich interakce a chovani
m Concerny: Identifikace a interakce komponent, sdilena data, repliky uvnitf
systému, datova cesta, paralelizace, dynamicka struktura systému
= Typy
e Process - thread, distribuovany proces...
o Vztahy jsou komunikace, synchronizace, paralelismus,
zavislosti
e Data flow - trasovani dat skrze systém
o Datova integrita, vykon
o Identifikace datovych zavislosti komponent
o Allocation - pfifazeni nesoftwarovym strukturam
m Deployment view - klasicky deployment diagram
m |Implementation view
m  Work assignment view

Popis



Nakonec je to vlastné kolekce dokumentl. Podle prominentniho standardu IEEE 1471 jsou na
systém kladeny urcité zajmy (stakeholders) a:
e Kazdy zdjem je charakterizovan architektonickymi pohledy.
e Architektonicky pohled je charakterizovan architektonickymi hledisky.
e Architektonické hledisko je popsano sadou modell ve standardni notaci (napf. UML).
Popis architektury je kompletni < kdyz pokryva vSechny zajmy.
Jeden model nemusi pfisluSet jen jednomu hledisku/pohledu. Ziejmé tedy popisuji elementy
struktur celého systému. Pohledy/hlediska jsou ponékud abstraktni a existuje vicero nazoru na
to, co to vlastné muze byt. Pfiklady nazort:
e Bass, Clemens, Kazman
o 3 druhy hledisek: module, component-and-connector, allocation.
o Modularni hledisko staticky popisuje logickou strukturu uzivanou prevazné ve
VYVOji.
m v podstaté komponenty SW a jejich dekompozice + zavislosti funkéni i
strukturalni
m dokumentovat rozhrani!
o CnC hledisko dynamicky popisuje chovani a interakci logické struktury systému.
m tfeba Data-Flow a Process diagramy...
o Allocation hledisko popisuje kone¢nou fyzickou architekturu a elementiim
pfifazuje zdroje.
e Kruchten
o 4 druhy pohledt: logicky, vyvojovy, procesni a fyzicky.
o Logicky pohled mapuje logickou strukturu na strukturu funkcionality, a kliCové
chovani.
o Procesni pohled mapuje funkcionalitu na procesy (sady uloh) a popisuje jejich
chovani &i interakci (tfeba sekvencni diagramy, diagramy aktivity).
Vyvojovy pohled popisuje dekompozici do celkl vyvijenych nezavislymi tymy.
Fyzicky pohled je opét pfifazenim funk&nich komponent na fyzické konfigurace.
Mél by byt nezavisly na vyvojovém pohledu.
o Primétem vSech 4 pohledu jsou pfipady uziti pro stakeholdery (“Scenarios”).

Navrh

Odviji se od specifikace a je nadmnoZinou popisu architektury. Mél by dokumentovat i nase
volby pfi navrhovani a jaké jsou alternativy. Vystupem je tedy sada dokumenti a modell -
modely typicky vytvafime ve specializovaném SW (e.g. Enterprise Architect). Lep&i nastroje umi
dokonce generovat kod.

Bé&hem navrhovani je vhodné:

e Uzivat operace/styly (viz dalSi statnicové téma), resp. dobfe znamé
konstrukce/technologie. Potfebujeme-li popsat dynamiku ¢i mobilitu systému, 1épe uzZivat
misto UML formalni metody specifikaci a modelovani (tfeba ADL).

e Navrhovat iterativné a zkoumat zpusoby, jak navrh jesté vylepsit.

Modelovani



Prostfedky: UML (nejuzivanéjsi), ADL.

ADL (“Architecture Description Language”)

ACME

Definice: ADL je jazyk pro popis softwaroveé, technické nebo systémové architektury.
Neni to jednoznacna definice a jednotlivé architektury se prekryvaiji.

Od ADL vyzadujeme formalni popis architektury, ktera ma byt zpracovavana jak lidmi tak
i stroji. Graficka forma vyhodou.

Formalni ADL: zalozeny na Petriho sitich (napf. NOAM), temporalni logice &i procesni
algebie (Wright).

Musi umét vyjadiovat zakladni véci: komponenty, konektory a konfigurace, pfip. akce
systému, jejich chovani a vztahy mezi nimi.

o Popisuje tedy nejen statické architektury, ale i dynamické (komponenty vznikaji a
zanikaji) ¢i mobilni (komponenty se stéhuji). Jinymi slovy, vhodné&jsi pro rizné
automaticky spravované cloudy, resp. instance néjakého SW. PaaS, SaaS,
apod.?

o Konfigurace se mohou dale délit na:

o Implicitni - je jednoznaéné uréena komponentami a konektory (na jeden
konektor se muze pfipojit pouze jedna jina komponenta)

o In-line - je uréena az rolemi komponent (na jeden konektor se mize
pfipojit vice komponent a konfiguraci ur€uje napf. protokol, dynamicky)

o Explicitni - konfigurace urCena opravdu zcela explicitné

Nékdy také “univerzalni ADL” - ostatné je to ADL velmi podobné a dokonce se to
vyuziva pro pfevod mezi nékterymi ADL.
7 architektonickych konstruktd (zakladni)
o Components

Connectors
Systems
Ports
Roles
Representations
Rep-maps
Rozsifitelny pomoci systému anotaci
Typovy mechanismus
Obsahuje sémanticky framework podporujici logické uvazovani o architektonickych
popisech ?
Priklad:
System simple_cs = {

Component Client = { Port send-request; };

Component Server = { Port receive-request; };

Connector RPC = { Roles { caller, callee}};

Attachments {

O O O O O

o



client.send-request to RPC.caller;
server.receive-request to RPC.callee;
}
}
e Vlastnosti v ACME
o Nejsou interpretované (slouzi spi$ jako anotace)
o Nazev, hodnota, typ (jazyk vlastnosti)
o Properties mizeme interpretovat externé - generace kédu, simulace
e Reprezentace v ACME
o Detail / hierarchicky rozklad komponenty nebo konektoru
o Neékolik reprezentaci (rlizna abstrakce, zplsoby realizace)
e Omezeni v ACME
o Podminka kterou musi architektura splfiovat
o Sada logickych konstruktu (exists, =, !=, atp.)

DalSi ADL
e Wright
o Na procesni algebie
o Komponenty, konektory, konfigurace
o Priklad:
System SimpleExample
component Server =
port provide = [ provide protocol |
computation =
component Client =
port request = [ request protocol |
computation =
connector C-S-connector =
role client = [ client protocol ]
role server = [ server protocol |
glue = [ glue protocol |
Instances
s: Server
c: Client
cs: C-S-connector
Attachments
s.provide as cs.server
c.request as cs.client
o Po konektorech obecné chceme
m  Moznost vyjadfit architekturni interakce (pipes, eventy, volani)
m Dynamické interakce (inicializaci konektoru)
m  Odliseni rdznych typl konektord
m  Formalni model



o  Wright postaven na CSP (Communicating Sequential Processes)
m  CSP ma uzite¢né vlastnosti - interni a externi volba, paralelni kompozice,
existujici tooling
e?x (vstupni) e!x (vystupni) data
Prefixy e — P
interni / externi volba ( | a ¢tverecek)
Paralelni kompozice P || Q- spojena interakce pro udalosti v praniku
moznosti P a Q
m Propletenec pro uspésny konec
m Scope procesu v rozsahu
o Wright komponenta je struktura s porty (CSP udalosti) a sémantikou
(computation, CSP procesy)
o Konektory - propojené CSP procesy
m Role - povinnosti u€astniku
m Glue - koordinace ¢€innosti roli
e Petriho sité
o Graficky jazyk, primarné uréeny na modelovani soubéznosti a sdileni zdrojl
Sestice (S, T, F M, W, K)
m S = mnozina mist (misky)
T = mnozina prechodu
F = orientované hrany mezi misty a pfechody
M, = pocateCni ohodnoceni misek
W definuje vahy hran kladnym cislem vyjadfuje konzumaci a generovani
m K = kapacitni omezeni misek
Stav M = vektor poctu tokenu v mistech
Firing sequence = seznam dvojic (M, 1), t; uskutecnitelny ve stavu M,
Pfechod je uskuteCnitelny pokud mame dostatek zdroju
Seznam stavu vznikly projekci spoustéci sekvence na prvni slozku je trajektorie
Krok vypoc&tu ma libovolné (i nulové) mnozstvi uskutecnénych prechod
Modelovani distribuovanych systému
Petriho sité samy o sobé& nejsou ADL, daji se ale pouzit jako zaklad pro
modelovani DS
m  Komponenty ADL udrzujici stav jsou misky, operaéni komponenty jsou
prechody
m  Konektory ADL jsou hrany
m Konfigurace ADL je dana vyc¢tem aktivnich hran
o Problémy - spojujeme jen rizné typy komponent, tedy nemuzeme fetézit operace
-> pomocné trivialni komponenty
o Absence rozhrani - jen jeden typ teCek
m Obarvené Petriho sité feSi jen u mist (rozhrani pofad netypované)
m Je potfeba néjaky dalSi formalismus
o NOAM
m Petri + Hierarchicky objektovy pFistup

O
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m Systém = sit’ specifikaci moduld (komponent), pospojovanych
komunikacnimi kanaly (konektory)
m Specifikace modulu = komponenta + chovani, semantika operaci,
zavislosti, atp.
TOGAF = The Open Group Architecture Framework
o Na bazi pohledl - tvorba architektury
o 3 architektury, 4 domény
m Byznys
m Informacnich systému - Datova a aplikacni doména
m Technlogicka
o Byznys modelovani - BPMN, Use case, Class models, dalSi.
o Archimate = graficky jazyk pro TOGAF
m Na bazi UML
m  Ma metamodel
m 18 pohledu - vSechny s metamodelem
m Funkcionalni pohled - run-time pohled na systém, zodpovédnosti,
rozhrani a interakce
e UML komponenty a chovani + stereotypy
e Hierarchicky model
e Subsystémy a jejich elementy
m Informacni pohled - sprava, ulozeni a distribuce dat
e UMLCD
e Tok dat
e Lifecycle vyznamnych objektd
ISO 42010
Standard pro popis hotové architektury
Metamodel popisu architektury
1 architektura, vice pohledu na ni
Architektura = konstrukce i vlastnosti
Popis architektury odrazi zajmy (concerns)
Popis ma vice pohledu
Pohled ma 1+ modeld
Popis obsahuje zdGvodnéni

o O 0O 0O O O O ©O



[OK] Styly softwarovych architektur.

Zdroje:
e Architektury SW systémd - kapitola “architektonické styly”
e Pokrocilé aspekty SWI - pfednaska 3, stranka 15?

Pfi navrhu architektury se snazime dodrzovat zakladni principy:
e (Oddéleni zajmU (separation of concerns)
e \Vysoka soudrznost / mala provazanost (high cohesion / low coupling).
e (Oddéleni modelu, pohledu a fizeni (MVC).
K dosazeni téchto principl uzivame architektonické operace a styly...
e V praxi musime pfi navrhovani uplatnit spiSe silu kompromisu a dosazeni vytyCenych
vysledkl. Operace/styly jsou hezké, ale kone¢né feSeni z nich v pokrocilych pfipadech
snad nikdy nesestava... Navic, kdo by navrhoval specifické architektury takto “exaktn&”?

Architektonické operace:
e Kaodifikuji navrh architektury.
o Kroky, kterymi Ize béhem navrhu odvozovat styly, vzory a referen¢ni architektury.
o Samy o sobé nic nefesi, pouze vylepsuji navrh.
e Priklady:
o Abstrakce
m V praxi abstrakci vznikaji napf. vrstvené systémy a obecna rozhrani k
heterogenni mnoziné implementaci. Ma tedy vytvaret virtualni
komponenty, jejichz funkci je Fidit &i simulovat jiné.
o Komprese
m  Spojeni komponent do jediné (silni poziraji slabé).
m Cilem je pfevazné zjednoduseni, nakonec pak také urychleni vyvoje nebo
dokonce systému jako takového (na to bych byt vami pfili§ nesazel...).
o Dekompozice
m  Opak komprese: rozdéleni jedné komponenty na mensi ¢asti.
m Cilem je pfevazné znovupouzitelnost, rozsifitelnost a srozumitelnost.
o Generalizace
m Subkomponenty jsou specializaci funkcionality rodiCovské komponenty.
m Cilem je podle slidi znovupouzitelnost, ale podle mé spiSe rozsifitelnost,
robustnost a udrzitelnost :). Ostatné, vlastné se jedna o specialni pfipad
abstrakce.
o Replikace
m  Komponenty v navrhu replikujeme.
m Cilem je pfevazné spolehlivost a vykonnost.
o Sdileni zdrojl
m Zapouzdieni dat &i sluzeb (zase specialni pfipad abstrakce?).
m Cilem je podle slidu integrovatelnost, pfenositelnost, modifikovatelnost.
Podle mé pfevazné interoperabilita a udrzitelnost.



Architektonické styly:
e Styl = popis typl komponent a vzoru jejich chovani za béhu &i pfenosu dat.

o V podstaté abstraktni modelové feSeni (tfida architektur) urcité tfidy problém.
Jednotlivé styly se mohou pfekryvat €i vzajemné vyluCovat a systémy je mnohdy
kombinuji. Jsou dobfe znamé a dokumentované.

e Styl je definovan (inu, moc toho neni...):

o mnozinou typl komponent (napf. proces nebo objekt) a jejich topologii,

o mnozinou komunika¢nich mechanismu (mezi komponentami),

o mnozinou sémantickych omezeni komponent (napf. nesmime ménit urcité
hodnoty)

e Priklady stylu:

o Systémy Ffizené udalostmi

o Davkové/sekvencéni datové toky

o Centralizovana data

m cil: interoperabilita, integrovatelnost, Skalovatelnost
o Virtualni stroj (interpreter)
m cil: zaji$téni prenositelnosti néCeho jiného &i prototypovani
o Call and wait
m cil: znovupouzitelnost
e Styly se lidi v nékolika hlavnich konceptech (v podstaté vyplyva uz z definice...):

o Typy uzitych komponent a vazeb mezi nimi.

o ZplUsobem sdileni, alokace a predavani fizeni mezi komponentami.

o Zpusobem vymény dat a interakce.

e Heterogenni systémy
o Kombinuji styly. Jsou 3 zpUsoby integrace stylU:
m Orientované na lokalitu - nepfekryvaiji se.
m Prekryvajici se - odliSné a vzajemné kompatibilni styly, pro dané
komponenty.
m Hierarchické - komponenta jednoho stylu je interné feSena jinym stylem.



[OK] Hodnoceni kvality, integrace a znovupouzitelnost architektury.
Zdroje:
e Architektury SW systému - kapitola “kvalita”

Kvalitu je dana splnénim funk&nich i nefunkénich pozadavku:
e S funk&nimi pozadavky je to jednoduché: bud jsou spinény, anebo ne.
e S nefunkénimi poZzadavky (bezpecénost, spolehlivost, atd.) je to sloZit&jsi.
Obecné nefunkéni pozadavky (také kvalitativni pozadavky ¢&i atributy) délime do nasledujicich
kategorii:
e Kvalita architektury.
e Kvalita systému.
e Kvalita pro obchodniky.
Kvalitu do zna¢né miry urCuje jiz architektura, resp. mapovani funkcionality na softwarové
struktury. Jak tedy hodnotime kvalitu architektury? Jednodus$e si vytyCime atributy, pfedevSim:
e Korektnost
o Hlavné vnitfni integritu a fakt, ze architektura popisuje feSeni problému ze
zadani.
e Uplnost
o Teoretické splnéni funk&nich i nefunkénich pozadavku, pfipadné ovéreni taktik Ci
strategii kvality (preferenci).
e Upravitelnost
o V zasadé nas zajima, jak moc je architektura optimalizovana a na co, jakou ma
miru soudrznosti a provazanosti. Poté je tu cela plejada drobnych ukazatell - viz
nize.
e ZnovupouZitelnost.
o Hlavni ukazatele jsou samozfejmé dva:

m Je feSeny problém obecny ¢&i specificky? Jaké funkce architektura nabizi,

CO po nas predpoklada a jaké ma vedlejsi efekty?
o Vice jich v8ak plyne z upravitelnosti (flexibility):

m Lze vhodnou malou Upravou architekturu pfizpUsobit i k né€emu trochu
jinému?

m Jak kompakini je architektura (ne vzdy na to mame rozpocet nebo
stroje)?

m Jaka je cena potfebného HW ¢i SW (nékdo potfebuje high-end a nékdo
ne). Kdybychom provedli upgrade nebo downgrade, bude architektura
stale pouzitelna?

m Jak bezpecna je architektura proti vnitfrnim/vnéjSim vlivim?

e V moderni dobé jiz také bezpecnost, dostupnost a Skalovatelnost? :)

Abstraktné bychom mohli fici, Zze moznost integrace architektury do jiné zavisi hlavné na
obecnosti €i specificnosti feSeného problému, celkové mife nezavislosti architektury a jeji



upravitelnosti. V podstaté je to stejny pfibéh jako vySe. NapF. bychom se mohli pokusit ji odebrat
databazi a predlozit ji jinou (v ramci jiné architektury). Zalezi, jaké na ni mame pozadavky :).

Hodnoceni kvality SW:

e StéZejni byvaji: dostupnost, spolehlivost, pouZitelnost, vykonnost, bezpeénost,
prenosnost

e Priklady dalSich: testability, scalability, integrability, reusability, discoverability,
composability

e Typicky jsou jednotlivé atributy davany do vztahu s konkrétnimi situacemi Ci aspekty -
napf. se nam replikaci dat zvyS$i spolehlivost.

e Dynamické atributy méfime pomoci stimult a reakci (napF. vykon a doba odezvy).

Dostupnost
e Pravdépodobnost, ze systém bude v daném okamziku provozuschopny.
o =mean time to failure / (mean time to failure + mean time to repair)
V zasadé chceme odolat vypadku sluzby. Znaceni:
o chyba (fault) - udalost obecné chyby v systému
o vypadek (failure) - fault pozorovatelny ze strany uzivatele
e Zajima nas:
Detection & prevention - jak chybam predchazet
Notification - jak se o chybé& dozvime?
Tolerance - kdyz chyba nastane, jak dlouhy mize pfipadné byt vypadek?
Vyjednani planu odstavek systému, jestli je to mozné. Pokud mame dostatecnou
replikaci, mizeme chyby odstranovat prubézné.
Interné chyby maskujeme, aby nenastal vypadek a snazime se odstranit jejich pficinu.
Typy chyb (vzhledem k pozadavku/stimulu):
o Omission - odezva nepfijde
o Crash - odezva nepfijde, a z velmi dobrého davodu...
o Timing - odezva pfijde, ale pozdé
o Response - odezva pfijde a neni korektni
Environment - prvni nebo opakovany fault?
Merfeni v tomto pfipadé predstavuje méfeni downtimu, ¢asu na opravu, atp.
Taktiky na zvySovani availability
o Dva cile - mask a repair
o Fault detection - ping/echo, heartbeat, exceptions
o Fault recovery - active, stand-by, passive redundancy
m Prfiprava na opravu + oprava samotna
m Hlavni koncept - redundance
m Basic redundancy (voting)
e Pozadavek zasilame komponentam paralelné a “nejlepsi” odezvu
vracime. MUzeme i napfi¢ prostiedim.
m Diverse redundancy
e Prostfedi s extrémnimi nasledky faultl

O

o O O



e Redundantni komponenty pochazeji z riznych backgroundu (dev
team, prostredi, platforma atp.)
m Active redundancy
e Pozadavek zasilame komponentam sériové - pokud se jedné
nepodafi spravné odpovédét, zkusime druhou. Typicky uzivame v
sitich.
m Stand-by redundancy
e Komponenty zaskakuji hlavni komponentu na zakladé informaci
co jim ona periodicky poskytuje
m Passive redundancy
e Kdyz selze hlavni, zapneme nahradni a restoreneme state podle
néjakych informaci (tfeba logu)
o Podpurné taktiky pro recovery
m Shadow operation - resuscitujeme failnutou komponentu a chvili bézi
“nanecisto”
m State resync - misto inkrementalnich updatd keyframy
m Checkpoint and rollback - v pfipadé ze nemame redundantni
komponentu, udélame rollback
Upravitelnost
e Mira ceny zmény
e Zajima nas
o Co: Zmény funkci, platforem, datového modelu, kvalitativnich atributd
o Kdy: BEhem navrhu, implementace, béhu
o Kdo: User, dev, admin
e Standardni diagram - stimulus je zména, artefakt ménéna cast, environment vyvojova
faze
Request na zménu je bud od stakeholdera, nebo zvenku
Taktiky
o Lokalizace zmén
m  Minimalizace modull
Abstrakce béznych sluzeb, struktur atp. od softwaru a ulozeni dat
Abstrakce datovych struktur
Abstrakce doménovych konceptl
Abstrakce sluzeb
A abstrakce obecné :D
Pozor na Ripple effect - zména velmi pouzivaného lokalizovaného
modulu udéla kaskadu
o Prevence “Ripple effect”
m Minimalizace propagovani zmén
m RuUzné typy zavislosti komponenty B na A
e Syntakticka
e Sémanticka
e |dentita rozhrani



e Fixni sekvence dat a Casovani
e QoS (napf. pfesnost méfeni sensoru)
e Resources (sdilena DB)
m Reseni:
e Hiding, zapouzdfeni, dekompozice, zavislosti na abstrakcich
e Zachovani rozhrani - zajisti syntaxni zavislosti, ale uz ne
semantiku nebo QoS
o Verzovani interfacu
o Adaptéry
o Stuby misto smazanych objektu
e Prostfednici

o Pivot
m Centralni sdilena data &i funkcionalita
o Broker

m  Maskuje zmény identit, verzi atp.
m Viceméné Service locator
m Dynamické vazby mezi komponentami
m ESB
e Tedy taktiky jsou vlastné standardni zasady spravného objektového navrhu - SOLID, DI

Vykonnost

e Reakce na requesty

e Muzeme méfit rizné metriky, jako
o Pocet transakci za sekundu
o Variaci v dobé potfebné k nastartovani motoru (requesty generuje prubéh ¢asu)

e PInéni requestu vyzaduje resources
o Mé&fime spotfebu resources
o A block time

e Stream - abstrakce prichazeni requestl
o Periodicky
o Stochasticky
o Sporadicky

Arrival pattern je dulezity
Standardni diagram

o Stimulus - pocet requestu + pattern
o Artefakt - systémova sluzba
o Evnironment - operational + normal, emergency, overload
o Response - zpracovani requestu
o Measure - latence, throughput, jitter, miss rate

e Request je bud zpracovan v nékolika krocich, nebo ¢eka
o Blocked time - jak dlouho Ceka

m Bud kvuli resource contention
m nebo resource availability (offline resource)



m nebo na ostatni vypocty (synchronizace)
e Taktiky
o Resource Demand
m  Zmensujeme naroky
m  Minimalizace resource naroku - vylepSovani algoritm(, cache
m  Minimalizace requestul - pfimo u zdroje (pokud je pod nasi kontrolou),
fronty
m Kontrola pouzivani resource - limitovany vypocetni ¢as
o Resource Management
m Vyuzivani toho co mame
m LepSiresources
m Konkurence - paralelismus, load balancing
m Redundance dat a vypoctl
e Dvé sady dat pro dva procesy
e Synchronizace
o Resource Arbitration
m  Kontrola pfidélovani
m Scheduling
e FIFO
e Fixed priority (semantic, deadline, rate - podle streamové
frekvence)
e Dynamické (round-robin)
Bezpec€nost
e Rezistence vici utoklim nebo Unikim, jak zvenku tak i zevnitf
e Kilasicka trojice atributu:
o Authentication (autentizace) - pozadavek pfichazi od dané entity
o Confidentiality (soukromi) - komunikace mezi systémem a entitou je chranéna
proti odposlechnuti
o Integrity (integrita) - pozadavek neni nékde mezi systémem a entitou
neopravnéné zmeénén

o Authorization (autorizace) - dana entita ma opravnéni provadét dané akce

o Auditing - v podstaté tézkej monitoring a logovani

o Zero-knowledge - nas systém uklada a zpracovava prakticky vyhradné
kryptograficky oSetfena data, ktera tedy sice miZzeme neopravnéné (bez
souhlasu majitele) vydat nékomu jinému, ale nebudou jim k ni€¢emu :). Tenhle
atribut je ve 21. stoleti skoro stejné dilezity jako klasicka trojka.

e Ze slidu jesté (ale neberte to pfilis vazné, nasi profesofi opravdu nejsou bezpecaci):

o Nonrepudition (nepopiratelnost) - pokud pfijmeme autentizovany pozadavek,
pravné predpokladame, ze ho dana entita sama odeslala. Dana entita potom
nemuze odeslani pozadavku popfit, ledaze by u soudu predlozila nezvratny
dukaz.

m Tohle je typicky pfipad kvalifikovanych certifikatu



o Availability, Assurance
Standardni diagram
o Stimulus - utok
o Artefakt - ¢ast systému
o Env - online, offline, za FW atp.
o Response - reject, log, audit trail...
Taktiky
o Resist attack
m Co nejvice snizit “attack surface” (limit exposure).

e s vnéjSim svétem komunikuje co nejmensi pocet stroju a kazdy
stroj déla pokud moZzno jednu véc (ne, Ze na ném bézi jesté sto
jinych aplikaci)

m Klasicka trojka (autentizace, Sifrovani a podpisy/kontrolni soucty), pfip. i s
autorizaci (podle feSeného problému - nékdy je kontraproduktivni).
m Bezpecnostni bariéry soustfedit na komunikaci s vnéjSim svétem a uvnitf
vybudovat demilitarizovanou zénu (DMZ). No jo, ale bez opravdu dobryho
a drahyho firewallu je to spiSe ke 8kodé... | uvniti by mély byt zabrany -
predevsim by stroje mély komunikovat s co nejmensim poc¢tem dalSich.
o Detect attack (IDP produkty)
m  Anomalie - porovnavame s historickymi daty
m Misuse detect - zname patterny utokd (Nod)
m Drahé (ne tak, jako dobré firewally)...
o Recover from attack
m Resuscitace -> availability
m Identifikace uto¢nika - audit trails, logy



[OK] Odhady pracnosti a doby reseni.
Zdroje:
e Pokrocilé aspekty SWI - pfednaska 117

GANTT
e Ganttovy grafy jsou jednoduchy prostfedek pro odhad ¢asu, pracnosti i ceny.
e Definuje sadu uloh, pfifazuje jim odhad doby feSeni a zavadi mezi nimi zavislosti.
o => odhad doby feseni je logicky dusledek
e Odhad pracnosti:
o Pracnost = ¢as potfebny pro feSeni vzhledem ke zdrojiim, které mame k
dispozici (napf. tedy Clovéko-dny).
o Kazdé uloze pfifadime néjakou pracnost a vSechny je nakonec secteme.
e Cena se pak odviji od pracnosti a cen zdroju:
o Cena za pouziti zdroje (Clovéka) = konstanta + pfesCasy a bonusy.
o Cena ulohy = konstanta + cena za zdroje podle pfidéleného Casu.

COCOMO
e Viceméné jednoduché rovnice vypoctu nakladl, zalozené na realném pozorovani:
e Vstupem je odhad rozsahu projektu (Fadky kodu).
e Nasleduje €erna magie (razné varianty, rizné koeficienty):
o Pracnost =2.94 * (Rozsah)*0.91 (v Clovéko-mésicich)
o Cas = 3,97 * (Pracnost)*0.28
o Cena = Cas * Plat (tady se asi mysli primérny plat programatora?)

KARNER
e Také pocita naklady, ale z modelu jednani (aktérech a pfipadech uziti).
e Aktérum pfifadime vahu podle toho, se kterou ¢asti systému pracuji a co délaji.
e Vahy aktérl secteme (UAW).
e Pripadim uziti pfifadime vahu podle poctu transakci (pravdépodobné Cetnosti
vyskytu).
Vahy pfipadl uziti secteme (UUCW).
UUCP = UUCW + UAW
UCP = (UAW + UUCP) * TCF * EF
o TCF =0.6 +0.01 * technicky faktor (0-5)
o EF =1.4-0.03 * faktor prostfedi (0-5)
o faktory se spocitaji dle pfedem definovanych vazenych hodnot
e Predpokladana pracnost = UCP * naro¢nost jednoho pfipadu uziti (15-30, std.
20)
o v Elovéko-hodinach



o

Pfipadné “planning game” z XP (agilni fizeni projektu). Vidime tedy, Ze nejlépe se spolehnout
na sebe a hlavné na zkusenost. COCOMO mize byt zajimavy informativni vysledek (pro
porovnani), ale Karnera je lIépe poslat do blazince... tfeba by ho tam pfivedli k rozumu.

[OK] Modelem rizeny vyvoj. - OKS, SWI

Zdroje:
e https://www.ksi.mff.cuni.cz/~richta/publications/Richta-LATE S-2009.pdf
e hitps://edux.fit.cvut.cz/oppa/Bl-Sl1/prednasky/Bl-SI1-P10m.pdf

Definice:

e Systém chapeme nejen jako software a jeho aspekty, ale i lidi, podniky, nadnarodni
uskupeni atd. které se na ném podili.

e Model = popis systému nebo néjake jeho Casti €i procesu. Byva abstraktni a nebyva
uplny (soustfedi se na néjaky pohled/hledisko/aspekt). Typicky ma vizualni formu, ale
muze byt vyjadren i formalné (analyticky). Dobré modely obsahuiji i slovni komentare.

Modely jsou uZite€né napf. pro:

e Navrh a dokumentaci ¢asti systému, resp. jeho architektury.

o Uzite€né hlavné pro vyvojafe, uzivatele a stakeholdery...

e HlubSi analyzu ¢&i diskusi systému €i jeho Casti.

MDA/MDD/MDE (Model Driven Architecture/Development/Engineering):

e Principem je vyuziti modelU pfi tvorbé systému, takze se nejedna o nic prekvapivého
(vSichni jsme se ucili vSemozné druhy modelt).

e Modely bézné vznikaji jesté pfed vlastnim programovani, ale v nékterych pfipadech je
Ize dokonce generovat ze zdrojového kodu - napf. doménovy model (schéma DB).

o => Richta uvadi pojmy dopfedné/zpétné inzenyrstvi...

e Bez modeld bychom Zivotni cyklus SW zkratili na sepsani katalogu pozadavka,
implementaci, testovani a provoz.

e Druhy model(:

o CIM (Computation Independent Model).

m Zakladni prostfedi a poZadavky, v podstaté zadani problému a formality
pro businessmany. Zména néjakého aspektu feseni se v tomto modelu
nema projevit.

o PIM (Platform Independent Model).
m Funkcionalita a struktura systému, nezavisla na platformé.
o PSM (Platform Specific Model).
m Porad jesté logicky model, tentokrate i se specifiky platforem.
o ISM (Implementation Specific Model)
m Uz konecny, fyzicky model.
o =>linearni vyvoj, v podstaté koresponduje s zivotnim cyklem SW.

e P¥i tvorbé modell se vzhledem k udrzitelnosti a sdileni doporucuje uzivat pfislusné
nastroje (nikoli tuzka a papir). Nékdy umi nastroje z modell dokonce generovat kod
nebo pomahat pfi ladéni/testovani.

e Problémy:


https://www.ksi.mff.cuni.cz/~richta/publications/Richta-LATES-2009.pdf
https://edux.fit.cvut.cz/oppa/BI-SI1/prednasky/BI-SI1-P10m.pdf

o

Modely, kod i dokumentaci je tfeba udrzovat v souladu. To je docela hodné
prace, takze modely nakonec zerou potencialné hodné ¢asu a nakladu.

e Vyhody:

O

Mnohem mensi obtize pfi vyménach pracovnikl nebo zménach systému. Jinymi
slovy, udrZitelnost a znovupouzitelnost, a skvéla pomoc pfi kontrole/auditu :).

e Podporu pro MDA nalezneme tfeba v Eclipse.
e Oficialné MDA zastfeSuje Sdruzeni OMG.

O

Jejich snem je moznost generovani modell z hotového systému, jejich drobna
Uprava a opétovné vygenerovani kodu (pak by stacilo uz jen testovat/ladit). K
tomu je zapotfebi umét modely reprezentovat a zpracovavat automaticky
(metamodelovani). PFiklady jazyk( pro metamodelovani a pfevody modelu:
relacni a operacni QVT a ATL.

Jednim z problém( metamodelovani je zfejmé abstrakce modelu, a té se svét jen
tak hned nezbavi :).


http://www.omg.org/mda

Analyza a navrh softwarovych systém. - ASS, SWI
Zdroje:

e Uvod do SWI - pfednaska 3?

e Pokrocilé aspekty SWI - pfednasky 2 a 3?

Sem se toho vejde hodné... podrobnéji vyli¢ime &ast zivotniho cyklu SW. Za&néme analyzou.

Uvodni studie:
e Vstupem jsou: napad, vize, poZzadavky na systém.
e DilCi otazky:
o Vyjasnéni hranic systému (scope).
o Analyza proveditelnosti (feasibility study).
o Odhad potfebnych zdrojd a mockup business planu.
e Vystup:
Prvotni rozhodnuti o spusténi projektu.
Definice problému - terminu, hranic, modelu jednani a katalogu pozadavkad.
Odborny ¢lanek - sbér relevantnich odbornych zdroji na dané téma.
Deklarace zaméru - sluzby, cilova skupina, omezeni.
Harmonogram - rozdéleni tymové prace a zodpovédnosti
Rozpocet.
e Na co si dat pozor (hezapomenout):
Sekundarni aktéfi (napf. administratofi nebo externi pracovnici).
Seznam udalosti - udalost je néco, co vzniklo mimo systém a my musime
reagovat.
o Pfipadné (vyzaduje-li to problém):
m Kontextovy diagram - zakladni interakce, urCeni hranice systému.
m Datovy slovnik - definice obor hodnot a rozsahtt doménovych dat. Ma
vlastni syntax (Yourdon) pro:
e \olitelnost ()
e Opakovani {}
e Opci[X]|Y]
e Klic@
e Napi. X=@Y +[A|{B}]]+©
m Diagramy aktivity (BPMN).
m  Sekvencni diagramy.

o O O O

o

Po uvodni studii nasleduje zavazna specifikace, kterou ladime se zakaznikem. Hloubéji
analyzujeme a rozSifujeme uvodni studii, dokud nebudou obé strany spokojeny. DodateCné se
zavadi technologicka vymezeni a podobné véci.

Po schvaleni specifikace jdeme jesté hloubéji a zaCiname navrhovat feSeni, resp. jeho
architekturu, a to tak, abychom specifikaci splnili co nejlépe. Navrh architektury zpracovava

téma Popis. navrh a modelovani architektury softwarového systému.



Datové modelovani
e Musime mit hotovy sbér poZzadavku a ostatni kroky
e 3faze
o Analyza dat a vytvofeni konceptualniho modelu (domain data, PIM)
o Navrh reprezentace - logicky datovy model (CD, PSM)
o Implementace - fyzicky model

Funk&ni model

e DetailngjSi use cases, scénare + popisy akci (jaka data ¢te, méni nebo vytvafi, co
vyvolava, co pfedpoklada, co zajistuje)
Funkce ~= akce
Z datového modelu muzeme odvodit funkce matici CRUD, a dynamiku (hledame zmény
stavu systému)

e Matice CRUD - Fadky odpovidaji objektum, sloupce funkcim, poli¢ko C (create), R (read)
U (update), D (delete)
Stavové diagramy (KA) - popis dynamiky systému, objektu, &i protokolu
Stavové diagramy jde pouzit i k modelovani Fidicich procesu (workflow)
Zivotni cyklus systému (dynamika systému vzhledem k scénaitim)

Kontrola analyzy
e Vystupem je konceptualni model sestavajici z datového modelu (entity), funkéniho
modelu (sluzby) a dynamického modelu (zmény stavu)
Kontrolujeme pohledy samotné...
... ale i jejich vzgjemnou konzistenci
Datovy model
o Uplny (existuje entita pro kazdy typ objektu? nadbytedné entity? spravné vztahy?
normalni forma? integritni omezeni?)
o Vyvazeni (porovnani s datovym slovnikem, funkénim modelem, minispecifikaci -
CRUD)
Funkéni model
o Uplny (metoda &i funkce pro kazdou udalost, funkce musi byt popsany,
nadbytecné fce?)
o Vyvazeni (porovnani se slovnikem, datovym modelem, dynamickym modelem -
fidici procesy)
e Dynamicky model - Uplny (model pro kazdou vicestavovou entitu, fidici proces, systém)?
Navrh
e Vicero fazi
o Navrh architektury
Navrh Ul
Navrh komponent
Navrh komunikace komponent
Navrh integrace komponent a testovani celku

o O O O



Navrh obsahuje nékolik rozhodnuti
o Architektura systému
Datové zdroje
Distribuce modulli, komunikaéni mechanismy
Typy a formy vystupu
Ul
o Vyvojové prostredi
Konceptualni model -> Logicky
o Navrh reprezentace dat pro kazdé ulozisté
o Prevod samotny
m Normalizace konceptualniho modelu (vylou€eni nasobnych atributt a
multihodnot, vylouceni funk&nich zavislosti - odstranéni redundance dat,
binarizace vztahd...)
m Navrh reprezentace (vztahu) - pro kazdy jednoduchy typ navrhneme
tabulku (tfidu), navrhneme jak reprezentovat vztahy
e Hodné zalezi na tom o jaké se jedna ulozisté - v pfipadé DB
feSime véci jako klice, integritni omezeni, triggery, pohledy...
m Navrh reprezentaci integritnich omezeni

O O O O

o Navrh zajisténi integrity dat
o Navrh konzistence, zalohovani, archivace
Navrh - Funkéni model
o Dekompozice na moduly, komponenty
o Vstupem analyticky funkéni model
o Rudzné techniky
m  Objektovy navrh - pfimo vytvafime objekty
m Na zakladé datovych tokl - pfevod diagram( datovych tok( na diagramy
struktur
m Na zakladé struktur - z analytickych popisu datovych struktur vytvofime
popisy program
m  Funkéni dekompozice - postupné dekomponujeme popisy funkci
Navrh dle frameworku Fusion
o Vstupem je
m Datovy slovnik
m  Objektovy model - CD, ER
m  Operacni model - kontext, model jednani, scénare, atp.
m Lifecycle model
o Vystupem je
m Datovy slovnik
m Architektura
m Popis komponent jako popis tfid
m Lifecycle model



o KliCova idea - tfida vznika kombinaci vSech artefaktt (objektovy model nam da
atributy, interakce metody, graf dédi¢nosti ehm, dédi¢nost, graf viditelnosti
modifikatory), odtud Fusion

o Postup

m Pro kazdou operaci udélame diagram interakce (volani metod)
e \/ytvofené operace musime taky popsat, aby kodér védél jak to
psat
m Pro kazdou tfidu datového modelu udélame graf viditelnosti (podle
diagramu interakce)
e Nutné vazby mezi tfidami
m Pro kazdou tfidu popis tfidy
e Specialni syntax
m  Doplnit diagramy dédi¢nosti
e Spolecné vlastnosti dat a vztahy odhalené pfi analyze
e Na zakladé pouzitych knihoven
Navrh funkéni dekompozici - dekompozice + generalizace
DFD - Data Flow Diagrams

o Hierarchicka sada diagramu - od diagramu kontextu po elementarni listy
(popsané elementarnimi operacemi - minispecifikace)

o Notace (Yourdonova)

m Aktéfi (rectangle)

m Procesy (circle)

m Pamét (rectangle s paci¢kama, funu) :D
Navrh podle MSA

o Zavedeme fci pro kazdou udalost

o Vstupni a vystupni toky pro udalost

o Pridat paméti

o Zprostfedka do krajl - abstrahujeme ke kontextovému diagramu (pro¢
proboha?), dekompozici se dostavame k elementarnim fcim

o Diagramy struktur

m Proces (fce) néco vola, data jsou argumenty a result
m Da se prevadét mezi DFD a DS (MSA?)
e Transakéni analyza - DFD vybirame transakce
e Transformacni analyza - vybér §éfa, prekresleni do DS
e P¥idani transakéniho monitoru (nastroj na vybér transakce)
o DS prfevedeme na programy



[OK] Navrh uzivatelského rozhrani.

Zdroje:

Uvod do SWI - prednéska 3?
Pokrocilé aspekty SWI - pfednaska 27?

Cilem je maximalné prijemny uzivatelsky zazitek, tedy idealné rozhrani, které je:

Spravneé - zajistuje pozadovany vysledek

Estetické - dobfe vypada, plsobi a neunavuje

Rychlé, resp. responsivni - reakce do 150ms

Jednoduché, hlavné s ohledem na ¢asté akce

Intuitivni - chova se podle oCekavani

Transparentni - nepfekazi tomu, co chce uzivatel udélat?

Konzistentni - nejen samo se sebou (podobné prvky a koncepty napfi¢ celou aplikaci),
ale i s pfedchozimi verzemi ¢&i prostfedim (design guidelines)

Prostfedky:

Hlavné a pfedevsim, komunikace se zakaznikem!

Spravna identifikace pozadavku, pfipadu uziti a jejich frekvenci
Zohlednéni platformy, resp. zplsobu interakce (klavesnice a mys vs. NUI)
Dodrzovani obecnych ¢&i specifickych design guidelines

Mapovani na realné objekty, metafory

Prototypovani

Prototypovani:

Popis Ul pomoci diagramU (napf. CASE) a programovych prototypa.
o Interaktivni prototyp > obrazek
o Vhodné zejména pro jazyky podporujici rapid prototyping (ne C++)
Dava nam Sanci dat Ul do rukou uzivatele pomérné brzo ve vyvojovém cyklu, idealné
pravidelné.
o Eliminace zakladnich nepochopeni
o User nam pfimo muze reportovat co mu pfijde divné
o Zaroven je mozné ho pozorovat a délat si vlastni zavéry
o => usability testing
RuUzné varianty a metody...
Vyhody:
o Moznost automatického vyhodnoceni pouzitelnosti (usability inspection). Levnéjsi
nez usability testing a hodi se, kdyz nemame Zadného konkrétniho
zakaznikal/testera, resp. kdyz na to nemame penize.

Norma ISO 9241 definuje 7 zakladnich principl pro “feel” rozhrani (strukturu dialogu).

Suitability for the task - rozhrani je vhodné pro feSené ulohy

Controllability - ulohy rozdéleny do kroku (flow), které uzivatel nema problém Fidit
Self-descriptiveness - rozhrani dobfe popisuje kazdy krok (vizualné i textové) a uzivatel
ho nema problémy chapat



Conformity with user expectations - rozhrani se snazi pouzivat prvky, se kterymi uzivatel
bézné pracuje a které nejsou nad ramec jeho zazemi ¢i schopnosti

Error tolerance - rozhrani uzivateli umoznit opravit chybu v nékterém z pfedchozich
krokd

Individualization - rozhrani se snazi uzivateli pfizpUsobit, resp. pokryva rozsah jejich
zazemi a schopnosti

Suitability for learning - rozhrani obsahuje prvky, které popisuiji jiné (+ jista uroven error
tolerance)

A dalSich 7 atribut prezentace

Clarity

Discriminability - pfesné rozliSovani informaci

Conciseness - nepretézovat uzivatele zbyte¢nymi informacemi
Consistency - jednotny design, naplfiovani o¢ekavani
Detectability - vedeme usera k dulezitym Castem

Legibility

Comprehensibility - je jasné co co znamena

Jednotlivosti:

Typografie se da pouzit k hierarchizaci obsahu.

Ménény objekt je na obrazovce a uZzivatel vidi zmény hlavné implicitnich akci.
Respektovat pozice véci na obrazovce, neschovavat aktualné nepfistupné funkce.
Ovérovani nebezpecénych (destruktivnich) operaci, snazit se pfedchazet problémim.
Techniky pro ziskavani pozornosti pouzivat spiSe stfidmé, hlavné pro feedback. Tieba
texty, animace, zvyrazfiovani, progress bary, ¢iselny progress, zmény ikon.

Soucasny trend - orientace na obsah.

Akce je dobré rozdélit na explicitni (napf. menu) a implicitni (napf. drag & drop), ale neni
to jednoduché. Implicitni jsou nebezpeéné a musime dat pozor, aby korelovaly s
mentalnim modelem.

Mentalni model

UZivatel ma konkrétni pfedstavu, jak plnit ukoly na zakladé svého zazemi, domény a
jiného SW.

Na téchto oCekavanich bychom tedy méli stavét.

Vede to na jednoduchost - uzivatelé maji streamlinované modely.

Méli bychom stimulovat/podporovat prozkoumavani...

Obecné platné guidelines

Law of clarity - uzivatelé se vyhybaji elementim (a obecné vécem) které neznaji a
jejichz vyznam jim neni jasny, dilezité zejména u ikon

Law of preferred action (detectability) - userovi musi byt z rozhrani jasné co bude délat
nejCastgji

Law of context (prostorova lokalita) - souvisejici véci a ¢innosti by mély byt u sebe, akce
by mély byt pobliz véci které ovladaji

Law of defaults - defaultni nastaveni musi byt dobré, drtiva vétSina uzZivateld neméni
Law of guided action - chceme-li aby uzivatel néco vykonal, feknéme mu

Law of feedback - jasny a vSudypfitomny feedback - vizualni i textovy



e Law of easing - rozdrobit vétSi tasky do nékolika menSich
Metafory

e Doménovy jazyk a koncepty

e Vizualni metafory

e Konkrétni, uZivateli znamé véci

e Balance mezi tim co metafora predstavuje a jak ji chceme pouzit
Spatné priklady:

e Windows - kradeni focusu

e Windows - Spatné rozeznatelné aktivni okno.

e Windows - metro design.

e NUI - rozhranich na telefonech a jejich problémy (napf. big finger)



Datové a procesni modelovani. - ASS, SWI
Zdroje:

e Uvod do SWI - pfednaska 5.

e Architektury SW systému - pfednaska 5 a 12?

Pomaha nejen s navrhem sluzeb &i systému, ale i s porozuménim zakaznikovi, dokumentaci
nebo dokonce hodnocenim finalniho dila. Vzniklé modely by nakonec mohl interné uzivat i sam
zakaznik.
e V ramci faze navrhu SW modelujeme:
o Informaéni model:
m Datovou doménu
m  Dokumenty
o Organizaci samotnou:

m To co vytvafi (pfidana hodnota)

m Byznys procesy - abstrakini pfipady uziti a sledy aktivit, které maji
vytvaret pfidanou hodnotu. Aktivity mohou byt automatické a nemusi se
tykat jedné jediné organizace. Mohou tedy pracovat napf. s lidmi, tymy,
dokumenty, daty.

e Typy: management (top brass), operational (tvorba samotna, core
processes), supporting (podpora operational)

m Byznys cile

e Modelovani organizace:
o Nejdfive use case diagramy => identifikujeme vSechny aktéry v byznysu a jejich
potfeby. Pro kazdy use case diagram vyhotovime scénar:

m  Sekvence krokl, kde mame hlavni, pfip. i alternativni flow (cesty).

o BPMN - pfimo pro modelovani byznys procesu - 1 proces pro min. jeden use
case.
Tyka se hlavné situace, kdy vyvijime software na zakazku, jako podpUrnou strukturu byznysu.
e Dava sice smysl i v jinych situacich, ale zamé&fFili bychom se spide na informacni model...
e Priklad: organizace potfebuje udélat novou IT infrastrukturu a integrovat ji s ostatnimi.
Potfebuje, aby byla flexibilni, znovupouzitelna a Skalovatelna. Potfebuje ji monitorovat a
optimalizovat, a skrze ni tedy i své byznys procesy.
BPMN (Business Process Modelling Notation) 2.0:
e Cheatsheet.
e Events (udalosti) - fidi proces z hlediska Casu.
o KoleCka (zelené startovni, Cervené cilové, oranzové vnitfni), pro odliSeni mohou
obsahovat ikonky.
e Activities (aktivity) - podprocesy BP, anebo atomické ulohy:
o Zaoblené obdélniky, pro odli§eni mohou obsahovat ikonky.
e Gateways (brany) - rozhodnuti na zakladé néjaké textové podminky:
o Kosoctverce. Pro odliSeni mohou obsahovat:
m 0: v kazdé instanci bude aktivni 1 az N vétvi (blize neuréené vétveni).


https://camunda.org/bpmn/reference/

m X Vv kazdé instanci bude aktivni pouze jedna vétev (exkluzivni vétveni).
m +:v kazdé instanci budou aktivni v§echny vétve (paralelni vétveni).
m  *:v kazdé instanci bude aktivni 1 az N vétvi (blize neurCené vétveni),
ovsem nikoli podle vstupnich dat, nybrz podle nasledujici udalosti.
e Data (datové objekty):
o Obdélnik s pfehnutym rohem znaci informaci, ktera procesem proplouva (napf.
email).
o Valec znadi misto, kde tuto informaci lze ziskat.
e Participants (swimlanes a pools) - oddéleni zodpovédnosti mezi rizné aktéry
o Prikladem budiz zadani (user) a vyfizeni (prodejce) objednavky
o PFipad s jednim BPMN odpovidajicim vice use casim
e Seskupeni - dashed rectangle, seskupeni aktivit kvali dokumentaci nebo logické
souvislosti
Anotace - doprovodny text popisujici jednotlivé prvky (napf. aktivity nebo podminky).
Vztahy rlznych typa
o Sequence - navazani aktivit, standardni ¢erna Sipka
o Message flow - doru€eni zpravy, dashed Sipka, bily umacek
o Asociace - propojeni s dali informaci nebo objektem, dashed lajna
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Datové (doménové) modelovani ma dvé Casti
e Konceptualni doménovy model - UML CD na nejvysSi urovni abstrakce (jen entity a
vztahy, zadné specifikatory pfistupu, metodu, nic, pure domain data)
e Document model - popisuje tfidu dokumentud vyskytujici se v byznys procesech
o Typicky hierarchicka struktura - zakorfenény strom
o R0zné dokumenty mohou sdilet ¢asti domény, ale reprezentovat je jinak



Notace UML. - SWI, ASS

Industry notace popisu systému z mnoha uhll pohledu a levell abstrakce
Obrazek > text, lidi pfemysSleji hodné vizualné a vztahové

Komunikace s manazery a stakeholdery

CASE

TFi hlavni typy - structure, behavior a interaction

Class diagram

Strukturalni
Neni pfimo dano pro jakou doménu je pouzit (typicky implementacni)
Vztahy mezi objekty + vlastnosti a schopnosti objektl
Vlastnosti popsany dvéma zpulsoby - atributem (jednoduché typy) €i asociaci (tfidy)
Atributy mohou byt sloZitéjSi nez typicky jsou
o +name : String [0..1] = “no-name” {readOnly}
Asociace predstavuje semantické propojeni dvou tfid
o “Navigable” Sipka na konci asociace - efektivni pFistup k property
o Asociacni tfidy - asociace s vlastnostma
o N-arni asociace
m kardinality specifikuji poCet vazeb s (N-1)tice s tfidou (v ¢emz se stejné
nikdo z manazerut nevyzna, takze to trochu ztraci smysl)
o Jména vlastnosti jsou u konce asociace (ij. na druhé strané nez to dava smysl,
ale zase jsou u kardinalit)
o Asociace standardné unikatni, muze se pouzit {non-unique}
Vlastnosti se daji definovat jako zobrazeni, ale je to zvrhlost (obecné z n-tice instanci [aZ
na n-arni asociace vzdy n = 1] do m-tice instanci [array]
Vlastnost se da také specializovat (redefining, subsetting)
o subsetting znamena, Ze property ma podmnozinu instanci
o subsettla property musi mit jiné jméno a logicky omezené kardinality a typ
Typy asociaci
o Agregace (nevyplnény kosoctverec u vlastnika) - “part of”
o Kompozice (vyplnény kosoctverec u vlastnika) - také “part of”, ale jedna se
exkluzivni vlastnictvi, €asti nemohou existovat samotné
o Generalizace
m Da se seskupovat do mnozin, specifikace kompletnosti a pfekryvani
(napf. profese)
m Power types?
Realizace, znagena jako generalizujici zavislost (pferusovana ¢ara)
Zavislost na interfacu podobné jako realizace, ale standardni typ Sipky (ne
generalizace)
Stereotypy



o Pfidani semantiky, rozSifeni diagramu o dalSi standardni koncepty (interface,
enum)

o ZnacCeni <<bla>> pfed jménem tfidy

o Seskupovany do profill pro rizné situace

Package diagram

Zapouzdfuje dalsi objekty (tfidy, pomocné soubory, dalSi balicky...)
Tvofi subsystém nebo vrstvu
Kromé zakladni struktury mize i exportovat elementy (syntakticky stejné jako u CD)
Import je standardni jednosmérny vztah se stereotypem <<import>>
Kdyz se nam nevejde inkluze do bali¢ku - asociace s plusem v koleCku
| balicky mizeme generalizovat - pfetéZovani prvkud
o Nenapada mé moc rozumné pouziti
o Na slajdech pfiklad s balikem Kernel, ktery merguje dva baliky z infrastruktury
Merging baliku - virtualni balik, asociace <<merge>>, popfipadé @

Component diagram

Komponenty jsou principielné skoro objekty - pfekryti s CD

Struktura systému

Komponenty ~= rozhrani

Komponenty mizeme vnofit

Duraz na rozhrani a nahraditelnost

Komponenty maji stereotyp <<component>>

Opét mizeme koukat bud' na celou komponentu a jeji rozhrani (black box)...
...nebo na vnitini organizaci (stereotyp <<delegate>> pro navazani vnitfnosti na brany
(CtvereCkoveé vstupy a vystupy do komponenty)

Pokryva jak navrh (samicka / samec, realizace pomoci ifacu), tak architektonické
zavislosti (standardni jednosmérna prerudovana Sipka)

Obsahuje artefakty - fyzicky projev komponenty

Deployment diagram

OCL

Mapovani elementt systému na uzly a komunikace
Komponenty potfebné pro béh aplikace

Stereotypy uzld <<device>> (HW), <<environment>> (SW)
Konkrétni zafizeni jsou podtrzena (jako instance tfid)

Object constraint language

Extenze UML o moZznosti zapisovan integritni omezeni

Specifikacni jazyk

Silné typovany

Zakladni typy + kolekce

Popis invariantu: context (x:)<jméno tfidy> [inv | pre| post] (Jméno omezeni): vyraz



e Popis metody:

e context Osoba::pridej(kolik:Integer) : Integer
o pre : kolik > 100
o post : result = self.pfijem + Kkolik

e Vyhody OCL je Ze je strukturované a typované - neni to volny text
o MDD -> QVT -> generovani IO v cilovém modelu

<TODO: Dalsi typy diagramti - viz OCS 3-5>



Planovani a fizeni projektd, rizeni kvality.
e Dodrzovat plan neni to hlavni, jde o proces planovani - nuti nas pfemyslet o narocnosti
projektu, skrytych problémech, atp.
o “The plan is nothing, the planning is everything” - Eisenhower
e Pred tim nez projekt odstartujeme, je potfeba provést v ramci uvodni studie analyzu
benefitd a nakladl
o Na zakladé zkuSenosti z minula
o Pomoci planovani
o Pomoci statistickych metod (COCOMO et al.)
e Kromé motivace k premysleni ma planovani i dalsi vyhody
o Odstranuje nejistotu (vymezuje hranice systému)
o Pomaha v fizeni projektu
o Harmonogram a rozpocty
o A konec koncu se jich da i drzet
e Planovani se pouziva na rliznych levelech
o Strategické - desitky let, cile organizace, byznysu
o Taktické - mésice az roky, realizace alternativy (projektu) vybrané na zakladé
strategického planovani
o Operacni - hodiny az mésice, konkrétni ukony v ramci projektu
e Plan je tvofen nékolika elementy
o Ulohy (tasks) - assignmenty vyzadujici ¢as a zdroje na splnéni
o Milniky (milestones) - checkpointy
o Zdroje - lidi, mista, stroje
o Vztahy - vazby uloh, pfifazeni zdroju
Pro vytvareni planu je spousta CASE toolu, napf. MSProj a MinuteMan (vyzkou$et!)
Plan (set elementt) jde vizualizovat mnoha technikami
o Gantt Charts - sloupcové grafy, navazujici
o PERT (Sitové planovani) - klasicky graf (ve smyslu diskrétky)
e Realizace projektu podléha magickému trojuhelniku Cas-penize-rozsah
o Zmenseni ¢ehokoliv snizi kvalitu projektu
e Proces planovani je pomérné ziejmy
o Dekompozice na ulohy
Identifikace vztaht mezi ulohami
Doplnéni zdrojl, odhad potreb
Pfifazeni nakladl uloham a zdrojim
Upravy a ladéni planu
Monitorovani a sledovani planu
o Uzavérka (schovame plan)
e Seznam vSech uloh je nepfehledny - seskupujeme je do tzv. sumarnich uloh, které

o O O O O

e Vazby mezi ulohami jsou rdznych typu
o vSechny kombinace S(start) a F(finish)



m napt. vztah FS znamena Ze druha uloha maze zadit teprve az skonci
prvni
o Lead a delay umoziuji fuzzy vazby (napf. uloha muze zacit kdyz je pfedchozi z
pulky hotova
e Pro odhad délky projektu slouzi metoda kritické cesty (CPM)
o Kriticka cesta je maximalni cesta mezi zaCatkem a koncem grafu
o Kriticka uloha je uloha lezici na néjaké kritické cesté
m Jeji prodlouzeni zpUsobi prodlouzeni projektu



Stupné zralosti softwarovych procesu.

SW Proces = proces tvorby softwaru
Procesy mohou byt rizné vyspélé, kvalitni
Abychom méli Sanci odhadnout jak kvalitni proces vyroby ma dodavatel, vznikaji
standardy
e [SO 9001

o

o

o

Kvalita fidiciho procesu
Povinna pro dodavky statu a do zahranici
“Médni”

e CMMI (Capability Maturity Model Integration)

o

Soubor pravidel, pozadavkl a doporuceni pro firemni procesy za cilem
maximalni efektivity a spolehlivosti procesu vyvoje
Narozdil od ostatnich norem, které jsou primarné o procesu vyroby, CMMI se
zabyva procesem vyvoje
Vznika na Carnegie Mellon University
VyZadovan v USA zejména pro kontrakty pod Department of Defense a statem,
specialné u vyvoje SW
Sjednocuje do jednoho systému samostatné modely pro
m  Vyvoj SW (-SW)
m Elektronickych zafizeni (SE)
m Integrovany vyvoj firemnich procest (-IPPD)
m Rizeni subdodavek (-SS)
Obecné se da aplikovat tam kde se vyviji unikatni funkénost pro spinéni
pozadavk( zakaznika
Modely se liSi pouze pouze v konkrétnich doporucenich, stejny framework
Je to svym zplsobem open-source norma - CMU ji sice spravuje, ale nema
problém pfijimat smysluplné modifikace, takze se na vyvoji podili spousta
odborniku
CMMI je trvaly proces - nejedna se o nalepku, ale o zplUsob zlepSovani procesu
na zakladé doporuc€eni a sledovani uspésnosti
Organizace posuzovana vzdy vzhledem k néjaké urovni
Urovné CMMI
m [nitial
e Procesy jsou nahodné a chaotické
e Nejde prfedvidat nebot se stale méni
e Schopnost procesu je dana kvalifikaci a schopnostmi jednotlivct
m Repeatable
e Je definovan proces fizeni projektd a vybudovany procedury pro
implementaci (?)
e ZaloZeno na zkuSenostech s pfedchozimi projekty
e Cilem je zavést efektivni fizeni procesu



e Schopnost procesu je “disciplinovana” (rozumné organizovany
proces)
m Defined
e Definovany, dokumentovany i standardizovany jak procesy fizeni,
tak inZenyrské Cinnosti integrované do celé organizace
e Standardni sw proces organizace
o Customizovan -> proces projektu
Zaméstnanci i manazefi vyskoleni
Schopnost procesu je standardni a konzistentni, vSe stabilni a
opakové - definovany proces
m  Managed
Stanoveny metriky sw procesu a fizeni kvality produktu
Uchovavani, analyza a extreapolace dat
Odchylky od mezi jsou odhalovany a zkoumany
Schopnost procesu predikovatelna - proces je méfitelny
m  Optimizing
e Prostfedi pro kontinualni zlepSovani procesu
Slabé a silné stranky procesu jsou odhalovany predem
Data pouzivana pro analyzy pfinost novych technologii a zmén
procesu
e Analyza defektd za u¢elem odhaleni pficin
e Schopnost je kontinualné se zlepSuijici
o CMMI ma nékolik vyhod oproti ostatnim normam
m Stavéna na miru vyvoji
m Nejde ji zavést “naoko”
m Celosvétova uroven



Rizeni rizik. - SWI
e Rizika zahrnuji nejistoty a ztraty
e SW projekty implicitné rizika obsahuji -> analyza rizik
e Rizika jsou rlznych kategorii

o

o

Projektova - vypovédi, zmé&na managementu, nedostupny HW

Techicka (Product) - Spatny vykon nastroju, (hybrid s projektovym) podcenéni
velikosti, zpozdéni specifikace...

Obchodni (Bussiness) - neprodejny produkt, produkt mimo obchodni strategii,
ztrata podpory vedeni, ztrata rozpoctu...

e Rizika se také daji délit podle prediktability (znama odhalime peclivou analyzou planu a
prostiedi, pfedvidatelna na zakladé predchozich projektl, nepfedvidatelna tézko)
e Nebo scope - obecna a specificka pro produkt

o

Pro obecna rizika ma smysl si udélat seznam - risk item checklist

e Obecna rizika délime do kategorii

o

o

Velikost produktu (rozsah, velikost db, poc€et uzivatell, procento reused kédu...)
Obchodni dopad (zisk spole¢nosti? viditelnost produktu? dodaci termin? rozptyl
pozadavkl uzivatel(? ceny pruseru?)
Charakteristiky zakaznika (zname ho? vi co chce? je to debil? uvédomuje si ze
se bude muset ucastnit?)
Definice procesu
m Otazky procesu (sprava zmén, konfiguraci? podpora standardizace
procesu? mame pouzitelnou metodiku? kurzy? spravné realizované
inspekce?
m Otazky techniky (podplrné techniky? metody sw analyzy? konvence?
pouZzivaji se nastroje?
Vyvojové prostiedi (nastroje pro management? proces? prekladace? testovaci
nastroje? fizeni konfiguraci? integrace? uméj s tim vSichni?)
Technologie (nova technologie? nové algoritmy? rozhrani s neprovéfenym SW?
specialni UlI? nové metody analyzy a navrhu?
Velikost a zkuSenosti tymu (mame odborniky? mame jich dost? dostali Skoleni?
maji plny uvazek?)

e Zakladni projektova rizika

Chybny &asovy plan

Inflaéni mnozstvi pozadavkd na zmény
Fluktuace pracovniki

Nizka produktivita

Selhani diky Spatnému zadani (1/7 projekta!)!

e Zakladni nastroj je tabulka rizik - jméno, kategorie, popis, pravdépodobnost, dopad,
protiopatfeni

o

o

Tvofi se sefazenim rizik podle vyznamnosti (dopad * pst)
Nékde se udéla délici ¢ara



Pro rizika nad ¢arou se udéla RMMM (Risk Mitigation, Monitoring and Management)
plan
o Mitigation - zmirnéni pravdépodobnosti a dopadu, idealné pfed zapocetim
projektu
o Monitoring - definujeme signaly, které souviseji s rizikem, a kontinualné je
sledujeme, zaroven zajistujeme pribézné provadéni prevencnich aktivit
o Management - jak feSit v pfipadé Ze riziko nastane (plan)
Dokument k RMMM obsahuje kromé tabulky rizik, popisu rizik nad ¢arou a MMM pro
kazdé riziko také urCeni zodpovédnosti jednotlivych roli (nebo lidi)
o Matice odpovédnosti?
Je nutné dobfe odhadnout zda se rizika mohou skute¢né objevit a zajistit aplikaci
planovanych kroku
Stejné jako u vSeho jiného - sbirat informace pro zlepSovani procesu
Odezvy na rizika jsou
o Pfedchazeni (avoidance?) - eliminujeme
o Zmirnéni (mitigation) - zmensime dopad nebo pst
o Akceptance - o5éfujeme riziko poté co nastane
Opatieni
o Havarijni plan
Alternativni strategie
Rezervy
Obstaravani (outsourcing)
Pojisténi

o O O O



Rizeni vyvojového tymu, jeho dynamika, usporadani.
Uspofadani tymu

Tym

Strukturovany (specializace) vs. nestrukturovany (objem prace) tym

Ve strukturovaném tymu jsou nejriznéjsi role - product a project manager, developer,
lead programmer, UX designer etc.

Strukturovany tym muaze mit mnoho podob: Chirurgicky tym (jeden feze, ostatni asistuiji),
tym hlavniho programatora, agilni skupina

Volba zaleZi na typu a velikosti projektu

Pro velké projekty potfebujeme vice-tymovou organizaci

Chirurgicky tym je nejlepSi ale i nejdrazsi

Pro mensi projekty byva nejlepsi agilni skupina

Tym je tvofen jednotlivci - stoji a pada s jejich kvalitami, potencialem a souhrou
Fungovani tymu je potfeba budovat dlouhodobé

o Mudze trvat mésice nez se novy tym dostane na rozumny vykon
Diverzita je dobra
Chceme-li mit dobry tym, musime si jednat profiltrovat kdo se do néj dostane, a jednak
vénovat kontinualni usili jeho zlepSovani

o Ucenim
Spravné bychom se méli starat o vSechny lidi v tymu - pro optimalni vykon musi byt
spokojeni

o SCRUM Master

Manazer

Logicky hlavné ve strukturovanych tymech
Mél by jit ostatnim pfikladem
Snazi se dosahnout cilt stakeholder( Fizenim
Potfebuje spoustu pozitivnich vlastnosti, na to by se dal napsat elaborat
Manazer je ovliviiovan tymem a naopak
RuUzné styly fizeni
o Autokraticky
m Autorita, neradi se
m Vzor
m Pevna struktura
o Liberalni - nefunguje, nema zajem o déni ve skupiné, nehodnoti
o Demokraticky
m leading by example
m presvédCuje, informuje
m umi delegovat, motivovat, ovliviiovat minéni a iniciativu
Manazefi jsou v rliznych urovnich podniku, leadefi jsou potfeba vSude
Co takovy manazer déla
o Planuje



Organizuje
Vyjednava
Vede
Motuvje
Alokuje
Kontroluje
o Hodnoti
Organizacni struktura
e Jak je firma stavéna
e Rizné typy
o Funkcionalni - rizni nadfizeni pro rizné oblasti, mozny konflikt
o Liniova - boss a zaméstnanec

O O O O O O



Zavadeéni, udrzba a ruseni systémd.
VIZ udrzba nize



Prototypy, verifikace a validace softwaru, testovani.

VIZ Testovani ve vyvoji
VIZ MDD

Akceptaéni test
e Smyslem je ovéfeni funkénosti feSeni (projektu)
e Definice obsahuje
o Podminky testu
m PoZadavky na prostfedi
m Popis vSech pouzivanych vstupnich dat (DB, konfiguraky, atp.)
o Dokumentace akceptacniho testu
m Co je potfeba pro vytvoreni a instalaci produktu
m Instalaci testovacich dat
m UzZivatelska pfirucka
m Definici akceptaéniho testu (aktéfi, use cases)
m Protokol o provedeni testu
o Akce akceptacniho testu
m Popis vSech scénarl - sada musi dostate¢né ovérit funk&nost a spinéni
pozadavkl
m Odpovidajici reakce systému (kde to jde)
Zakladni chybové situace a jejich feSeni
Kazda akce musi mit identifikaci, popis, pfedpoklady, reakce, jaka
pouziva data, co zajistuje...

<TODO inspekce>



MISC

Metodiky

Soubory doporuceni a struktury procesu

Metodika je jen Sablona, nelze ji aplikovat pfimo
Customizace metodiky pro konkrétni prostfedi a proces
Déli se na klasické a agilni

Klasické jsou obecné strikingjsi, agilni flexibilngjsi

MSA (Moderni strukturovana analyza)

Glorifikovany waterfall
Hodné orientovan na data, mozna by se to dalo pouzit pro data-centrické aplikace?
Trochu pfipomina databazové postupy (dekompozice a ta druha potvora)
Analyza: Use case -> Funkce, vymyslet ukazkova data -> (dekompozice, generalizace)
Elementarni funkce, model jednani
Navrh
o Transakéni analyza (selekce datovych toku pro kazdy use case)
o Transformacni analyza (pro kazdou transakci najit jadro co provadi samotnou
transformaci
Jadro + input, output
Navic transak&ni monitor (vazné?) - tfida co vyvolava transakce podle typu
operace

UP (Unified Process)

Lepsi nez MSA (co neni?)
Industry standard, struktura popsana pomoci UML
Iterativni!
Rizen use-casy
Rizen rizikem
Stavi na architektuie, komponentach a reusability
Kazda iterace pevné strukturovana coby waterfall (narozdil od agilnich metodik)
o Pozadavky, Analyza, Navrh, Implementace, Testovani
Iterace seskupovany do fazi, faze oddélovany milniky
Iterace mohou byt paralelni
Faze (a milniky):
o Incepce - system scope, identifikace rizik, feasability study, prototypy, proof of
concept, vize architektury (hruba), odhad nakladd a vynosi
o Elaborace - architektura, vyhodnoceni rizik, vybér 80% funkénich pozadavkd,
plan, identifikace zdroju
o Konstrukce - finalizace specifikace, realizace analyzy, navrhu, implementace a
testovani, produkt pfipraven k betatestu
o PFechod - opravy chyb, zapracovani zmén dle problému( a pozadavkul uzivatele,
dokumentace, pfiru¢ky, vyhodnoceni projektu, release



Sbér pozadavku viz vyse

Obsahuje SRS a Glosar projektu (co na to domain driven?)

Zmény v UP jsou sice mozné, ale nejsou moc oblibené (narozdil od agile)

UP se muze pfi malém poctu iteraci a Spatném nasazeni zvrhnout ve waterfall

XP

Scrum

Lean?

Kanban?

Agile vs. klasické

Business-driven Development (BDD)
e Provazan se SOA
e Byznys se rychle méni
o Konkurence
o Regulace
o Je tedy potfeba mit systém pfipraven na rychlé zmény, zejména vznik a zmény
BP
e Neékolik kli¢ovych principl
o Adaptace metodologie
m Forma metodologie a jeji pfisnost (strictness) by méla zaleZet na velikost
a fazi projektu, a méla by se vyvijet na zakladé predchozich zkuSenosti
m Cilem je vykonnost a lepSi risk management
m PfFisnost se vyviji béhem projektu podle ujasfovani konkrétnich nejistot
m Kontinualni zlepSovani procesu
o Balancing protichtdnych priorit stakeholdert
m Pohybujeme se v doméné - BP, pozadavky stakeholder(
m Prioritizace
o Kolaborace napfi¢ tymy
m Cilem produktivita tymu
m  Tymy by mély pracovat jako celek
m Motivace
o lterativni demonstrace hodnoty (demo stakeholderiim)
m Redukce rizika
m Duvéra stakeholderu
o Elevate the level of abstraction - automatizace, high-level tooling, reuse, kvalitni
architektura
o Kontinualni kontrola kvality
m Testovat, testovat, testovat
m  Automatizace testu

CO SE JINAM NEVESLO



e Agile (agilni).
o ldea: vyvijime linearné, az na navrh feSeni a implementaci (Castecné tieba i
specifikaci)? Specifikace a navrh fedeni se odviji od implementace?
o Pravdépodobné vhodné pro pfipady, kdy je technologie zdrojem velké nejistoty.
e Lean
o ldea: nezname presny vysledek nasi prace (nachazime se ve fazi napadu ci
uvodni studie) a rovnou se vrhame na implementaci, z niZz nakonec vzejde i
specifikace a navrh feSeni.
o Pravdépodobné vhodné napft. pro startupy, které se vrhaji do novych problému a
zakouti a musi si zajistit financovani az na zakladé realnych vysledkd, a to v
kratkém Casovém horizontu.

ANALYZA ARCHITEKTURY
e Potifebujeme néjaky framework pro porovnavani, abychom nesrovnavali pouze
subjektivné podle “kvality”
e Hodnotime vzdy z urCitého hlediska (napf. udrzovatelnost)
SAAM (Software Architecture Analysis Method)
o Prakticky nejznaméjsi metoda
o Kontext pomoci scénar
m  Struény popis interakce se systémem na vysSi Urovni nez use case
m VCetné sekundarnich aktérl (devs, spravci, admini)
o Hlavné hodnoceni okolo zmén
e SAAM postupuje nasledovné:
o Identifikace aktéru
o Vytvofeni scénaru a jejich prioritni sefazeni
m Scénar = ¢innosti které systém musi podporovat, nebo predpokladana
zména
m  10-20 scénaru
Popis kandidatnich architektur
m Typicky modelova struktura, odpovédnosti, procesni struktury, interakce
za béhu, komunikace
m  Konkrétni podoba zavisi na tom co hodnotime
Klasifikace scénaru
m  PFimé - systém zvlada splnit
m  Nepfimé - systém potfebuje upravit
m Stupnovat hodnoceni obtiznosti
Vyhodnoceni scénaru
m Pro nepfimy scénar zhodnotime naro¢nost zmén
m Na zakladé poc€tu komponenent, datovych a fidicich spojeni a rozhrani
které je potfeba zménit / pfidat / odebrat
m  Konkrétni ohodnoceni vymysli architekt
Odhaleni interakci scénaru
m Vice scénarl se prolina stejnych komponent -> mozny problém

o

o

o

O



e Ok pokud scénafe jsou jen varianty
e NeOk pokud je dusledkem nedostate¢ného oddéleni zajmu
o Vytvoreni hodnoceni
m Podle priorit (ur€uje firma)
Prijatelné / nepfijatelné ?



Vyvoj softwarovych systému (7/10)

MvC

PAC

Architektura je struktura (nebo struktury) systému tvofena na nejvy3si urovni jeho
soucastmi, vlastnostmi a schopnostmi

o tj. existuje nezavisle na tom, jestli o ni néco vime, kazdy systém ma né&jakou

architekturu (pfinejhor§im monolitickou)

Architektura je dulezita hlavné z hlediska dokumentace, navrhu a komunikace
Typicky neexistuje jedina architektura - systém ma rliznou architekturu v zavislosti na
uhlu pohledu (viewpoint, Obi-wan by mél radost)
Referencni model je obecné znama dekompozice problému na komponenty
Architektonické styly jsou popis komponent a jejich chovani za béhu systému

o Abstrakce sdruzujici podobné architektury

o Restrikce vSech mozZnych architektur

o napf. klient-server

o Osvédcené styly -> architektonické vzory (MVC, MVVM)
Referencni architektura = referenéni model + styl
UML se kamaradi s popisem architektury na rdznych urovnich

o Logické - class, component, package

o Fyzicka - deployment, package
Vyplaci se oddélit data, prezentaci a fizeni

Architektonicky vzor / princip
Oddéleni modelu od pohledu na néj
Ul objekty deleguji na funkcionalitu modelu
o Z&dné side-effects
Model = doménova vrstva
Model komunikuje s pohledem pomoci DP Observer (events)
Vyhody
o LepSi udrzovatelnost
o Moznost vice rozhrani, ¢i vice modelu
o Nezavisly vyvoj obojiho
MVC ma i Controller &ast - ta “ovlada” view a model
o Jde pres néj vétSina komunikace mezi View a Modelem

Kazda komponenta architektury PAC ma 3 Casti
o Prezenta¢ni vrstva - pohled do dat
o Abstrakce - data systému



o Rizeni - sluzby systému
e Narozdil od MVC
o Controller je souéasti prezentace
o Model v MVC je rozdélen do Abstrakce a Rizeni

<TODO Multiplatformni aplikace WTF?>



Weboveé sluzby a servisné-orientovana reseni, webové orientovana reseni. -
WS

e Jadrem webovych sluzeb je komunikace mezi dvéma komponentami pomoci zprav
postavenych na kontraktu (standard nebo proprietarni feeni)
e Rlzny format komunikace
o Request-response
o Subscribe-notify
o Libovolné zpravy mezi dvéma a vice komponentami
Webova sluzba = komponenta na webu se znamym, programoveé pfistupnym rozhranim
Rohzrani webové sluzby
o Mnozina operaci
o Binding operaci na technologie (HTTP, SOAP, TCP)
o Binding operaci na format (XML, JSON, RDF, TSS)
o Service location
e Zprava =
Dokument (nestrukturovany - text, HTML, PDF; semi-strukturovany - XML)
Datova struktura (XML, JSON,...)
Mnozina parametru - request na poc¢asi pro danou GPS lokaci a ¢as
Média

O

o

O

SOA = architektonicky styl (a asi uz i vzor)
Na WS se da pohlizet nékolika zplsoby, v zavislosti na tom, ktera ¢ast struktury nam
o Message oriented - agenti si zasilaji zpravy slozené z headeru a body
o Service oriented - zprava znamena vyvolani néjaké sluzby, sluzbu popisuji
metadata, agenti pouzivaji sluzbu (vy$Si abstrakce)
o Resource oriented - resource ma néjaké URI a mozna reprezentaci, sluzba je
resource
o Policy oriented - policy o akcich a resourcech, agenti musi dodrzovat polici
o V8echno vilastni néjaka organizace
e Na cojsou WS vhodné
o Interop s jinymi aplikacemi pfes Web
o Po ¢astech vyvijené aplikace



o RuUzné platformy, organizace

o Zpristupnéni funkcionality pfes web
e Hlavni vyhody

o Platformné nezavislé

o Reusable

o Interop

o Skalovatelné

o Adaptable
W3C sluzby

e Postavené na SOAP zpravach, typicky pfes HTTP (ale klidné cokoliv jiného, tfeba TCP)
o Peer-to-peer
o RozSifitelny
o Pouzitelny v heterogennim prostredi
o Lightweight
o Ve skute€nosti vibec neni S, a je vic nez OAP
SOAP = XML, obali posilana data
Header (volitelny) a body v envelope
o Body = samotna aplikacni XML data
o Header = aplikacni XML metadata + SOAP modules & faults
m SloZen z header bloku
e Faults - reporting chyb
o Code (typ chyby, Value + Subcode)
o Reason
o Kazdy node ma URI
o Header block mize mit atributy
m role (none, next, ultimateReceiver + aplikac¢ni) - ur€uje target, target smi
pouzit blok
m  mustUnderstand (bool) - vytvari bloky které targety musi zpracovat -> pfi
neschopnosti fault
m relay (bool) - forwardovani header bloku
e intermediary sezere zpracované a non-relayable bloky, ostatni
preposle - forwarding intermediary
e volitelné méni a pfida -> active intermediary
e Header vs. block data - aplikacni rozhodnuti
o Header viditelny intermediaries
o Body primarni obsah
e SOAP komunikace bud ve stylu RPC (entity jsou objekty), nebo dokumentova (blize k
realité)
SOAP via HTTP - request, response, UDP, TCP (vlastni implementace paradigmat)
Velkou vyhodou je modularita - diky namespacim muzeme zpracovavat riznymi
knihovnami a verzemi



e SOAP nevyhody
o HTTP plvod (performance problémy)
o Bezstavovy
o By value, nejsou reference
o XML?
REST sluzby
e REpresentation State Transfer
e Architektonicky vzor pro “distributed hypermedia systems”?
e Principy
o Orientace na resources
o Unikatni identifikator resource
o Bezstavovy
o Uniformni interface
Resource = véc kterou chceme publikovat (akce / objekt, konkrétni / abstraktni)
Resource se da reprezentovat dokumentem
o Format se musi stanovit
o Reprezentace muze obsahovat odkazy (format musi podporovat)
e Resource ID neidentifikuje reprezentaci
o Pfima identifikace
o 303 URI - dvoufazova komunikace, request resourcu s ID vyusti v ziskana 1D
reprezentace
Bezstavové -> stav v klientech a resourcech
Manipulace resources pomoci spolené mnoziny operaci

o Napf. CRUD

o RozSifitelna

o VHTTP
m Get
m Put - idempotentni
m Delete

m Post - muzZe byt granularni, obecné neni bezpecny ani idempotentni
e REST+ WS
o Typicky XML, JSON nebo RDF reprezentace
o URL=URI
o Bezstavovy
o HTTP metody tvofi interface

WSDL
e Popisujeme rozhrani WS strojové Citelnym zplsobem
o Podobna role jako IDL
e XML
e obsahuje vice sekci
o types - XSD definice typu (mlze byt i jiného formatu, ale XSD je standard)



SOA

messages (pouziva types) - message parts (name, type)
port types - kolekce operaci
m operations - [+O+F messages, dohromady rizné typy operaci
bindings - protokoly pro konkrétni port type a jeho operace
services - kolekce portu
m ports - binding + sitova adresa

Sluzba = samostatny kus funkcionality zpfistupnény ostatnim aplikacim
SOA je design pattern a architektonicky styl

o ZaloZeny na dekompozici na sluzby
Smyslem SOA je podpora tvorby propojenych enterprise aplikaci za ucelem feSeni
business problémd.
Snaha o fe$eni fragmentace

o Legacy systémy typicky samostatné bloky nepfipravené na komunikaci s

externim svétem
o SOA se naproti tomu snazi nestépit procesy a odstranit zavislost na konkrétnich
proprietarnich technologiich

komponenty a objekty - vlastné se jedna o dalsi level abstrakce s podobnymi koncepty
WS nemusi byt konformni se SOA

o Ale poskytuje nam pomérné fajn moznost jak SOA realizovat
SOA = The policies, practices, frameworks that enable application functionality to be
provided and consumed as sets of services published at a granularity relevant to the
service consumer. Services can be invoked, published and discovered, and are
abstracted away from the implementation using a single, standards-based form of
interface. (CBDI)
SOA = “Service-oriented architecture (SOA) is a style of building a software system of an
organization which makes it easier to reuse and combine activities (services) and whole
processes performed by the business and monitor these activities and processes.”
(Byznys)
SOA nam umozriuje lepSi domluvu s businessaky, lepsi spravu systému a alternativy

o A obecné je dobry pro pfeklenuti mezery mezi IT a byznysem
Sluzby definujeme skrze rozhrani (viz Web services)

o Operace a zpravy

o Protokoly pro pfistup k operacim

o Fyzické umisténi
Rozhrani + dal$i dokumenty popisujici vSe potiebné = kontrakt
Rzné typy sluzeb podle vztahl k ¢astem byznysu

o entity - konkrétni byznys doménovy koncept (zakaznik)

o task - konkrétni byznys proces

o utility - infrastruktura a technologie
SOA ma 8 zakladnich princip(



o Standardizace - standardni forma service contractu (jednodussi chapani, interop)
m  Naming konvence
m Standardni formalni jazyky pro popis datovych typl zprav, operaci,
protokold...
m  Centralni model domény
m Standardizace sémantiky - slovni¢ek (SBVR), pouzivani doménovych
pojmu
o Loose-coupling - snaha o izolaci, modifiability, minimalizaci dopadu chyb
m KliCova je snaha o minimalizaci zavislosti na konkrétnich vécech
(ostatnich komponentach, platformé, technologiich komunikace atp. ->
abstrakce, nerozdrobena rozhrani...
o Abstrakce
m Zvefejhovat jen nejdilezitéjSi informace o sluzbé
m Cilem je loose-coupling, prevence assumptions of fungovani sluzby
m Reseni primarné hiding (véeho)
o Reusability
m Reusovat sluzby (defacto enterprise komponenty)
m Agnostické sluzby - nezavislé na konkrétnich BP, technologiich a
platformach, neutralni kontrakt
Aplikaci pfedchozich tfi principt
Logic Centralization Pattern - oficialni instance sluZzeb, zakaz alternativ
Functional Normalization Pattern - minimalizujeme overlapy mezi dvéma
sluzbama
m Enterprise Inventory Pattern - centralni repo a katalog, ma prioritu
m Domain Inventory - vice repozitafu dle domén
o Autonomie
m  Snaha o moznost zmény sluzby
m Dat sluzbé Sanci poskytovat garance
m  Run-time autonomy - mira ovladani svého prostiedi
e Resime dedikaci zdrojd
m Design autonomy - mira kontroly nad zménou, vyvojem sluzby
e Loose-coupling a Abstraction
|
o Bezstavovost - scalability, agnostika, fault tolerance
m  Nékdy nejde (kdyz nechceme dat userovi do ruky jeho vlastni state)
o Discoverability - jednoduché nalezeni sluzby a jeji implementace
m Vyhledavani a dobry popis metadat (kontrakt, jméno, keywords,
platforma...)
m Design-time (easy) vs. run-time (hard)
o Composability
m orchestrators vs. composition members

SOA lifecycle



e Je to skute€né cycle - obsahuje v sobé pfimo adaptaci na zmény v reakci na pozorovani
systému (dusledek rychle se méniciho byznys prostredi)
o Pétfazi
o Modelling (viz samostatna kapitola)
o Development
m Identifikace, design a implementace sluzeb A JEJICH ROZHRANI
m Definice SLA
m Propojeni sluzeb
o P2P
e Service registry (Service locator pattern)
e ESB - Enterprise Service Bus
m Kandidati na sluzby jsou z modelovaci faze (tasks, subprocesy, procesy)
e Eliminujeme duplicity, generalizujeme... hledame patterny
e Logic Centralization a Normalization patterny
o Deployment
o Monitoring (+measuring)
m Byznys i tech aspekty
m Business Activity Monitoring
e Definujeme si Key Perfromance Indicators (KPI) - pocet
prodanych kusu, pocet novych zakazniku etc.
e At sito délaj byznysaci sami
m Adaptace
e Flexibilni reakce na zmény
e \Verzovani kontraktl a implementaci
e Bud zménou existujicich procesu (pozor na disledky), vytvofenim
nového...
Zmény informacniho modelu méni doménovy model
Zmény kontraktu -> meziprvek mediator
Zmeény implementace mizou zpUsobit zménu kontraktu a SLA

WOA
e ~ SOA + webové technologie
e AngulardS
o Kli¢ova idea: Implementace MVC €isté pomoci HTML5, CSS a JS na strané
klienta
o Pro Ul je pouzit deklarativni jazyk - podobna idea jako ve WPF, mame bindingy
na model

o Jako zdroje dat nam mohou poslouzit statické nebo dynamické JSON dokumenty
- mUzeme je ziskat z webovych sluzeb
o Pouziva dependency injection



2-, 3- a 4-vrstvé architektury IS a souvisejici problémy. - ASS



CASE

e Aplika¢ni nastroje které nam pomahaji s ur€itymi ¢astmi faze vyvoje

e Implikuji n&jakou miru automatizace

e Obsahuji rozsahlé kategorie, od nastroji pro ¢marani UML diagramu a Ul prototypd po
nastroje pro vedeni projektl
MS Project, MS Visio, Enterprise Architect, VUE, efc.
Za CASE se typicky povazuji hlavné véci okolo analyzy, navrhu a automatizace prace s
kédem, tedy

o

o O O O

Sprava verzi

Generovani kédu

UML ¢Emaratka

Tooly pro refaktoring

Tooly pro MDD

Nastroje pro spravu konfiguraci (v€etné verzovani)

e Nastroje pro spravu verzi poskytuji pfi spravném pouziti fadu vyhod

O
@)
O
@)
O
@)

o

Historie vyvoje

“Checkpointy”, da se vratit k pfedchozimu kdédu v pfipadé néjakého fuckupu
Paralelni vyvoj

Organizace prace - da se rozdélit do riznych branches

Pojmenovani zmén

Paralelni zmény v dev a production tracku

Propojeni lidi se zménami, vyhledavani defektl

e Subfield spravy konfiguraci
e RuUzné scénare dle “integrace”

o

Manualni - na urovni OS a uzivatele, vytvareni pojmenovanych verzi a variant
pomoci slozek

m Neprehledné a nepraktické pro vétsi nez zakladni mnozstvi verzi

m Emulace branchingu, ale uz nejde moc dobfe emulovat merging (chybéji

metadata)

m Jakz takz ok pro rGzné jednoduché artefakty (napf. prezentace)
Standalone version control program (Subversion, Mercurial)

m  Obecny (jednotkou typicky soubor, oviem bez interpretace vyznamu)

m Podpora branchingu i mergingu (v riizné mire)

m Jasngjsi pfifazeni odpovédnosti

m EfektivngjSi ulozeni

m  Moznost navazani na dalsi tooling, pluginy
Integrované verzovani (GDocs, TexMaker)



m Potencialné mize fungovat lépe (s vétsi granularitou) nez pomoci
externiho toolu, neb pracuje s datovym modelem, nikoliv jeho binarni
reprezentaci

m Verze vétSinou nejsou pojmenované

m Hlavné textové editory

Verzovaci systémy délime na

o Centralizované

m SVN
Architektura server-klient
Pracuje se slozkami (a soubory)
Vytvofeni verze = zpfFistupnéni ostatnim
Nemoznost offline prace
Single point of failure

m Zamky -> prace s binarnimi soubory
o Distribuované

m Mercurial, Git
Peer-to-peer
Pracuje se soubory
Oddéleni vytvoreni commitu od jeho zpfistupnéni
Typicky stejné existuje centralni komponenta kvali koordinaci a kontrole,
ale

e Mame automatické zalohy v lokalnich repozitafich
e Jde stavét libovolnou hierarchickou strukturu

m Mercurial a Git maji robustnéjsi merging nez SVN
m  Konceptualné muaze byt slozitéjsi na nauceni

e Hlavné pfi pfechodu z centralizovanych vs

Verzovaci systémy jsou typicky stavény na binarnich changesetech (SVN, Hg)

o Coz funguje velmi dobfe pro plaintext dokumenty a source code...
o ...ale uz ne tak dobfe pro komprimované soubory (vétSina dokumentl) a velka
slozita data (herni content)
m Typicky se da feSit napf. pluginem ruSicim kompres
m Na velka data je stavéna Perforce, popfipadé se da ozelet verzovani a
pouzit pouze synchronizacni systém typu Dropbox, ovéem za cenu
separace obsahu od kodu (desync)
Branchovani a mergovani nam zejména u DCVS dava velmi silny nastroj
o Oddéleni dev vétve (vyvoj pro dalSi verzi) od production vétve (fixy),
zamergovani fixa do dev vétve bez ovlivnéni production vétve
Open source development
Merging se da pouzit jako kontrolni bod pro zmény -> pull requesty, code review

Sestaveni (Build) <TODO doplnit C++ a C# pieklad>

Transformace z adresaroveé struktury do executablu
Obecnéji vicemeéneé libovolna transformace



Pozadavky:
Automatizovany preklad
Portabilita (vice platforem)
Vykonnost (jeden prichod kazdym filem, reuse ziskanych informaci a fragment()
Robustnost
Obecnost (ne na konkrétni aplikaci)
Jednoduchost pouziti (build skripty)
Kromé vytvareni spustitelného kédu ma build faze i dalSi zodpovédnosti
o Packaging
o Spousténi unit testu
o Generovani dokumentace
Build skripty a automatizace nam umoznuje pouzivat Cl -> popovidat o Continuous
Integration
Build config ma typicky podobu XML souboru (jak v Antu, tak MSBuildu) se spoleénymi
elementy
o Task - néjaka akce béhem buildu (kompilace tfidy, tvorba diru)
o Target - néjaky obecngjsi cil (faze) co ma builder vykonat (kompilace, packaging,
testing)
o Project - mnozina targetu
o Property - key-value pair
S configem se daji délat docela kusy, jsou tam riizné pokrocilé fiCury jako podminky, atp.
MSBuild je interné pouzivan VS, project file = build config

O O O O O

o



e Drive prace v jazyku X = volba varianty jazyka, platformy a kompilatoru, debuggeru
e Dnes IDE - kompilator + spousta tooll okolo

o

o

Debugging

Kontinualni kompilace, package management, refaktoring, pluginy, sprava build
configll, atp.

Dnesni IDE podporuji ¢asto vice jazyku a souvisejicich technologii (Technology
stack)

Schopnosti IDE mohou ovlivnit volbu jazyka

e Testovani (at uz experimentalni, unit testing, atp.) nam pomuze odhalit pfitomnost bugu,
ale jesté ho musime lokalizovat a opravit -> k tomu slouzi debugger

o

o

O

o

O

o

Ladime bud

Manualné - hrani si s proménnymi, sledovani béhu
S asistenci nastroje - tracing, watches, breakpoints, zména paméti
m Debugger Ize Casto také pfipojit k bézicimu programu

Core dump = kompletni zaznam stavu programu pfi crashi

Debugging pomoci vypisovani ladicich hlasek - kdyz potfebujeme mnoho dat
Online debuggery - sou€asny stav

Dnesni debuggery maji mnoho pokrocilych funkci

Historical debugging
Remote debugging
Attach debugger
Multi-threaded debugging

<TODO debugging multi-threaded>
Automatizovany run-time checking

O

o

Logovani

Knihovni funkce maiji checky pfimo v sobé (napf. u malloc a free v C++)
U managed jazykl kontroly za béhu

Run-time monitoring

Typicky v produkénim prostfedi - nechceme hned ze vSeho délat aféru

Rulzné Urovné - napf. error, warning, notify

Ma smysl hlavné u dlouho bézicich programu

Log4j 2, Windows Event Log, NLog, Enterprise Library

Jako spoustéce muzou slozit riizna volani systémovych a knihovnich funkci, nebo pfimo

programatorem definované udalosti
Offline analyza

Log4j

o

Javi



Hierarchicka struktura
Konfigurace v souboru (dynamicka)
Vice vystupl (i podle severity hlasky)
o Formatovani
e Standardni zplisoby implementace logovani
o Pfidana zavislost
o Singleton spravce
o Aspekty

o O O

Pohovofit trochu o bugtrackingu - Uzce souvisi s ladénim
Zminit statickou analyzu
Performance
e Souvisi bud s konkrétnimi nefunkénimi pozadavky na rychlost, nebo aspor obecné s
pouzitelnosti
e Cilem je najit kdd kde je traveno nejvice ¢asl a ten zoptimalizovat
o Nikoliv naopak (pfed¢asna optimalizace)
e Zakladni nastroj je Call graph
o Jména funkci a ¢as
o Kdo vola koho
o Inclusive vs. exclusive
e Ruzné performance charakteristiky jsou dulezité pro zakaznika
o Throughput
o Latence
o Stfedni doba zpracovani pozadavku
e Hlavni pfistupy
o Profiling
o Benchmarking
o Load testing
e Profiling
o Meéfime frekvenci a trvani volani
o Dva pristupy
m Sampling - stav programu v kratkych ¢asovych intervalech
e Pfesnost pochopitelné zalezi na dobé béhu
m Instrumentation - vstupy a vystupy z funkci, modifikace bytekddu
o Alternativné jesté HW performance Cidla
e Ne&které zakladni informace lze zjistit z informaci o procesu
o JConsole (pfimo napojena na JVM)
o ProcExp
o Monitoring zatéze karty
e Korektni performance analyza neni Zadna trivka
o Spousta skrytych ¢initelt (cache, garbage collection, JIT, atp.)
o Drobné odchylky v méfeni -> statistika
o Vice viz <TODO vyhodnocovani vykonnosti>



Objektové orientované jazyky a technologie, navrhoveé vzory. - OKS, NV,
Wiki, GoF
e Dnes je drtiva vétSina jazykl objektova (C#, Java), nebo objekty aspori podporuje (C++)
e OOP ma tfi zakladni koncepty
o Encapsulation (zapouzdreni) - schovavani detailll implementace, seskupeni
souvisejicich véci do jedné tfidy
o Abstraction - k potomkovi se da pfistupovat jako k pfedkovi
o Polymorphism - konkrétni chovani zalezi na jedinci
TFida je abstraktni definice vlastnosti a schopnosti néjaké entity
Objekt je konkrétni instance
Abstrakce je typicky implementovana pomoci dédi¢nosti
o Single nebo multiple
o Multiple inheritance potencialné zplsobuje dost probléml
m Diamond problem - ze kterych implementaci poskladat vytvareny objekt?
m Diamond inheritance je feSena riznymi zpusoby
e Zakazem multiple inheritance s vyjimkou implementace ifacu
e Virtualni dédic¢nosti (C++)
Co znamena volani super.m()?
Fragile base class
e Synakticka - nekompatibilita vznikla zménami base tfidy ->
dispatch tabulky az pfi startu
e Semanticka - jak zajistit aby implementace potomka byla stale
validni?
m Inheritance anomaly
e Zmény metod v potomkovi nuti zmény v pfedkovi a ostatnich
potomcich - coz celkem boura pointu dédi¢nosti
Je rGznych typu, ale to snad neni nutny hrotit
Problém je hlavné v synchronizacnich primitivech - napf. ¢ekani
na uvolnéni kritické sekce je pfimo soucast kédu metodu, zmény
nas nuti psat celou metodu znova kopirovanim kédu

| |
o Dédi¢nost ve skute¢nosti implementuje dva koncepty dohromady - subclassing
(skladani implementace) a subtyping (zameénnost, polymorfismus)
m Private dédi¢nost v C++ do urcité miry umoznuje subclassing bez
subtypingu
m Subtyping bez subclassingu - duck typing, zaménnost dle chovani
(dynamic)
e Typova parametrizace
o Templates (C++) - specializace jsou rizné (naprosto nesouvisejici) tfidy



o Generics (C#, Java) - speacializace je jedna tfida (<object>), kompilator déla
statickou kontrolu, zkompilovany kéd obsahuje casty
m V Javé nemuzZeme pouzit generika na value typy
m V C# ano - specializace pro primitivni typy a object
o Variance - pfenasi se dédi¢nost typovych parametrd i na generika?
m Covariance (pfenasi se ve stejném sméru), contravariance (pfenasi se v
opacném sméru)
m Invariance - u mutable typu (aby nebylo mozné castovat na obecngjsi typ
a pfifadit nékam jinou specializaci typového parametru)
e DalSi fiCury modernich programovacich jazyku
o Reflekce - modifikace schopnosti tfid bud b&€hem kompilace, nebo za béhu (C#)
o Runtime reflekce - vyzaduje podporu runtime typového systému
m  MozZna vice o metatfidach?
Navrhové vzory

e Pojmenované a popsané fedeni typického problému

e Z architektury

e Pfinosy na mnoha urovnich

o Reseni je znamé a ovéfené, méné prostoru pro chyby
m Ale pofad je potfeba spravné identifikovat moznost pouZiti a neposrat
implementaci!
Lépe se nam o tom mluvi, protoZe to ma jméno
Lip se to vysvétluje manazerim, stakeholderlim a dal$im (pokud je uz nutny jim
to vysvétlovat)
o Lip se to dokumentuje (“implementuje to rozhrani spole¢né s dalSim objektem,
ktery...” vs. “proxy.”)

e Zakladni vzory jsou z GoF, nicméné nejsou jediné (Fowler ma spoustu enterprise vzord,
architektonické vzory jako MVVM, MVC atp. se taky daji svym zplsobem povazovat za
NV)
feSeni na ktera by dobry programator po kratSim zamysleni pfisel, coz jim ale neubira na
uzite€nosti

Pohovofit o par vybranych vzorech
e Singleton
o Zminit problémy:
m Globalni instance - nejsou pfimo vidét zavislosti metod a objektd
m Tight coupling
m Persistentni stav (testovani!)
m Single responsibility (schopnosti tfidy jako takové + kontrola lifetimu)
e Proxy
o Caste&né vznika samovolné dobrym objektovym navrhem (dependency on
abstractions)
e Observer



o Zminit spojitost s event systémem v .NET
Factory method
Abstract factory
o Zminit spojitost s multiplatformnimi implementacemi - viz nVidia PhysX, atp.
Template method
Bridge
o Klasicky scénaf s GUI



Testovani, testovaci scénare, metody testovani cerné, sedé a bilé skrinky,
testovani uzivatelského rozhrani. - SWI + prodat vSechno o TDD a Pexu
e Testovani = ovéfovani vysledku pro vstupni data
e Validace = testovani subsetu vS8ech moznych vstupnich dat (vyrobili jsme spravny sw?)
e Verifikace = testovani mnoziny vstupnich dat (vyrobili jsme ho spravné?)
o Typicky vyZzaduje velkou davku formalizace
e \yznam testovani
o 40% Casu vyvoje a 50% nakladl je ovéfovani
75% aplikaci ma problém s kvalitou
1% je dodélano v¢as, v ramci rozpoctu a v poZadované kvalité
Tedy velké riziko problému - testovani je nastroj na fizeni rizika
Zejména by mélo slouzit k ovéfeni
m Reakce na nepredikovatelné udalosti
m Chovani v redlnych podminkach nasazeni
m Ovéfeni prenositelnosti instalace
m Chovani pfi havarii a zotaveni
m Spokojenosti zakaznika
o Zajisténi kvality, ale i dvéry v kvalitu (ze strany zakaznika a vysSich pater)
e Testy se daji kategorizovat riznymi zpusoby
o Podle ¢asti systému (testy Ul, moduld)
o Podle jejich primarniho smyslu (integracni testy, finalni testy, akceptacni testy,
regresni testy)
o Podle zplsobu testovani (struktura dat, struktura programu, ¢asové zavislosti u
paralelnich programu)
o Podle formy (dynamické-programove, statické-uzivatelské, zejména code review)
e PoZadavky na proces testovani
o Testy zalozeny na specifikace a uzivatelské dokumentaci
o Minimalné ovéfit vSechny poZadavky specifikaci a doménovymi standardy
o Testy jsou opakovatelné, pfesné definované a dokumentované
o Stanoveno a dodrzeno testovaci prostfedi a podminky, testy nic nesmi ovliviiovat
TPC testovaci benchmarky?
Blackbox testovani
o Testujeme funk&nost néjaké dil¢i jednotky pouze z hlediska spravnosti dat
(testovani struktury dat)
Bez znalosti procesu vypoctu
Testy vymysli Clovék na zakladé znalosti problematiky a specifikace
Typicky snaha zaméfit se hlavné na okrajové pripady (edge cases)
o ldealni je mit po ruce zakaznika (on-site customer) pro asistenci s testovanim
e Whitebox testovani
o Testujeme se znalosti vnitfniho fungovani
o Casto podle struktury programu
o Tester muze modifikovat program aby se Iépe testoval

o O O O

o O O



o PEXand Moles
Graybox
o Jako whitebox, ale tester kdd jen vidi, nem0ze na né&j Sahat
Ostatni metody
o Simulace Cinosti uzivatele (Ul testing)
Inspekce (audit)
o Porovnani se standardem (atest)
o Sledovani a vyhodnocovani (monitor)
Faze testovani
o Strategie - definice ucelu a pozice testovani
m  Musi zvazit
e Specificka rizika a cile projektu
e Ekonomicka stranka
e Organizace a zivotni cyklus projektu
m Specifikuje
e Systém testovani (typy, zaméreni, postupy)
e Zplsob vyhodnocovani
e Standardy
e Testovaci tymy

O

o Planovani
m Co testovat (identifikace kliCovych oblasti)
m Jak testovat (vybér metod a zpUsob jejich pouziti, jak se zpracovavaji
neshody)
m Formalizace
m  Kdo testuje
m  Kdy se testuje

m Definice ¢asti aplikace k testovani
m Urceni testu a definovani cile
e Hlavné odhaleni chyb
e Testy efektivni
Vstupni data pro test
Na bazi
e Dokumentace systému
e Znalosti tvlrca
e Reverzniho inzenyrstvi
o Tvorba
m Dle navrhu (s pfipadnou korekci)
m Pfiprava dat
m Specifikace podminek
o Navrh testovacich cyklu
m = skupiny testu podle cil( a ucelu testovani (integracni testy, testy
moduld. atp.)



o Provadéni a vyhodnocovani
m Dokumentovani vysledkd!
m Dokumentace nesouladu
e Kategorizace
e Navrh feSeni
o Zmény (odstranéni neshod)
Akceptacni testy? SWI
->TDD
-> Dependency injection, SOLID, mocking (zavislosti na abstrakcich, jak docilit,
atp.)
Typy nahrazkovych objektu
e Dummy - pfedavana reference, ale neni pouzivana
e Fake - zjednodusena implementace (MemoryStorage v Shadow World)
e Stub - pfeddefinované odpovédi
[ J

Mock - stub + kontrola spravnosti pouzivani (nap¥. pofadi volani metod)



Provoz a udrzba, detekce a odstranovani chyb, konfiguraéni Fizeni.

Udrzba
e Systém se nachazi ve stavu kdy byl dodan, akceptovan a provozovan
o A pfi tro8e Stésti neobsahuje moc chyb
Cilem udrzby muze byt systém
o Udrzovat v chodu (oprava chyb, konfigurace)
o Délat drobné zmény
o Systematicky rozvijet
Rytmus dodavek - pravidelny, nebo malé dodavky pro naléhavé véci
ISO/IEC 14764 rozliSuje rizné typy udrzby
o Corrective - oprava nalezenych chyb a problémi
o Adaptive - adaptujeme SW aby byl stale relevantni (byznys)
o Perfective - vylepSujeme
o Preventive - detekce a prevence faultl
Kazdy pozadavek na zménu by mél projit regulernim life-cyclem
Je potfeba dbat na to abychom zménou pokud mozno nezanesli do systému chyby - je
tfeba si uvédomovat, Ze systém se nachazi v produkénim prostredi
Ma cenu si definovat metriky za u¢elem budoucich servisnich smluv
Pro udrzbu je bezpodmineéné nutné mit kvalitni dokumentaci - systém upravujeme
dlouho po jeho vytvofeni, a mozna ani nejsme autofi
e Je dobré pouzivat vyvojové prostiedi maximalné podobné produkénimu a kontinualné
testovat
e V ramci udrzby se mizeme stfetnout s architekturou
o Novy pozadavek neni podporovan sou¢asnou architekturou
o Malymi zménami architekturu postupné zlikvidujeme
e Hodi se mit ve zménach pofadek - evidence pozadavku, definovany proces zménového
fizeni, namapovani na dodavky
e Ve fazi udrzby uz prakticky nemame Sanci zavést komplexni testovani - bud existuje a
funguje, nebo ne
e Pofad bychom na udrzbé chtéli vydélat - maximalizovat efektivitu procesu a pfesnost
odhadu
Jesté vétsi duraz na kvalitu a efektivitu nez v normalni produkci -> nutna disciplina
Narozdil od produkce se také pohybujeme ve znamém, dobfe definovaném a stabilnim
prostiedi...
... ale zase velmi slozitém
Tim Ze se nejedna o tvorbu komplexniho systému napfi¢ ¢asovym horizontem mizeme
pouzit pro zménové fizeni metodiky jinak nepouzitelné - napfiklad klasicky waterfall



Vyvojoveé prostredi, dodavky systému, akceptacni a produkéni prostredi,
distribuce a instalace software.
e Zakladni problém: Software je uréen pro néjaké konkrétni realné prostredi (nebo vice) u
zakaznika - my ho ale potfebujeme zkou$et, podrobit akceptaénimu testu, atp.
e Existuje nam tedy vice prostfedi, ve kterych produkt bézi, ne nutné funkénost v jednom
implikuje funkénost v druhém
o Prostfedi by mélo byt co nejvice vérné tomu realnému
e Continuous integration kombinuje vyvojove, integraCni a testovaci prostfedi
o Dobfe se paruje s TDD -> pohovofit
Mé&li bychom mit zalohy tak, aby bylo mozno vyvojové prostfedi z niceho opét postavit
Dodavky
o Musim ji umét:

m  Vyrobit (build)

m Nainstalovat

m Pripravit pro instalaci zakaznikem
m Dodat cely systém

m Opravit drobnosti

m Zvladat rizné typy prostredi
Mél by existovat jednoduchy a idealné automatizovany systém dodavek
Chceme je identifikovat
Kazdy release by mél odpovidat nové verzi - nové vyvojové prostredi a jeho
dokumentace, zména integracniho serveru, konfiguraci, db...
o Meéli bychom mit dohodnuty pevny format dodavky, a ten vzdy dodrzet
Daily build
Co nejvétsi automatizace a kontrolni vystup (logy, reporty testa)
Opét je dobré dat vSemu co nejpevnéjsi strukturu - popiSeme prostfedi do detailu - z
¢eho sestava, jaké jsou v kterém prostiedi platformy, atp.
e Je potfeba najit n&jaky kompromis mezi poCtem prostfedi (a tedy i pokrytim), a jejich
udrzovatelnosti
o Pfehled o tom co je kde nainstalovano za release - identifikovat release!!



Sprava a rizeni konfigurace = SCM

Sledovani a kontrola zmén v konfiguraci softwaru
Konfigurace = konkrétni stav SW produktu (v€etné v3ech €asti) v né&jaké fazi vyvojového
procesu
o Tj. jak dilo samotné, tak vSechny ostatni artefakty - dokumentace, datové
soubory,
Primarni cil SCM - zajistit pofadek a fad v ramci celého SW produktu
o Zaijistime evidenci
o Zajistime identifikaci vSech Casti
o Zajistime, ze provadéni zmén neposkodi produkt (regression testing?)
o Zajistime moznost ziskani pfehledu o stavu konfigurace
Pro kdd nam pomaha vSechno tykajici se verzovacich systému - umoznuje to sledovat
konkrétni zmény, kdo je udélal, sou€asnou praci vice lidi, atp.
Chybi nam ale stale vazba mezi changesety ve verzovani a ostatnimi ¢astmi systému -
zavedeme néjaky tooling pro fizeni zmén (CM)
o Napf. Bugzilla, Jira, Trac... prosté néco co nam umozfiuje sledovat poZzadavky
na zmény samotné, a jejich stav
o RozliSujeme razné typy zmén - opravy bug, pfidani specifikované funkcionality,
atp.
Sty¢ény bod mezi specifikaci a verzovacim systémem
Kazdy potencialni zména tak prochazi pfedem danym vlastnim Zivotnim cyklem
m Nékdo ji pojmenuje, identifikujeme item(y) ktery je pro zménu potfeba
zménit, formalné zadefinujeme popis requestu (a nékolikrat ho vratime k
doplInéni, je-li to tfeba)
m  Udélame analyzu jestli ma zména smysl a jestli je mozna, odmitnem nebo
pfijmem
m  Nékomu ji pfifadime, zména projde malym waterfallem
SCM plan - dokument definujici SCM postupy v projektu
o Ugel
Odpovédnosti, politiky, procedury...
Rizeni verzi (DCVS)
Rizeni zmén (Jira)
Koordinate se zbytkem aktivit
o Zdroje
V jednoduchosti je sila - &im je proces jednodussi a transparentnéjsi, tim bude
efektivnéjsi -> pecliva volba toolingu

o O O O



MISC

Komponentové systémy

CBSE - component-based sw engineering
Orientace na reusability
Samostatné ¢asti se sluzbami
Zakladni principy CBSE
o Nezavislé komponenty, komunikace skrze interface
o Komponentové standardy pro jednodussi integraci
o Middleware support pro interop
o Vyvojovy proces zameéfeny na reuse
Komponenty jsou stale viceméné high-level komponenty kombinované s rozumnym SWiI
(abstrakce, hiding, virtualni platforma)
Standardy
o Nutnost pro komunikaci a interop
o Jejich nékolik, navzajem nekompatibilni -> omezilo CBSE
m Java Beans
m COMa .NET
m CORBi CCM
Potykame se s rGznymi problémy
o Jak zajistit ze se da ziskané komponenté véfit? (trustworthiness)
o Kdo bude komponenty certifikovat a kontrolovat? (certification)
o Jak predikovat dusledky propojeni komponent (emergent property prediction)
o Jak porovnavat komponenty? (requirements trade-offs)
Komponenta poskytuje sluzbu bez znalosti konkrétniho kontextu
Charakteristiky komponenty
Standardizovana
Nezavisla
Composable
Deployable (self-contained)
Zdokumentovana
Komponenta se da brat jako service provider
Komponenta je spojena s okolnim svétém skrze dva typy rozhrani - provides (API) a
requires (dependencies)
Modely definuji standardy pro implementaci, dokumentaci a deployment, v€etné toho jak
definovat rozhrani a co v8echno rozhrani obsahuje
Modely sestavaiji ze tfi hlavnich ¢asti
o Interfaces
o Usage - hlavné unikatni identifikace,
o Deployment - packaging
Na modelech jsou postaveny middlewary
o Musi poskytovat zplisob komunikace mezi komponentami (platform services)
m Adresace, definice ifactl, exceptions, komunikace

O O O O



o A aplikaéné nezavislou zakladni sadu sluZzeb -(support services)
m Security, sprava resources, sprava komponent, atp.
o Komponenty deployujeme do kontejner(i (Container) - sada interfact pro pfistup
k implementacim sluzeb
CBSE procesy jsou SW procesy berouci CBSE v potaz
o Bud pfimo vyvojem komponent (dev for reuse)
o Nebo vyvojem z existujicich komponent (dev with reuse)
Podparné procesy
o Component aquisition - ziskavani zevnitf nebo zvenku
o Component management - sprava komponent které mame ve spole€nosti
(katalog, storage)
o Component certification
Komponenta je jednotka SW jejiZ funkcionalita a zavislosti jsou kompletné definovany
jejimi rozhranimi
Dev for reuse
Asociace se stabilni doménovou abstrakci ~= reusability
Generalizace existujicich komponent
m Odstranéni véci specifickych pro aplikaci
Zména jmen
PFidani metod
Konzistentni exception handling
Konfiguracni iface
m Integrace dependencies
Trade-off mezi reusability a usability
Exception handling - publikovat ven, ale jsou s tim problémy (bloated iface,
vnitfni handling muze byt potfeba pro spravnou funkcionalitu)
o Muze stat vic nez normalni specificka implementace -> caluje organizace, ne
projektovej budget
e Dev with reuse
Trade-offs, kompromisy
Ménime pozadavky na zakladé dostupnych komponent (i opakované)
Systém pak slozime z komponent
Problémy s davérou (trust)
Problémy s se splnénim pozadavku
Problémy s validaci - nevyZadana funkcionalita, mala specifikace
Validace komponenty
m Vytvofeni test casu a jejich spousténi (funkcionalita)
m Chtélo by to i testovat jestli tam neni néco osklivého navic
o Kompozice - vytvafime integrovanou komponentu (sekvenéni, aditivni a
hierarchicka kompozice)
o RuUzné typy nekompatibility (parametricka, operacni nekompatibilita, operacni
nekompletnost) -> Adaptér
o Sémanticka kompatibilita je dana dokumentaci

O O O 0O O O O



e Propojeni requirements engineering a system design



Distribuované systémy (12/13)

Komunikace zasilanim zprav (a JMS). - MWy

JMS

Spojované / nespojované
Rozhrani: send / recv
Implementace: send a receive fronty
Zprava = blok bajtl / ale muze byt i néjak typovana
Adresuje se typicky proces, nebo fronta
Nonblocking = send neCeka na odeslani, recv funguje jako peek (neblokuje)
Blocking = send ¢eka na odeslani, recv blokuje, dokud néco nepfijde
o Jednodussi pouZiti, omezengjSi moznosti
Synchronni = ¢eka se na doru€eni / asynchronni
o Kdyby se nékdo ptal, tak muze existovat i synchronnous nonblocking
komunikace (OMG), protoZze muiize$ poslat zpravu neblokované a pak
synchronné Cekat

Messaging interface, podstatny je, Ze umi point-to-point komunikaci (queues) i
publisher-subscriber model (topic)
Sun; ¢ast J2EE, kooperuje s EJB a JNDI (at' je to co je to)
Zakladni prvky (objekty):
o Connection - spojeni s ostatnimi klienty (serverem), typicky asi bude jen jedno
o Session - pfiblizné odpovida komunika&nimu kanalu - v ramci seSny se provadi
ordering, listening a transakce
o Destination = cil zpravy, dvé moznosti
m  Queue = pojmenovana fronta, kterou si nékdo vytvofil a my mu do ni
poslem zpravu (point-to-point komunikace)
m Topic = publisher-subscriber, zprava se doruc¢i vSem, kdo jsou k topicu
pfihlaseni
e existuje “durable subscriber” - pro ného se pak schovavaji zpravy i
kdyz je zrovna odpojen, jinak by se zahodily
o Message - zprava, muze byt sekvence bajtl, text, objekt, stream, nebo mapa
(kli¢, hodnota). Zpravy se posilaji bud’ do front nebo do topicu
Producer - vytvafi zpravy (je to takova factory zprav)
Consumer - ¢te€ zprav (vytvari se nad frontou nebo topicem), Ize Cist blokované i
neblokované, nebo nastavit async. listener

RPC (a RMI, CORBA, SOAP).

RPC je vlastné synchronni posilani zprav popisujicich akce na server, ktery odpovida
vysledkem - Casty pattern, proto implemetovano middlewary

Na strané klienta stub, ktery jen posila zpravu na server, tam skeleton, co to provede a
vrati vysledek, ktery se zase zpravou posle zpatky



RPC = obecny princip “volani vzdalené procedury”, typicky implementované jako RMI
(volani metod na vzdalenych objektech)
Transparentni (ale ne Uplné), mize selhat sitova komunikace, problém s referencema

Java RMI

Takovy klasicky jednoduchy RPC, integrovany v Javé
Pouziva server rmiregistry, ve kterém se registruji vzdalené objekty
Server:
o Vytvofit tfidu odvozenou od RemoteObject, metody musi mit throws
RemoteException, hodnotou Ize pfedavat jen serializable typy
m LepSi mit interface odvozeny od Remote a ten implementovat
o Vytvofit instanci tfidy a zavolat Naming.rebind(“/server/jméno”, obj)
o Tim se vytvofi novy vlakno, ktery spravuje requesty
Klient:
o Naming.lookup(“//server/jméno”) vrati referenci na vzdaleny objekt (proxy)
o Na ziskaném objektu pak mizeme volat jeho metody, that’s all
Kdy uvolnit objekt z paméti?
o Pokud neexistuji zadné lokalni, ani vzdalené reference
o Reference counting nevhodny => klienti by museli ref. odhlasovat
m co kdyz crashnou?
o Jak se spravuji vzdalené reference?
m Lease = 10 minut, pak je reference volna
m Klient automaticky prodluzuje lease po 5 minutach

CORBA

Jazyk IDL (viz dalSi sekce)
Servant = tfida obsahuijici kdd (na serveru)
IOR = interoperable reference - odkaz na vzdaleny objekt (nutno asi néjak poslat)
Klient
o Pouziva proxy, ktera vypada jako standardni objekt
o marshalling, unmarshalling (viz dalSi sekce)
o Klient nepouziva new, bud dostane IOR, nebo mu objekty vrati néjaka metoda
(typicky né&jaka factory tfida “Registry”)
Server
o POA (portable object adaptor) analyzuje pfichozi request, najde spravnou proxy
a na ni zavola invoke
o Proxy nevypada jako normaini objekt, ma invoke metodu, ta unmarshalluje
parametry a zavola spravnou metodu na servantovi, vysledek zamarshalluje a
posle zpatky
POA
o Active Servant = tfida v paméti serveru, ktera déla ten “business”
o Object Id = identifikace objektu
o Object Reference = dvojice (POA identity, Objectld)



o POA spravuje asociace mezi ID objektu a servanty, udrzuje si mapu
Objectld->Servant a v ni hleda
m  Mdzeme mu to ale zakazat a spravovat si to sami (default servant,
servant manager), nebo si mizeme sami pfidélovat ID¢ka
o Je mozno mit vic POA a tim volit riznou politiku pro rizné tfidy
Vyhody: object-oriented, platform/language independent, celkem robustni
Nevyhody: nuti pouzivat IDL typy, obecnost muize byt na Skodu (oproti napf. RMI)

Vyména zprav na XML pfes sit, typicky pro komunikaci mezi webovymi sluzbami
VétSinou nad HTTP

Typicky jeden je klient, druhy server, klient zadava pozadavky, server vraci vysledky (v
tom je to RPC)

Format dotazu néco jako: <m:GetStockPrice><m:StockName>bla</.....></>

Envelope, header, body

... vice viz Buckeyho poznamky k Webovym sluzbam ...

Objekty v distribuovaném prostredi (koncepty IDL, proxy, marshalling,
reference, predavani argumentd, paralelismus, distribuovany garbage
collector). - OKS+MWy+???

Jazyk IDL (interface description language)

o Jen popisuje rozhrani (Zadny kod)

o Neobsahuje véci specifické pro konkrétni prog. jazyky

m Limitujici, ale zajiStuje univerzalitu
o Umi primitivni typy, struktury, vyjimky, uniony, enumy, interface (v¢. abstraktnich i.
a dédicnosti), sekvence, typedefy

o Mapovani IDL typa do C++ a Javy - snad netfeba hrotit
Proxy = “reference” na vzdaleny objekt (ma klient)

o Rozhrani jako vzdaleny objekt, misto metod stuby, které posilaji zpravy

o Chytry RMI je umi vygenerovat na zakladé vzdaleného rozhrani
Marshalling = “zabaleni” dat do zpravy

o v RPC argumenty, navratové hodnoty

o Format dat (kédovani, endiani) - bud’ dany siti, nebo domluvou, nebo napsano ve

zpravé

Unmarshallling = “rozbaleni” parametrd/navratové hodnoty
Reference = problém s pointery, klient a server jsou v riznych adres. prostorech

o Poslat hodnotou (jak promitnout zmény na objektu? poslat ho zpatky?)

o Poslat né&jakou proxy - CORBA to umi u objektd v IDL
Pfedavani argument(

o Hodnotou?

o Odkazem? IDL podporuje, v Javé/C++ se to pak mapuje na néjaky Holdery
Paralelismus

o Jak zpracovavat pozadavky - sériové / paralelné



o P¥i paralelnim zpracovani tfeba mit thread-safe servanty
o Threading modely v CORBEé (nastavuji se jednotlivym POA)
m Thread-per-request
m Thread-per-object
m Thread pool (podle mé je kombinovatelny s t€ma dvéma nahofe)
e Distribuovany garbage collector - viz Java RMI



Skupinova komunikace, virtualni synchronie, dorucovaci protokoly. - PDS
Skupinova komunikace
e Obecné, zpravy vSichni vSem (jeden odesilatel, vice pfijemcu)
o Neexistence sdilené paméti => zpravy
Kdo muze zajistovat spolehlivost (sender-initiated, receiver-initiated)
Souvisi s tim: (logické) hodiny a jejich synchronizace, distrubuované vylouc€eni, volba
koordinatora, doru€ovaci protokoly, virtualni synchronie, zmény ¢lenstvi ve skupinach,
detekce globalniho stavu, distribuovany konsenzus
Virtualni synchronie
e Pojem “group view”
e Pravidla pro pofadi zprav a zmén group view
e Algoritmy Transis a ISIS
Dorucovaci protokoly
e ZajiStuji usporadani zprav ve skupinové komunikaci
e Globalni (nejde)
e Sekventni
o sekvencér
o dvoufazovy distribuovany algoritmus s vyuzitim skalarnich logickych hodin
e Kauzalni
o vektorové hodiny
o maticové hodiny (pro pfekryvajici se skupiny)
o spolehlivé dorucovani (Trans algoritmus)

e Multicast (broadcast) - spolehlivost
o Sender-initiated - uzly posilaji ACK, sender musi mit pfehled o vSech (aby
zbylym preposlal zpravu) => Spatné Skaluje, mize zahltit sit mnoha ACKy
o Receiver-initiated - uzly posilaji NACK, musi poznat, Ze néco prosvihly (Cislovani
paket(l), u nepravidelnych zprav Ize pouzit keep-alive
o (Logicka) stromova topologie - otec je zodpovédny za doruceni svym syniim

Cil: Doruc€eni zprav v néjakém rozumném poradi
RozliSujeme rGzné druhy “rozumného usporadani”
o Globalni - zpravy doru€ovany v poradi odeslani, v distribuovaném prostfedi
NEMUZEME zarugit (nemame globalni hodiny :( )
o Sekvencni (total order) - zpravy jsou doru€ovany v né&jakém stejném poradi na
(centralizace) nebo dvoufazovym dist. algoritmem (?)
m Atomicky multicast = spolehlivé sekvencni doruceni
o Kauzalni uspofadani - kauzalné vazané zpravy jsou v pevném poradi
(spravném), ostatni libovolném, kauzalni zavislost viz logické hodiny (obsah
kauzalng zavislé zpravy MUZE byt ovlivnén zavislosti, ale nemusi)
o Source order - zpravy od jednoho uzlu se navzajem nepomichaji



Kauzalni doru€ovani - dvé kauzalné zavislé zpravy budou doru€eny v kauzalnim
usporadani ve vSech procesech kam pfijdou obé
K zaru€eni kauzalniho uspofadani slouzi vektorové hodiny

o Délka vektoru = pocet procesUl ve skupiné

o Kazdému procesu patfi jeden slot, ktery indikuje kolik poslal zprav (a tedy i jejch
id)

o Notace VTa(p)[i] = Hodnota v itém slotu vektorovych hodin pro proces (nebo
zpravu) p vzhledem ke skupiné a (volitelné)

o Obecné o pracis VT

m P¥i startu je vektor nulovy

m Pfed odeslanim zpravy si zvednu hodnotu svého slotu

m Pfidorucovani si aktualizuju svUj vektor tak, Ze beru po slozkach maxima
ze svého vektoru a vektoru zpravy (ovdem kdy konkrétné zpravu
dorucime neni dano)

m Plati Ze vektory dvou zprav se vzdy liSi

o Porovnavame po slozkach, tedy VT1 <= VT2 & vSechny slozky VT1 <= VT2
(Neplati ze by vSechny vektory Sly porovnat!)

o Ostré porovnani vyzaduje <= a existenci aspon jednoho prvku VT1 ktery je mensi
nez odpovidajici prvek VT2

Dorucovaci protokol pro jednu skupinu

o Pf¥i odeslani z procesu p s ID i zvedame VT(p)[i]

o P¥i pfijeti zpravy od procesu s ID i na procesu p pozdrzime doruceni do té doby,
nez bude platit

m VT(m)[i] = VT(p)[i] + 1 (zname vSechny pfedchozi zpravy od odesilatele)
m  VT(m)[k] <= VT(p)[K] pro k !=i (zname vS8echny zpravy ostatnich procesu
na kterych je zprava kauzalné zavisla, potazmo zname zpravy nové;si)
m P¥i doru€eni upravime hodiny podle vySe zminéného algoritmu
Prekryvajici se skupiny

o ldea: Nasadime masky a maticové hodiny - sloty procest u VT skupiny do které
nepatfi jsou zamaskované (*)

o Do zpravy evidujeme VT pro vSechny skupiny kterych je odesilatel €lenem
(ménime VT jen skupiny kam odesilame) - podle ilustrace tam ale davame VT
uplné vSechny

o P¥i pfijeti pozdrzim dokud neplati

m  VTa(m)[i] = VTa(p)[i] + 1 (zname vSechny pfedchozi zpravy do této
skupiny od odesilatele)

m  VTa(m)[k] <= VTa(p)[k] pro k =i, k ze skupiny a (zname vSechny zpravy
ostatnich procesu do cileové skupiny)

m VTb (m)<=VTb (p) pro vSechny skupiny b do kterych pfijemce (a
odesilatel) patfi (kauzalita vci zpravam z jinych skupin)

o Po doruceni klasicky aktualizuju VT procesu

Distribuovany total order (sekvenéni dorucovani)

o StaCi nam skalarni hodiny



Pfi pfijmu zpravy poslu potvrzeni s Casem pfijeti odesilateli

Odesilatel po pfijeti vSech potvrzeni vezme maximalni ¢as pfijeti mezi vSemi
pfijemci, a ten prohlasi viceméné za oficialni ¢as doruceni, zasle ostatnim
Ostatni dorucuji zpravy podle oficialniho ¢asu doruceni

Jedna se presné o pfipad kdy principielné centralizovanou véc feSime
distribuované => bullshit, sekvencér je efektivnéjsi a mocnégjsi

e Spolehlivé doruCovani

O

Nestaci nam posilat zpravy spolehlivym kanalem, neb nam muazou mezitim umfit
pfijemci nebo odesilatel
Da se feSit transakcemi, coz sice funguije, ale je to pfili§ striktni a zanasi to dalsi
nepfijemné dasledky
V zédsadé Flooding (spolehlivy, neefektivni) vs. Potvrzovani
Potvrzovani - uchovavame si zpravu dokud nevime, Ze ji dostali vSichni co ji
dostat méli, pfeposilame kdyZz zjistime crash, vSem o kterych nevime doruceni

m Ale jak zjistit kdo uz zpravu pfijal?

e Alg Trans

O

O

Protokol pro spolehlivé kauzalni doru€ovani
Zakladni idea - transitivni potvrzovani, Ack(m) potvrzuje zpravu a zpravy které ji
kauzalné predchazeji
Stabilni zprava = pfijata vSemi Cleny skupiny
G = graf kauzality, vrcholy jsou zpravy, hrany jsou opacné kauzalni zavislosti
(vztah “potvrzuje”)
Pro vétsi efektivitu potvrzeni pfibalujeme do standardnich zprav (piggybacking)
Z potvrzeni poznam co mi chybi (potvrzeni né€eho co jsem v zivoté nevidél)
Implementaéné: mam ack_list (to co jsem uz dorudil), nack_list (vim o jejich
existenci, ale jesté jsem je nedostal), undelivered_list (zpravy které mam, ale
jesté nemuazu dorudit kvali kauzalité), G (graf kauzality), Gp (Cast G obsahuijici
zpravy které jsem pfijal, ale nejsou stabilni)
Odeslani zpravy
m Do zpravy (m) dam svij ack a nack
m Do acku a grafu kauzality pfidam m (ack list vycCistim)
m RozeSlum
Prijeti zpravy
m Rebroadcastuju vSechny zpravy co jsou v pfijaté zpravy evidovany jako
nack, a které jsou nestabilni (jsou v Gp)
m Pokud jsem uz zpravu pfijal ale neni stabilni, exit
m Pokud odesilatel potvrzuje zpravu o které nevim (neni v Gp) , pfidim si ji
do nack_listu
Pokud pfijata zprava byla v nack_listu, odeberu ji (uZ ji znam)
Pfidam si zpravu do grafu kauzality a undelivered_listu
V8echny zpravy z undelivered_listu pro které jsem dorucil kauzalné
predchazejici zpravy muzu dorucit (a odebrat z undelivered)



m VSechny zpravy, které jesté nejsou stabilni (jsou v Gp), mam vSechny
jejich kauzalni pfredky a neexistuje jina zprava v Gp ktera by je tranzitivné
potvrzovala pfidam do ack_listu

m VSechny stabilni zpravy odeberu z Gp

Causal line - oddéluje to pro co uz mam vSechny kauzalni zavislosti od zbytku
Ma slabinu v havarii procesu - vyusti v neomezenou pameétovou slozitost (proc¢?),
da se fesit protokolem na zménu ¢&lenstvi ve skupiné

o VSechny procesy vytvareji stejny G, ovSem s jinym postupem pfidavani

Virtualni synchronie
e Pojem Group view - mnozina uzl( ve skupiné
o Znaceni L (globalni pohled), L, (pohled procesu p), L* (pohled verze X)
e Virtualni synchronie
o Pokud zasleme zpravu skupiné pfed zménou pohledu na dalSi verzi, bud
m Vsechny uzly z L* doruéi zpravu m pfed zmé&nou na L**
m Zadny uzel provad&jici zménu na L**! zpravu nedorudi
o Ve formalnéjSich definicich je bordel
o Je potfeba dodrzet konzistenci - uzly jsou si navzajem ve skupinach (p z Lq => q
zLp)
m  Udrzuji stejny L
m Instaluji ve stejném poradi
e Transis alg.
o Postaveny na Trans a ISIS (??7777777)
o Spolehlivy kauzalni multicast + ¢lenstvi
o Protokol je monotonni
m Nejde dosahnout d. konsensu (wat? proc?)
m Paranoia - k vylou€eni staci jedno podezfeni
m Jednosmérnost - nejde se samovolné vratit (jen explicitné znovu pfipojit)
Idea: Stoji na zménach pohledu, doruéujeme v ramci pohled
Podezieni na havarii => broadcast a rebroadcast zpravy FAULT(q)
Kauzalni hranice pohledu - doru¢ime pfedchazejici, pozdrzime nasledujici
Pribéh algoritmu je stejny jako v Trans - FAULT jsou specialni zpravy, také je
potvrzujeme, tak je zahrnujeme do G
Zpravy pfed FAULT doruCime
Zpravy od havarujiciho procesu pfed FAULT doruc€ime
Zpravy od havarujiciho procesu konkurentni k FAULT nebo kauzalné po FAULT
zahodime
o Vlastné feZeme podle causal line dané FAULTY
m P¥i vice faultech najednou to neni uplné line

O O O O

e |[SIS
o ZjednoduSeni: pfi pfijmu zpravy o instalaci nového pohledu preposle vSechny
nestabilni zpravy a za nima flush; pouziva zajisténi kauzality (maticové hodiny),



takze jakmile mu prijde flush od vSech procest, ma hotovo, (protoze kvili
kauzalité vSechny zpravy pfed flushema uz musel zpracovat)
o Stejny vyznam jako Trans, ale misto tranzitivniho kauzalniho potvrzovani
pouziva maticové hodiny
o Maticové hodiny jsou vektorové hodiny v§ech procesu - tedy co vime o
doru€ovani zprav jinym procestim
MTp][jl[k] - co vime o doru€ovani zprav od k pro j
Pfi pfijmu na procesu j od procesu i aktualizuju
m MTp[j][i]=VTm[i]- standardni aktualizace vektorovych hodin pfijemce
podle VT zpravy
m MTp[i][*]=VTm[*] - aktualizace informaci o doru¢ovani zprav
odesilateli od ostatnich procesu
Stabilni zpravy - o v§ech procesech vime z odpovidajicich slotll MT Ze jim dosly
Trans je svym zpusobem komprese MT (misto abychom posilali celou, stavime
postupné)
|
Optimista - nizka rezie pfi normalnim provozu, vysoka pfi chybach
Zmény pohledu jsou v ISIS feSeny také, zpravy udrzujeme dokud se nestanou
stabilni
m  Zména pohledu < fachnul uzel (mozna i se pfipojil novy)
o P¥i pfijmu zpravy o instalaci nového pohledu:
m Preposleme nestabilni zpravy
m Flush zprava - oznamujeme potvrzeni instaluje
m Cekame na Flush od vSech ostatnich
o Zaroven udrzujeme informace o havarovanych procesech, pfeposilame se
zpravami, sjednocujeme
o Havarované zpravy zahazujeme (vSechny?)

Kauzalita, logické hodiny.
e Neexistuji globalni hodiny - i kdybychom vSechny uzly synchronizovali podle UTC,
nevyhneme se nepfesnostem v fadech miliéonu instrukci
e Muzeme je zkusit synchronizovat mezi uzly
o Christian - pasivni UTC timeserver, ostatni se ho periodicky ptaji
m  Komunikace a zpracovani taky néco trva - k odpovédi pficitame (Pfichozi
¢as - odchozi ¢as - doba zpracovani) / 2
m Tedy odhadujeme dobu pfenosu informace pres kanal
m Nepfefizovat vic uzll najednou
o Berkeley - aktivni timeserver - pta se ostatnich, pocita priimér, sestélovava
o Distribuovany algoritmus, Intervalovy ¢as snad neni tfeba umét
e Logické hodiny
o Postaveno na idee od Leslieho Lamporta - ve skute€nosti nam nezalezi na tom,
jaky je skute¢ny Cas, ale jaké je pofadi operaci
m Netfeba synchronizovat to co spolu nekomunikuje



o Kauzalni zavislost = jedna udalost mohla ovlivnit vysledek druhé
m Pokud existuje proces (vypocetni uzel) v ramci kterého se udalost e1
stala pfed e2, je e2 kauzalné zavisla na e1
m Pro vSechny zpravy musi platit ze pfijeti zpravy (kdekoliv) je kauzalné
zavislé na jejim odeslani
m Plati transitivita
m ZnaCimea->b
Udalosti e1, e2 konkurentni < e2 neni kauzalné zavisla na e1 a vice versa
Logické hodiny jsou takové, Ze kauzalni zavislost b na a implikuje ¢as udalosti b
mensi nez ¢as udalosti a, dle hodin:
m Pokud a -> b, pak C(a) < C(b)
o Leslieho sync logickych hodin
m Pfiodeslani zpravy se do ni pfihodi lokalni ¢as
m P¥i pfijeti se testuje, zda je spinéna podminka logickych hodin, pfipadné
se opravi na nebliz§i moznou hodnotu
m Pro zdplnéni mizeme zavést i podminku, ze v pfipadé stejného logického
Casu dvou udalostech v jinych procesech ma vysSi proces vysSi Cas
e (C(a)=C(b) && Pi<Pj=>C’(a) < C’(b)
e Byrokratické usporadani
e Nemam nejmensi paru k ¢emu to je, ani jak bych to délal
o Bohuzel neplati, Ze by C(a) < C(b) implikovalo a -> b



Distribuované synchronizacni algoritmy (vzajemné vylouceni, volba

koordinatora, distribuovany konsensus, detekce globalniho stavu).
Vzajemné vylouceni
o Neexistence sdilené paméti => nemame klasicka synchronizacni primitiva
e Centralizované feSeni
e Permission-based
o Casové znacky
m Lamportuv algoritmus
m Ricart-Agrawala
o Volby
m Maekawa
e Token-based
o Token ring
Volba koordinatora
e Bully algoritmus (pozor na predpoklady)
e Invitation
e Kruhovy algoritmus
Distribuovany konsenzus
e Problém dvou armad (okamzita domluva, jinak fail)
e Problém byzantskych generall (odhaleni zradct = nemocnych uzl()
Detekce globalniho stavu
e Rezy
o konzistentni, nekonzistentni
o konzistentni stav
e Algoritmus detekce (to posilani znacek a signald)
e Specialni pfipad: ukoncéeni distribuovanyho vypoctu
o Algoritmus Dijkstra-Scholten
m strom, DAG, obecny graf
o Znackovy algoritmus
m specialni pripad detekce globalniho stavu

MutEx

e Zakladni problém - nemame sdilenou pamét, tedy ani semafor

e Existuji rizné zpusoby jak zajistit mutex v distribuovaném prostiedi
o Centralizovat - vSichni si nékomu fikaji o povoleni
o Permission-based - asoveé znacky nebo volby
o Token-based - pfedavame si token, ten nam dava pravo k praci se sdilenym

zdrojem

e Centralizace
o Mame jeden server s frontou (fikame mu sekvencér)
o Klasicky format request + ack / deny + notifikace o uvolnéni
o ldeové nevhodné



o Single point of failure - v pfipadé smrti serveru je tfeba restore do pfedchoziho
stavu, volby nového sekvencéru, etc.
o Musime feSit i vypadek klienta, jinak hrozi vyhladovéni
Lamport
o Stoji na asovych razitkach z logickych hodin
o Kdyz chci vstoupit do kritické sekce, poslu zadost se svym ¢asovym razitkem, a
pak ¢ekam az budu mit potvrzeni (potvrzuji, Zze pfijali m{j request, ne Zze mizu do
sekce) od vSech procesu a vSechny zadosti co mam ve fronté budou novéjsi nez
ta moje
o Do kritické sekce muzu vstoupit v okamziku, kdy mam ode vSech potvrzeni
novéjSi nez kdy jsem zadal, a neznam zadnou starsi zadost na vstup
o P¥i pfijeti uvolnéni smazu starsi zadosti uvolfujiciho procesu z fronty
o Komunikacni slozitost 3(n-1)
Ricart & Agrawala
o Modifikace Lamporta
o RozliSuje jen requesty a acky
o 'V pfipadé snahy vstoupit do CS posleme v8em request, a Cekame na vSechna
potvrzeni
o 'V pfipadé pfijeti Zadosti
m Pokud nejsem v CS a nechci byt, poslu ack (povolim vstup)
m Pokud jsem, dam si to do fronty a pokracuju
m Pokud nejsem v CS a chci byt, porovnam razitka zadosti - pokud je cizi
zadost starsi, poslu ack (vzdam se), jinak do fronty
o Po opusténi CS poslu ack procesum ve fronté
o 2(n-1)
Volby obecné
Snazime se ziskat hlasy ostatnich
Kazdy ma jeden hlas
Potfebuji vic hlast nez ostatni
Zakladni otazka: jak SPRAVNE hlasovat a poéitat hlasy
= Naivni implementace muze vyustit v deadlock
Maekawa
Kli¢ova idea: Voting district
Kazdy proces potfebuje pro vstup vSechny hlasy ze svého okrsku
Kazdy proces ve vice okrscich (jako voli¢)
Zakladni otazkou je jak sestavit okrsky
m Kazdé dva procesy musi mit jednoho spole&ného volie (korektnost)
m Velikost vSech okrsku je stejna
m VSechny procesy ve stejném poctu okrsku
Rozdéleni do okrskl - optimalni je velikost okrsku = O(sqrt(pocet okrsk))
Maekawa bere matici vSech procesl
m Okrsek procesu je tvorfen sloupcem a fadkem ve kterém se vyskytuje
m Kazdé dva procesy maji spole¢ného voli¢e (ve skute€nosti je maji dva)

O O O O

O
O
O
O



m Stale hrozi deadlock! Dva spolecni voli€i se mohou pfiklonit kazdy k
jinému procesu
e Resenim je odebirani hlasi na zakladé ¢asovych razitek
e Kdyz pfijmu zadost o svuj hlas
o Pokud mam volny hlas, potvrzuji zvoleni
o Pokud jsem jiz dal hlas nékomu jehoz zadost je starsi,
zafadim do fronty a zahlasuju az po uvolnéni
o Pokud jsem jiz dal hlas nékomu jehoz zadost je novéjsi,
poSlu mu REJECT, tedy snahu odebrat mu hlas
o Reakce na REJECT je rGzna podle toho jestli uz jsem
zacCal provadét CS, nebo ne - pokud ano, uz to dodélam,
pokud ne, vratim hlas

Stromové algoritmy

o

o

Agrawal & El Abbadi - zakofenény strom, volby, potfebuju hlasy z cesty od

kofene k listu, nahrazujeme podstromy pfi vypadku
Raymond - token, kostra, pointer smérem k token holderovi

Suzuki & Kasami - pfenos zpravy s povolenim, zadost odpovida broadcastu, zprava
obsahuje frontu, umoznuje prioritni fazeni
Token ring - pfenos token, je tfeba feSit vypadek uzlu
POZOROVANI: Algoritmy jsou to sice cool, ale ve skuteénosti maji vyrazné vétsi
komunikacni slozitost i problémy nez centralizované feSeni

o Ato proto, Ze se snazime Fesit inherentné CENTRALIZOVANY problém

Volba koordinatora
Obecné - snazime se zvolit néjaky uzel pro néjakou unikatni roli
Bully algoritmus

O

O

(@)

O O O O

O

Pfedpokladame omezenou dobu pfenosu a zpracovani zpravy

Stejné jako existenci spolehlivého detektoru havarie (2Tm + Tp; nejspiSe Cas
prfenosu a zpracovani)

Coz je pomérné silny pozadavek (v realu neplati)

Procesy jsou ocislovanég, pokud se rozhodnu volit noveho koordinatora, zaslu
zpravu vSem vysSim kolegim

Kdyz mi nékdo odpovi, vzdam se

Kdyz nepfijde nic, vyhral jsem a stavam se kordinatorem

Pfijde mi vyzva k volbé, odpovim a vySlu Zadost vSem vysSSim

Volba se provede ve dvou kolech (prvnim se vytvori kandidati), v pfipadé ze
proces odpovi na prvni vyzvu, ale po néjakou dobu se neprohlasi za vitéze,
vyvolame nové volby

V pfipadé Ze proces slySi o vyhfe procesu s nizSim ID, okamZité vyvola nové
volby -> bully

PFi poruSeni pfedpokladl hrozi vice koordinatora

Invitiation



O

O

O

O

(@)

o

Realné pouzitelny - zalozen na idee ze nejde spolehlivé detekovat havarii
Koordinator je dan pro skupinu, skupiny Ize Stépit a sluCovat (typicky jako
dUsledek vypadku / restartu)

Koordinator pravidelné posila vyzvu AYC (Are you coordinator?)

Pokud AYC dojde koordinatorovi - sjednoti skupiny do skupiny vyssiho
koordinatora

Pokud ¢len dlouho nedostane AYC od svého koordinatora, prohlasi se za
koordinatora (skupiny velikosti 1) a poSle pozvani ostatnim skupinam
Konzistence pouze vzhledem ke skupiné

e Kruhac (Chang & Roberts)

Uzly organizovany pointery do kruhu

Kdyz se rozhodnu volit, poslu zpravu naslednikovi (se svym ID)

Procesy zapisuji do zpravy nejvyssi ID Zivého procesu

A podle Wiki tam zapisuiji i svou UCast (aby poznali zda uz na tuto vyzvu
reagovali)

Kdyz se mi zprava vrati, vim kdo bude koordinator
Pak se oznamuje, opét kruhem

Distribuovany konsensus
e Distribuované procesy se musi na néem shodnout
e Dvaiilustracni problémy

Problém dvou armad

o

o

Dva generalové se MUSI shodnout na &asu Gtoku

Nespolehliva komunikace

Neexistuje striktné spravné fedeni za pouziti pouze nespolehlivého
kanalu

Prakticky se da fesit agresivné (poslu mnoho kuryrd a doufam) nebo
pomoci pravdépodobnostni strategie (poSlu N zprav, N1 jich projde, N2
odpovédi dostanu zpatky - stavime na znalosti pravdépodobnosti
prichodu)

Problém byzantskych generalu

Uzly mohou havarovat a chovat se zakefné -> zradci
Mame spolehlivou komunikaci
Vsichni loajalni (nehavarovani) generalové se musi rozhodnout stejné
Rozhoduju na zakladé informaci od ostatnich
BUNO - jeden general, zbytek dlstojnici (pro¢ asi? jak to pfevést na
konsensus?)
Rozkaz vydan na zakladé vétSiny
Cilem je
e Aby vSichni loajalni rozhodli stejné
e V pfipadé loajalniho generala preda loajalni distojnik pfesné jeho
rozkaz



m Redeni ne vzdy existuje - v pfipadé tfi procest nejde rozligit zrada
generala a lieutenanta (k loajalnimu distojnikovi se vzdy dostane
konfliktni informace)

e (Obecné neexistuje feSeni pro n <= 3m, kde n = poCet uzliam =
pocet zradcu

m Pro 4 uzly feSeni existuje - zradu generala bud pozname, nebo aspon
rozhodneme vétsinove, zrada lieutenanta nam neovlivni vétinu

e Obecné klasifikujeme konsensus do tfi kategorii, které jsou pfiblizné ekvivalentni

o Byzantsky konsensus (1 inicialni hodnota -> 1 hodnota) - generalové, tedy mame
inicialni hodnotu jednoho uzlu a ta je rozeslana, loajalni uzly se musi shodnout
na stejné hodnoté, pfi loajalnim iniciatorovi musi byt vysledna hodnota identicka
s inicialni

o Konsensu (n inicialnich hodnot -> 1 hodnota) - vSichni loajalni se musi shodnout
na spole¢né hodnoté, pokud jsou vSechny loajalni inicialni hodnoty shodné, musi
byt vysledkem

o Interaktivni konzistence (n inicialnich hodnot -> n hodnot) - vSichni loajalni se
musi shodnout na spole¢ném vektoru, polozky vektoru odpovidajici loajalnim
uzlim musi obsahovat jejich hodnotu

Detekce globalniho stavu
e Snazime se zjistit celkovy stav distribuovaného systému z hlediska néjakého parametru
(napf. ukonceni vypoctu, existence deadlocku, atp.)
e Specialnim pfipadem je detekce ukonéeni distribuovaného vypoctu
o Vypocet vizualizujeme grafem s hranami predstavujicimi komunikaéni kanaly
o Kromé standardnich kanald mame i tzv. signalni hrany vedouci opaénym
smérem - indikuji ukon&eni
o Algoritmus Dijkstra-Scholten (DS)
m V pfipadé stromu je situace jednoducha - listy posilaji pfi ukonceni signal
otci, otec signalizuje kdyZ ukon¢&i on a v8ichni syni
m DAG - signaly nejsou bool ale int, rozdil #zprav a #signalu = deficit, pfi
ukonceni poSleme kazdou vstupni hranou nahoru tolik signalt aby deficit
byl O
m Graf - postavime dynamicky kostru, uzel povaZzuje za otce toho, od koho
mu pfisla prvni zprava (realistické), kon¢i se tak, ze poslu signal vSude
krom otce (signalizuju Ze na mé nikdo nemusi ¢ekat), po¢kam na signaly
od potomkud (nemusim na nikoho ¢ekat), poslu signal otci (moje ¢ast
hotova)
o Znackovy (TM) algoritmus
m Znacka = specialni zprava (nékdy myslim oznacovana taky jako jed -
poison)
m Iniciator posle znacku do vystupnich hran
m P¥i pfijeti prvni znacky bud propaguju znacku (kdyz jsem ochoten kongit),
nebo zamitnu



m P¥i pfijeti dal$i znacky bud signalizuju (uz jsem jednou propagoval), nebo
zamitnu
m P¥i pfijeti zamitnuti zamitnu vej$
m  Kdyz mam vSechny signaly od potomkd, signalizuju vej$
m Specialni pfipad detekce GS
Rozdil pfi detekci globalniho stavu od DS je podle mé to, Zze u DS je detekce stavu
iniciovana uzly samotnymi, ne externé... navic je dost mozny, Ze DS neni stavénej na to,
ze by se uzly mohly vratit do stavu vypoctu potom co zasignalizujou (nebo je?)
Detekce GS
o Proc to neni trivialni - na vSech procesech vime stav pro urcity ¢as, jenze “Cas”
testovani stavu je razny napfi¢ procesy - mize se nam stat, ze stavy dohromady
reprezentuji konstelaci, ktera ve skute¢nosti nikdy nenastala (false positive,
detekce faleSného deadlocku)
Musime tedy néjak zajistit, abychom testovali stav konzistentni
Rez c definujeme tak, Ze nam déli véechny udalosti v systému na Pc (past) a Fc
(future), Pc a Fc pochopitelné disjunktni
o Rezje konzistentni ¢ a -> b && a z Fc implikuje b z Fc (minulost nelze ovlivnit
budoucnosti, cokoliv kauzalné zavisi na budoucnosti je taky budoucnost)
Stav procesu definujeme jako néjakou mnozinu udalosti které se v procesu udaly
Konzistentni stav S je takovy stav, ze S = Pc pro néjaky konzistentni fez c
m Pokud S je konzistentni stav, pak S + e (udalost) je konzistentni stav
(pro€?), znaCim S ->¢ S’ (S’ je dosazitelny z S)
m s=(el,e2...) sekvence udalosti, S ->*'S1 ->°2 __ ->*"3n, s fikame rozvrh,
znaCime S ->° Sn
m S ->°Sn=>S podmnozinou Sn
o Algoritmus detekce GS
m stav uzlu - mnozina pfijatych a odeslanych zprav, stav kanalu = mnozina
odeslanych ale nedoru¢enych zprav
Iniciator posle znacku
Pfi pfijmu prvni znacky
e Zapamatuju posledni pfijaté a odeslané zpravy — stav uzlu v
okamziku fezu
e Stav prfichozich kanall nastavi na prazdny
e Vystupnimi kanaly posle znacku
m PFi pFijm0 zprav od uzl(, od kterych jesté nepfisla znacka (nejsou jesté v
fezu) si zapamatuju Cisla zprav — to budou zpravy pfes hranici fezu
m P¥i pfijm0 znacky od dalSiho uzlu - nastavim stav kanalu jako to co pfislo
od pfijeti inicialni znacky (to by mély byt ty zpravy z past do future)
m Konec algoritmu - odevsud mi pfisla znacka
o Stavy uzll a kanalu definuji konzistentni stav
m Stavy kanalu definuji pfesné zpravy které kfizi fez (z past do future)



Procesy v distribuovaném prostredi, migrace, zablokovani. - PDS
Procesy v distribuovaném prostfedi

e Smysl (sdileni, load ballancing)

o mozna pouZit néjaky okecavacky z virtualizace?
Klasifikace
Vzdalené spousténi - transparentni, pfenos kédu a dat a vytvoreni prostfedi
Alokacéni algoritmy

o Hierarchicky

o Bidding - nakup a prodej vypocetni sily

o Up-down - vybiram proces z fronty, jehoz vysilajici uzel ma nejméné trestnych

bod

Co kdyz uzel prestane byt volny?

o dobéhnuti/ zabiti / Cas na uloZeni / migrace

Migrace
e Korektni a transparentni!
e [oad ballancing
e Pfenos stavu
o ZmraZeni, pfenos, spusténi
o Pre-copy, Copy-on-reference
Rezidualni dependence
o Nechat na puvodni uzlu néco, co je obslouzi
Néjaky ukazkovy migracni systém
o MOSIX
Load ballancing = volba kdy koho kam zmigrovat, aby bylo zatizeni rovhomérné
o Parovy algoritmus
o Vektorovy algoritmus
o Centralizované reSeni
o Lokalni algoritmy (pfi velkém zatizeni zkouSim udat své ulohy jinde)
Zablokovani
e Obecné sprava prostredki
e Centralizované reSeni - resource manager
e Deadlock
Wait-for-graph
Korektnost (dedlock umime vZdy detekovat, nedetekujeme faleSny deadlock)
Centralizované reSeni (s kauzalnim doru¢ovanim)
Path-pushing
Edge-chasing

o O O O

e Smyslem spravy procesu v DS je
o Sdileni vypocetni sily
o Load balancing
o Vzdalena operace



o

Synchronizace a evidence stavu

Vzdalené spousténi procesu

o

Potfebujeme najit uzel na kterém uloha pobé&zi, zplisob méfeni zatéze, prenést
na cil kod a vytvofit prostfedi odpovidajici domovskému... potencialné i musime
feSit co délat kdyz uzel pfestane byt volny

Inicialni komunikace jde typicky pfes centralizovanou komponentu - registr - ke
které se volné uzly hlasi, a domovské prosi o pfidéleni

Alokacni algoritmy - klasifikace

o

o O O O O O

O

Deterministické / heuristické - mame udaje o procesech?

Optimalni / suboptimalni

Co optimalizujeme (CPU / €as odpovédi / komunikaéni slozitost...)
Migracni / nemigracni (mUzu pfenést rozbéhly proces?)

Homogenni / heterogenni prostfedi (rizny HW, specialni poZzadavky)
Centralizované / dist (typ algoritmu)

Lokalni / globalni (podle jakych informaci se rozhoduje o spusténi)
Kdo iniciuje vzdalené spusténi (odesilatel, pfijemce, oba?)

Alokace procesort

O

O O O O

Hierarchicky alg - rozdéluje se ve skupinach, vyse se jde jen pfi netuspéchu
Distribuovany heuristicky - ?
Deterministicky grafovy - snaha o minimalizaci komunikace, toky v sitich
Bidding - procesy kupuji vypocetni silu
Up-down
m Cilem je stejnomérné sdileni vykonu
m  Mame koordinatora, ktery spravuje uzliim trestné body
m Trestné body se udili pfi vyznamné akci (vytvofeni a ukon&eni procesu,
tik)
m Za kazdy proces co mi b&Zi na jiném uzlu dostanu plus body (tedy jsem
znevyhodnén kdyz pro mé uz nékdo pracuje)
m Za kazdy muj neuspokojeny pozadavek minus body (tedy ¢im déle a s
vice Ulohama ¢ekam, tim dfiv se dostanu na fadu)
Nic z toho -> posun smérem k nule
Kdyz se uvolni uzel, vybereme proces jehoz majitel ma nejméné
trestnych bodu

Migrace procesu

o

o

O

Mélo by byt korektni a transparentni
m Korektnost - ostatni nejsou migraci (pfFili§) ovlivnéni, po ukonéeni je stav
stejny jako bez migrace
m Transparentnost - procesy o migraci netusi
Smysl je v load balancingu optimalizaci, pfemisténi
Problémy
m PFeneseni rozdélaného stavu (vypoctu)
m Preneseni adresového prostoru
m Vazby a komunikace s ostatnimi procesy



m Rezidualni dependence
m Vicenasobna migrace
o Implementace pfenosu
m Vyjmuti ze stavu, zmrazeni, specialni stav?
Oznameni pfijemci, alokace
PFenos stavu
Pfenos kodu a adresového prostoru
Pfesmérovani a doru€eni zprav
Dealokace procesu, vycCisténi
Vazby na nové jadro, nastartovani
e Prfesunuti ¢asti stavu s procesem (napf. paméti)
e Forwardovani pozadavku (napf. 10)
e Pouziti odpovidajiciho prostfedku u cile - fyzické paméti, disku,
atp.
m Dokonceni pfenosu vazeb
e Docasna rezidualni dependence, pfesmérovani zprav
o Implementace pfenosu VM
m Bud pfeneseme vSechno pfi migraci
e Eliminace rezidualnich dependenci
e Trva, mnohdy zbytecné
m Pre-copy - pfenasime jesté pred migraci
e ZmraZeni netrva dlouho
e Aktivni data mizeme muset prenést vickrat
m Copy on reference
e Preneseme jen kliCova data potfebna pro béh (registry, kanaly)
e Ostatni stranky oznacime jako neplatné, musi se znovu nacist ze
zdroje
e Nutnost evidovat zdroj stranky
e Rezidualni dependence?
o Implementace zpravové komunikace
m PFfesmérovani doasné vs. trvalé
m  Migrace kanalu - rizna podle toho odkud kam migrujeme
e RozliSujeme lokalni (meziprocesova komunikace?) a vzdalené
(sit') kanaly
e Sekvence vytvoreni - pfepojeni - zruSeni puvodniho
Ukazkové migracni systémy
o DEMOS/MP
m Linky spojené s procesy, migrace obsazena v jadie OS
m Transparentni, jednotna komunikace procesu
m Standardni vySe popsany postup s par odliSnostmi
e P¥i pfesunu stavu si cilovy uzel “taha proces k sobé&”
e 3 typy zprav - pfed migraci pfeneseny soucasné s migrovanim,
zpravy se starou adresou -> forward, zpravy s novou



e Na zdroji se likviduje vdechno kromé nové adresy (kvili fw)

o Charlotte

o MOSIX

o Sprite

o T4
|
Load balancing

Linky nezavislé na umisténi procesu, pfesouvani link(
Migracni politika pfimo v procesu, migrace zaji$téna jadrem
Sméfuje k maximalni fault toleranci (eliminuje rezidualni dependence)
Migracni strategie na zakladé statistiky o pocitaci a procesu
Migrace probiha ve fazich
e Negotiation - Vyména informaci mezi procesy, proces na zdroji
vola Migrate out, na cilovy uzel Migrate in (?)
e Presun - pfesun obrazu, nastaveni link( (pfesmérovani u
pocatku), pfesun stavu
e Cleanup

Migruji tzv. Logical host - adresovy prostor, potencialné nékolik procesu
Pre-copy

PFi migraci se déla pre-copying a pak odmrazeni a presmérovani odkazu
(pomoci broadcastu adresy logical hostu)

Dist. UNIX, dnes linux (jedna instalace linuxu rozloZzena na vice PC)
Netfeba néjak specialné upravovat aplikace, funguje samo, jako na SMP
Poskytuje jednotny systémovy obraz (transparentnost)
Load-balancing
Jako jeden z mala je realné nasazovan
Migrace
e Cilovy uzel zjisti jestli si mize migraci dovolit
Predéla komunikacni kanaly
Nastavi pamét’
Ceka na dorugeni procesu, pak ho nastartuje

Predpoklada nevyuzité uzly
Cilem rychlost a transparence
Migrace

e Migraci provadi jadro, sbér statistiky a fizeni proces (nemélo to
bejt kurva transparentni??)
Puavodné zamsleno tak, Ze volani jadra jsou forwardovany domi
Transparent vs. rezidualni dep.
VM - kombinace copy all a copy on reference (JAK Zavorale??7?)
Jednotna migrace riznych entit - kazda soucast stavu ma 4 rutiny
- pre-mig, encapsulation, de-encapsulation, post-mig

Snaha o efektivitu normalniho OS, prostfedi pro pouZiti jako DS

e \/ytéZovani procesoru a jinych zdrojd, dynamica migrace pfi zachovani konzistence



e Rizeni - vybrat kdy migrovat, co a kam
e P¥i zachovani konzistence
e Algoritmy
o Parovy (Bryant & Finkel)
m Vzajemné se vyvazuijici pary (dynamicky vznikajici)
m Request o vytvoreni paru - odmitnuti / vytvofeni paru / migrace (?)
m  Migraci fidi zatizengjsi uzel, rozhoduje na zakladé miry vylepSeni k; = A; /
(Bi + AB)
m  Migruje jen kdyz je zlepSeni “vyznamné”
o Vektorovy
m Vektor zatéze L, L(0) jsem ja
m Periodicky zjiStuju vlastni zatéz a nahodné zaslu pulku vektoru (horni?)
m  P¥i pfijmu zkombinuju obé horni pulky (stfidavé je prolozim)
m Coz vyusti v zahozeni starSich dat
m K zatézi se pfiCte komunikacni rezie (jak??)
o “Inteligentni” algoritmy
m Bidding, stochastic learning automata, bayesian decision theory
m PY¥ilis komplikované
o Praktické algoritmy
m Centralizovany - koordinator, maze byt i rozdélen na mensi skupiny +
hierarchie
m Lokalni - znam jen lokalni zatéz a prahovou hodnotu, pozadam okoli o
pomoc, kdyz jsou néjaci pod prahem, vyberu nejlepSiho a tam migruju
Deadlocky
e Vznika jako problém spravy prostfedki
o Zavoral tvrdi, ze distribuovana sprava je nepouzitelni kvUli distribuovanému
vylou€eni procesu (proc¢?)
e Musi byt korektni - kazdy deadlock jednou detekujeme, nesmime mit false positives
(v€etné phantom deadlockl - vnofené)
Zakladem klasicky wait for graph (WFG)
Metody v DS se liSi hlavné zpusobem vytvareni WFG
Centralizované feSeni
o Uzly pfenaSeni informace o vyuziti zdroji po zméné stavu / pravidelné / na
pozadani
o Muze mit faleSny deadlock kvuli Spatnému poradi zprav
m Da se feSit kauzalnim doru€ovanim (vazné?)
o Da se rozSifit na hierarchii
e Path-pushing
o WHFG distribuovany, uzly maji jen lokalni ¢ast + proxy uzly
o Spousta algoritm0 nekorektnich kvuli phantomovi
e Edge-chasing
o Posilame podél hran WFG zpravicky (probes)
o Pokud se zpravicka vrati, jsem v prdeli



o Nema cenu vS8echno vzdat, staci najit kandidata na eliminaci - zprava déla pfi
obéhu
e Detekce globalniho stavu
o Kdyz je deadlock, je i v konzistentnim fezu

Distribuované sdileni paméti
e Pro paralelni vypocty
o multiprocesory, multicomputery
e Urovné
o MMU (cache blok, pres bus)
o OS (stranky)
m  Sekvencné konzistentni (vliastnik writeable, ostatni readonly)
m  Kauzélné konzistentni
o Programovaci jazyk / Middleware (objekty - sdilené proménné)
m Takova distribuovana objektova databaze
Konzistenéni modely
e Striktni (=linearizability) - vSechny zapisy okamZité viditelné vSude
o ha uniprocesorech jde
o v distrib. systémech prakticky nedosaZitelné
e Sekvencni - jednotliva viakna jsou sekvencni, proloZena jakkoliv, vSichni vidi zmény ve
stejném porfadi
Kauzalni - kauzalni zapisy nejsou prohozeny
PRAM - zapisy od jednoho procesu nejsou nikde prohozeny
Slow memory - zapisy od jednoho procesu do jednoho mista nejsou prohozeny
Synchronizacni proménna - co to vlastné je? nezda se to byt uplné proménnou...
Slaba konzistence (pristup do sync. proménné = “flush”)
Viystupni konzistence (acq, rel) - eager / lazy release
Vstupni konzistence

Distribuované sdileni paméti = sdileny adresni prostor pres nékolik uzl(
Podpora z OS / knihovna - Ize chapat jako rozSifeni architektury virtualni paméti
Jednotka sdileni mlze byt:

o blok

o stranka (pevné velikosti)

o objekt (rdznych velikosti)

o tuple?? (tzv. tuple space, pf. JavaSpaces)

e RuUzné zpusoby a aspekty feseni
o HW - Na urovni MMU (Memory Management Unit) nebo OS (NUMA)
o SW - Na urovni OS (Distribuované strankovani) nebo konkrétniho jazyka /
knihovny (Sdilené proménné ¢&i objekty)



Vétsi abstrakce nam vzdy poskytuje volnéjsi vazby (loosely coupled), z &ehoZ plynou
standardni vlastnosti abstraktnéjSich systému, zejména Skalovatelnost

Zajisténi koherence v zavislosti na konzisten¢nim modelu

Konzistenéni model nam dava urcité garance pfi ¢teni a zapisu, které musi
implementace poskytovat

Znaceni W(x)a - write hodnoty a do proménné x

Konzistenéni modely

o Striktni (strict, atomic) konzistence - &teni vraci posledni ulozenou hodnotu,
writes okamzité viditelné, idealni, v DS nedosazitelné (neni globalni ¢as)

o Sequential consistency - vysledek stejny jako pfi néjakém sekvenénim prolozeni
vSech instrukci, vdechny procesy vidi stejné pofadi zmén, dvé spusténi jednoho
programu mohou dat rizné vysledky

m  Nejsem si jsit jeslti chapu dobfe, ale pfedstavuju si Ze je potfeba zarudit
spravné poradi instrukci z jednoho procesu, ale jinak libovolné prokladat

m Signatura = vystupy z procesl v pevné daném poradi

m Nepfili§ dobra vykonnost, r + w >=t (read, write, ¢as pfenosu paketu)

o Kauzalni zavislost

m Kauzalné vazané zapisy musi byt vidét ve stejném poradi ve vSech
procesech

m Analogicky ke zpravam, w = send, r = receive

m  Pokud W(x)a a jinde R(x) W(y)b, W(y)b je kauzalné zavislé na W(x)a

m Slozita implementace (graf zavislosti)

o PRAM (Pipelined RAM)

m Zapisy provadéné jednim procesem jsou vidény ve spravném poradi
vSude
m Jinak libovolné prokladani
m Snadno implementovatelna
o Slow Memory
m Zapisy jednim procesem do jednoho mista ve stejném poradi viude
m Jinak whatever
m Nulova synchronizace
Konzistenéni modely se synchronizacni proménnou - bez SP propagujeme vzdy vse,
neni nutné, malo efektivni, typicky zapisujeme ve smycce, atp. Nechame tedy Fizeni
propagace na procesu
Konzisten¢ni modely se synhronizaéni proménnou

o Slaba konzistence - pfistup k SP je sekvenéné konzistentni, neni povolen dokud
neskonci pfedchozi zapisy, pred pfistupem k datim se musi dokoncit pfedchozi
pristupy k SP

m Synchronizace tésné pred ¢tenim zajisti aktualni verzi dat
m NerozliSuje mezi vstupem a vystupem z CS
m ZnaCime S - bariéra



o Vystupni konzistence - RozliSuje Acq a Rel, pfed pfistupem ke sdilené proménné
musi byt ukon&eny predchozi Acq procesu, pfed Rel musi byt ukonceny Cteni a
zapisy do proménné, Acq a Rel PRAM konzistentni

m P¥i spravném parovani je vysledek ekvivalentni sekvenéné konzistentni
paméti
m Lazy vs. Eager - Lazy propaguje zmény az pfi jiném Acq

o Vstupni konzistence - Acq neni povolen dokud nejsou hotovy aktualizace v3ech
chranénych dat procesu, zapis do SP je povolen jen pokud nikdo jiny
nepfistupuje, po exkluzivnim pfistupu si pfisti neex pfistup k SP musi vyZzadat
aktualni kopii dat od vlastnika SP (posledniho zapisovatele)

m Data jsou vazana na kritickou sekci a slibuje se, Ze budou aktualni pfi
vstupu do této kritické sekce
m RozliSuje typ pFistupu (RW / RO)
m  Nejsem si uplné jistej jak to vlastné funguje :-/
e Konzistence bez SP (transparentni, virtualni pamét) vs. se SP (specialni korektni
kéd,vysSi vykonnost)

Distribuované strankovani
e Podobné jako virtualni pamét, kdyz pfistoupime k nenamapované strance, musime ji
nacist (akorat ze sité)
e Problémy
o Jak udrzovat dat konzistentni
o Jak je lokalizovat (jak najit stranku)
o Jak pracovat s kopiemi
o Jak vybrat uvolfiovanou stranku
o Faledné sdileni - na jedné strance mame nezavisla data
e Sekvencné konzistentni dist. strankovani
o RozliSujeme rizné situace u kazdé stranky - kdo je vlastnik, zda je stranka
namapovana, a s jakymi pfistupovymi pravy
o Pro read nam sta¢i mit namapovanou readonly kopii stranky, cokoliv silngjSiho
taky staci
o Pro write musim byt vlastnik a stranka namapovana pro zapis, rizné akce v
zavislosti na tom jaka je situace
m  Nemam stranku namapovanu - ziskani kopie
m  Nejsem vlastnik - zména vlastnictvi
m Neékdo jiny ma stranku taky namapovanu - invalidace, donutim o ni znovu
zazadat
m Vlastnim readonly namapovani - potfebuju povySit mapovani na
zapisovaci
e Kauzalné konzistentni DS
o Opét stoji na vektorovych hodinach - evidujeme na kterych strankach muze
zalezet obsah stranky, a ze kterych stranek zna proces data
o P¥i zapisu (namapovani pro zapis) zvedneme hodnotu VTIi]



o Pfi vypadku stranky si ji musim stahnout od vlastnika a aktualizovat VT procesu
podle VT stranky

o Aktualizace VT procesu mi muze zneplatnit stranky - ty pro které mam mapovani
s menSim TS nez ma proces

Distribuované sdilené proménné

DDS

Na urovni knihoven

~= distribuovana databaze

Typicky model na bazi synch. proménnych

Typicky vykonnégjsi, nemame faleSné sdileni

Netransparentni

Nutnost riznych implementaci

Specialni variantou jsou distribuované objekty
o Flexibilngjsi, o synchronizaci se mizeme postarat v metodach
o Automatické generovani na zakladé IDL

Publish/subscribe network middleware
o Produktéfi informaci délaj topiky a do nich publikuji data
o Subscribefi se zapisuji k topikim

Events

Commands

<TODO vic>

JavaSpaces

Komunikace sdilenim stavu
JavaSpace je vlastné distribuované ulozisté pracujici nad zaznamy (Entry) s
nasledujicima metodama
o write (Entry) - vlozi prvek do JavaSpace
o read (Entry) - pfecte prvek z JavaSpace (a necha ho tam, tedy udéla kopii)
m parametrem je template (null poli¢ka jsou wildcardy)
take (Entry) - pfecte prvek z JavaSpace (a odebere ho odtamtud)
notify: notifikuje, pokud je objekt splfujici zadané podminky zapsan do spacu
S objekty nejde pracovat pfimo ve spacu, je tfeba take, pak akce, pak write

Distribuované souborové systémy (NFS, AFS, CODA). - OSy+Wiki

Zakladni vlastnosti (a odliSnosti od file-sharing protokolU) je transparence pfistupu,
aplikace pfistupuiji k filesystému stejné, jako by byl lokalni

NFS (network file system)

Funguje nad RPC a je bezestavovy

Klient nejprve posle na server mount pfikaz s identifikaci sloZky, jako odpovéd je mi file
handle na dany adresar (pro ného neinterpretovatelny, ale typicky obsahuje napf. €islo
filesystému a i-nodu dané slozky)



e Poté klient pouziva stateless prikazy: get/set attrib. read/write, lookup, rm/mk dir, s nimi
posila file handle a relativni cestu
e Dusledky bezstavovosti:

o Kontrola permissions se musi délat opakované

o Problém s mazanim otevienych soubort

o Vyhoda pfi power failure serveru, jakmile nabootuje, mizou klienti dal pokracovat
a nemusi podnikat Zadné kroky (mdzZou ale zmrznout, protoze RPC)

e (Od verze 3 pfidava zamky (NLM protokol)

o Zamek ma lease & grace periodu (grace > lease), pokud by doSlo k power failure
serveru, ten si po bootu nebude zamky pamatovat, nicméné kvuli omezené lease
periodé si musi klienti pravidelné Zadat o renewal. Server to vyfesi tak, Ze po
nabootovani v tzv. grace periodé uzna zadost o renewal kazdému, kdo si fekne
prvni (pocita se tedy s tim, Ze klienti toho nezneuziji).

e (Od verze 4 nové fiCury, pfidana stavovost (inspirované AFSkem, takze poskytuje
napfriklad Sifrovani, autentizaci,...)

AFS (andrew file system)
e Homogenni filesystém fyzicky se rozkladajici klidné i na vétSim mnozstvi server(
Bezpecny (pouziva kerberos pro pfihlaseni)
Lépe Skalovatelny - Kklienti si keSuji soubory a protokol je umi upozornit, Ze byly na
serveru zménény pomoci callbacku; pfi libovolné chybé je potfeba callbacky
reestablishovat
e Pouziva slabou konzistenci (viz konzistenéni modely) - read/write operace se provadi
nad lokalni kopii souboru, po zavieni se zménéné Casti poslou zpét na server
e Podpora logickych jednotek (volumes)
o Dava moznost transparentni migrace dat
o Volume muZze byt replikovana na jina mista jako read-only

Coda

e Moznost pracovat v disconnected médu (nejdfiv natahat soubory do kese, pak se klidné
odpoijit a pracovat se soubory - zmény se loguji a po znovupfihlaSeni se poslou a
reintegruiji)

e U AFS jsou v8echny kopie volume read-only (zapisuje se tedy jen na 1 server), Coda
umi vice writeable kopii. To mlze pfi reintegraci zpUsobit i server/server konflikty.

o Coda je na to ale délana - ma automaticky a manualni nastroje pro recovery
e Shrnul bych to tak, Ze je to systém hodné zamérenej na mobilitu

Distribuovana sprava prostort jmen, identifikace objektd a pristup k nim,
sluzby (LDAP, JNDI, CORBA Namig, CORBA Trading). - Wiki?
e Rekl bych, Ze to bude néco jako distribuovana adresarova sluzba (podle wiki LDAP i
JNDI jsou adresaroveé sluzby)
o Zakladni operace: set a lookup
e Adresal = mnozina polozek <jméno, hodnota>, kde hodnota muze byt



o Néjaka data
o Reference na néjaky objekt
o Odkaz na jiny adresar (lokalni / vzdaleny)
Lookup(“a/b/c”) = Lookup(“a”) -> lookup(“b”) -> lookup(“c”)
Lokacni a replika¢ni transparentnost
Jména = identifikace objektu, typicky binarni fetézec pevné délky i struktlry
Access Control Matrix - user x resource — effective right
o Kapability - uzivatel drzi opravnéni k prostfedkiim
m podle Zavorala také jednoznacné identifikuji persistentni objekt (takze
vlastné vzdalena reference, v€etné opravnéni)
m  musi mu byt znemoznéno vlastni generovani a zmény kapabilit (Sifrovani,
podpis)
m vyhody: snadno se testuje, flexibilni - kazdy prostfedek si maze
nadefinovat sadu prav
m nevyhody: slozita revokace, nutna kontrola propagace
o ACL - prostfedek ma seznam opravnénych uzivatell
Navic to nékdy umi zajiStovat autentizaci
Obecné adresarovy sluzby nezajistuji integritu (oproti databazim), jsou vhodnéjsi spise
pro data, co se hodné ¢tou, ale malo méni
e Dalo by se zminit taky DNS

LDAP
e Protokol pro pfistup k datim na adresarovém serveru
e Kilient-server, soucasti je autentizace klienta
e Unikatni identifier = DN (distinguished name) = cesta, pf. “a/b/c.txt”
e Relativni identifier = RDN (relative distinguished name), pf. “c.txt”
e <TODO>

JNDI

e Furt to samy, prosté je to rozhrani, do kteryho pod stringovym jménem ukladam objekty,
muzu nad tim délat néjaky query a vytvaret handlery aktivovany pfi zméné obsahu
o Jména jsou hierarchicka, napf. com.mydomain.MyBean
e Je jen univerzalni nadstavbou nad néjakou adresarovou sluzbou (LDAP, DNS, Corba
naming, file system)
o Takze to Ize pouzit tfeba k propojeni Java aplikace s adresafovou sluzbou
(néjakou databazi, LDAPem, nebo CORBim nameserverem)
e Pouziva to tfeba Java RMI
e <TODO>

CORBA Naming
e Abychom nemuseli ru¢né pfedavat IOR, vytvofime naming service, ktery bude obecné
znamy
e Namespace obsahuje dvojice <name, reference>, kde reference je néjaky vzdaleny
objekt - muze to byt klidné dalSi nameserver



e | ze sestavit hierarchickou strukturu
e Operace bind(name, ref) a resolve(name) : ref

CORBA Trading
e Objekty se u Trading serveru registruji popisem své funkcionality (pf. mail server,
tiskarna)

e Kilient poté misto podle jména hleda podle popisu - typu a “constraint(” (tj. chci tiskarnu,
co tiskne alespon 50 stranek za minutu, ktera je v prvnim patfe)

e Trading server odpovi na dotaz né&jakou nabidkou (coz je reference na objekt, ktery
splfiuje jeho kritéria)



Distribuované hasovaci tabulky (Chord, Pastry). - Wiki?
e Decentralizovany distribuovany systém, ktery poskytuje vyhledavani podle klice,
podobné jako hash tabulka
e Pary (kli¢, hodnota) jsou rozmistény v systému a kazdy node umi efektivné zjistit
hodnotu pro dany kli¢
e Mozné vyuziti: P2P file-sharing service
e Sité typicky umi efektivné vyhledavat podle kli¢e, hledani podle keyword je ale typicky
slozité
e Vlastnosti DHT:
o Autonomie a decentralizace - uzly nejsou centralné koordinovany
o Fault tolerance - systém by mél zvladat pfipojovani/odpojovani uzlt
o Scalability - systém by mél efektivné fungovat i s velkym mnozstvim uzll
e Pojmy
o Keyspace = prostor kli¢u
o Keyspace partitioning = schéma rozdélujici keyspace mezi uzly
o Overlay network = sit, nad kterou DHT bézi umoznujici spojeni dvojic uzlu
e Prifazeni klict nodim - na klicich zavedeme metriku “vzdalenost’, kazdému uzlu
pfifadime né&jakou hodnotu, zaznam s hashem H pak nalezi tomu uzlu, jehoz hodnoté je
H nejbliz - fika se tomu konzistentni hashovani
o Vyhoda pfi pfidani/odebrani uzlu - data migruji jen mezi pfimymi sousedy, ne
skrz celou sit
o Co kdyz uzel prosté zmizi - ztratime data???
e Vzajemna komunikace - uzly typicky nemaji reference “vSichni na vSechny”, pfesto ale
musi byt schopny pro kazdy hash H najit majitele - to se zajisti tak, ze kazdy uzel bud
zdznam sam ma, nebo zna uzel, ktery je k tomu hledanému bliz

Chord
e Uzly jsou v logickém kruhu, kazdy ma néjaké ID (doména ID&ek je shodna s doménou
hashovaci funkce, IDCka se vytvafi hashovanim IP adres)

o Uspofadani na IDEkach udava ten kruh, zaroven fika, kam se ma pfipojit
pfipadny novy Clen

o Uzel ma referenci na pfedchidce a nasledovnika v kruhu a k tomu tzv. “finger
table” na nody vzdalené o mocninu dvojky (viz obrazek)

m diky tomu hledani uzlu pro hash H trva O(log(N)) - podle mé je zfejmé
proc¢, ale pro zajemce na wiki je k tomu pomérné dlouhy dikaz..



Pastry

e Podobny jako Chord, s nékolika improvementy
o Redundance dat (tak, ze odejde-li jeden uzel, nevadi to)
o Podpora routovani na zakladé z vnéjSku zadané metriky

e Logicky kruh, 128-bit ID, nahodné a uniformné zvolena

e Kazdy uzel udrzuje a vyméfuje s ostatnimi nasledujici informace
o leaf node list - seznam L uzld, které jsou nejbliz podle ID (L/2 v kazdém sméru)
o neighbourhood list - seznam M uzl(, které jsou nejbliz podle routovaci metriky
o routing table (viz dale)

e Routovani
o To se neda popsat prosté..:.-D



Replikace a mobilita v distribuovaném prostredi (konzistence replik, prenos
stavu). - PDS?

Replikace = udrZzujeme vice kopii na vice mistech
Smyslem je spolehlivost - nepfijdeme o data, neni SPOF
Dostupnost - vypadek serveru nezrusi dostupnost dat
Vykon - lokalni data jsou rychlejsi
Replikace je rizného typu
o Explicitni (vyvolana userem)
o Odlozena - primarni replika na zapis, aktualizace postupné do sekundarnich
o Skupinova - simultani zapisy
Pfi aktualizaci kopie bud zapis jen do primarni repliky, nebo hlasovani
o VétSinové - potifebuju vétsi polovinu (Nr > N/2, Nw > N/2)
o Vazené - potiebuju rizné kvorum pro zapis a ¢teni (Nr + Nw > N)
m  Mozno optimalizovat pro ¢teni/zapis
o S duchy - pasivni uzly se u€astni hlasovani o zapisu (asi jen kvili optimalizaci?)
o Dynamicka kvéra
Klientocentrické konzistencni modely - pohled na sdilena data z jednoho procesu
(klienta)
o V porovnani s DSM modely, které to berou z riznych procesu
o A replikovanymi DB, kde se prakticky nepiSe, ale brutalné ¢te
o Stavény na dodrzeni konzistence pfi pfesunu klienta na jiny uzel (mobilni
zafizeni)
Typy klientocentrické konzistence
o Eventualni - Po dokon&eni zapisu se jednou (v konecném Case) vSechny repliky

aktualizuji
m Problém je, Ze klient mGze po pfepojeni k jiné replice nevidét zmény které
uz vidél

o Monotonni ¢teni
m Po pfecteni hodnoty uz vzdy uvidime stejnou nebo novéjsi hodnoty
o Monotonni zapis
m Zapis je proveden pied jakymkoliv dalSim zapisem
m  CVS commit
o Cteni vlastnich zapist
m Zapis proménné je proveden pfed jakymkoliv naslednym ¢tenim této
proménne
m Aktualizace -> neprohlizim cache
o Zapisy nasleduji ¢teni
m Zapis po predchozim ¢teni je proveden na stejné nebo novéjsi hodnoté
m Zapis do newsgroups se provede tam, kde je i to na co reaguju
m Predstava: inkrementace
Implementace
o Naivni



O
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m Zapisy maji identifikatory WID - urCeny replikou kde klient zapisoval
e WID obsahuje identifikaci repliky
m Klient ma u sebe read-set a write-set (to co uz €etl, co zapsal)
e Mohou neomezené rist! (asi proto ze nezname vztahy mezi
zapisy)
Efektivné;si
m Resi neomezeny riist
m Bud pomoci sessions
m  Nebo pomoci reprezentace mnozin pomoci vektorovych hodin
e Zapisu se pfifazuji i timestampy
e Replika Si si udrzuje RCV(i)[j] - TS posledni operace zapisu od Sj
e Porovnavame VT klienta pro read-set a write-set - replika musi byt
aktualng;si
e Aktualizujeme po operaci klasicky maximem
Epidemické
m Eventuaini konzistence
m Nefesi kolize
m  VELMI rozsahlé sytémy
m Uzly si nahodné vyberou nékoho k vyméné (Antientropie), typy push
(vecpu mu svoje data), pull (vezmu si jeho data), oboji
m Kdy prestat infikovat?
e (Gossiping - pfi nakaze uz nakazeného se s néjakou
pravdépodobnosti uklidnime (a uz nebudeme pushovat)
m  Super rozsifitelné, rychlost Sifeni se da optimalizovat hierarchickym
usporadanim
m Problém s mazanim dat - mizou se nam dal Sifit od jinud
e Death certificate - feSi zablokovani Sifeni, ale musime FeSit
JEJICH mazani
e Certifikdt ma omezenou platnost - funguje, ale stoji na kone¢né
dobé rozSifovani infekce
m Da se pouzit i pro rizné aplikacni ulohy

e Spocitat uzly

e Da se prevést na primeér - epidemicky ménime data jejich
primeérovanim - po ¢ase se dostaneme pfiblizné k priméru

e Pro spocitani iniciujeme hodnoty na 0 kromé vyzyvajiciho uzlu, jde
bude 1 -> jde k 1/N



Architektury distribuovanych aplikaci, SOA, ESB, P2P. - MWy+?2??

<TODO néjaky obecny kecy?>
Souvislost s middlewarem (rdzny mw vhodny pro rizné architektury)
Middleware = “to, co je mezi OS a tim, co se chce ¢lovéku programovat”; zejména
poskytnuti prostfedkl pro komunikaci mezi distrib. komponentama
o Zminit vrstvy, dole hw, pfenosovy protokoly, vySe pak spolehlivost, formatovani,
nahofe pouzitelny rozhrani (zpravy, RPC, ...)

Terminalova architektura (inteligence v serveru, hloupy klient)
Chytfi klienti, server zprostfedkovavaijici jen komunikaci
Tiered architecture
o Tier = oddélena ¢ast systému, ktera néco implementuje (logiku, prezentaci)
o Priklad two-tier: klient-server
o Pfriklad three-tier: klient-server + rozdélit klienta na logiku a prezentaci
Klient-server
o Uzly maji jiné role
o Typicky poskytovani néjakych sluzeb
Distributed object architecture
Service-oriented architecture
o <a href="Vyvoj SW systém0/Webové sluzby a servisné-orientovana reseni,
webové orientovana feseni.” />
ESB - Enterprise service bus
o Cilem je unifikovana komunikace ruznych service-based (hlavné SOA)
technologii a platforem
Dlraz na modularitu - mGzeme sluzby pfidavat, odebirat atp., typicky i za béhu
Protoze se jedna o defacto standardni zplisob implementace SOA, sdili s ni
mnoho cill, zejména transparentnost a orientaci na sluzby
Je to architektonicky model
Snaha mit standard popisujici implementaci softwaru na bazi rozlicnych
nezavislych komunikujicich komponent (sluzeb)
o Pry podobny server-klient modelu, pfedstavuju si, Ze ESB plni roli
“distribuovaného” serveru
o Meélo by se starat o
m ZajiStovani a monitorovani komunikace mezi sluzbama (v€etné konverze
protokol()
Resit konflikty
Ridit deployment a verzovani sluzeb
Ridit pouziti redundantnich sluzeb (pfedpokladam Ze to znamena ze
sluzbu nahradi pfi vypadku)
m Zajistuje uréité standardni sluzby - handlovani event(, transformaci dat a
protokolU (pfedpokladam véci jako endiany, rizné reprezentace stringa,
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P2P

kédovani, pfevod ze SOAPu na JSON...), handlovani exceptions,
zajisténi kvality komunikace
Typicky postaveny nad né&jakym messaging middlewarem
Vlastné zajistuje environment a prostfedek pro komunikaci sluzeb
Web se da vnimat jako ESB :)
Nesmi existovat jinej zplisob komunikace mezi sluzbama nez skrz ESB - to dava
ESB Sanci provadét se zpravama dalSi Cachry (monitoring, statistiky, logy...)
Casto taky umi publisher-subscribe
Typicky zajistuje i buffering

Uzly jsou rovnocenné (equipotentni :-D), bez centralni arbitrace
Uzly vétSinou tvofi néjakou logickou strukturu (nezavisla na topologii)
m unstructured - “nahodna” struktura, prosté se né&jak spoji (jednoduchy,
robustni, ale slozity hledani - typicky néjaky flooding)
m structured - zaruCuje efektivni hledani prostfedku v siti (viz DHT)

EJB - Enterprise Java Beans

O O O O O O

Komponentova architektura (tedy klasické vlastnosti - modularita, atp.)
Zamyslena na server
Cilem je realizace a zapouzdfeni byznys logiky
Bean = komponenta poskytujici sluzby
Beany se deployuji do kontejnerti :D
Klienti zavisejici na beané ji neinstancuje, ale poprosi EJB kontejner o referenci
m Vznikla reference je ve skuteCnosti proxy objekt, ktery ve spolupraci s
EJB kontejnerem Fidi komunikaci s druhou komponentou
m Dva typy rozhrani s beany - local (na stejném stroji) a remote (skrz
CORBU, nebo néco podobného)
m Klient ma tedy na bean tzv. “view” - view podle typu rozhrani local,
remote, no-interface
m Beany nemusi nutné implementovat néjaky interface, i kdyz je to asi
vétSinou rozumné
e V takovém pfipadé je proxy objekt subclass beany
Kontejner zajistuje transparentné podobné sluzby jako ESB, akorat v
heterogennim prostiedi a ne totalné loose-coupled
Poskytuje transak&ni zpracovani - proxy objekt pfi vykonani metody ¢eka a na
konec vykona commit nebo rollback
Umi se integrovat s Java Persistence API (JPA) a JNDI
V nové verzi (3.0+) pfebira inspiraci od Springu a Hibernate (ORM)
m  Mnohem jednodussi API
m  Umi pouZivat dependency injection pro integraci a konfiguraci
Typy beans
m Session
e Stateful - stavové byznys objekty, stav beanu odpovida klientovi,
pristup vZzdy sériovy, napf. uchovavani stavu objednavky



e Stateless - bezstavové, stale jen jeden klient v kazdy okamzik, pfi
paralelnim pfistupu pfesméruje na jinou instanci
e Singleton - globalni stav, paralelni pfistup ovlada bud kontejner,
nebo bean sam
Message-driven - spoustény zpravami misto volani metod (JMS)



MISC

Distribuovany systém

Systém vznikly propojenim uzli
Transparentni pro uzivatele
Typicky chapano tak, Zze uzly jsou kompy spojené siti, ale obecné jde na ruaznych
urovnich
Evoluce: Distribuovany OS (fail), distribuovany framework a aplikace (CORBA), Cloud
computing, XaaS (whatever as a Service)
Mnoho vyuZiti: ditribuovana data, mobilni systémy, ambient intelligence, agenti, content
management (torrent)...
Vyhody
o Ekonomika (levnéjsi pfidat deset novych PC nez mainframe)
RozSifitelnost ()
Spolehlivost (neni single point of failure)
Vykon (pfekonava tech. limity)
Distribuovanost
Cile navrhu
o Transparentnost (pfistupova, lokacni, migraéni...)
o PrizpUsobivost (decentralizace, autonomie)
o Spolehlivost, Vykonnost, Rozsifitelnost (Scalability)
Pro rozsifitelnost je zasadni eliminovat centralizované koncepty
Nardst vykonnosti neni linearni, je nizsi

O O O O

Zajisténi spolehlivosti

Duplicita zprav - Cislovani / zahozeni

Pfedbihani zprav - €islovani

Ztrata zpravy: potvrzeni / timeout

Pfenos dlouhych zprav: burst - potvrzuje se az posledni (vétsi reZie pfi chybé)
Idempotentni sluzba = opakované provedeni neva
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