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1.1 Databazové systémy

e Formalni zaklady databazové technologie
e Databazové modely a jazyky

e Implementace databazovych systému

1.2 Softwarové inZenyrstvi

e [Programovaci jazyky a piekladace
e |Objektové orientované a komponentové systémy
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1.3 Systémové architektury

e Operacni systémy (statnice)
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Modely a verifikace programu

Vestavéné systémy a systémy redlného casu

Moderni softwarové systémy

1.5 Pocitacova grafika

Geometrické modelovani a vypocetni geometrie

e Analyza a zpracovani obrazu, pocitacové vidéni a robotika

2D pocitacova grafika, komprese obrazu a videa

Realisticka syntéza obrazu, virtualni realita
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Kapitola 2

Statnice - Metody tvorby algoritmi

2.1 Popis slozitosti algoritmu

Definice (Velikost dat, krok algoritmu)

Velikost dat je obvykle pocet biti, potfebnych k jejich zapsani, napt. data D jako pro ¢isla aq, ..., a, je velikost dat
|D| = 3" [log a;].

Krok algoritmu je jedna operace daného abstraktniho stroje (nap¥. Turingiv stroj, stroj RAM), zjednodugené jde
o n&jakou operaci, proveditelnou v konstantnim ¢ase (napi. aritmetické operace, porovnani hodnot, p¥ifazeni — pro
jednoduché ¢iselné typy).
Definice (Casova sloZitost)
Casova slozitost je funkce f : N — N takova, 7e f(|D|) udava pocet krokii daného algoritmu, pokud je spustén na
datech D.
Definice (Asymptoticka sloZitost)

Rekneme, Ze funkce f(n) je asymptoticky mensi nebo rovna nez g(n), znac¢ime f(n) je O(g(n)), pravé tehdy, kdyz

Je > 03ngVn > np : 0 < f(n) < c-g(n)

Funkce f(n) je asymptoticky vétsi nebo rovna nez g(n), znaéime f(n) je Q(g(n)), pravé tehdy, kdyz

Je > 03ngVn >mnp: 0 < c-g(n) < f(n)

Funkce f(n) je asymptoticky stejnd jako g(n), znacime f(n) je ©(g(n)), pravé tehdy, kdyz

Jder,e2 > 03ng¥n >ng: 0 <cp-g(n) < f(n) <ca-g(n)
Funkce f(n) je asymptoticky ostie mengi nez g(n) (f(n) je o(g(n)), kdyz

Ve > 03ng¥n > ng : 0 < f(n) < c- g(n)
Funkce f(n) je asymptoticky ostie vé&tsi nez g(n) (f(n) je w(g(n)), kdyz

Ve > 03ngVn > ng : 0 < c-g(n) < f(n)

Poznamka

Asymptoticka slozitost zkouméa chovani algoritmu na velkych datech, zafazuje je podle toho do kategorii. Zanedbava
multiplikativni a aditivni konstanty.

2.2 Rozdél a panuj

Definice (Metoda rozdé&l a panuj)
Rozdél a panuj je metoda navrhu algoritma (ne strukturované programovani), kterd ma 3 kroky:

1. rozdél — rozdéli tilohu na nékolik podiloh stejného typu, ale mensi velikosti

2. vyfe§ — vyresi podilohy a to bud pifimo pro dostatecné malé, nebo rekurzivné pro vétsi

3. sjednot — sjednoti FeSeni podiloh do Feseni pivodni tlohy
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Aplikace
¢ QUICKSORT

e [Hledani medidnu

Analyza slozitosti algoritmi rozdél a panuj

Poznamka (Vytvofeni rekurentni rovnice)

Pro ¢asovou slozitost algoritmu typu rozdél a panuj zpravidla dostdvam néjakou rekurentni rovnici.
e T'(n) budiz doba zpracovani alohy velikosti n, za pfedpokladu, ze T'(n) = O(1) pro n < ng.

¢ D(n) budiz doba na rozdéleni tlohy velikosti n na a podiloh stejné velikosti 2.

e S(n) budiz doba na sjednoceni feSeni podiloh velikosti 2 na jednu tlohu velikosti n. Dostavidm rovnici

) D(n)+aT(%)+ S(n) n > ng
T = {@(1) n < ng

Poznamka

Pii feSeni rekurentnich rovnic:
e Zanedbavam celociselnost (4§ misto [§] a |5 ])
e Nehledim na konkrétni hodnoty aditivnich a multiplikativnich konstant, asymptotické notace pouzivam i v zadani
rekurentnich rovnic, i v jejich FeSeni.
Véta (Substitu¢ni metoda)

1. Uhodnu asymptoticky spravné reSeni

2. Indukei ovéfim spravnost (zvlasté horni a dolni odhad)

Véta (Metoda “kuchatfka” (Master Theorem))

Necht a > 1,¢>1,d >0 € R a nechf T : N — N je neklesajici funkce takové, ze Vn tvaru c* plati
T(n) = aT(%) +O(nd)
Potom
1. Je-li log, a # d, pak T(n) je ©(nmax{log. a.d})

2. Je-li log,a = d, pak T(n) je ©(n?log,n)

Vé&ta (Master Theorem, varianta 2)
Necht 0 < a; < 1,kde i € {1,...,k} a d > 0 jsou redln4 ¢isla a necht T': N — N spliiuje rekurenci

k

T(n) = ZT(CM -n) +0(n?)

i=1
TS SR . k T
Necht je ¢islo « feSenim rovnice ), ; a¥ = 1. Potom

1. Je-li z # d (tedy Zle al # 1), pak T(n) je ©(nmax{z.d})

¥ ad =1), pak T(n) je O(n?logn)

=1 """

2. Je-li x =d (tedy >

2.3 Dynamické programovani

Dynamické programovani je metoda feSeni problemi, které v sobé obsahuji piekryvajici se subproblémy.
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Priklad
Typickym piikladem je vypocet fibonaciho ¢isla. Fib. posloupnost je definovana jako:
fO)=1,f(1)=1
f(n+2)=f(n+1)+ f(n)

Vypocet treba 4. ¢isla by pak byl f(4) = f(3)+ f(2) = f(2)+ f(1)+ f(1)+ f(0) = fF(1)+ f(0)+ f(1)+ f(1)+ f(0) = 5.
Vidime, Ze jsme f(2) po¢itali dvakrat, f(1) tfikrat a f(0) dvakrat. Ve vétsim méfitku toto zbytetné pocitani vede k
exponencialni slozitosti algoritmu. Lepsi cestou je pocitat “od spodu”, kdy pomoci f(0) a f(1) spocteme f(2), pak s
jeho pomoci f(3) nakonec f(4) s linearni sloZitosti.

V dynamickém programovéni se napiiklad vytvori mapa Fibonacciho ¢isel a jejich hodnot. Pied tim, nez za¢nu
pocitat hodnotu néjakého Fibonacciho ¢isla, se podivim do mapy.

Nutné podminky
V dynamickém programovani vyuZzivame:

1. Piekryvani podproblému — problém lze rozdélit na podproblémy, jejichZ feSeni se vyuziva opakované.

2. Optimalni podstruktury — optimalni feSeni 1ze zkonstruovat z optimalnich feSeni podprobléma.

Postupy
Obvykle se pouziva jeden ze dvou piistupt k dynamickému programovani:

e Top-down — problém se rekurzivné déli na podproblémy a po jejich vyfeSeni se zapamatuji vysledky, které se
pouziji pfi piipadném opétovném feSeni daného podproblému.

e Bottom-up — nejdfive se spocitaji viechny mozné podproblémy (viz pfiklad s Fibonacciho posloupnosti), které
se potom sklddaji do feSeni vétsich problémi. Tento pfistup je vyhodnéjsi z hlediska poc¢tu volani funkci a mista
na zasobniku, ale ne vzdy musi byt ziejmé, které vechny subproblémy je tfeba predem spocitat.

Pouziti

Problém batohu — mame véci razné vahy a batoh urcité nosnosti. Které véci mame dét do batohu, abychom jej co
nejlépe zaplnili (jednorozmérné varianta problému batohu)? Specidlni piipad je soufet podmnoziny (SP). Algoritmus
je popsan v sekci o NP-uplnostil

Uzavorkovani soucinu matic tak, aby pocet skaldrnich soucini byl co nejmensi. Dé&la se pomoci 2 étvercovych
matic (M a K) rfadu rovného poctu nasobenych matic, kde pracujeme jen nad diagonalou. Hodnota na M;; udava
minimalni pocet skaldrnich soucinti pii nejlep§im uzavorkovani matic ¢ az j, hodnota K;; urCuje matici, kterd rozdéluje
zavorkovani na dvé podmnoziny matic. Hodnotu M;; lze zkonstruovat ze vSech M, a My; proi < k < j.

2.4 Hladové algoritmy

Motivace

Problém 1

Dén souvisly neorientovany graf G = (V, E) a funkce d : E — R, udévajici délky hran. Najdéte minimalni kostru
grafu G, tj. kostru G' = (V, E') tak, ze ) . d(e) je minimdlni.

Problém 2

Je ddna mnozina S = {1,...,n} kol jednotkové délky. Ke kazdému tukolu je dana lhita dokonceni d; € N a pokud
w; € N, kterou je tkol i penalizovan, neni-li hotov do své lhity. Najdéte rozvrh (permutaci tkold od ¢asu 0 do ¢asu
n), ktery minimalizuje celkovou pokutu.

Problém 3

Je dana mnozina S = {1,...,n} tkoli. Ke kazdému tkolu je dan cas jeho zahajeni s; ukonceni f;, s; < f;. Ukoly

i a j jsou kompatibilni, pokud se intervaly [s;, f;) a [s;, f;) nepiekryvaji. Najdéte co nejvétsi mnozinu (po dvou)
kompatibilnich ukolii.


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/St�tnice_-_NP-�plnost#P.C5.99.C3.ADklad
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Matroid
Definice (Matroid)
Matroid je uspotradané dvojice M = (S, ), spliwjici:

e S je konetné neprazdna mnozina (prvky matroidu M)

e [ je neprazdna mnoZina podmnozin S (nezavislé podmnoziny), ktera ma

1. dédi¢nou vlastnost: BEINACB = Ae€l,

2. vyménnou vlastnost: A, BE€ IN|A|<|B] = 3Jxe€B\A:AU{z} el

Véta (O velikosti maximalnich nezavislych podmnoZin)

Vsechny maximalni (maximélni vzhledem k inkluzi) nezéavislé podmnoZiny v matroidu maji stejnou velikost.

Dikaz

Z vymeénné vlastnosti, necht A, B € I maximalni, |A| < |B|, pak AU {z} € I,z ¢ A, coZ je spor.

Definice (VaZeny matroid)

Matroid M = (S,I) je vaZeny, pokud je déna funkce w : S — RT a jeji roziifeni na podmnoZiny mnoZiny S je
definovano predpisem:

AeS=wd) =) w)

z€A

Problém 1 a 2 — zobecnény

Pro dany vaZeny matroid naleznéte nezavislou podmnoZinu s co nejvétsi vahou (optimalni mnozinu). Protoze vahy
jsou kladné, vzdy se bude jednat o maximéalni nez. mnozinu.

Problém 1 je spec. pfipad tohoto, protoZze muZeme uvazovat grafovy matroid (nad hranami) — Mg = (S, 1), kde
S =Fapro AC FE plati A € I, pokud hrany z A netvofi cyklus (tj. indukovany podgraf tvoii les).

Dédi¢na vlastnost této struktury je ziejma, vyménnost se da dokézat nasledovné: mgjme A, B C FE,|A| < |B|. Pak
lesy z A, B maji n — a > n — b stromu (v¢. izolovanych vrcholt). V B musi byt strom, ktery se dotykd > 2 raznych
stromu z A. Ten obsahuje hranu, ktera neni v zddném stromé A a netvofi cyklus a tak ji muzu k A pridat.

Vahovou funkci pfevedu na hledani maxim: w(e) = ¢ — d(e), kde ¢ je dost velkd konstanta, aby v8echny vahy byly
kladné. Algoritmus pak najde max. mnozinu, kde hrany netvoii cyklus. Implicitné bude mit n — 1 hran, takze pujde
o kostru a jeji w bude maximalni, tedy puvodni vdha minimalni.

Pro problém 2 zavedeme pojem kanonického rozvrhu — takového rozvrhu, kde jsou vSechny véasné tukoly rozvrzeny
pied v8emi zpoZzd&nymi a uspofadany podle neklesajici lhity dokonéeni (tohle na celkové pokuté nic nezméni a mame
bijekci mezi mnoZzinou veasnych tkoltd a kanonickymi rozvrhy).

Optimalni mnozinu pak 1ze hledat jen nad kanonickymi rozvrhy — nezévislou mnozinou tkoli nazvu takovou,
pro kterou existuje kanonicky rozvrh tak, ze zadny tkol v ni obsazeny neni zpozdény. Potom hledani max. nezavislé
mnoZiny pfi ohodnoceni pokutami je hledani nejmensi pokuty (odeberu co nejvic z mozné celkové pokuty).

Pak zbyva dokazat, ze takto vytvorena struktura je matroid. Dédi¢na vlastnost je trividlni — vyhodim-li néco z
nezavislé mnoziny, necham v rozvrhu mezery a bude platit stale. Pro vyménnou vlastnost zavedu pomocnou funkci
Ni(C) = |{i € C|d; < t}], udavajici pocet tikoli z mnoziny C' se lhitou do ¢asu t. Pak mnozina C je nezavisla, pravé
kdyz Vt € {1,...,n}: N,(C) <*t.

Pak mame-li 2 nezavislé A, B, |B| > |A|, oznafime k nejvétsi okamzik takovy, ze Ny (B) < Nji(A), tj. od k+ 1 dal
plati N¢(A) < N¢(B). To skute¢né nastane, protoze |B| = N,(B) > N,(A4) = |A|. Pak urcité v B je ostfe vic tkola
sd; =k+1nezv A, tj. 3z € B\A se lhitou k + 1. AU {z} je nezavisla, protoze N;(A U {z}) = N;(A) prot < k a
N:(AU{z}) < Ny(B) prot > k+ 1.

Hladovy algoritmus na vizeném matroidu

Algoritmus (Greedy)

Mam zadany matroid M = (S,1), kde S = {z1,...,2,} aw: S — RT. Potom
1. A:= (), set¥id a preznac¢ S sestupné podle vah
2. pro kazdé x; zkousej: je-li AU {z;} € I, tak A := AU {z;}

3. vrat A jako maximélni nezavislou mnozinu



2.4. HLADOVE ALGORITMY 11

Pokud ptidam néjaké x;, nikdy nezrusim nezéavislost mnoziny; s uz pridanymi prvky se nic nestane. Casové slozitost
je ©(nlogn) na setiidéni podle vah, testovani nezavislosti mnoziny zavisi na typu matriodu (f(n)), takze celkem néco
jako ©(nlogn +n- f(n)).

Dikaz

e Vyhozeni prvki, které samy o sob& nejsou nezavislé mnoziny, nic nezkazi (z dédi¢né vlastnosti).

e Prvni vybrané z; je “legalni” (nezablokuje mi cestu), protoZe mezi max. nez. mnoZinami urc¢ité existuje takova,
kterda jim mohla vzniknout (z vyménné vlastnosti — vezmeme prvni prvek, ktery je sim o sobé nez. mn. a s
pomoci néjaké max. nez. mnoziny B ho doplnime, vzniklé {z;} U (B\{z;}) musi byt také maximalni).

e Nalezeni optimalni mnoZiny obsahujici pevné (prvni vybrané) z; v M = (S, I) je ekvivalentni nalezeni optimalni
mnoziny v M’ = (S, 1"), kde S’ = {y € S|{z;,y} € I} a I’ ={B C S\{z;}|BU{x;} € I} (je-li S’ neprazdna, je
to matroid, vlastnosti se pfenesou z ptivodniho; pokud je S’ prazdna, tak algoritmus konéi) a tedy kdyZz vyberu
x;, nezatarasim si cestu k optimu — sta¢i ukézat, ze AU {z} je optimalni v M préavé kdyz A je optimalni v M’.

e TakZe kdyZ budu vybirat (indukei opakované) x; podle vahy, dojdu k optimalni mnoZiné.

Algoritmus (Hladovy algoritmus na problém 3)

Mame S = {1,...,n} mnoZinu tkolu s ¢asy starti s; a koncu f;. Provedeme:
1. A:=0, fo:=0,5:=0
2. set¥id ukoly podle f; vzestupné a pieznac

3. pro kazdé i zkousej: je-li s; > f;, pak A== AU {i} aj =1

=

vrat A jako max. mnozinu nekryjicich se ukola

Slozitost je nlogn na setfidéni, zbytek uz linearni. Sice to funguje, ale tahle struktura NENI matroid — nespliuje
vyménnou vlastnost. Algoritmus mé ale stejny dikaz jako pfedchozi na matroidech (legalnost hladového vybéru —
existuje max. mnoZzina obsahujici prvek 1 — a existenci optimalni mnoziny — pfevod na “mensi” zadani).
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Kapitola 3

Statnice - Odhady sloZitosti

3.1 Dolni odhady slozitosti problémii

Definice (SloZitost problému)

Slozitost problému je slozitost asymptoticky nejlepsiho mozného algoritmu, ktery fesi dany problém (ne nejlepsiho
znamého).

Kazdy konkrétni algoritmus dava horni odhad sloZitosti. Dolni odhady (aZ na trivialni — velikost vstupu, vystupu)
jsou slozitéjsi.

Vé&ta (Dolni odhad sloZitosti medianu)

Pro vybér k-tého z n prvka je tfeba alespoii n — 1 porovnéni, tj. problém je Q(n).

Dikaz

Intuitivné potiebuju median, i kdyby mi spadnul z nebe, porovnat se viemi ostatnimi prvky, abych viibec zjistil, jestli
to je medién ...

Vé&ta (Dolni odhad slozitosti t¥idéni)

Pro kazdy tfidici algoritmus, zaloZeny na porovnavani prvki, existuje vstupni posloupnost, pro kterou provede Q(nlogn)
porovnani.

Dikaz

Nakreslim si rozhodovaci strom jako model algoritmu — vSechny vnitini uzly odpovidaji néjakému porovnéni, které
algoritmus provedl, jejich synové jsou operace, které nasledovaly po raznych vysledcich toho porovnani (BUNO jsou-li
prvky rizné, bude strom binarni). Listy odpovidaji setfidénym posloupnostem. Aby byl algoritmus korektni, musi mit
strom listy se v8emi n! moznymi poradimi prvkua.

Pro plytvajici algoritmus mohou existovat listy, neodpovidajici Zddné permutaci, tj. porovnava stejnou dvojici
prvka dvakrat (a jedna z moZnosti uz nemuZe nastat). Pro rovnomérné rozdéleni je ofekdvany Cas priamérnd délka
cesty od kofene k listiim, nejhorsi ¢as je vyska stromu.

Oznacim vysku jako h, pak pocet listi je < 2" a tedy n! < 2", tj. h > logn!, pro dolni odhad Q(nlogn) staci
odhad faktoridlu n! < n%, p¥fpadné mizu pouzit Stirlingiv vzorec n! ~ v2rn(2)" a dostdvam ©(nlogn).

3.2 Amortizovana slozitost

Definice (Amortizovana sloZitost)

Typicky se pouZiva pro pocitani ¢asové slozitosti operaci nad datovymi strukturami, po¢itd prumérny ¢as na 1 operaci
pii provedeni posloupnosti operaci. Dava realisti¢téjsi odhad slozitosti posloupnosti vSech operaci, nez méteni v§ech
nejhorsim piipadem.

Zname 3 metody amortizované analyzy:

e [agregacni
e [iCetni

e potencialova

13
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Problémy:

e Inkrementace binarniho ¢itace — do binarniho ¢itace délky k& postupné piicteme n-krat jednicku. Pocet bitovych
operaci na 1 pfi¢teni je v nejhorsim p¥ipadé O(logn), ale amortizované dojdeme k O(1).

e Vkliadani do dynamického pole — za¢nu s prazdnym polem délky 1 a postupné vkladam n prvka. Pokud je
stavajici pole plné, alokujeme dvojnésobné a kopirujeme prvky. Pocet kopirovini prvki na jedno vlozeni je az
O(n), ale amortizované opét O(1).

Algoritmus (Agrega¢ni metoda)

Spocitame nejhorsi ¢as pro celou posloupnost n operaci — T'(n), amortizovany ¢as na 1 operaci je pak @

e Binarni séitani: v pribéhu n piicteni se i-ty bit preklopi | g;|-krét, takze celkovd cena pieklopeni je < n -
>co Qi = 2n, tj. amortizované na jedno pfi¢teni 27” =0(1)

ipokud Ik :i—1=2F

8 . Celkem dostéavam T'(n) = > 1 ¢; =
1 jinak

e Vkladani: cena i-tého vlozeni do pole je ¢; = {

n -+ Z]Ui% "} 93 < n 4 2n = 3n, takze na jedno vlozeni vyjde 3 — Q(1).

Algoritmus (U&etni metoda)

Od kazdé operace vyberu ur¢. pevny “obnos”, kterym onu operaci “zaplatim”. Pokud néco zbyde, dam to na ucet, pokud
bude oprace naopak drazsi nez onen obnos, z t¢tu vybiram. Zistatek na iétu musi byt stale nezdporny — pokud uspéji,
obnos je amortizovana cena 1 operace.

e Binarni séitani: Pii kazdém pficteni je pravé jeden bit pieklopen z 0 na 1. Proto kazdému bitu zavedeme ucet
a za pricteni budeme vybirat 2 jednotky. Jedna je pouzita na pieklopeni daného bitu z 0 na 1 a druh& ulozena
na pravé jeho ucet; pieklapéni z 1 na 0 jsou hrazeny z uétu (protoze kazdy bit, ktery mé nastavenu 1 ma na Gc¢tu
pravé 1 jednotku, projde to). Amortizovana cena tedy vyjde 2 = ©(1).

e Vkladani: Od kazdého vlozeni vyberu 3 jednotky — na vlastni vlozeni, na piekopirovani pravé vlozeného prvku
pii pifstim vloZeni a na piisti pfekopirovani odpovidajiciho prvku v levé poloving pole (na pozici n — 3), ktery
obnos ze svého vlozeni vycerpal. Po expanzi je celkem na vSech tétech 0, jindy vic, tj. amortizovan cena operace

je 3=0(1).

Algoritmus (Potencialova metoda)

Je to podobné bankovni, roli i¢tu hraje néjaka funkce w, kterd popisuje vhodnost jednotlivych konfiguraci Dy, D1, . . ..
Potiebuji potom, aby w(D;) > 0 Vi. Amortizovana sloZitost i -té operace o je potom:

am(oi) = T(Oz) + ’LU(DH_l) — w(Dl)

o)

Slozitost nejhorsiho pfipadu celé posloupnosti operaci muze byt mnohem “rychlejsi” nez posloupnost nejhorsich

piipadu jednotlivych operaci:
n

ZT(oi) < Zam(oi) + w(Dy)

=1



Kapitola 4

Statnice - NP-aplnost

4.1 Trtidy P a NP, polynomialni pfevody, NP-tplnost
Definice (Uloha)
e Uloha je situace, kdy pro dany vstup (instanci tlohy) chceme ziskat vystup se zadanymi vlastnostmi.

e Optimaliza&ni aloha je uloha, kde cilem je ziskat optimalni (zpravidla nejvétsi nebo nejmensi) vystup s danymi
vlastnostmi.

e Rozhodovaci problém je uloha, jejim7 vystupem je ANO/NE.

Definice (K6dovani vstupi)

Kazda instance problému @ je kédovana jako posloupnost 0 a 1, tj. instance je slovo v abecedé {0, 1}*. Kody vsech
instanci problému @ tvofi jazyk L(Q) nad abecedou {0, 1}*, ktery se déli na

e L(Q)y — kody instanci s odpovédi ANO (jazyk kladnych instanci)

e L(Q)n — kody instanci s odpovédi NE (jazyk zapornych instanci)

Rozhodovaci problém pak je rozhodnuti, zda = € L(Q)y nebo z € L(Q)n (kde x je kod néjaké instance @), kdyz
piedpokladame, Ze rozhodnuti x € L(Q) lze udélat v polynomialnim ¢ase vzhledem k |x|.
Definice (Deterministicky Turingiiv stroj)
DTS obsahuje Fidici jednotku, ¢teci a zapisovou hlavu a (nekone¢nou) pasku. Program sestava z:

1. Kone¢né mnoziny I' paskovych symboli, ¥ C I' vstupnich symboli a * € I' prdzdného symbolu

2. Konefné mnoziny @ stavu fidici jednotky, ktera obsahuje startovni stav gg a 2 terminalni stavy gy, gy

3. Prechodové funkce 6 : (Q\{qy,qn}) X T = Q@ X T' x {+, 0, —}

DTS s programem M piijima = € ¥*, pravé kdyz pro vstup z se M zastavi ve stavu qy. Jazyk rozpoznévany
programem M je L(M) = {z € ¥*|M prijima z}.

DTS s programem M Tesi problém @, pravé kdyz vypocet M skonéi pro kazdy vstup « € £* a plati L(M) = L(Q)y .

Necht M je program pro DTS, ktery skonéi pro Va € ¥*. Casova slozitost programu M je dana funkci Ths(n) =
max{m|3z € ¥*,|z| = n, vypocet na DTS s programem M a vstupem z skon¢i po m krocich stroje}. Pokud existuje
polynom p tak, ze Ths(n) < p(n)Vn, pak M je polynomidlni DTS program.

Definice (T¥ida P)

Problém @ je ve tiidé P, pravé kdyz existuje polynomialni DTS program M, ktery fesi Q).

Definice (Nedeterministicky Turingiv stroj)

Stejny jako DTS, ale misto pfechodové funkce § je zde zobrazeni §, které kazdé dvojici z ) x I' pfifazuje mnozinu
moznych pokracovani vypoctu, tj. trojic z Q@ x I' X {+, e, —}.

NTS s programem M pfijimd x € X*, pravé kdyZ existuje pfijimajici vypocet programu M (tj. béh M, kdy na
vstupu je x a konéi se ve stavu gy ). Jazyk rozpoznavany programem M je L(M) = {z € ¥*|M prijima x}.

Cas, ve kterém M piijima = € ©* definujeme jako pocet kroki nejkratstho piijimajiciho vypoctu nad daty z.

Casova slozitost programu je dana funkci:

15



16 KAPITOLA 4. NP-UPLNOST

Tar(n) 1 neexistuje = delky n, ktere je prijimano
n)=
M max{m|3z € ¥*, |z| = n, M prijima x v case m}

Pokud existuje polynom p takovy, ze Ths(n) < p(n), pak M je polynomialni NTS program.

Definice (Tfida NP)
Problém @ je ve tiidé NP, pravé kdyz existuje polynomialni NTS program M, ktery fesi (). Na rozdil od determinis-

tického pfipadu netrvidme na tom, Ze vypocet musi skoncit i pro nepfijimané instance.

Poznamka (Jiny model NTS)
Piidame dalsi pasku (orakulum) a stroj pracuje ve 2 fazich:
1. Nedeterministicky hada — zapiSe problém do orédkula.
2. Deterministicky ovéfuje obsah ordkula — prace DTS na ptivodnim vstupu plus obsahu ordkula.

Je to ekvivalentni s piavodnim — omezime-li poc¢et moznych piechodi NTS na 2 (tim ho jen zpomalime) a zapisujeme-
li do orakula vétve pokracovani vypoctu (pak staci na jednu jeden bit), pfevedeme veskery nedeterminismus ¢isté na
naplnéni ordkula.
Definice (Tf¥ida co-NP)
Problém Q je ve t¥idé co-NP, pravé kdyz existuje polynomialni NTS program M takovy, ze L(M) = L(Q)n. O poméru
mnozin co-NP a NP nevime nic, jen to, ze podmnozinou jejich priniku je P.
Pievody a NP-tplnost
Definice (Polynomialné vyé&islitelna funkce)

Funkce f : {0,1}* — {0,1}* je polynomialné vycislitelna, pravé kdyz existuje polynom p a algoritmus A takovy, 7ze
pro kazdy vstup x € {0,1}* dava vystup f(z) v Case nejvyse p(|z|).

Definice (Polynomialni pfevoditelnost)

Jazyk L, je polynomiélné pievoditelny na jazyk Lo (piSeme L; o< Lg), pravé kdyZ existuje polynomialné vy¢cislitelna
funkce f takova, ze

Ve e {0,1}* :x € L1 = f(x) € Lo

Definice (NP-tézky, NP-taplny problém)
e Problém @ je NP-t&zky, pravé kdyz VQ' € NP : L(Q')y x L(Q)y .
e Problém @ je NP-uplny, pravé kdyz je Q NP-tézky a ) € NP.

Je-li ngjaky NP-tézky problém pfevoditelny na jiny, pak ten musi byt také NP-tézky.

4.2 Priklady NP-uplnych problémit a prevody mezi nimi

Cook-Levinova véta

Existuje NP-tplny problém.

Diikaz pro KACHL

Mame mnozinu barev B, ¢tvercova sit S s obvodem obarvenym barvami z B a mnozinu K typu kachliki, kde je kazdy
typ definovan svou horni, dolni, levou a pravou barvou.

Lze sit S vykachlikovat pomoci kachliki z mnoziny K (stejny typ lze pouZit libovolngkrat, kachliky ale nelze otécet)
tak, aby:

e barvy kachlikia pftilehlé k obvodu sité souhlasily s barvami pfedepsanymi tomto na obvodu sité a

e kazda dvojice barev na dotyku dvou kachlika byla rovnéz shodna?
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NP-aplné problémy
Splnitelnost (SAT)

CNF (booleovska formule v konjunktivni normalni formé, tj. konjunkce disjunkci) F' na n proménnych. Existuje
pravdivostni ohodnoceni proménnych, které splituje formuli F'?

Dikaz transformaci KACHL o« SAT: pomoci proménnych x;ji, kde z;;x = 1, pokud na pozici [i, j] se nachézi
kachlik typu k. Jednotlivé klauzule se vytvoii tak, aby zarucovaly, ze na kazdé pozici je pravé jeden kachlik, ze kachliky
navazuji horizontalné, vertikalné i na kraje stény.

3-SAT

Kubickd CNF (vzdy jen 3 proménné v jedné disjunkci) F' na n Booleovskych proménnych. Existuje pravdivostni
ohodnoceni proménnych, které spliiuje formuli F'?
Transformace SAT o« 3-SAT: staci kazdou klauzuli (disjunkei) rozlozit s pomoci novych volnych proménnych na
nékolik kubickych klauzuli: (a;1 Va;2Va;sV---Va; k) odpovida (a;1Va;2Vyi1) A (Y1 VaisVyi2) AN—yia...)A
A (Wik—3 V Qik—1 V Qig,)

3-COLOR

Triobarveni grafu: Mé&jme neorientovany graf G = (V, E). Lze obarvit vrcholy ve V tfemi barvami tak, aby zadné
hrana v E nemséla na obou koncich vrcholy stejné barvy?

Obrazek 4.1: Transformace 3-SAT «x 3-COLOR

Transformace 3-SAT « 3-COLOR: Vytvofim pro vSechny proménné a jejich negace vrcholy grafu a spojim
se tfemi body (z nichz kazdy musi byt jinak barevny podle obrazku), aby proménné musely mit barvu T nebo F.
Proménné a negace jsou taky spojené, aby bylo jednozna¢né dana hodnota kazdé z nich. Pro kazdou klauzuli 3-SAT
piidam grafik podle obrazku (napojim na promeénné, které predstavuji literaly klauzule a na druhé strané na barvu
F), aby proménné v ném nesly obarvit FFF.

KLIKA

Mgjme neorientovany graf G = (V, E) a pfirozené ¢islo k. Existuje V' C V', |[V'| = k, indukujici aplny podgraf grafu
G?

Transformace SAT o« KLIKA — pro kazdy literdl vytvorim bod grafu, spojim v8echny body odpovidajici literalam
ruznych klauzuli, pokud se nejedné o komplementarni proménné, tj. mezi x; a —x; nevede hrana.

Nezavisla Mnozina (NM)

Mgjme neorientovany graf G = (V, E) a pfirozené ¢islo ¢. Existuje V! C V, |V’| = g, takova, Ze uvniti V' nejsou 7adné
hrany?
Transformace KLIKA oc NM: stac¢i prohodit hrany a ne-hrany.

Vrcholové pokryti (VP)

Mame neorientovany graf G = (V| E) a p¥irozené ¢islo r. Existuje V/ C V, |V’| = r takova, 7e kazda hrana ma ve V'
alespon jeden vrchol?
Transformace NM « VP: NM je doplnék VP (vedou-li hrany do VP, uz nemuzou vést mezi ostatnimi vrcholy).
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Obrazek 4.2: Transformace VP o« HK

Hamiltonovska Kruznice (HK)

Mame neorientovany graf G = (V, E). Obsahuje G hamiltonovskou kruZnici, tj. jednoduchou kruznici, ktera prochazi
kazdym vrcholem pravé jednou?

Transformace VP o« HK: Na |V| pomyslnych linkach naskladam pro kazdou hranu pitivodniho grafu dvanéactici
vrcholi spojenych podle obrazku (widget). Krajni body vSech linek spojim s vrcholy odpovidajici pavodnimu VP
vy, ..., 0. Protoze widgety lze projit jen ¢asteéné (2x po linkdch) nebo uplné (jednou vsechny), bude HK vést Céas-
teénym pruchodem pies widgety, pokud oba vrcholy piislusné jejich hrané pivodniho grafu patii do VP a dplnym
jinak.

Obchodni cestujici (TSP)

Méame tplny neorientovany graf G = (V, E), vahy w : E — ZS‘ a ¢&islo k € ZT. Existuje v G hamiltonovska kruZnice
s celkovou vahou nejvySe k7 Nékdy se poc¢itd nad neuplnym grafem a pozaduje se hamiltonovsky sled, tj. je mozné
opakovat vrcholy; to se ale na tuto definici snadno pfevede.

Transformace HK o« TSP: stadi nastavit vahy tak, Ze w(e) = 1, pokud e byla v pavodnim grafu a w(e) = 2 jinak.
Je-li chténa vaha rovna poc¢tu hran pavodniho grafu, feseni ddva HK v ném.

Souéet podmnoziny (SP)

Jsou dana ¢isla ay, ..., an,b € Z". Existuje mnozina indexti S C {1,...,n} takové, ze y, g a; = b?

Transformace VP o SP: vyrobim inciden¢ni matici grafu (fadky odp. vrcholim, sloupce hranam), kde budou
jedni¢ky na mistech, kde dan& hrana vede z daného vrcholu. Pfiddm k ni matici, jejiz fadky i sloupce odpovidaji
hranam a jednicky jsou pouze na diagonéle (tj. kazda hrana ma jednicku ve “svém” Fadku a sloupci). “Nalevo” od
inciden¢éni matice pfiddm sloupec plny jednicek. f{édky matice interpretuju jako ¢isla ve Etyikové soustavé (v kazdém
sloupci jsou tii jednicky, proto nedojde nikdy k pfesunu fada) a hledam soucet podmnoziny jako €islo, které ma na
zacatku velikost VP (seCte se ze sloupce jednicek) a nésleduji samé dvojky (pro kazdou hranu).

4.3 Silnad NP-tplnost, pseudopolynomialni algoritmy
Priklad

SP neni exponencialni, ale polynomiélni v po¢tu a velikosti ¢isel. Algoritmus (dynamické programovani):
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1. Necht a1 < a2 < -+ < a, a A je bitové pole délky b (kde 1 na pozici i bude indikovat moZnost vytvoreni
podmnoziny se sou¢tem i).

2. V8echny prvky pole A nastav na 0.
3. Pro i od 1 do n opakuj (hl. cyklus):

(a) Ala;]:=1
(b) Pro j od a;—1 do b zkousej: kdyz A[j] =1 a j + a; < b, nastav A[j + a;] ;=1
4. Je-li A[b] =1, podmnozina se sou¢tem rovnym b existuje.
Po i-tém prichodu hlavnim cyklem obsahuje A jednicky pravé u vSech sou¢tii neprazdnych podmnozin {ay, ..., a;}.

Dukaz — indukei. Celk. slozitost je O(n - b), coZ je exponencidlni vzhledem k binédrné kodovanému vstupu, ale polyno-
midlni, mame-li na vstupu ¢isla konstantni délky.

Definice (Pseudopolynomialni algoritmus)

Necht je dan rozhodovaci problém II a jeho instance I. Pak definujeme:

e kod(I) — délka zépisu (pocet biti) instance I v binarnim kodovani (¢i jiném na néj polynomialné pievoditelném)

e max(I) — velikost nejvétsiho ¢isla, vyskytujictho se v I (NE délka jeho bindrniho zépisu!)

Algoritmus se nazyva pseudopolynomiélni, pokud je jeho Casova sloZitost omezena polynomem v proménnych
kod(I) a max(I). Kazdy polynomialni algoritmus je tim padem pseudopolynomialni.

Poznamka (O ¢iselnych problémech)

Pokud pro né&jaky problém II plati, ze VI : maz(I) < p(kéd(I)) pro n&jaky polynom p, pak viechny pseudopolynomialni
algoritmy, fesici tento problém, jsou zaroveil polynomidlni.
Vsechny problémy, kde tato rovnice neplati(tj. neexistuje p, ze by platila), nazyvame ¢iselné problémy.

Vé&ta (O pseudopolynomialité a NP)

Necht IT je NP-uplny problém a neni ¢iselny. Pak pokud P#NP, nemiiZe byt IT feSen pseudopolynomialnim algoritmem.

Poznamka

Ani ne kazdy ¢iselny problém je feSitelny pseudopolynomidlnim algoritmem.

Vé&ta (O pseudopolynomialité a podproblémech)

Necht IT je rozhodovaci problém a p polynom. Potom II, ozna¢me mnozinu instanci (podproblém) problému II, pro
které plati max(I) < p(kéd(I)). Potom méame-li pseudopolynomiélni algoritmus A, ktery fesi problém IT, urc¢ité existuje
polynomiélni algoritmus, fesici IL,. Toto plati pro libovolné p.

Dikaz

Algoritmus A’, feici I, v polynomialnim Case, otestuje x na pfitomnost v II, (spocita kod(z) a maz(z)) a pokud

x € I, chova se stejné jako A, takze b&zi v ¢ase g(kod(x), maz(z)) < q(kod(z), p(kod(x))) = ¢’ (kod(z)).

Definice (Silné NP-tuplny problém)

Rozhodovaci problém II je silné NP-tplny, pokud II €NP a existuje polynom p takovy, Ze podproblém II, je NP-tplny.

Véta (O silné NP-uplnosti)

Necht problém II je silné NP-uplny. Potom, pokud P#NP, neexistuje pseudopolynomialni algoritmus, ktery by fesil
I1.

Dikaz

Plyne z pfedchozi véty.



20 KAPITOLA 4. NP-UPLNOST

Priklady
TSP je silné NP-tuplny. Je to ¢iselny problém, protoze vahy hran nejsou omezené. Kdyz vihy na hranach omezim,
dostanu NP-tplny podproblém (jde na néj prevést HK).
3-ROZDELENTI je silné NP-uplné. Problém: mame aq,...azn,b € N takové, ze Vj : %b <a; <
Zf;nl a; = mb. Existuje S1,... S, disjunktni rozdéleni mnoziny {1,...,3m} takové, ze Vi : Zjesi a; =b?
Dukaz se provadi pievodem z 3DM (t¥idimenzionalni parovani na tripartitnich grafech), vSechna ¢isla konstruovana
pro pievod jsou polynomiélné velkd vzhledem ke |G| (v pfevodu V P o SP byla exponencialné velka).

%b a navic



Kapitola 5

Statnice - Aproximacni algoritmy a
schémata

5.1 Aproximacni algoritmy

Definice (Aproximaéni algoritmus)

Aproximadni algoritmus bé&zi v polynomidlnim ¢ase a vraci feSeni “blizka” optimu. Je nutné mit n&jakou miru kvality
feSeni. Oznacme:

e C” hodnotu optimalniho feSeni
e (' hodnotu nalezenou aproxima¢nim algoritmem

A piedpokladejme nezaporné hodnoty FeSeni.

Definice (Pomérova chyba)

Rekneme, 7e algoritmus Tesi problém s pomérovou chybou p(n), pokud pro kazdé zadani velikosti n plati:

*

e S

max{

Definice (Relativni chyba)

Rekneme, Ze algoritmus Tesi problém s relativni chybou e(n), pokud pro kazdé zadani velikosti n plati:

o <o
Poznamka (O pfevodu chyb)
7 jedné chyby se da vyjadiit druha:
e V piipadé maximalizacni tlohy: e(n) = ca*c = Cg —1=pn) -1
e V piipadé minimaliza¢ni tlohy: e(n) = C;:C =1- ﬁ

Priklad (Aproximacni algoritmy pro vrcholové pokryti)

e “Brat vrcholy od nejvyssiho stupné, dokud nemam celé pokryti” nemé konstantni relativni chybu — ex. protipfi-
klad, kdy p(k) <a-Ink

e “Vzit libovolnou hranu, dat do pokryti jeji dva konce, odstranit jeji incidentni hrany a projit tak celé E” ma

relativni chybu 2 — zadné 2 hrany nemaji spoleény vrchol, tj. mam pokryti o velikosti 2 x |mn. disj. hran|. Kazdé
vrcholové pokryti je ale > |mn. disj. hran|.

21
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Priklad (Aproximaé¢ni algoritmy pro TSP)

Omezeni na trojuhelnikovou nerovnost — pofad je NP (pfevod HK—TSP zachovédval trojuhelnikovou nerovnost).
Algoritmus:

1. Najdi minimalni kostru 7'
2. Zvol lib. vrchol a pomoci DFS nad 7' v PRE-ORDERu o¢isluj vrcholy.

3. Cesta (s opakovanim) po kostie T pres vSechny vrcholy := X. Pak w(X) = 2w(T) (kazdou hranou kostry jdu
tam a zpé&t).

4. Vyslednou HK H vyrobim zkracenim cesty (vypousténim jiz navstivenych vrchold), z trojuhelnikové nerovnosti
w(H) < w(X). Celkem tedy dava w(H) < w(X) < 2w(H*), protoze w(T) < w(H*) (H* je kostra, bez jedné
hrany).

Bez omezeni — pro zadné konstantni p neexistuje polynomialni algoritmus, fesici obecny TSP s pomérovou chybou p.

1 E
Mohu totiz mit HK v grafu G = (V, E), pak zadani TSP zkonstruovat jako Ky (V,V x V), kde w(e) = 14 e Z E
p e

Pak by aproximaéni algoritmus s chybou p musel urcité vzdy vratit pfesné reSeni, takze by musel byt NP-t&zky.

5.2 Aproximac¢ni schémata

Definice (Aproximaéni schéma)

Aproximad¢ni schéma pro optimaliza¢ni tlohu je aproximaéni algoritmus, ktery mé jako vstup instanci dané ulohy a
¢islo € > 0, a ktery pro libovolné e pracuje jako aproximac¢ni algoritmus s relativni chybou e. Doba béhu miuze byt
exponencidlni jak vzhledem k n — velikosti vstupni instance, tak vzhledem k é

Definice (Polynomialni aproximaé¢ni schéma)

Polynomialni aproximacni schéma je takové aproximag¢ni schéma, které pro kazdé pevné € > 0 bézi v polynomialnim
Case vzhledem k n (ale stale miZe byt exponencidlni vzhledem k é

Definice (Uplné polynomialni aproximaéni schéma)

Uplné polynomiélni aproximacni schéma je polynomialni aprox. schéma, bézici také v polynomialnim ¢ase vzhledem
k % (tj. algoritmus s konstantné-krat mensi relativni chybou bézi v konstantné-krat delsim Case).

Uplna polynomialna aproximadna schéma pre problém batohu

Zadanie pre “dvojrozmernd variantu” problému batohu je n hmotnosti predmetov wy,ws,...w,, obmedzenie W na

celkovii hmotnost a hodnoty predmetov vy, vs, . . ., v,. Ulohou je najst takia mnozinu S C {1,2,...,n}, aby Yieg Wi <
W a ) ,.qvi bolo Co najvicsie.
Nech V = max{vy,vs,...,v,}. Zadefinujme si W (i,v) ako najmensia hmotnost takej podmnoziny predmetov

{w1,...w;}, ktorych celkova hodnota je prave v. Potom:

0 v=>0
Wi, v) = 00 1 =0,v>0
Wi —1,0) v; >

min{W( —1,v),w; + W(i —1,v —v;)} inak

V trefom pripade nepridame vec i, lebo by sme prekro¢ili cenu v (spomenime si na definiciu W (i, v)), v §tvrtom ju
pridame ak ndm nepokazi hmotnost.
Pomocou tohto modzeme napisat algoritmus vyuzivajtuci dynamické programovanie a ako vysledok vratime max{v|W (n,v) <
W}. Tento algoritmus bude mat zlozitost n?V, ¢o je iba pseudopolynomialny algoritmus. Ten v§ak méZeme upravit.
Upravme si zadanie tak, Ze hodnoty vSetkych predmetov oreZeme o najnizgie bity. Ak chceme relativnu chybu e > 0,
tak orezeme b = [log<V] bitov (nahradime ich nulami) (prefo prave tolko bude vysvetlené nizsie). Tym sme ziskali
novu instanciu problému batohu, kde hmotnosti a limit st rovnaké, ale pre kazdé i je hodnota predmetu v} = QbL%j.
Na§ algoritmus bude potrebovat ¢as O(";,V ) (pretoZe ignorujeme nulové bity na konci kazdej hodnoty predmetu).
RieSenie S’, ktoré dostaneme bude mozno rozne od optima S povodnej tlohy, ale bude platit:

ZvizZvizZvéZZvéZZ(vi—Qb)EZvi—nT’

i€S €S’ €S’ i€S i€S i€S




5.2. APROXIMACNI SCHEMATA 23

Prva nerovnost plati, lebo S je optimum v poévodnej tlohe, druha lebo v; < v;, tretia lebo S’ je optimum novej
ulohy, 8tvrta lebo v} > v; — 2" a posledn4 lebo |S| < n. Nage riefenie je teda najviac n2” pod optimom. Dolny odhad
optima je V (predpokladédme, Ze kazdy predmet sa samotny vmesti do batoha, ina¢ mozeme prilis fazké predmety
approx—opt < approx-opt < n2" _

opt v =V

vyhodit ako preprocessing). Relativna chyba je teda

TakZe pre zadané e orezeme b = [log%} bitov a dostaneme algoritmus, ktorého relativna chyba je € a jeho Casova

zlozitost je O(";V )= O(”Ts), ¢o je polynomidlne aj v n aj v %, preto je to iplna polynomiélna aproxima¢na schéma.
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Kapitola 6

Statnice - Algoritmicky vycislitelné funkce

6.1 Casteéné rekurzivni funkce

K. Godel v 30. letech vynalezl primitivni rekurzivni funkce, pozdéji spole¢né s dalsimi ¢asteéné rekurzivni funkce. Jde
o funkciondlni pfistup k algoritmiim. Lze se na né divat i jako na logiku 1. fadu: zdkladni funkce jsou axiomy, mame
operatory — odvozovaci pravidla — a z toho vyrabime formule — rekurzivni funkce.

Definice (Podminéna rovnost, konvergence, divergence)

e ~ znaci “podminénou rovnost”, tj. v pfipadé, ze alespon jedna strana ma smysl, tak ma smysl i druha a rovnaji
se.

e Pi(D)| znagi, Ze predikat je definovan, tj “konverguje” (obcas se znagi ! misto J)
e P (D)t znadi, 7e predikat neni definovan, tj. “diverguje”

Znacky konvergence, divergence i podminéné rovnosti se vztahuji jak na predikity, tak na funkce.

Definice (Zakladni funkce)
e o(z) 0 VzeN (“nula”)
e s(x)~x+1 VzeN (“naslednik”)

o IJ(x1,...,z,) ~x; 1<j<n (“projekce”, vybréani jedne ze slozek)

Definice (Zakladni operatory)

e R, (n>1)— primitivni rekurze
Funkcim f (n—1 proménnych) a g (n+ 1 proménnych) piifadi R, (f,g) = h, kde h(0,za,...,2,) = f(x2,...,2n)
ah(y+1,ze,...,x,) ~ gy, h(y,z2,...,2n), 22, ...,x,) (analogické k for-cyklu).

e S — substituce
Funkci f (m proménnych) a m funkcim g; (vSechny n proménnych) pfifadi funkci 4 (n proménnych) pfedpisem
h=8"(fg1, - y9m) =h(x1,...,2n) = flg1(z1, ..., &n), .., gm(T1,- .., 2y)) (analogické k podprogramu).

e M, — minimalizace
Funkci f (n + 1 proménnych) pfitadi A (n proménnych) tak, Ze

h(z,...;zp)d Ab(z1, . yxn) 2~y = f(T1, T, Y = 0A fz1, .y, L, 20 V) <y
(analogické k while-cyklu).
Dalsi znaceni:
o 11, P(z,y) je funkce proménné x, kterd vrati nejmensi y takové, aby platil predikat P(z,y). Lze ji sestrojit pomoci
operatoru minimalizace.
Definice (Tf¥ida primitivng a ¢asteéné rekurzivnich funkci)

e Tiida primitivné rekurzivnich funkci je nejmensi t¥ida funkei f : N¥ — N, ktera obsahuje zakladni funkce a je
uzaviena na R, a S)".

o Tiida Castecné rekurzivnich funkci je nejmensi tiida, ktera obsahuje zakl. funkce a je uzaviené na R,,, S]" a M,.
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Poznamka (Vlastnosti zakl. funkci a operatori)

e Vsechny zakl. funkce jsou vSude definované (“totalni’) a efektivné vyécislitelné.
e Vsechny zékl. operatory zachovéavaji efektivni vy¢islitelnost.
o R,, S zachovavaji totalnost.

e PRF jsou efektivné vycislitelné a totalni.

Definice (Odvozeni funkce)

Odvozeni funkce je kone¢né posloupnost funkci, z nichz kazda je bud funkce zakladni, nebo vznika z uz odvozenych
funkei pomoci néjakého operatoru. Ke kazdé funkei si pamatujeme, jak vznikla (toto v praxi hraje roli programu).

Definice (Obecné rekurzivni funkce)

Funkce je obecné rekurzivni (ORF), jestlize je CRF a tot4lni.

Operace s PRF, predikaty
Poznamka (N&které PRF)

Pomoci PRF lze popsat napf.:
e soucet

e soucin

mocninu, faktorial
e operaci z—y, kde x—y = x — y pro = > y, jinak 0
e operétory sg a 5g (testy na nenulovost, resp. nulovost argumentu)

e minimum, maximum, absolutni hodnotu rozdilu

Definice (Charakteristicka funkce)

Mg&jme predikat P (libovolné tvrzeni) o n proménnych. Potom cp je jeho charakteristickd funkce, kdyZz je to vSude
definovand funkce dana nasledovné:

1  pokud P(z1,...,2,)

CP(xla"'vxn)g {0 jinak

Castecna charakteristickd funkce pro néjaky predikat P o n proménnych je funkce f o n proménnych takova, ze
flz1, ... xn) le Play, ... zn) a f(ag, ..., 20) 4= f(21,. .. 2,) = L.

Definice (PR, OR, RS Predikaty)

Rekneme, ze predikdt je primitivné (obecné) rekurzivni, jestlize jeho charakteristickd funkce je primitivné (obecné)
rekurzivni. Predikat je rekurzivné spocetny, jestlize jeho Castecna charakteristicka funkce je ¢astecné rekurzivni.
S funkcemi a predikity se operuje docela nedisledné, daji se v podstaté ztotoZnit.

Poznamka (Jina moZnost nahliZeni)
CRF odpovidaji funkcionalni logice 1. fadu:

e termy Ciselné: 0, z,x + 1,...

termy funkéni: o, I, s, Ra (11, S3(s, I3)), . ..

pravidlo aplikace: Ap(f,x) =--- = f(z) (kde “...” je proces vyhodnoceni termu, potencialné nekonetny, dava z
funkce ¢iselny term)

pravidlo zobecnéni: A\xy(x + y) dava z ¢iselného termu z + y funkci
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Poznamka (Operace zachovavajici PR)

PR jsou:
e Rozsifeni poc¢tu proménnych, konstantni funkce
e Permutace a ztotoznéni proménnych

e Ko6dovani N* do N — iterace Cantorova diagonélniho kédovéni dvojic ((z,y)s = w

+ )
e Opacna operace — dekdédovani

e Funkce p(i) — i-té prvocislo

e Predikéit rovnosti a <, >

e Logické spojky V, A, -, omezené kvantifikidtory (kvantifikace spocetné mnoha prvki)

e Godelovo prvociselné kédovéni: slovo a, .. .a;, do p(0) .- ... p(k)i

Ackermannova funkce
Definice (Ackermannova funkce)

Ackermannova funkce je funkce definovana jako:

1 z=0
A(0,z) =< 2 x=1
z+2 z>1

Ay,0) =1

Aly+Lz+1)= Ay, Ay + 1,2))

Definice (Strukturalni sloZitost)

Definujeme strukturalni slozitost — hloubku rekurze (intuitivné: pocet vnotenych for-cykli — syntakticky, ne vypoctem)
jako 0 pro zékladni funkce a

h(Rn(P7 Q)) = max(h(P), h(Q) + 1)7 h(S:zn(P7 QO; cey Qk)) = max(h(P), h(QO)v L] h(Qk))

Pak R; je tiida PRF, které lze ziskat pomoci PR-termt hloubky < i a PRF samo je U2 R;

Véta (O Ackermannové funkci)

Ackermannova funkce neni PRF, ale je ORF.

Dikaz

e Urcité je ORF — diikaz se provadi transfinitni indukei typu w?; pro vypocet kazdé hodnoty potfebuji jen koneéné
mnoho piedchozich hodnot — staéf mi p., kde z je nejmensi kus N2, ktery staci k vypocétu A(y,x) (da préci
dokazat, Ze je konetny, potieba ordinala, lexikografického usporadéni).

e A roste rychleji ne7 kazda PRF: Vo PRF (jedné proménné) Jzg : Vo > zg : o(x) < A(z, z).

e Uvazujme A(y,z) jako matici funkei f,(x). Potom urtité f; € R;\Ri;—1 a fy(x) je (az na konetné mnoho x)
rostouci. Navic pro libovolnou ¢ € R; existuje zo takové, Ze Vo > zqg : o(x) < fir1(z), tedy fir1 majorizuje
vSechny funkce z R;

e Necht pro spor ma A(z,z) hloubku . Potom A(x,z) = ¢(z) < fi+1(z) pro néjaké pevné i. Potom ale A(x,x) <
fir1(z) < fo(z) = A(z,x), tj. pro z > i+ 1 mame spor.
Véta (O vztahu PRF, ORF a CRF)
Plati PRFC ORF c CRF a inkluze jsou ostré.

Dikaz

Pro ORFC CRF mam funkci g(z,y) ~ y 4+ 1 a h(z) ~ p,(g9(z,y) ~ 0), ta neni nikde definovana. Pro PRFC ORF
mam Ackermannovu funkci.
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6.2 Univerzalni funkce

Definice (Univerzalni funkce)

Mé&jme T — spocetnou mnozinu CRF jedné proménné. Potom U (i, ) je univerzalni funkee tiidy 7, jestlize:

o V piirozené i : Aald(i,x) € T

o Yo e T :Tig: = l(ip,x)

A U tedy indexuje vSechny funkce t¥idy 7. Podobné se definuji i univerzélni funkce pro CRF vice proménnych.
Plati, ze {A\xU (i, z)}y>0 je posloupnost viech funkei z 7, takze U ur€uje numeraci prvka 7
Véta (O univerzalni funkci PRF)
Existuje ORF, ktera je univerzalni pro t¥idu PRF (jedné proménné). Takova funkce pak nemize byt PRF.

Dikaz
e Sefadim vSechny PR-termy (PR-programy) do posloupnosti (mame 3 axiomy a 3 odvozovaci pravidla, sefazeni
je mozne).
e Potom U(z,y) := h.(y), kde h, vy¢isluje z-ty program.
e Sporem necht U(x,y) je PRF. Pak i U(x,x) je PRF, 1-U(z, z) je PRF, z toho 1-U(z,x) = U(zo, z). Dosadim
x = zp a mam spor, nebot obé strany jsou definovany (toto je pfiklad pouZziti Cantorovy diagonalni metody).
Definice (Turingovsky vy¢islitelna funkce)

Vezmeme Turingovy stroje s vngjsi abecedou, jejiz prvnim znakem je “|”. Cisla 0,1,. .. zapisujme na pasku jako
L, - - -, n-tice oddélujme znakem A. Potom:

e Rekneme, 7e stroj M je m-aritmeticky, pokud pro kazdou n-tici pfir. ¢isel x4, ..., z, reprezentovanou pocatec¢ni
konfiguraci S plati: je-li M pouZitelny k S (zastavi-li se vypocet nad ni) a je-li vysledna konfigurace T, pak v T
je na pasce né&jaké jedno prirozené ¢islo a hlava stroje M stoji nad jeho poslednim znakem |.

e Stroj je dale n-aritmeticky typu 0/1, pokud mé abecedu {|, A} a jediny koncovy stav.

e Rekneme, 7e M vycisluje funkci f o n proménnych, pokud M je n-aritmeticky a pro kazdou n-tici pf¥ir. ¢isel

T1,...,T, Vv poC. konfiguraci S plati: M je pouzitelny, pravé kdyz je f pro zi,...,x, definovana a je-li f
definovana, pak ve vysledné konfiguraci T je na pésce stroje ¢islo f(x1,...,z,) a hlava stoji nad jeho poslednim
znakem.

o Rekneme, 7e funkce je turingovsky vydislitelnd, pokud existuje néjaky n-aritmeticky TS (typu 0/1), ktery ji
vydcisluje.

Véta (O ekvivalenci TS a CRF)

Funkce n proménnych je Caste¢né rekurzivni, pravé kdyZz existuje m-aritmeticky Turingiv stroj typu 0/1, ktery ji
vydcisluje.

Dikaz

“e Kazda CRF je T-vydislitelna.

Diukaz indukei podle slozitosti funkce — pro zakladni funkce to jisté plati, R,,, My, S* toto zachovavaji (S* znamena
pouziti vice pasek, vycisleni a slozeni, R,, znamen4 vy¢isleni f a y-krat “otoceni” g, M, je vycislovani f na vstupu a
zvétsujicim se pocitadle cykli, dokud nedostanu 0 — pak vratim hodnotu pocitadla).

“=" Pro kazdy TS M existuje CRF, ktera dava stejny vysledek

Je nutné zavést kody konfiguraci; TS navic nemaji zadné podtfidy, tedy nelze postupovat induktivné. Plati:

e step,;(X) — jeden krok stroje je PR zaleZitost (pracuje se nad konfiguracemi TS UgsV, z obou stran obalenymi
spec. znakem h, pak slovo neni nekone¢né a lok. zména se da spocitat). Existuje ur¢ité PR funkce, ktera popisuje
lokalni zménu (jde vlastné o rozhodovaci strom, ktery se stavi pomoci R,,).

e comp,,(X,i) — vysledek stroje po ¢ krocich prace je stale PR (for-cyklus — R,,)
e u;(comp,,(X,7) obsahuje qg) — qo je koncovy stav (pracuj, dokud neskonéis — while)

e Potom vysledna CRF g je déna jako g(kéd(S)) ~ result(s;(comp,, (X, 4) obsahuje qo)), kde result je jednoduché
funkce smazani okraju atp. BUNO je takovy stroj uplny a gg jeho jediny koncovy stav. Operator minimalizace
se vyskytuje jen jednou, proto je vhodné ho vysunout co nejvice “ven” v uzavorkovani.
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Pak také plati, Ze mam-li ngjakou ¢astecnou funkci (tj. nemusi byt totalni), kterd je turingovsky vy¢islitelna, pak

je CR.

Kleenova véta
Véta (Kleenova o normalni forms)
Pro kazdé k > 1 existuji

e CRF U, k + 1 proménnych

e PRP T} k + 2 proménnych (Kleenetuv predikat)

e PRF U jedné proménné
e PRF s, k + 1 proménnych
takoveé, Ze:

1. Uy je univerzalni fgnkci pro t¥idu vSech CRF k proménnych. Uy (e, xq,...,x)) vyisluje e-tou CRF k proménnych.
Navic z odvozeni CRF lze efektivné ziskat e a naopak z e lze efektivné ziskat odvozeni pfislusné CRF.

2. (e, 1, .., 2) 2 U(pyTi(e, x1,. .., 2k, y)), kde T}, odpovida vypoctu Turingova stroje, y = (yo,¥1), Yo je doba
vypoctu, y1 vysledek a U vydéli z (yg,y1) druhou slozku.

3. sg je prosta funkce rostouci ve v8ech proménnych, o které plati (tato ¢ast Véty o normélni formé se nazyva S-m-n
véta):
Uan(€, 21, s 2my Tl o3 ) 2 U (S, 21, ooy 2m )y Ty - -5 T
Tm-‘rn(ev Za f) = Tn(Sm(€7 Z)’ f)

4. Ti(e,x1,. . x5, y) NTk(e,x1,. .., 2, 2) =y =2

Diky tomu lze CRF efektivné ocislovat. we(x1,...,x) pak znali e-tou funkci k& proménnych. Indexu e se Fika

Godelovo ¢islo funkce.

Dikaz

e Oklikou pres Univerzalni Turinguv stroj: ke kazdé CRF méme TS a jeho kod e. Vezmeme si proto UTS, ktery s
kody umi pocitat, a hledame jeho CRF.

e Péaska univerzalniho stroje vypada v obecném piipadé nésledovné:
Y blokl Y blok2 A blok3 x O; x Oy...Y

Prvni blok je aktualni konfigurace, druhy ¢islo stavu a tfeti aktualni policko, zbytek je program. Cisla kédujeme
unarné (x jako x + 1 ¢ar).

e Zakladni idea — bez proménnych x1, ...z, paska UTS vypada takto: Y M Y blok2 A blok3 x O; xOy...Y (M
je kod programu).

e Konstrukce U,,(e,z1,...,Tm):

— Zkontrolujeme, zda e po rozkédovani obsahuje né&jaky kod programu M.
— Jestlize ne, je vysledkem nulova funkce (syntax error).

— Jestlize ano, nejlev&jsi vyskyt M nahradime ||...|A|[...|A .. A]|...|M (kédovani vstupnich dat x1,...,zp;
substituce) a spustime program e na UTS, podle toho ziskame vysledek — ¥y,

e sip(e,y1,...,yr) odpovida: ¢ekej na x1,...,z;, pfidej k nim y1, ...,y a spust program e.

Vé&ta (Vlastnosti predikatu )
1. Predikat Wy (e, z1,...,z)! je rekurzivné spocetny, neni rekurzivni.
2. jeho negace ¥y(e,x1,...,x)T neni rekurzivné spocetna.

3. Dale ¥y nelze rozgitit do ORF. Dokonce pokud « je C‘RF, ktera je rozgifenim Wy, potom lze efektivné nalézt
vstup Z takovy, ze a(2)T.

Univerzalni funkce pro danou t¥idu funkci tedy bud nemize patfit do této t¥idy, nebo nemiize byt totélni.
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Dikaz

e 7 definice je zfejmé, 7e Wi(...)] je rekurzivné spoletny predikat. Sta¢i ukéazat, ze Wi(...)T neni rekurzivné
spocetny. Z toho pfimo plyne, Ze Uy (...)] neni rekurzivni.

e Bez Gjmy na obecnosti uvazujme k=1. Pouzijeme Cantorovu diagonalni metodu.

e Kdyby Wi(...)| byl rekurzivni, potom by W¥;(z,z)? byl také rekurzivni, tim spiSe rekurzivné spocetny. Tedy

pro n&jakou CRF ¢ by platilo ¥4 (z,z) 1< @(x)|. Vezmeme-li index funkce ¢ (oznacme jej xg), dostavame
Uy (z, z)t< Uy (x0,x)], po dosazeni x = xg dostavame Uy (xg, zo)t< VU1(xo,x0)), COZ je spor.

e Pro diikaz zbytku tvrzeni piedpokladejme, 7e h(e,z) je ORF rozsitenim ¥q(e,z). Potom 1—h(z,z) je ORF g.
Necht g ma index xg, tj. g(z) ~ V1 (zg, z). Protoze g je ORF, pro v8echna x plati W1 (zg, z)|, tedy ¥1(zo, z0)J-
Dostavame h(xg,zg) = V1 (g, 20), coz oviem vede ke sporu: 1V, (xq,xo) == h(zg, z0) = V1 (20, T0)-

e Pokud n&jaké CRF 3 je rozsirenim Uy, umim pro 3 (podle predch. ditkazu) najit e takové, ze S(e, e)t.

e Myslenka obsaZzena v pfedchozim dikazu je zaloZend na Cantorové diagonélni metodé. Spor na diagonale si
vynuti divergenci, nebot rovnost funkci je jenom podminéné, tedy v pfipadé divergence je vSe v poradku.
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Statnice - Rekurzivni a rekurzivné spocetné
mnoziny

7.1 Rekurzivné spocCetné mnoziny

Definice (Rekurzivni a rekurzivng spodetnia mnoZina)

Charakteristickd funkce mnoziny M oznacuje charakteristickou funkci predikatu nalezeni do mnoziny, tj. funkci cps (),
kde cpr(x) =} 1 prox € M a cp(x) 4= 0 pro = ¢ M.

Analogicky se definuje ¢astena charakteristickd funkce mnoziny — cps(z) =) 1 pro © € M a cpr(x) 1 pro « ¢ M.

Mnozina M je rekurzivni, je-li jeji charakteristickd funkce obecné rekurzivni (kazda char. fce je totalni, takze CRF
by bylo totéz). Mnozina M je rekurzivng spocetna, jestlize je definiénim oborem n&jaké CRF (neboli jestlize je jeji
Castecnd char. funkce ¢astecné rekurzivni).

Mnozina je rekurzivni, jestlize existuje program, ktery se na libovolném vstupu zastavi a rozhodne, zda do ni vstup
patii. Mnozina je rekurzivné spocetnd, jestlize existuje program, ktery se zastavi pravé na jejich prvcich. Je-li mnozina
rekurzivni, je i rekurzivné spocetnd, opacné to neplati.

Definice (dom,rng)

V nésledujicim dom znadi defini¢ni obor, rng obor hodnot.

Definice (z-ta rekurzivné spofetna mnoZina)

W, (2z-t& rekurzivné spofetna mnozina) = dom () = {y : v=(y)d}

Definice (K)
K={x:zeW,}={z: o ()} ={z: Vy(z,2)|}

Mnozina K vlastné odpovida halting problému. Plati o ni nasledujici tvrzeni.

Véta (Rekurzivni spodetnost K)

Mnozina K je rekurzivné spocetnd, neni rekurzivni, K neni rekurzivné spocetna.

Dikaz

K neni rekurzivni, nebof K neni rekurzivné spocetna. K neni rekurzivné spocetnd, nebot kdyby byla, méla by index
xo. Jednoduchou diagonalizaci dostavame zo € K < zog € W,, < x9 € K. Spor.

7.2 1-preveditelnost, m-pireveditelnost
Definice (1-pfeveditelnost, m-pfeveditelnost, 1-tplnost, m-aplnost)
e Mnozina A je 1-pievedilnd na B (znac¢ime A <; B), jestlize existuje prostd ORF f takova, ze v € A < f(x) € B.

e Mnozina A je m-pievedilnd na B (znalime A <,, B), jestlize existuje ORF f (ne nutnd prostd) takova, Ze
re€A& f(x) e B.

e Mnozina M je 1-uplné, jestlize M je rekurzivné spocetna a kazda rekurzivné spocetnd mnozina je na ni 1-
prevedilna.
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e Mnozina M je m-uplna, jestlize M je rekurzivné spocetnd a kazda rekurzivné spocetnd mnozina je na ni m-
prevedilna.

Véta (1-aplnost K)

Xy

Dikaz

Mgjme libovolnou rekurzivné spo¢etnou mnozinu W,.

Mé&jme CRF a(y, z, w), popisujici z-tou rekurzivné spocetnou mnozinu. Tedy a(y, z, w)l< y € W, < ¥y (z,y)|<
wz(y) 4 . w je tady fiktivni proménna, funkce « na jeji hodnoté nezilezi. Z s-m-n véty dostavame: a(y,z,w) =~
Us(a,y, z,w) ~ Vi(s2(a,y,2),w) ~ Pg,(a,y,z)(w). Oznacme h(y,z) = sz2(a,y,z) (s2 je PRF, tim spise ORF). y €
We & oy, z, )& Onyo) (WS Ony.o) (MY, 7))l My, ) € K Zde jsme mohli za w dosadit h(y, z), nebof hodnota
a na w nezalezi! Tedy W, <; K pomoci funkce Ay : h(y, x).

Lemma (K je 1-uplna)
Ko = {{y,z) : y € W,} je 1-tplna.

Dikaz
Ziejmé. K <; Ky a K je 1-uplné.

Lemma (Poznamky k 1-pfeveditelnosti)

—

. Relace <; a <,,, jsou tranzitivni, reflexivni.
2. A<, B=A%<,, B
3. B rekurzivni, A <,,, B = A rekurzivni.

4. B rekurzivné spocetna, A <,, B = A rekurzivné spocetna.

Dikaz
1. Ziejmeé.
2. Ziejmé.

3. Slozenim funkce dokazujici <,,, s procedurou, ktera rozhoduje o x € B, dostaneme proceduru rozhodujici o
x € A. Dostavame ca(x) = cp(f(z)).

4. Stejné.

Daisledek

K a K jsou m-nesrovnatelné.

Dikaz

Plyne z faktu, ze K je rekurzivné spoéetna, K neni, a z bodu 4 pfedchoziho lemma.

Definice (Rekurzivni permutace)

Permutace na N, kteréd je ORF, se nazyva rekurzivni permutace.

Definice (Rekurzivni isomorfismus)

Mnoziny A a B jsou rekurzivné isomorfni, jestlize existuje rekurzivni permutace p takové, ze p(A) = B. Znac¢ime
A= B.

Definice (1-ekvivalence a m-ekvivalence)
o A =1 B, jestliie A <4 BAB <4 A.

o A=, B, jestlize A <,, BA B <,, A.
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Véta (Myhillova)

A=B& A= B

Diikaz
Jedné se o vlastné o obdobu |Cantor-Bernsteinovy véty.
= Triviélni.
< 7 piedpokladi mame dvé prosté ORF f, g prevadéjici vzajemné A na B a opa¢né. Chceme sestrojit rekurzivni
permutaci h takovou, ze h(A) = B.
Plan: v krocich budeme generovat graf h tak, ze v kroku n bude platit {0,...,n} C dom(h),{0,...,n} C rng(h).
Z toho plyne, ze h bude definovana na celém N a bude na. Soucasné zajistime, ze h bude prosta.
Navic budeme chtit, aby platilo y € A < h(y) € B, tedy aby h pfevadéla A na B.
Zatneme v bodé 0 a polozime h(0) = f(0). Rozlisime nésledujici ptipady:

1. f(0) = 0: v8e je v potadku, h(0) = f(0) =0a 0 € A< 0 € B, pokrac¢ujeme dalsim prvkem.
2. f(0) # 0: rozlisime dva podpiipady

(a) ¢(0) # 0: definujeme h(g(0)) = 0.
Tedy 0 € dom(h) Nrng(h).

(b) ¢(0) = 0: nemuzeme pouzit h(g(0)) = 0, protoZe v bodé 0 je jiz h definovdna. Najdeme tedy volny bod:
definujme h(g(f(0))) = 0. Urcité g(f(0)) # 0, protoZe g je prosta a f(0) # 0. Timto jsme opét dostali bod
0 do defini¢ntho oboru h i oboru hodnot. Zaroven funkci i definujeme podle f a g, tedy prevadi vzajemné
A na B.

Indukéni krok: necht v kroku %k je z prvni volny prvek. Vsechna ¢isla mensi neZ z méame v dom(h) N rng(h).
Podivame se, zda je f(z) volny. Jestlize ano, poloZzime h(z) = f(z). Jestlize f(z) neni volny, hledam “cik-cak” dalsi
volny (podobné jako pro 0, maximélné z prvku je blokovanych, tj. maximalné po z iteracich tohoto postupu dojdu k
volnému prvku).

Daisledek
K= KO .

Dikaz

Ziejmé, nebot K =1 K (ob& mnoZiny jsou 1-aplné).

7.3 Rekurzivné spocetné predikaty

Lemma (ORF — RSP)

Je-li @) obecné rekurzivni predikat, potom Jy : @ je rekurzivné spocetny predikat.

Dikaz
11,Q je CRF, jeji definiéni obor je {3y : Q}.

Vé&ta (Univerzalni RSP)

Predikat JyTy (e, x1,..., 2k, y) je univerzalnim RSP pro t¥idu RSP k proménnych, tj. 1ze definovat index (Godelovo
Cislo) rekurzivné spocetného predikatu.

Diikaz

Z véty o normalni formé — numerace CRF nadm dava numeraci predikati.

Véta (Log. spojky a rek. spo¢etnost)

Konjukce a disjunkce zachovavaji rekurzivni spocetnost. Tedy prinik a sjednoceni rekurzivné spocetnych mnozin je
rekurzivné spocetna mnozina. Stejné pro predikity.
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Dikaz

Pro prunik spustime oba programy soucasné a ¢ekame, az se oba zastavi. Pro sjednoceni ¢ekdme, az se zastavi alespon
jeden.

Forméalné pro prunik ((w)s; znamend to, Ze w koduje usp. dvojici a vybirdme z ni prvni prvek; to je PRF):
51Tk (a, &, w1) A Fs2Ty(b, &, we) < Jw(Tk(a, &, (w)21) A Tk(b, Z, (w)2,2)). Uvedeny predikat je rekurzivné spoletny,
tedy ma néjaky index, tj. ekvivalence pokracuje: JwTky2(e, a,b, T, w) < JwTk(sz2(e, a,b), T, w)

Poznamka

Konjunkce a disjunkce tedy rek. spocetnost zachovavaji, o negaci (tj. doplitku) to ale uz samoziejmeé neplati.

Véta (Kvantifikace a rek. spoéetnost)

Omezend kvantifikace (Vy),<; a existen¢ni kvantifikace (pro k > 2) zachovévaji rekurzivni spocetnost.

Dikaz

Neforméalné: omezeny kvantifikator lze zkontrolovat for cyklem.
Formalné: (Vy)y<¢ 3s: Ti(e,x1,...,Tk—1,Y,s) < T kod (t+1)-tice w: (Vy)y<i Tr(e, T1,. .., Th=1,Y, (W)it+1,y)-

y muzeme zkouSet primitivni rekurzi, w minimalizaci, dostdvame tedy rekurzivné spocetny predikat, ktery ma néjaky
index b, dale miZeme pouzit S-m-n vétu. s : Ty11(b, e, z1,...,Tk-1,t,8) < Is: Tp(s1(b,€),21,...,2k—1,1,8).

Pro existen¢ni kvantifikdtor je situace jesté jednodussi. Kvantifikaci pfes dvé proménné prevedeme na kvantifikaci
pies jednu, kterou budeme povaZovat za kod dvojice a v predikdtu potom vydélime jednotlivé slozky (a pouZijeme
op&t S-m-n vétu). Dostavame predikat k—1 proménnych, proto je ve vété poZadavek na minimalni velikost k > 2.

Jy:3s: Tple,x1,...,T6-1,Y,5) © Jw : Tp(e,x1, ..., Th—1, (W)21, (W)2,2)
& Js: Ti(bye, a1, ... xp—1,8) < Is: Tp—1(s1(b,e), x1,...,2f—1,5)

Poznamka

Neomezena obecna kvantifikace (V) rekurzivni spocetnost nezachovéava.

Vé&ta (O selektoru)

Necht @ je RSP k + 1 proménnych. Potom existuje CRF o k proménnych takovéa, zZe:
@(xla e ;xk)\L® Hy : Q(xla e 7xk7y)

So(mlw"axk)\l/: Q(xla'"axk7()0(x17"'7xk))

Véta ik, ze pro kazdy rekurzivné spocetny predikat existuje CRF takov4, 7e konverguje, pravé kdyz existuje y
spliujici predikat. Tato funkce navic pfimo vraci jedno takové y, pro které predikat plati. Tato ¢ je selektor na grafu

Q.

Dikaz

Déno Z, hledame nejmensi dvojici (y, s) takovou, zZe za s kroku ovéfime, ze Q(Z,y) (tj. program pro @ konverguje za
s krokt). Pak vydame y.

Obecné: univerzalni vyjadreni RSP 3s : Tri1(e, &,y, s), hledime nejmensi w (kod dvojice) takové, ze o(Z) =~
(i Thy1(e, Z, (w)2,1, (wW)2,2))2,1. Funkce ¢ vraci prvni slozku z prvni dvojice, kterou najde (v usporadani daném nasim
kodovanim dvojic).

Véta (Vztah CRF a RS grafii)

Funkce je CRF < mé rekurzivné spoletny graf.

Dikaz

Je-li ¢ CRF, je jeji graf rekurzivné spocetny: (z1,..., x5, y) € Graf < Js: za s krokt program konverguje.
Opacng, je-li graf funkce ¢ rekurzivné spocetny, je selektor na ném CRF, ale selektor na grafu funkce je pfimo ona
funkce.
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Véta (Postova)
Mnozina M je rekurzivni, pravé kdyz M i M jsou rekurzivné spocetné.
Predikit @ je ORP, pravé kdyz @ i —Q jsou RSP.
Diikaz
“=": Trivialni. o
“<: Intuitivné: M = dom(Py), M = dom(P,). Pustime oba programy soucasné a ¢ekiame, ktery se zastavi. Zastavi
se pravé jeden.

Formélné: (x € M Ay =1)V (x € M Ay = 0) je rekurzivné spocetny predikat, selektor na ném je ORF, ktera je
charakteristickou funkci pro M.

7.4 Generovani rekurzivné spoc¢etnych mnozin

Lemma (Rek. spo&etnia mnoZina je obor hodnot CRF)

Kazda rekurzivné spocetnd mnozina je oborem hodnot néjaké CRF.

Dikaz

Pro kazdou mnozinu W, vytvorime mnozinu dvojic R = {{y,y) : y € W, }. Mnozina R je rekurzivné spoCetna, tedy
mé CRF selektor ¢, plati dom(p) = rng(yp) = W,.

Myslenka toho dikazu je, Zze body, kde ¢, konverguje, vyneseme na diagonélu a vytvoiime selektor. Jeho defini¢ni
obor bude zarovén jeho oborem hodnot.
Véta (CRF odpovida Rek. spo&etnym mnoZinam)

Kazdy obor hodnot CRF je rekurzivné spocetnd mnozina.

Dikaz

Mame CRF g a jeji obor hodnot. Zkonstruujeme pseudoinverzni funkciv h k CRF g, tj. funkci takovou, ze dom(h) =
rng(g) a to tak, Ze vyrobime RS predikit Q(z,y) < g(z) ~ y a to ma CRF selektor, ktery hledame — h.

Definice (Usekova funkce)

Funkce f je tisekova, jestlize jejim defini¢nim oborem je pocatecni tsek N (nebo celé N).

Véta (Rek. mnoziny a usekové CRF)

Rekurzivni mnoziny jsou pravé obory hodnot rostoucich dsekovych CREF.

Diikaz

= Definujeme CRF f, ktera bude rostouci a tsekova.
o Zatneme f(0) ~ pu,(x € M).
e Dale f(n+1) = p,(y > f(n) Ay € M)
<: Mame f rostouci usekovou CREF.

1. V piipads, Ze je f ma konefné dom (tohle ale nejsme schopni efektivné rozpoznat!), vime jak, zname D = dom/(f)
a tedy rng(f) je rekurzivni.

2. V pripadg, 7ze je f je v8ude definovana (totalni): y € M = rng(f) & Jz: (f(z) =) © <y : (f(z) =y)
Posledni ekvivalence plati, protoZe f je rostouci a usekova. Tedy y € M < y € {f(0),..., f(y)}.
Véta (O generovani)
Méjme nekone¢nou mnozinu M. Potom:
e Mnozina M je rekurzivni, pravé kdyz M lze generovat rostouci ORF.

e Mnozina M je rekurzivné spocetnd, pravé kdyz M lze generovat prostou ORF.
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Dikaz

Dusledek piedchozi, resp. nasledujici véty.

Véta (Rek. spoetné mnoZiny a prosté tisekové CRF)

Rekurzivné spocetné mnoziny jsou pravé obory hodnot prostych tsekovych CRF.

Dikaz

“&” Vime, obor hodnot CRF je rekurzivné spocetna mnozina (z véty o tom, ze CRF odpovidaji RSM).

“=7: M&me CRF ¢ (M = rng(p) pro ndjaké ¢, z lemmatu o tom, ze RSM je obor hodnot CRF).

Dukaz provedeme pomoci rekurzivni mnoziny B = {(z, s) : ¢(x)] pfesné za s krokt } . Je vidst, ze kazdé = bude
pouze v jednom z para (z, s).

Mnozinu B lze, protoze je rekurzivni, generovat pomoci rostouci tsekové CRF h. Funkce h generuje dvojice,
definujeme tedy g(z) ~ (h(x))2,1. Ziejmé& g je prosté, usekova a CRF (a generuje rng(p)).
Dusledek

Kazdé nekone¢néa rekurzivné spocetnd mnozina obsahuje nekonecnou rekurzivni podmnozinu.

Dikaz
Mgjme f, ktera prosté generuje M. Vyber rostouci podposloupnost. Ta je rekurzivni.
g(0) = £(0)
gn+1) = f(u;(f(4) > g(n)))

Obor hodnot g je nekone¢né rekurzivni mnozina a je podmnozinou M.
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Kapitola 8

Statnice - Algoritmicky nerozhodnutelné
problémy

8.1 Turingovy stroje

Definice (Turingiv stroj)
Deterministicky Turingiv stroj (DTS) M s k-paskami, kde k je konstanta, je pétice

M =(Q,%,6,q, F)
e () = konefnd mnozina stavi fidici jednotky
e Y = konec¢nd paskova abeceda
e §:(Q\F) x ¥ = Q x ¥ x {L, N, R}* je pfechodova funkce (&astecna)
® gy € Q = pocatedni stav

e ' C (Q = mnozina pfijimajicich stavi

Definice (Konfigurace TS /Postovo slovo)

Konfigurace (jednopéaskového) TS, neboli Postovo slovo, je obsah nejmensi souvislé ¢asti pasky, kterd obsahuje viechna
neprazdnd a ¢tené policko; poloha hlavy a stav. Zapisujeme:

UqgsV

kde U,V jsou casti pasky nalevo a napravo od hlavy, ¢ je stav a s ¢tené policko.

Poznamka (Kombinovani TS)
e Spojeni dvou TS: napied pocita M1, na vysledek pustim M2, tj. M1 A M2
e Vétveni (if-then-else): ve stroji M1 ze stavu ¢p piechod do (po¢. stavu) M2, z g1 do M3
e While-cyklus: sloZzené spojeni a vétveni

Nutné opatrnost — stejna vnéjsi abeceda, disjunktni vnitini stavy atd.

Poznamka (Modifikace a omezeni (struéng))

e Omezeni pohybu na jeden smér — sila stroje klesne na troveii kone¢nych automati
e Omezeni na povinny pohyb (L/P) - OK

e Jen jedna ¢innost v taktu (bud zépis, nebo posuv) — OK

Jednostranné omezena paska, vice pasek, vice hlav — stéle stejna sila

Okraje pasky z obou stran — paska neni nekone¢néd, mém jen konfiguraci stroje — mizu mit potiebu pasku
zvétSovat a zmenSovat (je mozneé)

e Omezeni na 2 aktivni stavy — OK (jeden ale nestaci)
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e Omezeni na 2 symboly abecedy — OK (z toho jedno je “blank”)

e K simulaci TS sta¢i 2 zasobnikové automaty — z jednoho zésobniku udélame obsah pasky nalevo, z druhého
napravo (v¢. ¢teného znaku) a pfehazujeme znaky.

8.2 Univerzalni Turingav stroj
Véta (Univ. Turingiv stroj)
Mame danu abecedu A. Existuje univerzalni TS U nad A, ktery pro kazdy TS nad A simuluje vypocet.

U(KSA(T) + k6d(S)) ~ T(S)

Dikaz

e Vezmeme A = {),|}, coz sta¢i. BUNO m4 kazdy TS jediny koncovy stav gy, po¢atetni stav bud gs. Pocet stavii
— m — muZe byt velky. Kod stavu ¢; budiz blok znaka délky m + 2 (| + i-krat | + m — i-krat A + X).

e Pro i > 1 méame vidy dvé instrukce (jedna pro A, druhé pro |). Ty se daji zakodovat do bloku xO; x Oy x
O3 -+ X Op %, kde x je pomocny symbol (v abecedé U byt mize) a O; jsou koédy obou instrukei pro stav r; —

koéd zapisovaného pismene, pohybu a cilového stavu.

e Paska U pak vypada nasledovné:
Y [blok1]Y [blok2]A[blok3] x O1 X Oz -+ X Oy X

— “blok1” je konfigurace puv. stroje, jen obsah pravé ¢teného pole je nahrazen pomocnym symbolem M.
— “blok2” kéduje aktualni stav puv. stroje.

— “blok3” je jedna buiika, v niz je ulozen obsah pravé ¢teného pole.

e Univerzélni stroj potom sestava z testu bloku2, zda obsahuje koncovy stav, procedury vycisténi pasky a vydani
vysledku a odsimulovani jednoho kroku prace ptvodniho stroje

e Simulace:

1. najit relevantni blok O; — stav i si nelze pamatovat pfimo, proto musim z bloku 2 postupné umazévat | a posouvat
néjaky spec. symbol ‘zaradzku” doprava

2. posunout zardzku na konkrétni instrukei podle bloku3 (¢teného znaku)

3. provést instrukei (po kouskach prenést novy stav do bloku 2, pak 6 moZnosti zapisovani pismene a pohybu, pii
pohybu a mazéani pozor na okraje pasky)

Daisledek

Diky tomu lze v8echny TS ocislovat.

Vé&ta (Halting problém)

Halting problém neni algoritmicky rozhodnutelny.

Dikaz

Sporem necht mame TS H(T, K) rozhodujici, zda se TS T zastavi nad daty K (a H se zastavi vidy a vyda bud 0
nebo 1). Potom lze vyrobit Alg(K) takovy, ze Alg(K) se zastavi, pravé kdyz U (K + K) se nezastavi (pomoci H). Pak
Alg(K) mé n&jaky kod, nazveme jej Q. Pak ale

Alg(Q) zastavi & U(Q + Q) nezastavi < Alg(Q) nezastavi

a to je spor.
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Poznamka (Silné& a slabé omezené mazani)

Omezime mazani v TS:
e slabé& — mame spec. symbol “kafika” (%) a pravidla:

— A — cokoliv
— cokoliv # A — x

e siln& — mame abecedu jen {\, *} a povoleny jen prepis A\ — .

Oba dva pfipady maji stejnou silu jako bé&zny TS (silné se slabym da simulovat: kaiku koédovat jako blok samych
kanék, prevést abecedu; normalni TS se da simulovat slabym postupnym piekreslovanim konfiguraci vedle sebe na
pasku se soucasnym ménénim stavu).

Lze algoritmicky rozhodnout, zda TS T s konfiguraci K nékdy pfepiSe A na néco jiného (existuje horni odhad
poctu kroku v popsané ¢asti pasky). Nelze ale rozhodnout, zda TS T s konfiguraci K nékdy pfepiSe ne-A na A — to je
ekvivalentni Halting problému (7" simulujme silné omezenym T a piidejme T, ktery smaze 1 kanku. Pokud se 1175
zastavi, musel se zastavit i 77 a tim bychom rozhodli zastaveni T').
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Kapitola 9

Statnice - Véty o rekurzi

9.1 Véty o rekurzi

Véta (O rekurzi, o pevném bodé, self-reference)

Jestlize f je ORF jedné proménné, potom existuje a takové, Ze ©(q)(7) = @q(x) pro viechna x (kde ¢, (x) znaci a-tou
funkci, tedy odpovida ¥4 (a, z)).

Diikaz

Zjevné plati nasledujici — prvni vyraz je CRF, mé tedy své ¢islo e, druhé rovnost plyne ze S-m-n véty:

A2, (P f(s1(2,2)) (T)) = Wale, 2, ) = @, (e,2)(T)

Dosadime z = e a dostavame hledané a = s;(e, e). Plati totiz @ (s, (e,e))(7) =~ Vale, €, ) ~ @y, (e,e) (7).

Vlastnosti programi a a f(a)

Funkce f zobrazuje program na program. Bod a je pevnym bodem zobrazeni f. Jak vypadaji programy a a f(a)?
Ktery z nich pocita déle? Uvidime, Ze program a potita déle nez f(a).

Co déla program e na datech (z,2)? PoCitd ¢y, (5,2)), tj- vezme z a spoCita neprve si(z, z), potom f(s1(z,z2)),
ktery ale nemusi konvergovat. Jestlize f(s1(z,2))J, spusti se na vstup z.

Co déla program a? Program a vznikne jako si (e, €). M&me na vstupu z. Program a vezme e a p¥ida ho k x a spusti
program e na (e, x). Co udéla program e na téchto datech? Spocita si(e, e) (tedy spocita a), potom f(s1(e,e)) = f(a)
a spusti program f(a) na z.

Program a tedy neprve spocita a, potom spocita f(a) (pokud konverguje) a ten simuluje na vstupu z. Program a

vvvvvv

Poznamka z A\kalkulu

V Akalkule sa ekvivalentné tvrdenie ukazuje trosku jednoduchsie. Pre kazdy Aterm F' (program F') existuje Aterm X
taky, ze X = FX (program F aplikovany na X sa rovna X).
Dokaz je nasledovny

e Majme F', pre ktoré chceme najst jeho pevny bod X.
e Nech W = Az.F(zx) (to je funkcia, ktora x priradi F'(xx)).
e X = WW (to modZzeme chéapat ako program/funkciu W aplikovany na W)

o X =WW = (Az.F(zx))W = F(WW) = F(X) (tretia rovnost je Spravidlo Akalkulu. Ak si ale (Ax.F(xz))W
predstavime ako funkciu, ktora « priradi F(xz) aplikovani na W, rovnost je (snad) jasnejsia).

Véta (O generovani pevnych bodi)

Pro kazdou ORF f existuje prosta rostouci PRF g takova, Ze plati:

P (T) = g5 (@)

Tedy g rostoucim zpiisobem generuje nekone¢né mnoho pevnych bodua funkce f.
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Diikaz

Postupujeme stejné jako v diukazu piedchozi vEty, jen méme o proménnou (parametr j funkce g) navic, tj. plati
<pf(52(z,z,j))(x) = \113(67 2, J .13) = @SQ(E,Z,j)(a:)' Zvolme g(.]) = 82(67 e,j).

Véta (O rekurzi pro vice proménnych)

Necht f je CRF n + 1 proménnych. Potom existuje ¢islo a takové, Ze plati Va1, .. xn) >~ fla,z1,...,2,) (tj. a je
indexem funkce Azq,...,x,f(a,z1,...,2,)).

Dikaz

f(yvxh s 7:L'7l) = \I/n-i-l(e,y,l'l, s 7:CTL) = @sl(e,y)(zla s ,In)

Nésledné aplikujeme vétu o rekurzi na sy (e, y) v proménné y a dostavame hledané a (podle VR plati: 3a : 04, (¢,a) > ©a)-

Véta (O rekurzi v zavislosti na parametrech)

Jestlize f je CRF n+1 proménnych, potom existuje PRF g o n proménnych takova, ze plati:

PE(GW1seeestn)915-eoryn) (B) 2 gy pn) (F)

Dikaz

Pro n = 0 je to totéz jako verze bez parametri. g nachézi pevné body v zéavislosti na parametrech. Podobné jako
v piedchozich vétach plati: © (s, .\ (z2y10mm) i) (T) = Wngo(€, 2,915, Uns T) = s, (erziyn,nyn) (@) Zvolme
g(yla s 7yn) = Sn+1(€, €Y1, ,yn)-

9.2 Riceova véta

Véta (Rice)

Jestlize A je tiida CRF (jedné proménné), kterd je netrividlni (nejsou to v8echny funkce a neni prazdnd), potom
indexova mnozina A4 = {z : ¢, € A} (indexy programi, které vycisluji funkce z A) je nerekurzivni.

Dikaz

Sporem. Necht A4 je rekurzivni. Potom lze vytvoiit ORF f takovou, Ze vSechny prvky z A4 zobrazi na né&jaky prvek
b ¢ A4 a vechny prvky mimo A4 zobrazi na né&jaky prvek a € A 4. Podle véty o rekurzi existuje pevny bod f — uyg,
tedy plati:

@uo = pr(’u,o)

Takze:
ugp € Ag = f(uog) =b¢ Aa

uo ¢ Aa= flug) =a € Ay

To je ovSem spor, protoZze ug a f(ug) jsou indexy stejné funkce, a tedy bud obé ¢isla v A 4 lezi, nebo obé& nelezi.

Duasledky

Pozor, nejedné se o tiidu programi, ale t¥idu funkci. Tedy i pro jednoprvkovou A bude A 4 nekoneéna a nerekurzivni
(kazda funkce je vycislovand nekoneéné mnoha programy a rozhodnout o jejich ekvivalenci nelze efektivné).
Proto plati:

e Necht A = {y.}, potom Ay = {z: ¢, = p.} je nerekurzivni.

e Rozhodnout o rovnosti funkci vycislovanych dvéma programy nelze algoritmicky.




Kapitola 10

Statnice - Stromové vyhledavaci struktury

10.1 Binarni vyhledavaci stromy

Definice

Binarni vyhledévaci strom T reprezentujici mnoZinu prvka S z (uspofddaného) univerza U je tUplny strom (tj.
v8echny vnitini vrcholy maji 2 syny), ve kterém existuje bijekce mezi mnozinou S a vnit¥nimi vrcholy takova, Ze pro
v vnitini vrchol stromu plati:

e vSechny vrcholy podstromii levého syna jsou < v
e vSechny vrcholy podstromii pravého syna jsou > v.
Listy reprezentuji jednotlivé intervaly mezi vnitfnimi vrcholy. Mazeme je vynechat, ale s nimi je to (jak pro koho)

logicté;jsi.

Zakladni operace na stromech

e MEMBER - test, zda prvek z je obsaZen ve stromé (vyhledani, zpravidla s vyuzitim invariantu )

INSERT - vloZeni prvku x do stromu

DELETE — odebrani prvku = ze stromu

e MIN, MAX, ORD - nalezeni prvniho, posledniho, k-tého nejvétsitho prvku

SPLIT - rozdéleni stromu podle z, které vyhodi, je-li ve stromé

JOIN - spojeni dvou stromu (jsou dvé verze, s pfidanim prvku navic, nebo bez ného)

Obecna (nevyvazena) implementace

e INSERT: najit list reprezentujici interval, kam vkladam, udélat z néj normalni uzel se vkladanou hodnotou a
dat mu dva listy s podintervaly.

e DELETE: najdu vrchol, ma-li jednoho syna-lista, pak druhy syn ho nahradi na jeho misté, jinak najdeme a
dame na jeho misto nejmensi vétsi vnitini vrchol, jehoz levy syn je list, a pravého syna tohoto vrcholu dame na
jeho misto.

e SPLIT: prochazim stromem a hledam x, ost. prvky hazim cestou do dvou stromu 77,75, ve kterych si vzdy
uchovavam ukazatel na list, misto kterého vkladam (odkrojim syna, ve kterém hledam dal, misto né&j vlozim list,
na ktery si pamatuju ukazatel).

e JOIN: s prvkem navic, triviadlni — spojim stromy jako 2 syny nového prvku.

Tato struktura sama nepodporuje efektivni ORD), je nutné pfidat navic polozky, které urcuji pocet listi v pod-
stromu kazdého vrcholu. ORD je pak jen jde do pravych synii a pficita levé podstromy kdyz muze, jinak jde do levého
syna (a nepficte nic).
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Analyza algoritmu

Definujme si pomocné hodnoty A, 7 jako hodnoty nejblizs§itho mensgiho (levéjsiho), resp. vétsiho (pravéjsiho) prvku na
vy$§8i arovni, nebo —oo, resp. +00, pokud tyto prvky neexistuji.

Korektnost vyhledavani: Je-li T’ podstrom ¢ € T, pak T” reprezentuje S N (A(¢), 7(t)) (a je to nejvétsi interval
nezastoupeny mimo 7"). Pak pro vyhledani vrcholu x plati A(t) < x < 7(t), vySetfuji-li vrchol ¢.

Diky tomu je korektni MEMBER a INSERT. U DELETE musim dokazat korektnost piipadu s prehazovanim
vrcholi (dostavam bin. strom reprezentujici S\ {z}).

Korektnost MIN, MAX, JOIN je ziejma, u SPLIT plyne z korektnosti hledani a toho, zZe moje oznacené listy
jsou nejlevéjsi, resp. nejpravéjsi.

Korektnost ORD plyne z toho, ze v kazdém kroku je k-ty prvek predstavovan tolikitym v potfadi vrcholu akt.
vySetfovaného podstromu, kolik mi zbyva pricist.

SloZzitost: Zpracovani 1 vrcholu je vidy O(1) a alg. se pohybuje po n&jaké cesté od kotene k listu, ktera ma O(h),
kde h je vyska stromu.

Vyvazovani

Chceme-li pro zachovani efektivity operaci zajistit, ze vyska bude O(log |S]), pFidame pro strom dalsi podminky, které
bude muset spliiovat a operace je zachovévat.

Obrazek 10.1: Rotace

Pro vyvaZovaci operace, které se snazi zachovat logaritmickou vysku, se pouziva pomocny algoritmus ROTACE (u, v):
1. Vezmu v, jeho pravého syna u a podstromy (zleva) A, B,C.
2. Pfehodim v pod u, upravim ukazatel v otci a pfehazim podstromy.

Existuje i symetricky piipad, kdy se postupuje piesné opaénym smérem. Nékdy se této dvojici operaci fika LL-
ROTACE a RR-ROTACE.

Obrazek 10.2: Dvojrotace

Dalsi potiebny algoritmus je DVOJROTACE (u, v, w):

1. Vezmu u, jeho levého syna v a pravého syna v — w

2. Seradim je tak, ze w je otec obou, u vpravo a v vlevo.

3. Pritom opét upravim ukazatele v nadfizeném uzlu a pfepojim podstromy.

Taky existuje symetricky piipad. Jiné oznaceni je LR-ROTACE a RL-ROTACE.
U obou operaci lze aktualizovat i pocty listii v podstromé a obé pracuji v O(1).
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Alternativy k vyvaZovani

Je velkd pravdépodobnost, 7e i bez vyvazovani strom zuastane O(log|S|) vysoky a operace na ném muZou tak (bez
vyvazovani) béhat i rychleji. Proto existuji i pravdépodobnostni postupy, nahrazujici vyvaZzovani zndhodnénim posloup-
nosti operaci. Dal§i moznost jsou samoopravujici struktury — operace samy bez dalsich uchovavanych dat obstaravaji
vyvazovani, existuje strategie, kterd zajisti dobré chovani bez ohledu na data. Nebo se sleduje chovani struktury, a
kdyZz zacne byt prili§ pomalé, vytvori se nova — vyvazena. Posledni moznost je upravit dat. strukturu podle zndmého
pravdépodobnostniho rozdéleni dat.

AVL-stromy

AVL-stromy (Adel’son, Velskii, Landis) jsou nejstar§i vyvaZzené stromy, dodnes oblibené, jednoduse definované, ale
detailné technicky slozité.

Podminka AVL pro vyvazovani: Vyska pravého a levého podstromu lib. vrcholu se 1isi max. o 1.

Definice: n(v) — vyska vrcholu (délka nejdelsi cesty z vrcholu do listl), w(v) — rozdil vysek levého a pravého
podstromu (€ {—1,0,1}). Uchovavat potfebuji jenom w.

Logaritmicka vyska

Vyska celého stromu (n(kofen)) vychazi z toho, Ze podstrom AVL stromu je vidy AVL strom. Vezmeme rekurzivni
vztahy pro nejvétsi a nejmensi mnozinu uzli v AVL stromu vysky i:

Nejmensi: mn(i) = mn(i — 1) + mn(i — 2) + 1
Nejvétsi: ma(i) = 2mz(i — 1) + 1

Indukei dokdZeme, 7e mz(i) = 2° — 1 a mn(i) = Fi4o — 1, kde F} je i-té Fibonacciho &islo (pro ty plati vzorec

Fi o = Fiy1 + F}). Vime, 7e lim;_ o F; = \/5(”2‘/5)_1' a z toho zlogaritmovanim plyne pro AVL-strom o vysce i s n
prvky:

75 2

A tedy 0.69i < log(n + 1) < 4, takze i = O(logn).

log <cl) +(i+2)log<1+\/5> <log(n+1) <

Operace na AVL stromech

Operace MEMBER je stejna jako pro nevyvazené.
po vloZeni vyvaZené w, pfi¢em?z cestou upravuje w. Na vrcholu x se provede vhodnd ROTACE nebo DVOJROTACE,
coz zajisti vyvaZzenost (existuje nékolik podpiipadit).

Operace DELETE odstrani vrchol a pak vyvazuje podobné jako INSERT, ale potiebuje vic operaci (az O(log |S])
rotaci). Asymptoticka sloZitost je ale stejnd — logaritmicka.

Cerveno-Cerné stromy

Cerveno-Cerny strom mé tyto ¢tyfi povinné vlastnosti:

1. Kazdy uzel méa definovanou barvu, a to ¢ernou nebo ¢ervenou.
2. Kazdy list je Cerny.
3. Kazdy ¢erveny vrchol musi mit oba syny ¢erné.

4. Kazda cesta od libovolného vrcholu k listim v jeho podstromé musi obsahovat stejny pocet ¢ernych uzli. Pro
Cerveno-Cerné stromy se definuje ¢ernd vyska uzlu (bh(x)) jako pocet ernych uzli na nejdelsi cesté od uzlu k
listu.

Garantovani vysky

Podstrom libovolného uzlu z obsahuje alespoir 2PP(*) — 1 internich uzli. Diky tomu ma Gerveno-erny strom vysku
vzdy nejvyse 2log(n + 1) (kde n je poCet uzli). (Dukaz prvniho tvrzeni indukei podle h(z), druhého z prvniho a t¥eti
vlastnosti Gerveno-¢ernych stromu)
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Algoritmy

U algoritmi INSERT a DELETE jde také o vlozeni a nasledné vyvazovani. Bez poruseni vlastnosti ¢erveno-cernych
stromu lze kofen vzdy prebarvit nacerno, miazeme pro né piredpokladat, ze kofen stromu je vzdy Cerny.
INSERT vypadéa nésledovné:

e Vlozeny prvek se piebarvi nacerveno.

e Pokud je jeho otec ¢erny, muzeme skoncit — vlastnosti stromi jsou splnéné. Pokud je ¢erveny, musime strom
upravovat (pfedpokladejme, Ze otec pfidavaného uzlu je levym synem, opa¢ny pfipad je symetricky):

— Je-li i stryc Cerveny, pfebarvit otce a stryce nacerno a prenést chybu o patro vys (je-li déd erny, koncim,
jinak muZzu pokracovat az do kofene, ktery uz lze piebarvovat beztrestng).

— Je-li stryc Cerny a pfidany uzel je levym synem, udélat pravou rotaci na dédovi a piebarvit uzly tak, aby
odpovidaly vlastnostem stromti.

— Je-li stryc ¢erny a pfidany uzel je pravym synem, udélat levou rotaci na otci a pirevést tak na predchozi
pripad.

DELETE se provadi takto:

e Skutetné odstranény uzel (z pfepojovani — viz obecné vyhledavaci stromy) méa max. jednoho syna. Pokud od-
strafovany uzel byl Cerveny, neporusim vlastnosti stromi, stejné tak pokud jeho syn byl Cerveny — to fesim
pirebarvenim toho syna nacerno.

e V opactném piipadé (tj. syn odebiraného — x — je ¢erny) musim udélat nasl. upravy (predp., Ze x je levym synem
svého nového otce, v opatném piipadé postupuji symetricky):

— x prohlasim za “dvojité Cerny” (“porucha”) a této vlastnosti se pokousim zbavit.

— Pokud je (novy) bratr z (bud w) Cerveny, pak ma 2 ¢erné syny — provedu levou rotaci na rodic¢i x, prohodim
barvy rodi¢e = a uzlu w a pfevedu tak situaci na jeden z nasl. pfipadi:

x Je-li w Cerny a mé-li 2 Cerné syny, prohlasim z za Cerny a piebarvim w nacerveno, rodi¢e piebarvim
bud na ¢erno (a kon¢im) nebo na “dvojité ¢ernou” a propaguji chybu (mohu dojit az do kofene, ktery
lze pfebarovat beztrestné).

* Je-li w Cerny, jeho levy syn ¢erveny a pravy ¢erny, vyménim barvy w s jeho levym synem a na w pouziji
pravou rotaci, ¢imz dostanu posledni piipad:

x Je-li w Cerny a jeho pravy syn éerveny, prebarvim pravého syna nacerno, odstranim dvojité ¢ernou z
x, provedu levou rotaci na w a pokud mél puvodné w (a z) ¢erveného otce, piebarvim w nacerveno a
tohoto (ted uz levého syna w) piebarvim nacerno.

MIN a MAX jsou stejné jako pro nevyvazené.

JOIN (s prvkem navic): mam-li ¢ernou vysku u obou stejnou, neni co Fesit, pokud ne, projdu po tom s vé&tsi bh(z)
do patra, kde se vy§ky rovnaji, pajéim si pfisl. podstrom a slepim s nim, vratim celek zpatky a aplikuji vyvazovéni,
jako kdybych vlozil 1 prvek (porusim vysku max. o 1).

SPLIT: rozhazuji podstromy do zisobnikl, odkud je pak slepuji operaci JOIN.

Kazdy algoritmus pracuje jen s vrcholy na jedné cesté od kofene k listiim a s kazdym déla konstantné ¢innosti, takze
vSechny algoritmy maji logaritmickou slozitost. DELETE vold max. 2 rotace nebo 1 rotaci a 1 dvojrotaci, INSERT
zase max. 1 rotaci nebo dvojrotaci (i kdyZz piebarvovat muZou rekurzivné az do kofene).

Vahové vyvazené stromy (BB-«)
Dnes jsou uz na tstupu, ale obéas se je§té pouzivaji. M&jme 1/4 < a < 1 —1/2/2, oznaéme p(T) pocet listii ve stromé
T. Pak strom je BB-«, kdyz
p(TIeVy'(v))
o< —— VYW
p(Ty)
pro T, jako podstrom urceny (kazdym) vrcholem v. O BB-« stromech plati, Ze:

<l—-«

viska(T) < 1+ loglntp=t
11—«

TakZze jsou také vyvazené a operace maji zarucenou logaritmickou hloubku, vyvaZzuje se na nich také rotacemi a
dvojrotacemi. Vzdy totiz existuje « < d < 1 — « takové, ze kdyz mam strom, jehoz oba podstromy spliuji vlastnosti
a navic p(T;)/p(T) < a a p(T})/p(T) — 1 nebo p(T}) + 1/p(T) + 1 vyhovuje, vezmu p = gg%g, kde T je urcen levym
synem 7)., a pro p < d provedu ROTACE(T, T;.), jinak DVOJROTACE(T, T, T") a dostanu BB-« strom (bez dikazu).
Opacny piipad je popsany symetricky.

Maji péknou vlastnost, kvili které se pouzivaly: pro Va existuje ¢ > 0 takové, ze kazda posloupnost k operaci
INSERT a DELETE vold max. ¢ - k rotaci a dvojrotaci.
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10.2 B-Stromy a jejich varianty

(a,b)-stromy
(a,b)-strom pro a < b pfirozena je strom T , ktery spliiuje nasledujici podminky:
e kazdy vnitini vrchol v stromu T rizny od kofene t mé alespoii a a nejvic b syni
e vSechny cesty od kofene k listim maji stejnou délku
Tato definice je ale pro praktické ucely piili§ obecnd — budeme chtit navic podminky:
ea>2ab>2a—-1
e koien je bud list nebo mé4 alespoii 2 a nejvic b synti

Takovy (a,b)-strom existuje pro kazdy pfirozeny pocet listii, jeho vyska je mezi log, n a 1+log, (%), tedy O(logn).
Indukei: strom o vysce h ma 2a"~! < n < b" listit (pFidanim h-té hladiny do stromu s k listy dostaneme strom s
ka <n < kb listy.

Reprezentace mnozZiny

Strom reprezentuje néjakou mnozinu S (prvki z univerza U), kdyZ mam bijekci mezi uspofadanim S a lexikografickym
usporddanim lista.

Kazdy vnitini vrchol v obsahuje informaci o po¢tu synii p(v), pole ukazateli na syny S, a pole H, prvki z U
takovych, Ze i-ty je nejvétsi v S reprezentovany v podstromé i-tého syna. Listy maji jen svij prvek.

Pro kazdy prvek kromé nejvétsiho existuje vnitini vrchol, ktery obsahuje jeho kli¢, proto lze listy i vynechat a
ukladat data ve vnitinich vrcholech (coZ ale neni moc piehledné). Vrcholy miZzou mit i odkaz na otce, nebo si otce
muZzu pamatovat pii prichodech doli (na vrcholech, ke kterym jsem nedogel od kofene, otce nepotiebuju).

Algoritmy

Méame pomocnou funkci VYHLEDEJ, ktery do hloubky projde stromem a vrati nejblizsi vétsi k n&jakému prvku
(nebo prvek sam, je-li ve stromé&). Zakladni operace:

¢ MEMBER: piimo pouZzije onu pomocnou operaci a pak zjisti, jestli nagel, co hledal

e INSERT: vyhleddam misto kam, pokud tam prvek neni, vytvoiim novy list, pfipojim na spravné misto do S, a
postupné nahoru §tépim, je-li potieba, extrémné rozstépim koten.

e DELETE: najdu prvek, najdu, kam je povéSeny a to jedno policko v S, a H, zrusim, opravim p, pokud dostanu
méné nez a synd v uzlu, spojim s bezprostiednim bratrem (mé-li ten pravé a synil), nebo presunu néjaky list z
bratra do mého uzlu.

Oba algoritmy pracuji v O(log |S|) v nejhorSim piipads.

JOIN (bez prvku navic): Piepokladd max S < min Ss. Je-li h(T}) > h(T5), najde v 77 hladinu o 1 nad pfFipojeni
a v ni nejvétsi prvek / vytvori nadkofen T) v piipadé rovnosti, slije do n&j prvky obou kofenu a pifipadné provede
Stépeni. Jinak hleda a pfipojuje v T5. Potiebuje ¢as O(|h(T1) — h(T2)|).

SPLIT: Prochézi postupné dold, rozdéluje uzly (podstromy s prvky < x, resp. > x) a hazi vysledky do 2 zasobnika.
Pokud oddéli vice nez 1 krajni prvek, hodi na zasobnik strom, jehoz koten je pravé oddélené ¢ast uzlu, jinak na zésobnik
davéa podstrom onoho krajniho prvku. Tak pokracuje az k listim, pokud tam najde piimo x, tak ho vyhodi. Stromy ze
zasobniki spoji postupnym volanim JOIN — v 1 zasobniku jsou max. 2 stromy stejné vysky, celkem jich je k < 2log,, | 5]
a jejich zpracovéani trva O(X X (h(T}) — M(Tiy1) + 1)) = O(W(T1) + k).

ORD: S takovouto reprezentaci efektivné nejde, proto musime navic V uzel udrzovat pole P, s poc¢ty vrcholua v jeho
jednotlivych podstromech a pii vkladani a odebirdni ho prubézné aktualizovat. Pak v ORD prochazim do hloubky a
postupné piic¢itam velikosti pfeskocenych podstromii (pokud bych se pfi¢tenim dalsiho dostal k 0, jdu na nizsi hladinu).

Implementace

e Pro vnitini pamét se doporucuje a =2 — 3 a b = 2a, pro vngj§i a =~ 100 a b = 2a (tj. v obou piipadech vlastné
B-stromy).

e Pii pristupu vice uzivatelt ke struktufe je problém s aktualizacnimi operacemi — zamykani celého stromu neni
efektivni: pouZije se vyvazovani shora dolu: algoritmus INSERT zamkne uzel, jeho otce a syny. Pak pokud je
pocet synti = b, roz§tépi ho (pfedem), nebude se pak uz §tépit zpatky.

Aby tohle fungovalo (abych mé&l > a synu vSude), je nutné b > 2a.
— Podobné funguje DELETE — najde-li uzel s a syny, provede “preventivné” sliti nebo piesun.

— Provadi se tak vic sliti a Stépeni nez v pavodni varianté, ale asymptoticky je to furt stejné.

Pro takovéto struktury na externi paméti se doporucuje a ~ 100 a b = 2a + 2.
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B-Stromy

B-strom fadu m je vlastné (a,b) strom pro a = F a b =m . V urcitych implementacich se oviem data nachézeji uz ve
vnitinich vrcholech, potom mé kazdy uzel vzdy o 1 méné datovych zaznami nez potomki. Pokud jsou data ulozena
az v listech, jedna se o Redundantni B-strom.

Implementacni detaily:

e Nékdy jdou z uzlt na data jen pointery, listy mizou mit jinou (jednodussi) dat. strukturu nez vnitini uzly.
e Pro implementaci je vhodné pamatovat si celou aktualné prochézenou vétev v néjakém bufferu.

e V redundantnich stromech nemusim pfi odstranéni dat odstraiovat kli¢ ve vnitrnich uzlech (lze podle toho hledat
i kdyz to tam neni).

e VylepSeni — vyvaZovani stranek— pii pfeteceni stranky se nejdiiv divam, jestli neni volno v sousednich. Pokud
ano, prerozdélim a upravim kli¢e — zarucuje lepsi zaplnéni, ale je pomalejsi. Podobné je mozné vyvazovat pocty
se sousedy v pfipadé vyhazovani (i kdyZ nemerguju).

Dalsi varianty

B* stromy — Na zékladé vyvazovani stranek zpfisnime podminky na pocet uzli: Kofen ma min. 2 potomky, ost. uzly
minimélné [(2m — 1)/3] potomkii, viechny vétve jsou stejné dlouhé. Stepent se odklada, dokud nejsou sourozenci plni,
potom se §tépi bud 2 do 3 (jen s jednim sourozencem), nebo 3 do 4 (s ob&ma) uzla. Pfi odebirani se slévaji 3 uzly do
2 (nebo 4 do 3). Stépeni a slévani jde zeslozitit jeste na vic stranek.

OdloZené $tépeni — pouziva stranku pieteceni, vklad& znova, az kdyz se naplni. Strdnka pireteceni mize byt
jedna pro jeden listovy uzel, nebo ji miize sdilet néjaka skupina listi — 8tépi se, az kdyz jsou vSechny listy i preteceni
zaplnéné. Tedy pokud méa strom vic nez 1 troveil, mé v8echny listy zaplnéné (za pfedpokladu nepouziti DELETE).
S odebiranim musim i slévat a §tépit skupiny — jejich velikost neni pevné.

Prefixové stromy — pro redundantni B-stromy; kli¢e jsou co nejkratsi fetézce nutné k odliseni listi, nikoliv celé
hodnoty, které se nachazeji az v listech. Pi vkladani a §té€peni stranek se néjakou heuristikou hleda nejkratsi prefix,
ktery by dvé vznikajici stranky oddélil. Mazani a slévani — zadna zmeéna. Dalsi zkraceni — u potomku se neopakuje
piedpona klice, kterou ma rodi¢ — to ale hodné zvysi naroky na CPU.

B-+ stromy — pro intervalové dotazy: zrychleni tim, Ze zfetézime vzdy uzly v jedné hladiné (a nebo jenom listy),
tj. pfidame do uzld ukazatele na levého a pravého souseda.

Hladinov& propojené (a,b)-stromy s prstem (Finger trees) — pro vyhledavani navic jesté pfidame odkaz
na otce do kazdého uzlu a pro celou strukturu jeden “prst” — odkaz na néjaky list. Vyhledavani zac¢ind od prstu a
postupuje nahoru, dokud nenajde podstrom, v némz by mél byt hledany prvek; potom se spusti dolti. Pokud je prvek
pobliz prstu, je to rychlejsi nez klasicka varianta. Typicky mame funkci nastevni prstu na n&jaky prvek a pokud se
motame v jeho okoli, vyjde to lépe.

Proménna délka zaznami — modifikace pro zdznamy ruzné délky: nestépit podle po¢tu zdznam, ale na zhruba
1/2 podle velikosti. Podminka existence uzlu: soucet délek zédznami v ném je > B/2 kde B je délka uzlu(stranky) (pro
B* stromy 2B/3). Problémy: dlouhé klice maji tendenci propadavat ke kofeni, tim se zmensuje arita stromu; miZe se 1
stranka $t&pit i na 3 (pokud vkladam zaznam delsi nez 1/2 stranky); vloZzenim zaznamu muze dojit ke zmengeni stromu
(jak, to se ve skriptech nepiSe :( ) Nejde vyrobit nezavislé INSERT a DELETE, feSeni: univerzélni alg. nahrazovani
fetézce fetézcem, INSERT a DELETE jsou jeho spec. pfip. Regeni snizovani arity stromu: minimalizace délky kli¢a
(nalezeni kli¢e min. délky, ktera navic splituje min. naplnéni) — pro B* stromy docela sloZité.

~ -

Amortizované odhady podéta §tépeni a sliti a vyvazeni

Obecné miuze INSERT volat a7 log(|S])-krat §tépeni a DELETE log(|S])-krat sliti a jedno vyvéaZzeni (piesun).
Zagindme-li s prazdnym stromem a mé¥ime na né&jaké posloupnosti n operaci, zjistime, 7e jde amortizované o O(1).
Dukaz pro (2,4)-stromy:

e Pouzijeme bankovni metodu, kdy INSERT bude stat dvé jednotky a DELETE jednu.

e Za Stépeni a sliti pak budeme platit vzdy jednu jednotku, vyvazeni nebude stéit nic, protoze je v kazdém DELETE
volano max. jednou a asymptoticky nic nezkazi.

e V jednotlivych uzlech stromu budeme udrzovat nasledujici po¢ty jednotek podle stupné uzli (pfidavame i stupné
1 a 5, které maji uzly tésné pred Stépenim a slévanim):

p(v) 1123|415
jednotek | 2 |1 0|24

e Potom INSERT a DELETE bez §tépeni diky své cené udrzuji (ob¢as i pfeplaci) spravné stavy jednotek v
uzlech — snizeni stupné stoji max. 1 a zvySeni max. 2 jednotky.
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e Dojde-li ke stépeni uzlu stupné 5 do uzli stupiit 3 a 2, ¢tyfi jednotky se zaplati: jedna za rozdéleni, jedna na
ucet nového uzlu stupné 2 a (max.) dvé za zvygeni stupné rodice.

e Dojde-li k vyvaZovéani (pfesunu), mame 2 jednotky, coz nam stac¢i k vytvoreni dvou uzli stupné 2 ze stupinua 1 a
3 a pfebyva nam pii vyvazeni uzli stupit 1 a 4.

e Slévame-li uzly stupné 1 a 2, mame 3 jednotky celkem: jednou zaplatime vlastni sliti, jednou snizeni stupné
rodice a jedna zbyde.

Protoze v8echny moZnosti zachovéivaji invariant, je vidét, Ze celkem bude max. 2n operaci sliti a §té€peni. Dukaz
(pry) jde rozsiFit i na libovolné a a b > 2a (podle mé by mélo stadit zachovat ceny za operace a pocty jednotek v
krajnich p¥ipadech).

Pro b = 2a — 1 1ze bohuZel jednoduse nalézt takové posloupnosti operaci, kde pocet sliti a $tépeni je O(nlogn), to
samé, mame-li paralelni operace pii b = 2a + 1. Proto se doporucuje 2a, resp. 2a + 2.

V hladinové propojeném stromé plati, Ze posloupnost n operaci MEMBER, INSERT, DELETE a PRST vyzaduje
O(log n+ ¢as na vyhledani prvki ).

10.3 Trie

Trie je vlastné stromova reprezentace slovniku. Jeji oznaceni ziejmé pochdzi od slova “retrieval”. Jejim tkolem je
reprezentovat mnozinu S C U, kde U je tvofeno viemy slovy nad abecedou X, |X| = k o délce I. Na této mnozing
budeme provadét operace MEMBER, INSERT a DELETE.

Pozadavek na délku se pouzije pouze u odhadu na slozitost algoritmi. Ve skuteCnosti ale neni omezujici — slova
miuzeme vzdycky doplnit néjakymi znaky mezery nebo lehce algoritmy upravit, aby s kratsimi slovy pocitaly.

Zakladni varianta
Definice

Trie je strom takovy, ze kazdy vnitini vrchol mé k synu, odpovidajicich v§em znakim abecedy. Kazdému vrcholu lze
rekurzivné piifadit slovo nad abecedou ¥ nésledujicim zptsobem:

e Kofeni patii prazdné slovo .
e a-tému synu patii slovo otce doplnéné o a (kde a je libovolné pismeno).

Pro kazdy vnitini vrchol trie musi platit, ze tento vrchol je prefixem néjakého slova z reprezentované mnoziny S.
Kazdy list obsahuje jeden bit, ktery udava pfitomnost nebo nepfitomnost slova, které predstavuje, v mnoziné S.

Je vidét, ze takova struktura je dost pamétové naro¢na — kazdy vrchol potfebuje pamét O(k) a celkem mame aspon
tolik vrchold, co bodi mnoZiny, ndsobeno délkou cesty k nim, tedy O(kl|S]).

Operace

MEMBER je velice jednoduchy — postupné sestupuje stromem podél syna, ktery odpovida i-tému pismenu hledaného
slova v i-tém kroku. Pokud se dostane do listu dfiv nez dojde na konec slova, skon¢i netspéchem. Jinak vrati informaci
o pfitomnosti slova z listu, do kterého se dostal.

INSERT dojde do listu podobné jako MEMBER. Potom (je-li to potieba) méni listy na vnitini vrcholy a vklada
pokracovani cesty az do dosazeni délky slova. V poslednim kroku upravi indikaci v listu.

DELETE vyhleda prvek a nastavi indikaci v jeho listu na FALSE. Pak se postupné vraci a dokud naléza jen samé
listy s FALSE, zrusi cely vrchol a zméni ho na list s FALSE.

Algoritmus MEMBER projde az [ vrcholu a kaZdy v konstantnim ¢ase (vrcholy se indexuji pfimo pismeny
abecedy), tedy je O(l). Algoritmy INSERT a DELETE vyzaduji ¢as O(kl), protoZe tiprava jednoho vrcholu vyzaduje
az k operaci.

Komprimované Trie

Trie upravime tak, Ze vyhazime vrcholy, jejichZ slovo je prefixem stejné mnoziny slov jako slovo jejich otca (tj. vrcholy,
kde nedochazi k zddnému vétveni a je jen jedna moznost pokratovani). Ve vrcholech si ted ale misto toho musime
udrzovat informaci o aktuélni hloubce x(v) a navic v listech musime drZet celé slovo, které reprezentuji (abychom
neztratili pismena z vrcholi, které jsme vyhazeli).

Operace pak bude tieba upravit, ale protoze takto upravené trie ma jen S—1 vnitinich vrcholi, pamétova naro¢nost
klesla na O(k|S|)
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Operace

MEMBER pracuje podobné, ale ve vrcholu v vzdy testuje x(v) + 1-ni pismeno hledaného slova. Nakonec (protoze
neotestoval v§echna pismena a mohlo by tedy dojit ke kolizi) navic porovna slovo ulozené ve vrcholu se slovem, které
jsme hledali.

INSERT pro néjaké slovo x opét vyhleda misto pro vlozeni a dojde do listu, kde najde jiné slovo y. Pak vezme
nejvétsi spolecény prefix slov z, y a v jeho misté strom rozdéli — pokud ve spravné hloubce uz je vnitini vrchol, pokracuje
z néj, jinak novy délici vrchol pfida. Potom upravi hodnoty v listech.

DELETE zrusi informaci o mazaném slové stejné jako piedtim. Navic ale pokud zjisti, Ze otec “vycisténého” listu
v hierarchii stromu mé jen jednoho dalsiho potomka — vnitini uzel, nacpe tohoto potomka na jeho misto.

Je vidét, ze INSERT a DELETE zméni maximalné jeden vnitini vrchol a pracuji tak v O(k +1).

Océekavana hloubka

Odhady ¢ast pro operace MEMBER, INSERT a DELETE zavisi na (maximalni) délce slov [, ale takové hloubky
komprimované trie doséhne jen v nejhor§im piipadé. Chceme proto odhad ocekivané hloubky, za piedpokladu, ze
reprezentovani mnozina S je vzorkem dat z rovnomérného rozdéleni (coz byva ¢asto pfiblizné splnéno).

Oznacéime ¢4 pravdépodobnost, 7e komprimovany trie nad mnozinou S, |S| = n mé hloubku aspon d,, = d. Pak je
nase oCekavané (stfedni) hodnota hloubky:

E(d,) = Zi(qi —qiy1) = Z 4

i=1

Odhadneme proto velikost g4. Vime, Ze hloubka trie je mensi nez d, kdyz prefixy o délce d slov z nasi mnoziny
rozliguji tato slova jednoznatné. Pravdépodobnost, Ze toto nastane, je (pocet jednozna¢nych prefixii a k nim pocet
libovolnych doplnéni do délky {, déleno poctem jednozna¢nych slov délky I, vSe nad abecedou o velikosti k):

(kd)kn(l—d)

()

P(jednozna¢né rozligeni o délce d) =

Z toho:
qq < 1 — P(jednozna¢né rozligeni o délce d — 1) =
A RO n—1,3.d—1_\\pn(l—d+1)
L o (BT =)k . . o, ]
1_%§1_( CiLam—") = 1T (1= ) < 1—exp (725) < i

Posledni kroky jsme mohli udélat, protoze plati (integral s nerovnosti mizeme pouZit, protoZe dany logaritmus je
klesajici, pii vypoctu integrdlu pouzijeme substituci za 1 — 7%&):

5 (1= ) = exp (S0 (1 - ) ) =
>exp ([ In (1 - z5) dz) =exp ((n— k1) In (1 - 7=) —n) <exp (,;,—’ﬁi)

Ocekavana vyska stromu pak vyjde, poloZzime-li ¢ = 2[log, n]:

o0 C o0 C o0 2 2 o0
TSI SIS SITNL o k?_lzcﬁ,;(z;) < 2ogn] + L
=1 =1 i=c+1 1=1 i=c+1 1=0 k

Trie v tabulce

Pokud se vzdame operaci INSERT a DELETE, miizeme trie reprezentovat na extrémné zcvrklém prostoru. Nejdiive
si ho predstavme jako matici M dimenze r x s, kde kazdy vnitini vrchol odpovida jednomu Fadku a sloupce jsou
pismena abecedy. Potom na pozici M(v,a) je a-ty syn vrcholu v. Pole matice miZe obsahovat bud odkazy na dalsi
vrcholy (identifikator fadku), nebo piimo slova, ktera jsou obsaZena v reprezentované mnoZing, nebo prazdnou hodnotu
null. Ve vedlejsim poli si musime uchovat i hloubky vrcholt odpovidajici nekomprimovanému trie — x(v).

Komprese matic — uloZeni do pole

Hodnoty null ale nepfinaSeji novou informaci — staci pii prichodu matici na dalsi vrcholy testovat, zda ndm stoupa
hodnota x(v) a nakonec provést test shody s nalezenym prvkem. Diky tomu muZeme na mista, kde je null, v klidu
ukladat néco jiného.

Matici M tak muZzeme reprezentovat dvéma poli

e VAL — v ném budou hodnoty z raznych fadka matice

e RD (“row displacement”, “posunuti fadku”) — bude udavat, kde zac¢ina ktery radek ptivodni matice M ve VAL
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Jednotlivé datové fadky puvodni matice se v poli VAL v klidu mizou piekryvat, pokud piekryté hodnoty jsou jen
null. Formalné musime zachovat, 7e kdyz M (i, j) je definovano, pak M (i,j) = VAL(RD(i) + j) a 7e kdyz M (i,j) a
M (%', 5') jsou definovany pro (i,7) # (i',j’) , pak RD(3) + j # RD(i') + j'.

Pro nalezeni “dobrého” rozlozeni fadki puvodni matice do pole V AL se pouziva algoritmus First-Fit Decreasing:

e Pro kazdy rfadek piivodni matice M spoc¢teme, kolik mist je non-null a setf¥idime fadky matice podle této hodnoty
v klesajicim potradi

e Bereme fadky podle setfidéni a vkladame je na prvni misto od zacatku pole V AL tak, Ze neporusuji vyse uvedené
podminky.

Oznagime pocet v8ech non-null hodnot jako m a pocet non-null hodnot v fadcich s alespoii I non-null hodnotami
Jjako my. Pokud radky matice M spliuji pravidlo harmonického rozpadu, tj. VI : m; < 75 (tj. napf. vice nez polovina
fadka obsahuje jen jednu skutecnou hodnotu), pak pro kazdy fadek ¢ plati RD(i) < m a algoritmus stavby poli

potiebuje O(rs + m?) ¢asu (dikaz je hnusny).

Posouvani sloupci

Protoze podminku harmonického rozpadu spliiuje jen mélo matic, upravime si obecné matice tak, aby ji spliiovaly
taky. VyuZzijeme toho, Ze matici trochu “natdhneme” do po¢tu fadka (tim se, pravda, zvétsi pole RD) a jednotlivé
sloupce v ni rozstrkame tak, aby v jednom fadku nevyslo moc zaplnénych mist najednou. Kde za¢ina ktery sloupec si
zapamatujeme v dal§im pomocném poli CD (“column displacement”, “posunuti sloupce”).

“Dobré” posunuti sloupct nalezneme oby¢éejnym piistupem First-Fit, kdyz pro kazdy sloupec j nalezneme nejmensi
¢islo CD(j) spliwjici:

<___m
~ fUm(i+1))
Hodnota m(j) je pocet vSech zaplnénych mist v prvnich j sloupcich pravé konstruované matice a m(j); je pocet
zaplnénych mist v fadcich s alespon [ zaplnénymi misty.

Pozorovani:

m(j+ 1) Vi=0,1,...

m

e Je vidét, 7e kazda funkce f musi spliiovat f(0,m(j)) < % V4, protoze jinak by v algoritmu nemohla byt
splnéna testovana podminka pro ! = 0 (protoze m; = m(j)o).
e Dale musi funkce f spliiovat nerovnost f(I,m) < [+1 VI, aby vysledna matice spliiovala podminku harmonického

rozpadu.

D4 se ukézat (a je to hnusny ditkaz), 7e vhodna funkee je tieba f(z,y) = 2%(>~%), protoze splituje ob& podminky
a navic vysledny vektor C'D méa délku s, vektor RD ma délku mensi nez 4mloglogm + 15.3m + r a vektor VAL mé
délku mensi nez m + s. Protoze hodnoty CD indexuji RD a hodnoty RD indexuji V AL, plynou z toho omezeni i na
hodnoty v nich ulozené.

Cas celého algoritmu vytvafeni matic je O(s(r 4+ mloglogm)?).

Dalsi komprese vektoru RD

Protoze M ma jen m definovanych mit, z algoritmu pro vypocet RD plyne, Ze jen max. m mist v tomto vektoru bude
ruznych od nuly. Proto mizeme pouZit nésledujici kompresi (feknéme, ze nenulovych mist je ¢):

1. Vektor RD rozdélime na n bloku o délce d.

2. Vytvorime novy vektor CRD o délce ¢, ktery obsahuje jen nenulové prvky ptuvodniho vektoru. Oznac¢me jejich
pavodni pozice i;,5 =0...t — 1 a jejich pozice ve vektoru CRD jako v(i;).
-1 ij+d#xVji=0,...t—1

3. Vytvotime vektor BASE o délce n, kde BASE(x) = ) ) -
min{l;é; +d ==z} jinak

1 d .V
4. Vytvorime matici OF FSET typu n x d, kde OFFSET (z,y) = 4 | z-dty 79
j—BASE(z) z-d+y=1i;

5. Ulozime matici OF FSET do vektoru OFF dimenze n tak, ze z kazdého fadku vytvofime &islo v soustavé o
zékladu d 4+ 1: OFF(z) = Z;é(OFFS’ET(x, k) +1)(d + 1)*.

Potom plati, Ze:

e v(h)=0& OFFSET(h+d,h modd)=-1

e v(h)=1=h=BASE(h+d)+OFFSET(h+d,h mod d)
e OFFSET(i,j) = (OFF(i) = (d+1)?) mod (d+1))—1

Cela tahle legrace ma smysl, jen pokud d < n, at < n. Kdyz d < [loglogn], pak lze celé trie uloZit pomoci péti
vektori dimenze n s hodnotami mensimi nez 4n log log n.
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10.4 Haldy

Haldy se pouzivaji pro ménici se usporadané mnoziny. Nevyzaduje se efektivni operace MEMBER (¢asto se pied-
pokldda s argumentem operace informace o uloZeni prvku). PoZaduji se malé naroky na pamét a rychlost ostatnich
operaci.

Definice, operace

Halda je stromové struktura nad mnoZinou (dat) S, jejiz usporddéani je dano funkci f : S — R, spliujici lokalni
podminku haldy:

VYo € S : f(otec(v)) < f(v), pFipadné v dudlni podobé.

Mnozina je reprezentovana haldou, kdyz prifazeni prvka vrcholim haldy je bijekce, spliiujici podminku haldy.
Riizné druhy hald se lis{ podle dalsich podminek, které musi spliiovat stromové struktury.

e Krom béznych operaci mizu ménit uspoirddani: operace INCREASE a DECREASE zméni velikost f na
néjakém daném prvku s se zndmym ulozenim o +a, —a.

Dalsi operace: DELETEMIN — smazéni prvku s nejmensi hodnotou f.

e Pro operaci DELETE budeme pozadovat piimé zadani ulozeni prvku.

Navic definujeme operaci MAKEHEAP — vytvoreni haldy pifi znamé mnoziné a f,

a MERGE - sliti dvou hald do jedné, reprezentujici S; U Sy a f1 U fs, aniz by se ovéfovala disjunktnost.

Regularni haldy

Pro d-regularni strom (d € N) s kofenem r plati, ze existuje pofadi syni vnitinich vrchola takové, Ze ocislovani
prohledavanim z r do 8itky spliuje:

1. kazdy vrchol ma nejvyse d synu

2. kdyz vrchol neni list, tak v8echny vrcholy s men§im ¢islem maji pravé d syna

3. mé-li vrchol méné nez d synt, pak vSechny vrcholy s vétsimi &isly jsou listy
_ Potom takovy strom s n vrcholy ma max. jeden ne-list, ktery nema prévé d syni, jeho vyska je [log,(n(d—1)+1)].
Cisla synti vrcholu s éslem k jsou (k—1)d+2,...,kd + 1, ¢islo otce je 1+ kafj Takto vytvorena halda umoziuje i
efektivni reprezentaci v poli.
Operace na regularnich haldach

e Neni zndma efektivni operace MERGE.

e Mame pomocné operace UP, DOWN, posunujici prvek niz/vy§ ve struktufe, dokud neni splnéna podminka
haldy (“probublavani”).

e INSERT jen vlozi novy prvek za posledni a spusti UP

¢ DELETE nahradi odstranény prvek poslednim listem a vola UP nebo DOWN podle potieby
e DELETEMIN odstrani kofen, nahradi ho posl. listem a vola DOWN

e MIN jen vrati kofen

e INCREASE a DECREASE zméni hodnotu f n&jakého prvku a zavolaji DOWN, resp. UP (pozor, je to
naopak, nez nazvy napovidaji).

e Operace MAKEHEAP vytvoii libovolny strom a pak postupné od posledniho ne-listu ke koteni vola na vSechno
DOWN.

U v8ech operaci je korektnost zajisténa podminkou haldy (a tim, Ze UP a DOWN zarudi jeji splnéni).

SlozZitost operaci

Béh DOWN vyzaduje O(d) a UP O(1) v kazdém cyklu, takZe celkem jde o O(dlog|S|) a O(log|S|).

Haldu lze vytvorit opakovanym INSERTem v case |S|log|S|, ale pro v&tsi mnoziny je rychlejsi MAKEHEAP
— uvazujeme-li, Ze operace DOWN vyZzaduje ¢as odpovidajici vysce vrcholu. Ve vysce k —i je d* vrcholi. Tim
dostavam celkovy ¢as O(Z::Ol d'(k — i)d), coz se da odhadnout jako O(d?|S]).
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Aplikace

Heapsort — vytvofeni haldy a postupné volani MIN a DELETEMIN. Lze ukazat, ze pro d = 3,d = 4 je vyhodné;jsi
nez d = 2, empiricky je do cca 1000000 prvkia d = 6 nebo d = 7 nejlepsi. Pro delsi posloupnosti je mozné d zmens§it.

Dijkstra — normaélni Dijkstriv algoritmus, jen vrcholy grafu uchovavam v haldg, t¥idéné podle aktuélniho d (horniho
odhadu vzdélenosti). Slozitost O((m + n)logn), pro d = max{2, 2} je to O(mlog,n) a pro husté grafy (m > n'*¢)
je linearni v m.

Leftist haldy

Leftist halda je binarni strom (7T,7). Ozna¢me npl(v) délku nejkratsi cesty z v do vrcholu s max. 1 synem. Leftist
halda musi spliiovat nasledujici podminky:

1. mé&-li vrchol 1 syna, pak je vzdy levy
2. mé-li 2 syny I, p , pak npl(p)<npl(l)
3. podminka haldy na kli¢e prvka (ex. pfifazeni prvki vrcholim stromu)

Pro leftist haldu se definuje prava cesta (posl. pravych syni) a pokud mame takovou cestu délky k z vrcholu v,
vime, ze podstrom v do hloubky k je tiplny binarni strom. Délka pravé cesty z kazdého vrcholu je tedy logaritmicka

ve velikosti podstromu.
Operace jsou zalozeny na algoritmech MERGE a DECREASE.

e MERGE testuje prazdnost jednoho ze stromii (a pokud je jeden préazdny, vrati ten druhy jako vysledek). Pokud
ne, vola se rekurzivné na podstrom pravého syna kotene s mensim kli¢em dohromady s celym druhym a vysledek
pfipoji misto onoho pravého syna. Pokud neplati podminka na npl, syny vymeéni.

e INSERT je to samé co vytvofeni jednoprvkové haldy a zavolani MERGE.
e DELETEMIN je zMERGEovéni syni kofene (a jeho zahozeni).

e MAKEHEAP je vytvofeni hald z jednotl. prvka. Nacpu je do fronty a potom v cyklu vyberu dva prvni,
zmerguju a hodim vysledek na konec, dokud mam ve fronté vic nez 1 haldu.

INCREASE a DECREASE se délaji jinak.

e Mam pomocnou operaci OPRAYV, kterd odtrhne podstrom a dopocita vSem vrcholim spravné npl. Po odtrzeni
vrcholu a p¥ip. piehozeni pravého syna doleva jde nahoru, dokud provadi zmény npl (moZno az do kofene),
vztahuje npl odspoda a piip. prohazuje syny.

e DECREASE se pak udéla snizenim hodnoty ve vrcholu, zavolanim OPRAYV, tj. jeho odfiznutim od zbytku
haldy, a MERGE podstromu a zbytku.

INCREASE: zapamatuju si levy a pravy podstrom vrcholu s mym prvkem a provedu na ngj OPRAYV (vyhodim
ho), potom vyrobim novy vrchol s mym prvkem se zvednutou hodnotou a jako samostatnou haldu ho zZMERGEuju
s levym podstromem. Pravy podstrom zMERGEuju se zbytkem haldy a nakonec s tim zMERGEuju vysledek
MERGE levého podstromu a zvednutého prvku.

SloZitost

1 béh MERGE bez rekurze je O(1), hloubka rekurze je omezena pravymi cestami, takze je to O(log(|S1| + |S2]))- Z
toho plyne logaritmovost INSERT a DELETEMIN.

Pro MAKEHEAP se uvazuje, kolikrat projdou haldy frontou: po k projiti frontou maji velikost 2¥~1 a tedy
fronta obsahuje [QLS,IJ hald. Jeden MERGE je O(k) a jedno projiti frontou pro vSechny haldy tedy trva O(k[z‘,ﬂl 1)-
Celkem dostavam O(|S| Y r; 52=1) = O(|S|) (soucet Fady je 4).

OPRAYV chodi jen po pravé cesté, takZze mé logaritmickou slozitost. INSERT, INCREASE a DECREASE se
diky ni dostanou taky na O(log |S]), protoze jejich ¢asti kromé MERGE a OPRAYV maji konstantni slozitost.

Binomialni haldy

Binomidlni stromy se definuji rekurentné jako H,;, kde Hj je jednoprvkovy a H;y; vznikne z dvou H;, kdy se kofen
jednoho stane dalsim (krajnim) synem kotfenu druhého. Pak strom H; m4 2! prvki, jeho kofen mé4 i syni, jeho vyska
je i a podstromy urcené syny kofene jsou pravé H,_1,..., Hy.

Binomialni halda reprezentujici S je seznam stromu T; takovy, Ze celkovy pocet vrchola v téchto stromech je |S]
a je dano jednozna¢né piifazeni prvka vrcholim, respektujici podminku haldy. Kazdy strom je pfitom izomorfni s
néjakym H; a dva T3,7},¢ # j nejsou izomorfni.

Existence binomiélni haldy pro kazdé piirozené |S| plyne z existence dvojkového zépisu ¢isla.
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Operace

Operace na binomialnich haldach jsou zalozené na MERGE.

e MERGE pracuje stejné jako binarni séitdni — za pomoci operace SPOJ (slepeni dvou stromd, pfilepim jako
syna toho, ktery ma v koteni vyssi kli¢) slepi stromy stejného fadu, pienasi vysledky do dalsiho spojovani (pfenos
+ obé& haldy majici strom daného fadu = vyplivnuti 1 stromu na vysledek a spojeni zbyvajicich dvou).

e INSERT je MERGE s jednoprvkovou haldou.
e MIN je projiti kofenti a vypséni nejmensiho.

¢ DELETEMIN je MIN, odebrani stromu s nejmensim prvkem v kofeni a piidani (MERGE) podstromu jeho
kofene do haldy.

e INCREASE a DECREASE se délaji uplné stejné jako u regularnich hald.
e Piimo neni podporovino DELETE, jen jako DECREASE + DELETEMIN.
e MAKEHEAP se provadi opakovanim INSERT.

Slozitost MERGE je O(log | S| + log |S2]), protoze 1 krok SPOJ je konstantni. Halda m& nejvyse log | S| stromi,
takze MIN a DELETEMIN maji tuto slozitost. Vyska vSech stromu je < log|S|, coz dava slozitost INCREASE
O(log? |S]) a DECREASE O(log |S|). Pro odhad slozitosti MAKEHEAP se pouzije amortizovana slozitost piicitani
jednicky k binarnimu ¢islu, coz je O(1), tedy celkem O(]S|).

Lina implementace

Vynechame piedpoklad neexistence dvou izomorfnich stromu v haldé a budeme “vyvazovani” providét jen u operaci
MIN a DELETEMIN, kdy se stejné musi projit vSechny stromy. MERGE je pak prosté slepeni seznamu hald.
VyvaZovani se provadi operaci VY VAZ, ktera slou¢i izomorfni stromy (podobné jako MERGE z pilné implementace).

Slozitost INSERT a MERGE je O(1), ale DELETEMIN a MIN v nejhorsim piipadé O(|S]).

Amortizovana slozitost vychazi ale lip: pouZijeme potencidlovou metodu, kdyZ za hodnoceni konfigurace w(H)
zvolime pocet stroma v haldé |#H|. INSERT a MERGE ho neméni, resp. méni o 1, takZe jsou stale O(1).

Operace VY VAZ potiebuje O(|H|), protoZe sliti dvou stromu trva konstantné dlouho a nelze slévat vic stromu,
nez kolik jich je v haldé. Kromé operace VY VAZ potiebuje MIN O(|H|) a DELETEMIN O(|H| + log|S|) (max.
stupeii stromu je logaritmicky).

Dohromady vychazi amortizovana sloZitost pro MIN: am(o) = t(0) — w(H) + w(H') = O(|H| — |H| + log|S)),
protoze vysledny pocet stromii |H'| odpovida pilné implementaci. Pro DELETEMIN podobné dostanu O(|H| +
log [S] — [H] +log|S]) = O(log [S]).

Fibonacciho haldy

Definuji se jako mnoZziny stromu, které spliuji podminku haldy a musely vzniknout posloupnosti operaci z prazdné
haldy. Vsechny operace zachovavaji podminku, Ze jednomu vrcholu lze odfiznout max. dva syny. Strom mé rank 1,
ma-li jeho kofen i syni (podobné jako izomorfismus s H; u binomialnich hald).

Podminka odfiznuti max. dvou synti se zachovavid pomocnou operaci VY VAZ2. KdyZ vrchol neni kofen a byl mu
predtim nékdy odiiznut syn, je speciilné oznaceny. VY VAZ2 prochazi od daného vrcholu ke koteni a dokud naléza
oznacené vrcholy, odtrhava je i s jejich podstromy, rusi jejich oznaceni a vklada do haldy jako zvlastni stromy. Kdyz
se vrchol stane kofenem, oznaceni se zapomene.

Operace

MERGE, INSERT, MIN a DELETEMIN jsou stejné jako v liné implementaci binomialnich hald, jen pozadavek
na isomorfismus s H; je nahrazen pozadavkem na dany rank. Pomocné operace z binomialnich hald VYVAZ a SPOJ
jsou také stejné.

DECREASE, INCREASE a DELETE vychazeji z leftist hald. Pouzivaji pomocnou operaci VY VAZ2

e DECREASE odtrhne podstrom uréeny snizovanym vrcholem (neni-li to uz ko¥en), zrusi u néj pfipadné oznaceni
a vlozi ho zvlast do haldy, na odtrZené misto zavola VY VAZ2.

e INCREASE provede to samé, jen je§té roztrha podstrom zvedaného vrcholu (odtrhne vSechny syny, zrusi jejich
pFip. oznageni a vloZi jako samostatné stromy do haldy) a vlozi zvednuty vrchol do haldy zvlast.

¢ DELETE je to samé co INCREASE, bez piidani vrcholu zpét do haldy.


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/St%C3%A1tnice_-_Odhady_slo%C5%BEitosti#Algoritmus_.28Potenci.C3.A1lov.C3.A1_metoda.29
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Korektnost a sloZitost

Operace SPOJ podobné jako u binomialnich hald vyrobi ze dvou stromua ranku 7 jeden strom ranku 7 + 1. Operace
VYVAZ2 zajisti, ze od kazdého vrcholu kromé kofent byl odtrzen max. 1 syn — kdyz odtrhnu dal§iho, odtrhu i tento
vrchol a propaguju operaci nahoru.

Slozitost operaci:

e MERGE a INSERT je O(1) (stejné jako u binomialnich hald)

MIN ma O(|H|) (neméni oznaceni vrcholi)

DELETEMIN O(|H|+maxrank(#)), kde mazrank udava maximalni rank stromu v haldé (maze navic odznadit
nékteré vrcholy)

DECREASE je O(1 + ¢), kde ¢ je poCet odznagenych vrchola (navic ozna&i max. 1 vrchol)

INCREASE a DELETE jsou O(1 + ¢+ d), kde navic d je pocet synt zvedaného nebo odstraiovaného vrcholu
(také oznad¢i navic max. 1 vrchol).

Pro vypocet amortizované slozitosti pouzijeme potencidlovou metodu a zvolime hodnotici funkci w jako pocet
stromu v haldé + 2x pocet oznaCenych vrcholua. Muzeme fict, Ze amortizovana slozitost MERGE, INSERT a
DECREASE je O(1).

Ozna¢me max. rank stromt v lib. haldé reprezentujici n-prvkovou mnoZinu jako p(n). Amortizovan slozitost MIN,
DELETEMIN, INCREASE a DELETE pak je O(p(n)) (pro MIN a DELETEMIN je vzorec amortizované
slozitosti podobny jako u binomialnich hald, pro INCREASE a DELETE je to vidét pfimo ze vzorci).

Pro odhad p(n) je potieba znat fakt, 7e i-ty nejstarsi syn libovolného vrcholu mé aspon ¢ — 2 synu (plyne z toho,
Ze se slévaji jen stromy stejného fadu a odtrhnout lze max. jednoho syna).

Vezmeme tedy nejmensi strom T; ranku j , ktery toto spliiuje. Ten musi byt slozenim T;_q1 a Tj_s (vznika tak,
ze se sliji dva T;_; a potom se na tom, ktery je povéSeny jako syn nového kofenu, provede DECREASE a tim se
z né&j stane T;_5 ). Z minimalniho poc¢tu synd se da odvodit i rekurence |Ty| > 14+ 1+ |To| + -+ + |Ti—2|, ktera da
indukci to samé.

k
Potom |Tyt1| = Fi, kde Fy; je k-té Fibonacciho ¢islo. Pro Fibonacciho ¢isla plati, 7ze limy_,o0 F, = % (1+2\/5) .

Proto je p(n) = O(log(n)) , coz dava logaritmickou amortizovanou slozitost pro MIN, DELETEMIN, INCREASE
a DELETE. Z toho pochézi i nazev Fibonacciho haldy.

Aplikace

Fibonacciho haldy se diky své rychlosti INSERT, DECREASE a DELETEMIN Cc¢asto pouzivaji v grafovych
algoritmech. Praktické porovnani rychlosti s jinymi haldami v8ak neni dosud pfesné prostudovano.

Motivaci pro vyvoj Fibonacciho hald byla moZnost aplikace v Dijkstrové algoritmu. Déava totiz slozitost celého
algoritmu O(m + nlogn), coz by mélo byt lepsi pro velke, ale Fidké grafy proti d-regularnim haldam. O prakticky
zjiSténém “zlomu” ale nevime.
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Kapitola 11

Statnice - HaSovani

11.1 Hashovani

Zakladni motivaci pro hashovani je slovnikovy problém, kdy mame za tkol reprezentovat mnozinu S prvka z néjakého
univerza U a provadét na ni nasledujici operace:

¢ MEMBER (je tieba, aby tato operace probihala velmi rychle)
¢ INSERT
e DELETE

Aby byl MEMBER rychly, bylo by nejlep$i mit v paméti pole biti o velikosti U. V pfipads, ze |S| << |U| (a
navic U muZe byt neunosné velké), pouziji hashovaci funkei h: U — {0,...,m — 1} a mnoZzinu S reprezentuji polem
s m policky tak, ze x € S je uloZen na indexu h(x). Pfedpokladejme, 7e funkce h se da spocitat v ¢ase O(1) — jiné
funkce vlastné nemaji smysl, protoze nepfinasi dostatecné zrychleni.

Problém je, kdyZ nastane kolize: x # y, h(z) = h(y). Jednotlivé druhy hashovéni, které nésleduji, se lisi strategiemi
predchazeni a feSeni kolizi.

Pro nasledujici analyzy si oznacime:

e |S|=n
o U=N

e Load factor (faktor zaplnéni) — o = .

Hashovani se separovanymi Fetézci

V tomto typu hashovani se kolize fesi fetézenim ve spojacich: pro kazdé polic¢ko zalozime zv1ast spojak vsech prvki,
které se do né&j hashuji. VSechny algoritmy je musi projit. Pfedpoklddejme, Ze fetézce jsou prosté — nic se v nich
neopakuje. V nejhorsim piipadé maji vSechny prvky stejny hash a mame jen jeden seznam.

Pameétova narocnost je pro kazdy seznam O(1 4 1(7)), kde (i) je délka toho seznamu.

Existuji dvé varianty — neuspoiddana a s s usporadanymi prvky v fetézcich. Lisi se jediné v lo¢ekdvaném poctu
testt pro netspésné hledani (kdyz dojdu v fetézci za misto, kde by byl hledany prvek, mtazu skoncit).

Pro odhad slozitosti alogritmi pfedpokladame, ze:

e Hashovaci funkce h rozdéluje data rovnomérné
e Sama reprezentovand mnozina S je ndhodny vybér z U s rovnomérnym rozdélenim
Tyto predpoklady v praxi ale splnény byt nemusi.

Ocekavana prumérna délka rFetézcia

Pro odhad sloZitosti se poc¢ita ocekavana délka Fetdzci. Oznacme délku i-tého fetdzce jako 1(i). Potom pravdépo-
dobnost, zZe tento Fetézec mé délku [, odpovida binomickému rozdéleni:

- () () (-3)”

Toto je jen aproximace (pro nekone¢nou velikost univerza i seznamt), pro piipad, ze N >> n?m, ale lze pouzit.
Ocekavand délka fetézce pak vychazi jako (rozepiSu faktorial a vytknu >, pak zménim rozsah sumace 1...n (protoze
nasobeni | = 0 mi nic nedd), pak mizu z [ — 1 udélat [ a sumovat 0...n —1):

S7


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/#O�ek�van�_po�et_test�
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n n—1
n n—1\ 1 1.,.4_ n, 1 1.,_ n
B0 =3t =13 (") Gt = e = T
1=0

=0

Vlastné tu ale objevujeme Ameriku tim, Ze pocitame stifedni hodnotu binomicky rozdélené veli¢iny s parametrem

L — ze vzorce nam vyjde to samé. Stejné tak rozptyl ze vzorce vyjde 2 (1 — L).

Ocekavana délka nejdelsiho fetézce
Tento udaj vSak sam o sobé& nestagi, poCita se i o¢ekavany nejhorsi pfipad (ofekivana délka nejdelsiho Fetézce). Ta

se definuje nasledovné:

EMS = jP( max1(i ZP (max1(i) > )

J

Z toho (pravdépodobnost disjunkce jeva je < soucet jednotlivych pravdépodobnosti; vycisleni: pocet podmnozin
spravné velikosti a pravdépodobnost, Ze maji stejny hash):

P(maxl >j) < ZP (n>(1)a Hk O(n_ )(i)jfl < n(

n
i) m 4! m m

Najdeme mezni hodnotu jo, pro které n(Z)7~1 1 < 1. Ozna¢me ko = min{k|n < k!}. Potom jo < ko. Ze Stirlingovy
formule plyne, Ze log 2! = ©(zlogx). Z toho odvodlme (hodné neformélng, asymptoticky):

log ko! = ko log kg = O(logn)
log ko + loglog kg ~ log kg = O(loglogn)

_ kologko logn

)

logko  ‘loglogn
A jo = O(ko). Pro a < 1 plati, 7e EMS = O(jo) :

= n.._q1 . = n - ) 1
EMS = ZPmaxl ) >4) <Zm1n{1n Zl—i— Z n(%)J ﬁ)SJH,Z ﬁ—~-~§]0+70
J Jj=jo+1 Jj=jo+1
A tedy odekavana délka nejdelsiho Fetdzce je O(lolgoi gn)

Ocekavany pocet testi

Testy jsou porovnani toho, co hledame, s n&jakym prvkem, nebo zjisténi, ze fetézec je prazdny. Jejich ofekavany pocet
je dalgi odhad efektivity struktury. RozliSujeme tispé$né a netspésné hledani.
Neuspésné hledani (Je-li délka Fetdzce 0, jeden test stejné provedu, jinak otestuji cely Fetézec):

1. n _
E(T):pn70+§ lpn,l:(l—E)"-l-E%ea—l—a
l

S usporadanymi fetézci konéim difv (e +1+ 5 — L(1 —e™®)).
Pocet testii pro tispésné vyhledavéani je roven prumeru poctu testi proveden;’rch pri vlozeni kazdého z prvki, tj. 1
+ ocekavana délka fetézce pii kazdém vkladani: - Z ( —) =1+5-=1+3

Hashovani s pfemistovanim

Nevyhodou separovanych fetézci je nutnost alokovat dal§i pamét, to je neefektivni. Proto zavedeme do hashovaci
tabulky pomocné ukazatele a celé fetézce nacpeme piimo do ni (a zfetézené prvky prosté rozhézime na jiné adresy).
Pro hashovani s premistovanim se v tabulce uchovava navic jednoduse odkaz na piedchozi a nasledujici prvek retézce.
Pokud vkladame na misto, kde uz je né&jaky prvek z jiného fetézce, piehodime tento cizi prvek jinam.

Algoritmy jsou témér stejné jako pro separované fetézce, jen pti DELETE prvniho prvku fetézce je nutné na jeho
misto pfesunout druhy (pokud existuje)

nez 1 test, proto jsou INSERT a DELETE pomalejsi.
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Hashovani se dvéma ukazateli

Od predchoziho se 1isi tim, Ze misto ukazatele na pfedchozi prvek pouZivi odkaz na zacatek retézce BEGIN. Retézec
tak uz nemusi za¢inat na indexu svého hashe.

Misto pfesouvani prvki algoritmy méni BEGIN (ten je na j-tém policku vyplnén, pravé kdyZ existuje fetézec prvka
s hashem j).

e INSERT v&echno vklada na konec fetézce, zaklada-li novy, do BEGIN (na misté ur¢ené hashem) piSe, kde se
ve skute¢nosti nachéazi

e DELETE jen upravuje odkazy na nasledujici, nebo BEGIN (pokud maZe posledni prvek fetézce).

Kvili tomu, Ze Tetézce zafinaji jinde nez na svém misté, je pocet testlt o néco veétsi:
T B8 & A7 (n=1)(n=2) |, n—1 o L a
e Uspésné hedani: 1 + G2 +5 =1+ % +3

e Netsp&sné hledanf priblizme 14+ % + o + (2 + a) — 2.

Sriistajici (coalesced) hashovani

Srustajici hashovani pouzivé jen jeden ukazatel v hashovaci tabulce navic — odkaz na dalsi prvek NEXT. Retézce tak
obsahuji hodnoty s raznymi hashi. Prvek s vkladame vzdy do Fetézce, obsahujiciho h(s)-té policko v tabulce.
Existuji rtizné varianty:

e Standardni (bez pomocné paméti, “late” a “early” insertion) — |LISCH, EISCH

e Bezpiivlastkové (s pomocnou paméti, “late”, “early” a “varied” insertion) — LICH, VICH, EICH.

Bez pomocné paméti — LISCH a EISCH

LISCH je “late insertion”, tedy ptidava se za posledni prvek fetézce. EISCH (“early insertion”) pfidava za prvni prvek
fetézce.

e Algoritmus MEMBER je stejny pro oba (jen projiti fetézce po odkazech NEXT).
e Alg. INSERT:

— U LISCH projiti celého fetézce (v piipadé Zze neni prazdny, jinak jednoduse vloZim na spravné policko) s
testy na pritomnost prvku, potom vlozeni na libovolné volné misto v tabulce a pfipojeni na konec fetézce.

— Pro EISCH vlozeni na néjaké volné misto v tabulce a jen pfepojeni ukazatelat NEXT — ptipojeni do Fetézce
za prvni prvek (pokud je fetézec neprazdny).

Algoritmy DELETE nejsou znamy, kromé primitivnich. Problémem je u nich zachovini ndhodného uspotradani
prvki v Tetézcich, které se predpoklada pro dodrzeni oekdvanych ¢ast operaci. Je ale mozné také prvky jen oznacit
jako odstranéné a jejich mista pouzit p¥i vkladani dalgich (to ale zpomaluje hledani).

EISCH je kupodivu o n&co rychlejsi na tusp&iné vyhledani (je v&tsi pravdépodobnost prace s novym prvkem),
oCekavany pocet testu je stejny.

Pocet testl v neuspésném piipadé: Spocteme prumér pies viechny posloupnosti délky n+1 (kde hledame n+1 .
prvek v mnoziné ostatnich n ). Oznacme c,; pocet fetézcti délky [, které piispivaji celkem 1 +2+---+1 =10+ (é)
porovnanimi k sumé:

n0 + Yoy lent + 201 (é)cnvl
mn+1

Tady c,,0 predstavuje pocet prazdnych radka, tedy c,o = (m — n)m”, le,,; je souCet délek vSech fetézci v
reprezentacich n-prvk. mnozin, tedy Z?:l lep = nm™.

Posledni ¢len ozna¢ime S,,. Pii INSERTu do n — 1-prvkové mnoziny jsou 2 moznosti vzniku fetézce délky I: bud
piidavam do fetézce (délky I — 1), nebo Fetézec (ptv. délky [) nezménim. Z toho vyjadiime rekurentni vztah pro S,
(apravy: rozepsani rozdilii, vykréceni, rozpis 1 jako 12 — 1+ 1= (1) +1):

S, = Z (;) (m — Z)Cnfl,l + ; (;) (l — 1)Cn71,l—1 =mSp_1 — ;lQCn,l,l = (m + 2)5'”71 + (n — 1)m”—1)

l

. n+2 n+1 .
Pak pomoci vztahu T = Y"1 | ic" = =€ (?_*520 ¢ spocitaného z (c — 1)T¢ = ne ! + (X1, —c') — c ziskdme

nerekurentni vztah (Sy = 0, obréceni sumace a vytknuti m + 27~1):
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n—1 n—1 A
. . 1
S, = (m+2)""1S + ;:0 (m+2)in—1—i)m" 17" = (m+2)"! ;_1 i <mT_T|L_2> = Z(m(m +2)" —m" = 2nm”

A tedy ocekavany pocet testu vyjde:

1 2\" 2n 1
1+=-((1+=) - 1—-=|~1+-(e2*—-1-2
+4(<+m> m) —|—4(e @)

Pocet testii pro tspédny piipad spoc¢teme pro LISCH jako pocet testi pii vkladani prvku. Metoda EISCH pro
tento postup nespliuje predpoklady. Porovnéni kli¢a pifi neispésném vyhledavéni je stejné pii pfistupu na obsazené
policko, neporovnavam ale nic pfi pfistupu na neobsazené policko, takZze dostavam:

n 1 2\" 2n 1 2\" 2n
—+ = 1+—)] —-1—— ) =- 1+— —14 —
m 4 m m 4 m m

Priamér pro postupné vkladani vsech prvka pak dava:

n—1 i . n
1 2 21 m 2 2n n—1 1 o
1 -((1+—) - 1+—)=1+—((1+—) —1—— ~l+—(e**—1-2 —
+;4<( +m> +m> +8n << +m) m)+ 4dm +8a(6 a)+4

Pro metodu EISCH vychazi (bez dikazu):

7:((1-1—;)71—1)%;(6“—1)

Vsechny odhady maji odchylku O(%)

S pomocnou paméti — LICH, VICH, EICH
V této variantd rozddlime pamét na dvé ¢asti:

e (hash-funkci) pfimo adresovatelna

e pomocnd ¢ast (bez pristupu hash-funkcei)

Pii kolizich nejdiive ukladame do fadkit z pomocné ¢asti, pak teprve do piimo adresovatelné, tedy oddalujeme
sriustani Fetézci. Chovéni se tak az do urcitého okamziku podobé separovanym.
Existuji tii varianty podle chovéani algoritmu INSERT:

e LICH vzdy piidava na konec Fetézce
e EICH v pfipadé neprazdného fetézce vzdy za 1. prvek

e VICH vizdy za posledni prvek v pomocné paméti nebo (pokud zadné v pomocné paméti nejsou) za 1. prvek
fetézce (tj. chova se na pomocné paméti jako LICH a v piimo adresovatelné ¢asti jako EICH).

Algoritmy az na VICH se chovaji stejné jako ve standardnim srustajicim hashovanil, rozhodujici je vybér volného
tfadku pro vlozeni: napf. “vzdy vyber z nejvyssi adresy” muze zaruc€it pouzivani pomocné paméti. Také tu neni piirozené
efektivni DELETE.

Odhad slozitosti: definujeme si néasledujici hodnoty:

e n — pocet ulozenych prvku
e m — velikost pfimo adresovatelné paméti

e m' — celkova velikost paméti

e o = -2 — faktor zaplnéni
m
m

e = — adresovaci faktor
m

e )\ - jediné nezap. feeni rovnice et + A = 4

Pokud je a < A\, pak pro vSechny verze vychazi ocekdvany pocet testi e F + % v neispésném piipadé a 1 + %
v tspé&sném (chyba: O(log \;’%)

V piipadg, Ze a > AS (zalinaji srustat fetdzce), se metody li§i a vychazi divnosti. V netsp&sném piipadé je VICH
a LICH lepsi nez EICH, v uspésném vede VICH pied EICH a LICH (vzdy o jednotky procent). Doporucena hodnota

B = 0.86. Na hledéani volného fadku se v praxi hodi napf. spojovy seznam volnych fadka.
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Linearni pridavani
Tato anésledujici metoda nepouzivi zadné dodatecné polozky v hashovaci tabulce a zaroven fetézce kolidujicich prvki
uklada piimo do ni. Nalezeni dalsitho prvku z fetézce je piimo v algoritmu.

Linearni piridavani je nejjednodussim feSenim takové situace: v piipadé kolize pii INSERTu nalezne nejblizsi vyssi
volné poli¢ko a vlozi novy prvek tam. Predpokladame “cyklickou” pamét, tj. kdyz dojdeme na konec, vkladame od
zacatku.

Problémem je tvofeni shluki — pfi velkém zaplnéni se operace dost zpomaluji. Také nepodporuje efektivni DELETE
(a ani primitivni zpisoby nejsou moc rychlé). V praxi je dobré uchovavat pocet uloZzenych prvki nebo mit zardzku
(nikdy neobsazované pole), abychom védéli, kdy dojde k pFeplnéni.

2
Ocekéavany pocet testi je 5 <1 + ( ) ) v netspésném a s (1 + (1 a)) v uspésném piipadé (bez dukazu).

Dvojité hashovani

Dvojité hashovani je vylepSeni pfedchozi metody| tak, aby nevznikaly shluky. Vybér nasledujiciho radku bude zavisly
na predchozim, ale s rovnomérnym rozloZzenim. Na to pouziji druhou hashovaci funkci hs.

Pii operacich INSERT pak hledam nejmensi ¢ od 0, Ze (hi(z) + 4 - ho(z)) mod m je volné policko, tj. postupné
pricitdm hs(x) a modulim. Stejny postup je i pro operaci MEMBER.

Je nutné, aby ho(x) /m, tj. abych mé&l prosté posloupnosti (a z kazdého policka tak mohl vést fetézec po celé
tabulce). Idea, Ze iterace hy tvoii pro kazdé x ndhodnou permutaci pamétovych mist, neni uplné piesna, ale v praxi
staci, aby z hi(x) = h1(y) plynulo, Ze ha(x) a ha(y) budou odlisné.

Funkce navic musime volit “chytie” (i linearni pfidavani je spec. piip. dvojitého hashovani, kdy hy = 1). Pak tato
metoda je znatelné rychlejsi nez lin. pridavani. Pfedpoklad nadhodnosti pouzity v teoretické analyze sice splnit nelze,
ale priblizit se mu ano.

Ocekavany pocet testt

Piedpokladéame, Ze iterovani funkce ho tvori ndhodné permutace (coz, jak bylo fefeno, neni uplné presné).
Pro netispé8ny piipad: oznacme g;(n, m) pravdépodobnost, zZe pfi zaplnéni = je pro néjaké x prvnich i — 1 policek,

kam bych ho mohl vlozit, plnych. Potom ¢;(n,m) = % a tedy ¢;(n,m) = Zq;_1(n—1,m—1).
j=0
Ocekavany pocet testi je (pfedposledni rovnost plyne z rekurentniho vztahu pro ¢;, posledni krok dokazat indukei):
- - n m+1
1)( =1+—Cn-1m-1)= —
jE:0]+ (gj(n,m) — gj41(n,m)) jgzoq]nm +m (n m—1) e

vvvvvv

1 1 m+1 1 m+1 1 1
— C(i,m) = — —l———~—In{ ——— |~ -1
n; (i,m) n;n m—1+1 an(m—n+1> an(l—a)
Srovnani
Podle poctu testu:
neudspésné uspésné
1. | separované usporadané fetézce | separované (usp. i neusp.) Fetézce, pfemistovani
2. | separované fetézce, premistovani | dva ukazatele
3. dva ukazatele VICH
4. VICH, LICH LICH
5. EICH EICH
6. LISCH, EISCH EISCH
7. dvojité hashovani LISCH
8. linearni ptidavani dvojité hashovani
9. linearni pridavani

e VICH je pfi vhodném « lepsi nez hashovéani se dvéma ukazateli.
e Lineérni pridavani se neda pouzit pro a > 0.7, dvojité hashovani pro a > 0.9.

e Separované Fetézce a obecné srustajici hashovani pouzivaji vic paméti, pfemistovani a dvojité hashovani zas vic
¢asu, tj. nelze fict, které je jednoznacné lepsi.
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Implementac¢ni dodatky
e Pro hledani volnych fadki se v&tSinou pouZiva seznam (zasobnik).

e Pieplnéni se vétsinou fesi drZzenim « v rozumném intervalu ((1/4,1)) a piFehashovanim do jinak velké tabulky
(2% - m) pfi pfe- nebo podteceni

e V praxi se doporuc¢uje piehashovani odkladat (nap¥. pomocnymi tabulkami) a provadét pfi necinnosti systému.

DELETE se ve strukturach, které ho nepodporuji, fesi oznacenim policka jako smazaného s moznosti vyuziti pii
vkladéani. V piipadé, ze polovina poli je blokovana timto zpiisobem, se vSe prehashuje. Pro sristajici hashovani se toto
pouzivat nemusi, mame metody na zachovani ndhodnosti rozdéleni dat.

V praxi je vyhodné, zname-li néco o rozdéleni vstupnich dat, aby ho hashovaci funkce kopirovala (vétsinou to
ale nejde), jinak musime predpokladat rovnomérnost, coz zaruceno zdaleka neni. Nutnost rovnomérného rozdéleni
vstupnich dat lze obejit (viz nize).

11.2 Univerzalni hashovani

Abychom nemuseli pfedpokladat rovnomérné rozlozeni vstupnich hashovanych dat (coz zdaleka neni vzdy zaruceno),
budeme mit misto pevné hash-funkce néjakou mnozinu H, z niz funkci ndhodné rovnomérné vyberu. Analyza slozitosti
se pak déla pies viechny h € H a plati pro viechny S C U —i nerovnomérné (S je dana pevné a h se k ni voli; |U| = N).

Pro formalizaci analyz je nutné mit analytické zadani funkci h a znat piesnou velikost mnoZiny |H|. To obejdeme
ocislovanim funkci H = {h;;i € I} a pocitanim s indexovou mnozinou (o¢ekavana hodnota je prumér pies I). Pii
pouziti skuteéné velikosti H v odhadech bychom dostali horsi vysledky, protoze nékteré funkce s riznymi indexy se
miizou ve skutecnosti ukazat jako identické, a to tu zanedbavame.

Definice: Systém funkei H = {h;;i € I} : U — {0,...,m — 1} je c-univerzalni, pokud:

Va,y € Uz #y: |{i € I hi(x) = hi(y)}| < <.

Tj. zarucCuje se, ze pro kazdé dva ruzné prvky ma maximalné€ ¢ funkei kolizi.

Existence c-univerzalnich systémi
Piedpokladejme, Ze universum ma tvar U = {0,1,..., N — 1} kde N je ng&jaké prvocislo a vezmeme funkce typu
hap(x) = ((ax +b) mod N) modm

Jsou dobfe pouzitelné, protoze se daji pocitat rychle. Protoze N je prvoéislo, mizeme pracovat v Zy, coz je téleso.
Rovnice hgp(x) = hap(y) je ekvivalentni s:

N
He{0,....m—1}ATr,s€{0,...,[—]|—1}:(ax+b=i+rm) mod NA(ay+b=i+sm) mod N
m

Z Frobeniovy véty o jednoznatnosti feSeni linedrnich rovnic plyne, ze pro kazdé r,s,i existuje jen jedna dvojice
a,b , které vyhovuje. Pocet feSeni soustavy je tedy omezeny ¢islem m - [%12 (i — m hodnot, r,s — (%1 hodnot pro
dana z,y).

Pak je systém c-univerzalni pro ¢ = ([%])2/ (%)2 a jeho velikost opdovida N2.

Vlastnosti

Vyrobime si pomocnou funkci

_ J1prohi(z) = hi(y),z #y
6i (-T, y) - ..
0 jinak
Chceme potom spocitat soucet 6;(x, S) = 3_, 5 0i(2,y). Z vysledku vidime ocekivanou délku fetézce pro libovolnou
(jednu) mnozinu dat. Tohle pak se¢tu pies vSechny mé hash-funkce a z c-univerzality dostanu

7]
251‘(%5) - ZZéi(I?ZJ) < Z Cﬂ — {(|S| " e pro @ €S
iel yes iel yeSaty |Sle jinak

Z toho dopocitam (podélenim |I|) horni odhad o¢ekavaného §;(z, .S).

Vysledek: ofekavany ¢as operaci MEMBER, INSERT a DELETE v c-univerzalnim hashovani je O(1+ca) (kde
faktor naplnéni o = %) Cas n po sobé jdoucich operaci na ptivodné prazdné tabulce je O(n(1 + $a)). To neni lepsi
hodnota nez maji separované fetézce (O(1 4 «)), ale u nich pFedpokladdm rovnomeérné rozdéleni dat.

Vybér vhodné funkce neni aplné jednoduchy, protoze funkci miZe celkem byt napi az N2, tj. nelze ho provést
jednoduchym zavoldnim generdtoru nahodnych ¢isel, nybrz napt. ndhodnym vybrianim kazdého bitu indexu funkce.
Proto je vyhodné najit co nejmensi c-univerzalni systémy (viz dale).
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Dolni odhady velikosti univ. systému

Ocislujme hash-funkce z I a induktivné definujme mnoziny U; jako nejvétsi podmnoziny U;_1 takoveé, ze h;,—1(U;) je
jednoprvkova. Plati |U;| > [U;;l] tedy |U;| > [ 2] - velikost téchto mnozin klesé s logaritmem a |I| > 2 ([log,, N|—
1). Takze velikost univ. systému roste alespon imeérné logaritmu velikosti univerza.

Dolni odhad ¢

5-univerzalni systém: Zvolme ¢t € N a k nému vezméme t-té prvocislo p; tak, ze tlnp, > mln N. Definujme systém
funkei H = {ge.au(x)|t <1 <2t,c,d €{0,1,...,po—1}} kde ((c(z mod p;)+d) mod ps;) mod m. Z¥ejmé |H| = tp3,.
Odhadem |G = {(¢,d,1); heai(z) = heai(y)}, kdyZ si mnozinu rozdélime na Gy = {(¢,d,l) € G;x mod p; # y
mod p;} a G2 = {(c¢,d,l) € G;x mod p; =y mod p;}, se da dokazat, 7e systém je 5-univerzalni, za dalsich podminek
i 3.25-univerzalni.
Dolni odhad c: Plati: ¢ > 1 — . Spocitdme ), >
nerovnosti, u; , = [{x € U, h(x) =1i}|):

P Op(z,y) — pro pevnou h mame (z Cauchy-Schwarzovy

Zéh(xy Zuzhuzh_l)z(z =0 uzh) _N= Ni_N

m
z,yclU

Tedy Y pem dopyer 0(2:y) > 7|H|Ng_m). Zaroven plati Yy >0, v 0(2,y) <20, e cﬂ NZC%, coz mi dava
vysledek.

11.3 Perfektni hashovani

Zékladni ideou perfektniho hashovani je nalézt hash-funkci, ktera pro danou mnozinu S nedéla zadné kolize, takze ope-
race MEMBER bude velice rychla. Potom je nevyhoda, Ze nelze prirozenym zptisobem realizovat operaci INSERT,
tj. v praxi se nesmi moc ¢asto vyskytovat.

Tabulka by neméla byt o mnoho vétsi nez mnozina S a funkce h rychle spocitatelna a jeji realizace nezabirat moc
paméti (tedy zadna zadavani tabulkou).

Definice

e Hashovaci funkce h je perfektni pro mnozinu S, pokud pro Vz,y € S,z # y : h(z) # h(y)

e Soubor funkci H : U — {0,...,m — 1} je (N, m,n)-perfektni, pokud V.S C U takové, Ze |S| = n existuje h € H
perfektni pro S.

Odhady velikosti

Kazd4 funkce h je perfektni pro Z{H?:_Ol |h=1(i;)};0 <ig < -+ <in—1 < m} mnozin (s¢itdme pies viechny mnoziny
hashia h(S) a pro kazdou z nich uvazujeme v8echny moznosti, jak mohla vzniknout). Z Cauchy-Schwarzovy nerovnosti
plyne, Ze tento vyraz nabyvd maxima, kdyz Vi : |h=1(i)| = % Kazda funkce je tedy perfektni pro max. (TS)(%)”
mnozin. Z toho plyne:

()
n
N (N7
() (3%)
Jiny odhad lze provést jako u c-univ. systému s ocislovanymi funkcemi |H| = {hq,..., ht}. Pouzivam induktivné
definované mnoziny U; , kde Uy = U a U; je nejvétsi podmnozina U;_; , kde je zrovna funkce h; konstantni.

Dostavame |U;| > % tj. U] > logNl

logm *

H| >

ale z perfektnosti plyne |U;| < 1. Dostavame t >

mt ?

Existence

Reprezentujme soubor funkci H = {hi,...,h;} na univerzu velikosti N pomoci matice M (H) typu N x ¢, takze
M(H)z,; = hi(x), tj. v jednom sloupci jsou vysledky jedné hashovaci funkce pro vSechny prvky univerza.

Pak 7adné funkce z H neni perfektni pro mnozinu S C U , kdyZ podmatice M (H) tvofena fadky piislusejicimi
prvkim S nemad prosty sloupec. Takovych matic je maximalné (pocet v8ech funkci minus pocet prostych, to celé krat
libovolné doplnéni na N fadek):

(mn _ Tﬁ(m _ Z)) X m(N—n)t

=0
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Podmnozin U velikosti n je pak (]Z), ¢imZz vynasobeno mam pocet matic neodpovidajicich (N, m,n)-perfektnimu
systému. Viech matic je mVt. Potom existuje (N, m, n)-perfektni systém, kdyz:

()i e

=0

n2

Prigernymi kejklemi dostaneme podminku existence ¢ > n(ln N)e .

Konstrukce funkce

Chceme splnit rychlou spocitatelnost a pamétovou nenaro¢nost. Pfedpokladame univerzum prvociselné velikosti a
funkce typu:
hi(z) = (kxz mod N) mod m

Ozna¢me b¥ = |{z € S;(kz mod N) mod m = i}|. Potom pokud hj(x) neni perfektni, pak néjaké b¥ = 2 a mam
S 0 2 nt2

Odhadnu vyraz o (7 (0F)2) — n) = Y enyesthil <k < N hg(x) = hy(y)}. Z vlastnosti modula mam
takovych k£ pro dand x,y nejvyse QL%J = 2L%J Dostavam tedy odhad 2(N — 1)% a z ngj vidim, 7e existuje
takové k, ze Z?;Bl(bff < W + n, tedy pro tabulku velikosti m > n(n — 1) mam perfektni funkci.

Dé se dokézat trochu slabsi predpoklad, ze P(k; Y2,  (bF)? < w +n) > 1/4, ktery je zakladem pravdépo-
dobnostniho algoritmu.

Pak mam deterministicky algoritmus, ktery pro m = n(n — 1) + 1 nalezne perfektni hy v ¢ase O(nN) a pravdépo-

dobnostni, ktery pro m = 2n(n — 1) najde perfektni iy v €ase O(n). Mam tedy konstrukeci perfektni hash-funkce, ta
ale nesplituje pozadavek na malou tabulku (m = ©(n?)).

Mensi tabulka

Zmengime-li velikost tabulky na m = n, bude vyse uvedeny algoritmus schopny nalézt funkeci, pro kterou plati z:(bic )2 <
3n (32(b¥)? < 4n v pravdépodobnostni varianté). Kazdou kolizi pak mazeme “rozstrkat” perfektni funkci nad miniaturni
tabulkou a celkova velikost vSech tabulek bude mnohem mensi:

e Vezmeme nalezenou funkci a najdeme viechny nepréazdné mnoziny S; = {s € S; hi(s) = i}

e Pro jim odpovidajici ¢; = |S;|(]Si] — 1) + 1 (dvojnasobek v pravdép. metods) najdeme k; takové, 7e hy, je
perfektni funkce pro .S; do tabulky velikosti c;.

e Definujme d; = Z;;g ¢;, potom pokud hi(z) =1, pak g(z) = d; + hii(x) je perfektni, jeji hodnota spocitatelna
v ¢ase O(1) a hashuje do tabulky velikosti O(3n) (O(6n) s pravdép. piipadé), je naleznutelnd v ¢ase O(nN)
(O(n)) a pro jeji ulozeni do paméti jsou potieba hodnoty k a k;, vyzadujici O(nlog N) paméti.

Pro vypocet g(x) potfebuji 2 nasobeni, 2 modulo a 1 séitani (pro d; v paméti), tabulka ma velikost > ¢; < Y (bF)? <

3n. Takova funkce ale stale nespliiuje pozadavek na malo paméti pro ulozeni.

“Mala” funkce

logm
loglogm

Vime, Ze pro m € N je pocet prvocisel, ktera ho déli O( )- Z toho tivahou o délitelich ¢isla D = [, o, (s; —

s;) <N "* na n-prvkové S a vzorce hustoty prvoéisel p; < 2t Int dostanu, 7e existuje p o velikosti O(In D) = O(n? In N)
takové, ze ¢p(z) = x mod p je perfektni pro S.

Deterministické nalezeni trva O(n3lognlog N) (test perfektnosti kazdého systému je O(nlogn)). Proto pouzi-
jeme pravdépodobnostni algoritmus (mezi 4cn? In N pfir. &isly je aspoii 1/2 prvocisel, ktera vyhovuji): nejdiiv najde
prvocislo a pak testuje perfektnost. Ocekavany pocet testt je O(In(4cn?In N)), celkové sloZitost algoritmu je pak
O(nlogn(logn + loglog N)). Najde zhruba az 2x v&tsi prvocislo nez deterministicky.

Tuto funkci pouZzijeme ke konstrukci vysledné hash-funkce:

1. Nalezneme prvocislo gy, aby ¢q, () = mod ¢y byla perfektni pro S
2. Polozime S1 = {¢4,(s)|s € S}, pak najdeme prvocislo ¢; € (n(n —1)+1,2n(n —1) +2)
3. K nému existuje I € (1,9 — 1) takové, 7e hi(x) = ((Iz mod ¢o) mod ¢1) je perfektni pro Sy

4. Polozime So = {hi(s)|s € S1} a najdeme perfektni g pro S do tabulky s méné nez 3n fadky (viz vyse, pocita se
ale do univerza o velikosti ¢)-

5. Pak f(z) = g(hi(¢q,(z))) je perfektni.

Funkce qo je uréena 1 &slem o velikosti O(n?log N), h; 2 &isly o velikosti O(n?) a O(qo), g je uréena n + 1 &isly o
O(q1), tj. celkem zadani vyzaduje O(nlogn + logn + loglog N) paméti.
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Kapitola 12

Statnice - Dynamizace datovych struktur

12.1 Uvod

Mnoho datovych struktur podporuje velice efektivni operaci MEMBER, ale nem4 operace INSERT a DELETE.
Ukolem dynamizace je pravé tyto operace do jakékoliv obecné struktury co nejefektivnéji doplnit.

Zobecnény vyhledavaci problém

Zobecnény vyhledavaci problém je libovolna funkce f : U; x 2Y2 — Us — pro prvek a né&jakou mnozinu vraci n&jakou
hodnotu.

Struktura S je statickd struktura fesici vyhledavaci problém (neboli S-struktura) f, je-li dan algoritmus, ktery pro
A C U, zkonstruuje datovou strukturu S(A) a algoritmus, ktery pro x € U; a S(A) spocte f(xz, A).

Struktura je semidynamickd, pokud navic existuje algoritmus, ktery pro x € Uy a S(A) zkonstruuje S-strukturu
S(AU{x}).

Struktura je dynamickd, pokud navic existuje algoritmus, ktery pro z € A a S(A) zkonstruuje S-strukturu
S(A\far}).

Ve v8ech nésledujicich operacich budeme uvazovat jen rozlozitelny vyhledavaci problém:

e Vyhledavaci problém je rozlozitelny, pokud existuje bindrni operace o na univerzu Us takova, ze pro disjunktni
A, BCUyauxzelU plati f(z,A)o f(xz,B) = f(x, AU B).

To plati pro situaci, kterd néas nejvic zajima — pokud funkce f provadi operaci MEMBER nad néjakou datovou
strukturou. Jiné problémy (pat¥i  do konvexniho obalu mnoziny?) ale rozloZitelné nejsou.
Navic budeme predpokladat, Ze funkce o Ize spocitat v konstantnim ¢ase. Oznac¢me

e (Qs(n) ¢as na vy¢€isleni f(z, A), pokud |A] =n
e Ss(n) pamétovy prostor potiebny k reprezentaci n-prvkové mnoziny

e Pgs(n) Cas na vytvorfeni struktury S(A) pro |[A| =n

Pro asymptotické odhady budeme piedpokladat, ze funkce Qs(n), Ss) , Ps(n)

jsou neklesajici.
n n

12.2 Semidynamizace

Vytvoiime semidynamickou strukturu, jejiz ¢as operace INSERT bude velmi rychly a navic se ndm moc nepokazi doba
pro provedeni operace MEMBER. Zakladni idea je podobnd jako v binomiélnich haldach — roztrhame reprezentovanou
mnozinu A na sadu disjunktnich podmnozin A; o velikosti 2¢ (takové mnoziny jsou neprazdné pro i odpovidajici
jednickdm v binarnim zéapisu ¢isla |A|.

Formélné budeme mit spojovy seznam S-struktur S(A;) odpovidajicich mnoZindm A;, potom seznam spojovych
seznami s(A;), které obsahuji prvky jednotlivych mnoZin, a nakonec pomocnou dynamickou strukturu 7' (nap¥. binarni
vyhledavaci strom). To vechno dohromady zjevné vyzaduje jen O(Ss(n)) paméti (celkem reprezentujeme pofad stejné
prvki a vyhledévaci stromy i spojaky jsou O(n)).

Struktura 7T se pouziva k “rychlému” testovani pfed INSERTem, zda nechceme vklddat prvek, ktery uz v mnoziné
mame, piipadné pred DELETEM, jestli nechceme mazat neexistujici prvek. Pro jednoduchost to v popisech operaci
vynechame.
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Operace MEMBER

Operace MEMBER potom projde vSechny neprazdné mnoziny A; a zavola MEMBER . na nich. Vysledek spoji za
pomoci funkce o.

To celkem dava slozitost MEMBERu O(Qs(n)log(n)), protoze hleddme v max. log, dil¢ich mnoZinach.

Protoze jakékoliv mocniny rostou rychleji nez logaritmus, plati, Ze pokud Qs = n¢ pro né&jaké ¢ > 0, pak je operace
MEMBER O(n¢).

Operace INSERT

Operace INSERT najde nejmensi ¢ takové, ze A; = (). Potom vezme vSechny A;,j < i (ty jsou neprézdné) a spolu
s vkladanym prvkem je slije do jedné mnoziny A; (zahodi S-struktury pro viechna A;,j < i, zkonkatenuje spojaky
s(A;) a na jejich zakladé zkonstruuje novou S-strukturu S(A;)). Nova mnozina ma spravny pocet prvki, protoze
S +1=20

V odhadu amortizované slozitosti vyuzijeme fakt, ze S-struktura pro A; se tvoii jen tehdy, kdyz existuji S-struktury
pro viechny A;,j < i. Tj. S-struktura o velikosti 2° prvki se konstruuje znovu az po dalsich 2°*! — 1 INSERTech.
Amortizované tak vychazi :

S PR < e el = Bl logn = (P4 log n).

Podobné jako pro MEMBER plati, Zze pokud Ps = n® pro néjaké ¢ > 1, pak je slozitost operace INSERT

O(nc1).

Operace INSERT se zarufenym nejhor$im c¢asem

Protoze nékdy nesta¢i mit INSERT rychly amortizované, byla vytvorena jeho varianta, kterd zaruCuje rozumnou
rychlost i v nejhor$im piipadé. DEl4 se to prostym rozlozenim potiebnych operaci do vSech volani. Musime ale povolit
i pozadavky na nasi strukturu — misto max. jedné mnoziny pro kazdou velikost odpovidajici mocniné dvou budeme
mit max. 4 takové mnoziny A, o, ... A; 3, z nichz posledni navic byva zkonstruovana jen ¢astecné (“rozpracovand”).

Ozna¢éme pocet mnozin A; jako k;, pficemz k; = —1, pokud neexistuje z4dna mnozina velikosti 2¢. Algoritmus
potom vypada nasledovné:

1. Vytvoii se jednoprvkova Ag o1 = {x} a zvysi ko (t]. i odpovidajici S-struktura)
2. Pro prvni souvisly tsek, kde k; > 0:

(a) Provedeme dalsich % konstrukce S-struktury S(A;, k;)

(b) Pokud jsme tim tuto S-strukturu dotvofili, vezmeme prvni dvé struktury “o patro niz” (4,_10 a Ai—11) a
pripravime je prvnim krokem k slouceni. Zaroven je odtud odebereme a piecislujeme zbylé. Jejich zapocaté
slouceni prfidame na droven i.

3. Pokud jsme v poslednim kroku (i, t.z. k;+1 = 0) vytvofili druhou strukturu stejné velikosti na nejvy$sim dosaze-
ném “patie”, pripravime prvni krok slouceni té€chto dvou nejvétsich struktur, pfemistime jejich zapocaté slouceni
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“o patro vy§’ a odebereme puvodni struktury.

Diky tomu, Ze pocet kroki volime tak Sikovné, vidycky dotvofime strukturu prévé vfas na to, abychom mohli
vytvaret dalsi stejné velikosti. Navic, protoze se provede jen O(M) kroki pro kazdé i, odpovida slozitost v nejhorsim

2
piipadé amortizované slozitosti pavodni operace INSERT.

12.3 Dynamizace

P#i uplné dynamizaci navic pozadujeme efektivni algoritmus DELETE. Piidame dalsi predpoklad, a to, Ze na nasi
puvodni S-struktufe existuje operace FAKE-DELETE (ta spociva v oznaceni n&jakého prvku jako “smazaného”, aniz
by se smazal skutecné — dal tedy zabira misto a prodluZuje operace).

Zakladni ideou oproti semidynamizaci navic je, Ze se budeme snazit za kazdou cenu zajistit, aby vSechny nage
pomocné S-struktury stale obsahovaly alespon osminu “nesmazanych” prvkii a pfestavovat je az poté, co pocet “sma-
zanych” piekro¢i tuto mez. Formalné nase S-struktury reprezentuji vlastné mnoziny B;, kde B; = A \{z;;i =1,2...k}
(a 2073 < |A;] < 29).

Asymptoticky tak zaru¢ime, %Ze mnoZzin (a pomocnych S-struktur) bude stale jen logaritmicky mnoho a pamétové
naroky taky ztstavaji asymptoticky stejné. Struktura je tedy stejna jako pro (zakladni) dynamizaci. Navic jsou nyni
spojové seznamy prvkiu piimo provazané s S-strukturami (protoZe uz nepozname podle velikosti seznamu, ke které
S-struktufe vlastné patii).

Operace MEMBER pak pracuje tplné stejné, jen nakonec zkontroluje, zda nalezeny prvek nebyl oznacen jako
“smazany” (a p¥ipadné ho pak nevrati).
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Operace INSERT
Algoritmus operace INSERT(x) je nasledujici:

1. Najdi nejmensi j takove, 7e | U;<; A;| < 27.

2. Vytvorime A; = U;<;A;U{z} (vietné S-struktury a spojaku). To spliuje pozadavky na velikost 2071 < |A;| < 27,
jinak by pro j nebylo nejmensi.

3. Polozime A; = ) pro i < j.

Diky zachovavané minimalni velikosti vytvafené mnoziny méame slozitost amortizované stejnou jako v piipadé
semidynamizace.

Operace DELETE

Odebrani prvku x z nasi dynamické struktury vypada néasledovné:
1. Odstranime x ze spojiku
2. Vyfesime ¢tyii ruzné piipady podle velikosti mnoziny A;, kterd obsahuje prvek z:

(a) Je-li A; jen jednoprvkové, prosté zahodim struktury s ni spojené.
(b) Je-li |A;] > 2073 (tj. je$té mam vic neZ osminu prvki “platnych”), provedeme pouze FAKE-DELETE.

(c) Je-li A;_; bud prézdné, nebo dost velkd (|A;_1| > 2¢2), mizeme ji s A; prohodit. Pro “nové” A;_; pak
vytvoiime novou S-strukturu.

(d) Je-li A;—; neprazdna, ale moc mala na prohozeni s A;, potom je urcité muzeme sloucit a ziskAme novou
mnozinu, ktera spliiuje velikostni omezeni pro A;. Pro ni vyrobime novou S-strukturu.

Amortizovana slozitost celé operace DELETE je O(Dg(n)+logn + PST(")), kde Ds(n) je ¢as potfebny na operaci

FAKE-DELETE a logn je potieba na vyhledani prvku. Odhadneme, kolikrat se déla skutecné piestavéni S-struktur.
Pokud z € A;, pak DELETE mitiZe nové vytvofit jen S(A;) nebo S(A;_1). Z jejich podminek velikosti (v algoritmu) vi-
dime, Ze mezi dvéma DELETE pro stejné A; (pficemz |A;| < 2°72) se musi provést aspon 2/ ~3-krat FAKE-DELETE
(a libovolny pocet DELETE na jinych mnoZinéch). Amortizované slozitost vytvafeni S-struktur tak vychazi:

P3(2j72) Pg(n)
T =0
I se soucasné provadénymi operacemi DELETE se amortizovana slozitost operaci INSERT zachovava. Aby
INSERT vytvoril podruhé strukturu pro A;, musi opét nastat 1 + qu |4, > 2/=1, Protoze DELETE nikdy
nevytvoii strukturu s vic nez polovinou skute¢né zaplnénou, musi se do té doby provést aspoit 2¢~2 INSERT1, ¢imz
ziskame stejnou situaci jako u semidynamizace.
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Kapitola 13

Statnice - Datové struktury ve vnéjsi pameéti

13.1 Zakladni pojmy

Logickou jednotkou dat je zdznam, ktery ma atributy se jmény a doménami (uvaZujeme max. jednu hodnotu pro
kazdy atribut).

(Homogenni) soubor je kolekce (multimnozina) zaznami. Na souboru jsou definovany operace INSERT, DE-

LETE, UPDATE a FETCH.

Pro soubory s neopakujicimi se zaznamy je kli¢ mnozina atributi, které zdznam jednoznacéné identifikuji v
souboru. Jeden nich z kli¢i se oznacuje jako primarni.

Vyhledavaci kli¢ je néco jiného — k jeho jedné hodnoté se da najit mnozina odpovidajicich zdznamu. Jsou tii

druhy vyhledavacich kli¢a: hodnotovy, hashovany a relativni (pfimo pozice v souboru).

Logickému zaznamu odpovida fyzicky zaznam délky R, BUNO na magnetickém disku; ten muize obsahovat
dalgi data — oddélovace, ukazatele, hlavicky. Zaznamy maji bud pevnou, nebo proménnou délku.

Fyzické zéznamy jsou organizovany do bloki délky B — hlavni jednotky pifenosu mezi RAM a HDD.

% se nazyva blokovaci faktor (|b]).

Schéma organizace soubort (SOS) je popis logické pamétové struktury, ve které se soubor nachéazi. Maze obsa-

hovat vice logickych soubort, ten ktery nese uzivatelski data je primarni, jeho délka v po¢tu zaznamu se znadi
N. Dalsi operace nad SOS jsou BUILD, REORGANIZATION, OPEN, CLOSE.

Dotaz je kazda funkce, ktera pro zadany argument vrati “odpovéd” — mnozinu zéaznamii. Dotazy mohou byt bud
na uplnou, nebo jen ¢astecnou shodu, popt. intervalovou shodu.

VyvéZenost struktury je zajisténi omezeni délky cesty pii vyhledavani néjakym vyrazem ( O(log N) atp.), popf.

rovnomérnosti naplnéni bloki (popisuje ji faktor naplnéni stranek). Splnéni se dosahuje §tépenim a slévanim
bloku.

SOS, které spliuje vyvazenost, se nazyva dynamické, jinak statické.

Fyzicka média

Soubory se fyzicky uklddaji hlavné na magnetické pasky nebo HDD.

Pasky umoziuji jen sekven¢ni pfistup, bloky jsou pii vyhled4vani ¢teny a kontrolovany sekven¢né (vhodné

set¥idéni dat podle klice). Pro kapacitu pasky je dulezitd hustota, jsou nutné meziblokové mezery. Sekvenéni
Cteni trva t’' = R-t/(R+ W), kde W jsou meziblokové mezery, ¢ je transfer rate.

HDD umoziiuje pfimy pristup k dattm. UvaZzuji se hlavy, valce (cylindry) a stopy. VZdy jen jedna hlava muze
¢ist. Vétsinou se HDD déli na sektory. Pro rychlost pfistupu jsou dilezité nésledujici proménné:

— seek (pfesun na jiny valec) — s
— rotate (doba 1 pulotacky) — r

— block transfer time — propustnost sbérnice — btt

Nové disky maji rizny pocet sektorii na 1 stopu a tim padem slozity vypocet cylindru a hlavy z ¢isla bloku, ktery
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P¥. necht 1 stopa = 512 K. Nac¢teni 1 MB pak trva minimalné s 4 r pro nalezeni prvniho sektoru a 2 x 2r za nacteni
stop. P#i ¢teni z ndhodné rozmisténych 4 K bloku ale vyjde 256 x (s + r + btt) — tj. a7 100x pomalejsi.

Casovy odhad doby piistupu k zdznamu Tr je slozitéjsi:
e s+ 1+ btt obecné
e 1 + btt pro dalsi zaznam ve stejném cylindru

Méme i operaci REWRITE — piepis (béhem 1 otacky diski): Tryy = 2r. Dalsi ¢asy se zna¢i Ty (INSERT), Tp
(DELETE), T,y (REWRITE), Ty (REORG), Ty (nacteni celého souboru).

13.2 Statické metody organizace soubort

Sekvencni soubor
Jsou dvé varianty:

e Neusporadany (hromada) — jenom fyzicky za sebe naplacané zéznamy. SloZitost nalezeni O(N).

e Usporadany — zaznamy Fazeny podle klice. Aktualizované zaznamy se umistuji do zvlastniho neusporadaného
souboru, REORGANIZATION celek znova setfidi. Nalezeni je op&t O(N) nebo O(N/|b]). U médii s pfimym
piistupem ale O(log, N).

Index-sekvenéni soubor

Primérni soubor je sekvenéni soubor setfidény podle priméarniho klice a nad nim (i viceuroviovy) index: ¢islo bloku a
Nejvyssi tdrovei indexu je obvykle jen jeden blok (master). Pocet rovni se da spocitat: z = [log, N/|b]], kde
p=|B/(V + P)] aV je velikost kli¢e a P velikost pointeru na blok nebo zéznam.
Zafazeni nového zédznamu — problémy: piidavani do oblasti pieteceni a v ni fetdzeni zdznamu za sebe (kazdy zéznam
tam méa pointer na dal§i zaznam v oblasti pieteCeni, nejenom blok). Pro oddéleni nutnosti vkladat do oblasti pFetecent
lze bloky plnit na mih nez 100 %.

Indexovany soubor

Mame primérni soubor a indexy pro rizné vyhledavaci klice. Indexuji se piimo zaznamy, ne jen bloky. Primarni soubor
uz nemusi byt setifidény. Varianta: clusterovany index — zdznamy se spoleénou hodnotou 1 atributi jsou blizko sebe
(jde jen pro jeden atribut).

Index mutze byt podobny jako u index-sekven¢niho souboru, ale lepsi je, kdyZ pro zdznamy se stejnym klicem je
ve v8ech trovnich az na prvni (nejnizsi) jen jeden kli¢, ktery pak odkazuje na seznam zaznami. Pro aktualizace se
nepfedpoklada oblast pieteceni, ale zmény v indexu. Tr = (1 + x)(s + r + btt).

Lze pouzit i dotazy na kombinovanou ¢astecnou shodu, ale trvaji dlouho. Alternativa: kombinovany index pro vice
atributi; to ale vyzaduje analyzu, na co jsou dotazy nejcastéjsi.

Bitové mapy

Bitové mapy jsou efektivni zpisob indexace pro atributy s malou doménou (max. stovky). Pro kazdou hodnotu této
domény vyrobime vektor bitid délky N, kde jednicka na i-té pozici indikuje, Ze -ty zdznam mé pravé tuto hodnotu
atributa.

Booleovské dotazy potom funguji jako bitové operace nad témito vektory. Vektory bitu lze navic komprimovat —
nejsou tak velké, vhodné pro databaze s hodné zaznamy.

Indexy v DIS (document information system)

Jedna se o tzv. invertované soubory| pro fulltextové hledani — pro kazdé slovo mame uloZzen pocet souboru, kde se
vyskytuje, a pointer na soubor soufadnic, tj. dvojic [dokument, pozice]. Dotazy na shodu pro vice slov pak jsou
mnozinové pruniky (zacinajici od slova s nejmensim po¢tem vyskytu v databazi).

Ziskani invertovaného souboru: rozparsovani na slova, setfidéni, odstranéni duplicit, vypocet frekvenci slov. Zipfav
zékon distribuce slov f = k/r, kde k je konstanta, r je poradi Cetnosti, f je Getnost. Taky lze vyuZit kompresi a nebo
zmenS§it indexy vyhozenim nevyznamnych slov.

Soubor s pfimym pristupem

Zaznamy v primarnim souboru (“adresovy prostor”) jsou rozptyleny pomoci hashovaci funkce.
Implementace: bud hash = é&slo stranky; nebo hash — ¢islo stranky i relativni pozice v ni. Pro kolize se snazim
umistit zaznamy pokud mozno do stejné stranky.
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13.3 Statické hashovaci metody

Jako [perfektni hashovani se oznacuje nejen stav, kdy funkce nedavd pro danou mnozinu zadné kolize, ale i takovy
systém, kde mame zaruceny ¢as O(1) pro pfFistup k zaznamu.

Cormackovo perfektni hashovani

Hashovéani odpovida “velké funkci a malé tabulce” ze sekce o hashovani. Mame soubor a adresar. Krom primérni
hashovaci funkce h jsou potieba dalsi hashovaci funkce h;(k,r) = (k mod (2i + 100r + 1)) mod r, kde:

e 7 je velikost oboru hodnot (pocet kolizi)
e i je n&jaky vhodny parametr — ¢islo hash fce (hleda se postupnym zkouSenim, dokud neni vysledek bez kolizi).

V adresaii uchovavame pro kazdy zdznam odkaz do primarniho souboru, r a ¢. V primarnim souboru mame kli¢ a
data. Pti hledani:

1. Zahashujeme kli¢ pomoci h, dostaneme se do adresaie, pokud je tam r = 0, nenasli jsme.

2. Pokud r > 1, spocitam podle uloZeného i hash-fci h;, vezmu odkaz do priméarniho souboru, pfi¢tu vysledek h; a
v primarnim souboru zkontroluju, jestli jsem nagel co jsem hledal.

Pro INSERT spocitam h a:
1. Pokud na daném misté v adresafi nic neni, najdu volné misto v primarnim souboru délky 1 a vlozim

2. Pokud tam uZ néco je, najdu volné misto délky r + 1, zvétSim r a najdu 4, aby kolizni od sebe rozhézela a
prehazim je na nové misto.

r nemusim zvétSovat o 1, ale rychleji, takZe najdu pozadované i lépe (pokud mam blby h;, nékdy r prost& musim
Zvétsit o vic).

Toto hashovani lze pouzit i pro dynamicky pamétovy prostor, kdyZ z primarniho souboru udélame nesouvisly
prostor, kam lze pridavat stranky.

Perfektni hashovani Larson-Kalja

Uchovavame mensi pomocnou tabulku neZ predchozim pifipadé — pro kazdou stranku adresového prostoru mame jen
jednu hodnotu — separator. Méame:

e MnozZinu M hashovacich funkci h;, které vytvareji pro kazdy zaznam posloupnost stréanek, do kterych ho muzeme
zkouset vkladat

e Navic druhou sadu jim jednozn. odpovidajicich funkci s;, které pocitaji signaturu.

Pokud je separator stranky vétsi nez signatura zaznamu, bude zdznam v této strance, jinak ho tam nemuzu vlozit.
Po pfeplnéni vyhodim zéznamy s nejvétsi signaturou a zmensim separator. Prvek se nemusi povést vlozit (kdyZz mi
dojdou obé sady funkeci).

Pokud vkladam do plné stranky, nemuzu prvek vlozit, i kdyZ mé prvek mensi signaturu neZ separitor — separator
pak musim zmens§it a ze stranky vyhodit i néco dalsiho, ¢imZz dojde ke kaskddovani.

Toto hashovani je vhodné pro malo vkladani a hodné ¢teni — mam zaruceny jen jeden pfistup na disk, protoze
maly adresar se do paméti vejde.

Dotazy na ¢asteé¢nou shodu

Méame-li zdznamy s n atributy, pouzijeme pro kazdy z atributi zvlastni hashovaci funkci, kterd generuje d;-bitovy
vysledek (signaturu atributu). Signatura (hash) celého zaznamu je pak konkatenaci signatur atributi. Pro adresovy
prostor o velikosti M = 2¢ stranek volime délky signatur atributi tak, aby > d; = d.

Dotaz na ¢astecnou shodu je potom dotaz, kde bity nékterych atributi jsou nahrazeny “?”. Nazveme s-bitovou
signaturu dotazu, mé-li zadanych s biti. Takovy dotaz je 2¢7°-krat drazsi nez piimy konkrétni.

Je-li pravdépodobnost dotazi na i-ty atribut rovna P;, vyjde priumérné cena dotazi:

Z (Pq ’ Hi€q2di)

qC{1,..n}

Idealni rozvrzeni d; proto vychézi (Lagrangovymi multiplikatory):

di = (d — 7, logy Py)/n + log, P
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Je nutné upravit piipadné extrémy a piepocitat.
Pro urychleni dotazti mtizeme pouzit deskriptory strének:

e Mame deskriptor zdznamt: w = wy + .. + w,-bitovy Fetézec, kde pro kazdy atribut Ay,..A,, mame pravé jednu
jednicku (muZe byt zadano jinak, ex. vzorce pro idealni w; i poCet jedni¢ek k nim).

e Deskriptor stranek je bitovy OR deskriptori v8ech zaznamu ve strance.

e Pii hledani vyrobim deskriptor dotazt: misto “?” dam samé nuly. Pokud mé dotaz nékde v deskriptoru “1” a
stranka “0”, nemusim tam hledat.

Lze udélat i dvoutiroviiové — s deskriptory segmenti.

Dalsi moznost urychleni jsou Grayovy koédy, které se snazi fesit nesouvislost oblasti stranek se zdznamy vyhovujicimi
dotazim (napf¥. 10?771010). Jde o jiny zptsob kodovani binarnich ¢isel — dvé po sobé jdouci ¢isla se lisi vZdy jen v
jednom bitu. Max. zisk — o 50% lepsi nez binarni. Konverze ¢isla do Grayova kédovani z pozi¢niho vypada nésledovné:

G(x) = B(x) xor B(|3))
Zpétné (g; je i-ty bit Grayova kodu, n-ty bit je nejvyssi):

bn = gn, b; = g; xor by

13.4 Dynamické hashovani

Rozsifitelné hashovani — Fagin (Koubkovo “externi hashovani”)

Kromé priméarniho souboru (nebo souborii, protoze jde o dynamickou strukturu) mam pomocnou strukturu — adresaf
s pointery na stranky o velikosti 2¢ (pficemz nékteré stranky mohou byt v adresafi uvedeny vickrat) a pouzivam
hashovaci funkci s rovhomérnym rozdélenim.

Vizdy pouziju jen prvnich d bitd hashe, minimum kolik potfebuju. Podle nich uréim zaznam v adresaii a z néj
najdu stranku. Pro strdnku se miiZze pouzivat min biti, proto na ni muze ukazovat vic zdznamu v adresari. Kdyz se
stranka naplni, rozstépim ji na 2 podle dalsiho bitu hash-funkce.

Pokud uz stranka pouZiva stejué bitt jako adresa¥, musim zvétsit o 1 bit i adresafr (a zdvojnésobit jeho velikost),
s ostatnimi strankami nic nedélam. Pfi vypousténi zaznami lze stranky slévat, pokud si pamatuju jejich zaplnénost
(muZzu slévat jen stranky, které se lisi jen v poslednim bitu).

Adresar mizeme ukladat na jedné strance externi paméti. Potom FETCH jsou max. 3 operace a INSERT nebo
DELETE max. 6 operaci s externi paméti. Oc¢ekavany pocet pouZitych stranek je 7, kde b je pocet prvki v jedné

e
bln2

) . . 1 S . » . S
strance, a velikost adreséie n**% — to je vic nez linearni riist, tj. nelze pouzivat donekone¢na (bez dikazi).

Linearni hashovani — Litwin

V tomto piipadé nemam adresaf, jen oblast pieteeni, piistupnou pointry z primarnich stranek. Data vkladam do
primérnich stranek, po kazdych L INSERTech se vynucend $§t&pi urfend stranka (v poradi podle &isel stranek
0,1,00,01,10,11,000). Podle hashe (jeho konec musi odpovida ¢islu stranky) se rozdéluji pii $tépeni prvky.

FETCH: kdyz mam aktuélné n stranek, vezmu poslednich |log, n] + 1 bita hashe (pokud je to > n, zanedbam
horni bit) a tim dostanu &islo stranky. KdyZ v ni prvek neni a stranka je pretefend, podivam se jesté do oblasti
preteceni.

Pii 8tépeni je nutné vratit do roz§tépenych stréanek i zdznamy z oblasti pieteceni. Problémem jsou vice zaplnéné
stranky na konci, tedy je§té nerozstépené. Regenfm je bud nerovnomérné rozdéleni hash-fce, nebo skupinové §tépeni
stranek.

Skupinové Stépeni stranek
Rozsifeni Litwina pro lepsi vyuziti stranek:

e Stranky jsou vzdy organizovany vidy v s skupindch po g strankich (za¢iname s sy skupinami, postupné se s
zvétsuje, g zUstava).

e Mam inicializa¢ni hash-funkci h do {0...(g - so) — 1}.
e Stépim také po L vlozent, vidy g stranek do g + 1, na to mam nezavislé hashovaci funkce hy, ...hs do {0...g}.

e A7 dostanu s skupin po g + 1 strankach, pfeorganizuju stranky zpatky do skupin po g (mizu pfidat néjaké
prazdné, aby to vychazelo).

Pii hledani se pocitaji vSechna prehashovani Gplné od zacatku — je to docela HW néaro¢né, ale proti rychlosti
disktd se vyplati.
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Spiralova pamét

Tohle je dalsi rozsifeni Litwinova hashovani, tentokrat pro exponencialni rozdéleni kli¢ia. Misto rozdéleni jedné stranky
na starou a novou tu starou zahodi a prida dvé nové.

Kli¢e jsou nejprve rovnomérné rozdéleny hash-funkci G(c, k) — {(c,c+ 1) (c € RY) , pak piepocteny do (b, b1)
a zaokrouhleny na konkrétni ¢isla stranek. Pii zméné ¢ se méni velikost prostoru.

Pii expanzi se nové c voli tak, aby zni¢ilo stranku, ktera se $t&pi (nejnizsi ¢islo):

Cnt1 :=logp(f + 1) (kde f je ¢islo 1. stranky).

Aby se mi neposouvaly vechny stranky porad dal od 0, prvni zahozené strance dam nové &islo a znova ji pouZiju
— pfepocitavani log. stranek na fyzické se pak déla rekurzivné:

1. Je-li |logicka stranka/b| < |(1+4logické stranka)/b|, pak fyzicka stranka := fyzicka stranka(|logicka stranka/b|)
2. Jinak fyzicka stranka = [log. stranka/b]. )

Hashovaci funkce zachovavajici usporadani

Kvili urychleni intervalovych dotazt se objevily hashovaci metody, zachovéivajici usporadani klic¢u:

e Linearni hashovani pro intervalové dotazy — vychézi z Litwina, vyuziva nejvyznamnéjsi bity k urceni stranky.

o Casternd linearni hashovani zachovéavajici uspoifddani — vychazi ze znalosti rozdéleni kli¢i, déli doménu klici
na nestejné dlouhé intervaly, aby vyvaZzovalo nerovnomeérnost rozdéleni. Nelze ale pofad reorganizovat, takze se
upravuji jenom pfilehlé intervaly pii vkladani a odebirani. Nehodi se pro dynamicky rostouci doménu kli¢i. Muaze
byt provedeno vicediroviiové.

13.5 Tridéni na vnéjsi paméti

Pro t¥idéni néceho, co se nevejde do operacni paméti, se pouzivi MERGESORT:
1. Ze dvou soubort vezmu dva prvky
2. Vyberu mensi z nich, zapiSu ho na vystup
3. Ze souboru, odkud ten mensi pochéazel, nac¢tu dalsi.

4. Konec setfidéného tiseku poznam tak, Ze dalsi nacteny prvek je mensi nez ten vypsany. Pokud dojdu na konec
setiidéného tseku na jednom ze vstupu, dokopiruju zbytek setiidéného tseku i z druhého vstupu na vystup.

Postupné dostavam delsi setiidéné kusy. Puvodni pouziti — setfidéni kousku, které se vesly do paméti, a slévani
na péskéich. Dnes je pouzitelné i na HDD.
N-cestny MERGESORT na vnéjsi paméti: Mam-li n + 1 strdnek v paméti:

1. Vytvoiit setfidéné behy velikosti n stranek (pouzit HEAPSORT nebo QUICKSORT).
2. Pak v kazdém kroku slévat (maximalné) n nejkrat$ich beha, vysledek ukladat jako 1 b&h.

Pro M stranek v celém souboru je slozitost O(2M [log,, M/n]) — celé projde log,, (M /n)-krat procesem slévani.
HEAPSORT miize vytvorit i del§i béhy, nez co se vejde do paméti:

1. Prubézné odebiram a vypisuju minimalni prvky a nacitam dalsi.
2. Pokud je nacéteny prvek vét§i nez minimum, hodim ho na haldu.
3. Pokud je mensi, dam ho do aktudlné vznikajici haldy na druhém konci pole.

A7 se vyCerpa halda, za¢nu novy béh. V nejhor§im pfipadé dopadne stejné jako t¥idéni v paméti, prumérné je 2x
lepsi, idealné setfidi vSechno.
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Kapitola 14

Statnice - Tridéni

14.1 Trtidéni zaloZzené na porovnavani

Existuje mnoho algoritmil, zname i (za urc¢itych podminek) dolni odhad sloZitosti.

Heapsort

HEAPSORT je tiidéni pomoci (napi.) d-regularnich hald, jen lokalni podminku haldy pouZivame v duélni podobé&
a mame funkci DELETEMAX (ktera ale funguje stejné jako DELETEMIN). Postupné se odebiraji maxima a
setfidéna posloupnost se stavi na jejich misté od konce pole. Iterace kon¢i, kdyz v haldé zbyva jen jeden prvek. Celkem
O(nlogn) operaci.

Mergesort

MERGESORT je snad nejstarsi “chytry” tiidici algoritmus. Pracuje s frontou, do které na poc¢atku nahézi “predtii-
déné” rostouci tseky, potom je v cyklu vybira a jejich sliti vraci zpatky, dokud nem4 jen jednu posloupnost. Sliti je
vybrani vzdy mensiho na vystup a na konci dokopirovani zbytku.

Jedna operace sliti vyzaduje O(n + m), jsou-li 2 posloupnosti dlouhé n a m prvki. Prvni rozhazeni vyzaduje
linearni ¢as, potom kazdé projiti vech prvki slitim vyrabi posloupnosti délky > 2°~!, tedy poéet projiti viech prvka
je [logn] a celkova slozitost O(nlogn). Je adaptivni na pfedt¥idéné posloupnosti a pii omezeném poctu rostoucich
useku dosahuje linedrni slozitosti.

Quicksort

Cas. Vyuziva techniky [rozdél a panujl
1. Vybere prvek a (pivot).
2. Vytvori posloupnosti a; ...ax—1 prvka mengich nez a a ag41 ... a, vétsich nez k.
3. Na ty sam sebe zavol4 rekurzivné, do vysledku zapiSe za sebe obé setiidéné poloviny.

Procedura (bez rekurze) vyZzaduje ¢as k nebo n — k v jednom béhu, tj. pro a median, kdyby n — k = k, by mél cely
algoritmus slozitost O(nlogn). Median lze nalézt v linedrnim case, ale pak by byly MERGESORT i HEAPSORT
rychlejsi, proto se jako a bere napf. prvni prvek posloupnosti.

Potom mé procedura otekévany ¢as O(nlogn), ale nejhorsi piipad O(n?), coZ je pro nezndmé rozdéleni dat ne-
vhodné. Nahodné volba by cely béh také mohla dost zpomalit, proto se v praxi bere median ti{ az péti pevné zvolenych
prvki.

Ocekavany ¢as Quicksortu

Dva libovolné prvky a;, a; jsou porovnavany maximalné jednou, a to kdyz a; nebo a; je pivot a piedtim ani jeden z nich
pivot nebyl. Vezmeme si ndhodnou veli¢inu X; ;, kterd ma hodnotu 1, kdyz QUICKSORT porovnal béhem vypoctu
b; a b; z ngjaké vysledné setfidéné posloupnosti (b;)1<i<n, a 0 jinak. Potom EX,; ; = p; ;, kde p; ; je pravdépodobnost
porovnani. Potom celk. pocet porovnéni v celém béhu je

YD EXiy;=) ) pi

i=1 j=i+1 i=1 j=i+1
Pro vypocet p; ; uvazujeme “strom rekurze”, kde kazdy vrchol odpovida jednomu rekurzivnimu volani procedury
a s tim i néjaké podposloupnosti a;,...,a; (do té uz se saha jen v jeho podstromeé). V jeho levém podstromé jsou
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operace na tsecich prvki men§ich neZ pivot a;, ...a;—1 této posloupnosti a v pravém na vétsich a4, .. .a;. Pfifadime
kaZdému vrcholu jeho pivot a ocislujeme vrcholy prohleddvanim do Siiky. Pak X; ; = 1, kdyZ b; nebo b; je prvni pivot
z mnoziny {b;,...b;} v tomto ocislovani (protoze kdyby to byl jiny prvek z této mnoziny, rozdélim b; a b;, aniz bych
je porovnal; naopak prvky mimo tuto mnozinu coby pivoty od sebe b; a b; neoddgli). Mnozina {b;,...,b;} ma j—i+1

prvki, takze p; ; = j_% Pocet porovnani pak vyjde
n n n n— 1+1
I D DD gnz <zn/ Lz =20l
i=1 j=i+1 =1 k=2

Jednoduché t¥idéni

e SELECTIONSORT t#idi vybiranim nejmensiho prvku a jeho prohozenim s levym krajnim v neset¥idéném
useku.

INSERTSORT vkladé do setifidéného tseku dalsi prvek a postupnym vymeénovanim ho fadi na spravné misto.

SHELLSORT je jeho vylepSeni — postupné INSERTSORTem tfidi sekvence slozené z kazdého k-tého prvku
pro klesajici k — 1 (sekvence klesajicich k musi byt zvolena “Ssikovné”).

BUBBLESORT - iterativné prochéazi posloupnosti a prohazuje inverze

Jeho varianta SHAKESORT, ktera posloupnosti prochézi tam a zpéatky.

A-sort

Tento algoritmus je aplikaci (a,b) stromu v tfidicich algoritmech, vhodnou pro ¢aste¢né predt¥idéné posloupnosti.
Jinak proti klasickym algoritmim nemad zddné vyhody. Pro algoritmus je nutné znét list s nejmensim prvekm FIRST,
cestu k nému od kotene a pro kazdy list ukazatele na nésledujici v usporadani NEXT.

Postup: Odzadu (od “pFedtiidénd nejveétsiho”) vkladat prvky do stromu modifikovanym A-INSERTem a pak precist
posloupnost listi (jit po NEXT). A-INSERT pracuje tak, Ze misto pro vloZeni prvku hleda od FIRST (jde postupné
nahoru po otcich a hleda, kde nejdfiv muZe slézt zas k listam).

SloZitost: Pomalejsi nez bézné t¥idéni na libovolna data (asymptoticky stejné), ale rychlejsi na ¢astecns predtii-
déna. Vezmeme F' — pocet inverzi v posloupnosti. Celk. pot¥ebuju O(n) pro nacteni prvki, O(n) pro viechna st&peni
dohromady ze v8ech béht A-INSERTu a na kazdé vloZzeni O(h) pro nalezeni mista, kde h je vyska, kam se z FIRST
dostanu, pfesko¢im tak f; > a"~2 vrcholi (mengich nez vkladany) a h € O(log f;). Soudet f; za Vi dava:

S log f = nlog([[ £i)* < nlog Z=1St
n
=1 i=1

=nlog —
n

ProtoZe se nepouzivi DELETE, hodi se na toto (2,3) stromy. Pro miru F' < nlogn ma slozitost O(nloglogn), v
uré¢. piipadech i rychlejsi nez Quicksort.

Porovnani algoritmi

Algoritmus Cas nejhuf Cas @ Porov. nejhif Porov. @ PP Pamét AD
QUICKSORT 0(n?) 9nlogn n2/2 1.44nlogn A | n+logn+c| N
HEAPSORT 20n logn < 20nlogn 2nlogn 2nlogn A n+c N

MERGESORT 12nlogn < 12nlogn nlogn nlogn N 2n+c A
A-SORT O(nlog(F/n)) | O(n log(F/n)) O(nlog(F'/n)) | O(nlog(F/n)) | A S5n +c A
SELECTIONSORT 22 2n n2/2 n2/2 A n+tc N
INSERTSORT O(n?) O(n?) n?/2 n?/4 N n+c A

¢ je néjaka konstanta, F' zna¢i pocet inverzi v posloupnosti, PP — p¥imy pfistup, AD — adaptivni na predtiidéné.

Pro kratké posloupnosti je do délky 22 vhodny SELECTIONSORT, do 15 INSERTSORT, jinak QUICKSORT,
coz vede k hybridnimu algoritmu. Pro A-SORT jsou nejvhodngjsi (2, 3)-stromy. Pomér ¢asi QUICKSORT, MER-
GESORT, HEAPSORT je v pruméru 1 : 1.33 : 2.22, platilo to ale v roce 1984 :-).

VylepsSeni Mergesortu

Nedosahuji optimalnich vysledku, pokud slévané posloupnosti ve frontach nejsou pfiblizné stejné dlouhé. Proto provedu
uvahu: méjme algoritmus, ktery sléva rostouci posloupnosti a uvazujme jeho “slévaci” strom T (kde posloupnost
P(v) odp. vrcholu v (délky I(P(v))) vznikne slitim posloupnosti z jeho syni). Soucet ¢asi pro MERGESORT je
pak OO _{I{(P(v))|v vnitini vrchol T}) = O _{d(¥)I(P(¢))|t list T}. Dale pracujeme jen s délkami posloupnosti,
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vytvofime algoritmus OPTIM, ktery pfi slévani sumu minimalizuje — na za¢atku da kazdé jednoprvkové posl. hodnotu
¢, kterd odpovida hodnoté jejiho prvku (7). Pro slévani vybira posloupnosti (stromy) s nejmensim ¢ a slitému stromu
prifadi ¢; 4 co. Nakonec zbyde v mnoziné stromu jen jeden, a ten je optimdlni. Pro tfidéni fronty podle ¢ se pouziva
BUCKETSORT. Celkem pracuje v ¢ase O(>_, I(P;)) na posloupnosti rostoucich aseki P, ..., P,.

14.2 Priihradkové tiidéni
Bucketsort (Counting sort)

Algoritmus BUCKETSORT tiidi jen pfirozena ¢isla z intervalu < 0,m > a to zavedenim m + 1 mnozin, do kterych
je rozhéazi a nakonec tyto spoji do vysledku. T¥idéni je stabilni pro opakujici se prvky, inicializace mnozin a projiti pii
konkatenaci potebuji O(m), rozhazeni prvka pak O(n), takze celkem O(n + m).

Varianta RADIXSORT umi tfidit i ve vétsich intervalech, kdyz pouzivi BUCKETSORT na kazdou jednotlivou
¢islici. Protoze BUCKETSORT je stabilni, bude to celé fungovat.

Hybrid Sort

Sofistikovanéjsi verze HYBRIDSORT t¥idi realna ¢isla z (0,1) (a obecné tedy jakékoliv kli¢e). Ma dané o (pocet
piihradek v poméru k n), rozhazuje do k = an ptihradek a ty pak t¥idi haldou.

Nejhorsi mozny Cas je O(nlogn), protoZe nejhife se mize stat, ze vSechny prvky nacpu do 1 piihradky. Oceka-
vany ¢as pro nezavislé rovnomeérné rozdélené prvky je O(n) — pravdépodobnost velikosti mnozin se #idi binomickym
rozdélenim s parametrem 1/k, stfedni hodnota pak je:

k k nn—1) n
E(Z(l + X;log X;)) < E(Z(l + X)) =k+k (k2 + k) =0(n)

Jak je vidét z odhadu, i kdybychom pouzili algoritmus s kvadratickou slozitosti ve tfidéni jednotlivych piihradek,
zistane ocekavana slozitost linearni.

Wordsort
WORDSORT je modifikace BUCKETSORTu pro t¥idéni slov. Pfiprava:

1. Rozhodi slova do mnozin L; podle jejich délky.

2. Vytvoii dvojice pozice-pismeno {(j, a;[j])}, kterou set¥idi podle druhé slozky BUCKETSORTem, vysledek setiidi
podle prvni slozky (stejng), tj. ma seznam set¥idénych dvojic pozice-pismeno, které se ale mohou opakovat.

3. Dvojice rozstrkd do mnozin S; pro kazdou pozici 7 a odstrani duplicity.

Pak v hlavnim cyklu postupuje od nejvétsi mozné délky a pro kazdé i pracuju jen s mnozinou slov délky > 4:

1. Podle i-tého pismena rozhodim vSechna aktualné tfidéna slova do mnozin T,.

2. Potom podle mnoziny S; vyberu vSechna neprizdna T, a sliju je za sebe.

3. Pro dalsi krok pfidavam kratsi slova vzdy na zacatek mnoziny aktualné t¥idénych.

Vypocet délek slov, inicializace L; a zatfazeni slov do L; vyzaduji ¢as O(L), kde L je soulet délek vSech Fetézcii.
Vytvofeni seznamu dvojic a jeho t¥idéni vyZzaduje také O(L). ZaloZeni S; a pfehézeni dvojic do nich také O(L).

Inicializace T, je O(|X]), kde |X]| je velikost abecedy. V hlavnim cyklu v kazdém kroku potfebuji dvakrat ¢as O(l;)
(soucet délek slov dlouhych ¢ nebo vic). Celkem tedy O(L + |X]).

14.3 Poradové statistiky (hledani medianu)

Vstupem je (neuspofadand) posloupnost n (navzajem riaznych) cisel. Vystup je |4 ]-té, nebo obecné k-té nejmensi
¢islo z nich. SloZitost budeme méfit po¢tem porovnani.

7 dvou nésledujicich FIND byvéa rychlejsi nez SELECT pro vétsinu piipadi, ale nemé zarucenou asymptotickou
slozitost. Je zndmo, ze medidn lze nalézt na 3n porovnéni a Ze dolni odhad pocétu porovnani je 2n.
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Hledani medianu technikou rozdél a panuj (algoritmus FIND)

Tento algoritmus pouZziva techniku “rozdél a panuj”. chovi se podobné jako QUICKSORT a hleda obecné k-té
nejmensi Cislo:

1. Vybrat pivota a rozdélit posloupnost pomoci n — 1 porovnéni na 3 oddily: ¢isla mensi neZ pivot (a prvka), pivota
samotného a ¢isla vétsi nez pivot (n — a — 1 prvki).

2. (a) Pokud je a + 1 < k, hledam rekurzivné k — a 4+ 1-ty prvek v n — a — 1 prvcich
(b) Pokud je a + 1 = k, vracim pivot
(c) Pokud je a4+ 1 > k, hledam rekurzivné k-ty prvek v a prvcich

Rekurzivni vzorec T'(n) = T(n — 1) + (n — 1) v nejhorim p¥ipads, coz dava ©(n?). Ofekivany ¢as odhadneme na
4n a dokdzeme indukef podle n z rekurzivniho vzorce T'(n,i) =n+ 1 ( 2;11 T(n—Fkyi—Fk)+> . T(k, z))

Zarucené linearni hledani medianu (algoritmus SELECT)
Vylepseni, garantujici dobry vybér pivota a linearni sloZitost i v nejhor§im cCase:

1. Rozdaélit posloupnost na pétice (posledni miZe byt netplna, méjme threshold napi. n = 100, pod kterym mnoZinu
pifmo t¥idime)

2. V kazdé pétici najit median
3. Rekurzivné najit median téchto mediani

4. Pouzit ho jako pivot pro déleni celé posloupnosti, protoZe je v&tsi nez alespon 3 prvky z alespon 1/2 pétic (az
na zakrouhleni), je vét3i nez alesponr 1/2-3/5 = 3/10 prvku (a také mensi nez alesponn 3/10 prvkii)

5. Z toho mam vzdy zaruceno, Ze zahodim alespon 3/10 prvki pro néasledujici krok.

Vzorec potom vychazi: T(n) = ¢- 2 +T(%)+ (n—1) +T({5n) a podle Master Theoremu nebo substituéni metodou
se da [vycislit| jako T'(n) = O(n).


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/St�tnice_---_Metody_tvorby_algoritm�#Anal�za_slo�itosti_algoritm�_rozd�l_a_panuj

Kapitola 15

Formalni zaklady databazové technologie
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Kapitola 16

Jednotlivé otazky

16.1 Relac¢ni kalkuly, rela¢ni algebry, deduktivni databaze

Rela¢ni kalkuly

e Rela¢ni model — dotazovani — rela¢ni kalkuly (Skopal)

e neproceduralni jazyky

e rela¢né taplné

e vyuziti aparatu predikitové logiky 1. fadu pro dotazovéani

e Domeénovy relaéni kalkul (DRK) — pracuje s daty na drovni atributi

e N-ticovy rela¢ni kalkul (NRK) — pracuje s daty na urovni n-tic (fadka databaze)

Relac¢ni algebry

e neproceduralni jazyk

e obsahuje Sest zédkladnich operatoru:

vybér (select): — vraci relaci jejiz hodnoty atributii spliiuji danou podminku, ktera mize obsahovat jména
atributii, konstanty, operatory prorovnavani a logické spojky

projekce (project) — vraci relaci obsahujici vybrané sloupce neobsahujici shodné Fadky

sjednoceni (union) — vstupni relace musi mit shodnou aritu (stejny pocet atributii) a domény atributi
musi byt stejného typu, vysledna ralace neobsahuje opakujici se fadky

munozinovy rozdil (set difference) — musi platit stejné predpoklady jako u sjednoceni

kartézsky sou¢in (Cartesian product) — piedpoklada se, Ze atributy vstupnich relaci jsou disjunktni (v
opatném piipadé musi byt provedeno pfejmenovani), v praxi mnohdy neproveditelné kvili vysoké rezii

piejmenovani (rename)

e tyto operatory vytvaii z jedné, dvou ¢i vice vstupnich relaci vysledek ve formé nové relace

e Pokorného slajdy

e Rela¢ni model — dotazovani — relac¢ni algebra (Skopal)

Deduktivni databaze
e DJII

viz 'wes:Deduktivni databaze

16.2 Bezpecné vyrazy, ekvivalence dotazovacich jazyku

16.3 Relac¢ni aplnost

Dotazovaci jazyk, kterym lze vyjadiit vechny konstrukce relacni algebry (tj. viechny dotazy, které lze popsat rela¢ni
algebrou) se nazyva rela¢né aplny.
NRK i DRK jsou rela¢né tplné
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http://siret.ms.mff.cuni.cz/skopal/databaze/slidy/DBI025_06.ppt
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~pokorny/vyuka/srbd/ds/
http://siret.ms.mff.cuni.cz/skopal/databaze/slidy/DBI025_05.ppt
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~pokorny/vyuka/dj2-vyjadrovaci-sila/img83.html
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wcs:Deduktivn�_datab�ze
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16.4 Véta o tranzitivnim uzavéru relace
o Véta:

For an arbitrary binary relation R, there is no expression E(R) in relational algebra equivalent to R+, the transitive
closure of R.

Dikaz je na dvé strany v ¢lanku nize. Provadi se ¢astecné sporem, ¢astecné indukci pfes pocet operaci v hypote-
tickém vyrazu (pro vypocet tranzitivniho uzévéru) relaéni algebry.

e Zdroj (znéni a diukaz véty):

Clanek: Alfred V. Aho and Jeffrey D. Ullman: Universality of data retrieval languages. In POPL ’79: Proceedings
of the 6th ACM SIGACT-SIGPLAN symposium on Principles of programming languages, San Antonio, Texas, 1979,
strany 110-119 link1 link2

V cCestiné u Prof. Pokorného na slajdech.

16.5 Datalog, sémantika Datalogu pomoci nejmensiho pevného bodu
16.6 Datalog s negaci, stratifikace, predpoklad uzavieného svéta
16.7 Sémantika SQL

16.8 Logické problémy konstrukce informac¢niho systému

Jaroslav Pokorny: “Jsou to problemy z DJ letni semestr — deduktivny databaze, korektnost a uplnost IS, obecne
zavislosti a jejich zpracovani. Je to ve slajdech za DATALOGem.” link-slajdy


http://portal.acm.org/citation.cfm?id=567763&coll=GUIDE&dl=ACM&CFID=26858249&CFTOKEN=38966071
http://db.cs.berkeley.edu/cs286sp07/aho-ullman.pdf
http://ksi.ms.mff.cuni.cz/~pokorny/vyuka/pokorny.dj/
http://kocour.ms.mff.cuni.cz/~pokorny/vyuka/pokorny.dj/

Kapitola 17

Databazové modely a jazyky

17.1 Typy dotazovacich jazykt (proceduralni, neproceduralni, jazyky pro
vybér dokumentii)

Proceduralni
(nebo také navigacni, algebraické)

e dotaz jako posloupnost operaci nad relacemi, jsou zaloZeny na rela¢ni algebie.

Neproceduralni
(specifika¢ni, deskriptivni, deklarativni)

e dotaz se zadava jako predikat charakterizujici vyslednou relaci, vysledkem vybéru dat je relace, kterd spliuje
podminky formule. Jsou zaloZzeny na rela¢nim kalkulu.

Jazyky pro vybér dokumenti
e boolsky model

e vektorovy model

17.2 SQL

e neprocedurélni jazyk s mnoha procedurdlnimi rozsifenimi.

17.3 Vyhodnocovani a optimalizace dotazt

17.4 Algoritmy vyhodnoceni dotazti v Datalogu a Datalogu s negaci

Slajdy Dotazovaci jazyky 2

nerekurzivni program

Zavislostni graf, (U,V) je hrana pokud exituje pravidlog V:- ...U... Jedna se o nerekurzivni program, tedy graf je
acyklicky. Z toho plyne existence topologického uspotradéni. Podle tohoto uspofadani zpracovavam virtudlni relace.

e pravou stranu preved na spojeni a selekci
e proved na vysledek projekci

e predchozi dvé pravidla proved pro vSechna pravidla se stejnou hlavou a vysledek sjednot

rekurzivni program

naivni algoritumus, polonaivni

datalog s negaci

stratifikace
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http://www.ksi.mff.cuni.cz/~pokorny/vyuka/dj2-vyjadrovaci-sila/img42.html
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17.5 Implementace rela¢nich operaci

Fyzicka implementace relacnich databazi (Databéazové systémy)
17.6 Indexace dokumentii
17.7 Modely a vlastnosti transakci

viz lwen:ACID

17.8 Izolace transakci, alokace prostiedki (zamky, granularita zamykani,
dvoufazové uzamykani, deadlock)

viz \wen:Isolation (database systems), wen:Lock (database), wen:Two phase locking) wen:Deadlock

e 2PL (dvoufazové zamykani)
— pokud uZ transakce o né&jaky zamek poZzadala a uvolnila ho, nesmi o Zadny pozadat znovu = 2 faze —
zamykani a odemykéani

— takovyto rozvrh je konfliktové usporadatelny, ale negarantuje zotavitelnost rozvrhu (=> striktni 2PL)
e striktni 2PL

— v8echny zamky jsou uvolnény az pii ukonceni transakce
— garantuje navic zotavitelnost rozvrhu

— zabezpeceni proti kaskddovému ruseni transakci
e deadlock (uvéaznuti)

— transakce ¢ekaji navzdjem na né&jaky zdroj a nechté&ji si dat ten svuj
— waits-for graf — zobrazuji se tam zavislosti, pokud je cyklus, je uvaznuti
— snizeni frekvence uvaznuti (ne jeji feSeni)
* lock downgrade — pokud uZ nepotiebuji vyhradni zadmek, snizim na sdileny

* lock upgrade — pokud potiebuju vyhradni a mam sdileny, mam vétsi pravo, nez ten co nem4 nic a
chce vyhradni

— TeSeni: Casové razitka, konzervativni 2PL
e Casova razitka (pro 2PL)
— kazda transakce dostane né&jakou prioritu (napf. ¢asové razitko — ¢im starsi, tim vySsi priorita)
— dvé moZnosti feSeni za pouZiti priorit
* wait-die: pokud chce transakce T1 zamek a uz ho méa nékdo jiny (T2), pokud ma T1 vyssi prioritu,
¢eka, jinak zemfie
* wounds-wait: pokud chce transakce T1 zamek a uz ho mé nékdo jiny (T2), pokud ma T1 vy3si prioritu,
T2 zemfe, jinak T1 ¢eka

— ruSenym transakcim je tifeba zvySovat prioritu aby nebyly potrad utiskované
e konzervativni 2PL
— vSechny zdmky které bude potiebovat si vyzada hned na zacatku a nebo alespont pozadé o jejich rezervaci
— neni pouzivan, protoze se nemusi védét, které zamky bude potiebovat a navic je zde vysoké rezie uzamykani
e Optimistické feSeni

— pouziva se tam, kde dochéazi velmi ziidka k jakymkoliv konfliktiim, naopak tam kde je vice konflikti je
pouzit nelze
— sklada se ze tii fazi

*x Read — transakce ¢te z databéze, provadi rizné operace, ale vSe zapisuje do svého prostoru (databézi
nemeéni)


http://siret.ms.mff.cuni.cz/skopal/databaze/slidy/DBI025_11.ppt
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:ACID
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Isolation_(database_systems)
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Lock_(database)
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Two_phase_locking
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Deadlock
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* Validation — transakce predlozi co vytvorila a SRBD zkontroluje, zda to neni v konfliktu s jinou
transakei, pokud ano, transakce je zruSena, v opacném piipadé potvrzena
x Write — vSe je zapsano do db

o Casova razitka
— kazda transakce dostane ¢asové razitko (TS(T1), TS(T2)) a nasledné b&hem rozvrhovani je kontrolovano

poradi konfliktnich operaci. Pokud TS(T1) < TS(T2) a Al (akce T1) je v konfliktu s A2 (akce T2) musi
A1 nastat pred A2, jinak je T1 restartovana.

— pro dosazeni zotaveni je potieba implementovat bufferovani viech zapisu dokud transakce nepotvrdi.

17.9 Zotaveni, zurnaly

Transakce — uzamykaci protokoly, zotaveni (Databazové systémy)
Zotaveni po havérii systému provadi recovery manager, zajistuje:

e atomicitu (odvolani akci, pokud byla transakce zruSena — undo)

e trvanlivost (zapsani potvrzenych akci i kdyZ systém havaroval)

ného systému.
o tii faze ARIES

— Analysis — identifikuji se dirty pages — stranky modifikované, ale nezapsané v okamziku havarie

— Redo — zopakuji se vsechny akce od pfislusného mista (zapsané v logu) tak aby se databéaze dostala do
stavu pred havarii

— Unod — odvolaji se vSechny akce téch transakci, které nebyly potvrzeny (commitnuty), tedy databaze
obsahuje pouze potvrzené transakce

Log algoritmu ARIES se oznacuje journal, kazda zména databéize je nejdiive uloZena zde (pravé kvili mozné
havérii). Po restartu algoritmus vystopuje vSechny akce pred havarii a znovu je provede tak, aby se db dostalo do
stavu pred havarii. Nepotvrzené akce jsou zruSeny. Pii ruSeni je opét vSe logovano pro piipad opétovné havarie pii
provadéni ABORT.

17.10 Databéaze texti: modely (boolsky, vektorovy)

viz to samé v jiném okruhu

17.11 Vyhledavani v textech

KMP algoritmus

e testovani jednoho vzorku oproti textu
e m4 pomocné pole délky vzorku

e o(m + n) (délka textu + vzorku)

Boyer-Mooriv algoritmus
e testovani jednoho vzorku oproti textu
e testuje odzadu dopiedu ve vzorku

e mi dané dvourozmérné pole kam skocit, kdyZ text a vzorek ruzné (pro znaky, které vzorek neobsahuje skace
vzdy o cely vzorek)

e prumérna slozitost je o(m*n) ale v praxi o(m/n)
e na bézném textu je mnohem efektivnéjsi nez KMP
e lze vylepsit tak, ze dvourozmérné pole je nahrazeno dvéma jednorozmérnymi

— P1 — pro kazdé x z abecedy posledni pozice vyskytu ve vzorku (pro znaky co nejsou ve vzoru délka celého
vzorku)

— P2 — pro kazdou zkontrolovanou ¢ast (n&jaka podéast odzadu vzorku) je dan skok na stejny podietézec
vyskytujici se diive ve vzorku.

— je vybran vétsi skok z obou poli


http://siret.ms.mff.cuni.cz/skopal/databaze/slidy/DBI025_10.ppt
http://wiki.matfyz.cz/wiki/Implementace_datab%C3%A1zov%C3%BDch_syst%C3%A9m%C5%AF##Datab.C3.A1ze_text.C5.AF:_modely_.28boolsk.C3.BD.2C_vektorov.C3.BD.29
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Aho-Corasick

17.12 Rodina jazykt a nastrojia XML (XML schema, XPath, XQuery,
XSLT)

http://www.w3schools.com


http://www.w3schools.com

Kapitola 18

Implementace databazovych systému

18.1 Seznam otazek

Metody indexace relaci, hashovani, B-stromy, datové struktury na externi paméti. Vicerozmérné dotazy implemen-
tované pomoci hashovacich metod, vicerozmérné miizky, vicerozmérnych stromii. Pfistupové metody k prostorovym
objektim: R-stromy a jejich varianty. Databédze texti: modely (boolsky, vektorovy), vyhledavani v textech, signa-
tury, metody implementace signatur (vrstvené kodovani), usporaddéani odpovédi. Komprese dat: predikce a modelovani,
reprezentace celych ¢isel, obecné metody komprese, komprese bitovych map, fidkych matic, trie, texti. Huffmanovo ko-
dovani (statické, dynamické), aritmetické kodovani, LZ algoritmy. Uzamykaci protokoly, ¢asova razitka. Distribuované
transakce.

Vsechnu latku pokryva text “Zaklady implementace souboru a databazi” od Pokorneho a Zemlicky
a slajdy “Dokumentografickych informacnich systemu” od Kopeckeho

18.2 Metody indexace relaci
e relacie mozu byt chapane ako subory, zaznamy suboru ako n-tice relacie, samozrejme su tam rozdiely, napr.:
— schemy vsetkych relacii sa natiahnu naraz s celou DB, subory musime otvarat/zatvarat jednotlivo
e indexsekven¢ni soubor (indexovano jen podle priméarniho klice)
e invertovany soubor — lze indexovat podle ¢ehokoliv — indexuji se pfimo zdznamy
e bitova mapa
— pro atributy malych domén (pohlavi, typ karoserie vozu...) se pro kazdou doménu vytvori bitovy vektor a

jednicka tam kde hodnota pro dany Fadek plati, tedy vzdy jen jedna jednicka na fddku => hodné nul, lze
dobie komprimovat

— vyhledavani je rychlé pouzivaji se operace AND, OR atd.

— insertem se vSechny vektroy prodlouzi, pfidanim dalsi moZnosti (roziifeni domény) se piida dalsi bitovy
vektor

— lze vyuzivat i pro GROUP BY, COUNT atd.

18.3 Hashovani

e perfektni hasovani Cormacka

perfektni hasovani Larsona a Kalji

Deskriptory stranek, Grayovy kody (viz Vicerozmérné dotazy implementované pomoci hashovacich metod)

hasovani Fagina

dynamicke hashovani Litwina

e skupinove stepeni stranek
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18.4 B-stromy

e redundantni, neredundantni B-strom

redundantni, neredundantni B*-strom

redundantni B+-stromy

prefixove stromy

(a, b)-stromy

stromy s promenlivou delkou zaznamu

vicerozmerne B-stromy

18.5 Datové struktury na externi paméti

hromada — nehomogenni zaznamy (ruzne delky) jsou ukladény za sebou (bez dalsich podminek) — vyhledani
Gehokoliv = projiti celé hromady (v nejhor§im pfipadé)

sekvenéni soubor — podobny jako hromada, jen zdznamy jsou pevné délky (homogenni)

usporddany sekvencéni soubor — zdznamy uspoiradiny podle klice, nové pridavané se ukladaji do “souboru
aktualizaci” a obcas je provedena reorganizace, kdy je “soubor aktualizaci” vyprazdnén a data z néj zatiidéna
do uspofadaného sekvenéniho souboru. Nalézt zaznam lze pak pulenim intervali v case O(log_2(n)).

indexsekvenéni soubor — obdobné jako predchozi jsou zadznamy setiidény podle kli¢e, navic existuji indexy
do jednotlivych bloka (stranek). Indexy jsou tvofeny kli¢i nékterych zdznamu. Cely index je pak jakysi B-
strom. Pfi pfidavani neni index reorganizovéan, ale je pouzita oblast pieteceni, kam je novy zadznam vloZen.
K zaznamu, za ktery mél byt novy zaznam vlozen se pak ulozi ¢islo bloku i ¢islo zdznamu, kde novy zaznam
lezi. V oblasti pfeteceni jsou tak vytvareny linedrni seznamy.

invertovany (indexovany) soubor — indexuji se piimo z&znamy, ne bloky (jak tomu je v indexsekven¢nim
souboru), data nejsou v souboru nijak usporadéana, jednotlivé bloky nemusi byt na disku za sebou. Indexti
miize byt vice riznych. Pti pfidavani neni pouzita dalsi struktura, piimo se upravuji indexy. Pouziva se v
DIS (invertovany soubor).

e ukladani pomoci hashovani

e b-stromy

18.6 Vicerozmérné dotazy implementované pomoci hashovacich metod

e viacrozmerne dotazy — obsahuju viac atributov (n>1)

na uplnu zhodu — hodnoty vsetkych n atributov su pevne dane (n=2: MENO="Jiri’ AND MESTO="Praha’)
na ciastocnu zhodu — hodnoty niektorych atributov (<n) su pevne dane
na uplnu intervalovu zhodu — pre vsetkych n atributov su dane intervaly hodnot (napr. VEK>22)

na ciastocnu intervalovu zhodu — intervaly hodnot su dane len pre niektore atributy

e implementacia

signatury — d bitove binarne retazce

x signatura zaznamu (dlzky d) je zretazenim signatur jednotlivych atributov, pre kazdy atribut A i je
samostatna hasovacia funkcia h_ i, ktora vytvori signaturu dlzky d_i. Plati, ze d _0+d_1+...+d_n=d;
n-pocet atributov. Signatura dotazu sa tvori podobne, nezadane atributy su reprezentovane retazcom
nul.

* gignatura dotazu Q sa porovnava so signaturami zaznamov S — na pozicii, kde je v Q jednicka, musi
byt jednicka aj v S, inak zaznam do odpovede nepatri
deskriptory stranok

* vrstvia sa deskriptory zaznamov v danej stranke pomocou logickeho OR. Deskriptor zaznamu je opat
zretazenie deskriptorov atributov A i, pre kazdy atribut je dana hasovacia funkcia h_ i, ktora priradi
kazdej hodnote atributu binarny retazec obsahujuci prave 1 jednicku.



18.7. VICEROZMERNA MRIZKA 89

* subor deskriptorov stranok je pripojeny k primarnemu suboru, ak je velky, moze byt dvojurovnovy
(prim. subor sa rozdeli do segmentov, kazdy ma svoj subor deskriptorov, tie tvoria 1. uroven; 2. uroven
ma deskriptory ukazujuce do 1.)

x rychlejsie ako signatury, lebo sa musi porovnat menej deskriptorov (ale na ukor pamate); lepsie ako
indexovany subor, lebo nerastie cas vyhodnocovania s rastucim poctom atributov v dotaze, pamatove
naroky su podobne

— grayove kody — binarne retazce, hodnoty nasledujuce za sebou sa lisia vzdy len v jednom bite

* adresa stranky dana signaturou je interpretovana ako grayov kod

x zaznamy vyhovujuce signature dotazu tvoria zhluky, kde zaznamy su fyzicky za sebou v jednej stranke
(alebo viacerych po sebe iducich strankach), nikdy nie je viac pristupov na disku ako u binarneho
kodovania

x dobre pre dotazy na ciastocnu zhodu pri malom pocte zadanych atributov a pre dotazy na intervalovu
zhodu

18.7 Vicerozmérni mrizka

Slajdy Pokorny

18.8 Vicerozmérné stromy

Vicerozmérné B-stromy
slajdy Pokorny
e lze pomoci nich indexovat soubor podle nékolika atributti soucasné.
e cely strom ma tolik hladin, kolik je atributa (hlavni strom neni B-Strom!)

e pro kazdy atribut jsou vytvofeny stromy — pro prvni jeden, pro druhy tolik, kolik ma prvni atribut riznych
hodnot atd. U kazdé hodnoty atributu (uzlu stromu) existuje index na strom s dal§im atributem.

e jednotlivé vrstvy celého stromu jsou indexovany polem Level (vrstva = jeden atribut) — slouZi pro pfeskoceni
prvnich i atributi, které nebyly v dotazu zadany

e stromy v jedné vrstvé jsou propojeny do spojaku pomoci NEXT v koteni, poddoména jednoho stromu je urcena
pomoci LEFT a RIGHT (uloZeny v kofeni), které ukazuji do dalsi hladiny na prvni a posledni strom, ktery se
tyka daného stromu. Tedy kazdy prvek z vrstvy i-1 ma ve vrstvé i uréeny vSechny prvky ve vrstvé i+1, LEFT a
RIGHT déava vse.

e podobné struktura by pravdépodobné §la definovat i pro obecny, nebo jakykoliv jiny vyhledavaci strom.

18.9 Pristupové metody k prostorovym objektiim: R-stromy a jejich va-
rianty

viz lwen:R-Tree

18.10 Databéaze textii: modely (boolsky, vektorovy)

Boolsky model DIS

Kazdy dokument je popsan mnozinou termi, které obsahuje. Termy jsou ulozeny v indexovém souboru a odtud potom
probiha vyhledéavani.

e urceni termu:

— rutné — kazdy muZe ur¢it jiné termy, dokonce i jeden Clovék se miZe 2x rozhodnout jinak
— automaticky — jednoznacné, ale bez porozumnéni textu
— pii ur€ovani termii by se méla vynechavat nevyznamova slova (predlozky, spojky...), ale také p¥ili§ specificka

slova

e Indexy lze nad kolekci dokumentt vytvaret dvojim zpusobem. Bud je mnozina termu pevné dand a pro kazdy
novy dokument se aktualizuji jen indexy (Fizena indexace), nebo se s kazdym novym dokumentem piidéavaji i
nové termy (nefizena indexace).


http://www.ksi.mff.cuni.cz/~pokorny/vyuka/pokorny/cont.htm
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~pokorny/vyuka/pokorny/cont.htm
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:R-Tree
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e Vyhledavani:

— probiha klasicky pfes termy pomoci “AND”, “OR”, “NOT”
— lze také vyuzit faktografické informace o dokumentu (autor, datum vytvofeni...)

— lze pouZit zastupné znaly 7, *
e Proximitni omezeni

— pii vyhledavani lze také uzit proximitnich omezeni, tedy informaci o tom, v jaké vztahu dva hledané termy
jsou (o kolik slov jsou vzdaleny, zda jsou ve stejném odstavci, nebo véte.

— pro praci s omezenimi je tfeba bud mit pfitomny dokomenty a informaci zjistovat pfimo v nich a nebo
roz§ifit index -> namisto <term id, doc_id> musi existovat index <term id, doc_id, par_ nr, sent nr,
word _nr>

Nevyhody boolského DIS:
e pii zadavani dotazu jsou vSechny termy stejné dulezité

e ve vysledku disjunktniho dotazu jsou promichiny dokumenty které obsahuji vechny pozadované termy s témi,
které obsahuji pouze jeden

e ve vysledku konjunktivniho dotazu nejsou dokumenty, které obsahuji neobsahuji Zadny z termu stejné tak jako
ty které neobsahuji pouze jeden

Vektorovy model DIS

Vektorovy model je mladsi nez boolsky (asi o 20 let) a vznikl aby odstranil chyby boolského modelu — predeviim
diky moznosti ohodnotit termy jak v dotazu, tak v indexu.

e Kazdy dokument je v indexu definovan vdhami pro jednotlivé termy.
e dotaz se zadava vektorem vah pro pozadované termy <wl, w2, .. , wn>, w in <0,1>

e protoze dlouhé dokumenty by byly zvyhodnény (obsahuji jisté vice termu), provadi se normalizace vektorua, to
lze provadét:

— béhem indexace, coz nezvétsuje odezvu, je vSak zapotiebi obcas v8e znovu “pienormalizovat”

— béhem vyhledavani — zpomaluje odezvu, je v definici podobnostni funkce

e Oproti boolskému modelu lze omezit velikost vystupu — vystup je sefazen dle relevance a tedy lze omezit jak
poctem vystupi tak minimélni relevanci.

e Podobnost mezi dotazem a dokumentem se ur¢uje pomoci podobnostni funkce. Takova funkce neni jednoznacné
dana, podobnost muze byt tedy pfi ruznych implementacich razna. Zékladni podobnostni funkce je skalarni
soutin pies dotaz a dokument (sim(q,d) = q x d), jsou ale i slozitéjsi:

gxd

T V(@) /(S @)
Jaccardova mira: sim(q,d) = Z(qi)-s-Z(qui)d—Z(qi*dqz) a dalsi.

Kosinova mira: sim(q, d)

e Pokud je po vektorovém modelu pozadovan i dotaz s negaci, lze vahu w uvazovat z <-1, 1> a stejné tak i zadavat
dotaz.

e Indexace:

frekvence termu v dokumentu TF = #vyskytt termu / #vSech termi v dokumentu
— je potieba vyfadit nevyznamova slova (stop list = {the, a, an, on ... })

— ignorovat termy s velmi nizkym vyskytem

TF;

— normalizovat frekvenci ostatnich termu NT'F; = % + % * man(1F)

j = index jednotlivych termu

e Inverzni frekvence termu v dokumentech
— Nasel jsem dvé definice. Prvni je od [Kopeckého| druha od [Pokorného. Definice jsou v podstaté matematicky
ekvivalentni.
— n je pocet vSech dokument.

— k je pocet dokumentt ve kterych se term vyskytuje.


http://www.ms.mff.cuni.cz/~kopecky/vyuka/dis/disslide.ppt
http://lisp.vse.cz/znal2001/pokorny.ppt
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1. ITF = —log ()

2. IDF =log (%) +1

Vaha termu i v j-tém dokumentu se urci jako w;; = NTF;; * ITF;
e Dotazovani (dotaz ma stejnou reprezentaci jako index):

— Zadanim vektoru dotazu
— odkazem na zaindexovany dokument (tedy “najdi mi dokumenty podobné tomuto”)
— odkazem na jiny dokument (neni problém pro n&j spocitat vektor termii)

— piimo vlozeny text (obdoba piedchoziho)

e Lze uplatnit i zpétnou vazbu, kdy uzivatel oznacuje relevantni dotazy a DIS na to reaguje pfehodnocenim
vypoctu.
Vyhledavani v textech
Signatury, metody implementace signatur (vrstvené kédovani)
Slajdy pokorny
e signatura bloku textu je d-bitovy fetézec, ktery v sobé nese informaci o tom, které termy v bloku jsou
e vrstvéni signatur

— kazdy term mé svou signaturu (vypoc¢tenou pomoci hash funkce) dlouhou d biti a signatura bloku = OR
pfes vSechny signatury termi v bloku.

e Fetézeni signatur

— signatury se spojuji do fetézce — vhodné pro strukturovana data (autor, rok vydéni, nakladatelstvi...)

e transponovany soubor signatur

— namisto N fetézct délky d mam d Fetézca délky N (pokud signatury blokt naskladam do matice, koukam
se pak na né misto jako na fadky jako na sloupce)

— protoze pocet 1 v dotazu délky d je o mnoho mensi nez d a muzu porovnavat jen fetézce kde méa dotaz
jednicku, porovnavam toho daleko méné

vvvvvv

e soubor indexovanych deskriptora

— stejné jako z termu vytvaiim vrstvenim signaturu bloku, miZzu pro vice bloku vytvofit spole¢nou signaturu

e dvoutroviiové vrstvené kédovani
— kazdy blok ma dvé signatury — vnétsi (délky ds) a vnitini (délky dn) kde dn << ds, bloky jsou rozdéleny
do skupin a kazda skupina méa vrstvenou signaturu ds — podle ni se rozlisuji skupiny a ve skupin se bloky

rozliguji podle signatury dn (tedy najdu skupinu blokd a pak v ni blok)

e rozdéleny soubor signatur

— signaturu bloku délky d rozdélim na dva kusy (prefix a zbytek) a pak seskupim “zbytky” se stejnymi prefixy
— pokud testuju, otestuju nejdiiv prefix a pokud se neshoduje, do skupiny vibec nemusim chodit, ¢imz
uSetiim celkem dost ¢asu

Metody je mozné ruzné kombinovat tak, aby vysledna struktura byla co nejefektivné;jsi.
Usporadani odpoveédi
18.11 Komprese dat: predikce a modelovani

Reprezentace celych ¢éisel
Slajdy k |OZD II| (od slajdu 21) (Fibonacciho, Eliasovy kody, fazovéni)


http://www.ksi.mff.cuni.cz/~pokorny/vyuka/pokorny6
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~zemlicka/pdf/compression.pdf
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Obecné metody komprese
e ztratova (nazyva se komprese)
e bezeztratova (nazyvé se kompakce)

staticka

semiadaptivni

dynamicka

Dvé faze:
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e modelovani — pfifazeni pravdépodobnosti jednotkam textu (znaky nebo m-tice znakt pevné délky)

e kodovani — transformace do nového kédu
Komprese bitovych map
Slajdy k |OZD II| (od slajdu 92)

e pomoci Huffmanova koédovani

— kodovanim posloupnosti pevné délky

— kodovani béht (posloupnost nul ukonéenych jednickou apod.)

Komprese fidkych matic

Néco lze nalézt u Koubka v kapitole o reprezentaci Trie pomoci matic a jejich kompresi — viz materidly k prednasce

Datové struktury II

Trie

Komprese textt

Huffmanovo kédovani (statické, dynamickeé)

Slajdy k |OZD 1II| (od slajdu 40) (statické, adaptivni kodovani)

Dobfe popsano také na strankéch k [DIS

Aritmetické kodovani

viz wen:Arithmetic coding

Slajdy k |OZD II| (od slajdu 47)

Dokumenty k DIS| (myslim, Ze v poslednim kroku piikladu je chyba)

LZ algoritmy

Slajdy k /0ZD 1I (od slajdu 56) (LZ77, LZSS, LZ78, LZW a dalsi)

18.12 Uzamykaci protokoly

viz \wen:Concurrency control# Concurrency control mechanism

18.13 Casova razitka

viz 'wen:Timestamp-based concurrency controls Informal


http://www.ksi.mff.cuni.cz/~zemlicka/pdf/compression.pdf
http://ktiml.mff.cuni.cz/teaching/files/materials/dsii2.pdf
http://ktiml.mff.cuni.cz/teaching/files/materials/dsii2.pdf
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~zemlicka/pdf/compression.pdf
http://www.ms.mff.cuni.cz/~kopecky/vyuka/dis/
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Arithmetic_coding
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~zemlicka/pdf/compression.pdf
http://www.ms.mff.cuni.cz/~kopecky/vyuka/dis/11/dis11_v1.html
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~zemlicka/pdf/compression.pdf
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Concurrency_control#Concurrency_control_mechanism
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Timestamp-based_concurrency_control#Informal
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18.14 Distribuované transakce

viz lwen:Distributed transaction

viz 'wen:Two-phase commit protocol

Ve strucnosti:

e fiké se jim také globalni transakce

e museji spliiovat ACID

e jsou to transakce, které pracuji s vice uzly najednou (s vice databazemi v siti apod.)

e celkem jednoduchy algoritmus, ktery problém tesi je “Dvoufédzovy commit”

Dvoufazovy commit

1.faze (commit-request phase)
e kordinator posle vSem uzlum dotaz, ktery je zde potieba vykonat
e uzly vykonaji vie a7 do doby, kdy by mély commitovat/abortovat

e kazdy uzel posle sviij vysledek koordinatorovi (YES/NO)

2.faze (commit phase)

pokud koordinator dostal od vsech uzli odpovéd YES (success)
e koordinator posle commit zpravu vSem uzlim
e vSechny uzly uvolni své zdroje a zamky
e vSechny uzly poslou koordinatorovi vysledek dotazu
e koordinator vse skompletuje

pokud koordinéator dostal alespon jedno NO (failure)
e koordinator vSem uzlim pogle abort zpravu
e kazdy z uzla udéla vlastni abort a uvolni zamky a zdroje
e viechny uzly poslou koordinatorovi vysledek dotazu (777 nechapu ale k ¢emu to je 777)

e poté co koordinator obdrzi vysledky abortuje celou transakci

Stromovy 2-fizovy commit (Tree two-phase commit protocol)

Obdoba ptedchoziho jen s rozdilem, Ze koordinator je kofenem stromu a vSe se déje na stromové struktufe — commity
jsou sbirdny do uzlu stromu a az jsou vSechny, jsou propagovany vi§ az ke kofeni. Oproti tomu abort je propagovan
hned.

Problémem 2P C protokolu je, Ze kazdy z uzla ¢eka, az dodéla praci posledni z uzli, ¢imz dost dlouho blokuje.


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Distributed_transaction
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Two-phase_commit_protocol
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Kapitola 19

Programovaci jazyky a prekladace

19.1 Otazky

Nésledujici seznam otéazek shnuje mou pfedstavu o tom, co je z okruhu Programovaci jazyky a prekladace ke statnicim
potieba umét. Tato pfedstava nebyla konzultovana s vyucujicim(i).

Struktura kompilatoru a navazujicich nastroji (linkery, loadery, debuggery, knihovny,
preprocesory)

e schéma prekladace

e popis linkeru

e popis loaderu (Unix, Windows)

e statické knihovny, dynamické knihovny, implmentace

e popis C preprocesoru

Kone¢né automaty a lexikalni analyza
e tkol lexikdlni analyzy
e vystup lexikalni analyzy, varianty, problémy
e typické zplsoby implementace

e lex, flex

Syntakticka analyza — LL, LR techniky

e tkol syntaktické analyzy

e vystup syntaktické analyzy (v¢. moZnosti pii analyze shora dola a zdola nahoru)
e pojmy: gramatika, bezkontextova gramatika, derivace, leva/prava derivace

e definice: FIRST a FOLLOW

e analyza shora dola, vztah s LL, definice a popis LL, pojmy rozepséani a kraceni
e rozdily mezi slabou a silnou LL

e implementace analyzy shora dola rekurzivnim sestupem

e analyza zdola nahoru, vztah s LR, definice a popis LR, pojmy shift a reduction
e rozdily mezi LR, SLR a LALR

e konstrukce LR, SLR a LALR automatu

e yacc, bison

e gramatiky s regularni pravou stranou

95



96

KAPITOLA 19. PROGRAMOVACT JAZYKY A PREKLADACE

Syntaxi rizeny preklad a atributové gramatiky

deriva¢ni strom vs. AST
definice: AG, Attr, Syn, Inh, norméalni forma, atributovy vyskyt, In, Out

definice: acyklické AG, k-prichodové AG, jednoduSe k-prichodové AG, zleva-doprava k-prichodové AG, jedno-
duse zleva-doprava k-prichodové AG

algoritmus konstrukce prichodi jednoduse zleva-doprava k-priachodovou AG

Reprezentace programu mezikédem

davody reprezentace mezikoédem
pojem zakladni blok

formaty mezikodu: sekvenéni (2-adresovy, 3-adresovy (trojice, Ctvefice), prefixova/postfixova notace), graf za-
kladnich bloku, strom, DAG

operandy mezikédu
SSA
funkce u trojic a SSA

generovani mezikodu (pouziti AG, zisk z prohézeni operaci, problém LHS a RHS u pfifazeni a jeho feSeni,
synchronizace u DAG)

Pieklad vyrazi a programovych struktur

preklad programove struktur — control-flow, tedy if/when /for/goto pripadne try/catch

vyrazy — zakladni princip vyhodnocovani, CSE, eventualne eliminace duplicitnich read /write operaci.

Rozsahy platnosti proménnych, aktivaé¢ni zadznamy, implementace vnofenych procedur,
volaci konvence

obsah aktiva¢niho zédznamu

zpusoby implementace vnofenych procedur (odkaz na vSechny zaznamy, odkaz na predchozi zaznam, displej) a
jejich vlastnosti (rezie volani, pfistupu k proménnym a prostorova naro¢nost)

implementace procedurdlnich parametria v Pascalu

volaci konvence: co vSe zahrnuji (registry vs. zasobnik, zachovavani registrii, pofadi pfedavani parametra, navra-
tova hodnota, tklid zasobniku)

popis cdecl, stdcall, fastcall

Vliv architektury pocita¢e na generovani kédu a optimalizaci

Zdroje

Wikipedia: Microarchitecture

Obsah otazky

registry (pocet, typy, zptisob pfistupu, (ne)ortogonalita)
instrukéni sada (RISC, CISC, (ne)ortogonalita)
pipelining

superskalarita

out-of-order execution

spekulativni vykonavani instrukci

SIMD

prace s paméti (heap, stack), zarovnavani


http://en.wikipedia.org/wiki/rchitecture
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Metody generovani kédu, pridélovani registrid, optimalizace
Zdroje

e Wikipedia: Category: Compiler optimizations

Obsah otazky

e klasifikace zékladnich bloku podle rozsahu platnosti, vypocet liveBegin a liveEnd, urceni kolizi

e vybér a usporadani instrukei (1:1, 1:n, m:1, m:n), pojem generator-generator, fazeni instrukci

e objekty umistované do registri

e algoritmus obarvovani grafu

e optimalizace: duvody, ¢as vs. prostor, urovei, pozadované vlastnosti

e druhy optimalizaci: lokdlni, globélni, v rdmci programu

e lokalni optimalizace: CSE, copy propagation, dead-code elimination, constant folding, algebraické operace

e globalni optimalizace: CSE, copy propagation, dead-code elimination, optimalizace cykla (pFesun invariantniho
kodu, redukce sily operace, odstranéni induk¢ni proménné)

e paralelizace a vektorizace

profilem Fizené optimalizace

Podpora kompilatortd pro synchroniza¢ni primitiva, vlakna
Zdroje
e Using wait(), notify() and notify All()

Obsah otazky

e Java: kritické sekce, monitory (synchronized), wait, notify
e Java: vytvoreni vldkna, paméfovy model, TLS, podpora v knihovnéach (thread (un)safe)
e volatile proménné

e podpora knihovnami pii absenci podpory kompilatoru

Objektové orientované jazyky a principy jejich implementace
Zdroje

e Memory Layout for Multiple and Virtual Inheritance

e |Compilation of object oriented languages

Obsah otazky
e principy OO: zapouzdieni, dédi¢nost a polymorfismus
e class-based languages vs. prototype-based languages
e OO podle Smalltalk: zasilani zprav
e implementace dédi¢nosti: tabulka virtualnich funkci, volani virtuélnich funkci, princip pozdni vazby, layout ob-

jektl pfi jednonasobné a vicenasobné dédi¢nosti, diamond problem, virtualni dédi¢nost, RTTI a jeho implemen-
tace (typeid, dynamic_cast)


http://en.wikipedia.org/wiki/er_optimizations
http://www.javamex.com/tutorials/synchronization_wait_notify.shtml
http://www.phpcompiler.org/doc/virtualinheritance.html
http://www.cs.hut.fi/Opinnot/T-106.850/Compilers/mb.pdf
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Piekladace vs. interpretry, skriptovaci jazyky

e rozdily mezi prekladacem a interpretrem

vyhody/nevyhody piekladaci a interpretri

typické piiklady pouziti prekladac¢u a interpretriu

bytecode, virtuélni stroj (zasobnik vs. registry), JIT, piiklady (Java, Lua)

optimaliza¢ni techniky u interpretert: method caching, direct threading, value tagging

typické vlastnosti skriptovacich jazyka (dynamické typovani, reflexivita, dynami¢nost)

typické pouziti skriptovacich jazykt (skripty, web,...), davody

19.2 Materialy

e Web predmétu Principy piekladaci

e Web predmétu Konstrukce prekladaca


http://ulita.ms.mff.cuni.cz/pub/predn/pp/
http://ulita.ms.mff.cuni.cz/mp/vyuka/SWI109/html/swi109-20072.html

Kapitola 20

Analyza a navrh softwarovych systému
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Kapitola 21

Zdroje

Materidly prednasky Software design and implementation na univerzité v Severni Caroliné

Tan Sommerville — Software Engineering

Podklady k prednasce Modelovani a realizace programovych systému Karla Richty

e Formalni metody specifikace — pt¥iklady, dalsi zdroje
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http://www.cs.unc.edu/~stotts/COMP204/senotes/lectures.html
http://www.cs.st-andrews.ac.uk/~ifs/Books/SE8/index.html
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~richta/NSWI041/podklady.html
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Form�ln�_metody_specifikace
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Kapitola 22

Zpracovani jednotlivych otazek

22.1 Algebraické specifikace, formalni popis datovych struktur
Ptiklad — mnozina INT1:

sorts: SET, INT, BOOLEAN vsechny vyuzivane typy

|
operations: | popisuji syntaxi daneho ADT
- empty: --> SET | generator
- insert: SET x INT --> SET | generator
x delete: SET x INT --> SET
x member: SET x INT --> BOOLEAN
axioms: | popisuji semantiku specifikovanych operaci
member (empty () ,j) = false | axiomy pro vsechny co nejsou generator se vsema moznyma ..
member (insert(S,j),k) = | generatorama na vstupu

if (j=k) then true else member(S,k)
delete(empty(),j) = empty()
delete(insert(S,j),k) =
if (j=k) then delete(S,j)
else insert(delete(S,k),j)

22.2 Modelové orientované metody

Z

e Zdroj: |[The Z Notation: a reference manual

Formaélni specifikace je matematicky popis (informac¢niho) systému, ktery piesné popisuje, co méa systém délat, ale
netika jak.

Jazyk Z pouziva “matematické” datové typy popsané pomoci predikitové logiky (nezavislé na potitacové reprezen-
taci).

Dekomponuje specifikaci do malych ¢asti zvanych schémata, ty popisuji statické i dynamické aspekty systému.

e statické aspekty:

— stavy

— invarianty
e dynamické aspekty:

— mozné operace
— vztahy mezi vstupy a vystupy
— zmény stavi
Schéma muZe popisovat i transformaci jednoho pohledu na systém na jiny, ktery pridava vice detaila (pfi korektni

implementaci puvodni abstrakce). Postupnym zjemiiovanim (refinement) specifikace 1ze dospét az ke konkrétnimu
programu.
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http://spivey.oriel.ox.ac.uk/mike/zrm/index.html

104 KAPITOLA 22. ZPRACOVANI JEDNOTLIVYCH OTAZEK

Schéma

KaZzdé schéma ma sviij ndzev a obsahuje:
e deklarace proménnych
e vztahy mézi proménnymi (odd&leno vodorovnou &arou)
Priklad:
e (prevzat ze zdroje)

Zakladni typy pro ucely piikladu: [DATE

Schéma popisujici “prostor stavii” (state space): <table border style—“border-collapse: collapse;’> <tr><th>BirthdayBook<,
<tr><td> known: P(NAME) // mnozina
birthday: NAME &rarr; DATE // funkce </td></tr> <tr><td> known = dom birthday </td></tr> </table>

Schéma popisujici operaci: <table border style="“border-collapse: collapse;”> <tr><th>AddBirthday< /th></tr>
<tr><td> &Delta;BirthdayBook // &Delta; znaci, Ze operace méni BirthdayBook (konvence)
name? : NAME // ? oznacuje vstup (konvence)
date? : DATE </td></tr> <tr><td> name? &notin; known
birthday&apos; = birthday &cup; {name? &rarr; date?} // apostrof oznacuje novou hodnotu < /td></tr> < /table>

e operace zachovavé invarianty piredchoziho schématu
e podobné jako ? oznacuje vstupni proménné, ! oznacuje vystupni

e podobné jako &Delta; znaci operaci modifikujici stav, &Xi; (Xi) znaci operaci zachovavajici stav

Skladani schémat

Schémata lze skladat pomoci operatoru =" (rovnitko se stiiSkou) a logickych operatoru (&and; a &or;).
Enum (pro ucely piikladu):
REPORT ::= ok | already _known | not_known
Slozené schéma:
RAddBirthday =" (AddBirthday &and; Success) &or; AlreadyKnown;

e schéma Success vraci ok (typu REPORT), AlreadyKnown vraci already known (pokud name? &isin; known)

<table border style="“border-collapse: collapse;”> <tr><th>Success</th>< /tr> <tr><td>result! : REPORT < /td>< /tr>
<tr><td>result! = ok</td></tr> < /table>

e slozené schéma RAddBrithday vraci ok v pfipadé tspéchu AddBirthday a already known jinak

e RAddBrithday by §lo nadefinovat pifimo, ale jeho definice vztaha by byly nepifehledné slozité
Dalsi syntax
o &forall; z : N &bull; x < z
— znamend x je mensi neZ viechna pfirozena ¢isla (neboli x je nula)

e birthday&apos; = birthday &oplus; {name? &rarr; date?}

— piedefinovava funkci birthday v bodé name? na novou hodnotu (za opertarotrem &oplus; muze byt i vice-
prvkova mnozina)

(Vice viz zroj...)

VDM

e zdroj: wen:Vienna Development Method

Skupina technik zaloZena na specifika¢nim jazyce (VDM-SL).

M4 variatnu VDM++, kterd podporuje objektové orientované a “concurrent” systémy.

Umoziiuje modelovani na vysoké arovni abstrakce a prevod na implementaci pomoci zjeméni specifikace (refine-
ment). M4 spustitelnou podmnozinu, kterou je mozné testovat.

Vydano jako ISO standard 1996 (ten definuje ASCII syntax pro véci, co jsou jinak popsény “matematickou” syntaxi).

Jazyk je hezky popséan ve wikipedii (wen:Vienna Development Method)).


http://spivey.oriel.ox.ac.uk/mike/zrm/index.html
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Vienna_Development_Method
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Vienna_Development_Method
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22.3 Analyza algoritmii
e validace = “Are we building the right product?”
— nebo jinymi slovy — jde o kontrolu, zda-li dany produkt odpovida readlnym pozadavkum
e verifikace = “Are we building the product right?”

— neboli — jde o kontrolu, zda-li dany produkt odpovida vychozi specifikaci

Hoareova logika

e wen: Hoare logic

o ...v piikladech by David Stotts (UNC)

e cilem je, aby se dala formalné dokazovat korektnost programi pomoci rigoréznich prostiedkii matematické logiky
e zékladem je Hoare triple, popisujici jak kousek kodu zménil stav vypoétu — {P}C{Q}

— kde P a Q jsou assertions a C je pifikaz. P nazyvame precondition, Q postcondition. Oboji jsou formule
predikatové logiky.

e Hoaerova logika (dale jen HL) obsahuje axiomy a odvozovaci pravidla pro v8echny konstrukty jednoduchého
imperativniho programovaciho jazyka

e Standardni HL poskytuje pouze partial correctness, neboli fiké, ze pokud pied provedenim C plati P, pak po
jeho provedeni plati Q, nebo C neskonci. Existuje ale rozsifeni poskytujici total correctness.

Pravidla jsou:

e Empty statement axiom schema:

{P} pass {P}

e Assignment axiom schema:

{Pe/E)y 2 = E {P)

Rule of composition:

(P s{e}, {QT {Rr}
{P} S;T {R}

Conditional rule:

{BAP}S{Q}, {-BAP}T {Q}
{P} if B then S else T endif {Q}

While rule:

{PAB} S {P}
{P} while B do S done {—-B A P}

Consequence rule:

P — P, {P}S{Q}, Q— @
P} s{Q't

e While rule for total correctness:

{PABAt=z} S {PAt<z} , P—t>0
{P} while B do S done {~BAP}

Jak se to celé pouziva je hezky vysvétleno tady, nebudu se to snazit zreplikovat.


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:_Hoare_logic
http://www.cs.unc.edu/~stotts/COMP204/senotes/L04.html
http://www.cs.unc.edu/~stotts/COMP204/senotes/proof1/main.html
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Dynamicka logika

e viz wen: Dynamic logic (modal logic)
e Navrhl Vaughan Pratt v roce 1974

e Je roz§ifenim modalni logiky zaméfené na dedukci o pocitacovych programech (oviem pozdgji se zacla vyuZivat
i jinde)
e Modalni logika je charakteristickd svymi dvéma modalnimi operatory:
— Op — 1ika ze p plati vzdy
— Op — fikd Ze p muzZe platit
x plati pro né Op + ~O—p a Op + —O-p
e DL piidava ke dvou termiim logik prvniho fadu (tvrzeni a data) jesté t¥eti typ termu — akci

e Dynamicka logika (déle jen DL) toto rozsifuje pfidanim dvou modélnich operatora pro akce:

— [a], kde [a]p znamené, Ze po provedeni akce a musi p platit
— {a), kde (a)p znamen4, Ze po provedeni akce a muze p platit

* opét samoziejmeé plati (a)p +> —[a]-p a [a]lp <> —{a)—p
e DL umoznuje skladani akci, pro jejich zapis se da vyuzit notace regulérnich vyrazu:

— alb.. provede se a nebo b
— a;b.. provede se nejprve a, pak b

— ax*.. a se provede 0 nebo vicekrét
e Dale jsou k dispozici konstantni akce:

— 0.. nic neudéla a neskonéi (aka BLOCK)

— 1.. nic neudéla a skonéi (aka NOP)
e Krom defaultnich jsou definovany tyto axiomy:

— Al
— A2.

[

[
— A3, [altlp < [alp A [lp
— A4 |
— A5, ]
— AG6. p A Jax](p — [a]lp) — [ax]p (s akei n:=n+1 odpovida matematické indukei)
— specilni axiomy

— AT7. axiom schema [z := e]®(x) +> ®(e), odpovida pfifazeni z Hoareovy logiky. Tedy ®(e) odpovida fli ve
které jsou vSechny vyskyty x nahrazeny vyrazem e.

— A8. [p?g <> p — ¢, kde p? je specidlni akce definovana ke kazdému tvrzeni takova, ze p? odpovida NOP
pokud je p true, jinak je to BLOCK. If p then a else b se da tedy zapsat jako (p?;a)|(—p?;b)

e ¢ :=7 znamend piifazeni libovolné hodnoty do x, a tedy [z :=7] odpovid4d obecnému kvantifikitoru, zatimco

x
(x :=7) odpovida existen¢nimu
{p}a{q} z HL se da v DL zapsat jako p — [a]q

Stejné jako HL se v ni nedaja elegantné vyjadfit konkurentni chovani (zatimco sekvenéni se zapisuje hezky). To
oviem jde v TL (temporalni).


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:_Dynamic_logic_(modal_logic)
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Temporalni logika

e viz wen:Temporal logic

jestli ngkdo viibec nema tucha o TL, tak tady je to celkem hezky popsané, i kdyZ trochu delsi http:/ /www.cs.utexas.edu/user
e pIindsi prvek Casu, pravdivost tvrzeni se tedy muze v zavislosti na ¢ase ménit

— napfiklad “méam hlad” je pravdivé jenom nékdy (tfeba ted ;), diky temporélni logice miZeme byt proto
presnéjsi a fict “budu mit hlad dokud se nenajim”

— piinos pro formélni verifikaci je zfejmy — snadno muzeme zapsat tvrzeni typu “kdykoli p¥ijde pozadavek,
zafizeni muze byt zpfistupnéno, ale v zadném ptipadé nebude soucasné zpiistupnéno dvéma zadatelim”

je n&kolik variaci — linear temporal logic (AKA LTL, existuje jen jedna ¢asova linie) a branching logic
(vice moznych Gasovych linii = nedeterminismus, zfejmé ma stejnou silu jako linearni)

dva druhy operatoru

— logical operators (klasika: =, V, A, —)

— modal operators (operatory, které fikaji napiiklad Ze fle musi nékdy v budoucnu platit, nebo Ze musi platit
odted nafurt)

Modaélni operatory v LTL jsou nasledujici (pfeloZzeno z wikipedie):

Textové

N ¢
Go
Fo

YU o
YR o

Dalo by se zredukovat na dva z téchto operatori, protoze vzdy plati:
e F¢p=trueU ¢

e Gp="falseRop=-F —¢

e R $=(~¢ U -9

22.4 Petriho sité

e viz lwen: Petri net

e Interactive Tutorials on Petri Nets

e matematickd reprezentace diskrétnich distribuovanych systémi

e vynalezl je Carl Adam Petri ve své Ph.D préci v roce 1962

e orientované bipartitni grafy ze dvéma druhy uzli — mista a pfechody

e nedeterministické! (neni piesné definovano ktery z moZnych pfechodi se nastartuje)
Formalné: Petriho sit je pétice (P, T, F, My, W), kde:

e Pje seznam mist

e T'je seznam piechodu

F je seznam hran (zadna hrana nesmi spojovat dvé mista nebo dva piechody, tedy F' C (P x T) U (T x P))
e My : P — N je inicidlni oznackovani, v kazdém misté p € P, existuje n, € N tokent

e W :F — N7 je mnozina vah hran, které kazdé hrané f € I pfifazuji n € NT které oznacuje kolik tokenii je pii
pfechodu danou hranou navazujicim prechodem zkonzumovano, pfipadné kolik tokenti vychozi pfechod generuje

stav sité je vektor, kde v kazdé polozce je pocet tokenii aktualné obsazeny v misté s pfisluSnym indexem


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Temporal_logic
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/http://www.cs.utexas.edu/users/emerson/Pubs/handbook3.ps
http://en.wikipedia.org/wiki/Linear_temporal_logic
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:_Petri_net
http://www.informatik.uni-hamburg.de/TGI/PetriNets/introductions/aalst/
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e dalsi vlastnosti

state-transition list

* seznam postupné navazujicich pfechodi mezi moznymi stavy sité
— state-transition matrix
— reachability

x otézka, zda-li je dany stav dosazitelny z vychoziho. Resi se pomoci kreslent grafu dosazitelnosti (kde
kazdy vrchol je moZny stav a hrana je pfechod mezi stavy). Graf se musi budovat do $itky, protoze
miize byt nekonecny a tak bychom se pii cesté do hloubky snadno mohli stratit ..

— liveness
x vlastnost prechodi. Pokud je kazdy prechod Ly live, pak totéz muZzeme Fict o siti jako celku.
* prechod je:
- Lo live (AKA dead), pravé kdyz nemuze byt fired (neexistuje firing sequence ktera by ho obsahovala)
- Ly live, pravé kdyz muze byt fired
- Lo live, pravé kdyz pro kazdé celé kladné k muze byt fired k-krat
- L3 live, pravé kdyz existuje firing sequence kde je pfechod fired nekone¢né
- Ly live (AKA live), pravé kdyz je pfechod v kazdém dosazitelném stavu L; live
— boundedness
x sit je k-omezend, paklize v kazdém dosazitelném stavu ma v kazdém misté vzdy nejvyse k tokent.
Petriho sit je ohrani¢end, paklize mé jeji graf dosazitelnosti kone¢ny pocet vrcholi.
e moznd rozsireni
— barevné petriho sité (tokeny je mozno rozlisovat)

— prioritizované petriho sité (pfechody maji priority)
e hierarchie petriho siti

— state machine (kazdy pfechod ma 1 in a 1 out hranu => miZze vzniknout konflikt)
— marked graph (kazdé misto ma 1 in a 1 out hranu => miZe vzniknout konkurence)

— free choice (hrana je bud jedina ktera vystupuje z mista, nebo jedina kterd vstupuje do prechodu —=>
muZe byt konflikt i konkurence, ale ne najednou)

— extended free choice (takové, ktera se d4 transformovat na FC)
— asymetric choice (konkurence i konflikt povoleny, ale ne asymetricky)

— petri net (vSecko povoleno)

22.5 Vyjadrovaci prostiedky a metody navrhu IS

Cely nazev tématu: Vyjadrovaci prostiedky a metody (datové modelovani, procesni modelovani — funkéni a dynamickeé)
strukturované analyzy a navrhu informac¢nich systému

Pro velkou provazanost zde popsano spolu s konceptudlnim modelovanim, E-R schamaty a 3NF.

Spole¢né zdroje:

e Konceptuilni modelovani a navrh databéze| (slajdy VUT Brno; pdf)

Datové modelovani

e wen: Data modeling

Zabyva se vytvafenim datového modelu informan&niho| sytému (na zakladé pozadavki zadavatele ¢i klienta).
Entity datového modelu reprezentuji objekty redlného svéta. Datovy model muze byt razného typu, napt. objektovy
nebo rela¢ni. Model se ta popisovat riznymi formalismy (napf. pomoci teorie mnozin a lambda kalkulu), dnes se
typicky pouzivd UML (model tfid).

Konkrétnimu modelu néjakého typu se fika instance Instance datového modelu mtze byt tii typt (Grovni).
(Jde o mirné historicky pohled — ANSI, 1975):

e konceptuélni model — popisuje doménu problému, vyjmenovava tiidy entit a relace mezi nimi

e logicky model — pfidava sémantiku (dle pouZité technologie, napf. definuje sloupce tabulek nebo t¥idy OO modelu)


http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/DSI/public/pdf/nove/2_kmod.pdf
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:_Data_modeling
informan�n�ho
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e fyzicky model — pfidava detaily fyzického ulozeni (diskové oddily, tablespaces, ...)

Idea rozdéleni je, Ze trovné jsou relativné nezéavislé (napi. konceptuélni model miZe mit podobu ER-diagramu a
logicky muZe byt OO modelem), v ranné fazi modelovani lze pracovat jen s konceptudlnim modelem, pak zpfesiiovat.
Viz takeé:

e |#E-R schémata a jejich transformace do rela¢niho modelu
e wen:Relational model

e UML (diagram t¥id)

Procesni modelovani (funkéni a dynamické)

Procesni modelovani mé vyuziti v raznych p¥ipadech. Modelujeme stévajici procesy organizace, ktera poptava IS. V
tomto piipadé jde o deskriptivni procesni model, slouzi pro analyzu pozadavki. Uziteény je i model popisujici procesy
po nasazeni IS (preskriptivni model). Dalsi vyuZiti procesniho modelovani je v optimalizaci obchodnich procesiu (pfip.
pouze k jejich dokumentaci).

Procesni model zachycuje procesy, je dobré aby alespon hlavni proces mél definovan cil. Jednotlivé procesy zahruji:

e zacatek (inicidlni aktivita; v aktivity diagramu UML plny puntik)

aktivity (v UML zobrazeny jako obdelnicky se se zakulacenymi rohy)

vstupy /vystupy (signaly; obdélni¢ek s levou/pravou stranou ve tvaru ipky doprava)

rozhodovani (koso¢tverecek)

(aktéri) (panacek)

e konec (kone¢na aktivita, mtze jich byt vic; zakrouzkovany puntik)

(V predmétu Vedeni DB aplikaci a jazyk UML| jsme kreslili aktivity (i samotné procesy) jako obdélnicky s obéma
bo¢nimi stranami ve tvaru Sipek.)
Pouzivané notace:

e wen:Business Process Modeling Notation (BPMN; by OMG)
e UML (activity diagram)

TODO: funkéni vs. dynamické 77

Konceptualni modelovani, databazové modelovani, implementace

e Viz #Datové modelovani.

E-R schémata a jejich transformace do relaé¢niho modelu

e wen:Entity-relationship model

Transformace

e odstranéni (rozepsani) slozenych a vicehodnotovych atributa (1NF)

e pievod silnych entit na tabulky (relace)

prevod relaci:

— entity v relaci 1:1 lze reprezentovat jednou tabulkou
— relaci 1:N reprezentujeme pomoci ciziho klice

— relaci M:N pomoci rela¢ni tabulky

reprazentace slabych entit pomoci tabulky a ciziho kli¢e (jako 1:N)

moznosti FfeSeni dedi¢nosti:

— tabulky pro nadtyp i podtypy
— tabulky jen pro podtypy s opakovanim sloupcu

— v8e v jedné tabulce (+ rozlisovaci flag)


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/#E-R_sch�mata_a_jejich_transformace_do_rela�n�ho_modelu
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Relational_model
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Veden�_DB_aplikac�_a_jazyk_UML
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Business_Process_Modeling_Notation
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/#Datov�_modelov�n�
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Entity-relationship_model
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Navrh rela¢nich schémat v 3NF
e hezky a stru¢né popsané tady: [Third Normal Form (3NF) (na James Cook University)
e a nebo jako obvykle — wen: Third normal form
e a nebo taky tady: [Schema Refinement and Normalization (na Rimské Univerzite)

e Armstrongova pravidla

— X je casti Y pak X -> Y
— X ->Y pak XZ -> YZ pro kazdé z
- X->YaY->Zpak X->Z

INF

e Vsechny atributy jsou jednoduchého typu

o (Takze tieba atribut datum, ktery se sklada ze dne mésice a roku to nespliiuje).
2NF

e Pokud je v INF a pro kterykoli wcs:kandidatni klicl je kazdy nekliGovy atribut zévisly na celém tomto kli¢i (nikoli
na jeho ¢ésti)

e (neboli zadny neklitovy atribut neni zavisly na ¢asti klice; implikuje, Ze pokud v tabulce slozené kli¢e nejsou, je
tabulka ve 2NF)

e To nam zarucuje, ze v tabulce nebudou pohromadé nesouvisejici véci.
e piiklad:

— (student_id, student name, class_id, class name) se zavislostmi student id->student name a class_id-
>class_name neni v 2NF (protoze Kli¢ je [student id, class_id] a napiiklad student name neni na tomto
kli¢i plné zavislé).

3NF

e Pokud je 2NF a kazdy nekliGovy atribut je netranzitivng zavisly na kazdém kli¢i (neboli mezi nekli¢ovymi atributy
nesmi existovat jind nez trividlni zavislost)

e Relace ktera neni v 3NF se bude patrné tykat vice véci a hrozi tedy aktualiza¢ni anomalie.
e piiklad:

— (class_id, instructor, office) se zavislostmi class _id->instructor, instructor->office neni v 3NF (protoZe of-
fice je na kli¢i class_id zavisla tranzitivng .. kdyz bude tedy instruktor pfifazen vice pfedmétim, prestéhuje-
li se, musime v této tabulce zménit vichny zdznamy office s nim spojené)

e Casto v praxi staci

e na rozdil od BCNF se uz nezabyva zavislostmi mezi kli¢i
BCNF

e wen: BCNF

e Pokud plati X->A a A neni v X, pak X je kli¢em.

e piiklad:

— (s_id, s_name, c¢_id, ¢_name, date) s kli¢i [s_id, c¢_id], [s_id, ¢_name], [s_name, c¢_id], [s_name,
c_name| a existuji zavislosti s_id->s name, c¢_id->c_name neni BCNF (protoZe napf. kli¢ovy atribut
s_name je funkéné zavisly na kli¢ovém atributu s_id z jiného klice).

e indikuje, ze nékteré atributy se netykaji celku ktery je identifikovan kli¢i (a tyto by mély byt jinde)
TODO (?):
e Dekompozice

e Syntéza


http://www.cs.jcu.edu.au/Subjects/cp1500/1998/Lecture_Notes/normalisation/3nf.html
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:_Third_normal_form
http://www.dis.uniroma1.it/~catarci/DBslides/Mod3L4/sld001.htm
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wcs:kandid�tn�_kl�
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:_BCNF
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22.6 Modely zivotniho cyklu softwarovych systémi
e hlavni zdroj — Ian Sommerville — Software Engineering| (konkrétné 6ta edice, link vede na 8mou)
e Waterfall model
— postupné se prochéazi piesné definovanymi fazemi:

analyza a definice pozadavku
design systému a softwaru
implementace a unit testing

integrace a testovani systému

CU W N

provoz a udrzba

— nevyhody
* neflexibilni (teoreticky by se nemélo zpétné zasahovat do ukon¢enych fazi)
— vyhody
* v kazdé fazi je dobfe definovano co se bude délat a z ¢eho vychazet
* snaz$i pro management (uz na za¢atku se da rozumné planovat, vi se co se bude dit)
* da se oCekdvat robustni ndvrh systému

¢ Evolutionary development
— idea je udélat jednoduchou verzi systému, kterd bude néasledné zpfesiiovana spolu s pozadavky uzivatele

— 2 typy
* exploratory development — snahou je spolu s uzivatelem postupné prozkoumévat pozadavky a postu-
povat smérem k cilovému systému (vZdy se udéla to ¢emu vsichni dobfe rozumi)

* throw-away prototyping — narozdil od pfedchoziho se tady zaméiujeme spi§ na Spatné specifikované
Gasti systému a ty se snazime pomoci prototypu lépe definovat
— nevyhody
* $patné se kontroluje pribéh procesu
* Casto vznikne Spatné strukturovany systém (Casté opravy a zasahy do predchozich ¢asti, aby mohly byt
ty nové definované dodélany)
x Casto jsou potieba specidlni néastroje

vyhody

* vyplati se zejména u mensich projekta (mifi nez 100kloc)

e Formal systems development

1. pozadavky a specifikace jsou detailné popsany v nékterém formalnim jazyku
2. dalsi kroky jsou nahrazeny postupnymi transformacemi az do podoby spustitelného koédu (postupné jsou
tedy pridavany detaily které zpfesiiji specifikaci a zaroven neporusuji jeji predikaty)
— vyhody
* jednotlivé malé kroky jsou snadno vystopovatelné
* “snadno” se da dokazat spravnost programu
— nevyhody

* potieba specidlnich skilla (rozhodnot o nasledujici transformaci je slozité)

e Re-use oriented development

1. analyza komponent
2. uprava poZzadavku podle definovanych komponent
3. design systému s vyuzitim komponent

4. vyvoj ostatnich potfebnych ¢asti a jejich integrace

— vyhody
x redukce kodu ktery se bude pséat (=snizovani rizika chyby)

— nevyhody


http://www.cs.st-andrews.ac.uk/~ifs/Books/SE8/index.html
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x vysledek nemusi 100% odpovidat vychozim pozadavkim
x v pripadé vyuziti COTS (Commercial Off-The-Shelf) komponent vznika zavislost na dal§im vendorovi

e Incremental development

— myslenka je umoznit uzivateli u¢init néktera potiebna rozhodnuti az v dobé kdy bude mit jasno

1. definice pozadovanych sluzeb systému, pridéleni priorit
2. definice poc¢tu jednotlivych inkrementu, rozdéleni jednotlivych sluzeb k inkrementim které se budou délat

3. v kazdém inkrementu se pak detailné dospecifikuji sluzby které se budou délat a probéhne jejich vyvoj,
vysledek je nasazen k uzivateli

— % v kazdém inkrementu se mtize na danou ¢ast pouzit jind metodika vyvoje
1. v dal8ich fazich jsou pak nové vzniklé inkrementy integroviny do stévajiciho systému

— 7 této metody vychézi extreme programming (kde jsou dané myslenky dotaZené do extrému ;)
— vyhody

x zadkaznik nemusi ¢ekat az do konce, nez bude moct aspon néco pouzivat

* zakaznik mtze uplatnit u pozdéjsich inkrementt experience, kterou nabyde pouzivanim téch pfedchozich

x men§i riziko celkového selhéni

* nejdulezit&jsi ¢asti systému jsou nejlépe otestované (byly vytvofené v rannych inkrementecha a s kazdym
piirastkem testovany znovu a znovu)
— nevyhody

* inkrementy maji byt malé a muze byt slozité na né namapovat pozadavky customera

* nékteré komponenty budou vyuzivany mnoha ¢astmi systému a zpoc¢atku nemusi byt presné vidét jejich

vSechny pozadované vlastnosti

e Spiral development

— misto popisu procesu jako sekvence ativit s backtrackingem zpét je vyuzito spirdly

— kazda jedna otocka spirdly se sklada ze Ctyt sektori:

1. stanoveni cila aktualni smycky — identifikace omezeni a rizik, stanoveni plani
2. ohodnoceni a redukce rizik (definovanych dfive)

3. vyvoj a validace — vybér metody v zavislosti na rizicich (pokud je riziko tfeba $patné Ul, budeme proto-
typovat)

4. planovani — revize otocky spiraly a plany co dal

— na rozdil od ostatnich se v tomto modelu explicitné pracuje s riziky

22.7 Planovani a rizeni projektt

e hlavni zdroj — Ian Sommerville — Software Engineering| (konkrétné 6ta edice, link vede na 8mou)

— dalsi odkazy:

* |[wen: Program Evaluation and Review Technique

e project management je iterativni proces, ktery kon¢i az kon¢i vlastni projekt (!)

v8e by se dalo popsat nasledujicim pseudokdédem:

Establish the project constraints
Make initial assesments of the project parameters
Define project milestones and deliverables
while project has not been completed or cancelled loop
Draw up project schedule
Initiate activities according to schedule
Wait ( for a while )
Review project progress
Revise estimates of project parameters
Update the project schedule


http://www.cs.st-andrews.ac.uk/~ifs/Books/SE8/index.html
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:_Program_Evaluation_and_Review_Technique
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Renegotiate project constraints and deliverables
if ( problems arise ) then
Initiate technical review and possible revisions
end if
end loop

e Plan projektu

— uvod — cile projektu a omezeni
— organizace projektu — popis organizace tymu

— analyza rizik

definice hw a sw pozadavku
— dekompozice prace
— harmonogram projektu

— popis monitorovani a reportingu
e milestone — ukonéeni n&jaké podfaze projektu, vznikaji p¥i ném vystupy pro management
e deliverable — vystup ktery se predava zdkaznikovi (specifikace, design, ..)

e deliverable je milestone, ale milestone nemusi byt deliverable (u milestone totiz muzZe jit o néjaké interni doku-
menty)

e Rozvrhovani projektu
e prvni rozvrh je vzdycky moc optimisticky, je proto tieba ho prubézné aktualizovat

e jde hlavné o rozpad jednotlivych praci na aktivity a jejich rozvrhnuti tak, aby ty co mohou bézeli paralelné a
naopak navazovaly ty které jsou zavislé

e ale dulezity neni jenom ¢as, je potieba zajistit taky dostatek prostiedki (af uz jde o lidi, nebo t¥eba misto na
disku)

e nistroje

— activity graph — graf navaznosti aktivit (task — ¢tverecek, milestone — kolecko, zavislost — hrana)
x kriticka cesta — nejdelsi cesta ze startu do cile, jeji natdhnuti znamena natdhnuti projektu

— gannt chart (aka activity bar chart) — horizontalni osa ukazuje ¢as, sloupecky pak jednotlivé tasky
* popisuji stejnou informaci jako acivity graph
* daji se v nich lip znazornit rezervy taski

e Rizeni rizik
e riziko = pravdépodobnost Ze nastane néktera nezadouci udalost
e zikladni rozdéleni rizik

— project risks — rizika ohrozujici plan ¢i zdroje projektu
— product risks — rizika ohrozujici vykon nebo kvality vyvijeného produktu

— business risks — rizika ohrozujici organizaci nebo vlastni vznik softwaru
e risk management je opét iterativni proces, ktery se musi dit v pribéhu projektu, nejen na zacatku (!)
e zikladni kroky risk managementu

— risk identification — identifikace moznych rizik (jako: technology risks, people risks, organisational risks,
tools risks, req. risks, estimation risks)

risk analysis — zhodnocena pravdépodobnost a dopad jednotlivych rizik

* nejde o pfesna Cisla, ale spi§ rozsah psti (jako: very low .. < 10%, low .. 10 — 25%, moderate .. 25 —
50%, high .. 50 — 75%, very high .. > 75%)

* u dopadu podobné& (jako: catastrophic, serious, tolerable nebo insignificant)

* vysledkem je prioritizovana (a prubézné aktualizovana) tabulka rizik

risk planning — vybér strategie fizeni kazdého z rizik
* minimalizace psti.
* minimalizace dopadu
* prijmuti rizika (kdyZ nastane, budu se s tim umét vyrovnat)
* presun rizika na nékoho jiného (pojisténi)

risk monitoring
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Alokace zdroji
e DOKONCIT
e kdyZ mame ptipraven rozpad prace na tasky, je potieba pfiradit zdroje nutné k vykonani daného tasku
— tzn. t¥eba i lidi (i kdyZ oznacovat je za zdroje neni moc hezké ;)

e ve velkych spole¢nostech muze byt problém s pracovniky ktefi jsou specialisti — prodlouzeni jeho préce na jiném
projektu miize zasdhnout i do nasich plana

e ke znazornéni se hodi vySe popsané activity graphs a gant charts

Pouziti metrik
e cilem je ziskat pro néjaky atribut sw produktu numerickou hodnotu
— porovnavanim takovych hodnot se da sledovat napt. vyvoj kvality
e problém je Ze neexistuji zddné obecné uznavané standardy a tedy ani rozsifené tooly
e piiklady:
— pocet fadek kdédu
— pocet reportovanych chyb ve vysledném produktu

— pocet ¢lovéko-dni potiFebnych k vyvoji komponenty

e [wen: COCOMO)| = COnstructive COst MOdel — slouzi k odhadu po¢tu ¢lovéko-mésici, které bude vyvoj sw.
produktu trvat

e control metrics — metriky asociované s procesem
— napf. jak dlouho trva odstranéni nalezeného defektu
e predictor metrics — metriky asociované s produktem
— napf. pocet atributi a operaci t¥idy, nebo prumérna délka identifikatora
e extreni vlastnosti software se nedaji piimo méfit
— jde tfeba o komplexnost ¢ pochopitlenost
e proto je snaha najit vztah mezi vnitinimi (velikost software) a vné&j$imi metrikami
e k tomu je tieba:

— pfesné méfeni interniho atributu
— existence vztahu mezi tim co umime zmérit a ext. atributem

— pochopeni daného vztahu a jeho vyjadieni v podobé vzorce nebo modelu
e proces méreni
o faze:

— vybér méfeni kterd se budou provadét — je tfeba védét co chci zmérit
— vybér komponent k posouzeni

— méfeni charakteristik komponent

— identifikace méteni vybocujicich z fady

— analyza vybocujicich komponent
e kliCové ovSem je naméiend data zaznamendvat a mit k dispozici pfi dal§ich méfenich
e metriky produkti
e daji se rozdélit na:

— dynamic metrics — méfené na bé&zicim programu

— statické metriky — mé&feni néjaké reprezentace systému (program, dokumentace)

e piiklady:


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:_COCOMO
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— fan-in — pocet volani fce X (hodné& znamena Ze je fce tzce svazana se zbytkem)
— fan-out — pocet fci které jsou z fce X volané
— lenght of code — vétsi kod = komplexnéjsi = nachylnéjsi k chybam

— cyclomatic complexity — méii komplexnost programu

vvvvv

depth of conditional nesting — vétsi hloubka = horsi srozumitelnost

fog index — ¢im delsi slova a véty v dokumentu, tim je méné srozumitelny (tfeba pro dokumentace)

Rizeni kvality

quality assurance — zfizeni frameworku organizac¢nich procedur, které vedou k vysoké kvalité
quality planning — vybér patfi¢nych procedur z daného frameworku a jejich adaptace pro specificky projekt

quality control — definice a ustanoveni procesu, které zarucuji, Ze jsou procedury a standardy dodrzovany
vyvojovymi teamy

o quality management by se mél starat nezavisly team
quality management by mél byt oddélen od project managementu
— nemeél by byt tedy zavisly na néjakych schedulech a budgetech
ke kvalité existuje sada standarda ISO 9000 (ISO 9000-3 se vztahuje piimo k sw. vyvoji)
— ISO 9000 -> jeho instanci je Organisation quality process -> jeho instanci je Prject quality management
dva typy QA standardu

— product standards

— process standards

Caste jsou standardy povaZovany za zbytetnou byrokracii (a kazdy se snazi najit divod pro¢ nejsou v tom kterém
projektu potteba)

jak lidi presvedcit?
— zapojit je do vyvoje standardi — musi rozumét motivaci

— prubézné standardy aktualizovat podle aktudlnich potieb

— poskytnout tooly pro podporu
standardy dokumentace
jsou dulezité, protoze dokumentace je jedind hmotna soucést vyvijeného software
jde o:

— document process standards — proces v ném?7 dokument vznika
— document standards — definuji strukturu dokumentua

— document interchange standards — zarucuji kompatibilitu dokumenti
quality planning

musi definovat co pfesné vysoka kvalita znamena (coZ je u sw nékdy slozité — viz pozadavek na dobrou udrzo-
vatelnost)

— problém je, ze vyroba sw. je spi§ kreativni proces, takZze hodné zalezi na tom kdo to déla
quality plan by mél byt as short as possible (jinak ho nikdo nebude ¢&ist)

je hodné parametru které je mozné optimalizovat (jako: safety, robustuess, modularity, portability, usability,
efficiency, lernability)

quality control
je potieba kontrolovat dodrzovani stanovenych standardua

— quality reviews — QA team kontroluje vybrany proces ¢i produkt

— automated software assessment — automaticka kontrola metrik
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Stupné zralosti sw. tymi (CMM)

e process improvement = porozumeéni stavajicimu procesu a jeho zména k lep§imu

e W. E. Demming — po 2. svétové valce pracoval na zlepSovani japonského primyslu — aplikoval statistickou
kontrolu procestu v pramyslu .. a byl hodné tspésny.

e proces mé podobné jako produkt charakteristiky, napi:

understandability
visibility
reliability

maintainability

e process improvement ma nasledujici klicové faze:

process analysis
improvement identification
proces change introduction
process change training

change tuning

e pii snaze o zlepSovani procesu je klicové zjistit, co a jak métit — GQM paradigm:

Goals
Questions

Metrics

Capability Maturity Model

e vyvinut by Software Engineering Institute (na Carnegie-Mellon University, financuje to americké ministerstvo
obrany)

e pivodni zadmér bylo mit prostfedky k zjisténi schopnosti potencidlniho contractora, ktery bude néco délat pro
US DoD

e klasifikace sw. procesi na 5 drovni:

Initial level — neexistuji efektivni manaZzerské postupy a plany. Mozna jsou zformalizovany postupy, ale
neni nijak kontrolovano jejich dodrzovani.

Repeatable level — existuji formalni manaZzerské, QA i configuration control procesy. Organizace je
schopna uspésné zopakovat projekty stejného typu jaké byly vykonany diive. Vysledek projektu ale zavisi
spis na konkrétnich lidech, manazerech.

x key process areas: sw. configuration management, sw. QA, sw. subcontract management, sw. project
tracking and oversight, sw. project planning, requiremnts anagement

Defined level — organizace ma proces dobfe definovany, takze mé zaklad pro kvalitativni zlepSovani.
Existuji formalni procedury ke kontrole dodrzovani procesu.

x key process areas: peer reviews, intergroup coordination, sw. product engineering, integrated sw. ma-
nagement, training programme, organization process definition, organizatio process focus

Managed level — je formélné definovan nejen proces, ale i program sbéru informaci o probihajicich
procesech. Data o procesech a produktech jsou sbirdna a na jejich zdkladé probiha zlepSovéni.

x key process areas: sw. qualty management, quantitative process management

Optimising level — organizace provadi prubézny process improvement. ZlepSovani procesi ma plan i
budget a je implicitni soucasti vnit¥nich procesi.

x key process areas: process change management, technology change mgmt, defect prevention

e da se dobfe aplikovat na velkych organizacich (pro malé organizace muize byt uz p¥ili§ byrokraticky)

e tento model ma ale i své nevyhody:

zamé&iuje se vyhradné na project management, ne na product development (nezohlediiuje moZnosti jako
prototyping, formalni metody ..)

viitbec se nezabyva analyzou rizik
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— neni dobfe popsano v kterych typech organizaci se dd& CMM vyuzit a kde uz moc ne

— organizace ktera splituje 80% levelu 2 a 70% levelu 3 dostane potad level 1 rating (= k postupu je potieba
splnit 100%)

e pii srovnani s ISO 9000 se da ¥ict, Ze organizace na levelu 2 az 3 jej spliuji, ale da se najit i organizace na levelu
1 kterd ISu odpovida. Piesto mnoho key areas s ISem koresponduje.

22.8 CASE systémy

e What is a CASE Environment?| (na CMU)

22.9 T¥ivrstva struktura informaénich systémii, klinet /server

e lwen: Client-server architecture

22.10 XML a znackovaci jazyky

e zdroje:

— wen: Markup language

— [Slajdy z prednasky o XML| (podle mne by mél stacit obsah 1. pfednasky)

22.11 Objektova analyza a navrh (UML)

22.12 Informacni bezpecnost


http://www.sei.cmu.edu/legacy/case/case_whatis.html
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:_Client-server_architecture
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:_Markup_language
http://urtax.ms.mff.cuni.cz/~kato/temp/prg036/

118 KAPITOLA 22. ZPRACOVANI JEDNOTLIVYCH OTAZEK



Kapitola 23
Operacni systémy (statnice)

Zdroje:

e The Hebrew University in Jerusalem Lectures Notes: The Hebrew University in Jerusalem

see also Operacni systémy| (pfedmét)

23.1 Struktura operac¢niho systému
e monolit (v8e v kernel mode)
e mikrokernel (client-server model)

e hybridni kernel (wen:Hybrid kernel ... nékteré sluzby kompatibility u NT jadra bé&zi v user mode)

layered system

— pouzivano v Multicsu, dnes uz ne
— 6 vrstev: alokace CPU, pamét, p¥istup ke konzoli, IO, user démony, operator

— kazda vrstva pozivala vyhod abstrakce toho co bylo pod ni (pamétfova sprava se nemusela starat o CPU a
tak...)

virtudlni stroje: uvniti “virtual machine monitor”, ktery dal§im vrstvam poskytuje nékolik ¢istych kopii hardware.
na tom pak muze bézet vic riznych OS

architektura mikrojadra, abstrakce poskytované mikrojadry

e v kernel mode jen address space management, piepinani vlaken a ipc

e zbytek (filesystémy, sifové protokoly, ovladale zafizeni) v userspace serverech, jen maji p¥istup k pamétovym
rozsahum svych specifickych zafizeni

e kdyZz néjaky server zhuc¢i da se restartovat

http://www.tldp.org/HOWTO/html_single/Implement-Sys-Call-Linux-2.6-1386/#AEN22/syscallshttp://www.
cs.purdue.edu/homes/cs354/LectureNotes/CS354-part3.pdf

23.2 Virtualni stroje

Puvodné pro IBM /360 — Fesili multitasking pomoci virtualniho stroje. Dnes simuluji bud cely systém (VM Ware), nebo
jen prostiedi pro jednu aplikace (Java Virtual Machine, .NET Common Language Runtime). PouZiti pro abstrakci
hardware, izolaci (nap¥. p¥i hostingu), provozovani vice OS na jednom poé&itadi.

wen:Popek and Goldberg virtualization requirements: virtualizace je mozné, jen pokud jsou v8echny instrukce které
zavisi na stavu procesoru (napi registrech ochrany paméti) nebo ho meéni privilegované — tj. vSechny instrukce které
by se mohly tlouci piedaji nejdiiv kontrolu hypervisoru, ktery je mtze simulovat

Podminky spliuje naptiklad IBM/360. x86 tyto podminky nesplituje, hodné neprivilegovanych instrukei je citlivych
— odhaluje stavy procesoru, nejde napiiklad simulovat privilegovany méd v user mode. Tohle poprvé vyiesil VM Ware
dynamickym piekladem, Intel i AMD piedstavily rozsifeni pro IA-32/64 i AMDG64, které tohle fesi.

Softwaru, ktery se stara o to, aby aplikace, které bézi v guest OS, Zily v iluzi, Ze bézi na skutecném stroji a ne na
tom virtualnim, se ¥ik4 hypervisor nebo také VMM (Virtual Machine Monitor).

Hypervisor muze byt typu I nebo typu II.
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http://www.cs.huji.ac.il/~os/material.html
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Opera�n�_syst�my
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Hybrid_kernel
http://www.tldp.org/HOWTO/html_single/Implement-Sys-Call-Linux-2.6-i386/#AEN22
http://www.cs.purdue.edu/homes/cs354/LectureNotes/CS354-part3.pdf
http://www.cs.purdue.edu/homes/cs354/LectureNotes/CS354-part3.pdf
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Popek_and_Goldberg_virtualization_requirements
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e Typ I bézi pfimo na skutecném HW. Pii jeho implementaci je tedy tieba starat se o hodné low-level véci a
sahat pfimo na Zelezo (neni k dispozici Zadna abstrahujici vrstva). Na druhou stranu je to nejrychlejsi (ve smyslu
efektivity) zpusob, jak délat virtualizaci.

e Typ II je od skutetného HW oddélen opera¢nim systémem a béz v ném jako (viceméné obycejna) aplikace.
TakZe je o néco snazsi ho napsat (mame k dispozici vrstvu, ktera abstrahuje uplné low-level véci), ale kazda
citliva instrukce, kterd vyvola trap, se musi propagovat pies vic vrstev, a je to tedy pomalejsi nez typ 1.

Docela pékné je to popsané tady: OK Labs virtualization
Asi by bolo dobré vediet povedat aj nie¢o napr. o JVM — ako tam vyzeraju instrukcie (srandy ako vyroba objetkov?
=), JIT atd...

23.3 Sprava procest a vlaken, planovani

e vlakno ma kontext procesoru: stavy registra, stack

e proces ma kontext paméti (adresovy prostor, data v ném), a prostfedi: terminél, oteviené soubory, env, ...

proces muze mit vic vlaken, planuji se vlédkna.
planovac urcuje, které vlakno pustit dal. typické metriky:

e doba odezvy (u interaktivnich procesii)

e propustnost (co nejvic dokonéenych tloh za jednotku casu)

e vyuZiti procesoru (neflakat se)

e spravedlnost

off-line planovani: mam pevny pocet procesi, vim jak dlouho pobé&zi, nepferusuji je

o first come first served

e shortest job first: minimalizuje pramérnou dobu odezvy

on-line planovéni

e procesy se objevuji neoc¢ekavané, doba béhu neznama

e plinuje se podle priority, vazanosti na IO, interaktivity, chovani v minulosti (vypadky stranek)
e preemptivni: potfebuje podporu HW (¢asovac), moznost ménit plan na zakladé novych informaci
e context switch — pfepnuti na jiny proces/vlakno

metody:

e first come first served: nepreemptivni

e round robin: st¥iddm vlakna v ¢asovych kvantech, pak prepindm — spravedlivé

e prioritni s vice frontami a zpé&tnou vazbou: nékteré arovné FIFO, jiné RR, pfesouvam podle toho jak dlouho uz
bézely

pro vice CPU:

e kazdy procesor ma vlastni frontu

e mezi nimi vyvazovani zatéze, zohlednéni vztahu procesiu
real-time systémy:

e béh omezen redlnym casem dokonceni — deadline

metriky (doba odozvy / spravodlivost / vyuzite cpu / priepustnost) inverzia priorit
multiCPU

e (ne-)distribuovane planovanie
e zviazanost procesov s cpu

realtime planovanie (soft/hard)


http://www.ok-labs.com/blog/entry/some-get-it-some-dont/

23.4. KOMUNIKACE A SYNCHRONIZACE PROCESU, KRITICKE SEKCE, SYNCHRONIZACNI PROBLEMY A PRIMITI

23.4 Komunikace a synchronizace procesi, kritické sekce, synchronizac¢ni
problémy a primitiva

Komunikace — posilani zpréav, p¥istup ke sdilenym datim
kritické sekce

e Cast programu ktera potiebuje exkluzivni pfistup ke sdilenému prost¥edku (typicky paméti)
e (v kernelu ¢ast ktera nemuze byt prepldnovana nebo pierusena)
Synchroniza¢ni primitiva:

e semafor: celo¢iselna proménna + fronta ¢ekajicich procesu... muZe reprezentovat pocet volnych /piidélenych pro-
stiedku

e fronty zprav: operace send + receive, receive blokuje kdyZ neni zprava

e monitor: konstrukce programovaciho jazyka, oSetiujici kritické operace; v monitoru mize byt jen jeden proces
najednou

e " vzijemné ekvivalentni
synchroniza¢ni problémy:
e obédvajici filozofové

e producent-konzument

e holi¢

memory model (kompilatory + optimalizacie multithread apliacii)

pipe / signaly (len jeden thread procesu — pthread sigmask())

posielanie sprav, zdielanie pamati

kriticke sekcie (blokovanie ineho mimo CS, nekonecne cakanie, 1 proces v CS, bez predpokladov o cpu)
metody bez primitiv (dosledne striedanie, petersnovo riesenie)

aktivne cakanie (TSL, zakazanie prerusenia) | pasivne

e mutex, semafor, RWL, monitor, condition variable (wait(+mutex)|signal|bcast)
e fronty sprav (receive zablokuje bez spravy)

convoys, priority inversion, starvation & deadlock
nonblocking synchronizacia, okrem ferovosti aj

e wait free (vsetky skoncia v konecnom case)
e lock free (niektore)
e obstruction free (kazdy po konecnom pocte krokov — ak ostatne nic nerobia)

http://en.wikipedia.org/wiki/Lock _convoy

uvaznuti a jeho fFeSeni
Coffmanovy podminky
1. Vyluény piistup: prostiedek je piidélen vyhradné jednomu procesu
2. Neodnimatelnost: prostiedek nejde odejmout
3. Drz a Cekej: proces muze zaroveh drzet prostiedek a ¢ekat na dalsi
4. Kruhova zévislost: procesy ¢ekaji na prostiedky v kruhu
Prevence deadlocki: napadeni jedné z Coffmanovych podminek
e vyluny piistup: spooling (napf. u tiskéren)
e neodnimatelnost

— jen tam kde jde bez nésledka (procesor, pamét)

— vétsinou nejde bez selhani procesu
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e drz a Cekej: nutno zadat o vSechny najednou, nebo pied dalsi Zddosti dosavadni prostifedky uvolnit
e kruhova zavislost

— ocislovani prostiedkii, pak jde zadat jen o prostiedky s vys§im ¢islem
Predchézeni: zabranit realizaci vSech podminek

e bankéfuv algoritmus: vim, co bude proces max. chtit k dokonceni, bezpeény stav: jsem schopen plné uspokojit
alespon 1 proces, on mi pak svoje prostfedky vrati

e slozité rozhodovani

e informace typicky nejsou dostupné

Detection & recovery: feSeni deadlockii, az nastanou
e graf zavislosti + hledani cyklu

e pak odebrani prostfedku pod dohledem operatora
e nebo pieruseni cyklu zabitim procesu

e recovery:

— os uklada stav procest, pii deadlocku se vréti k savepointu a pusti je s jinym naplanovanim

— transak¢ni zpracovani: abort -+ pustit znovu (typické pro databéaze)
pstrosi algoritmus:
e piedstirame, ze problém neexistuje

e kdyZz uz nastane, vytesi ho za nas uzivatel

23.5 Podpora multiprocesorovych systémii

e SMP: vic procesorti, stejnd pamét (multi-core procesory jsou taktéz SMP, ne vzdy vSak ekvivalentni vice proce-
sorium — napiiklad u intel core sdili jadra L2 cache, u nékterych architektur dokonce nékteré koprocesory)

e NUMA: vic procesort, pamét je ale pro kazdy procesor jinak dostupna (nékde pomalejsi)

e hyperthreading: jedno jadro, zdvojené ¢asti co berou instrukce, takze se jevi jako dva

cache coherency: zajisténi, Ze procesor nama ve své cache zastaraly obsah (zneplatnény jinym procesorem)
1. co procesor zapsal, miZe i precist, pokud tam né&kdo jiny mezitim nezapsal (chceme vzdycky)

2. pokud mezitim do paméti zapsal procesor A, muzou to hned pfecist i ostatni CPU

3. zapisy musi byt v daném poradi: pokud do jednoho mista zapisu hodnotu A a potom hodnotu B, ¢teni z
kteréhokoli CPU mezi tim musi nejdiiv ukazat A a pak B, nikdy naopak

postupy:

e snooping (bus sniffing): Fadi¢ cache koukd na sbérnici, co kdo pise do paméti, podle toho si invaliduje svoje
zdznamy (cache bud musi byt write-through, nebo se pouZije néjaky model nize)

e snarfing: jako pfedchozi, ale rovnou si podle zapisi upravuje svoje cachovana data
e directory-based: centralni seznam cachovanych bloku (pro velké systémy nad 64 CPU, kde neni centrélni shérnice)

http://www.cmpe.boun.edu.tr/courses/cmpe511/fal12004/Mehmet?20Senvary20-%20Cache},20Coherence},20Protocol

ppt
modely:

e MSI - stavy Modified /Shared /Invalid

— Cteni: M/S — dod4 data, pokud je v I, tak se ovéfi jestli jinde neni M (ta pak musi zapsat a pfejit do S nebo
I)

— zapis: M — modifikuje; S — musi Fict ostatnim S, at si to vyndaji; I — ostatni S musi vyndat, M zapsat

e MOSI


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:cache_coherency
http://www.cmpe.boun.edu.tr/courses/cmpe511/fall2004/Mehmet%20Senvar%20-%20Cache%20Coherence%20Protocols.ppt
http://www.cmpe.boun.edu.tr/courses/cmpe511/fall2004/Mehmet%20Senvar%20-%20Cache%20Coherence%20Protocols.ppt
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— pridava stav Owned, kdy cache vlastni dany blok a dodava data ostatnim cache

e MESI — Modified (jen v této cache), Exclusive (jen v této cache, asi odpovida hlavni paméti), Shared (muze byt
i jinde), Invalid

— jde psat jen ve stavech M/E
— cache v M/E stavu musi poslouchat na vSechna ¢teni a dodavat sviij obsah (M), nebo piejit do S (E)

— Read For Ownership (RFO) — broadcast signél indikujici pFechod cache ze stavu S do E — ostatni si musi
blok piehodit do I

e MOESI

— Modified: mé aktudlni data, ty v hlavni paméti jsou stard, jiné cache nemayji nic

Owned: ma aktuélni data, ty v hlavni paméti jsou stara, ostatni cache mohou mit data v Shared stavu
— Exclusive: méa aktualni data, totoznéd s hlavni paméti, jiné cache nemaji nic

— Shared: méa aktualni data, mazou je mit i ostatni cache; aktualni data jsou i v hlavni paméti, leda Ze by je
méla néjaka cache v Owned stavu

— Invalid: nemé nic, aktualni jsou bud’ v hlavni pamé&ti nebo v jiné cache

NUMA

Bez cache coherence problematické pouZiti, proto se pouZivéa cache-coherent NUMA (ccNUMA), kdy radice cache mezi
sebou zajistuji koherenci. To zpomaluje zejména v situacich kdy na stejné misto saha vic procesoru rychle za sebou,
takze opera¢ni systémy co to podporuji alokuji pamét a procesory tak se takovy provoz minimalizoval.

23.6 Mechanismus pireruseni v OS

see also |Architektura pocitatu a siti##PreruSeni

Preruseni predchazi nutnosti pollovat zafizeni. Misto toho da zafizeni signal procesoru, ten pieda fizeni OS, ktery
ulozi stav aktualniho procesu, spusti obsluhu pferuseni (zjisténi podle pfifazeného IRQ kanalu, pak se pousté&ji rutiny
pro ovladage co tak jsou), a nakonec se vrati k pavodni ¢innosti.

Preruseni se daji maskovat, aby nerugily (napf. p¥i obsluze jinych pieruseni).

Preruseni mohou byt:

e asynchronni: vyvolané vnéjsim zarizenim
e synchronni: vyvolané piimo procesorem

— vypadek stranky, systémoveé volani (trap)

— chybna instrukce, déleni nulou (exception)

Aby oSetieni pferuSeni nezdrzovalo a zbytec¢né se neblokovaly dalsi udalosti, je obsluha rozdélena na samotnou
obsluznou funkci, ktera udéla to nejnutnéjsi, a dalsi zpracovani (bottom half, softirgs, tasklets v Linuxu, deferred
procedure calls ve Windows), kterd se jen naplanuje na pozdégji a tieba dal zpracovava prichozi data pro aplika¢ni
programy.

DMA

see also Architektura pocitacu a siti##DMA (Direct Memory Access), wen:Direct memory access

Direct memory access: Pfenos dat mezi zaifizenim a paméti se odehrava bez ucasti procesoru, ten k nému akorat
da pokyn a na konci dostane pferuSenim info Ze uz je hotovo. Procesor se tak nejen nemusi otravovat s kopirovanim,
ale ani nemusi na zafizeni ¢ekat. Kopirovani pak provadi bud DMA fadi¢ (ISA sbérnice), nebo zafizeni samo (bus
mastering u PCI). (Pii DMA je t¥eba dat pozor na cache procesoru.)

Diive DMA fadi¢ ¢ekal na signal procesoru ze je volnéd sbérnice, eventuélné ¢ihal kdy ji nevyuZije nebo procesor
uplné uspéval. Dnes uZ jsou sbérnice pro procesor/hlavni pamét (northbridge)) a periferie (southbridge) oddélenéhttps:
//dsrg.mff.cuni.cz/pipermail/osy/2005-February/000148.html.


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Architektura_po��ta��_a_s�t�#P�eru�en�
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Architektura_po��ta��_a_s�t�#DMA_(Direct_Memory_Access)
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Direct_memory_access
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Northbridge_(computing)
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Southbridge_(computing)
https://dsrg.mff.cuni.cz/pipermail/osy/2005-February/000148.html
https://dsrg.mff.cuni.cz/pipermail/osy/2005-February/000148.html
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23.7 Sprava periferii, ovladace zarizeni

OS kontroluje periferie a zafizeni, kod ktery je ¥idi se oznacuje jako ovladace zafizeni. Umoziuje pfistupovat k zafizeni
vice aplikacim, a zaroven poskytuje abstrakci pfistupu k nim.

Driver se sklada ze synchronni ¢asti, volané kdyZz aplikace po zaiizeni néco chce, a ¢asti asynchronni, volané kdyz
pfijde pferuSeni od zafizeni. Tyto ¢ast mezi sebou komunikuji pomoci front a bufferii — aby se v pifistupu netloukly,
dovoluje opera¢ni systém obsluhu pferuseni odlozit na pozdéji (bottom halves etc http://dsrg.mff.cuni.cz/ " ceres/
sch/osy/text/ch04s01s01.php)

APT: blokujici funkce, asynchronni signalizace, signalizace chyb.

V Unixu zafizeni rozdélené na blokova zafizeni (ndhodny piistup k adresam, cache, ...) a znakova (jen ¢teni/psani,
bez cache). V Linuxu vypis zafizeni podle sbérnic, namatchovéani k drivertum.

Ovladace se daji pfipojovat z béhu systému (.ko u Linuxu, .sys u Windows).

Scatter/Gather (vectored) I/O http://en.wikipedia.org/wiki/Vectored_I/0

23.8 Sprava paméti, hierarchie paméti, segmentace, strankovani, strategie
alokace, odkladani

see |Architektura pocitacu a sitiz#Pamétova hierarchie, vyrovnavaci paméti
see |Architektura pocitacu a sitiZ#Strankovani
see |Architektura pocitaci a siti/#Segmentace

TLB — asociativni pamét, cachuje polozky strankovacich tabulek; pii pfepinani adresovych prostori nutno spla-
chovat http://www.informit.com/articles/article.aspx?p=29961&seqNum=4

PAE —http://wuw.tldp.org/HOWTO/html_single/Implement-Sys-Call-Linux-2.6-1i386/#AEN221|(a] s ukaz-
kou strankovacich tabuliek pre rozne kombinacie noPAE /PAE /4kB/4MB pages)

23.9 Sdileni paméti mezi adresovymi prostory, pamétové mapované sou-
bory

V Linuxu obsahuje blok sdilené paméti (shmem) seznam vSech procesti, které jej maji p¥ipojeny. KdyZ se proces po-
kusi pamét pouzit, dojde k vypadku stranky, pii jehoz feseni bud alokuje novou stranku, nebo pouZije uz alokovanou,
existuje-li http://www.linux-tutorial.info/modules.php?name=MContent&pageid=293. Kdy7 se stranky vyswa-
puje, tak je potieba opravit tabulky stranek pro kazdy proces ktery ji pouziva http://www.tldp.org/HOWTO/html_
single/Implement-Sys-Call-Linux-2.6-1386/#AEN220

Pii forku je pamét procesu jen oznacend jako sdilena, pak se pouziva copy-on-write.

mmap: soubor se namapuje do pamétového prostoru aplikace, a oznaci se jako vyswapovany. Pak pii pfistupu do
pamé&ti dojde k vypadku stranky, kus souboru se nakopiruje do ramce a v paméti a pouZiva se.

pomenovanie zdielanych oblasti

mmap / swap

e problemy (velkost suboru (nezaokruhlena na napr. 4kB) vs. velkost stranok)

23.10 Souborové systémy, souborové a adresafové sluzby, sitové souborové
systémy

Souborové systémy dovoluji pfistupovat k v podstaté linedrnimu prostoru na zafizeni jako ke stromu adresaru a
souborti, fesi piistupové prava, rozmisténi soubord na disku a tak. Soubory maji rizné atributy, moderni filesystémy
maji zurndlovani, aby se piedeslo nutnosti vSechno kontrolovat pii vypadku. Piiklady: FAT, ext2, NTFS.

Souborové a adresarové sluzby: ?

Sitové souborové systémy: problémy se zamykanim a stavovosti

see also |Distribuované systémy#NFS, AFS, CODA, ...
e NFS — funguje pies RPC, je bezestavovy, problémy vétginou ignoruje; NLM — zamykéni; od verze 4 NFS stavovy
e SMB

e AFS — hodné servert v jedné struktufe, lokalni cache (kde se provadi viechny zmény, po zavieni se to nakopiruje
zpétky); server o cache vi, a kdyZ se v souboru néco zméni tak klienta upozorni

e Coda — da se operovat i off-line, replikace, odolnost proti vypadkim, ob¢as nutno fesit konflikty


http://dsrg.mff.cuni.cz/~ceres/sch/osy/text/ch04s01s01.php
http://dsrg.mff.cuni.cz/~ceres/sch/osy/text/ch04s01s01.php
http://en.wikipedia.org/wiki/Vectored_I/O
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Architektura_po��ta��_a_s�t�#Pam��ov�_hierarchie,_vyrovn�vac�_pam�ti
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Architektura_po��ta��_a_s�t�#Str�nkov�n�
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Architektura_po��ta��_a_s�t�#Segmentace
http://www.informit.com/articles/article.aspx?p=29961&seqNum=4
http://www.tldp.org/HOWTO/html_single/Implement-Sys-Call-Linux-2.6-i386/#AEN221
http://www.linux-tutorial.info/modules.php?name=MContent&pageid=293
http://www.tldp.org/HOWTO/html_single/Implement-Sys-Call-Linux-2.6-i386/#AEN220
http://www.tldp.org/HOWTO/html_single/Implement-Sys-Call-Linux-2.6-i386/#AEN220
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Distribuovan�_syst�my#NFS,_AFS,_CODA,_...

23.11. INFORMACNI BEZPECNOST A ZAKLADY SIFROVANI 125

LDAP

e DN (CN + RN), atributy (+schema), X.500, TLS...
open => syscall

e copyfn z userspace

e najst volny fd

e filp open

— open_namei => dentry

* zacne v root/pwd (fsystem-+dentry)
* prehladava dentry cache, potom realdentry (disk?), pokial moze, po komponentoch
* (prechod medzi fs?)

— dentry open(dentry, mnt)

e ulozit fd do files

23.11 Informacni bezpecnost a zaklady Sifrovani

ruzne crypto-loopy, ssl, pam, acl, capabilities a tak
hash
sifrovanie

e asymetricke (RSA, diffie-hellman)
e symetricke

podpisovanie
autentikacia / autorizacia

23.12 Sitové sluzby OS

sockety, RPC.
Pii zpracovani paketil je zddouci zabranit zbyteé¢nému kopirovani — nechavat mista okolo pro hlavicky.

e packet filtering — iptables a kamaradi
e packet scheduling — razné fronty na vystupu (SFQ, priority, HTB)

Aplikace: sitové filesystémy, load balancing, clustery
sockety

e socket+bind / connect
— PF_UNIX, PF_INET, PF_NETLINK; SOCK_DGRAM, SOCK SEQPACKET, SOCK_RAW
e listen(backlog) + accept
e send(to,msg) /recv(from,msg)
e select(rd,wr,xcept,timeout), poll(fds,timeout)
RPC
e XDR => skeletony+stuby (rpcgen)
e portmapper (cislo sluzby+verzia => port)
kopirovanie paketov (=znizeny vykon)
e data dispatching / smart hardware

iptables (dorucovanie, forwardovanie, zahadzovanie paketov, maskarada)
scheduling

e Stochastic Fair Queue (per process queue+round robin; hashovanie do queues+obcas zmena h)

e token bucket



126

KAPITOLA 23. OPERACNI SYSTEMY

— ked treba ohlidat bandwidth; flowu priradeny bucket
— odoberanie tokenov ked odosiela data, pravidelne pridavanie

— velkost bucketu = fluctuation limit
class based 777
random early detection

— pre TCP a spol. — ked sa zaplna, pakety su zahadzovane s vacsou pst. => lepsi flow control (early warning)

sietove filesystemy / load balancing / clustery
NFS

architektura (protokoly, hlavne operacie)
obsah file handle v NFS

— fs identifier, node #, generation # (nedostupne z userspace) => export iba celeho FS — nie subtree
close-to-open cache consistency

— uplne sync narocna => nerobi sa
— pri zatvarani suboru sync, close() moze vratit chyby servera
* potom sa vezme getattr() — ak rovnake ako pri dalsom open, cache sa vyuzije (inak zahodi)
— cache atributov a/alebo dat sa da zakazat
problemy bezstavovosti (testovanie pristupovych prav, mazanie otvorenych suborov, zamykanie suborov) + rie-
senia
— read pomocou gen#

— append — malo casty, nedolezity



Kapitola 24

Distribuované systémy

zdroje
e Middlewarel a Middleware notes
e Principy distribuovanych systémii a jejich prezentace

e http://www.kiv.zcu.cz/ ledvina/Prednasky-DS-2007/

24.1 Pozadavky

Komunikace, zasildni zprav, RPC. Skupinova komunikace, virtualni synchronie, doru¢ovaci protokoly. Middleware
(klasifikace, protokoly, RMI, EJB, CORBA, DCOM, SOAP, ...). Logické hodiny a jejich synchronizace. Distribuované
synchroniza¢ni algoritmy. Distribuovany konsensus. Distribuované sdileni paméti, konzistenéni modely. Souborové a
adresarové sluzby, distribuované souborové systémy (NFS; AFS, CODA, ...), replikace. Distribuovana spréva prostort
jmen, identifikace objekti a p¥istup k nim, sluzby (LDAP, JNDI, CORBA Namig/Trading). Procesy v distribuovaném
prostiedi, migrace procesi, vyvazovani zatéze, zablokovani.

24.2 Komunikace

Zasilani zprav

V distribuovaném prostiedi je hromada problémi se sdilenym adresnim prostorem -> komunikace pomoci zprav
nespolehlivy unicast — to co nam dava hardware, pocitame s best effort

e v IPv4 se pakety mohou na routerech fragmentovat po cesté, v ipv6 vyrazi s n&jakou délkou a s tou i dorazi
(pokud po cesté n&jaka ¢ast sité neumi danou délku prenést, tak je zahodi).
Spolehlivy unicast
chceme aby nam p¥igel kazdy paket a p¥iSel nam jen jednou (exactly once sémantika)
e ochrana proti poskozeni (duplikace, checksums, parita, kiizova parita, CRC)
— forward error correction — kdyZz zjistim poskozeni, dopliuji dalsi opravné informace
e ochrana proti ztraté — potvrzovani
e ochrana proti duplikaci — unikatni ID paketd (p¥i TCP handshake se dohodne ndhodné pocateéni a pak roste)
e jiné problémy — kdyZ jedna strana spadne, zapomene jaka ¢isla paketu poslala atd

TCP — emuluje stream, pakety jsou ¢islované, maji dvoubajtovy kontrolni soucet

flow/congestion/etc

flow control ochrana proti ucpani p¥ijemce; Tesi se posilanim “flow control window” pocet/velikost zprav, které
piijemce muZe dal sezvykat, posilany v ACK zpravach

congestion control ochrana proti ucpéni sité; “congestion control windows” si upravuje pifijemce podle toho jak se
mu ztraci zpravy

Pozadavky na real time/propustnost (soft — vétsinou splnény, hard — splnény vzdy) musi byt garantovany hard-
warem, nad tim se pak da zajistit rezervace
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e throughput — propustnost (mnozstvi dat za jednotku ¢asu)
e latency — jak dlouho to trva (doba na one way trip nebo roudtrip)

e jitter — rozptyl latence (vykyvy latence, dobré pro stanoveni rozumné stanoveni velikosti bufferi streamovych
aplikaci)

Protokol RSVP (reservation protokol)
e odesilatel posila Path zpravy, aby dal najevo uzlim po cesté Ze je tam né&jaka session co néco chce

e piijemce posila opatnym smérem Resv zpravy, aby vyznacil cestu dal§im smérem a dal najevo co se méa rezervovat

RTP (Real Time Protocol) pfenési real-time data, k nému je RTCP (Real Time Control Protocol) se statistickymi
zpréavami, ze kterych se vyhodnocuji jitter, latency a asi i troughput

RTSP (Real Time Streaming Protocol) pouZiva se k dohadovani streamingu, nepfenasi data, ovlada tfeba RTP,
ktery ty data nese.

Multicast

Zprava jde k vice pFijemcum, ale posila se jen jednou. (Broadcast — ke vSem uzlim v siti).

V TCP/IP se k ohlaSovani pfislusnosti k multicast skupindm pouziva IGMP (Internet Group Management Pro-
tocol). Router s numericky nejnizsi IP v kazdém segmentu periodicky posilda Membership Query, uzly odpovidaji
Membership report. Uzly, které opousti nebo pfichdzi do skupiny posilaji State Change Report Dalsi protokoly idi
routovani multicast zprav.

spolehlivost:

e sender initiated protocols — odesilatel vi o vSech piijemcich, ti mu posilaji co pfislo; kdyz je pfijemnci moc mame
ACK implosion problem

e receiver initiated protocols — p¥ijemce vi, co méa pf¥ijit, jinak posila NAK; kdyZ mé& hodné pi¥ijemci problémy,
méame NAK implosion problem

— da se Tesit pomoci posilani NAK multicastem a ¢ekdanim nahodny interval, jestli uz nékdo neposlal NAK
ditv

e stromové, pak node posila lokalni ACK (pro flow control) a agregované ACK (kdyZz uz piide ACK od v8ech pod
nim, kvili zapominéani poslanych paketi)

e kruh s tokenem — uzel s tokenem posila ACK odesilateli, uzly bez tokenu posilaji NAK uzlu s tokenem

— Napi.Reliable Multicast Protocol. Piijmci v logikém kruhu, jeden uzel méa token. Odesilatel posle
multicastem zpréavu, uzel s tokenem pogle multicastem ACK spolu s globalnim pofadim zpravy. Ostatni uzly
mohou poslat NACK (s oznacenim preferovaného piijmece s tokenem??). Kazda zprava obsahuje lokalni
pofadové ¢islo. Token se predava po poslani ACK, ten, kdo piebira token ho nemuze pfevzit, dokud nedorudil
vS8echny zpravy s niz§im poradovym ¢islem.

interfacy:
e blokujici &times; neblokujici (s callbackem nebo pollovanim)

e synchronni (dokonc¢eni operace znamena Ze piijemce zpravu piijal) &times; asynchronni (operace se vrati
hned po odeslani)

e Pozor, muZe byt napi asynchronni a blokujici akce (nap¥, pokud jsou plné odesilaci buffery), neni to nesmysl...
Stejné tak miize byt podle néjakého vykladu synchronni neblokujici akce — napi s callbackem, za dokonceni se
pocita az provedeni callbacku.

RPC

Myslenka je v tom, Ze na klientu se zavola funkce, kterd se provede na serveru. Realizace je nakreslené ve skriptech
na PDS,

e Nejprve se vygeneruje UUID rozhrani
e Programator dod4 definici rozhrani (interface definition file)
e IDL kompilator udéla header, co se naincluduje do klienta i serveru

e IDL kompilator taky udéla klientskou a serverovou ¢ast, ktera se stara o komunikaci (client stub, server skeleton)
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e Programator dod4 implementaci serverové ¢asti

e Celé se to zkompiluje a slinkuje.

e Server si zaregistruje u néjakého directory serveru to, ze dél4 tenhle servis
e Klinet se rozbéhne, kdyZ si chce zavolat RPC, tak

— Normalné zavola fci.

— Vygenerovany Stub si vytvoii zpravu (marshaling), pfeda jadru jadro, look-upne sluzbu na directory serveru,
pieda ji jadru serveru, to ji da skeletonu, ten si ji rozbali (unmarshaling), a putuje to podobné zpét.

e marshalling / unmarshalling — baleni a rozbalovani parametra funkei do zprav
e rozhrani muze byt i ze signatury v “normalnim” jazyce, jen s néjakymi doplhujicimi informacemi
— IDL — popisuje rozhrani funkei, z néj se pak generuji skeletony a stuby; pak mapovani do jazyku

e varianta s objekty — mame proxy objekty u klienta a servanty na serveru. Implementace tohohle objektovyho
cirkusu je tfeba RMI.

Paralelizace na serveru
e single threaded
e thread per connection
e per request

e thread pool (Setii se overhead na vytvareni vlaken)

24.3 Skupinova komunikace

Posilani zprav od jednoho odesilatele vice piijemctim. Problémy
e Atomicita (viem nebo nikomu)
e Synchronizace (né&jaké poradi)
e Adresovani (adresovani skupin)
e Technické feseni (multicast, posloupnost unicasti, broadcast?)
Otevienost skupin
e Uzaviené (posilat mohou jen ¢lenoveé)
e Oteviené, posilat mize kdokoliv
Uspotradani skupiny
e Rovnocené
e Hierarchické

e S koordindtorem

Virtualni synchronie

Group view — mnoZina uzli ve skupiné (téZz group membership, delivery list, etc). Znaci se L (globalni), L; (lokalni
verze procesu i), L* (verze pohledu x), L;*
Algoritmus spolehlivého dorucovani je virtualné synchronni, kdyz:

1. v8echny uzly ve skupiné udrzuji stejny L
2. pokud je zprava m odesldna skupiné s L* pfed zménou na L7+!

e bud m doruéi viechny uzly z L® pied provedenim zmény na L**!

e nebo zadny uzel z L*, ktery provede zménu na L*+!, zpravu m nedoruéi

Virtualni synchronie vlastné fika, ze pokud nékdo ptibude nebo odejde ze skupiny, tak se viechny uzly shodnou na
tom, které zpravy byly odeslany pied touto zménou, a které po ni.

Pfitom nemusi platit, Ze piijeti zpravy ¢lenem L implikuje doruceni viem ¢lentim L (nespolehlivost, havarie odesi-
latele).

Kdyz se uzly B a C dozvédi, ze uzel A piestal byt ¢lenem jejich skupiny, uz od néj pak nemizou piijimat skupinové
Zpravy.
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dorucovaci protokoly
RozliSenim mezi pfijetim a doru¢enim zarucuji néjaky typ usporadéani, nejcastéji kauzalni usporadani
e Source ordering — zpravy vyslané jednim uzlem dojdou v poradi, vjakém byly odeslany
e Causal ordering — zpravy dojdou podle sefazené podle kauzalni zavislosti
e Total ordering — vSichni ucastnici komunikace vidi zpravy v néjakém, ale stejném pofadi pro vSechny
Dorucovani zajistujici usporadani zprav
e Mysglenka je v rozdéleni pfijeti a doruceni zpravy. Ikdyz zpravu fyzicky mam, logicky ji nedoru¢im, dokud neni
spravny cas...
Kauzalni dorucovani pro jednu skupinu

e Vektorové hodiny pro kazdou zpravu a kazdy proces (dékla je pocet procesii ve skuping). U procesi nastaveny
na zacatku na samé nuly.

e Pii odesilani zpravy si svoji slozku vektoru zvednu o jedna, a svij stav vektorovych hodin pfibalim ke zprave
e Po pfijeti zpravu pozdrzet, dokud znacka ve zpravé nebude

— V hodnoté nalezeici odesilateli o jedna mensi, nez ma piijimajici proces (mam piedeslé zpravy od néj)

— V ostatnich hodnotach mensi nebo rovna nez hodnoty co ma k dispozici pfijimajici vektor (kauzalni zavislost
na ostatnich)

Kauzalni dorucovani pro prekryvajici se skupiny

e Totéz, ale posilaji se vektory vektorovych hodin (s kaZzdou zpravou véechny vektory skupin, ve kterych je odesi-
latel)

e Musi byt zarucena kauzalita vzhedem ke skupiné, kam to je poslané

e Pro vSechny ostatni skupiny, jihZ je piijemce ¢lenem, musi byt také zarucena kauzalita.

Total Order protokol

e Odesilatel rozesle zpravu, vSichni mu na ni odpovédi zprévou s timestamp, kdy ji dostali a odesilatel odesle

¢as, ktery v8echny procesy dostanou ve finaliza¢ni zpravé je ¢as, kdy mohou zpravu dorudit.

Spolehlivé dorucovaci protokoly
zaplavovy algoritmus pii kazdém pfijeti zpravy, kterou uzel je§té nevidél, ji posle vem ostatnim — spolehlivé a
neefektivni
algoritmus s potvrzovanim
e p; odesilatel, p, (z L) je piijemce, p, uzel co havaroval
e p; odesle zpravu viem v L, schovi ji dokud nedostal ACK od v8ech, nebo nez nazné Ze zhavarovali
e p, po piijmu odesle ACK p, zpravu si schova neZ zjisti Ze vSichni ostatni piijali
e jestlize p, zjisti, Ze ps havaroval, odesle zpravu vSem z L, o nichz nevi, Ze ji dostali
Jak p, zjisti které uzly zpravu prijaly?
e Tieba tim 7e se ACK posilaji taky vem — neefektivni, pokud se to stejné nedéla broadcastem nebo multicastem

e Ack se daji nalepovat na jiné zpravy, a vyuzitim kauzality — pii korektnim kauzalnim doruc¢ovéni jsou potvrzeni
tranzitivni
— D muze z pfijmu a, b+ACK(a), c+ACK(b) odvodit, ze B prijal a, a C piijal aib

— z piijmu b+ACK(a), c+ACK(b) miaze D odvodit, ze B piijal a, C piijal a i b, a taky Zze A poslal a (a
vyzadat si jeho resend)
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====== Trans algoritmus ====== Ugzel si udrzuje kauzalni graf zprav které pfijal a jeité je nemaji v8ichni, z
doglych potvrzeni si vypocitava dalsi, preposila zpravy od kterych dostal NAK, detekuje stabilni zpravy. Na protokol
se da hledét tak, ze posouvé stable line grafem kauzalni zavislosti. Kazdy uzel si udrzuje jen graf zprav, které ptijal
ale jesté nejsou stabilni. Z toho plyne, Ze kdyz nékdo zhavaruje a zprava se nestane stabilni, mize mit neomezenou
pamétovou narocnost. Je tedy potieba doplnit o ¢lenstvi ve skupinidch — transis algoritnus

====== Transis algoritmus ====== spolehlivy kauzalni multicast + ¢lenstvi ve skupinach. Pii pomalé odpo-
védi vyhodi uzel ze skupiny, ten se pak musi vratit explicitné.

ZaloZzeno na konzistentnich zménéch pohleda a dorucovani v ramci pohledi.

e Pii detekei havarie procesu p zprava FAULT (p)

kauzalni hranice pohledu — vynuti doru¢eni kauzalni pFedchézejicich zprav, pozdrzi zpravy nasledujici (dorudi se
az v L*t1)

e dveé havarie zaroven — spole¢né hranice

kauzélni doruceni zprav havarovaného procesu vzhledem ke zméné pohledu

— zpravy odeslané kauzélné pred zjisténim havérie se doru¢i v L
— zpravy odeslané konkurentné se zjisténim havarie se zahodi

— zpravy odeslané kauzalné po zjisténim havarie se zahodi

======ISIS protokol ====== Maticové hodiny — kazdy proces si udrzuje vektor s odeslanymi zpravami (sem
si uklada, pri prijeti nejake dalsi zpravy od prijemce cas odelsani posledni zpravy od nej, kterou prijemce odstal), a
zaroveh vektory co mu dosly od vSech ostatnich. Z toho zjisti které zpravy uz maji vSichni (a jsou stabilni).

Zaruceni synchronie: kdyz se proces dozvi o novém pohledu, rozesle vSechny nestabilni zpravy a potom potvrzeni
instalace (flush message), kdyz pak dostane flush od kazdého procesu, miZe novy pohled nainstalovat. Kazdy proces
si udrzuje seznam “havarovanych” procesu dle aktudlniho pohledu, ten se posila se zpravami a sjednocuje pii piijmu.
Zpravy od havarovanych se zahazuji.

razeni zprav
e source ordering — zpravy jednoho odesilatele dorazi v takovém pofadi v jakém je poslal
— staci sekvencni ¢islovani lokalné odesilatelem
e causal ordering — zpravy o udélosti dorazi pfed zpravami o jejich nésledcich
— pomoci vektorovych hodin (see |# Vektorové hodiny)
e total ordering — vSem pfijemcim pfijdou vSechny zpravy ve stejném potadi

— sériova Cisla zprav vydava centralni autorita
24.4 Middleware
Midleware je software umoznujici nebo usnadiujici béh aplikaci néjakym zpusobem rozloznych po vice pocitacich...

Klasifikace

pievzato z VSE, berte s rezervou :-)

e communication middleware — zajistuje pienos zprav, vzdalené vykonavani kodu a tak podobné

— synchronni — RPC, RMI (Remote Method Invocation) — SunRPC, DCOM, CORBA, Java RMI, SOAP

— asynchronni — Message-Oriented Middleware
e data management middleware — piistup k datim

— Remote Database Access — ODBC, JDBC, ADO.NET

— Remote File Access
e platform middleware — béhové prostredi

— Transaction (Processing) Monitor (TPM) - zajistuje transakce — EJB — Java Transaction Service
— Object Request Broker (ORB) — RPC v objektovém prostiedi (+ life cycle services, naming services, ...)

— Message Broker — zajistuje doruceni zprav a tak (JMS — Java Message Service)
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— Application Server — kontejnery, které zajistuji standardizované sluzby pro aplikace (CORBA, .NET, J2EE
EJB — perzistence, transakce, kontrola soub&znych piistupi)

jina struktura, podle lokiho

e messaging
e RPC
e data access

e kontejnery

Protokoly

Moc nevim, co tim myslely, moZné tieba védét co a k ¢emu jsou (uz d¥iv popsané), které midleware mize pouZzivat
e Reliable Multicast Protocol
e Resource Reservation Protocol
e Realtime Protocol
e Realtime Streaming Protocol
e RPC

Tohle tu bylo, ale podle mé& je protokol jen SOAP. MPI je knihovna (rozhrani) a .NET Remoting je buhvico, ale
asi ne protokol...

e SOAP - zaloZzené na XML, uréené pro web services (zprava obsahuje hlavicky pro routujici systémy a t&lo pro
koncového piijemce)

e MPI (Message Passing Interface) — C/C++/Fortran knihovna (rozhrani) pro psani paralelnich aplikaci komuni-
kujici pomoci zasilani zprav, zpravy maji definovany formaét, jsou prenositelné, umi p2p, ale i skupinové metody
broadcast, scatter, gather, reduce volitelnou funkei). Komunikujici procesy rozdéluje do skupin...

.NET Remoting

Objektové RPC (podobné Java RMI). Hlavni idea je komunikace mezi doménami (riznymi aplikacemi), spojenim se
sitovymi sluzbami je pak jedno, jestli aplikace bézi na jednom PC a povidaji si pfes pamét, nebo jestli bézi na jinych
strojich a posilaji si zpravy.

e Marshaling pouZiva tzv. data sink. Sink je interface, ktery zajistuje zabaleni zpravy (dostane objekt vyplivne
stream dat). Jsou pfedimplementované 2 sinky (bindrni a HTTP). Binarni kéduje data do vlastniho formatu
(klasicka serializace objekt) a komunikuje prfes TCP. HTTP bali data do SOAP zprav a pouzivia HTTP protokol,
stejné jako tieba web services. Binarni je efektivnéjsi, HT'TP zase lépe proléza pies firewally.

e Pfi vytvéafeni serveru se otevie zvoleny port. Na ném poslouchd .NET a muZe na ném viset vic sluzeb. Sluzby se
identifikuji unikdtnim fetézcem. Kazda sluzba muze byt
— Singleton (jeden remote objekt sdileny pies vSechna volani vsech klientt)
— Single Call (pro kazdé volani se vytvoii novy objekt, na kterém se volani provede)
— Alternativné je mozné pouzivat Client Active, kdy si klient sam Fesi vytvafeni instanci (ale to uz je vyssi
dives).

e Data se kopiruji klasicky, objekty se pfedavaji referenci (NET automaticky generuje proxy objekty).

e Kazdy vzdaleny objekt dostane time lease (dobu, jakou je platny) a sponsors. KdyZz vyprsi lease, ptame se
sponzori jestli to jesté cht&ji — stadi kladna odpovéd od jednoho, takze je to lepsi nez pingovani.
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RMI — Remote Method Invocation

Jde vlastné o objektové RPC...

see also RMI tutorial

Objekty implementuji Remote interface (kde navic mohou hézet RemoteException), implementace dédi z Remo-
teObject.

e Tiida UnicastRemoteObject pro doc¢asné objekty

e Triida Activatable pro perzistentni objekty

e Klient si vyzada referenci na objekt tfeba v RMIregistry (naming udélatko).
e Lokalni stub (proxy), remote implementace

e Vyuziti standardni serializace typi.

Lifecycle se vzdélené fesi pomoci pocitani referenci a keepalive zprav — klient si pfi rozbalovani pfichozi reference
na objekt vyzada tzv. lease, ten pak periodicky obnovuje. Nakonci lease vrati.

CORBA
wen:CORBA| CORBA EXPLAINED SIMPLY

e IDL, pak mapovéni do raznych jazyki.

— Problémy napf s délkami integert v C a C++, f'esi se mapovanim na t¥idy nebo typedefy.

vvvvvv

objekty predavané referenci) nebo vyjimky — tam je zas problém jak je mapovat do C...

O samotny pienos dat a komunikaci se starda ORB Core, ktera je k aplikacim pfilinkovana jako knihovna.

e Protokol GIOP (General InterORB Protocol), souc¢ast ORB (Object Request Broker) — definuje Common Data
Representation — CDR a forméaty zprav, nadstavba IIOP (Internet InterORB Protocol), implementace GIOP
pro internet (mapovani GIOP na TCP/IP)

— GIOP umi i location forward — zpravu, Ze pozadavky maji ted jit na jiny server

e Messaging (hlavni dva typy zprav, REQUEST a REPLY, celkem sedm druhi)

e stub/skeleton — jako u RPC

e proxy/servant — proxy objekt na klientovi, servant (implemntace objektu na serveru) na serveru — pro RMI

e POA — Portable Object Adapter — asociuje server s objekty — sméruje volani bud do servanti (mistnich, nebo
na jiné servery), demultiplexuje piichozi pozadavky na server a spolupracuje s IDL

— default servant — vyfizuje pozadavky pro které neni servant
— servant activator — kdyZz neni servant, vytvoii ho
— thread pool — pripravené thready k obsluze pozadavku

— servant retention policy — da se uplné vypnout vedeni info o servantech, v8echny pozadavky pak jdou na
default nebo activator

e Naming Service — operace resolve a bind (viz [Distribuované systémy#CORBA Naming.2F Trading)
e Trading Service — operace export, query Distribuované systémy#CORBA Naming.2FTrading

e operace se daji volat i neblokujicné, s callbackem nebo pollingem


http://java.sun.com/docs/books/tutorial/rmi/overview.html
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:CORBA
http://www.ciaranmchale.com/corba-explained-simply/index.html
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Distribuovan�_syst�my#CORBA_Naming.2FTrading
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Distribuovan�_syst�my#CORBA_Naming.2FTrading
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DCOM

Microsofti middleware pro RPC (s objekty). Misto IDL m& MIDL (Microsoft Interface Definition Language), parametry
jdou definovat jako in, out, nekolik typu pointert (ref, unique, ptr podle tohle, jestli mohou byt NULL a mohou byt
aliasované, tj jestli dva mohou ukazovat na tu samou pamét), taky pipe, ktery reprezentuje datovy stream mezi
klientem a serverrem.

Interface muze byt bud RPC nebo COM. COM verze musi dédit z IUnknown (metody QuerylInterface, AddRef,
Release) nebo IDispatch (GetTypelnfo, GetIDsOfNames, Invoke), a musi mit uuid atribut (unikatni id). Sprava paméti
pomoci pocitani referenci, vzdalené se to fesi pred dalsi IRemUnknown, které AddRef a Release pfed poslanim serveru
agreguje.

Kombinovani objekti:

e Containment (novy objekt pfeposila volani vnitinim implementacim)

e Aggregation (export vnit¥nich interfact; problém s QueryInterface, aby znal cely novy interface — nutné explicitni
podpora agregace agregovanym rozhranim).

Kdyz klient udéla néjaké volani, knihovna OLE32.dll se mrkne do System Reqisty a vylovi jak udélat stub a pomoci
LPC (Local Procedure Call) nebo RPC zavol4 skeleton a provede, co se po ni chce.

Reference na objekty se ziskavaji bud pres factories, nebo né&jakymi metodami co vraci reference.

Servery mohou byt bud in-process (linkované v DLL, adress space klienta, b&zi na tom samém stroji), nebo out-
of-process (v samostatném procesu(v EXE), mohou béZet i na jiném stroji ve vlastnim adresnim prostoru).

Interfacy pro perzistenci, s metodami jako Load, Save a IsDirty.

JMS — Java Messaging Service
JAVA interface pro messaging middleware
e zpravy se vymeénuji v radmci session se service providerem,;

e predpoklada se existence messaging service providera, na né& se napoji pies JNDI (viz Distribuované sys-
témy#JNDI)

e session je vazano na jeden thread a stard se o pofadi a tak
e ruzné typy specifickych obsaht zprav (objekt, mapovani, stream primitivnich typi, text, stream bajti)

e rozhrani Producer a Consumer, vytvafené voldni metod ze Session; odesilani je blokujici asynchronni; piijem je
synchronni nebo asynchronni, da se filtrovat co pfijmout

e modely Point To Point (odesilatelé ukladaji do fronty, p¥ijemci vybiraji; nejsou-li ztstavaji zpravy ve fronté) a
Publish Subscribe (kanal od odesilatela piijemctim; kdyZ nejsou piijemci tak se zpravy zahazuji — leda Ze by si
nékdo objednal durable subscription)

EJB

Prostiedi pro komponentové aplikace. Beany obsahuji logiku aplikace a bydli v kontejnerech, které jim zajistuji pristup
klientt, zivotni cyklus, perzistenci, transakce a tak. Volani metod u v8ech beant je serializované.

e stateful session beans

— 7Z pohledu klienta se objekt se vytvaii kdyZz se na néj doda reference, pak se stav inicializuje business
metodou, dalsi specidlni metoda stav sundé;

— Z pohledu kontejneru se bean aktivuje, pasivujce, stav se v kontejneru uchovéiva jako serializace tranzitivniho
uzavéru poli objektu.

e stateless session beans — jako stateful, ale odpada aktivovani/deaktivovani
e message driven beans — poziraji JMS zpravy, implementuji JMS listener

e entities — reprezentuji entity v databéazi; vlastnosti instanci jsou perzistentni, odpovidaji primitivnim /serializo-
vatelnym typum a kolekcim. proménnd Id je primérni kli¢. Entity manazer poskytuje metody k vyhledavani. O
perzistenci se stard kontejner.

Beany muaZzou mit definovany stav viéi transakcim (neumime, pozadujeme v transakci, muze byt, pak taky co se
mé délat kdy7 transakce je/neni). Stav session beanu neni v transakci a neni ovlivnén commitem /rollbackem.

Transakce mohou byt bean managed (pak commit nebo rolback startuje metoda beanu), nebo container managed,
kde si bean nastavi nejake atributy a kontejner si podle toho néjak ¥idi commit a rollback, t¥eba atribut mandatory
tika, ze se metoda beanu musi vykonat ve volajici transakci, a pokud takové neexistuje ma se vyvolat vyjimka. Podobné
never zas Tika, ze medora musi byt vyvolana mimo transakci.



http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Distribuovan�_syst�my#JNDI
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Distribuovan�_syst�my#JNDI
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e business interface — samotné metody na beanu, délaji tu véc co se od beanu chce
e remote interface — proxy k beanu, tfeba hazi navic vyjimky typu “selhalo spojeni”

e home interface — metody nejsou vdzané na konkrétni instanci (tfeba vytvoreni nové instance, nebo vyhledéani
existujici) (jen v EJB 2.1, ne v EJB 3.0... asi)

SOAP

e Simple Object Access Protocol — prototokol zalozeny na XML, uréeny pro web services (pfestoZe je to “protokol”
definuje pouze format zprav)

e zprava obsahuje hlavicky pro routujici systémy a télo pro koncového piijemce
e pocita se s prenosem pies HTTP

e umorziuje definovat datové typy, i sloZené (z toho plynou probémy s XML schema popisem SOAP souborti a tim
s jejich validaci)

e spolupracuje s WSDL, které popisuje webové sluzby v XML a s UDDI, které zas umi registraci, lokaci a klasifikaci
webovych sluzeb

e UDDI obsahuje:

— White Pages — Naming Service
— Yellow Pages — Tradin Service, pouZivéa globélni specifikace properties (UNSPC, NAICS)

— Green Pages — technické informace

Model spolupréace je piiblizné

SERVICE LOCATOR SERVICE BROKER
/ /\
ubDI /o ____ WSDL______________ / '\ WSDL
/7 \
CLIENT(SERVICE REQUESTER) --—----———-—- SERVER (SERVICE PROVIDER)
SOAP

24.5 Logické hodiny a jejich synchronizace

Fyzické hodiny se nedaji dostatetné piesné synchronizovat, takze se pouzivaji logické.

Lamportovy hodiny

Je dulezité potadi, nikoli pfesny ¢as; nekomunikujici procesy nemusi byt synchronizovany.
Integer u kazdého uzlu, a:

1. Kdykoli proces zaznamend dulezitou udélost (generovani zpravy), inkrementuje timestamp

2. Ke kazdé poslané zpravé prida timestamp

3. KdyZ proces p pfijme zpravu m, aktualizuje si sviyj timestamp: TS(p) = max(TS(p), TS(m))+1

Pak plati, ze kdyZ udalost A kauzélng pFedchézi B, tak TS(A) < TS(B). Opacna implikace ale neplati. To Fesi az
vektorové hodiny.
Vektorové hodiny
Kazdy proces m4 svij vektor hodin VT.

1. odeslani zpravy m procesem pg

e VTI(py)[s]++; VI(m) = VT(ps)
2. prijeti zpravy procesem p,; proces pozdrzi doruceni, dokud

e VT(m)[k] = VT(p,)[k] + 1 pro k=s (tj. ve slotu odesilatele je zprava o jednu napied)
o VI(m)[] VT(p,)[K] jinak

3. po doruceni zpravy m si proces p, upravi VT
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o VT(p,)[k] = max(VT(p,)[k|, VT (m)[k])
e udalost A kauzélné predchézi B <=> timestamp A je mensi nez B

e udélost A nem4 kauzélni vztah k B <=> timestamp A neni porovnatelny s B

Maticové hodiny

Vektory vektorovych hodin, proces si udrzuje co vi o ostatnich procesech (v jakém timestampu o nich naposledy slysel)
viz |Distribuované systémy#ISIS protokol

24.6 Distribuované synchronizac¢ni algoritmy

e synchronizace fyzickych hodin

e logické hodiny — lamport, vektorové, maticové
e vzijemné vylouceni

e detekce globalniho stavu

e volba koordinatora

e Clenstvi ve skupinéch

Synchronizace fyzickych hodin

e V distibuovaném prostiedi jsou fyzické hodiny celkem nanic (nedaji se synchronizovat dostatecné presné, aby k
néfemu byli)

e Po ngjaké dobé odchylka (x.t), jde urcit po jaké dobé se je nutné synchronizovat k udrZzené n&jaké maximalni
odchylky od spravného ¢asu

e Cristiantv algoritmus s jednim UTC serverem, ktery ¢as zna. Proces se na néj zepta a nastavi si ¢as UTC s
opravou danou odhadem chyby dané zpozdénim komunikace a dobou zpracovini pozadavku serverem

— Pfenos po siti maze mit klidné dobu obratky v fadku 100vek ms, coz piestavuje az stovky milionu instrukci
na b&ném procesoru (t¥eba geostacionarni druZice jsou ve vysce cca 36 000 km ... svétlo tam leti pres
100ms, takZze takova druZice neméa dobry ping :0) )

e Berkley algoritmus sever se zeptd vSech na Cas, spocte prumér a posle zpravy o kolik se ma kdo opravit
e Distribuovany algoritmus Bez koordinatora. Broadcast ve fyzicky nestejny ¢as, pocitani priumeéru se zahoze-
nymi extrémy, oprava.
Vzajemné vylouceni
Neni spole¢na pamét, nutno synchronizovat pies zpravy.
e centralizované (s koordinatorem)
e princip soutéZe (Lamport, Ricard-Agrawalla)
e volby (Maekawa)
e token-passing (Suzuki-Kasami)

e kruh, strom (Le Lann, Raymond)

Centralizovany algoritmus

Jeden server s frontou, na zadost posila potvrzeni/zamitnuti/uvolnéni
e ideové nevhodné, ale nejjednodussi a nejefektivnéjsi
e vypadek serveru — ztrata informace
e vypadek klienta — vyhladovéni

U v8ech nésledujicich algoritmt je problém s vypadkem skoro libovolného procesu — fesit centralizovany problém
distribuovanym algoritmem nema moc smysl.


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Distribuovan�_syst�my#ISIS_protokol

24.6. DISTRIBUOVANE SYNCHRONIZACNI ALGORITMY 137

Lamportav algoritmus

Proces vysle zadost, a ¢eka az dorazi odpovédi od vSech ostatnich, a v8echny zadosti v jeho fronté maji vyssi ¢asovou
znacku.

2 vz

e p posila zddost Mp se svym timestampem

piijeti zadosti od i: zapamatuje si zddost, posle ACK s vlastnim timestampem

kdyz dostane od nékoho ACK, pfida si ho ke svému pozadavku

do kritické sekce proces vstoupi, kdyz

1. od v8ech ostatnich dostal ACK

2. a zaroven nevi o zddném starSim pozadavku

kdyZz skon¢i s kritickou sekci, posle ostatnim release

po piijeti release si proces vymaze k nému patiici Zadost (a nékdo dalsi pak na zakladé toho muze vlézt do
kritické sekce)

Ricart & Agrawala

Proces chce vstoupit do kritické sekce
e zafle zadost ostatnim a ¢ekd na doslé odpovédi s potvrzenim

Proces piijme zadost:

jestlize neni v kritické sekci a ani nechce, pogle potvrzeni

jestlize je v kritické sekci, neodpovidé a pozadavek si zarfadi do fronty
e jestlize do kritické sekce chce, porovna ¢as prichozi zadosti se s Casem své vlastni

— pokud je vlastni diiv, neodpovida a zafadi do fronty

— pokud je pfichozi diiv, posle potvrzeni

e po opusteni kritické sekce posle potvrzeni vSem procesim co mé ve fronté

Princip voleb

Proces se snazi zikat hlasy ostatnich, kdo méa nejvic muze do kritické sekce. Proces muze v jeden okamzik hlasovat jen
pro jednoho. Problém: jak pocitat vysledky, kdy uz proces vi Ze vyhral. Pfi stejném poctu hlasii muze nastat deadlock.

Maekawa — optimalizace komunikac¢ni slozitosti pomoci volebnich okrski, pro vstup do kritické sekce je potieba zis-
kat v8echny hlasy z vlastniho okrsku (podminky: kazdé dva okrsky maji spolecného ¢lena, velikost okrski je konstatni,
kazdy proces ve stejném poctu okrski). Komunikaéni sloZitost odpovida velikosti okrska.

Prevence deadlocku — logické hodiny (proces rusi puvodni hlas, pokud jesté pak dostane zadost s nizsim TS,
realizace pomoci zpravy reject a pridéleni hlasu procesu s niz§im timestampem)

Optimalni rozdéleni pro M = K x (K — 1) + 1(M pocet procest, K velikost okrsku), realné se rozdéluji na pruniky
vzdy jednoho sloupce a fadku ve étverci procest.
Token based

Kdo m4 peska muze do kritické sekce. Problém se ztratou peska.

Detekce globalniho stavu
e Mnozina udélosti v systému E = {e}
e Rez ¢ je rozdéleni Ena PcaFe: P.UF, =E AND P,NF., =0
e Konzistentni fez ¢ :a - b ANDa€ F. - be F,
e Konzistentni stav je Pc, tak, Ze ¢ konzistentni fez.
Algoritmus detekce GS:

e Jeden iniciator posle znacku, ktera fika Ze se jde detekovat globalni stav.
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e Po piijeti prvni znatky si zapamatuju svij stav (posledni odeslanou a piijatou zpravu/zpravy), a stav kanala
oznacim za prazdny a pieposlu znacku

e Pak si pamatuju zpravy co mi chodi od uzli, od kterych mi jesté nepfisla znacka.

e KdyZz mi od néjakého uzlu piijde znacka (ale uz jsem predtim od nékoho znacku dostal a detekuju), tak uzaviu
stav kanalu od toho uzlu.

e Po priijeti vSech znatek konec, zapamatované stavy uzli a kanalu definuji konzistentni stav.

Volba koordinatora
Bully algoritmus

Predpoklada se omezené doba pfenosu a zpracovani zpravy kvili detekci havarii.

e Kdyz proces usoudi ze stavajici koordinator zhavaroval, rozhodne volit. Za§le zprdvu vSem procesim s vySsi
identifikaci (ProcessID)

— Kdyz pfijde odpovéd od nejakeho procesu z vyssim ID, process vycka nejaky zvoleny casovy interval jestli
ten proces s vyssim ID se prohlasi za koordinatora. Pokud ne, zacne volby zas.

— KdyZ nepftijde nic, proces vyhrél, je novym koordinatorem a pogle o tom zpravu vSem ostatnim.
e KdyZ proces pfijme zpravu o volbé, vrati svou odpovéd a posle zadosti viem vyS§im procestm.

e Kdyz proces prijme zpravu od noveho koordinatora a zjisti ze ma vyssi Process ID nez ten koordinator tak se
nastve :) a zacne volbu. Proto se tomu algoritmu se rika “bully” (z angl. je to zak tyrajici spoluzéaky)

Volba se provede ve dvou kolech (Proc?).
Asi protoze prijde vic odpovedi od procesu z vyssim PID a ty pak maji mezi sebou vyresit kdo je koordinator ve
druhem kole.

Invitation algoritmus

Procesor muze zhucet, pii selhani komunikace se muze sit rozdélit na izolované segmenty, zpravy se muzou ztratit —
nelze spolehlivé detekovat havérii.
Idea: koordinator je vazan na skupinu (v8ichni ¢lenové skupiny vidi stejného koordinétora), skupiny lze $tépit.
pravidelné vyzva AreYouCoordinator

e pifjem koordinatorem — sjednoceni skupin pod vyssiho koordinatora
e pokud ¢len skupiny né&jakou dobu neobdrzi AYC svého koordinatora

1. prohléasi se za koordinatora nové vlastni skupiny

2. rozesle AYC ostatnim

Konzistence je relativni vzhledem ke skupiné. Procesy se shoduji na ¢lenstvi ve skupiné a na néjaké hodnoté.
Separované uzly jsou konzistentni samy se sebou.

Kruhovy algoritmus

1. Proces se rozhodne volit, posle zpravu naslednikovi.

e po navratu obsahuje zprava nového koordinatora

2. nésleduje faze oznameni

Staci znéat néasledniky a mit moznost zjistit naslednika nedostupného uzlu. Slozitost je O(n?)

¢lenstvi ve skupinach

e Procesy si udrzuji informaci, kdo je v dany okamzik ¢lenem skupiny

e viz TRANSIS a ISIS protokoly
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24.7 Distribuovany konsensus

Byzanstky konsensus (1->1) inicidtor zvoli hodnotu rozesle ji viem; vSechny loajalni uzly se musi shodnout na
stejné hodnoté, je-li iniciator loajalni, musi se shoudnout na jeho

Konsensus (n->1) kazdy uzel m4 inicialni hodnotu, v8echny loajalni uzly se musi shodnout na spole¢né hodnotg,
pokud je inicidlni hodnota vSech loajalnich uzli stejnd, musi se shodnout na té

Interaktivni konzistence (n->n) kazdy uzel ma inicalni hotnotu, vSechny loajalni uzly se musi shodnout na spo-

leéném vektoru, hodnota polozek vektoru odpovidajici loajélnim uzlim se musi shodovat s jejich init hodnotou

Problém dvou armad
e Pocetnéjsi armada je rozdélena, uspéje jen pii synchronizovaném ttoku.
e Obé ¢asti musi mit jistotu, Ze druha ¢ast zacne utok také.
e Komunikace pouze nespolehlivym kuryrem.

Regeni neexistuje — poslu-li “Utok v pét”, nevim jestli to dostala druha strana, kdyz mi ona posle ACK, tak nevi
jestli jsem ho dostal.

Problém Byzanstkych generali

e Néktefi generalové jsou zradci.
e Vsichni loajalni generalové musi rozhodnout shodné.

e Kazdy general se rozhoduje na zékladé informaci od ostatnich generali (maji spolehlivou komunikaci).

BUNO: 1 general, ostatni distojnici. General vyda rozkaz, dastojnici piedaji dal dolu — rozkaz bude vydan na
zékladé vétginy. Cile:

1. vSichni loajalni dustojnici vydaji stejny rozkaz
2. nebo, je-li generdl loajalni, kazdy loajalni dustojnik vyda rozkaz generéla.

Pro tfi uzly s jednim zradcem nejde.
Pro 4 uzly:

e zradce general: alespon 2 stejné rozkazy: distojnici si vzajemné pfeposlou vétsinovy rozkaz (C1), pro t¥i razné
se shodnou Ze je general zradce (C2)

e zradce duastojnik: v nejhorSim piipadé pogle vSem ostatnim faleSny rozkaz, loajalni ale dostanout vétSinu sprav-
nych (C2)

Existuje feSeni pro 4 uzly s jednim zradcem, obecné pro m zradci existuje feSeni pro nd3m-1 uzla

Konsensus s nezfalSovatelnymi zpravami

Pokud nelze predévanou zpravu zfalSovat, pak libovolny pocet zradci neznemozni konsensus.
Idea algoritmu:

e kazdy preposle v8e, co dostal, v nezménéné podobé
e kazdy uzel nakonec sdm uvidi co kdo komu poslal

e loajalni uzly se shodnou bud na majoritni nebo default hodnoté

24.8 Distribuované sdileni pameéti
e Konzistenéni modely
e Distribuované strankovani

e Distribuované sdilené proménné a objekty

Ruzné mechanismy, v HW/SW, od SMP s busem/switchem pifes NUMA, distribuované strankovani po distribuo-
vané sdilené promenné a objekty.
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Konzistenéni modely
Modely bez synchronizaé¢ni proménné

implementace mozna na trovni virtualni paméti, procesy o tom nemusi vibec védét

striktni konzistence jakékoli ¢teni z adresy x vrati hodnotu ulozenou p#i poslednim zapisu do x — absolutni ¢asové
usporadani, viechny zépisy okamzité v§ude viditelné; musi existovat presny globalni ¢as

sekvenéni kozistence vysledek vypoctu je stejny, jako kdyby vSechny operace vSech CPU byly vykonavany v néjakém
sekvenénim usporddani, a operace kazdého CPU jsou v potadi specifikovaném programem — snadno implemen-
tovatelné, povoleno libovolné prokladani instrukei na riznych CPU, v8echny procesy vidi stejné poradi zmén;

plati Ze Cas ¢teni a zapisu dohromady musi trvat alespon tak jako pfenos jednoho paketu -> pomalé

kauzalni konzistence kauzalné vazané zapisy musi byt vidény v8emi procesy ve stejném potadi; vyzaduje udrzovani
grafu zavislosti zapisu na ¢teni

PRAM (pipelined RAM) konzistence zipisy provadéné jednim procesem jsou vidény ostatnimi procesy v tom
poradi, ve kterém byly provadény; neexistuje jednotny pohled na rozvrh, snadné na implementaci

slow memory zapisy jednim procesem do jednoho mista musi byt vidény ve stejném pofadi; lokdlni zapis, pomal4
nesynchronizovana propagace, neposkytuje zadnou synchronizaci

Vsechny modely vyzaduji propagaci v8ech zapisi vSem procestim, pfitom ne vSechny aplikace potiebuji vidét
v8echny zapisy a jejich poradi.

Modely se synchronizaéni proménnou

Operace Synchronize, Acquire a Release urcuji kdy je proces v kritické sekci. (Po jejim skonceni se data propaguji
ostatnim). Procesy musi o SP védét, ale vykonnost je vy3ssi. Rozliseni Acq() (vstup do kritické sekce) a Rel() (vystup
z kritické sekce)

slaba konzistence
1. pfistup k SP je sekven¢né konzistentni (vSechny procesy ho vidi ve stejném poradi)
2. ptred piistupem k SP musi byt dokonéeny vSechny predchozi zapisy
3. pfed pfistupem k obyCejnym proménnym musi byt dokonéeny v8echny piedchozi p¥istupy k SP

Sahnutim na SP pred ¢tenim se zajisti aktuélni verze dat.

Vystupni konzistence
1. Pred piistupem ke datiium musi byt usp&sné dokonceny vSechny pfedchozi Acq() procesu.
2. Pted provedenim Rel() musi byt dokon¢eny vSechny piedchozi zapisy a ¢teni provadéné procesem.
3. Acq() a Rel() musi byt PRAM konzistentni.
e cager release consistency — zmény se viem propaguji po Rel(); optimalizace p¥istupové doby

e lazy release consistency — zmény se propaguji az po Acq() jiného procesu; mensi naroky na sit

Vstupni konzistence
1. Pred Acq() k SP se aktualizuji chranéné sdilend data procesu
2. Exkluzivni piistup k SP je povolen jen kdyZ k ni nepfistupuje jiny proces (ani neexkluzivng)

3. Pro exkluzivni pFistup si musi proces vyzadat aktualni kopii dat od posledniho vlastnika (kdo to mél exkluzivng)
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Distribuované strankovani

obdoba virtualni paméti (problémy: replikace, nalezeni stranky, spréva kopii, uvoliiovani stréanek, fale§né sdileni — v
jedné sdilené strance jsou dvé proménné, co spolu nesouvisi)

e sekvenc¢né konzistentni — stranky maji vlastnika co na né muze psat, ostatni maji kopie pro ¢teni
e kauzalné konzistentni — vektorové hodiny u stranek i procesi, velka prostorova rezie

— Udrzuje se defakto graf

— U stranek se udrzuje vektor udavajici na kterych strankach zavisi obrah

— U procest vektor, ze kterych stranek znam data

— Pri ¢teni si proces aktualizuje sviij vektor, pokud je nizsi nez stranky, pfipadné se invaliduji staré stranky

— Pii zapisu se aktualizuje vektor stranky, jako inc(vektor procesu).

Distribuované sdilené proménné

e implementovano v knihovnéach (napf. Munin — sdileni read-only; migratory s eager release konzistenci; write-
shared — do lokalni kopie se da psat, po release se propaguji zmény, piipadny merge, pii konfliku runtime error;
normélni sdilena data se sekvenéni konzistenci).

e odpadéa problém s falesnym sdilenim.
e nutnost rekompilace pro riizné jazyky

e distribuované objekty — flexibilngjsi diky zapouzdieni (CORBA, RMI, etc)

24.9 Souborové a adresarové sluzby

see |7 Identifikace objektt a pfistup k nim

Distribuované souborové systémy
e distribuovany FS vs. jednotny pfistup k sitovym FS
e monolit vs. oddélené souborové a adresafové sluzby (které mapuji uzivatelskd jména na systémova)
e stavové vs. bezestavové servery
e replikace, cache
sémantika pristupu k souborim
e centralizovana (kazda zmeéna hned vidét)
e relatni (zmény jsou vidét aZ po zavieni — AFS)
e imutabilni soubory

e transakce

NFS

wen: Network File System (protocol)

postaveno nad RPC

vyvinul v 80tych letech Sun

XDR — eXternal Data Representation — popis datovych struktur které NFS pouziva

Klient si posle mount na server, ten mu pogle file handle na mounted directory.

verze 2, puvodni, prvni vypusténa ven ze Sunu

verze 3
— bezstavova, nemd open a close, jen operace READ, WRITE, LOOKUP, REMOVE, MKDIR, RMDIR. Z
toho ale plynou problémy, napf s ov&fovanim prav (normalné se to fesi v open). To jde Fesit tieba sdilenim
UID a GID a ovéfovanim na klientovi.


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/#Identifikace_objekt�_a_p��stup_k_nim
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:_Network_File_System_(protocol)
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— nékteré podpiirné protokoly bézi na riznych portech
— jedna akce nad NFS se typicky sklada z vét§tho mnozstvi RPC calla

— zavadi NLM protokol na managovani zamkd.
o verze 4

— stavova (!)
— slozené operace — umoznuji omezit po¢et nutnych RPC calla
* odhaduje se az pétinasobna tspora potiebnych client-server interakci

— Podpora replikaci, bezpecnosti...

AFS

wen: Andrew File System

e vznikl v ramci projekti Andrew Project na Carnegie Mellon University (jméno podle Andrew Carnegie a Andrew
Mellon)

e Soubory jsou organizovany pod jednotny globalni namespace, rozdéleny na cels (administrativni jednotky uzla)
(dejte si s na /afs na unixu na MS)

e Jednotlivé servery udrzuji podstromy ve svazcich, servery se na se navzajem replikuji.

e poskytuje lepsi moznosti scalability a security

e pro security vyuzivan Kerberos, implementovana ACL adresaiu

e soubory jsou cacheované na klientovi => moZnost omezené fungovat i po padu serveru/sité

— zmény jdou do cache a jsou na server propagovany az pii zavieni souboru

— pokud je soubor na serveru zmeénén, klienti ktefi ho maji v cache jsou informovani

e svazek — strom soubori, adresaii a mountpointi. Sestavuje jej admin.

— uzivatel s nim miize pracovat jakoby byl lokalni
— muze mit nastaveny kvoty
— admin ho mize pfesunout na iplné jiny server bez toho aby se to uzivatel dozvédél

— miiZe mit nékolik read-only kopii, AFS zajisti Ze budou obsahovat spravnéa data, pokud mam jednu p¥ipo-
jenou a server kde je spadne => nic se nedéje, za¢nu seamlessly pracovat s jinou

e hodné se jim inspirovalo NFS verze 4, z AFS 2 vychazi CODA

CODA
wen:Coda (file system), zéklady pfimo na CMU

e zacal vznikat na Carnegie Mellone University v 1987

e vychazi pfimo z AFS 2

e client-side caching souborii, adresari a atributi

e Cte se z jednoho serveru, piSe se na v8echny, piipadné se fesi kolize
e write-back cache

e kerberos-like autentizace

e ACLka

e reintegrace dat na ¢as odpojenych klienta

— Jde pracovat v connected a diconected mode, tj stahnout si soubor a pak na ném offline délat.
— Ve strongly connected modu jsou zmény zmény zapisoviny synchronné

— Ve weakly connected modu jsou zapsany dodateéné a ru¢né se zamerguji konflikty

e mo’nost replikace servert (read/write)


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:_Andrew_File_System
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Coda_(file_system)
http://coda.cs.cmu.edu/ljpaper/lj.html
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Replikace

viz http://www .kiv.zcu.cz/ ledvina/Prednasky-DS-2007/DS-07-Replikace.pdf
Udrzovani kopii na vice fileserverech. Duvody: spolehlivost, dostupnost, vykon.

e explicitni (uZzivatel se stara sam)

e odlozena (aktualizuje se primarni replika, sekundéarni pak)

e skupinova komunikace (zépisy se simultanné posilaji viem replikam)
Aktualizace kopii:

e priméarni kopie vitézi

e vétSinové hlasovani

e vazené hlasovani (rizny daraz na ¢touci a zapisujici procesy)

e hlasovani s duchy (bezdatovy server — ghost, obsahuje pouze verze, G¢astni se hlasovani o zapisu ale neucastni
se hlasovani o ¢teni)

e dynamicka kvora

klientocentrické konzistenéni modely
see also http://www.cc.gatech.edu/classes/AY2005/cs4210_spring/Lectures/22-Concurrency-2.ppt
Replikovana databaze (www--cache, zapisy malo Casté), kdyZ se klient pFesune jinam, musi vidét stejné data.
Implementace: klient si udrZzuje read-set a write-set (mnoZiny ¢teni a zédpist co uz viddl), posila s pozadavky,
podle toho se vynucuje aktualizace replik, jde i vektorovymi hodinami (podle replik?). ProtoZe tohle méa neomezenou

pamétovou naro¢nost, lepsi implementace se sdruzovanim do sessions vazanych na aplikaci/vypocet/modul a nasledné
mazani z write a read sets. Viz hnusinka zelena :-)

eventualni konzistence po ukonceni v8ech zapisi budou v8echny repliky v koneéném c¢ase aktualizovany; problém
je, Ze jeden proces miZze koukat na data jinych replik a vidét néco jiného

monotonni ¢teni po piecteni hodnoty x vSechna dalsi ¢teni vrati stejnou nebo novéjsi hodnotu (pfi pFipojeni k jiné
replice uzivatel vidi vSechny zpravy co uz si pfecetl dfiv — da se tesit tieba logem updati, co uz klient vidél —
replika si pak si muze ovérit, ze je dost aktuani pripadné si sehat aktalizaci a poskytnout spravna data.

monotonni zapis zapis do proménné je proveden pied kazdym néslednim zapisem do ni; nez do repliky zapiSu, musi
si aplikace pfijmout aktualni zmény od ostatnich. Implementace: podle klientského write-setu si replika ovéfi,

jestli néco neméa dozapsat, po zapisu si klient aktializuje write set.

read your writes procesy pfi nasledném cteni vidi svoje zapisy (po aktualizaci wiki nekoukdm na kopie z cache).
Implementace: bud forward ¢teni na aktualni repliku, nebo replika ovéfuje podle write-setu svoji aktualnost.

writes follow reads zapis se provede do kopie proménné, kterd je alespon tak aktualni jako ta, ktera se predtim
precetla. Implementace: aktualizace podle read setu. Po zapisu se aktualizuje read-set i write set klienta.

epidemické protokoly
Eventualni konzistence, optimalizuje pro hodné velké systémy, nefesi konflikty.
e servery jsou: infected (roz$ifuji “epidemii”), removed (data mayji ale nerozgifuji), susceptible (data nemayji)

e antientropie: kazdy server jednou za ¢as zkontaktuje nadhodny jiny, vyméni si co jesté nemaji (nebo jen push
nebo pull)

e gossiping: pokud byl P aktualizovani, kontaktuje n&jaky dalsi server Q, aby §itil update; jestlize Q uz update
mé, P se s pravdépodobnosti 1/k nastavi jako removed

— nezarucuje ze update budou mit vSechny servery


http://www.cc.gatech.edu/classes/AY2005/cs4210_spring/Lectures/22-Concurrency-2.ppt
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24.10 Distribuovana sprava prostorti jmen

Identifikace objekta a pfistup k nim

Problémy k feSeni

Ktery objekt ma byt pouzit

Kde je umistén

Jak se k nému jde dostat

identifiace a p¥istup k objekttim (ktery, kde je, jak se k nému dostat)

struktura jmen, trvanlivost, distribuovana sprava jmen, feSeni systémovych jmen
kapability a jejich ochrana

pristup k objektim, distribuovana sprava prostiedki, prostfedky mohou byt replikované a pristup tim kompli-
kovany

objekty: aktivni (kod) / pasivni (pfes spravce, nebo prostfedky jako t¥eba pamét)

Pojmenovani, indetifikace, struktura jmen

prostory jmen mohou byt separéatni (file system, registry, URL) nebo muZe byt jednotny (distribuovany name
server).

nestruktorovana jména (UUID) versus strukturovand (ms.mff.cuni.cz)

e jména: uzivatelskd (human-readable) / systémova (interni ¢ilesné kody)

— mapovani jmen na replikované objekty

— jména mohou byt ploch4, strukturovand (hierarchicka), nebo popisna (vice atributii)

Kapabilita je datova struktura umoziujici jednoznacnou identifikaci objektu, obsahuje i p¥istupova prava pro
drzitele — k jednomu objektu typicky patfi vic raznych kapabilit. Uzivatelskym procesim je znemoznéno vlastni
generovani kapabilit i zmény prav. Kapability se publikuji na nameserveru, zaroven si server registruje u Reg serveru.
Klient si najde kapability na NS, otevie si ji u Reg serveru, ten ovéii a preda serveru, ke kterému si pak klient otevie
kanal.

snadny test opravnénosti, kazdy spravce si muZze nadefinovat vlastni druhy prav
problematické kontrola propagace, pot¥eba definovat opravnéné uzivatele, nebo revokovat
kapability mohou byt bud podepsané, nebo je jejich ¢ast s pFistupovymi pravy zaSifrovana
Uzivatel, ktery kapabilitu m4 ji nemiize ménit nebo replikovat.

Mozné jiné feSeni pomoci Access Control Listu — prostiedek a k nému seznam opravnénych uzivatela. V distri-
buovaném prostiedi nepfili§ vhodné.

Adreséafe jsou mnozina polozek (jméno,hodnota), hodnota muze byt:

primitivni (&isl, Fetézce, binarni data)

perzistentni reference (trvalé odkazy na objekty, kapability)

tranzientni reference (na zivé objekty, porty, kanaly)

odkazy na jiné adresaie

operace jako SET, LOOKUP (jmeno) — zména kontextu, LOOKUP (slozené jméno)

Vyhledavani typicky pfes server, ten publikuje jména a vraci reference na objekty (to muze byt tfeba néjaka
kapabilita nebo néco jako handle do FS)
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Sluzby
LDAP

see also wen:Lightweight Directory Access Protocol

“Odleh¢end” verze X.500 DAP pro pouziti v TCP/IP sitich.
e adresar je strom polozek, kazdy méa sadu atributi
e atribut ma jméno a jednu nebo vice hodnot (podle definovaného schématu)

e kazdy polozka ma DN (distringuished name) — sklada se z RDN (relative DN, vyrobeného z né&jaké polozky) a
DN rodice

— DN se muze v pribéhu zivata ménit, nékdy se jim pfidava i UUID

LDAP poskytuje autentizaci p¥istupu, sluzby ¢teni a vyhledavani v polozkach, ovéfeni jestli mé polozka né&jakou
hodnotu atributu, aktualizace dat a tak.

JNDI

see also wen:Java Naming and Directory Interface

Jde o néstroj jak unifikované z JAVY piistupovat k adresidfové organizovanym datim.
Hledani objekti pro Java RMI a Java EE, poskytuje:

e bind objektu ke jménu

e hledani v adresari (directory lookup iface pro obecné dotazy)

event interface, dovolujici klientim zjistit kdyZ se polozky zménily

Service Provider Interface (SPI) pro napojeni libovolnych adresafovych sluzeb (LDAP, CORBA naming ser-
vice,...)

hleda se v kontextu, root je initial context

CORBA Naming/Trading

Naming service:
e naming context: sada vazeb jméno objekt (cosi jako adresar)
e resolve: nalezeni objektu podle jména v kontextu

e bind: vytvofeni vazby v kontextu (kontext je néco, jako nadfazeny adresa¥, tj. na zaGatku se dostanu do root
kontextu a pak az néco muzu)

e v kontextu miZze byt pod jménem i jiny kontext — sloZené cesty (jako ve stromovém fs)

viz http://www.lona.com /support/docs/orbix/gen3/33 /html /orbixnames33 pguide/Introduction.html
Trading Object Service:

e podobny jako naming service, pfipoming zlaté stranky telefonniho seznamu

e nabizi sluzby spolu s referenci (IOR) a popisem, organizované do kategorii (service offer types)

e kategorie jsou definovany pomoci rozhrani ServiceTypeRepository

e aplikace exportuji reference pomoci rozhrani Register, operace Export, objekt da traderovi kapabilitu (popis
sluzby, a interface kde je)

e rozhrani Lookup definuje operaci query, kterd umoziuje vyhledat sluzbu podle néjaké podminky. Nékdo se zepta
tradera na sluzbu s danymi vlastnostmi, trader doda umisténi

e podobné jako naming service je mozné trading services propojovat (tradery se daji navzajem linkovat)

viz http://www.ciaranmchale.com /corba-explained-simply /trading-service.html


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Lightweight_Directory_Access_Protocol
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Java_Naming_and_Directory_Interface
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24.11 Procesy v distribuovaném prostiedi

e sdileni vypocetni sily systému

e vzijemni synchronizace

e vzdélené spousténi, alokace procesoru, migrace, load balancing

Vzdalené spousténi by mélo byt transparentni, a vytvorit prostfedi odpovidajici doméacimu

1. registr volnych pocitaca, tam se ngjaky najde

2. vytvofeni prostiedi pro proces, ten se pusti, po ukonceni zprava jeho domovskému systému

Pokud hostitel prestane byt volny, tak se proces zabije, nechd dob&hnout, dostane ¢as na ulozeni stavu, nebo
premigruje.

Alokace procesoru:

e up-down alogoritmus (koordinator mé tabulku procesort, ty mu hlasi co délaji; dostévaji trestné body za proces
jinde, odebiraji se jim za neuspokojené pozadavky, jinak jdou smérem k nule; pfi uvolnéni procesoru ho dostane
proces z fronty neuspokojenych pozadavk, jehoz vysilajici procesor mé nejmeéné trestnych bodit)

e deterministicky grafovy — minimalizuje komunikaci, nutno védét jak co bude komunikovat. Optimalni determi-
nisticky algoritmus — tok v sitich

e hierarchicky — manazefi skupin, pfi netspéchu zadost nahoru
e distribuovany heuristicky — nékolik ndhodnych vybéru cile

e bidding — procesy kupuji vypocetni silu

Migrace procesii
e vyvazovani zatéze, shutdown, optimalizace
e korektnost — ostatni procesy nejsou migraci ovlivnény, pfeneseny proces potom je ve stejném stavu
e transparentnost — proces o migraci nevi a nemusi spolupracovat
problémy:
e preneseni stavu a adresového prostoru
e komunikace mezi procesy (neztracet zpravy a tak)
e rezidudlni dependence (nechat néco na pavodnim misté)

e vicendsobné migrace

Postup prenosu

1. zmrazeni
2. ozndmeni piijemci, alokace mista tam

pfenos stavu (registry, zasobnik) a kodu / adresového prostoru

-

pfesmérovani / doruceni zprav
5. dealokace, vyci§téni puavodniho mista

6. vazby na nové jadro, nastartovani pfeneseného procesu (piesunuti ¢asti stavu spolu s procesem, jiné pozadavky
forwardovat — konzole, nékteré se pouZivaji z nového mista — alokace paméti)

7. dokonceni prenosu vazeb

jak kopirovat pamét

e celou pfi migraci — eliminuje rezidualni dependence, ale je pomalé

e pre-copying — proces zmrazen jen kratkou dobu, ale ty véci co zméni od kopirovani se prenaseji vickrat

e copy on reference — stranka se prenese az kdyZ je vyzadovana, na zdrojové stanici se smaze
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ZPravy:

e docasné nebo trvalé presmérovani

e upozornit kamarady predem (ale které?)
e neposilat ACK, on si je zdroj posle znovu

e migrace kanalu

Vyvazovani zatéze

Rozhodnuti o okamZiku migrace — nutno porovnévat zatizeni procesoru (n&jak konzistentng), pak vybrat co bude
migrovat a kam.

e parovy algoritmus — vytvoii se pary které se vzajemné vyvazuji, zatizenéjsi procesor vybere proces podle miry
vylepSeni stavu

e vektorovy algoritmus (MOSIX) — prvni vzdy vlastni zat&z, pak posle prvni pilku nahodnému uzlu, dosla se
prolozi s vlastni pulkou

e bidding algoritmus: procesy pravidelné vyhodnocovany, pod urcity prah se migruje:

1. broadcastem zadost o nabidku do vzdalenosti d
2. adresat proces ohodnoti, pifipadné vrati nabidku
3. odpovédi se zkoriguji o cenu pfenosu, bere se nejlepsi; kdyZ nedorazi zddna zvysime d

e centralizované/hierarchické vyvazovaci algoritmy — koordinator zné zatéze svych procesoru

e lokalni (prahova hodnota, kdyZ p¥elezu, ptam se po volnych n pocita¢i, vyberu nejlepsi odpoved)

Zablokovani
e oblibené feseni — pstrosi algoritmus
o detekce horsi nez lokilné: wait-for-graph

e chceme: Kazdy existujici deadlock je v kone¢ném case detekovan, detekovany deadlock musi existovat

modely deadlocki
Kdy uz je deadlock?
e single

e AND model — vSechny pozadované prostfedky musi byt p¥idéleny, aby se proces odblokoval — na deadlock staci
cyklus

e OR model — vypocet muze pokracovat, pokud proces dostane alespon jeden pozadovany prostiedek — cyklus je
nutna podminka deadlocku, na postacujici je nutny néjaky horsi uzel

e kofm

e AND-OR

metody kontrukce wait-for grafu
e centralizované (prenos informaci po kazdé zménég, v intervalech, nebo na pozadani)

— kauzalni doruc¢ovéni proti faleSnému uvaznuti kvuli zpoZzdéni zprav
— hierarchicky (kazdy fesi deadlocky podiizenych)
e path-pushing (uzly spravuji lokdlni kusy WFG, sousednim uzlim zasilani externi zadosti, potfeba rozliSovat

rizné procesy uvniti jinych uzli)

e edge-chasing (poslu zpravu vSem, na které Gekdm, pokud se mi vrati, jsem v haji; mezitim se to ale mohlo
odblokovat — FeSenim je aging; overkill — zprava zéaroven hled4 kandidata na zahubeni)

e diffusing computation — tém na které ¢ekam se posilaji pingy, oni je vraci pokud jsou taky zablokovéni. pokud
dostanu vSechny své pingy zpét, mam deadlock

e detekce globalniho stavu — existuje-li deadlock, pak existuje i v konzistentnim fezu; p¥i pfijmu znacku (okamzik
fezu) uzel zaznamena lokalni WFG, externi zavislosti jsou zaslany iniciatorovi
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Kapitola 25

Architektura pocitaca a siti

Zdroje:

zdroj Siti — Peterkovy slidy 3.1 (http://www.earchiv.cz/1214/index.php3)

Peterkovy TCP/IP slidy 2.3(http://www.earchiv.cz/1215/)

architektura pocitacu — Obdrzalkovy slidy (neumi odpovedet na mail), souborkove texty 3.99k, Jirovskeho slidy
wikipedia (http://www.wikipedia.org/)

Peterkuv archiv obecne http://www.earchiv.cz/

Zaklad byl prevzat z Majklovych statnicovych vysucka (v 0.5) — viz http://mff.modry.cz/statnice/

25.1 Von Neumannova architektura a jeji alternativy

see also wen:Von Neumann architecture, nebo taky http://www.earchiv.cz/a94/a406c500.php3

Vychazi z koncepce vzniklé v USA v letech 1940/1945, jejiz hlavni tvirce je John von Neumann.

Vnitini strukturu pocitace tvoii pamét, vstup, vystup a procesor. Struktura pocitace se neméni s typem ulohy.
Je jednotna pamét pro text programu i data. Rozdil mezi programem a daty je dan jen jejich interpretaci. Pamét
je posloupnost, stejné velkych pamétovych mist. Pocitac¢ je fizen tokem instrukci. Ty se provadéji, kdyz na né
dojde fada. V kazdém okamziku probiha jen jedna ¢innost.

nevyhody — zastarald, navrhovana jako sekven¢ni, von Neumann bottleneck (propustnost dat mezi RAM a
CPU je prilis nizka (relativne vzhledem k velikosti pameti a rychlosti cpu)

Na Von Neumanove architekture jsou zalozeny vsechny dnesni mainstreamove pocitace. I kdyz od te doby doslo
ke rade uprav (asynchronni I/0, cache, virtualni pamet)

alternativy — pocitac fizeny tokem dat — operace se provede, jakmile jsou znamy vSechny jeji operandy

http://www.root.cz/clanky/jak-pracuje-pocitac/

Harvardska architektura

see also wen:Harvard architecture

od Von Neumannovy se lisi tim, Ze program ukldda do jiné paméti nez data
nap¥ DSP procesory a mikrokontrolery
nehrozi piepsani programu sebou samym, ale je naro¢néjsi na vyrobu kvili vét§imu poc¢tu pamétovych shérnic

Jina velikost slova (word) v programové a pamétové ¢asti, t.j. instrukce s konstantou vejde do jediného nacteni
7 programové pameéti.

Nagcitani instrukce a argumentu (program a data) se nepere o sbérnici (narozdil od von Neumannovy arch.)

149


http://www.earchiv.cz/l214/index.php3
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25.2 Multiprocesory

HW Architektura
e Volné spojené (Loosely coupled, grids) (propojené skupiny poé&itacii)
e Té&sné (Tightly coupled) spojené multiprocesory
— UMA (Uniform memory access, symetricky pfistup k paméti)
* Propojené sbérnici
* Propojené n? ptepinaci (crossbar nebo crosspoint switched)

*x Propojené logs(n) prepinadi (multistage switched, omega networks)
*x Propojené jinak, tfeba hyperkrychle, klika...

— NUMA (Non uniform memory access, kazdy procesor svoji pamé&t)

x S-COMA, skupina procesori méa svoji “blizsi” pamét, pozadavek na obsah paméti nalezejici jinym
procesoriim se propaguje vysSi vrstvé

x ccNUMA, globalni adresace, hodné fesi cache, direct memory — specidlni pamét instanci a jejich kopii
a platnosti.

Crossbar switched (propojeni paméti a procesori)
e Nikladé, kvadraticky pocet prepinaci

e Moznost zapojit vice pocitaciu

M1 M2
(.
o---o-- P1
(.
o---0-- P2

Multistage switched (omega networks) (propojeni paméti a procesorti)
e Postupné pfepinana cesta mezi procesorem a paméti
e Pfi v&t8im poctu stupinu pomalé

e 1 log(n) pfepinact

P1-- --M1
\ /
--SWITCH --- SWITCH -

/ \ 7/ \
P2-- \/ --M2
P3-- /\ --M3
\ / N\ /
--SWITCH --- SWITCH -

/ \
P4-- --M4

Rozlozeni vykonavaného kédu
e OS na jednom, aplikace na druhém (master CPU je botle neck),

e symetricky rozlozené OS i aplikace na vSech, spousta synchro problému

Synchro problémy

e Instrukce TSL (test and set lock) musi mit podporu na HW sbérnice (jinak dva CPU mohou nesynchronizované
volat TSL)

e Cache ping pong pii spin locku

e Spin lock je smysluplny, nékdo jiny ho miZe uvolnit (na uniprocesoru se pieplanuje)
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Planovani

e Dva rozméry CO a KDE

e time-sharing, v systému jednotna fronta ready procesii, kazdy procesor si bere co muze
e space-sharing — skupina procest bézi na skupiné procesori

e gang-sharing procesy sdruzeny do gangu a v§ichni ¢lenové gangu jedou soubézné na ruznych procesorech

Out-of-order execution

wen: Memory barrier, Kratce: procesor muze vykonovat operace v jinem poradi nez jsou v opcode. Na jednoprocesoru
to nevidime, ale na multiprocesoru muze dochazet k tomu ze procesory vidi takove, rekneme, sekvencne nekonzistentni
mezivysledky. Barierova instrukce prave zajisti synchronizaci.

Processor #1:

loop:

load the value in location f, if it is O goto loop
print the value in location x

Processor #2:
store the value 42 into location x
store the value 1 into location f

Pri out-of-order vykonavani instrukci tento kod muze vypsat 0 (BUNO predchozi hodnota prom. x) nebo 42.

z wikipedie

e — MIMD multiprocessing architecture is suitable for a wide variety of tasks in which completely independent
and parallel execution of instructions touching different sets of data can be put to productive use. For this
reason, and because it is easy to implement, MIMD predominates in multiprocessing.

— SIMD multiprocessing is well suited to parallel or vector processing, in which a very large set of data can
be divided into parts that are individually subjected to identical but independent operations. A single
instruction stream directs the operation of multiple processing units to perform the same manipulations
simultaneously on potentially large amounts of data.

25.3 Mikroprogramové a klasické radice, mikroprogramovani

see 'wen:Microcode

e Klasicky fadi¢ méa vSechny postupy vykonavani instrukci zadratované v HW. Pro kazdou instrukci a stav je
naprogramovano, jaké fidici signaly maji byt dany. Jde vlastné o stavovy automat.

| Instructni registr (op. koéd)

v
———————— >| |
flagy I R e EE e >| |
| Radic | kontrolni | |
| | signal | Control bus |
———————— > | | | |
hodiny | | <emmmm - | [
Zpetna vazba feedback

drovni
e Trochu komplikace s pipeliningem, fidici signély jesté zavisi na instrukénim cyklu

| Instructni registr (op. kod)


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:memory_barrier
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Microcode
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———————— >| |

flagy I |—=-mmmmmmmm >| I
| Radic | kontrolni | |
| | signal | Control bus |

-->| T1]-| | |

hod| T2]-| [<mmmmmm - | |

O B | Zpetna vazba

Mikroprogram vypada néjak takto: Propoj registr 1 se vstupem ALU “A”, propoj registr 2 se vstupem ALU “B”,
nastav ALU na s¢itani, vynuluj carry bit v ALU, propoj vystup ALU s registrem 8, aktualizuj registr p¥iznaka podle
piiznakt v ALU, posui ¢ita¢ instrukei, nacti dalsi instrukci, ...

Mikroinstrukce jsou uloZeny v oblasti zvané control store, z néhoz vybirad instrukce mikroseqeuncer — ten typicky
néjak spojuje pocitadlo, aktudlni hodnotu instrukce kterou CPU zpracovava a pole v mikroinstrukci které ¥ika kam
dal.

e horizontalni mikrokéd — Siroky, mikroinstrukce obsahuje za sebou pokyny pro vSechna propojovani, nastavovani,
skok dal, etc; instrukce jsou §iroké 56 bitti nebo i vic

Format miize vypadat tieba takhle

| ISTRUKCE RIZENI CPU | INSTRUKCE RIZENI NA BUS| PODMINKA SKOKU| ADRESA MIKROINSTRUKCE PO SKOKU |

Provedeni instrukce:
e Nastav fidici signaly
e Podle podminky se rozhodni
— Bud proved dalsi instrukei

— Nebo sko¢

e vertikalni mikrokéd — mikroinstrukce jsou zakédované, takze jsou kratsi, ale vyzaduji dalsi zpracovéni, aby se z
nich dostaly ty pokyny

vvvvvv

— nékdy to je assembler jednodussiho pocitace, ktery emuluje pocitac slozitéjsi

— dalsi mozna forma je dvojice (jednotka, pokyn jednotce) — je potfeba miii paméti, ale CPU je pomalejsi

e Nanoprogramovani, instrukce mikrokédu se komprimuje tak, ze je vlastné jen indexem v adresafi nanoinstrukei,
které néco délaji?

Se klesajici cenou tranzistoru zacal dominovat horizontalni mikrokod.

Wilkesova fidici jednotka. ZaloZena na fidici matici. Mikroinstukce vybere fadek, podle toho jestli je na dané pozici
v fadku jednicka se provedou Fidici signaly odpovidajici sloupcim v prvni ¢asti matice a vybere se nasledujici instrukce
podle jednicek a nul ve sloupcich v pfislusném fadku druhé ¢asti matice.

25.4 Pamétova hierarchie, vyrovnavaci paméti

e obdrzalkovy slidy na principy 07

e registry — cpu, nejrychlejsi — 1ns, nejmensi "B

e vyrovnavaci pamet — L1, L2 cache, 10ns "kB

e operacni pamet — RAM 10-100ns “MB

e sekundarni pamet — HDD 10ms “GB

e archivni pamet — pasky, DVD, nejpomalejsi nejvetsi 100+ ms, TB
e vyrovnavaci paméti

— obvykle pouziti — tam, kde je vyrazny rozdil v rychlostech — procesor vs ram, pristupy na disk.

— Vyuziva se casove lokality pristupu — data jednou pouzita budou pravdepodobne pouzita podruhe a pame-
tove lokality — kdyz pouziju nejaka data, tak asi budu pouzivat i data ulozena v nejblizsim okoli (pamet
pracuje po strankach, takze typicky nactu i okoli) data v cache ulozena spolu se svou adresou. k vyhledavani
je mozno pouzit nekolik druhu mapovani (plne asociativni, prime, ...)
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— cache ma typicky mnohem mensi kapacitu nez ta pamet, ktera je cacheovana (cpu ma radove 0,5MB cache
vs RAM 0,5GB; HDD ma 8MB cache a kapacitu 200GB).

— RAM je v podstate taky cache sekundarni pameti (disku).
— Pro uvolnovani bloku z cache mozno pouzit ruzne algoritmy (LRU, LFU, FIFO, ...)
— typy cache:
* write-thru — pouZivat pripis (co se zapiSe do vyrovnavaci paméti, zapiSe se okamzité i do hlavni)
x write-back — uklizet modifikované bloky do hlavni paméti (vyssi vykon). P¥i zapisu do vyrovnavaci

paméti se pouze nastavi (dirty) pfiznak a do hlavni paméti se data zapisi, az kdyZ jsou vyhozena z
cache (a pouze pokud maji nastaveno dirty).

— Vyhledavani v cache:
x plné asociativni mapovani — pii hledani hledana piimo adresa v asociativnim adresaii
* primé mapovani — kazdy blok v cache své misto
* skupinové asociativni mapovani — kombinace pfedchozich dvou (2-way atd.)

— U multiprocesoru je potieba zarucit konzistenci dat mezi procesorovymi cache.

— Efektivni pristupova doba — “amortizovany” cas potrebny k pristupu do pameti — pomoci cetnosti vypadku
stranek a prumerneho casu pristupu do cache a cacheovne pameti se spocita, jaky byl prumerny pristupovy
cas ke strance.

25.5 Strankovani a segmentace

Virtualni pamet — zajistuje vétsi adresovy prostor, nez je k disporzici fyzicke pameti. Existuji dvé zakladni metody:

Strankovani
Prime strankovani

Procesy maji k dispozici velky virtualni adresovy prostor. Opera¢ni pamét tvoii fyzicky adresovy prostor. Virtualni
i fyzickd pamét je rozdélena na bloky stejné velikosti — virtudlni na stranky, fyzickd na ramce. Proces se odvolava
pouze na adresy ve svém virtudlnim prostoru. Operacéni systém plni strankovaci tabulky informacemi o tom, které
stranky jsou v kterych ramcich — mapovéni. Pfi pokusu procesu o pfistup k paméti jednotka fizeni paméti(MMU
— memory management unit) dle strankovacich tabulek zjisti, zda se stranka obsahujici pozadované misto naléza v
operacni paméti. Pokud ano, provede pieklad adresy na fyzickou a instrukci pfeda procesoru. Pokud ne, vygeneruje
preruSeni — nastal vypadek stranky(page fault).

OS nalezne volny ramec (pfipadné n&jaky uvolni tim, Ze jeho obsah zapiSe do odkladaci paméti — viz strategie
vymeny stranek) a z odkladaci paméti natdhne pozadovanou stranku do ramce. Procesor nyni zopakuje instrukei,
ktera preruseni vyvolala. Cely postup je pro proces naprosto transparentni. Pro 32bitovy prostor a 4kB stranky maji
strankovaci tabulky uz velikost 4MB, takze se pouziva vice urovnove strankovani (strategie jako indexovani souboru)

32bitova virtualni “pametova adresa” pouzivana procesem je rozdelena na adresu stranky a adresu ve strance. U
4kB stranek se prvnich 20bitu pouzije pro mechanismus hledani fyzicke stranky a az je nalezena, tak poslednich 12
bitu urcuje poradi v ramci stranky, kde je to, co hledame. zvysovani vykonu: mmu primo soucasti procesoru, TLB —
transaction lookaside buffer — naposledy pouzita mapovani jsou v malem bufferu, kde se vyhledaji rychleji.

Strategie vymeny stranek:

e OPT — vyhodit stranku, ktera bude potreba za nejdelsi casovy usek — neimplementovatelna teoreticka strategie.

e FIFO — Kklasicka fronta, trpi Beladyho anomalii (012301401234 pro 3/4 sloty — pfidani paméti vede k vice
vypadkim).

e LRU — Least Recently Used — nejlepsi aproximace OPT

— casovy “citac” — obsahuje timestamp posledniho pristupu — moc nefunguje p#i prochazeni velkych struktur.
— zasobnik implementovany jako dvojity spojovy seznam. Pokud pouziju stranku tak se presune na vrchol.
Nevic pouzivana stranka je na vrcholu, nejmin pouzivana je na dne. Vse je v O(1).

e NRU — Not Recently Used — stranky maji ¢ita¢ piistupu a Spinavosti, ¢ita¢ piistupu se obcas maZe, pak se
prvni vyhazuji stranky nectené a Cisté, pak nectené a Spinavé atd.

e One Hand Clock — kruhovy seznam, pfi nutnosti vyhodit stranku se pusti rucicka, které nuluje access bit pokud
je nastaveny a vyhazuje stranku pokud je nulovy.

e Two Hand Clock — prvni ruc¢icka maze accessed bity, druhé (v pevném odstupu za ni) vyhazuje stranky s nulovym
bitem, odstup rucicek urcuje agresivitu.
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e LFU — Least Frequently Used — stranky mayji citac pristupu. Hlavni nedostatek je ten ze stranka hodne pouzita
minule a uz nikdy nepouzita v budoucnu ma malo sanci na vyhozeni.

NRU, one hand clock a two hand clock algoritmy muzou byt chapane jako aproximace LRU, ktery je aproximaci
OPT. FIFO a LFU jsou na tom nejhure.

Inverzni strankovani

inverzni strankovani (inverted page tables) — prevazne u 64bit. architektur napr. UltraSPARC 64 a Power PC —
kvuli velikosti virtualniho prostoru organizuje se adresovani pres ramce fyzicke pameti, ne pres stranky.
Problemy:

e Pristupuje se na virtualni adresu

— naivni reseni — linearni prohledavani polozek (protoze neumime rychle urcit ktery fyzicky ramec odpovida
virtualni adrese)

— efektivni reseni — pouzije se hashovani — nejdrive sahneme na hash table a tak zjistime kde hledat polozku

v page table.

e Sdileni pameti. Uz to nejde tak jako u primych page table — fyzicky ramec odkazuje na virtualni stranku jako
1-1. Pouzije se stejna virtualni adresa stranky ve vsech ASID (?77). Anglicky receno: “ ... allow the page table
to contain only one mapping of a virtual address to the shared physical address.”.

Working set — stranky, které proces pravé pouziva. Kdyz bézi moc aplikaci, tak se jejich working sets nevejdou do

paméti, kazdé pfepnuti procesu vede k mohutnému swapovani a v8e je v haji. Tomu se iika thrashing.

Segmentace

Pamét je rozdélena na segmenty. Program pfistupuje na adresy rozdélené na segment/offset. Segmenty mohou byt
ruzné velké, a kromé umisteni ve fyzické paméti maji i pfiznaky co na né mize sahat. Segmenty jdou presouvat i
zvétSovat aniz by o tom aplikace musela nezbytné védét (staci je jinak piehézet v paméti, ¢islo segmentu i offset v
kodu se neméni).

Strankovani + segmentace: Kazdy proces ma iluzi pro sebe vyhrazeneho prostoru — segmentu. Pro hledani fyzicke
stranky se pak pouziva i cislo segmentu prirazene procesu. MMU nejdrive v tabulce segmentu najde, kde zacina tabulka
stranek pro dany segment a pak se pokracuje jako vyse.

25.6 Vstupné vystupni subsystémy, pireruseni, DMA
e Art of Assembly — Chapter Seven The 1/O Subsystem
e Vsechno je pfipojeno vhodné na shérnici (pomoci “latch” nebo flip-flop).
e Napf. output port se mize jevit jako misto v paméti, akorat ma jesté spojeni na vnéjsi svét
e Jakmile je do latch zapsana datova posloupnost, zpfistupni je na sadé drati co jdou z pocitace.

Obecné jde Input i Output zafizeni sdilejici jednu adresu nakreslit nésledovné, na BUS je nékde napojen CPU.
Data nemusi jit tlpné nutné do CPU, mohou jit tfeba jinam (v reziji DMA)

Rizeni, Adresa->| |

_________________ \ | LATCH OUT |----------> Data do sv&ta
| DATA BUS 0D CPU >| I
[ - /o _ |
_______________ [ ]
DATA BUS r
——————————————— | | Rizeni, Adresa->| |
[ /| LATCH IN |
| DATA BUS DO CPU< | [C G — Data ze svéta


http://webster.cs.ucr.edu/AoA/Windows/HTML/IO.html
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Preruseni

see also Operacni systémy (statnice)#Mechanismus pferuseni v OS

Pieruseni je udalost, kterd méni sekvenci, ve které CPU vykonéva instrukce; je generovino HW nebo SW. Je
pouzivano pro praci s I/0, virtualni pameti, DMA, ...
Pteruseni 1ze generovat:

synchronné (trap) | vyvolala ho instrukce v bézicim programu, napf¥. vypadek stranky
asynchronné (interrupt) | vnéjsi udalost, napt. dokonceni V/V operace, porucha HW: : :

vyjimkou (exception) | nespravné chovani programu, napi¥. déleni nulou

Postup pii generovani prerusent:

1) vznik pficiny, vyslani zadosti

)
2) rozhodnuti o piijeti ¢i nepiijeti — pferuseni lze maskovat — preruseni se uplatni az pozdéji
3) identifikace zdroje pferuseni a urceni adresy obsluzného programu — rutina, ktera vyresi duvod preruseni

4) tschova aktuélniho stavu procesoru na zasobnik — je moZno povolit vicetroviiové preruseni, ale je nutno
zabranit zacykleni procesor obvykle pfi pfijeti pferuseni maskuje vSechna preruseni

5) provedeni obsluzného programu
6) obnova stavu procesoru

7) navrat do pferuSeného programu | obvykle pomoci zvlastni strojové instrukce, ktera obnovi to, co CPU uklidil

Programové pferuseni se vyuziva ke zpfistupnéni sluzeb OS, instrukce call se nepouziva kvili ochrané | vstupni
body jsou pfi volani pies pieruseni pevné dany.

DMA (Direct Memory Access)
see also Operacni systémy (statnice)#DMA

e je zpusob rychlého pienosu dat bez ucasti procesoru pii I/O operacich pfesunech dat v paméti, zobrazovani,

refreshi . . .

Pfenos neni fizen strojovymi instrukcemi, ale fadicem DMA.

Pfenos probiha pfimo mezi paméti a I/O zafizenim, procesor je odpojen od sbérnic.
Jak se fadi¢ DMA a procesor dohodnou, kdy provést pienos?

— davkovy rezim — fadi¢ o sbérnice zad4, po dobu pifenosu procesor na sbérnici nesahd, pak dostane od radice
zpévu ze je hotovo

— kradeni cykli — fadi¢ je schopen uspat procesor, provést pienos a pak ho probudit; naro¢né na hardware,
nejde na dlouho

— transparentni rezim — fadi¢ poznd, kdy procesor nepracuje se sbérnicemi, a v této dobé& provede prenos —
procesor o tom ani nevi

25.7 Zptsoby obsluhy periferii

Metody

polling), periodické dotazovani na stav zafizeni

Pieruseni, zafizeni samo zataha procesor za nozicku, (vétsinou verkrze fadi¢ pieruSent)

e DMA, to je rozebrano vyse samostatné

Abstrakce

e Vétsinou se programatorovi zafizeni jevi jako stream nebo jako soubor.

Typy piistupu

e Adresované (Memmory mapped), jevi se jako né&jaka ¢ast paméti


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Opera�n�_syst�my_(st�tnice)#Mechanismus_p�eru�en�_v_OS
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Opera�n�_syst�my_(st�tnice)#DMA
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Polling_(computer_science)
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— Primé, adresa je soucast instrukce

— Nepiimé, soucCésti instrukce je adresa registru, kde je adresa dat

e Port mapped, k pFistupu se pouZziva specielni instrukce (wen:Input/output), http://webster.cs.ucr.edu/AoA/
Windows/HTML/I0.html

— Intel 80x86 IN and OUT instrukce

25.8 Vstupné-vystupni topologie
e daisy chain (fetézec poCitac — zafizeni — dalsi zafizeni — posledni zafizeni)

— SCSI se tak fyzicky zapojuje, i kdyz elektricky je to sbérnice

— MIDI mé takovou formu (viz http://www.root.cz/clanky/rozhrani-midi-na-osobnich-pocitacich/)
e sbérnice (vSechno visi na jednom dratu)

e stromova struktura (USB)

25.9 Sbérnice a jejich fizeni (SCSI, USB, AGP, ...)
Diiv prosté draty, obsahovaly néasledujici linky:

e datové (pfenasi data)

e adresové (kam maji data jit)

e Fidici (rezie pienosu)

Jde o sdilené médium, takze je potfeba néjak zajistit, aby nedochézelo ke kolizim.
prenos:

e synchronni (podle pfedem danych hodin)
e asynchronni (signal: ted bude zprava, pak je zpréava)

Ke sbérnici se jednoduse pridavaji dalsi (i veelku riznd) zafizeni, ale je to potencialni bottleneck (vSechno na
sbérnici se musi bavit stejnou rychlosti).
Pfenos dat:

e s ucasti CPU, které to fidi
e bez ucasti CPU, fizeno Fadi¢em (tfeba DMA), nebo pfimo zafizenim (bus mastering)

Ptavodné CPU pfimo na sbérnici, pozdéji oddélena CPU/pamét na rychlejsi, a za fadi¢em pomalejsi zbytek. K
rychlej§im komponentam se pak pridala i grafickd karta na vyhrazené sbérnici AGP nebo PCle.

Sériové sbérnice
Pfen&si najednou jen jeden bit (vic jen v n&jakém slozitéjsim kodovani).

Vyhody: jednodussi (nemusi sychronizovat mezi jednotlivymi kanély), mensi naroky na misto; da se dosahovat
vyssich pfenosovych rychlosti na kanal. Nékteré (PCI Express) zacinaji pouzivat full-duplex p2p spojeni, &% eliminuji

kolize.
Zastupci:

e USB
o FireWire
e SATA

e PCI Express


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Input/output
http://webster.cs.ucr.edu/AoA/Windows/HTML/IO.html
http://webster.cs.ucr.edu/AoA/Windows/HTML/IO.html
http://www.root.cz/clanky/rozhrani-midi-na-osobnich-pocitacich/
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Paralelni sbérnice

Pfenési se najednou vice bita (asi ve vice vodicich, tedy)
Zastupci:

o AGP

o ISA

o PCI

o ATA (aka IDE)
e SCSI

SCSI

e SCSI (Small Computer System Interface) je standardni rozhrani a sada pfikazi pro vymeénu dat mezi externimi
nebo internimi poc¢itacovymi zafizenimi a pocitacovou sbérnici. SCSI se vyslovuje ,skazi “. Komunikace probih4
mezi inicidtorem a cilem pomoci piikazi.

e SCSI commands are sent in a Command Descriptor Block (CDB). The CDB consists of a one byte operation
code followed by five or more bytes containing command-specific parameters.

e There are 4 categories of SCSI commands: N (non-data), W (writing data from initiator to target), R (reading
data), and B (bidirectional). There are about 60 different SCSI commands.

AGP

e AGP (Accelerated Graphics Port) je PCI sbérnice, které bézi na 66 MHz, a data pfenasi na vzestupné i na
sestupné hrané hodin, ¢imz zdvojuje rychlost pfenosu. Obrazek v Ceresovo (http://dsrg.mff.cuni.cz/"ceres/
sch/osy/notes.php) handoutech.

USB

e Mezi dvéma zafizenimi vzdz jen jeden kabel, jsou tam HUBy. Logicky je to tedy sbérnice, ale fyzicky tam nic
sdileného neni. Jedné se o strom, v jeho kofenu je jedno zafizeni pfipojené na vnitini sbérnici, pracujici v rezimu
MASTER. ve stromé muze byt celkem 127 jinych zafizeni v rezimu SLAVE.

e Reseni napajeni z USB

e Zafizeni, kterd se daji pfipojit na USB spadaji do tiid. Tj, OS po pfipojeni a resetu zafizeni umi rozpoznat z
jaké tiidy a podtiidy zafizeni je a podle toho zvolit ovladac. Ten je stejny bez ohledu na vyrobce.

25.10 Mezipocitac¢ovad komunikace

pres site s pouzitim nejake sitove architektury — dnes prevazne TCP/IP.

Stejne vrstvy sitove architektury na ruznych pocitacich spolu “jako” komunikuji (rovnobezna komunikace). Ve
skutecnosti kazda vrstva krome fyzicke vyuziva sluzeb te pod ni. Fyzicka vrstva umi posilat 0 a 1 nekam.

Kazda dve zarizeni komunikuji pomoci nejakeho (predem znameho) protokolu — “jazyka” s nejakou gramatikou
— napr. IP, TCP, UDP, HTTP, FTP, ...

Komunikujici strany si predavaji PDU — protocol data unit, ktery ma vzdy dve slozky (hlavicku a obsah), i kdyz
se muze jmenovat ruzne (packet, ramec, http data request, ...). Hlavicka obsahuje rezijni informace, napr. druh dat,
adresa odesilatele a prijemce, poradove cislo, ...

25.11 Sériové a paralelni kanaly
Asi viz #Sbérnice a jejich fizeni (SCSI, USB, AGP, ...)

RS-232, Centronics, USB

e Seriovy port RS-232C, seriova sbérnice, vizhttp://www.root.cz/clanky/komunikace-pomoci-serioveho-portu-rs-23

— Nemaj vyvedeny samostatny hodinovy signal pro synchronizaci
— Posila se start a stop bit, mezi né posloupnost biti, velké naroky na piresnost krystalky na obou stranach

— Nutné jen dva datové vodice, (ti s “nulakem”), volitelné a fidicimi vodi¢i pro HW Fizeni toku, handshaking.

Simplexni, poloduplexni ¢i plné duplexni asynchronni pienos dat


http://dsrg.mff.cuni.cz/~ceres/sch/osy/notes.php
http://dsrg.mff.cuni.cz/~ceres/sch/osy/notes.php
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/#Sb�rnice_a_jejich_��zen�_(SCSI,_USB,_AGP,_...)
http://www.root.cz/serialy/co-se-deje-v-pocitaci/
http://www.root.cz/clanky/komunikace-pomoci-serioveho-portu-rs-232c/
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e Paralelni port, (Centronics rozhrani, LPT Port), vizhttp://www.root.cz/clanky/paralelni-port-a-rozhrani-centro

— Konektor s dvaceti pé&ti piny, dvé fady (13+12), oznafeni DB25

— Osm datovych vodi¢a

— Ctyri ridici vodice

— Pét stavovych vodicua, kterymi pfipojené zafizeni posilé pocitaci zpét informaci o svém stavu

— Pripojen pres kartu napt na PCI sbérnici

25.12 Modemy

see also wen:Modem

Modem je zarizeni pouzivane k prevodu digitalniho signalu na analogovy, jeho kodovani pro prenos pres metalicke
medium a konverze zpet do digitalni podoby na druhe strane linky.

MOdulator a DEModulator, odtud modem. Modulovani je “nanaseni” signalu nesouciho informaci na nejakou
nosnou vlnu, ktera se dobre siri mediem. Samotna nosna (typicky sinusoida) nenese informaci. Informace se uklada az
do zmen teto vlny tzv. modulovanim.

e baseband — moduluji do zmén napéti/proudu. Unipolarni (0V-5V), bipolarni(-3V-5V), Manchester(ndbézna
hrana, sestupné hrana), Diferencialni Manchester(byla zména, nebyla zména).

e broadband — Modulace na nosnou vlnu, y = A - sin(wt + ¢), tj t¥i moznosti co ménit (amplituda, frekvence,
posunuti—faze)

Pouziva se frekvencni, amplitudova a fazova modulace. Presneji kombinace techto tri. Napr. QAM — kvadraturni
amplitudova modulace je kombinaci 3 ruznych amplitud a 12 fazovych posunu, coz tvori celkem 36 stavu. Pro snazsi
rozpoznatelnost se ale pouziva jen 16 z nich s nejvyssi vzajemnou “vzdalenosti”’. Prenosova rychlost = modulacni
rychlost (kolikrat za sekundu se zmeni signal) * log2 n. Kde n je pocet rozpoznatelnych stavu (16 u QAM)

Baud = pocet zmén stavu za sec != bps (bit per second)... modemy totiz mohou mit vic stavu.

Shanonuv theorem

S
= Bl 14+ —
C 0g2(+N)

where
C is the channel capacity in bits per second;
B is the bandwidth (signal processing) of the channel in hertz;
S is the total signal power over the bandwidth, measured in watt or volt?;
N is the total noise power over the bandwidth, measured in watt or volt?; and
S/N is the signal-to-noise ratio (SNR) or the carrier-to-noise ratio (CNR) of the communication signal to the Gaussian
noise interference expressed as a linear power ratio (not as logarithmic decibels]]).
Media
e dratova (kabely a optika)
e bezdratova (wifi, bluetooth,...)

— narrowband rezim (maly rozsah frekvenci, velky odstup signalu a §umu)
— spreadspectrum rezim (velky rozsah frekvenci)

* Frekvency hopping (zmény frekvence)
x DSSS (Direct Sequece Spread Spectrum), na kazdy bit sekvence bitu (chip) a z ni se pak néco vyXORuje
(WiFi, GPS)
Multiplexing
e Frekvencni
° Casovy

e Kodovy na DSSS (chiping kody)


http://www.root.cz/clanky/paralelni-port-a-rozhrani-centronics/
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Modem
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Realita

33,6 kbps, protoze §itka pasma elefonni linky je 3,1 KHz, AT piikazy
ISDN (kde je v8ecko digitalni, modem neni modem)

ADSL, subkanély, na kazdém je nosné frekvence, QAM

25.13 Topologie siti

see also wen:Network topology

point-to-point — permanentni nebo spojované okruhy (klasicka telefonni sit)

sbérnice — drat na kterém jsou v8ichni (ptivodni Ethernet)

kruh (Token Ring, FDDI — kruh miZe byt koncentrovany ve stiedu hvézdy — see wen:Media Access Unit)
strom (Ethernet 10BASE-T a ty po ném, 100VG-AnyLAN — alternativni varianta 100Mbit Ethernetu)
hvézda (jednotlivy segment nového Ethernetu)

klika (kazdy s kazdym — asi n&jaké bezdraty)

mesh (ad-hoc wireless sité — 802.11s, OLPC laptopy maji néco takového)

25.14 Pristupové metody

Resi problem pristupu ke sdilenemu prenosovemu mediu. resi se na urovni linkove vrstvy (podvrstvy MAC v RM
ISO/O0SI).

Varianty reseni, nekolik ruznych pristupu:

deterministicke (rizene) vs. nedeterministicke (nerizene)
centralizovane vs. distribuovane

vylucujici kolize / zpracovavajici kolize / bez detekce i napravy

Srovnani:

nerizene metody funguji lepe v mensich sitich s mensi vytizenosti media (LAN)

rizene funguji lepe ve vetsich sitich s vetsi vytizenosti (paterni site).

Rizene centralizovane

arbitr vyzyva (polling) nebo je dotazovan (RTS/CTS — Request To Send / Clear To Send).

Vyhody: arbitr muze menit strategie
Nevyhody: vyssi rezie, single point of failure

Priklad: 100VG-AnyLAN (pouze stromova topologie s hlavnim korenem)

Rizene distribuovane

jasna pravidla, vsechny uzly rovnocenne,
varianty:

metody logickeho kruhu (tokenring) — siti putuje opravneni vysilat (token), ktery si uzly pravidelne predavaji.

rezervacni metody (siti putuje specialni rezervacni ramec, ktery se pravidelne vyhodnocuje vsemi uzly). Ramec
muze mit podobu bitmapy, ktera reprezentuje ktery uzel ma zajem o vysilani.

Vyhody: distribuovanost — nestoji a nepada s jednim uzlem
Nevyhody: jednotlive uzly toho musi umet vice

Priklad: FDDI, TokenRing


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Network_topology
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Media_Access_Unit
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Nerizene distribuovane

Metoda vysilej co chees (radiem), kdyz nedojde potvrzeni vysilej znovu. Vzniklo na Hawaiskych ostrovech, kde nebyla
zadna pouzitelna infrastruktura.

e Vyhody: jednoduchy protokol
e Nevyhody: velka rezie na kolize a znovu posilani

e Priklad: wen:ALOHAnRet

CSMA /CD, CSMA /CA a no-stress metody

“Poslechne” si (Carrier Sense), zda nekdo vysila a pokud ne, tak zacne — malo kolizi (ale muzou byt — Multiple Access)
vzhledem k vysoke rychlosti sireni signalu. Pokud nekdo vysila, tak pocka az skonci a pak zkusi s pravdepodobnosti
p (v zavislosti na metode, pro Ethernet p=1) vysilat znovu. Pokud dojde ke kolizi (Colision Detection), tak se chvili
vysila JAM signal pro utvrzeni kolize. Ruzne metody pak muzou zkusit hned vysilat znovu, nebo chvili mlcet. V
Ethernetu se oba (vsechny) kolizni uzly odmlci na nahodne zvolenou dobu a pak zacnou vysilat znovu (pokud dojde
opet ke kolizi, tak se zdvojnasobi interval, ze ktereho si voli nahodnou dobu k odmlceni).

Na podobném principu funguje i CSMA /CA, které se snazi piedchazet kolizim. Poslouché, pocka, neché rozestup
a pak vysila.

“No-stres” metoda nic nefesi, pokud nepfijde potvrzeni, tak je prosté neco §patné a posle se to znova.

e vyhody: mohou byt velmi efektivni — mala rezie u nizke zateze

e nevyhody: nezarucuji vysledek (mohou byt kolize do te doby, nez to uzel vzda), pri vyssi zatezi prenosoveho
media se velmi zvysuje rezie

e Priklad: Ethernet

Kolizni domena — kam az se siri kolize — repeatery siri, bridge, routery ji ohranicuji
Celkove se ocekava nizke vyuziti prenosoveho media a tim i malo kolizi

Bezdratove pristupove metody

e IEEE 802.11 — “casta” ztrata ramcu kvuli spatnemu signalu, neni mozne zjistit ze nastala kolize behem vysilani
(radio je poloduplex). Vzdy ceka na ACK ramec, aby se ujistil ze prenos probehl uspesne. Problem “skryte”
stanice (A chcevysilat na B ale nevidi ze na nej vysila C protoze signal z C nedosahuje) a predsunute stanice (B
chce vysilat na C ale na nekoho vysila A takze medium je 'obsazeno’ i kdyz na C by vysilat mohl — ale nevi ze
A na C nevidi a tedy nejde o kolizi).

— Distributed coordination function (DCF), CSMA /CA (Colision Avoidance). 0-perzistentni metoda — pokud
nekdo vysila odmlci se na nahodnou dobu. Stale se muze dojit ke kolizi, napr. problem skryteho uzlu (tzn.
neni 100% CA metoda). Povinna metoda dle IEEE 802.11

— RTS/CTS http://www.marigold.cz/wifi/doku.php/problem_skryteho_uzlu. Snazi resit problem skry-
teho uzlu. Uzel X vysila Request-to-Send signal, uzly co jsou v dosahu zachyti signal RTS, nastavi svuj
network allocation vector (stopky) a vyslou Clear-to-Send signal ktery zachyti i ty uzly ktere jsou mimo
dosah uzlu X.

— Point coordination function (PCF). Centralizovana metoda rizeni pristpu access pointem (AP).

e Bluetooth — po navazani spojeni preskakuje rychle mezi vysilacimi frekvencemi a tim si “zarucuje” malou
pravdepodobnost kolize (u prenosu hlasu nevadi sem tam nedorucenost)

25.15 Sitové technologie — ATM, FDDI, FastEthernet, beztratové tech-
nologie

ATM

see also wen:Asynchronous Transter Mode

Prenosova technologie pouzivana v nekterych paternich sitich, prevazné telekomunikacnich spole¢nosti. Je orien-
tovana na QoS, je draha, jen spojovana, nespolehlivd, nema broadcast, ale zase nemé omezenou prenosovou rychlost.
Puvodem ze sveta spoju, ale respektuje cast. i svet pocitacu. Je to bitova roura, zddné potvrzovani a fizeni toku.

ATM pracuje s bunkami dat. Maji vzdy 53B, z toho 5 je hlavicka, 48 naklad.

Nabizi vyssim vrstvam nekolik trid sluzeb:


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:ALOHAnet
http://www.marigold.cz/wifi/doku.php/problem_skryteho_uzlu
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Asynchronous_Transfer_Mode
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e CBR — constant bit rate — garantuje celou kapacitu — emuluje drat — rezervuje max, vhodne pro tel. ustredny,
nekomprimovana multimedia

e VBR — variable br — garantuje co, co prenos prave potrebuje — rezervuje max — nevyuzite pasmo vraci
(narozdil od CBR), vhodne pro komprimovana multimedia

e ABR — available br — rezervuje min
e UBR — negarantuje nic — best effort — co zbyde

Nabizi virtualni okruhy — snazsi routovani pro ustredny, presmerovani, pokud cesta vypadne, nevyhodou je nutnost
dvojiho protokolu aby to fungovalo (jeden pro komunikaci s koncovymi uzly, jeden pro vnitrni komunikaci ustreden
mezi sebou).

Z hlediska vrstev je ATM nad fyzickou vrstvou a nad sebou jeste potrebuje AAL — (ATM Adaptation Layer),
jejiz hlavnim ukolem je rozsekavat data na kusy po 44-48B pro prenos pres ATM. AAL ma casti AAL1-4 zhruba
odpovidajici tridam sluzeb (viz vyse). AAL5 je specializovan na pocitacove prenosy (velke datagramy, nespolehlive,
burstmod).

VPI a VCI — virtual path se pfepisuje pii pfechodu pies ustifednu, VCI ne.

e vyhody: rychla, snazi se byt univerzalni
e nevyhody: tezkopadna, draha, IP na ATM neni moc efektivni
o Priklad: paterni sit ADSL Ceskeho Telecomu (02)

FDDI

see also wen:Fiber distributed data interface

Fiber Distributed Data Interface — data prenasena optikou. Nejstarsi vysokorychlostni (100Mbps) technologie,
vhodna pro paterni site. Topologii dvojity ring, druhy pro zalohovani, pokud funguji oba, tak max. prenosova rychlost
200Mbps. V praxi se pouziva dvojity kruh stromu, kdy do kruhu jsou zapojeny treba routery a k nim stromem obyc.
pocitace plus dalsi aktivni prvky.

Pouziva token passing pro rizeni pristupu. Moznost provozovat na dlouhe vzdalenosti (100km), pro pripojeni na
kratke vznikla z ekonomickych duvodu varianta CDDI (Copper DDI). Existuje i novejsi FDDI2, ale ani ta se moc
nepouziva. Celkove jde o do budoucna pravdepodobne mrtvou technologii, pouziva se spi§ Fast Ethernet nebo Gigabit
Ethernet.

Dva typy uzld, co se pfipojuji

e DAS oba okruhy jimy pfiimo prochazi
e SAS zapojené pomoci konektoru

Optické premosténi, pokud je pfipojena stanice vypnuta

FastEthernet

dnes verze ethernetu pracujici 100Mbps a vice (Gb Ethernet, 10Gb Ethernet), puvodne jen 100BaseT — prvni 100MBps
CSMA /CD standard. Vychazi z 10Mbps, jen vse zrychluje a zkracuje intervaly. Verze, ktera i meni mnohe veci dostala
nazev 100VG-AnyLAN.

Ethernet pouziva 48bitove adresy — MAC adresy. Puvodne mely byt nemenne, dnes je vetsinou lze menit. Prvni
tri byty jsou OUI (organizationally unique identifier) — identifikator organizace, dalsi tri identifikator zarizeni. Mely
by byt unikatni na celem svete (coz zjevne nelze zarucit, kdyz je uz lze uzivatelsky menit).

Ethernet je vrstvou na urovni sitoveho rozhrani. Ethernetove ramce je treba rozlisovat na ramce na urovani MAC
(nizsi podvrstva) a LLC (vyssi podvrstva). Tj. Linkové vrstva ISO-OSI se rozpadé pro ethernet na LLC (Logical Link
Control) a MAC (Media Access Controll) podvrstvu Ramec ma 22B hlavicku a az 42-1500B payload.

Struktura packetu

100base-tx kodovani — misto Manchesteru (Ethernet) se zaclo pouzivat kodovani 4b/5b (4 informace, 5 preneseno,
tj vZdy se posila pétice s alespoi dvéma jednickama). Zpetna “kompatibilita” — vsechny sitove prvky ktere umi 100Mb
se dokazou prepnout i na 10Mb. Puvodne poloduplex, ale rozsiren na plne duplexni (vysilani muze probihat obema
smery) za predpokladu zadnych opakovacu a jen switchu krome koncovych stanic — uz neni pouzivano sdilene medium
— kazda stanice ma primy spoj na switch a tim odpada nutnost CSMA /CD.

Rozpoznéni 10 vs 100 MB ethetnetu na zakladé FastLinkPulse, 17-33 paskii o 100 ns (ktery desetimegabit detekuje
jako jeden pulz?)

Mozna delka kabelu uz neni omezena technologii na 200m, ale jen utlumem kabelu.


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Fiber_distributed_data_interface
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Gigabit ethernet

Optikou nebo kroucenou dvoulinkou (kat. 5, 4 pary). Varianty poloduplex (s CSMA/CD) i fullduplex (ten se stava
technologii vhodnou i jinde nez v LAN). Jiz jen dvoubodove spoje (pres switche se realizuji ruzne topologie).
10Gb ethernet — predpoklada se jen optika a jen fullduplex.

bezdratové technologie

Je k dispozici omezeny rozsah pouzitelnych frekvenci.

e licencovane (nabizi operatori) provozovatel ma exkluzivni prava na vysilani, zadne ruseni, vydava CTU —
900MHz, 1.8GHz GSM, UMTS, CDMA

e nelicencovane, musi jen respektovat omezeni o max. vykonu; jednotlivi provozovatele si mohou rusit signal —
wifi (2,4; 5GHz), WiMAX, bluetooth

druhy deleni bezdratovych siti
e podle druhu mobility (wifi, wimax vs GSM, CDMA vs Iridium; satelitni telefon — primo “bts”)
e podle dosahu — cordless, wireless, satelitni
e podle druhu prenosu (1:1, 1:n)
WLAN standardy IEEE 802.11
e 802.11a — 5GHz, 54Mbit /s
e 802.11b — WiFi, 2.4GHz, 11Mbit/s
o 802.11g — 2.4GHz, 54Mbit /s
Ramce v 802.11
o fidici (napt ACK)
e administra¢ni (napf authentizacni)
e datové
Piistupové metody
e DCF, Distributed Coordination Function, zalozend na CSMA-CA
e PCF Point Coordination Function, koordinace zalozend na koordinatorovi
— cez AP, mix period DCF a CFP (vtedy rozosiela pakety staniciam, ze mozu vysielat)
BSS, prepojene cez (Wireless-)DS; spojenim BSS => ExtendedSS (mobilita)
e SSID, BSSID

ramce: PLCP (rychlost prenosu) | Mac (RTS/CTS, ACK) | management (probe, asociacia,autentizacia) | data
frames

4 adresy v MAC (sndr, rcvr + bity to DS, from DS)
kolizie

o O-perzistencia (CSMA/CA — ACK)

prekryvajuce sa frekv. pasma

DHSS (bit => napr. bakerov kod; vo wifi nie kvoli multiplexu — ale kvoli sumu)

OFDM (ortho. freq. division multiplex — prekryvajuce sa pasma, v kazdom pasme iny nosny signal)
PBCC
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25.16 RM ISO/OSI

see also wen:OSI model

Referencni model ISO/OSI (International Organisation for Standardisation / Open Systems Interconnection)

Pokus vytvorit univerzalni sitovou architekturu standardizacni agenturou. Reseni od “zeleneho stolu”. Nebylo plne
dodelano, protokoly se dodelavaly az pozdeji postupne. Zacal “velkyma ocima”, ze kterych bylo postupne ustupo-
vano kvuli neimplementovatelnosti celeho modelu. Ze zacatku hodne prosazovan statnimi institucemi, ktere ve svych
zakazkach vyzadovaly kompatibilitu.

RM ISO OSI obsahuje sedm vrstev, kazda vrstva ke svemu fungovani pouziva vrstvy primo pod ni na stejnem
pocitaci, mezi pocitaci fakticky komunikuje jen fyzicka vrstva.

1. Fyzicka — prenasi bity. Kvuli tomu resi kodovani, modulaci, synchronizaci, ... na jeji urovni se rozlisuje paralelni
a seriovy prenos, synchronni a asynchronni,...

2. Linkova — prenasi ramce k primym sousedum. Kvuli pretizenosti se rozpadla na dve podvrstvy — LLC a
MAC. Zajistuje synchronizaci na urovni ramcu (detekce zacatku a konce ramcu). Muze fungovat spojovane i
nespojovane, spolehlive i nespolehlive, best eff. i QoS. Ridi tok dat a pristup ke sdilenemu mediu

e MAC déla kanal na sdileném médiu, adresovani, fesi kolize
e LLC multiplexing, fizeni toku (kdy vysilat aby se druhy konec neucpal)

3. Sitova vrstva — prenasi datagramy pomoci smerovani do cele site. Muze pouzivat ruzne routovaci algoritmy. Je
to nejvyssi vrstva, kterou musi mit smerovace (routery). Routing — hledani cesty k adresatovi, forwarding —
poslani packetu tou cestou.

4. Transportni vrstva — muze pridavat sluzby — napr. nizsi vrstvy (patrici nekomu jinemu) nabizi jen nespolehlivou
komunikaci a transportni vrstva doda (pripadne zvysi) spolehlivost. Pr. TCP (spolehlivy) nad IP (nespolehlivy)
(ten priklad neni z ISO OSI, ale ze transportni vrstvy rodiny TCP /IP). Transportni vrstav pridava “delitelnost”
uzlu — uz nestaci jen adresa, ale je treba i port pro identifikaci adresata.

5. Relacni vrstva — muze zajistovat sifrovani, podporu transakci, sessions. Je to nejvice kritizovana soucast RM
ISO/O0SI. V TCP/IP neni zastoupena a fesi si to aplikace. http://www.earchiv.cz/a92/a225c110.php3

6. Prezentacni vrstva — prevod dat do/z tvaru vhodneho k prenaseni — napr. kodovani (ascii, ebedic, little endian
vs big endian) linearizace (dvourozmerne pole -> 1D),...

7. Aplikacni vrstva — puvodne mela obsahova aplikace, ale nakonec jen jadro aplikaci, ktere ma smysl standardi-
zovat — napr. prenos el. posty.

nevyhody modelu: vyroben od zeleneho stolu, prilis slozity, nektere funkce opakovany v ruznych vrstvach, upred-
nostnuje spojovane spolehlive sluzby sveta spoju, maly duraz na propojovani siti.

25.17 Aktivni prvky (bridge, routery)

Smeérovac (router)

Zarizeni fungujici na urovui sitove vrstvy. Propojuje dve nebo vice siti (ma dve nebo vice sitovych rozhrani — adres).
Funguje v prostredi prepojovani packetu. Stara se o smerovani packetu (routing) i jejich posilani (forwarding). Sklada
se z prepojovaciho pole a smerovaciho procesoru. Procesor urcuje smer dalsiho putovani packetu, pres prepojovaci pole
se packet fyzicky prenese z vstupni fronty do vystupni fronty.

Smerovac pro urceni dalsi cesty pouziva smerovaci tabulky (routing tables), pripadne je nepouziva u “nouzovych”
metod typu flood nebo random. Smerovaci tabulka obsahuje trojice [jake site, jakou cenou (v nejake predem stanovene
metrice), pres jakeho primeho sousedal

Adaptivni algoritmy prubezne upravuji smer. tabulky, neadaptivni ne.

metody smerovani:

e flood — posli vsem krome zdroje — pro aktualizacni informace, pripadne ve vojenskych sitich.
e random — posli komukoli — kdyz se mi zacinaji zahlcovat buffery a nejde to poslat tam, kam to ma jit

e distribuovane smerovani — Nejcasteji uzly spolupracuji na hledani optimalni cesty. Dnes prevazne link state
routing metoda.

— OSPF (open shortest path first) protokol. Poslu vsem! vzdalenosti k primym sousedum a kazdy uzel si z
nich pocita nejkratsi cesty sam. Ani tohle neni kvuli velikosti tabulek dostatecne pro opravdu VELKE site.

— hiearchicke smerovani — rozdelim sit na bloky, ze kterych se nebudou sirit detailni smerovaci informace, ale
jen informace typu informace ve smyslu: “pres mne jsou dostupné site X.Y.Z az X.Y.W”. Tuto sumarizaci
provadi “hranicni smerovac”. Pres paterni sit je nutno pouzit exterior gateway protokol (BGP), v “moji” siti
nejaky interior gateway p. (tfeba OSPF, nebo néco statického)


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:OSI_model
http://www.earchiv.cz/a92/a225c110.php3
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Most (bridge), pfepinaé (switch)

Zarizeni na linkove vrstve. spojujici jednotlive pocitace do “site”. Muze byt zapojeno k sobe i vice switchu. Jednotlive
site od sebe oddeluji routery. Bufferuje data a tim muze spojovat jednotlive segmenty site, ktere nepracuji stejnymi
rychlostmi. Pracuje transparentne (na urovni linkove vrstvy), zastavuje kolize Ethernetu, podporuje broadcast.

Metodou zpetneho uceni se uci topologii nejblizsiho okoli (jen sit — po router). Nejdrive nevi nic a co dostane
broadcastuje vsem. Zapamatuje si adresy tech co mu neco poslou a kdyz jim je neco v budoucnu smerovano, tak uz to
posle jen jim. Problem moznych cyklu v siti (od A mi to prislo pres B i C) resi inteligentni switche vyhledanim kostry.

Pro posilani v rameci site se muze pouzivat source routing (tedy ne v Ethernetu; neplest s routing v sitove vrstve) —
ramec ma v hlavicce navigaci — uplny itinerar uzlu, pres ktere vede cesta k cili. Ten se zjisti specialnim pruzkumnym
packetem, ktery se pred tim poslal floodem a vratil se.

Rozdil mezi switchem a bridgem je v tom, ze switch umi jen stejne/podobne technologie (prepoji site 10 a 100mbit
ehternet), kdezto bridge je pomalejsi ve sve funkci, ale za to treba spoji token ring a ethernet.

Opakovaé (repeater), hub

Zarizeni fyzicke vrstvy, jen hloupy zesilovac signalu — co mu prijde z jedne strany vysle na druhou (nebo na vsechny
ostatni v p¥ipadé hubu), a tim “prodluzuje” sit. Mnozstvi repeaterii zapojitelnych v Ethernetu je omezene (max 5
segmentl mezi dvéma stanicemi), aby se stihly detekovat kolize. Dulezite na repeateru je, ze uz se nepouziva, protoze
se ze sdileneho media (sbernice — koax) preslo na point2point (kroucene dvoulinky do switche).

25.18 Sitovy model TCP/IP, IPv6

Rodina protokoli (asi 100) TCP/IP, na které je postaveny dnesni Internet. Ucelena predstava o sitove architekture a
poctu a ukolech vrstev. Oproti RM ISO/OSI obsahuje jen ctyri vrstvy.

Vznikalo pomalu, postupnym pridavanim v akademickem prostredi, ale prosadilo se i v komercnim. Dnes je to nejroz-
sirenejsi sitova architektura fungujici nad jakoukoli linkovou technologii.

Protokoly byly vyvijeny jako definitivni reseni pro provoz vznikajiciho Internetu. Mely nahradit prozatimni Network
Control Protocol Arpanetu — site financovane ministertvem obrany USA (Vint Cerf — otec internetu). Filozofie —
musi to byt decentralizovane a nejak fungovat, kdyz cast fungovat prestane (bude znicena treba). Nebylo pozadovano
zabezpeceni, mobilita... TCP/IP vymysleno tak, aby sly ruzne site s ruznymi technologiemi pripojovat k ARPANETu
(a tim tvori Internet).

Vrstvy

1. Aplikacni vrstva — jednotne zaklady aplikaci — email, prenos souboru, http, xmpp, etc
2. Transportni vrstva — jednotne transportni protokoly — TCP a UDP
3. Sitova vrstva — prenosovy protokol IP

4. Vrstva sitoveho rozhrani — TCP /IP nedefinuje — at si tady je co chce, kdyz to bude poskytovat sluzby potrebne
pro fungovani IP protokolu. napr. Ethernet, Token Ring, ATM, ...

porovnani s RM ISO/OSI:

e aplikacni vrstva ~ aplikacni + prezentacni + relacni
e transportni vrstva ~ transportni v.

e sitova v. (IP vrstva) ~ sitova v.

e v. sitoveho rozhrani ~ linkova + fyzicka

IP

Protokol IP — nespolehlivy, nespojovany, best effort, 32bitove adresy (IPv4). Vyssi vrstvy vidi pouze MTU — maximum
transfer unit — velikost ramce pro danou technologii pod IP. Pokud ji nerespektuji, dochazi k fragmentaci (IP to rozdeli,
ale to je plytvani).

IP adresy logicky dvouslozkove adresa site + adresa uzlu. Predpokladaji se dva typy uzlu v siti — koncove (pc,
tiskarny,servery,...) a routery, ktere spojuji jednotlive “site”. Adresa site byla puvodne vyjadrena bud 8 bity (trida A),
16 (trida B) nebo 24 (trida C) a jednotlivym zadatelum se pridelovaly jednotlive tridy.

S rozvojem pocitacu zacinaji adresy dochazet, coz se resi:
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e Subnetting — deleni jiz pridelenych trid.
e CIDR - uz jde pridelovat jakoukoli 2"n mnozinu adres ne jen tri ruzne tridy.

e privatni IP adresy (10.*; 192.168.*) — jsou videt jen v ramci jedne site, ne pres router, do zbytku svéta piipojené
pies NAT nebo ruzné proxy

o IPv6

ostatni protokoly a TLA

e TCP — spojovany spolehlivy (emuluje toto chovani nad nespojovanym nespolehlivym IP) protokol v transportni
vrstve (vyuziva jej napr. SMTP, FTP, Telnet, HTTP)

e UDP — nespojovany nespolehlivy protokol v transportni vrstve (DHCP, RPC, NFS, vétsi ¢ast DNS), viceméné
jen obal IP s porty

e RFC — public domain standardy TCP/IP, vznikaji az na zaklade fungujici technologie (firmy dnes predkladaji
ke standardizaci sve technologie)

e Internet Socieety -> ITAB (ridi standardizaci, vydava RFC)

e Webove standardy vydava W3C, kopie jsou vydavany jako RFC

Packet header analysis|IP header| Ethernet frames
TCP/IP obecné ma:

e vyhody: efektivni, nevnucuje rezii, kterou nepotrebujeme
e nevyhody: nehodi se na nektere nove technologie (VOIP, Video on Demand), ktere by potrebovaly QoS, nikoli

BestEffort (lze resit prioritizaci — MPLS nebo rezervaci RSVP — zajistuje rezervaci zdroju “pod” IP); neposkytuji
zadne zabezpeceni (ze zadani)

Srovnani s RM ISO/OSI

TCP/IP 1ISO/081
prijme jedn. reseni, pak pridava | zacne na velkem, pak ubira, protoze nezvlada
prijima jen realizovane veci neni nutne overeni realizovatelnosti
standardy jsou volne dostupne | standardy jsou prodavany (draze)

IPv6

Naslednik IPv4 (ten prevazne pouzivany nyni). Asi nejdulezitejsi zmenou je rozsireni adresoveho prostoru z 32 bitu na
128 a tim vyreseni problemu s nedostatkem adres “na vzdy”.
Obsahuje ale i jine nove moznosti:

e multicast pfimo ve specifikaci

mobilita (dnes zatim nepouZzito)

link-local adresy

IPSec - &ifrovani autentizace piimo ve specifikaci
e autokonfigurace (postup pro ziskani link-local adresy, pak router solicitation, ...)

Nejedna se o zasadni zmeny od IPv4, spise, podle filosofie protokolu TCP /IP o vylepseni, ktere si “zadaji uzivatele”.
Dalsi odlisnosti:

e nemd checksum v hlaviéce (kde se neustale méni TTL/hop limit), misto toho spoléhé na vrstvy okolo. routery
tak nemuseji neustale pocitat ménici se soucty

e pakety se nefragmentuji na cesté, ale jen u odesilatele, pfedpoklada se pouziti Path MTU discovery


http://www.insecure.in/packet_header_analysis.asp
http://www.erg.abdn.ac.uk/users/gorry/course/inet-pages/ip-packet.html
http://www.earchiv.cz/a97/a729k150.php3
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Adresace v ipv6

z [wes:ipv6 Adresy IPv6 se déli do tii kategoriﬂlRFC 2373 — ’Architektura adresovani IPv6’;
e unicast adresy
e multicast adresy
e anycast adresy

Unicast adresa reprezentuje jednotlivé sitové rozhrani. Paket zaslany na unicast adresu je doruen konkrétnimu
pocitaci. Nasledujici typy adres jsou IPv6 unicast adresy:

e globalni unicast adresy

e adresy mistni linky

e adresy mistni stranky

e unikatni lokalni IPv6 unicast adresy
e specialni adresy

Multicast adresy jsou pouzivany k definovani mnoziny rozhrani obvykle patiicich riznym uzltum, nikoli pouze jed-
nomu. Paket zaslany na multicast adresu je protokolem doruc¢en viem rozhranim urcenym touto adresou. Multicast
adresy maji prefix FF00::/8 a jejich druhy oktet urc¢uje dosah adresy, tzn. rozsah v jakém je multicast adresa zviditel-
néna. Bézné vyuzivany jsou rozsahy mistni linky (0x2), mistni stranky (0x5) a globalni (0OxE). Anycast adresy jsou také
prifazeny vice nez jednomu rozhrani, patiici rozdilnym uzlim. Nicméné paket vyslany na anycast adresu je obvykle
dorucen pouze jednomu z Clenskych rozhrani, typicky ,nejbliz§imu“ vzhledem k piedstavé smérovaciho protokolu o
vzdalenosti. Anycast adresy nemohou byt snadno identifikovany, maji strukturu bezné unicast adresy a li§i se pouze
zavadénim do smérovaciho protokolu na vice mistech v siti.

Specialni adresy
Existuje mnozstvi adres které maji specidlni vyznam v IPv6:
Mistni linka
e ::/128 — adresa samych nul je nespecifikovand adresa a je pouzivana pouze v software.

e ::1/128 — adresa mistni smycky je adresa pro localhost. Pokud aplikace vysle paket na tuto adresu, IPv6 paket
je vracen zpét na téhoz hosta (odpovida 127.0.0.1 v IPv4).

e fe80::/10 — prefix mistni linky udéva platnost adresy pouze v mistni fyzické lince. Analogické autokonfiguracni
IPv4 adrese 169.254.0.0/16.

Mistni stranka

e £c00::/7 — unikatni lokalni adresy (ULA) jsou smérovatelné pouze v mnoziné spolupracujicich stranek. Adresy
zahrnuji 40 bitové pseudondhodné ¢islo minimalizujici nebezpeci konfiktu pii slouceni stranek ¢i uniku paketu.

IPv4
e ::ffff:0:0/96 — tento prefix se pouZiva pro IPv4 mapované adresy (viz Mechanismy prechodu niZe).
e 2002::/16 — pro adresovani tunelu IPv6 v IPv4.
Multicast
e ££f00::/8 — pouziti pro multicast adresy
Uzito v pfikladech, neschvéaleno, & zastaralé
e ::/96 — nulovy prefix se pouzival pro IPv4 kompatibilni adresy. Nyni zastaraly.

e 2001:db8::/32 — pouzito v dokumentaci. Kdekoliv je dan piiklad IPv6 adresy, mél by mit tento prefix.

e fecO::/10 — prefix mistni strdnky udéva platnost adresy pouze uvniti mistni organizace. Pouziti bylo v zafi
2004 odmitnuto dle RFC 3879 a systémy nesmi podporovat tento specialni typ adres.



http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wcs:ipv6
http://tools.ietf.org/html/rfc2373
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V protokolu IPv6 nejsou vymezeny zadné rozsahy adres pro broadcast — aplikace pouzivaji multicast ke skupiné

all-hosts

Z6nové rejstiiky

Urcity problém predstavuji adresy lokélni linky pro systémy s vice nez jednim rozhranim. Jelikoz kazdé rozhrani
miuze byt pfipojeno k jiné siti a v8echny adresy se zdaji byt na stejné podsiti, objevuje se nejednoznac¢nost nefesiteln4
smérovacimi tabulkami Napiiklad host A ma dvé rozhrani a témto rozhranim jsou pii aktivaci automaticky pfifazeny
adresy mistni linky : fe80::1/64 a fe80::2/64. Pouze jedno z rozhrani je pfipojeno do stejné fyzické sit& jako host B s
adresou fe80::3/64. V piipadé Ze host A se pokusi o spojeni s fe80::3, jak ur¢i rozhrani které ma pouzit? O tom pak
rozhoduji zénové rejstiiky

25.19 Prtenosové sluzby pocditacovych siti

Spolehlivé a nespolehlivé

spolehliva sluzba ten, kdo data prenasi zodpovida za doruceni (proto je nutna detekce chyb, zadosti o opetovny
prenos).

nespolehliva sluzba je ji jedno, zda se to doruci nebo ne. Se spolehlivosti je spojena nenulova rezie, ktera muze byt
nezadouci. Napr. multimedialni prenos potrebuje dodavat pravidelne hodne dat a pripadna ztrata casti z nich
boli mene nez zdrzeni vetsiny kvuli znovuposlani.

best effort typ prenosu, kdy se sit “snazi” a pokud to uz nejde, tak jsou pozadavky stejnomerne kraceny. pr. IP
Quality of Service Obecné oznaceni pro variantu, kdy prenosova si dokdze rozliSovat mezi jednotlivymi prenosy a
nabizet jim ruznou “kvalitu prenosu” (QoS). Muze nabizet garanci sluzeb (resi se rezervaci zdroju) a take nemusi.

Spojované a nespojované
spojovana komunikace

1. nejdrive se navaze spojeni v ramci navazani spojeni je nalezena (a vyznacena) trasa penosu

2. probiha komunikace

3. spojeni je ukonceno, pripadne zdroje vraceny

e komunikace je stavova (alespofi neni spojeni / je spojeni). je treba osetrit prechod mezi jednotlivymi stavy a
nestandardni situace (jeden ucastnik spadne apod.)

e zachovava poradi (packety se nemohou zprehazet, kdyz cestuji stejnou cestou)
e analogie — telefonni hovor (vytocim, mluvim, polozim)

Prepojovani okruhu — zpusob spojovaneho prenosu. Jednotlive uzly site “vyriznou” z dostupne kapacity tolik, o kolik
si komunikujici strany reknou (a taky to pak nauctuji, rezervace je drahd). Vyrabi iluzi jednoho dratu mezi zdrojem
a prijemcem, ktery ma vsude stejnou kapacitu. Odhadnutelne zpozdeni na ceste, vyuziva se ve svete telekomunikaci,
protoze je vhodne pro multimedia, malo ve svete pocitacu (snad jen seriove komunikace).

nespojovana komunikace

nenavazuji spojeni, neoveruji, ze druha strana existuje, neni treba ukoncovat spojeni. komunikace probiha formou
posilani zprav — datagramu

e bezestavova
e kazdy datagram obsahuje v hlavicce plnou adresu prijemce

e nezarucuje poradi doruceni

trasa pro datagram je hledana vzdy znovu

e analogie — listovni posta

Prepojovani packetu — nic se nevyhrazuje, stale je snaha vyuzit vsechny dostupne zdroje (best effort). Pouziva se
prakticky ve vsech sitich, vhodne pro datove prenosy. Datagramy museji obsahovat adresy odesilatele a prijemce. Ma
smysl jen blokovy prenos, proudovy se emuluje. Diky slozitejsi logice zpracovani v uzlech ma vetsi prenosove zpozdeni
nez prepojovani okruhu a je nerovnomerne. Uzly funguji na principu Store & Forward. Muze fungovat spojovane
(virtualni okruhy) i nespojovane (datagramova sluzba).
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25.20 Prenos a sdileni dat

neni moc jasné co tahle otazka vlastné znamené, nasleduji néjaké spekulace

Z hlediska (lowlevel) techniky prenosu dat
proudovy prenos / blokovy prenos
e Proudovy prenos (stream)

— predavano po jednotlivych b[iy]tech.

— Zadna hlavicka, prijemce je ten na druhe strane kanalu. Predpoklada se spojovana komunikace.
e Blokovy prenos

— prenaseno po blocich. Blok je nazyvan podle vrstvy, ve ktere je prevod realizovan,zpusobu prenosu nebo
velikosti bloku:

* packet — sitova vrstva

* ramec (frame) — linkova vrstva

* zprava — aplikacni vrstva

* datagram — obecny nespojovane prenaseny blok (ramec je datagram)

— Velikost bloku je promenna, ale shora omezena
Podle synchronizace

e synchronni — hodinky zdroje a prijemce jsou stale aktualizovany (treba v ethernetu se posilaji data jen kazdou
druhou dobu, ty druhe "kazde druhe (sudy/lichy) jsou pro synchronizaci)

e asynchronni — postrada jakoukoli synchronizaci, potrebuje 3hodnotovou logiku (“1”7, “0”, “nic”), nepouziva se

e arytmicky — terminologicky zamenovan s asynchronnim — muze velke mezery mezi vysilanim, zesynchronizuji
se vzdy na zacatku vysilaneho bloku (ktery ma jen 4-8b, coz vydrzi synchronizovane) “start” bitem.

Podle smérovosti
e simplex — jendosmerny kanal
e duplex — obousmerny,

e semiduplex — lze prenaset v obou smerech, ale ne najednou

Z hlediska prenosu dat pomoci aplikacnich protokolu

Kazdopadne musi obe strany dodrzovat nejaky dohodnuty protokol.

e pro prenos souboru — FTP — na soubory se divame jinak, jsou-li ulozeny lokalne nebo vzdalene. Uzivatel musi
explicitne kopirovat data z jedne lokaci do druhe (get/put). Funguje typem klient/server. active/passive(vsechna
spojen navazuje klient — kvuli fw) mod. port serveru 21 — prikazy, 20 — data, u klienta nahodny.

e pro sdileni souboru — NFS, AFS, SMB (wokenni sdileni) — soubory lze vnimat stejne (byt muzou mit ruznou
dobu pristupu), o stehovani z jednotlivych lokaci se stara system.

Soubory jde posilat pfendset obii hromadou dalsich protokolia. Pod sdileni se asi kromé sitovych filesystému daji
zahrnout i FTP, web, riizné content distribution networks a p2p véci jako je BitTorrent.

25.21 Elektronicki posta

sluzba, je moznost realizovat ji interne ruzne (smtp vs MS mail vs X.400). V internetu se pouziva SMTP. Krome
protokolu pro prenos zprav mezi servery a klientem (SMTP), je treba dodrzovat jeste spravny format (rfc822 —
hlavicka, telo, pripadne prilohy), zajistit zpusob stahovani zprav ze schranky na serveru (imap, pop3), rozsireni pro
napr. narodni abecedy, urceni typu prilohy (MIME).

Kazda zprava ma:

e header — komu, od koho, predmet, datum poslani, ...
e telo — obsah

e prilohy
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Pienos zpravy
1. sestaveni zpréavy, pitkaz k odeslani
2. upload (odeslani) zpravy na postovni server, pomoci SMTP
3. pfenos zpravy mezi poStovnimi servery
e pomoci protokolu SMTP
e zprava kon&i v poStovni schrance (mailboxu) pfijemce
4. stazeni zpravy z poStovni schranky do postovniho klienta
e pomoci POP3/IMAP
5. Cteni piijaté zpravy, v ramci postovniho klienta piijemce
e MX zéznamy v DNS — pro kazdou domenu je definovan jeden nebo vice serveru, ktere pro ni prijimaji postu

e SMTP garantuje prenaseni jen 7bitovych znaku (ASCII), pro prenos 8bitovych je treba je prevest do 7bitu —
jak to udelat resi MIME.

e IMAP vs POP3 — IMAP dovoluje pracovat s daty na serveru, je urcen pro stala pripojeni typu pevna linka/adsl.
POP3 umi zpravy stahovat na lokal — vhodne pro modemisty

Spam

Jak na spam:
e Bayes filtry
e DNSBL
e greylisting

e SPF (Sender Policy Framework)

25.22 Sluzby zpiistupnéni informaci

Po Gopheru dnes WWW.

WWW

Sada HTML stranek a dalsich médii okolo nich propojenych odkazy. Data se pienaseji pomoci protokolu HTT-
P/HTTPS. Funguje na architektuie klient/server.

HTTP je bezestavovy protokol (jen request/response), stavovost se do né&j doplituje typicky pies cookies. HTTP
request je nejcastéji GET/POST/HEAD, ale jsou i PUT/DELETE a par dalsich (see wen:Hypertext Transfer Proto-
col#Request methods).

V odpovéd piijde n&jaky ze status koda (200, 404, 302, ...) a obsah.

Proxy, P2P

proxy proxy server je jakysi prostrednik mezi klientem a serverem, ktery vyrizuje pozadavek. Klient posle pozadavek
proxy serveru (o cemz uzivatel ani nemusi vedet a typicky si nemuze vybrat, zda proxy server pouzije ci nikoli)
a ten jej vyridi bud ze sve cache nebo dotazem na dany server a pak preposlanim odpovedi. Pouziva se z duvodu
bezpecnostnich (jediny bod site pristupny z internetu, vsechny lokalni pocitace jsou az “za nim”), vykonovym
(cacheovanim muze usetrit spoustu prenosove kapacity), pripadne jinym (napr. povoleni jen urcitych stranek —
pokus o pristup na jine proxy server nedovoli)

Peer to peer site (Peer2Peer, P2P) vymenne datove site (bittorrent, KaZaa, Napster, DirectConnect...), kde si
data predavaji dva(vice) koncovych uzivatelu, nejsou stahovana z zadneho centralniho serveru.


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Hypertext_Transfer_Protocol#Request_methods
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Hypertext_Transfer_Protocol#Request_methods
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25.23 Bezpec¢nost sitového pristupu, zabezpecené protokoly

Tady je stranka, ktera slusne pokryva toto tema. Jasne a do hloubky napsane: RAD security

Bezny sitovy provoz je tvoren v “dobre vire”. Kdokoli je na trase, tak muze do zprav nakukovat, i je menit. To
samozrejme neni pro nektere typy komunikaci dostatecne. Aby byla sitova komunikace bezpecna, mela by zajistovat
tyto veci:

e identifikace (zjisteni identity ucastniku — ten druhy je tim, za koho se vydava),
e autorizace (overeni pristupovych prav — nelez/nesahej kam nemas)

e duvernost (sifrovani komunikace — nikdo si to neprecte)

e integritu (taky sifrovani — nikdo to nezmeni).

Protokoly pro bezpecny prenos informaci — z datoveho toku neni poznat, co je prenaseno. Resi se sifrovanim.
Pro “uplne” (kazda sifra muze byt prolomena) bezpecne pouziti je nutne identifikatory ucastniku (fingerprinty, jmena-
/hesla) prenest bezpecnou cestou (rucne lokalne opsat, nikoli stahnout nezabezpecene z webu). Bezpecnost zavisi na
bezpecnosti pouzite sifry a korektni implementaci algoritmu na obou stranach.

Identita ucastniku a navazani spojeni se resi pomoci asymetrickeho sifrovani, vlastni vymena pak pomoci sy-
metrickeho(pretoze symetricke su rychlejsia nez asymetricke). Identita je dana public klicem ucastnika (nebo jeho
fingerprintem). To se typicky deje jen pro server a uzivatel svou identitu serveru “prokazuje” pozdeji pomoci jmena a
hesla.

SSL, secure socket layer protokol v rodine tcp/ip slouzici k bezpecnemu provozu jinych protokolu. Je zalozen na
sifrovani a muze pouzit nekolik ruznych algoritmu. Pouziti se sestava ze tri kroku: 1. Dohodnuti se na algoritmech,
2. autentikace ucastniku pomoci verejnych klicu (certifikiti1), serveru poving a klienta volitelng 3. vymena dat
pomoci symetrickych sifer. Myslenaka byla vytvorit zabezpecené sockety typu berkley, puvodné hlavné pro
protokol HTTP.

https — secure obdoba http protokolu jde o vymenu dat beznym http protokolem provozovanym nad SSL (secure
socket layer)

ssh (secure shell) pro bezpecne terminalove spojeni se se vzdalenym serverem, da se pouZit pro tunelovani protokola
na TCP/IP, napt HTTP.

sftp secure file transfer protocol, je nad ssh
FTP jde pomoci SSH zabezpecit fidici spojeni, to je nad TCP, ale datové ne, to je nad UDP.
Do SSL/TLS se da balit i SMTP, POP3, XMPP, ... Pro paranoiky jde i Tor a tak.

25.24 Preklad adres

NAT — network address translation — technika prekladu sitovych adres, ktery se deje na firewallu nebo routeru. Pri
pouziti se vzdy projevi tyto cile/dusledky:

e setreni jmeneho prostoru IPv4 — privatni adresy mohou byt pouzity pro spoustu pocitacu za NATem.

e sdileni internetoveho pripojeni — internet provider poskytuje pouze jednu sitovou adresu a my chceme pripojit
vice pocitacu.

e bezpecnost — pocitace za NATem nemaji verejnou adresu a neda se na ne z internetu poslat request, protoze
skonci na NAT routeru.

Krome techto “vlastnosti”, ktere se projevi pri kazdem pouziti NATu, lze tuto techniku pouzit i pro dosazeni jinych
cilu:

e LoadBalancing — nekolik fyzickych serveru za jednou ip adresou a “NATovadlo :)”, ktere rozdeluje pozadavky

e Failover — server a jeho backup za jednou ip adresou. Kdyz server selze, tak se zacne pouzivat backup, aniz by
o tom kdokoli vedel.

priklad — dnesni domaci routery, iptables.

Rozliseni, ktery pocitac v privatni casti ma dostat odpoved na svuj pozadavek se dela pomoci cisel portu (proto
nekdy nazyvano PAT) — router pro pozadavek pocitace prideli nejaky port a “z nej” to potom posle do internetu. Kdyz
prijde odpoved na tento port, tak router pak vi, komu to ma preposlat. Preposilani obema smery se deje prepisovanim
adres v hlavickach a ponechani tela (payload) packetu. Proto protokoly, ktere maji adresu i v tele (IPSec) nebo navazuji
dodatené spojeni smérem ke klientovi (active méod FTP) nefunguji za NATem (bez explicitni pomoci od NATovadla).

Routeru se dé nastavit aby nékteré pozadavky na sebe pieposilal danym pocita¢im ve vnitini siti (port forwarding).
Toho se da vyuZit ke zpi¥istupnéni nékterych zdroji ve vnitini siti ven (t¥eba pro p2p sité ;-). Protokol UPnP umoziuje
tyto tunely vytvorit zevnitf bez specidlniho nastavovani routeru.


http://www3.rad.com/networks/applications/secure/main.htm
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25.25 Firewally

Firewall je zafizeni slouzici ke kontrole a pfipadnému povoleni/zakazani n&jakého sitového provozu. V podstaté oddéluje
vngjsi sit (typicky Internet) od vnitini sité (LAN nebo i jeden pocitac). Lze Fegit v HW i SW.

Ve firemni siti firewall tfeba zakazuje veSkery HTTP provoz vSemu kromé proxy serveru, a zabranuje navazovani
spojeni zvenku. Déle se filtruje tfeba SMTP, nebo néktery druh pfistupu pouze z duvéryhodnych siti, ...

V jednom PC je firewall softwarove ktery kontroluje p¥ichozi a odchozi spojeni i na trovni aplikaci — mazu povolit
spojeni ven prohliZzeci, ale uz ho tieba zakizal malwaru.

25.26 Certifikaty

Digitalni certifikat: obecné oznaceni pro udaje, tykajici se urc¢itého subjektu a stvrzené jinym subjektem, ktery se
zaruCuje za jejich pravost (tzv. certifika¢ni autoritou — u nas 1.CA, ve svete VeriSign). Nejcast&ji je v certifikitu
obsaZzen vefejny kli¢ vlastnika certifikdtu, ktery mé byt vefejnd p¥istupny (ale mohou zde byt obsazeny i dalsi udaje).

Udaje v certifikitu jsou chranény pomoci asymetrickych sifrovacich technik — jsou zagifrovany privatnim klicem
vydavatele certifikatu (certifikatni autority), a mohou byt desifrovany s pouZzitim vefejného klice certifika¢ni autority
(ktery je vefejné znamy). Vyznam a vérohodnost certifikitu jsou zéavislé jak na vérohodnosti samotné certifikaéni
autority, tak i na zpusobu, jakym tato autorita ziskdva a ovéfuje udaje, které svym certifikitem stvrzuje.

Treba pro certifikat pouzitelny pro digitalni podpis pro komunikaci se statni spravou musite jit osobne s obcankou
do 1.CA. Nikdo jiny zatim nema “licenci” na to, aby tyto certifikaty vydaval. Naproti tomu Verisign vydava vice
“druhu” certifikatu, podle toho jak byla overena identita.

Pro uplnou funkci je treba pouzivat i casove znamky (timestamp). Jinak bych u cehokoli mohl tvrdit, ze to bylo
podepsano nekym jinym mym certifikatem az potom, co jsem jej prohlasil za neplatny a vygeneroval si jiny.

Oveteni certifikiti se tedy daj zietSzovat. Reknéme, Ze certifikdt autority A mé kazdy, napi uz jako soucést
prohliZzece nebo OS. A podepiSe certifikat autoritaim AA, BB, CC a do certifikitu je zaznamenenano, kdo certifikat
podepsal (jak sehnat certifikit podepisovace). AA nebo BB nebo CC podepise certifikity AAA, BBB, CCC, DDD,
EEE, a tak dale. Pokud jsme schopni sehnat v8echny certifikity v tomto stromé od listu ke koteni, tak jsem schopni
ovétit, zda je certifikat v listu divéryhodny (je tak davéryhodny jako nejméné duvéryhodna autorita na cesté do
kotene)

25.27 VPN

viz http://cs.wikipedia.org/wiki/Virtu%C3%A1In%C3%AD _privAC3%ALtn % C3%AD _s%C3%AD%C5%A5

Z fyzickeho pohledu jde o soucast jiné sité. Z logického pohledu se jedna o samostatnou sit. Muze mit vlastni
adresovani, do jinych siti pristup jen pres branu aj.

Duvod vzniku: uzivatel chce mit vlastni sit, ale nevyplati se mu ji fyzicky budovat. Jeji “simulace” je levnejsi. Provoz
ve VPN je sifrovan, aby byl bezpecuy. poskytuje typicky sluzby identifikace (zjisteni identity), autentizace (overeni
pristupovych prav) u kazdeho vstupu uzivatele (pripojeni z domova, z jine pobocky) pres verejnou sit (napr. internet).
Dale zajistuje duvernost (sifrovani komunikace — nikdo si to neprecte) a integritu (taky sifrovani — nikdo to nezmeni,
aniz by se to poznalo).

Priklady pouziti:

e uzivatel z domu do firemni site, nekolik pobocek dohromady se tvari jako jedna sit

e ve svete telekomunikaci se vyskytuji sluzby jako “volani zdarma v ramci firmy”, jejiz telefony tvori VPN (coz
jsou teda asi spis jen jina cisla a tarifikace nez specialni sifrovani)
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Kapitola 26

Geometrické modelovani a vypocetni
geometrie

26.1 Rozsah latky
Seznam oficidlnich statnicovych otézek:

Projektivni rozsifeni afinniho prostoru, homogenni souradnice, afinni a projektivni transformace v roviné a v prostoru,
kvaterniony v reprezentaci 3D orientace, diferencidlni geometrie kfivek a ploch, zakladni spline funkce, kubické
spliny C2 a jejich vlastnosti, interpolace kubickymi spliny, Bézierovy kiivky, Catmull-Rom spliny, B-spline, de
Casteljaiv a de Booruv algoritmus, aproximacni plochy, plochy zadané okrajem, Bezierovy plochy, platovéni,
B-spline plochy, NURBS plochy, zdkladni véty o konvexité, kombinatorickd slozitost konvexnich mnohostént,
navrh geometrickych algoritmu a jejich slozitost, Voroného diagram a Delaunayova triangulace, konvexni obal,
lokalizace, datové struktury a algoritmy pro efektivni prostorové vyhledavani.

26.2 Projektivni rozsiifeni afinniho prostoru, homogenni souradnice, afinni
a projektivni transformace v roviné a v prostoru

Afinni prostor:
e A, — neprazdna mnozina bodu
e W, — vektorovy prostor (zaméfeni)
o f:A,xA, —>W,
o f(A,B)+ f(B.C) = f(A,C)
e VP € A, VX € A, : fp(x) = f(P,X) je bijektivni

Bé&zne A, = R™, W,, = R", f(A,B) = B — A.

Soustava soufadnic

Repér: pevny bod O + baze zaméteni

Transformace souiadnic

Linearné nezavislé body

B(), Bl, ey Bn jSOll LN & (Bl — .B())7 (BQ - Bo), ey (Bn - B()) jSOU LN
Afinni prostor dimenze n je jednoznaéné urcen n+1 body:

X =By+» Bi(Bi—By)=Bo+ Y BiBi—» BiBo=By(1-Y Bi)+ Y BB
Bo

Afinni kombinace bodli (barycentrické soutradnice)
\(X = \beta_0 B_O + \beta_1 B_1 + \ldots + \beta_n B_n\), \(\sum \beta_i = 1\)
Konvexni kombinace bodd - navic poZadavek \(\beta_i \geq 0, \forall i\)
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26.3 Kvaterniony v reprezentaci 3D orientace

o Q=qo+qi+aqj+ak= (g0 (q1,9 06)) = (90 7)

o ij=k, ji=—Fk,...

Operace s kvaterniony

e Q- P = (q, 7)(]30, ?) = (gopo — qP; qop + poq + (g X p) — komutativni pokud shodné vektorové ¢asti, jinak
pouze asociativni a distributivni

L4 Q*:(Q(h*?)
¢ Q Q" = (2 +73907—qq+0)=a@ +aq}+ ¢+
e [Q =vQ- -Q*

° Q-Q_lzl

Q0.0 =1
Q- =@
1 @
¢ = ar

o Véta: |Q-P| =Q| - ||IP]

Dk: ”g”' F\]UDIIZ V(@Q-P)-(@Q P) = /(Q-P)-(P-Q) = V@-P-P-Q = /[IP|Q-Q = VIP]PlQ]* =

Jednotkové kvaterniony

e QI =1

e tvofi multiplikativni podgrupu

° Qfl — Q*
e Jednotkovy kvaternion je tvaru: @ = (cos(a), sin(«) - @), |[al]| =1
Rotace

Interpolace rotace

1. Linearni Eulerova interpolace
2. Kvaterniony — LERP

3. SLERP — sféricka linearni interpolace
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26.4
26.5
26.6
26.7
26.8
26.9
26.10
26.11

26.12

26.13
26.14
26.15

26.16

Diferenciilni geometrie krivek a ploch
Zakladni spline funkce
Kubické spliny C2 a jejich vlastnosti, interpolace kubickymi spliny
Bézierovy krivky
Catmull-Rom spliny
B-spline
De Casteljativ a de Booriiv algoritmus

Aproximacni plochy, plochy zadané okrajem, Bezierovy plochy, pla-
tovani, B-spline plochy, NURBS plochy

Zakladni véty o konvexité, kombinatoricka sloZzitost konvexnich mno-
hosténiti

Navrh geometrickych algoritmu a jejich slozitost
Voroného diagram a Delaunayova triangulace

Konvexni obal, lokalizace, datové struktury a algoritmy pro efek-
tivni prostorové vyhledavani

Materialy

e &hellip;
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Kapitola 27

Analyza a zpracovani obrazu, pocitacové
vidéni a robotika

27.1 Rozsah latky

Seznam oficidlnich statnicovych otézek:

Matematicky model obrazu, 2D Fourierova transformace a konvoluce, vzorkovani a kvantovéni obrazu, zména kon-
trastu a jasu, odstranéni Sumu, detekce hran, inverzni a Wieneriv filtr, uréeni vzajemné polohy snimku, problém
korespondence bodu a objektu, odstranéni geometrickych zkresleni snimki, detekce hranic objektd, detekce
oblasti, piiznaky pro popis a rozpoznavani 2D objektid, momentové invarianty, wavelety a jejich pouziti, sta-
tisticka teorie rozpoznévéni, klasifikace s u¢enim (Bayesstv, linedrni a k-NN klasifikator), klasifikace bez ueni
(hierarchické a itera¢ni shlukovani), pocitacové vidéni, tvod do pocitacové robotiky, planovani cesty mobilniho
robota.

27.2 Matematicky model obrazu
Obrazova funkcia (spojita), 2D:

f:UCR? =S R"

oz, ] = a1, az, ..., an)
(poloha bodu v rovine -> atributy obrazu (farba, priehladnost, ... — R* pre |3553)))
Digialny rastrovy obraz:

I:<0.m—-1>x<0n—-1>—R"

Digitalizacia pomocou filtru d:

156.d) = [ faata =iy sy

d vyjadruje snimaciu charakteristiku digitaliza¢ného zariadenia (fotoc¢idlo, CCD prvok, ...)

27.3 2D Fourierova transformace a konvoluce

Spojité verze
e Dopiednd Fourierova transformace: F(u,v) = [ [%  f(z,y)e” 2™ (atv¥) dpdy
e Zpétna Fourierova transformace: f(z,y) = [0 [* F(u,v)e*™ e+ dudy

e Konvoluce: (f * g)(z,y) = (g f)(x,y) = ffooo ffooc f(a,b)g(x — a,y — b)dadb

Vlastnosti
e Convolution theorem: F{f * g} = F{f} - F{g}
Linearita: F{a- f+b-g} =a- F{f} +b- F{g}
Shift theorem: F{f(x — zo,y — yo) Hu,v) = e_ZWi(uwr“yO)F(Uv v)
Rotace: F{Rot(f)} = Rot(F{f})
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Diskrétni verze

7 5 o N—-1 M-1 _ crkm | In

e Dopftedné Fourierova transformace: F, ,, = \/ﬁ > oo Doieo fri€ 2mi( S+ %)
5tné i N—1M-1 s(km  In
e 7Zpétna Fourierova transformace: fi; = \/ﬁ > oSty Fme? G

e Konvoluce: (f  g)lm,n] = Y22 Y f(i,j)g(m — in — )

27.4 Vzorkovani a kvantovani obrazu

Matematicky model vzorkovani, Shannon theorem

flx,y) - s(z,y) = d(x,y), kde f je ptvodni funkce, s je vzorkovaci fce (pole delta funkci) a d je navzorkovany obraz.
o F(u,v)* S(u,v) = D(u,v)
o s(2,y) =200 0 e oo O(x —iAm,y — jAY)

o S(u,0) =YX VX s(u—id,v—ji)

Fourieruv obraz navzorkované funkce (D(u,v)) je tvofen do miizky poskladanymi spektry puvodni funkce s rozte-

¢emi ﬁ a fy' Dokézeme zrekonstruovat pavodni funkci pouze pokud se nam jednotliva spektra nesliji a to plati jen

pokud je puvodni funkce frekvenéné omezend a vzorkujeme s dostate¢nou frekvenci:

Az < ﬁ a Ay < ﬁ, kde W, a W, jsou maximalni frekvence v zakladnich smérech.

Potiebujeme dvakrat vyssi frekvenci nez je maximalni pfitomnd frekvence v puvodni fci.

Negativni projevy podvzorkovani

e aliasing (strata vysoko frekvenc¢nej informacie — hrany, detaily)

o Moiré efekt — falesné nizké frekvence

Kvantovani

e Diskretizace oboru hodnot signalu — vzdy ztratové.

e Casto se kvantizér navrhuje tak aby vyuzival vlastnosti lidského oka — napf. nerozlisitelnym jasovym trovnim
se prifazuje stejnd hodnota

27.5 Zmeéna kontrastu a jasu

e ckvalizace histogramu
e pievodni funkce pro jasové urovné (LUT — lookup table)

e gamma korekce

27.6 Odstranéni Sumu

Sum sa vyéisluje ako logaritmus pomeru signalu k Sumu v decibeloch |dB| (Signal-to-Noise Ratio). Cim viac decibelov
tym lepsi odstup signalu od Sumu -> kvalitnejsi obraz.

SNR = 1()l0gM [dB]

D(n)
f — signél, n — Sum
Modely Sumu:

e Aditivni ndhodny Sum g = f +n
e Gaussovsky bily um
e Impulsni sum (sil a pepi)

Noise reduction: (neddm za to ruku do ohiia)
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e bily sum -> Priemerovanie v Case (prosté/vazené)
e impulsni Sum -> Medianovy filter (pre pixel vyberame intenzitu medianu v okoli), iné nelinearne filtre,

e low-pass filter (napr. Gauss) — zbavi vysokofrekven¢ného Sumu (rovnako ako aj kazdej inej vysokofrekvenéne;
informacie — hrany)

e Rotujice okno — pokus o odstranenie vysokofrekven¢ného Sumu a zachovania hran zaroven. MoZe vytvarat
artefakty.

e Priemerovanie podél hran

27.7 Detekce hran

Lidské vniméani je zaloZzeno na detekci hran (edge detection), tedy zménou jasu hrany vidime objekty. Toho se taktéz
ve velké mife pouziva v segmentacnich technikdch pro zpracovani obrazu. Mnoho metod segmentace pravé vychézi z
detekce hran pro odliSeni objektd v obraze. Hranu v obraze je charakterizovat gradientem, tedy velikosti a smérem.
Existuje také mnoho filtra pracujici s detekci hran v obraze a hrany hraji také klicovou roli pro pfiznaky a posléze
klasifikace podle vektorii piiznaki. Mezi geometrické piiznaky patii napf. pravodhlost, podlouhlost, kruhovost ¢i
vzdalenost pixeli od okraje, tedy hrany. Vektor pfiznaki, oznacme jej napf. ve =(x1, x2,...,xn), kde xi je dany
piiznak. Tyto pfiznaky pak slouzi jako vstupy (napf. pro perceptron), a pomoci nich se klasifikuje vystup (tfida).

27.8 Inverzni a Wieneruv filtr

Piedpokladame, ze zname funkci, ktera pogkodila obraz.
Idealni piipad — bez Sumu:

g(x,y) = (f xh)(z,y), kde h je funkce poskozeni, prostorové neménné (stejné pro cely obraz).

Z Convolution theoremu dostaneme:

G=F-H
1

F=G. - —
¢ H

@<

V praxi je v8ak bézné pritomen i Sum, ktery dekonvoluci stézuje:

g(z,y) = (f = h)(x,y) + n(x,y), kde n je aditivni Sum, nezavisly na obrazoveé fci.

G=F-H+N
1 N
F=G ———
H H

Z posledniho vyrazu je vidét, ze Sum bude nejvice ovliviiovat vysledek na frekvencich, kde bude H témér nulové.

Wieneruv filtr

Wieneruv filtr se snazi vyporadat se Sumem a najit nejlepsi opravu obrazu z hlediska nejmensgich ¢tverc (matematicky
spravné, ale neidealni pro ¢lovéka)
H*(u,v)

2 Snn(u,v)
‘H(’LL,’U)| + St(u,v)

Hyy (u,v) =

27.9 Urceni vzajemné polohy snimkii, problém korespondence bodu a ob-
jektu

27.10 Detekce hranic objektt, detekce oblasti

27.11 Priznaky pro popis a rozpoznavani 2D objektii, momentové invari-
anty

27.12 Wavelety a jejich pouziti

http://users.rowan.edu/ " polikar/WAVELETS /W Ttutorial.html
http://pagesperso-orange.fr /polyvalens/clemens/wavelets /wavelets.html
http://cnx.org/content /m11140/latest/
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27.13

27.14
27.15
27.16

KAPITOLA 27. ANALYZA A ZPRACOVANI OBRAZU, POCITACOVE VIDENI A ROBOTIKA

Statisticka teorie rozpoznavani, klasifikace s uéenim (Bayesstv, li-
nearni a k-NN klasifikator), klasifikace bez uceni (hierarchické a
itera¢ni shlukovani)

Pocitacové vidéni
Uvod do pocitacové robotiky, planovani cesty mobilniho robota

Piredméty

e Digitalni zpracovani obrazu

27.17

Specialni funkce a transformace ve zpracovani obrazu
Rozpoznavani vzoru
Uvod do mobilni robotiky

Pocitacové vidéni a inteligentni robotika

Materialy

e Slajdy: Flusser J., Zitova B. http://staff.utia.cas.cz/zitova/prednasky/, Hlava¢ V. http://cmp.felk.
cvut.cz/“hlavac/HlavacTeachPresentCz.htm, Stanclova J. http://www.ksi.mff.cuni.cz/ stanclova/

e Flusser J., Zitovd B., Image registration methods: a survey, AVCR http://library.utia.cas.cz/prace/
20030125.pdf

e Gonzales R. C., Woods R. E., Digital Image Processing http://www.imageprocessingbook.com/index_dip2e.

htm

For more details look freelance writing opportunities| site.


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Digit�ln�_zpracov�n�_obrazu
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Speci�ln�_funkce_a_transformace_ve_zpracov�n�_obrazu
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Rozpozn�v�n�_vzor�
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/�vod_do_mobiln�_robotiky
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Po��ta�ov�_vid�n�_a_inteligentn�_robotika
http://staff.utia.cas.cz/zitova/prednasky/
http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/HlavacTeachPresentCz.htm
http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/HlavacTeachPresentCz.htm
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~stanclova/
http://library.utia.cas.cz/prace/20030125.pdf
http://library.utia.cas.cz/prace/20030125.pdf
http://www.imageprocessingbook.com/index_dip2e.htm
http://www.imageprocessingbook.com/index_dip2e.htm
http://www.essaywriters.net

Kapitola 28

2D pocitacova grafika, komprese obrazu a
videa

28.1 Rozsah latky

Seznam oficidlnich statnicovych otéazek:

Vystupni grafickd zafizeni, plo§né utvary — jejich reprezentace a mnoZzinové operace s nimi, kreslici a ofezavaci algo-
ritmy v roving, anti-aliasing, barevné vidéni a barevné systémy, reprodukce barevné grafiky, rozptylovani a pil-
tonovani, kompozice poloprithlednych obrazki, geometrické deformace rastrovych obrazka, morphing, zakladni
principy komprese rastrové 2D grafiky, skaldrni a vektorové kvantovani, prediktivni komprese, transformagcni
kompresni metody, hierarchické a progresivni metody, waveletové transformace a jejich celo¢iselné implemen-
tace, kddovani koeficient, komprese videosignélu, ¢asova predikce — kompenzace pohybu, standardy JPEG a
MPEG, snimani obrazu v digitalni fotografii.

28.2 Vystupni graficka zarizeni

e podla trvanlivosti zobrazenia

— zobrazovacie zariadenie (display, projector)

— tiskové zariadenia (tiskarna, plotter, osvitova jednotka)
e podle barevnych schopnosti

— C/B zobrazenie (2 barvy)
— monochromaticke zobrazeni (256 odstini Sedi)

— Barevna paleta (pevnd nebo nahravana: 16-1024)

plné barevnost (“true-color” — maximéalni barevné vyuZiti zobrazovaci technologie: 16.7 mil. i vice)

e rastrovy/vektorovy vystup

— rastrovy
* jsou piimo adresovany jednotlivé pixely
* data jsou zavisla na rozliSeni (a nelze je jednoduse skalovat)

— vektorovy

* data nejsou zavisla na rozligeni (lze je skalovat aZ v zobrazovacom zafizeni)

e podla technologie vystupu:

— vektorovy vystup (staré displeje, plotter, nékteré osvitové je dnotky)

— rastrovy vystup (displje, tiskarny)
e podle komunikace:

— vektorové zafizeni (urychlované video-adaptéry, plottery, PostScript)

— rastrové zafizeni (bezné video-adaptéry, tiskarny v grafickém rezimu)
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http://www.mff.cuni.cz/studium/bcmgr/ok/i3b52.htm
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28.3 Plosné atvary — jejich reprezentace a mnoZinové operace s nimi

28.4 Kreslici a ofezavaci algoritmy v roviné

Kresleni
Kresleni ¢ar

e Kresleni ¢ary — DDA algoritmus (celo¢iselni)

— vyhoda — snadné implementace

— nevyhody — nutno poéitat s velkou pfesnosti (real, fixed point), jedno déleni, v cyklu zaokrouhlovani

input: x_1, x_2, y_1, y_2, color : integer

1. \(x=x_1, y=y_1\)

2. \(dx=1; dy=\frac{y_2 - y_1}{x_2, x_1}\) (pfedpokladéme |y_2 - y_1| < [x2-x1[)

3. while (x<=x_2) \(x_{n+1}=x_n+dx, y_{n+1}=y_n+dy\); PutPixel(x, round(y), color);

e Kresleni ¢ary — Bresenhamuv algoritmus

— vyhody — rychlost, iba nasobenie a §¢itani, d& se implementovat bez if-ua

e Kresleni kruznica — Bresenhamuv algoritmus

— kresli se jen ¢ kruznice (tj. while y>x) — zbytek se fesf symetri

Odvozeni Bresenhamovych algoritmi

e Rozkresleni pixeli, jejich polovin
e Urceni zékladnich vztaht pro dané tvary

— Usetka — E'=F - % <=M =1
— Kruznice — F(M) = M? +M5 —-R>>0
— Elipsa — kresli se po ¢tvrtinach, pozor, od chvile, kdy dy=dx se posouvé v kazdém kroku y a ne x!!!

* F(M)=0*M?+ a®*M; — a*b* >0

e Odstranéni zlomku, odvozeni inkrementi(resp. dekrementit)

Vyplihovani n-ithelnika

e Seznam hran, dy, dxy (zména x p¥i zméné y o 1)
e Hrany orientované shora dolt, setfidéné podle y, x, dxy
e Udrzuje se seznam aktivnich hran pfi vyplhovani

e ZjednodusSené se vypliiuji jen liché body

Vypliovani souvislé oblasti

Vice druht:
e Hrani¢ni
e Stejné barvy (zaplavove)
e 4-souvislé, 8-souvislé

Lépe vyuzit frontu nez zasobnik — mensi spotieba pameéti.
Radkovy algoritmus
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Kresleni pisma
Pismo zadano dvéma riznymi zptsoby:
e Vektorové
— Pomoci usecek, obloukt, kruznic,...

— Snadné neprofesionalni kalovani

— Pri kresleni je nutno resterizovat
e Rastroveé

— Zadano v bitmapé

— Snadné vykresleni pomoci BitBlt

Pii vykreslovani vhodné vyuZiti vzoru Flyweight. (Vektorové pismeno se prevede jen jednou pro danou velikost,
neché se uloZeno v cache)

Orezavani
28.5 Anti-aliasing
Alias

Alias vznikd p¥i rekonstrukci vzorkovaného singalu. Jedna se o dodatetnou (nezéddanou) nizkofrekvencni informaci,
kterd vznika ve dvou piipadech:

1. Pokud je pivodni funkce frekvenéné neomezend — neexistuje maximélni frekvence. => pfi diskrétnim zobrazeni
spojité funkce nikdy nedostaneme piesnou reprezentaci.

2. Pokud je puvodni funkce frekvenéné omezend, tj. pokud existuje v jejim Fourierovském spektru maximéalni
frekvence fmax. Pokud se takova funkce vzorkuje s frekvenci mensi nez tzv. Nyquistiv limit -> fnyq = 2*fmax, vznika
alias.

Typicky piiklad — vykreslovani Sachovnice.

Antialiasing

Problém aliasu se typicky fesi zvySenim prostorového rozliSeni na tkor barevného — pouzitim vice odstint té samé
barvy. Pixely i kreslené dtvary jsou plo§né objekty => pixely rozsvitim s intenzitou tmérnou jejich pokryti.

Provadi se pomoci supersamplingu — pievzorkovanim na vyssi rozliSeni a naslednym priamérovanim hodnot. Ne-
vyhodou je ztrata informace u vysokofrekvencnich ¢asti — ostré hrany se rozmazou.

e Pravidelné vzorkovani — jen pienese problém o Fad dal
e Stochastické vzorkovani — problém se fesi umélym piidanim Sumu

— Poison disc
— Jittering (roztfeseni)

— N-vézi

28.6 Barevné vidéni a barevné systémy, reprodukce barevné grafiky

Barevné vidéni

oko — rohovka, duhovka, panenka, ¢ocka, sklivec, sitnice. Zluta skvrna
Tycinky — intenzita svétla — vnimani kontrasti, vidéni za Sera, v oku cca 120e6
Cipky — tii typy (r, g, b) — vnimani barev, soustiedény ve slepé skvrné, v oku cca 8e6

Barevné systémy
e RGB
e CMY(K) = 1— RGB
e HSV (barvy na Sestibokém jehlanu), HLS (barvy na dvou kuZelech)

— pfevod neni prosté zobrazeni, pouziva se algoritmus. viz Pelikdnovy slidy
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e Y(,C, — pouzivan pii kodovani JPEG

—Y=03xR+06xG+0.1xB
- Cp,=056*(B-Y)
- C.=071x(R-Y)

e riizné barevné palety s riznymi pocty barev

Konstrukce adaptované palety

Paleta se muze adaptovat pro dany obréazek (nap¥. v GIFu). Metody:
e shora doli
— mnozinu pouzitych barev délim tak dlouho, dokud nedostanu pozadovany pocet
e zdola nahoru
— sdruzuji ptibuzné barvy
e metoda shlukové analyzy
— vyuziva se histogram
e Heckbertova metoda

— opét histogram

v

Reprodukce barevné grafiky

Pokud nékdo tusite, co spada pod tuhle otazku, prosim dopliite.

28.7 Rozptylovani a ptlténovani
Napodobeni vjemu neexistujicich barevnych odstind pro dané zaiizeni. Zvysuji barevné rozlieni na tkor prostorového.
e Rozptylovani
— zobrazuje se bez zvétSeni rozliSeni (1:1)
e Pultonovani
— zobrazuje se se zvétSenym rastrovym rozlisenim (1:N)
Typické piiklady:
e Cernobilé tiskarny
e displaye s malou paletou barev

e obrazky s omezenou paletou

Pilténovani
Jeden zdrojovy pixel (rozsah hodnot 0-N?) nakreslim jako ¢tverec NxN
e Inkrementélni rastry

— odstin hodnoty k obsahuje pravé k ¢ernych tecek

— lze ulozit do matice
e Pravidelny rastr
e Teckovy rastr

e Nutno piedchéazet pravidelnosti a aliasu — rastry se ¢asto otaceji
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Rozptylovani

e Maticové rozptylovani

libovolna pulténovaci matice

nejcastéji matice pravidelného rastru
nékolik sousednich pixela sdili jednu matici
ztrata drobnych detailt

zvyraznéni vedlejsich odstini

e Néihodné rozptylovani

pro lidské oko mnohem pfirozenéjsi

¢ernobilé obrazky prili§ zasumeélé — lepsi vysledky u vice vystupnich odstini

e Distribuce chyby

zaokrouhlim hodnotu pixelu na nejblizsi zobrazitelnou
rozdil distribuuji mezi sousedni pixely
* ruzné zpusoby distribuce
x je tfeba pomocny buffer
vyhody
* prijemné pro oko
* dobra kvalita
nevyhody
* nutnost kreslit po fadkach
* nemoznost vratit ze zpatky
* pomalé

28.8 Kompozice poloprihlednych obrazki

28.9 Geometrické deformace rastrovych obrazki

28.10
28.11
28.12
28.13
28.14
28.15
28.16

Morphing

Zakladni principy komprese rastrové 2D grafiky
Skalarni a vektorové kvantovani

Prediktivni komprese

Transformac¢ni kompresni metody

Hierarchické a progresivni metody

Waveletové transformace a jejich celoc¢iselné implementace

Jak funguje JPEG 2000

28.17

28.18 Komprese videosignalu, ¢asovi predikce — kompenzace pohybu

Ko6dovani koeficientu

28.19 Standardy JPEG a MPEG

MPEG-1; MPEG-2; MPEG-3; MPEG-4;
Chroma subsampling
Macroblock
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http://faculty.gvsu.edu/aboufade/web/wavelets/student_work/EF/how-works.html
http://en.wikipedia.org/wiki/MPEG-1
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http://en.wikipedia.org/wiki/Chroma_subsampling
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28.20 Snimani obrazu v digitalni fotografii

28.21 Materialy

e Pocitacova grafika I — stranka predmétu
e Pokrocila 2D pocitacova grafika — stranka predmétu

e Specialni funkce a transformace ve zpracovani obrazu — stranka pfedmétu


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Po��ta�ov�_grafika_I
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Pokro�il�_2D_po��ta�ov�_grafika
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Speci�ln�_funkce_a_transformace_ve_zpracov�n�_obrazu

Kapitola 29

Realisticka syntéza obrazu, virtualni realita

29.1 Rozsah latky

Seznam oficidlnich statnicovych otézek:

Metody reprezentace 3D scén, klasické zobrazovaci algoritmy, vypocet viditelnosti, vypocet vrzenych stinii, modely
osvétleni a stinovaci algoritmy, rekurzivni sledovani paprsku, textury, anti-aliasing, urychlovaci metody pro ray-
tracing, princip radia¢nich metod, vypocet konfigura¢nich faktori, feSeni radiac¢ni soustavy rovnic, hierarchické
pistupy v radia¢nich metodach, fyzikdlni model Sifeni svétla — zobrazovaci rovnice, Monte-Carlo pfistupy
ve vypoctu osvétleni, hybridni zobrazovaci metody, pfimé metody ve vizualizaci objemovych dat, generovani
izoploch, schéma grafického akceleratoru, predavani dat do GPU, textury v GPU, programovani GPU, zaklady
jazyka Cg, pokrocilé techniky prace s GPU, SW a HW prostiedky pro virtuédlni realitu, vlastnosti jazyka VRML,
struktura scény, typy uzli (datové typy, trikové uzly), tvorba statické scény VRML, dynamické a interaktivni
scény VRML, prace se skripty, rozhrani EAL viceuzivatelska virtualni realita.
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http://www.mff.cuni.cz/studium/bcmgr/ok/i3b52.htm
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29.2 Metody reprezentace 3D scén

29.3 Klasické zobrazovaci algoritmy

29.4 Vypocet viditelnosti

29.5 Vypocet vrzenych stint

29.6 Modely osvétleni a stinovaci algoritmy

29.7 Rekurzivni sledovani paprsku

29.8 Textury

29.9 Anti-aliasing

29.10 Urychlovaci metody pro ray-tracing

29.11 Princip radia¢nich metod

29.12 Vypocet konfigurac¢nich faktori

29.13 ReSeni radia¢ni soustavy rovnic

29.14 Hierarchické pristupy v radia¢nich metodach
29.15 Fyzikalni model Siteni svétla — zobrazovaci rovnice
29.16 Monte-Carlo pristupy ve vypoctu osvétleni
29.17 Hybridni zobrazovaci metody

29.18 Primé metody ve vizualizaci objemovych dat
29.19 Generovani izoploch

29.20 Schéma grafického akceleratoru

29.21 Predavani dat do GPU

29.22 Textury v GPU

29.23 Programovani GPU

29.24 Zaklady jazyka Cg

29.25 Pokrocdilé techniky prace s GPU

29.26 SW a HW prostiedky pro virtualni realitu
29.27 Vlastnosti jazyka VRML

29.28 Struktura scény

29.29 Typy uzla (datové typy, trikové uzly)

29.30 Tvorba statické scény VRML


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/http://www.frontiernet.net/~{}imaging/eaifaq.html_EAI_FAQ
http://www.frontiernet.net/~imaging/eaifaq.html
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/http://www.frontiernet.net/~{}imaging/eaifaq.html_EAI_FAQ
http://www.frontiernet.net/~imaging/eaifaq.html
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29.34 Viceuzivatelska virtualni realita

29.35 Materialy

e [Pocitacova grafika I — stranka predmétu

e [Pocitacova grafika IT — stranka pfedmétu

Hardware pro pocitacovou grafiku — strdnka predmétu

Virtualni realita — stranka pfedmétu


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Po��ta�ov�_grafika_I
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Po��ta�ov�_grafika_II
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Hardware_pro_po��ta�ovou_grafiku
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Virtu�ln�_realita
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