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Co nas ceka?

1. Dokonceni Casti k paralelnim systémdm
® Navrh a Casté vzory paralelnich systémd.
® Fosterova metodologie.
® Priklad.
2. Uvod do distribuovanych systémii
® Co je to distribuovany systém?
® Architektury DS.
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Dekompozice

= Prvni krok navrhu paralelniho systému.

(Redlné az druhy — prvni vymyslet sekvenéni FeSeni.)
® (Zatim) nefesime technikalie, jen koncepci.
1. Dle dkoll (task decomposition):

® Jaké dkoly (task) madme v nasem sekvencnim Feseni?
® Najit mezi Gkoly zavislosti.
— Graf zavislosti (kold (task dependency graph) apod.
® Nahled na nas$ proces/program.
® Limity na konkurentni ¢asti programu.
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Dekompozice

= Prvni krok navrhu paralelniho systému.

(Realné az druhy — prvni vymyslet, jak to vyFesit sekvenéné.)
® (Zatim) nefesime technikalie, jen koncepci.
2. Dle dat (data decomposition):

® Jak data mizeme rozdélit pro konkurentni zpracovani?
Potfebuje podporu na nizsi vrstvé (HW, DS)

Typické pro SIMD.

Dobra horizontélni Skéalovatelnost.
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Pipeline

Vzory dekompozice

Vzor pro dekompozici podle tkold.

Ukol se da rozdélit na vice po sob& nasledujicich podikoli.
Data jsou zpracovavana postupné.

Vice tkolli bézi najednou na jinych c¢astech dat.

P¥iklad: montazni linka v tovarné na auta,

Extract-Transform-Load (ETL), navazujici operace na streamu
dat, ...

Procesy (jednotlivé kroky) musime propojit (fronty, kanaly,
)

Rozdil paralelni vs pipeline? Zdroje (pocet vlaken/procesi).

(tabule)
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listribuovanych systémii

Paralelizace cykli (loop-level)

Vzory dekompozice

® \/zor pro dekompozici podle dat.

¢ Cyklus opakujici stejny dkol pro iterovana data (nezavisle).
— (VSechny) Iterace lze provést paralelné (nezavislost).

® Obvykle snadna implementace (tfeba s ThreadPoolem).

e Kompilator miize provadét automaticky.
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Mapovani

Vzory dekompozice

® \/zor pro dekompozici podle dat.

® Mame kolekci dat, kde na kazdém prvku provadime stejnou
operaci (nezavisle).

— Vypolet s kazdym prvkem Ize provést paralelné (nezavislost).
® Tj. jako paralelizace cykll ale z funkcionalniho pohledu.
e Casto deklarativni pfistup.

® Oboji stoji na nezavislosti iteraci/operaci na prvcich.
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Fork/Join

Vzory dekompozice

® \/zor pro dekompozici podle dat.

® (ast zpracovani dat se da udélat paralelné na Castech dat.

Poté potfebujeme zpracovat vysledky z téchto ¢asti.

Fork - vytvofime vldkna/procesy pro paralelni zpracovani ¢asti.

® Join - poc¢kame na vSechny vysledky a pak s nimi pracujeme
dale.

PY. Paralelni merge sort
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Map/Reduce

Vzory dekompozice

® \/zor pro dekompozici podle dat.

¢ Prvni mapovani (tj. predchozi slide).

® Poté agregace (reduce).

® Oboje Ize provadét paralelné na Castech vstupu.

® Agregace vysledki jednotlivych reduce do finalniho vysledku
(napf. dalsi reduce).

® Podobné myslence Fork/Join ale funkcionalni pohled.

e Casto deklarativni pFistup:
® Rekneme co mapovat a &m redukovat.
® Detaily vyfesi platforma/systém.

® Pt. Extrémy ve velké kolekci, ¢etnosti néceho ve velké kolekci,
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Dekompozice

Dalsi poznamky

e Casto v systému méame oboji:
® dekompozici dle tGkold,
® dekompozici dle dat.

e S dekompozici souvisi i (efektivni) vyuZiti zdroja.
® malo kol a hodné zdroji?
® hodné kol a malo zdroji?

® P¥ilis hruba dekompozice nds miize pozdéji omezit.
— Dekompozici udélat co nejjemnéjsi.

® Pti planovani béhu pak |ze upravit dle potreby.
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Fosterova metodologie

lan Foster, 1995

® Postup navrhu paralelniho programu

1. Dekompozice - rozdéleni tikolu na mensi ¢asti

2. Komunikace - popis a zabezpeceni komunikace mezi ¢astmi
3. Aglomerace - shlukovani ¢asti do logickych skupin

4. Mapovani na zdroje - technicka realizace

Nejprve fesime problém nezavisle na technické realizaci (1 - 2).
Az pak technické detaily (3 - 4).
(tabule)
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Nasobeni matic
Priklady navrhu PS
e C=A- B (tabule)
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Nasobeni matic
Priklady navrhu PS
e C=A- B (tabule)
0. Sekvenéni algoritmus.

Architektura distribuovanych systémi
0000000000
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Nasobeni matic
Ptiklady navrhu PS
e C=A- B (tabule)
0. Sekvenéni algoritmus.

1. Dekompozice
® Nejjemnéjsi rozdéleni?

Architektura distribuovanych systémii
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Nasobeni matic
Ptiklady navrhu PS
e C=A- B (tabule)
0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice
® Nejjemnéjsi rozdéleni?
® Jednotlivé hodnoty v C.

Architektura distribuovanych systémii
0000000000
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Nasobeni matic
Ptiklady navrhu PS

e C=A- B (tabule)
0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice

® Nejjemnéjsi rozdéleni?

® Jednotlivé hodnoty v C.
2. Komunikace

® Co musime mit k dispozici?

® Celou matici?

® Musime kopirovat? Stadi sdilet?
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Nasobeni matic
Ptiklady navrhu PS
e C=A- B (tabule)
0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice
® Nejjemnéjsi rozdéleni?
® Jednotlivé hodnoty v C.
2. Komunikace
® Co musime mit k dispozici?
® Celou matici?
® Musime kopirovat? Stadi sdilet?
3. Aglomerace
® Zvazit dosud ziskané.
® Jakou mame architekturu?
® Rozumné mnozstvi rozumné komunikujicich ¢asti.
® Cil je efektivita. Ale neprehnat to - nové zdroje?
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0.
1.

Nasobeni matic
Ptiklady navrhu PS
C = A B (tabule)
Sekvenéni algoritmus.
Dekompozice
® Nejjemnéjsi rozdéleni?
® Jednotlivé hodnoty v C.

. Komunikace

® Co musime mit k dispozici?
® Celou matici?
® Musime kopirovat? Stadi sdilet?

. Aglomerace

® Zvazit dosud ziskané.

® Jakou mame architekturu?

® Rozumné mnozstvi rozumné komunikujicich ¢asti.

® Cil je efektivita. Ale neprehnat to - nové zdroje?
Mapovani

® \/ysledek predchoziho kroku prifadime na dostupny HW.

® Mize byt pfenechano planovaci nebo OS.
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)
0. Sekvenéni algoritmus.
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)

0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)

0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice
® Dle tkoll: rozdélit na slova, spoditat vyskyty slova.
® Dle dat: lze udélat pro ¢asti nezavisle a pak zkombinovat.
— Vhodn3 dloha pro Map/Reduce pfistup.
— Jednotlivé soubory, odstavce, radky, ...rozdélim (map) a
zagerguji (reduce) a vysledky znovu agreguji (reduce).
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)

0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice
® Dle tkoll: rozdélit na slova, spoditat vyskyty slova.
® Dle dat: lze udélat pro ¢asti nezavisle a pak zkombinovat.
— Vhodn3 dloha pro Map/Reduce pfistup.
— Jednotlivé soubory, odstavce, radky, ...rozdélim (map) a
zagerguji (reduce) a vysledky znovu agreguji (reduce).
2. Komunikace
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)

0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice
® Dle tkoll: rozdélit na slova, spoditat vyskyty slova.
® Dle dat: lze udélat pro ¢asti nezavisle a pak zkombinovat.
— Vhodn3 dloha pro Map/Reduce pfistup.
— Jednotlivé soubory, odstavce, radky, ...rozdélim (map) a
zagerguji (reduce) a vysledky znovu agreguji (reduce).
2. Komunikace
® Rozdéleni a nacteni dvodnich (velkych) dat.
® Predani mezivysledk( do reduce.
® Predani mezivysledku do dalsiho reduce.
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)

0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice
® Dle tkoll: rozdélit na slova, spoditat vyskyty slova.
® Dle dat: lze udélat pro ¢asti nezavisle a pak zkombinovat.
— Vhodn3 dloha pro Map/Reduce pfistup.
— Jednotlivé soubory, odstavce, radky, ...rozdélim (map) a
zagerguji (reduce) a vysledky znovu agreguji (reduce).
2. Komunikace
® Rozdéleni a nacteni dvodnich (velkych) dat.
® Predani mezivysledk( do reduce.
® Predani mezivysledku do dalsiho reduce.
3. Aglomerace
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)

0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice
® Dle tkoll: rozdélit na slova, spoditat vyskyty slova.
® Dle dat: lze udélat pro ¢asti nezavisle a pak zkombinovat.
— Vhodn3 dloha pro Map/Reduce pfistup.
— Jednotlivé soubory, odstavce, radky, ...rozdélim (map) a
zagerguji (reduce) a vysledky znovu agreguji (reduce).
2. Komunikace
® Rozdéleni a nacteni dvodnich (velkych) dat.
® Predani mezivysledk( do reduce.
® Predani mezivysledku do dalsiho reduce.
3. Aglomerace
® Map a prvni reduce Ize udélat najednou (usetfim komunikaci)
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Cetnost slov v textu
Ptiklady navrhu PS
® Pro kazdé slovo v textu urdit pocet jeho vyskytd. (tabule)

0. Sekvenéni algoritmus.
1. Dekompozice
® Dle tkoll: rozdélit na slova, spoditat vyskyty slova.
® Dle dat: lze udélat pro ¢asti nezavisle a pak zkombinovat.
— Vhodn3 dloha pro Map/Reduce pfistup.
— Jednotlivé soubory, odstavce, radky, ...rozdélim (map) a
zagerguji (reduce) a vysledky znovu agreguji (reduce).
2. Komunikace
® Rozdéleni a nacteni dvodnich (velkych) dat.
® Predani mezivysledk( do reduce.
® Predani mezivysledku do dalsiho reduce.
3. Aglomerace
® Map a prvni reduce Ize udélat najednou (usetfim komunikaci)
4. Mapovani
® Planovac.
® Systémy typu MapReduce, Spark, ...7
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Distribuované systémy



Distribuované systémy
oceo

Paralelni vs distribuovany systém

Distribuovany systém lze chapat jako specialni pfipad
paralelniho systému.

Vice (autonomnich) systémi spolupracujicich na jednom
tkolu.

Z venku se jevi jako jeden systém.
Mohou byt na jednom uzlu/stroji, na LAN i WAN.

Mize to byt vice distribuovanych systém tvarici se jako jeden
(vétsi) systém.
Rozdily oproti dosud uvazovanym paralelnim systém(im:

® Absence sdilené paméti.
Komunikace (po siti? spolehlivost? rychlost? latence?).
Absence synchronizace Casu.

vvvvvv
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P¥iklady

Distribuované systémy

e Aplikace komunikujici s databazi (frontend, backend, DB,
).

e Portal, STAG, ...

® Steam, WoW, Lol, CS, Valorant, ...

°* Web

® |oT

® Blockchain

® |nternet
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Architektura distribuovanych systémii
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Architektura DS

® software vs. systémova architektura

® Jak vypada struktura a rozhrani jednotlivych komponent?
® Jsou provazané?
® Jak budou komponenty rozlozeny do sité?

® Mnoho rznych moznosti (déle)

e Casto se v nich prolinaji oba pohledy.
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Klient/Server
Architektura DS

Klienti (uzivatelé, aplikace, ...) poZaduji sluzbu od serverd.
Servery sluzby nabizeji.

Jeden uzel mize byt pro nékoho server a pro nékoho klient.
Typicky (ale ne nutné) po siti.

Centralizované okolo serveru.

Klienti typicky jednoduché procesy, fesi zejména interakci se
serverem (API).

Request-response (pozadavek-odpovéd) komunikace. Casto
asynchronni.

PY. webové sluzby, souborové servery, databazové servery,
emailové servery, ...
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Peer-to-Peer (P2P)

Architektura DS

~ Extrémni verze myslenky ,,uzel mize byt klient i server"

Kazdy uzel ma stejnou roli i odpovédnost.

Kazdy uzel zna své sousedy.

PlIné decentralizované.

Snadno Skalovatelné.

Velmi dynamické (uzly mizi a pfibyvaji dle libosti).
P¥. sdileni souborti, Blockchain, BitTorrent (?)
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Vrstvena architektura
Architektura DS

Layered

Systém je rozdéleny do logickych vrstev.
Velmi Casto 3 vrstvy:

® Uzivatelské rozhrani
® |ogika aplikace
® Datova vrstva

Vrstvy oddéleny (nezévislé) a komunikuji mezi sebou (API).
Komunikace typicky jen se sousednimi vrstvami (ne vzdy).
Modulérni, teoreticky dobre udrzovatelné.

P¥. typicka vétsi webova aplikace (FE v JS, BE v 7, data v
databazi/ich)



Navrh paralelniho systému Distribuované systémy Architektura distribuovanych systémii
000000000000 [e]e]e} 0000080000

Architektura zamérena na sluzby
Architektura DS

= Service oriented architecture
® Snaha o znovupouzitelnost komponent jako sluzeb.

Sluzby mohou bézet na riznych strojich, vystavuji rozhrani
(API).

Vysoka modularita.

Dobra Skalovatelnost.
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Mikrosluzby
Architektura DS

= Microservice

~ Neprovazana SOA
® Rizné microservice by mélo byt mozné nasazovat nezavisle.
® Obecnad SOA miize vyzadovat nasazeni/Gpravu vice sluzeb
najednou (provazanost).
e Clenéné spie podle bussiness logiky nez podle klasickych
vrstev Ci technologii.
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Architektura zamérené na udalosti
Architektura DS

Event based architecture / Event driven architecture /
Publish-subscribe

Centralni prvek jsou udalosti a jejich priibéh systémem.
Komponenty asynchronné produkuji a konzumuji udélosti.
Komponenty na sobé plné nezavislé.

Postaveno okolo systému, ktery udalosti sbird a distribuuje.

P¥. chytrd domacnost, obecné loT, Kafka. ..
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Hybridni architektura a dalsi
Architektura DS

® Hybridni = kombinace vice pristup

e PY. BitTorrent - P2P s prominentnimi uzly majicimi roli
server(i

® PY. Vétsi systém, pouzivajici microservice pro pomocné sluzby,
client-server pro komunikaci s uzivatelem a P2P pro sdileni
obsahu mezi uzivateli.

e Dalsi:

® Message oriented,

® Leader-Follower (Main-replica),

® Middleware,
[ ]
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