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Otazky jsou kazda na jednu oboustrannou A4 stranu. Nerucim za stoprocentni spravnost, pokud se vam néco nezd3, radéji si to ovérte. Pokud udélate upravy, klidné se sem podepiste, ale
prosim nechte mé uvedeného jako pGvodniho autora.






1. Princip ¢innosti polovodicovych prvkii (dioda, bipolarni a unipolarni tranzistor ve spinacim

rezimu, realizace logickych ¢lentit NAND a NOR v technologii CMOS).

Zakladem polovodicl jsou prvky IV. skupiny periodické tabulky prvkd, nej¢astéji kfemik. Tyto prvky maji ve valencnivrstvé 4 elektrony, kterymi mohou nou

vytvaret vazby. Upravenim krystalické mfizky atomU (pfiddnim pfimési) mizeme dostat 2 typy polovodi¢ovych material(: =?=(.:3_=?= =?=?=(.:3_=
- P (pozitivni) — Proud vedou diry (mista bez elektron(i). Polovodi¢ vznikne p¥idanim tfimocného prvku (napf. boru), takie vznikne tzv. dira, ={J={0={1= ={1=(E=_1=
ktera se za normalni teploty muaze volné pohybovat (z atomu pfimési se stane nepohyblivy zdporny iont, ale cely prvek zdstane elektricky _é_(l:l}_(l:l:l_ _é_(l:l}_(l:l:l_

neutralni). TR TR

- N (negativni) — Proud vedou volné elektrony. Polovodi¢ vznikne ptidanim pétimocného prvku (napf. fosforu), ¢imz vznikne prebytecny
elektron, ktery se mize za normalini teploty volné pohybovat (z atomu pfimési se stane nepohyblivy kladny iont, ale cely prvek zistane Figure 1: p0|0V0diE typu P
elektricky neutralni).

Polovodice typu P a N jsou ale jako celek elektricky neutralni (maji stejny pocet elektronti jako protonti). Spojenam polovodiéd typu P a N vznika tzv. R Y N |
PN piechod. Pfi spojeni dochazi k tzv. diftizi — nékteré volné elektrony se pfesunou do polovodiée typu P a nékteré diry do polovodiée typu N, ¢imz i .- N om0
vznika tzv. potencidlova bariéra v misté dotyku, ktera brani (tzv. difdznim napétim) proudéni dal3ich nosi¢t ndboje. Pomoci PN pfechodu mizeme ={J={J={1= =
realizovat rGizné elektronické soucastky, jako jsou napF.: o nn
- dioda - Je tvofena jednim PN pfechodem a dokaZe propoustét proud jen v jednom, tzv. propustném, sméru (v opacném sméru Wm0 Wm0
propousti jen velmi maly, tzv. saturaéni proud). Figure 2: polovodic¢ typu N
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e+ ++ 4

Opacné zapojeni (zdroj je pdlovan stejné jako bariéra) podporuje potencidlovou bariéru a brani elektrickému proudu. Vystupy diody
se nazyvaji anoda a katoda. Dioda mize mit i jinou funkci, napf. v zavérném sméru muze emitovat svétlo (tzv. LED dioda).

Figure 3: potencidlova bariéra
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- tranzistor — Je tvoren dvéma prechody PN. Funguje jako spinac sepinany elektronicky a z
vétsiny tak nahradil star$i relé. Tranzistory délime na:
o bipolarni — Dfive vyrabéné, jsou fizeny proudem tekoucim do baze (vyvody £ p s p
oznacujeme kolektor, baze a emitor). Oznacuji se jako BJT (bipolar junction 5 3
transistor). D&lime je na PNP a NPN. PP n P-channel B @
o unipolarni — Novéjsi, jsou fizeny napétim na gate (vyvody oznacujeme drain, c D
gate a source). Oznacuji se jako FET (field electric transistor). Existuji razné p
druhy, napf. MOSFET, JFET apod. Délime je na N kandlové a P kanalové.
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c n n
rznd napéti na gate nebo B M-channel j [
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Obrazek 2: V/A charakteristika tranzistoru

CMOS (complementary metal-oxide—semiconductor) je technologie vyroby elektronickych obvodt, dnes vétSinou vyuzivana. Mezi jeji vyhody patfi odolnost proti Sumu a mala spotieba
ve statickém stavu (energie se spotfebovava z vétsiny na zménu stavu), nevyhodou je vznik parazitnich kapacit a zahfivani. Spotreba zavisi na frekvenci prepinani. Nazev je odvozen od
faktu, Ze se vyuzivaji komplementdrni FET tranzistory s kanaly:

. N — Napétim na gate otevieme tranzistor (odstranime odpor mezi source a drain).

. P — Napétim na gate zavieme tranzistor (vytvofime velky odpor mezi source a drain).

Nékteré logické ¢leny v technologii CMOS vypadaji nasledovné:
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Obrazek 5: NAND Obrazek 4: NOR

Shottkyho dioda je dioda s malym Ubytkem napsti a rychlym pfepindnim. Zenerova dioda je dioda, u niz neni priraz destruktivni (pouziva se napf. pro usmérnéni napéti).



Bonus:

o . . _vu
Ohmav zakon: =< Iz I1

Kirchhoffovy zakony:
. Soucet proudll v uzlu je nulovy (pfichozi jsou kladné, odchozi zdporné).
1. Ve smyc¢ce se soucet Ubytkl napéti na spottebicich rovna souétu napéti zdrojt. I3

Proud ve smycce je konstantni, napéti ne. Napéti pfi paralelnim zapojeni je ve vSech vétvich stejné, proud ne.

I1-12-1Iz=0

Rezistory se sériové sCitaji, paralelné se sec¢tou prevracené hodnoty a z vysledku se udéla prevracena hodnota. U

kondenzétoru je to naopak. Ri+Rz+U2-U1=0

Obrazek 6: Kirchhoffovy zakony

Impedance je obdoba odporu v obvodech se stfidavym napétim. Je to komplexni Cislo, které ma jednak velikost
(velikost odporu) a Uhel (zpozdéni faze).



2. Kombinacni logické obvody (multiplexor, demultiplexor, kodér, dekodér, binarni sc¢itacka).

Kombinacni logické obvody se lisi od sekvencnich tim, Ze jejich vystup je dan pouze momentélnimi

vstupnimi hodnotami, nikoliv vnitfnim stavem (nemaji tedy vnitfni pamét). Pat¥i mezi né napf.: X1 »
) . VTR o o . X2 » Kombinacni log. sit
- multiplexor (angl. multiplexer) — Pfepina na vystup jeden z nékolika vstup( na zakladé dodané .
adresy. Kromé prepinani vstupl jej Ize pouZit napt. pro realizaci libovolné logické funkce (podle : (ObVOd}
pravdivostni tabulky zapojime na vstupy 0 a 1). Jeho typické vyuZiti je pro realizaci serializatoru Xn P_

(obvod prevadéjici paralelni data na sériové, vyuZivd se napf. v discich nebo sitovych
prenosech) — na vstup dame data a postupné inkrementujeme adresu.

T

- demultiplexor (angl. demultiplexer) — Opak multiplexoru, pfepina vstup na jeden z nékolika vystup( podle dodané adresy.
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- kodér (angl. encoder) — Obecné prevadi sekvenci bitl v jednom kdédu do jiného kddu, jako klopny obvod vétsinou z kédu 1 z 2" do binarniho kédu.
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Obrazek 7: vicebitova scitacka (ripple carry)

- binarni s¢itacka (angl. binary adder) — Obvod pro scitani dvou bindrnich Eislic, z vice scitacek lze jejich zfetézenim sestavit s¢itacku vicebitovou. Existuji dva druhy binarni

scitacky:
(o}

poloviéni (half adder) — Nema vstup pro prenos (carry), pouziva se jako prvni s¢itacka ve vicebitovych séitackach.

X y s co
X o— | HA | —os 1 1 0 1
0|1 1 0
Yo 2 [1 o1 ]o
0 0 0 0
uplna (full adder) — Ma navic vstup pro prenos z nizsiho radu.
X y ci |s co
o FA L os 1 1 1 1 1
cio—I| o110 |1
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Obrazek 8: scitacka s vybérem prenosu
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Vicebitovou séitacku Ize realizovat nékolika zpGsoby. Klasickym zplsobem je kaskadové uspofidat Uplné binarni scitacky za sebe (prvni mGze byt jen polovi¢ni) - doba vypoctu je potom
umérna poctu bitd scitacky (poctu scitacek) kvali nutnosti propagace pfenosu. Tato s¢itacka se nazyva ripple carry.

Pro rychlejsi vypocet se pouZivaji napf. carry-lookahead (CLA) s¢itacky. Ty umozriuji rychly vypocet pfenosu diky nové zavedenym pomocnym vyszupim propagate carry a generate carry.
Tato sCitacka se potom skladd z blokd, které nazyvame rozsitena scitacka. Toto FeSeni s¢itacky je nejrychlejsi mozné, ma konstantni zpozdéni, avsak sloZitost obvodu roste kvadraticky se
Sitkou scitacky (pro 32 bitd jiz nerealizovatelné).

Kompromisem mezi ripple carry a CLA je scitacka s vybérem pienosu. Ta funguje tak, Ze pocita horni a dolni ¢ast vysledku paralelné, pficemz pro horni ¢ast mame dvé scitacky — jedna
pocita pro vstupni pres roven 1 a druhd pro 0. Jakmile se vypocita spodni ¢ast vysledku, multiplexor vybere podle pfenosu odpovidajici horni ¢ast vysledku.



Dalezitymi parametry komb. obvodi jsou cena, pfikon a zpoZzdéni.

Zéakladni log. hradla jsou:

3> {3 B> D=

4 =1 4 & 4 =1 4 1

or and xor not



3. Sekvencni logické obvody (klopné obvody, ¢itace, registry, stavové automaty - reprezentace a

implementace).
Sekvenéni logické obvody jsou obvody, jejichZ vystup zéleZi na aktualnim stavu vstup( a vnitfnim stavu obvodu, tzn. maji
oproti kombinaénim obvodim pamét. Zakladnimi sekvenénimi obvody jsou klopné obvody: X1 > >y
- set — Nejjednodussi klopny obvod, zavedenim zpétné vazby u kombinaéniho hradla (AND nebo OR)  y, > > Vo
dosdhneme moznosti sepnout jednim vstupem obvod tak, Ze jeho vystup zlistane sepnuty aZ do resetu . :
obvodu. X, » Kombinaéni log. sit —*—»y,
- R-S (reset-set) — Mdme vstupy set (S), kterym nastavime vystup do jedné S ¥ > (ObVOd}
urovné a reset (R), jimz obvod pfepneme do Urovné opacné. Pfi vstupech r— . H
R =S =1 je vystup nedefinovan. . .
- J-K (Jack-Kilby) — Jedna se o obvod R-S s odpovidajicimi vstupy (R = J). g
Obsahuje vylepseni v tom smyslu, Ze odstranuje nedefinovany stav, R=S >
=1 zpUsobi pFi kazdém taktu negaci vystupnich hodnot (oproti g1 92 O P P2 pr
RS se vyrabi pouze synchronni). R — <
- T — Obvod se pouze preklapi s kazdym taktem hodin. S Y=q 1 X4 <
- D - Jde o jednobitovou pamét, v kazdém taktu si obvod 4D)ﬂ . Pamét .
zapamatuje hodnotu na vstupu T a tu potom déva na vystup. [ 2 * < ¢
YN=gn :

Klopné obvody rozeznavame:

- hladinové (latch) — Nejjednodussi realizace, obvod reaguje na hladinu signalu na vstupu, nema zadné vstupy
navic.

- s povolovacim vstupem (gated) — Obvod ma navic povolovaci vstup C. Pokud je tento vstup aktivni, obvod reaguje na zménu vstupd, jinak nikoli.

- dvoufazové (master-slave) — Obvod reaguje na nastupnou hranu. Nazev master-slave pochazi z faktu, Ze se obvod sklada ze dvou obvodd, prvni zachycuje hodnotu pfi nizké
urovni hodin a propaguje ji do vystupniho obvodu pfi zméné na vysokou uroven hodin.

- derivaéni (edge-triggered) — Obvod reaguje pouze na hranu hodin (jakoukoli), tzn. pfizméné hodinového signalu se prepocita vystup. Toho se dosahuje Umyslnym generovanim
logického hazardu (nestalost vystupnich hodnot z diivodu dobihajicich pfechodovych jevil) pomoci nestejné délky logickych vétvi (v jedné je invertor, ktery vytvofi zpozdéni, v
druhé nikoliv, hrana tak generuje velmi kratky puls, ktery je pfivadén jako clock enable vstup do klopného obvodu).

Obrazek 9: schéma sekvencniho obvodu

Dale pak:
- synchronni — Cinnost je synchronizovana hodinovymi signaly.
- asynchronni - Cinnost probihd bez hodinovych signala.

Obrazek 11: dvoufazovy R-S obvod
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Obrazek 12: obvod R-S s povolovacim vstupem  Konetny  automat  (KA) je  Sestice KA = Obrazek 10: realizace detekce hrany
(X,Y,Q,q0,P,V), kde X je vstupni abeceda, Y je vystupni abeceda, Q je mnoZina stavil, g, € Q je polate¢ni stav, P je
pfechodova funkce P: (X X Q = Q), qi+1 = P(x;, q;) a V je vystupni funkce. Podle typu vystupni funkce rozdélujeme kone&né automaty na dva druhy:
- Mealyho — Vystupni funkce je funkci stavu i vstupu.
- Mooretv — Vystupni funkce je funkci pouze stavu.
KA jsou vhodné pro navrh velkého mnoZstvi obvodt, kdy mame relativné malo stav(, vstup( a vystupl. KA vétSinou znazorfiujeme grafem zobrazujicim jeho stavy a pfechody.

Vystupni funkce

Vstupy i P ——; Mealy Vistupy. Vstup/Vystup (Mealy)
" g kombinaéni X/ Yweal S
funkce Nasledujici | Vnitini stav (I ks i (Mealy) o v Stav
(kombinaéni stav (pamét’) ogickd sit) 3 -

logicka sit’) Vystupni funkce 3 %
Soutasny stav | Moore Vystupy Vgtup

(kombinaéni

logicka sity | (Moore) Stav/Vystup (Moore)

Obrazek 14: schéma konecného automatu Obrazek 13: znazornéni kone¢ného automatu

Konecny automat realizujeme proménnou s aktualnim stavem (registrem) a tabulkou pravidel:
dalsi stav

vystup
ck | registr :{> tabulka :{>

stavu pravidel

?vs tup

Citac je obvod, ktery generuje posloupnost v uréitém kédu. Priklady &itact mohou byt:
- tfibitovy asynchronni bindrni ¢ita¢ — Realizovan pomoci tfi J-K klopnych obvodd zapojenych jako T obvody. Generuje posloupnost: O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 0, 1, ..
HIGH

EEO FF1 FF2
—1 % Qq —1 @ 1. —
\\
CLK ¢ c N S
0y 0, I
Lk, p—— LJx, b Lk,

- asynchronni ¢ita¢ modulo 10 — Pomoci dekodéru detekujeme hodnotu 10 a vynulujeme obvod.
- synchronni ¢itac — Citd s kazdym taktem hodin, maze mit vstup ovliviiujici napf. smér &itani (nahoru/dolli), povoleni ¢iténi. Jako vystup ma detekci pietecenti.



10 decoder

HIGH —%

Dalsimi sekvencnimi obvody jsou posuvné registry, které uchovavaji a posouvaji data.
Jsou sestaveny z klopnych obvod( a mohou byt rGzné konstruované (sériové, paralelni,

)

Univerzalni posuvny registr je posuvny registr, ktery umoznuje nastavit smér posunu.

9 Data
autpat

FFO FF1 FF2 FF3 FF4
Gy 2] [¢5) [}
g D D D
input
= C = = C = C = C
CLK —# . . .

Obrazek 15: posuvny registr



4. Hierarchie paméti v pocitaci (typy a principy paméti, princip lokality, organizace rychlé

vyrovnavaci paméti).

Hierarchie pamétivznikd z dlivodu, Ze rychlé paméti maji vyssi cenu za jednotku kapacity a naopak a jelikoZ potfebujeme jak rychlé paméti pro potieby vypoctu procesoru, tak velkokapacitni
paméti pro ukladani dat, mame v poéitadi rizné typy paméti. Typicky jsou to vnitini pamét procesoru, hlavni pamét (véetné vyrovnavaci paméti) a vnéjsi pamét.
Paméti lze popsat rdznymi parametry, jako jsou napf.:

. kapacita — kolik jednotek paméti je mozné uloZit 000 D01 010 011100 101 110 111 adresa v RVP

. pFistupova doba — doba od zahajeni ¢teni po ziskani obsahu pamétového mista

. doba cyklu — doba od zahajeni ¢teni/zépisu do skonéeni této operace

. prenosova rychlost — pocet datovych jednotek prenasenych do nebo z paméti za jednotku ¢asu / RVP
. cena za bit

. chybovost

Déle mizeme paméti délit podle fyzikalniho principu na:

. polovoditové — bipolarni/unipolarni
. magnetické — disketové, diskové, paskové apod.
. optické — CD, DVD apod. o & e e
. magnetooptické
. jiné — napf. molekularni apod. |
Podle zpUsobu pfistupu k datiim délime paméti na:
. RAM (random access memory, pamét s ndhodnym pfistupem) — Pfistupova doba nezavisi na 00001 oodpd 01001 01101 10001 10101 11001 11101

umisténi polozky.
. SAM (serial access memory, pamét se sériovym pfistupem) — PFistupova doba je ovlivnéna
dobou, nez se dostane cteci hlava k polozce.

adresabloku  Figure 4: RVP s pfimym mapovanim

. se smiSenym pfistupem — Kombinace obojiho, napf. u disku s vace zdznamovymi povrchy urcime ¢islo povrchu (RAM) a potom ¢teme sekvencné (SAM).
Podle ménitelnosti obsahu délime paméti na:
. RWM (read/write memory) — Pamét umozriujici ¢teni i zapis.
. ROM (read only memory) — Pamét umoziujici pouze ¢teni, zapisovat nelze.
MUzZeme se setkat s riznymi variantymi paméti ROM, napf.:
. PROM — Programovatelnd ROM, nenaprogramovana pamét umozriuje jedno naprogramovani, dal$i zména jiz neni mozna.
. EPROM — Vymazatelna PROM, naprogramovand pamét se da vymazat a znovu naprogramovat. Paméti s timto oznacenim se mazou ultrafialovym zafenim.
. EEPROM - Elektricky vymazatelnd PROM. Vymazat Ize pouze celou pamét zardz, ne jen €ast (na rozdil od flash).
. flash — Obdoba EEPROM, jsou energeticky nezévislé. Vymazani se provadi elektronickou cestou a muze byt provedeno pfimo z pocitace. Flash paméti se déli na
o NAND - Vétsinou pouzivany ve flash discich, hlavni paméti nebo SSD. UmoZziiuji mazani po blocich, neni nutné mazat celou pamét.

o NOR - UmoZniuji nahodny pfistup po jednotlivych slovech, pouZivaji se nékdy misto EPROM, napf. pro konfiguraéni data.
Podle doby uchovani informace délime paméti na:
. SRAM (static RAM) — Drzi informace libovolné dlouho (pfi zachovani uréitych provoznich parametrt). Data uchovava klopnymi obvody, je drazsi a rychlejsi.
. DRAM (dynamic RAM) — Drzi informaci jen po kratkou dobu, musi se neustale obnovovat (tzv. refresh). Data uchovava kondenzatory (vybiji se), je pomalejsi ale méné
energeticky narocna a levnéjsi.
A podle energetické zavislosti na:
. volatilni — Potfebuje napajeni k udrzeni informace.
. nevolatilni — K udrZeni informace nepotrebuje napajeni.
DDR (double data rate) je technologie, ktera umozriuje dvounasobnou propustnost paméti diky reakci na sestupnou | vzestupnou hranu. Technologie ma | dali vylepseni nazyvané DDR2 a
DDR3.
Princip lokality nam umozriuje pfedvidat ¢teni z paméti a vychazi ze dvou zakladnich princip(:
. Casova lokalita — Pokud procesor pouziva néjakou polozku v paméti, je vysoka pravdépodobnost, Ze ji bude pouZivat znovu, proto je dobré ji ulozit bliz k procesoru.
. prostorova lokalita — Pokud procesor pracuje s néjakou polozkou v paméti, potom polozky, které jsou umistény v paméti v blizkosti s této polozky, budu s vysokou
pravdépodobnosti také pouZity, proto je dobré je uloZit bliz k procesoru.
RVP (rychla vyrovnavaci pamét), neboli cache, je rychla SRAM umisténa mezi hlavni paméti a procesorem. Je rozdélena do blokd o konstantni velikosti (které by mély odpovidat velikosti
bloku, s nimZ pracuje hlavni pamét), coZ jsou stejné bloky z nichZ se skldada hlavni pamét, aviak v té je blokG mnohem vic, proto mohou byt v RVP jenom nékteré. Vétsinou je déle
organizovana jako hierarchie, pficemz se Urovné (od nejrychlejsi) oznacuji L1, L2, atd. U RVP nds zajimaji tyto parametry:

. hit rate (pravdépodobnost Uspéchu) resp. miss rate (pravdépodobnost vypadku) — Snazime se maximalizovat, ale vzdy zavisi | na datech a programu. V praxi se pohybuje kolem
95 —99%.

. pfistupova doba (doba potiebna pro nalezeni bloku)

. ztratova doba (miss penalty) — Doba potiebna na pfisunuti bloku.

Pokud se zapisem do RVP zméni néktery blok, data na nizsich Grovnich (napt. v hlavni paméti) se uz nesmi pouzit, vznika tzv. datova nekonzistence (nekoherence). K udrzovani koherence
dat slouzi tyto strategie:

. primy zapis (write-through) — PFi zapisu do RVP se ihned zapisuje i na nizsi droven. Vyhodou je jednoduchost, nevyhodou nizsi rychlost, protoZe se Casto zapisuje do nizsich,
tedy pomalejsich urovni.

. zapis s mezipaméti (write buffer) — UmozZnuje odloZit opravné zapisy az do okamziku uvolnéni pfistupu k vzdalenéjsi paméti, takZe nedochazi ke zdrzovani procesoru.

. zpétny zapis vidy — Blok se na nizsi Uroven zapiSe aZ pfi jeho odsouvani z RVP, tato metoda je nepraktickd, protoZe se zapisuje | tehdy, kdyZ nedoslo k Zadné zméné.

. Zpétny zapis podle pfiznaku zmény (write-back, copy-back, store on flag) — Prakticky pouZitelna varianta predchozi metody, mame pfiznak, tzv. dirty bit, ktery fika, zda doslo
ke zméné.

RVP miiZe byt navrzena nasledujicimi zplsoby:

. RVP s pfimym mapovanim — RVP ma urdity pocet blokud o€islovany binarné — tato Cisla predstavuji nejnizsi bity adresy. Kazdy blok ma navic jesté tzv. tag, coz jsou zbyvajici bity
adresy a valid bit — pfiznak platnosti. Nevyhodou je, Ze dva bloky, které se namapuji na stejny blok v RVP, v ni nemohou byt soucasné.

. vicecestné RVP — Resi vzajemné vytladovani polozek tzv. zvy$ovanim stupné asociativity, co? je snizeni poctu bitd &islujicich polozku v RVP a zvyieni poctu bitll priznaku,
pricemz do jedné polozky Ize uloZit aZ tolik blokU, jaky je stupen asociativity. Maximalni stupen asociativity znamen3, Ze tag je cela adresa bloku — v praxi je toto vsak pfilis
drahé.

pfiznak data
(tag)
0 tag data tag data
> 0 tag data tag data tag data tag data
2 11
tislo b\okug mnoZina ; ? | [ | 4
5 (sada) 3
6
7
Figure 7: asociativita 1 Figure 6: asociativita 2 Figure 5: asociativita 4

SSD (solid state disc) je alternativa k pevnému disku, data uchovava elektronicky (v NAND flash), proto je SSD tichy a rychly, ale je dray. Pfistup na pevny disk trvd fadové milisekundy, do
paméti fadové nanosekundy.






5. Vestavéné systémy (mikrokontrolér, periferie, rozhrani, pirevodniky).

Vestavény systém (embedded system) je pocitac, ktery je zabudovany do systému, ale pro uZivatele je skryty (vestavény). Pouzivaji se v primyslu, telekomunikacich, periferiich pocitacd,

méficich pfistrojich apod. Vestavné systémy jsou mnohdy navrzeny tak, aby byly funkéni'i bez lidského zésahu, musi proto splfiovat pozadavky na reaktivnost (odezvu, musi byt urcity

garantovany Cas reakce), autonomii (samostatnost) a kriti¢nost (odchylky od normalu). Je potieba rozliSovat pojmy:

. mikroprocesor — Zakladni jednotka na Cipu, sklada se z ALU (aritmeticko logicka jednotka), registru atd.

. mikropoc¢itaé = mikrokontrolér — Mikroprocesor plus pfislusné podplrné obvody, napf. pamét, periferni jednotky atd. Pfikladem mUze byt 8 bitovy HCS08 od firmy Freescale (dalsi
napf. Siemens, Motorola, ...).

Kompromisem mezi mikroprocesorem a mikrokontrolerem je tzv. DSP (digital signal processing) procesor. Ten je uréen pfedevsim pro zpracovani signdl. Vyhodou je rychlé zpracovani
Cislicovych dat, i v plovouci fadové ¢arce. MizZou se pouzivat napt. pro kompresi obrazu a zvuku.

Rozdily mezi vestavénym systémem a univerzalnim pocitacem jsou predevsim:

vestavény systém

jeden program pro cely Zivot, specificky pro aplikaci
periferie slouZi hlavné pro snimani stavu okoli
startuje sam bez zasahu

univerzélni pocitac

uZivatel spousti rGzné programy

periferie slouzi hlavné pro komunikaci s ¢lovékem
nutnost operacniho systému

uzivatel by nemél tusit, Ze pracuje s pocitacem

Pozadovanymi vlastnostmi vestavénych systému jsou:
. vykonnost
odezva

V/V obvody
testovatelnost
nizky pfikon
spolehlivost
bezpecnost
udrZovatelnost
zabezpeceni
dostupnost
cena
velikost/véaha
Zivotnost

Software pro vestavény systém se vétsinou soustiedni na interakci s hardwarovymi prvky. Musi byt spolehlivy a bezpecny, protoze jej nelze jednoduse kdykoli vypnout. MiZe a nemusi
byt pouZit néktery z operaénich systému pro vestavéné systémy (tzv. RTOS, real time operating system, zaru€uji odezvu bez bufferovani pozadavkd, pat¥i sem napf. QNX 4 RIOS,
Embedded Linux nebo Windows CE). Pfi navrhu jsou pouzivany metriky jako jsou naklady, velikost, vykonnost, ptikon apod.

Analogové-¢islicovy pfevodnik (A/D prevodnik, ADC) je hardwarovy modul pro pfevod analogového signalu na digitdlni. Jednou z moZznych a néj¢astéjsich realizaci A/D pfevodniku je
komparaéni A/D pFevodnik. Ten ke své ¢innosti vyuZiva éislicové-analogovy pfevodnik (D/A pfevodnik, DAC). Komparaéni D/A pfevodnik funguje tak, Ze postupné porovnava pomoci
komparatoru napéti na vstupu s hodnotami napéti, které generuje a pomoci A/D pfevodniku pfevadi na napéti. Porovndvani probihd v nékolika krocich a neustale se spfesfiuje. Uvazujme
8bitovy prevodnik — v takovém pripadé se nejdfiv nastavi hodnota MSB na 1, ostatni bity se vynuluji, budeme tedy porovnavat hodnotu 10000000. Dale se nastavi bit 7 na 1, hodnota
MSB zustane bud’ 1 nebo 0 podle vysledku predchoziho porovnani, tzn. nyni bude,e porovnavat bud hodnotu 11000000 nebo 01000000. Tak postupujeme az k LSB a k vysledné binarni
hodnoté. Nevyhodou tohoto zpusobu je pomalejsi pfevod, protoze probiha v nékolika krocich. Vyhodou je relativné jednoducha a levna obvodova realizace.

L Pomocna
Komparator logika
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Obrazek 17: D/A pfevodnik Obrazek 16: komparaéni A/D pfevodnik

Mikroprocesor je zpravidla konstruovan podle jedné ze dvou zékladnich architektur:
. Harvardska — Oddéluje pamét programu a dat.
. Von Neumannovska — Neoddéluje pamét programu a dat.

Periferie jsou vnéjsi obvody, jimiz Ize mikrokontrolér obohatit. MUze jit napf. o 7segmentovy displej, kldvesnici, nebo ¢itac a ¢asovac.
Nékterymi z nich jsou:
. Casovac — Registr, ktery se s kazdym cyklem hodin inkrementuje, jeho iéelem je odméfovat ¢as. Jeho periodu lze
2zvysit délenim vstupniho signalu (tzv. pfeddélickou). Je vyuZivan napt. jednotkou zachytu hrany pro méreni délky
impulzu (méfi se 2 nasledujici vzestupné hrany).

strlda {duty cycle)

1nn

. watchdog — Obvod umoziujici zotaveni se z programovych chyb. Jedna se o &itaé, ktery musi byt programem
neustdle periodicky nulovan. Pokud se program napf. zacykli a nevynuluje watchdog, Citac pretece a spusti se reset
obvodu.
. generator hodin — Jedna se o oscildtor (krystalovy, mize byt interni nebo externi) plus doprovodné obvody (napf. F' = rl 0 d d

preddélitka).



PWM (pulzné Sitkova modulace) je technika generovani pulzd o konstantni periodé a proménlivé stfidé. Pouziva se predevsim pro ovladani motor(, nékdy mudze nahradit jednoduchy
D/A prevodnik.

Mikrokontrolér ma vzdy urcitd rozhrani, pres néz maze komunikovat. MUze jit napt. o:

. SCI (Scalable Coherent Interface) — Asynchronni (synchronizuje se start bitem), plné duplexni (moZna souc¢asna komunikace obéma sméry) sériové rozhrani. Data se
vysilaji jednoduse zapisem do registru.
. SPI (Serial Peripheral Interface) — Synchronni (rychlej$i nez asynchronni), pIné duplexni sériové rozhrani. Jedno zafizeni je master (vysild hodinovy signal) a jedno slave.

. USB (Universal Serial Bus) — UniverzaIni sériové rozhrani.



6. Principy Fizeni a piipojovani perifernich zaiizeni (pireruseni, programova obsluha, primy

pristup do paméti, sbérnice).

Periferni zafizeni pfipojujeme na systémovou sbérnici pocitate pres jejich Fadi¢ (neboli adaptér), co? je jejich hardwarové rozhrani. Radi¢ a periferni zatizeni spolu komunikuji pomoci
vstupné vystupni sbérnice.
Z programového hlediska mize byt komunikace se zafizenim realizovdna dvéma zpUsoby:

. izolovany vstup/vystup — Existuji specidlni instrukce, vétsinou IN a OUT.

. mapovani do pamétového prostoru — Registry zafizeni jsou mapovény do paméti, proto se pouZivaji instrukce pro préci s paméti.

Periferni operace probiha tak, Ze pocitac vloZi pfes systémovou sbérnici parametry operace do registrti periferniho zafizeni a nastavi fadi¢i zafizeni bit start operace, ktery byvd soudasti
tzv. stavového registru, ¢imZ zafizeni zacne pracovat. Zafizeni béhem operace vytvofi tzv. stavovou slabiku, kterd nese informace o tom, jak operace probéhla. Pokud vznikla chyba, mize
byt dale generovéana upresnujici slabika zavad. Autonomnim provadénim periferni operace rozumime situaci, kdy procesor operaci pouze inicializuje a dale se ji neucastni, je uvédomnén
(napf. prerusenim) az ve chvili, kdy byla operace provedena.

Programova obsluha periferni operace muze probihat jednim z nasledujicich zptsobu:

. programoveé Fizeny vstup/vystup (polling) — Procesor priibézné sam testuje bit konec operace. Tato technika vytéZuje procesor. PouZiva se napf. v USB shérnici.
. preruseni — Po skonceni operace zafizeni vyvola preruseni. Procesor nemusi nic testovat a neni vytizen.
. DMA — Dalsi komunikace se zaFizenim zajistuje obvod DMA, nikoliv procesor.

Bé&Zné probiha pfenos dat mezi perifernim zafizenim a paméti pfes stfada¢ procesoru. Jakmile se rozpozna vstupné/vystupni instrukce, pfevezme Fizeni fadi¢ sbérnice, ktery pfenos fidi.
PFimy pfistup do paméti, neboli DMA (direct memory access) je technika, kdy existuje specialni obvod DMA, ktery je schopny fidit pfenos dat mezi datovym registrem periferniho pevného
disku (u jinych zafizeni se nepouzivd) a paméti bez G¢asti procesoru, ktery zatim mUze provadét uzite¢né vypocty (data tedy nejdou pies procesor ani fadi¢ DMA). Obvod DMA je tzv. bus
master — umi fidit sbérnici. Pfenos DMA za¢ina zadosti o DMA od per. zafizeni, ktera se musi potvrdit procesorem.

PFeruseni je metoda asynchronni obsluhy udélosti. Pferu$eni délime na vnéjsi (vyvolané mimo procesor), vnit¥ni (zplisobené zafizenim na procesoru) a programové (generované specialni
instrukci). Dale mGze byt preruseni oznaceno jako nemaskovatelné, coz znamend, Zze ma velkou prioritu a nelze jeho obsluhu zakazat.

Pokud nékdo vyvola preruseni, pozastavi se vykonavani aktualniho programu, uloZi se kontext a zacne se provadét specialni kod, tzv. obsluha preruseni. Odkaz na kdd preruseni je uloZzen
ve specidlni tabulce zvané vektor pferuseni. Po skonceni obsluhy se procesor vraci k vykonavani programu tam, kde byl pferusen. O pferuseni se stara fadi¢ pferuseni (ne pfimo procesor),
ktery uréuje priority, maskovani apod. Systémova (popf. i vstupné/vystupni) sbérnice musi umoznit viem perifernim zafizenim generovat preruseni. Existuji dva zpUsoby, jak toto realizovat:

. preruseni spousténé hranou — Kazdé zafizeni ma na sbérnici jeden vodi¢ pro informaci o preruseni a také svaj vektor pferuseni. Po pfichodu preruseni se ihned vi, které zafizeni
jej vyvolalo a je spusténa jeho konkrétni obsluha.
. preruseni spousténé trovni— Na sbérnici je pro preruseni jeden vodic pro vSechna zafizeni spolecny a existuje jeden vektor preruseni. Po pfichodu preruseni se musi v obsluze

zjistovat, které zaFizeni jej vyvolalo.

Sbérnice je skupina signdlovych vodi¢t a definuje pro periferni zafizeni rozhrani pro komunikaci s pocitatem.

! ! " > ! : pouze adresa
Shérnice délime na sdilené (jsou spole¢né vodice pro riizna data, neplést si se sdilenim sbérnice vice zatizenimi a fidici signaly
—tak je tomu vZdy!) a nesdilené (kaZzdy typ dat ma vidy svou vlastni skupinu vodi¢(). Déle sbérnice délime na
synchronni (s hodinovym signdlem) a asynchronni (bez hodinového signalu) a na paralelni (starsi, kvali zvySujici fadic
se fifce dat vyvstal problém s rusenim) a sériové (pouzivané dnes). Systémové shérmice (hlavni sbérnice pro RAM ROM shérnice radic DMA
komunikaci zafizeni v pocitaci) musi umozZnovat pfenos dat, fizeni, adres a stavovych informaci. Sitka sbérnice
je pocet bitud, které je mozné jednim pfenosem pres sbérnici poslat, rychlost shérnice je potom jeji datova 1
propustnost. Sbérnice je fizena fadi¢em sbérnice. Mezi priklady systémovych sbérnic patfi: | systémové N
. ISA — Stara 8 nebo 16bitovad synchronni paralelni nesdilena sbérnice (1981). Jejim nastupcem byla " sbernice 3 v
sbérnice EISA.
. PCI — Paralelni, 32 nebo 64 bitovd multimaster (muZe ji Fidit vice zafizeni) sbérnice. UmoZiiuje plug 3 3 ¥
and play. Zakladni princip sbérnic na bazi PCI je existence dvou rozhrani mezi sbérnicovymi systémy: Pap U o g
o northbridge (severni most) —Jsi)u pres néj pripojena zafizeni, kterd musi komunikovat procesor fadic PZ1 fadic PZ2 fedic PZn

rychle (graficky adaptér, pamét, ...). Transformuje sbérnici procesoru na rozhrani PCl.
Nékdy obsahuje integrovanou GPU.
o southbridge (jizni most) — Jsou pres néj pfipojena standardni zaFizeni nevyzadujici tak adresa, data, fizeni
rychlou komunikaci (napt. disk, USB, ...).
. PCI-E (PCl express) — Nastupce sbérnice PCl, na rozdil od ni je jiZ sériova. Pro komunikaci pouZiva specidlni protokol podobny sitovému. Figure 8: systémova sbérnice
Neprobihd zde pridélovani sbérnice, protoze spoje jsou point-to-point dedikované, pro kazdé zafizeni existuje

jeden, ktery je mozné kdykoli vyuZit. . r Shémice
. northbridge CPU procesory
«— (FSB)
Sbérnici nemlzou v jednu chvili vyuZivat vSechna zafizeni, musi se postupné stfidat. Pfed vlastnim prenosem dat musi ] ¥
prob&hnout tzv. pfidéleni sbérnice zafizenim, které spolu budou komunikovat. Pfidélovani mize byt: Graf'c!“f Kemar
. centralizované — Existuje arbitr neboli specializovana jednotka, ktera prijima pozadavky pro pfidéleni sbérnice a adapter - Y
rozhoduje o tom, kterym zafizenim bude pfidélena (budou ji moct vyuZit ke komunikaci). —AGF uo
. distribuované — Arbitr neexistuje, o pfidélovéani sbérnice rozhoduji samotna zaFizeni mezi sebou. Primarni l . Lipset
sbémice PCI | "¢
Vedle systémové sbérnice rozezndvame rozezndvame i dalSi typy sbérnic, napf. vstupné vystupni, kterd je umisténa mezi 1 o '
fadi¢em periferniho zafizeni a samotnym zafizenim. Pfikladem takovych sbérnic je napf. centronix (pro tiskarny) nebo IDE/EIDE HDD -+ Hub [ UsB >
(také PATA, paralelni ATA, rozhrani pro pevné disky, fadi¢ je integrovan ve stejné jednotce jako disk, kazdy disk ma tedy svdj |
fadi¢, ktery je mu navic blizko a tudiz mGzZe pracovat rychleji), SATA (sériové rozhrani) nebo SCSI (paralelni sbérnice pro rlizné T southbridge
typy perifernich zafizeni). Pfikladem grafické shérnice je AGP. Sekundam .
sbérmice PCI —1'— Koneklory
PCI

Obrazek 18: architektura PCl






7. Princip ¢innosti pocitace (fetézené zpracovani instrukci, RISC, CISC).

Architektury procesort délime na RISC (Reduced Instruction Set Computing) a CISC (Complex Instruction Set Computer). CISC architektura se snazi o pomérné komplexni funkce, které by
jinak $ly nahradit jednodussimi. Instrukce maji proménlivou délku a dobu vykonavani. CISC obvody jsou na zakladni drovni schopné délat komplexnéjsi operace. Architektura RISC se naproti
tomu snazi o sadu stejné sloZitych instrukci, pficemZ CPI (cycles per instruction) je idedlné 1 (toho se snazi dosahnout pomoci zietézeného zpracovani instrukci). Pro pfistup k paméti
existuji pouze dvé instrukce — LOAD a STORE. Architektura byva registrova. Dnesni osobni pocitace pouzivaji kombinaci obou pfistup(, napf. zakladni sada instrukci IA-32 se snazi o CPI 1,

zpracovanim. Procesory Intel pouzivaji kombinaci RISC a CISC.

Zietézené zpracovani (pipelining, proudové zpracovéni) je technika urychlovéni vypoctd, pfesnéji zpracovani instrukci procesorem. Principem je mit vice zfetézenych jednotek (za kazdou
je registr, i za prazdnou) takovych, Ze kazda zpracovava instrukci riznym zpUsobem (princip je podobny vyrobnim linkdm v tovérnach). Frekvenci zpracovani potom urcuje nejpomalejsi
jednotka. Princip zfetézeného zpracovani se musi vyporadavat se skoky mezi instrukcemi nap¥. pomoci predikce skokd, pfi Spatné predikci se ztraci veskera efektivita, protoze se musi celd
linka vymazat a znovu naplnit. Zrychleni zietézené linky oproti béznému obvodu je:

Z= tpﬁvadni = I I |:| DI D DI D |:| DI DI*
toretszens (K+N—1)x(t+d) CLKD

kde N je pocet vstupd, které zpracovavame, k je pocet stupid linky, t je zpozdéni stupné linky a d je zpozdéni

registru.

Figure 9: zfetézena linka

V procesorech typicky rozeznavame tyto faze zpracovani instrukce:

. fetch — Nacte se instrukce a inkrementuje programovy citac.

. decode — Instrukce se dekdduje.

. execute — Instrukce se vykona.

. memory access — Zde se pristupuje do paméti a dokoncuji se skoky.

. write back — Zapisuji se vysledky.

Retézena linka mize byt zpomalena nasledujicimi konflikty:

. strukturalni — Obvodova struktura neumozfiuje soucasné provedeni dvou akci (napf. sou¢asné dva soutty, kdy? ma pouze jednu s¢itacku). Regeni:
. datovy — Jsou potteba data z predchozi instrukce, ktera jesté neni dokonéena. Reseni: tzv. baypassing (forwarding) — poskytnuti mezivysledku dfiv, ne? je zapsan do registru.
Dosahuje se ho pfidanim specialnich datovych cest. Datové konflikty délime na:
o RAW (read after write) — B ¢te zdroj pred tim, ne? je proveden zépis instrukci A. B precte starou hodnotu. Redenim je baypassing.
o WAW (write after write) — B zapiSe hodnotu dfiv nez A, zapis je tedy proveden ve $patném poradi a zapsdna zUstane Spatna hodnota.
o WAR (write after read) — B zapiSe hodnotu dfiv, nez ji A precte. A tedy ziska novéjsi hodnotu, coz je chyba.
o RAR (read after read) — Nejedna se o hazard.
. Fidici — Skokova instrukce (podminéna) méni obsah PC a nevi se, z jaké adresy se maji pfednacitat instrukce. Resent:
o zpozdény skok — Presklddat instrukce tak, aby v dobé vypoctu adresy linka necekala a provadéla uzite¢né vypocty. V nejhorsim pfipadé vloZit NOPy.
o predspracovat obé moznosti — VyZaduje slozitéjsi hardware.
o Predikce skokou — Pfedvidd se, kam se skoé&i. Predikce skoku muze byt:
. statickd — Bit predikce nastavuje kompildtor.
L] dynamicka - Provadi specialni hardware.

Nejjednodussim prediktorem je jednobitovy prediktor, ktery si pamatuje vysledek pfedchoziho skoku a ten predvida pro dalsi skok:

+ (skuteénost)

o TN\

— I

\ _ - (skute¢nost) /

Programatorsky model procesoru uréuje, jak programator s procesorem pracuje. RozliSujeme tyto modely:
. zasobnikovy — operace se obecné dé&ji na zasobniku
. stfadacovy — existuje jeden hlavni registr, tzv. stfrada¢ (acumulator)
. registrovy — existuje vice registrl, které jsou na stejné drovni
. smiseny — kombinace vySe zminénych






8. Minimalizace logickych vyrazi (algebraické metody, Karnaughova mapa, Quine McCluskey).

Minimalizace logického vyrazu znamena k danému logickému vyrazu najit ekvivalentni, jednodussi vyraz, tzn. jeho pravdivostni tabulka musi byt stejnd. Divodem je jednodussi obvodova
realizace. Pro minimalizaci existuje nékolik metod nékolik metod.

Algebraicka metoda vyuzivé zakladnich a odvozenych vztah(, které ve vyrazu hleddme. Pat¥i mezi né nasledujici:

komutativita—xVy =yVx, x Ay=yAx ¥
distributivita—x V(y Az) = (xVY)A(xV2), x A(yVz)=(xAy)V(xAz) —
neutralitala0O-xVvO0=x,xA1=x .‘
komplementarita—xVvVix =1 T T
nedegenerovanost—0 # 1

asociativita—, (x Vy)Vz=xV (yVz), xAY)Az=xA(yAZ)
absorbce-xV(xAy) =x,xA(xVy) =x

agresivitanuly—x A0 =0

agresivita jednicky-xv1 =1

idempotence—xVx =x,x Ax =x

absorbce negace—x V(X Ay) =xVy,xA(XVy) =xAy
dvojitad negace — X = x

De Morghanovy zakony—X Ay =xVy,xVy=xAYy

Figure 10: Karnaughovy mapy

s | x|y z|Fxyaz z
Minimalizace pomoci Karnaughovych Map se provadi tak, Zze nakreslime tabulku a kaidému policku 0o/ o0 o0 o 1 \}/'ZOO W 10
pfifadime hodnoty proménnych ve vyrazu. Musi byt dodrzeno pravidlo, Ze se sousedni poli¢ka lisi pravé v X \0 1 3 2 am
N A ) oy K . oo . ‘. 1/0/0 1 1]
jedné proménné. Na okraje tabulky mGzeme zakreslit pomocné pruhy, pod nimiz ma dana proménna 0 1 ‘ O O ‘1 ‘
hodnotu 1, jinak ma hodnotu 0. Pro vice nez 4 proménné je minimalizace touto metodou obtiznd — 2/0 1 0 E
neprovadi se. 3/0 1 1 o 4 o 7 6
41 0 o 1 A T0|0 A
Minimalozovanou funkci zapiSeme do pravdivostni tabulky a najdeme vsechny fadky, kde ma funkce 5 1 0 1 [1]
hodnotu 1. Na téchto radcich se podivame na hodnoty proménnych a pro kazdy zapiSeme na odpovidajici 6 | 1 10 1 y
misto v mapé 1. Do mist bez 1 nakonec zapiSeme 0. Potom hleddme v mapé tzv. smycky, neboli obdelniky 71 1 1 0

sousedicich jednicek (a to | pfes okraj). Smycky potom zapiSeme jako logicky soucet do vysledku (vysledek
je tedy v UNDF — tpIné normalni disjunktni formé, tedy sumé soucin(, opak je UNKF — (iplna normalni F X z)= 1. E + . E
konjunktni forma, neboli soucin souétd, ktery lze pfi alternativnim algoritmu Karnaughovych map také ( ’y’ ) y y

dostat).

Metoda Quine-McCluskey je vhodna i pro funkce vice neZ 5-6 proménnych. Princip fungovani je tento:
Nejdfiv rozdélime implikanty (fadky) do skupin podle poctu jednicek v binarni reprezentaci jejich Cisla.

Figure 11: priklad Karnaughovy mapy (lze zminimalizovat
i lépe, pres okraj)

Potom se snazime sluCovat radky ze sousednich skupin, které se liSi jenom v hodnoté jedné proménné.

Kazdou takovou skupinu oznacime nazvem (Px), pokud uZ dale nelze takto sjednocovat. Tento postup opakujeme, dokud je to mozné, a poté zapiSeme vSechny oznacené fadky spolu s
pokrytim do tabulky. V tabulce se snaZime najit tzv. minimalni pokryti, tzn. nejmensi mnoZzinu fadku, které pokryvaji viechny sloupce. Nékteré fadky jsou tzv. nesporné implikanty a ve
findlnim FeSeni musi byt, protoZe jako jediné pokryvaji néktery sloupec. Uréeni dalSich fadkd nemusi byt jednoznacné.

PF.: Mdme minimalizovat funkci: F(w,x,y,z) = 1(2,4,6,8,9,10,12,13,15) (vSechny fadky pravd. tabulky, kde funkce nabyva 1).

implikant Wxyz Jednigek implikant wXxyz oznacenf implikant wXxyz oznaceni
2 0010 |::> 2,6 0-10 P2 8,9,12,13 1-0- P1
4 0100 1 2,10 -010 P3
8 1000 4,6 01-0 P4
6 0110 4,12 -100 P5 2 4 6 8 9 10 | 12 | 13 15
9 1001 8,9 100- - P1 x | x X X
10 1010 2 8,10 10-0 P6 P2 | x X
12 1100 8,12 1-00 - r3 | x P
13 1101 3 9,13 1-01 - 2 2| = nesporné
15 1111 4 12,13 110- - P5 X N
13,15 11-1 P7 P6 X X
p7 X X

Vysledek: F(w,x,y,z) = P1+ P3 + P4 + P7 = (1-0-) + (-010) + (01-0) + (11-1) =w.y + X.y.Z+ W.x. Z + W.Xx.Z

Pro nalezeni minimalniho pokryti Ize pouZit tzv. Petrickovu funkci. Ta funguje takto: Pfepiseme tabulku bez nespornych implikantd:

2|1 4|6 |8|9|10]|12
P2 | x X
P3| x X
P4 X X
P5 X X
P6 X X

ZapiSeme soucin souctd vsech radkd, které pokryvaji stejny sloupec: C = (P2 + P3) . (P4 + P5) . (P2 + P4) . (P3 + P6)
PfepiSseme na disjunktni formu a zjednodusime: P2.P3.P5 + P3.P4 + P2.P4.P6 + P2.P5.P6






9. Reprezentace cisel a zakladni dvojkové aritmetické operace v pocitaci (dopliikové kody,

sCitani, odcitani, nasobeni, pevna a plovouci radova ¢arka, standard IEEE 754).

Cisla jsou v potitaci reprezentovana binarné (pomoci bitd) v riznych kédech, mezi nejpouzivanéjsi pati:

. primy kéd — Nejvyznamnéjsi binarni Cislice je znaménkova (0 = +, 1 = -), nasleduje binarni kddovéni absolutni hodnoty &isla. Vyhodou je jednoduchost a snadny prevod mezi
kladnymi a zapornymi Cisly, nevyhodou je existence kladné a zaporné nuly a nevhodnost pro praktické aritmetické operace.

. dopliikovy kéd — Jedna se o binarni negaci &isla zvétsenou o 1 (pfeteceni se neosetfuje). Nejvyznamnéjsi bit opét urtuje znaménko (0 =+, 1 = -). Vyhodou je existence uz pouze
jedné reprezentace Cisla nula a vhodnost pro aritmetické operace — Ize napf. pouzit stejnou sé¢itacku pro s¢itani kladnych | zapornych ¢isel.

. inverzni kéd — Jednd se o mezikrok mezi pfimym a doplrikovym kédem, nejvyznaméjsi bit opét uréuje znaménko (0 = +, 1 = -) a nasleduje binarni negace ¢isla. Vlastnostmi je
tento kod podobny kédu primému.

. kéd s posunutou nulou — Hodnota ¢isla je dana hodnotou kdédu, od niZz ode¢teme uréitou zndmou hodnotu, napf. 128 pro osmibitové ¢islo (zapis 00000000 pak odpovida
hodnoté -128). Pro séitani Ize pouzit jednu s¢itacku, ale pro nasobeni musime od ¢isel nejdfive odecist konstantu.PouZivd se napf. pro reprezentaci exponentd.

. BCD (binary coded decimal) — Dvojkové kddované desitkové &islo, kazda desitkova Eislice je kddovana ¢tyFmi bindrnimi Eislicemi.

Pfi analyze téchto kodl nas typicky zajima:

. rozsah zobrazeni — interval <nejmensi zobrazitelné Cislo, nejvétsi zobrazitelné ¢islo>

. rozliSitelnost zobrazeni — nejmensi kladné zobrazitelné ¢islo

. pFresnost zobrazeni — pocet platnych dekadickych &islic, které je mozné zobrazit v daném pamétovém prostoru, pro nbitovy prostor se vypoéita jako:
nlogyo(2)

Cisla s fadovou ¢arkou (tedy aproximaci realnych ¢&isel) reprezentujeme dvéma zptisoby:

1) pevna Fadova &arka (fixed point, FX) — Urcity pocet nejméné vyznamnych bitl se bere jako Cislice za fadovou ¢arkou, mame tedy vidy presné dany pocet celych a ¢islic (n) a
¢islic za fadovou ¢arkou (m). Celkem mame k = m + n bitd.

a. rozsah: <0, 2" — 2m>
b. rozliSitelnost: 2"
c. presnost: k logio(2)

2) plovouci fadova &arka (floating point, FP) — Na pevné daném poctu bitd miZzeme reprezentovat Cisla extrémné mala i extrémné velkd diky moznosti “posunovat” fddovou
Carku — Ize korigovat pomér mezi presnosti a rozsahem. Pro plovouci fadovou carku definujeme cislo jako:

hodnota = (—1)7"*ménko mantisa . zaklad®¥Ponent

Zéklad se rovnd ¢islu 2, mantisa je v pfimém kdédu a exponent v (modifikovaném) kédu s posunutou nulou. Standard definuje rGzné ptresnosti, napf. single (32b), double (64b)
apod. UloZeni Cisla v pfesnosti double potom vypadd napt. nasledovné:

63 62 5251 0
| 5 | Exponent e [f}| ... Mantisaf ... f},]

Pro FP existuje standard IEEE 754. Mimo jiné definuje tyto formaty:

nazev celkem bitd  zaklad znaménko exponent mantisa

single 32b 2 1b 8b (-126 az 127) 23b (explicitnich*)
double 64b 2 1b 11b (-1022 az 1023) 52b (explicitnich*)
extended 80b 2 1b rizné rizné

* - mantisa se bere jakoZe vzdy zadina (tzv. implicitni) jednickou, proto ma single, resp. double efektivné 24, resp. 53 bitovou mantisu. Za touto jednickou je desetinna tecka.

Standard také definuje specialni hodnoty:

exponent  mantisa vyznam

11111111 0 too

11111111 #0 NaN (je jich mnoho)

00000000 0 0

00000000 #0 tzv. denormalizované (subnormalizované) Cislo, exponent se v tomto pfipadé bere -126 a nepfedpoklada

se implicitni jednicka
Denormalizovana ¢isla umoznuji reprezentovat ¢isla mensi nez by bylo mozné reprezentovat klasickym pouzitim normalizovaného formatu (protoze nevyuzivaji implicitni jednicku, ¢imz
ziskaji moznost hodné snizit fad).
PF. v single precision:

11000000000000000000000000000000

znaménko = 1 =>zaporné

exponent = 10000000 = 128 => 128 - 127 =2
mantisa = 000000... => 1.0000... (implicitni jednicka)
¢islo=-1.1.000.2'=-2

00111110101010101010101010101011

znaménko = 0 => kladné
exponent=01111101=125=>125-127=-2

mantisa = 0101010... => 1.010101... (implicitni jednicka)
¢islo=1.010101 . 22=cca 1/3

Zékladni operace ve dvojkové soustavé (dopliikovy kéd) jsou:

. scitani, napf.:
3 0011
+2 0010
=5 0101
. odcitani, napf.:
5 0101

-6 0110



=-1 1111

nasobeni (vysledek nasobeni dvou n bitovych isel je na 2n bitech), napf.:
11 00001011
*14 00001110
44 00000000
+11 00001011
=154 00001011
00001011
00000000
00000000
00000000
00000000
000000010011010

Hardwarové nasobicky délime podle toho, zda nasobeni provadéji sekvenéné (postupné) nebo kombinaéné (v jednom kroku). Sekvenéni nasobicky se skladaji z malého
poctu hradel, ale jsou pomalejsi. Proto se vétsinou pouzivaji nasobicky kombinacni, které se skladaji ze scitacek. Pro nasobeni dvou ¢isel se znaménkem v doplriikovém
kédu existuje Boothlv algoritmus, ktery prekddovava &isla pomoci tzv. radixu.

déleni:

Casto délime absolutni hodnoty a znamenko uréime az nakonec (algoritmus SRT umi pracovat se znaménky pfimo). Vysledkem délenf je cela &ast a zbytek. Casty
algoritmus déleni je napf nasledujici:

Q:=0
zarovnej délence a délitele pod sebe doleva
dokud (délitel je mensi nez délenec)
pokud cast délence nad délitelem je vétSi nez délitel:
__odﬁéti délitele od casti délence nad nim a ke Q pripoj zprava 1
jinak:
ke Q pripoj zprava 0
posuni délitele o 1 doprava
celd cast :=Q
zbytek := délenec
napf.:

11100110 : 110 (230 : 6)
Q = 100110 €— celd ¢ast (38)

11100110
110

110
T10 € zbytek (2)

Hardwarové délicky délime podobné jako nasobicky na sekvenéni a kombinaéni.



10. Principy VHDL (entita, architektura, proces, piriklady kombinac¢nich a sekven¢nich obvodi).

VHDL ((VHSIC hardware description language) je silné typovany jazyk pro névrh Eislicovych

systémU (dalsim jazykem je napf. Verilog, ktery je novéjsi, md C syntaxi a slabé typovani). T
UmoZriuje tyto systémy specifikovat, syntetizovat (vytvofit z popisu schéma obvodu, ne vse Ize /*v«l/'f\L Séitaékg /‘ Popis "\
systetizovat) nebo simulovat. Oproti klasickym programovacim jazykdm umi modelovat ) Definice ™ P postupnym {_ funkce
soubéiné déje a vlastnosti fyzického hardwaru. VHDL popisuje zafizeni a jeho &asti pomoci \_rozhrani - prencsem o
komponent, kterymi jsou: f»f\;ff«) //’
. entity — Definuji rozhrani komponent. / -
. architektury — Popisuji funkci a chovani komponent. numi —» A/,———-""""Ji I Jedna entita mize
— result PLIVA mit vice architektur
Entita popisuje rozhrani jako soubor signalti a generickych parametri (napt. Sifka dat), které num2—= stitatka
mohou byt podle sméru Sifeni dat IN, OUT nebo INOUT.
Architektura je vidy svazana s néjakou entitou. Architekturu miZzeme popsat témito zplsoby . .
(nebo i jejich kombinaci): Entita Architektura
. strukturni popis — Popis pomoci propojeni jinych komponent. Vyhodou je ¢aste¢na
kontrola nad tim, jak bude obvod fyzicky sestaven. Z tohozo popisu se provadi tzv. RTL syntéza.
. popis chovani (behavioralni) — Popis pomoci sekvenc¢nich pikazl (algoritmem). Hodi se napt. pokud nam jde pfedevsim o simulaci. Elementarni obvody (napf. AND) jsou vZdy
popsany jiz jen behavioralné. Z tohoto popisu se provadi tzv. behavioralni syntéza.
. dataflow popis — Popis datovych tok’ pomoci jednoduchych logickych funkci. Z tohoto popisu se vytvafi tzv. logicka syntéza.

Pfikladem kédu v jazyce VHDL mUze byt:

Tlibrary IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.al11;

-- entity
entity ANDGATE is
port ( -- seznam signalu
IN1 : in std_logic;
IN2 : in std_logic;
OUT1l: out std_logic

end ANDGATE;

-- architecture .
architecture RTL of ANDGATE is

begin
-- sekce paralelnich prikazu - nezalezi na poradi!
OUT1 <= IN1 and IN2; -- dataflow popis

end RTL;

Existuje specialni ptikaz process, ktery umozni definovat chovani komponenty sekvencénimi ptikazy (zélezi na poradi):

[label:] process [(sensitivity list)]
-- deklaracni cast

begin
-- sekvencni Brikazy

end process [label];

V deklaraéni &asti Ize deklarovat datové objekty, jako napf. konstanty nebo proménné. Sensitivity list je seznam signal(, pfi jejichZz zméné se proces spusti (toto plati pouze pro simulaci, v
realném hardwaru bézi proces stale). Prikaz pfifazeni do signalu (<=) je vykondn az po skonceni procesu, zatimco pfifazeni do proménné (:=) se provede ihned.

Uvedme pfiklad sekvenéniho prvku — klopného obvodu typu D:

Tlibrary IEEE;

use ieee.std_logic_1164.all; D Q
——

entity reg is port (CLK : IN std_logic; D : IN std_logic; Q : OUT std_logic); .

end reg; CLK

architecture behavioral of reg is
begin

Eeg; process (CLK)
egin . .
gf CLK'event and (CLK = '1') then - vzestupna hrana Figure 12: klopny obvod D
Q <= D;
end if;
end process;
end architecture;

VHDL umi deklarovat tyto datové objekty:

. konstanta (constant) — Hodnota, ktera je béhem simulace nebo syntézy neménna.

. proménna (variable) — Lze deklarovat pouze uvnitf procesu, pouZiva se typicky pro uchovavéni mezihodnot, jeji hodnota je (na rozdil od signalu) aktualizovana hned po
provedeni prikazu ptifazeni.

. signal (signal) — Reprezentuje spojeni mezi komponentami systému, po pfifazeni neni jeho hodnota aktualizovana, proto by nemél byt pouzivén jako proménna.

. dalsi (file, shared variable, ...) — Neni vidy syntetizovatelné.

Datovy objekt muZe byt urcitého datového typu. VHDL je silné typovany, tzn. interagovat mohou pouze objekty stejného datového typu. Datovy typ mGze byt skalarni (boolean, integer,
character, string, bit, ...) nebo kompozitni (array, record, ...).

FPGA (field-programmable gate array) je obvod navrzeny k tomu, aby byl nakonfigurovan (naprogramovan) zakaznikem po tom, co je vyroben. Obsahuje logicka hradla a pamét RAM a je
schppny realizovat jakoukoli logickou funkci. Da se programovat pomoci jazyk( pro popis hardwaru, nap¥. VHDL.






11. Metody rasterizace 2D vektorovych objektii: usecek, kruznic a kirivek.

Rasterizace je proces pfevodu vektorové reprezentace objektu do rastrové podoby. Existuji rizné metody rasterizace rlznych objektd, napt.:
- usecky — Rasterizuji se vétSinou pouze Usecky lezici v thlu 0 — 45°, ostatni pfipady se na tento prevadéji.
o DDA (digital diferential analyser) algoritmus — Jeden z prvnich a nejjednodussich algoritm(, je intuitivni, ale pomaly, protoZe pouziva aritmetiku v plovouci
fadové ¢arce. Princip spociva v pohybu po ose X po jednotlivych pixelech (tzv. diferencich) a pocitani hodnoty Y pfi¢itanim smérnice Usecky, pficemz vysledek
zaokrouhlujeme.

o error control DDA (DDA s hlidanim chyby) algoritmus — Variace DDA algoritmu, opét jdeme po ose X, tentokrat vSak pocitdme v kazdém kroku chybu E = E +
k, pokud E pfesahne hodnotu 0,5, pfesuneme se o fadek vys a od chyby odecteme 1 (aby zUstala relativni vii¢i danému fadku).
o Bresenhamuv algoritmus — Dnes nejpouzivanéjsi a nejefektivnéjsi algoritmus, vyuZiva pouze celodiselnou aritmetiku, ndsobeni, s¢itani, odeitani a porovnavani
(proto muize byt vyuzit i v jednodussich zafizenich). Zavadi tzv. prediktor:
po = 2dy —dx
=20 y++; P =pit+2dy —2dx
Pi <o Pivr =Py + 2dy

e}

- kruZnice — Poéita se vétdinou jen 1/8 kruZnice, ostatni ¢asti se daji diky symetrii zkopirovat.

o naivni algoritmus — Je intuitivni a jednoduchy, ale neefektivni, protoZe vyuziva aritmetiku v plovouci
fadové ¢arce. Principem je posun po ose X po jednotlivych pixelech a pocitani hodnoty y z rovnice
kruznice (y = Vr? — x2). Vypotitané hodnoty se kopiruji podle vy$e zminéné osminové symetrie. Kdy? je
x =y (pro kruZnici se stredem v [0,0]), algoritmus konéi (bylo vykresleno 45°).

o vykreslovéni jako n-uhelnik — KruZnici vykreslujeme pomoci dostate¢né kratkych Usecek, napf. DDA
algoritmem.
o Midpoint algoritmus — NejpouZivanéjsi algoritmus, nepouziva Cisla v plovouci fadové ¢arce (jedna se o

obdobu bresenhamova algoritmu pro usecku). Vykreslovani zacneme v bodé [0;r] a postupujeme po ose X, Obrazek 19: de Casteljau

dokud neni X rovno Y. O posunu ve sméru osy Y rozhoduje prediktor: =

po=1-r1
20 y== Pur=pi+2x -2y +5
Pi <o Piv1 =pi +2x;+3

o
- elipsy — Existuji algoritmy s prediktorem podobné jako pro kruznici, elipsa je vSak symetrickd pouze po Ctvrtinach.
- krivky — Rasterizuji se tak, Ze se vypocitad urcité mnozstvi bodl leZicich na kfivce a ty se spoji tseckami.
o Algoritmus de Casteljau [de kastelZd] — Rekurzivni algoritmus pro vykreslovani Beziérovych kfivek. Nejdfive
zvolime hodnotu parametru t v intervalu <0, 1> - typicky parametr navySujeme od nuly po urcitém kroku a
pro kazdou hodnotu dostaneme bod leZici na kfivce. Bod dostaneme takto: spojime viechny fidici body (zde
Py aZ P3) a vzniklé usecky rozdélime v poméru i Body rozdéleni opét spojime a opakujeme predchozi akci

do té doby, nez nam zbyde jeden bod. Ten leZi na kfivce.

o J
KFivka je jednorozmérny geometricky objekt. Je uréena kone¢nou mnoZinou Fidicich bodt. Mdze mit nasledujici vlastnosti: Obrazek 20: konvexni obalka
. invariace k linearnim transformacim — Linedrni transformace (rotace, posun, zména méfitka, ...) nemaji vliv na
tvar kfivky.
. konvexni obalka — Kfivka leZi celd v konvexni obdlce svych Fidicich bod.
. interpolace krajnich bodt — Kfivka prochazi krajnimi body.
. lokalita zmén — Poloha jednoho fidiciho bodu méni jen ¢ast kfivky, ne celou.
Krivky délime na:
. interpolacni — Prochazi viemi fidicimi body.
. aproximacni — Obecné neprochazi fidicimi body.
nebo ne:
. racionalni — Ridici body maji navic vahové koeficienty. Jsou invariantni viici perspektivni
projekci.
. neracionalni — Tvar kfivky lze ménit pouze zménou polohy Fidicih bodd. Nejsou invariantni vici

perspektivni projekci.
KFivky nevyjadfujeme jako funkci y = f(x), ale parametricky: Q(t) = [y(t), x(t)]. Funkce y(t) a x(t) jsou ¢asto kubické

polynomy, pak mizeme kfivku zapsat jako matici koeficientd polynomu: Obrazek 21: plna vs oslabena podmlnka spojitosti

ax  ay —
— 3 2 1 —
x(t) = axt3 + bxtz togttde by lcny p P P
y(t) = ayt® + byt* +cyt +d, Cx Gy .
d, d, ’
U ktivek spojovanych z vice segmentl dale mizZzeme udavat spojitost:
. C° - Totoznost navazujicich bodd.
. C! —Totoznost te¢nych vektorl (prvnich derivaci) v navazujicich bodech.
. C2—Totoznost druhych derivaci v navazujicich bodech.
.
Oslabime-li podminku na tvrzeni, Ze stadi, kdyZ jsou vektory v navazujicich bodech linedrné zavislé (tzn. mazou se lisit délkou), udavéme pn P,
spojitosti: A .
o G° - Toto#nost navazujicich bod. Obrazek 22: Fergusonova kubika
. G! — Linearni zavislost te¢nych vektord (prvnich derivaci) v navazujicich bodech.
. G2 — Linearni zavislost druhych derivaci v navazujicich bodech.
.
Mezi konkrétni typy kfivek patfi:
. spline — Po ¢astech polynomialni interpolacni k¥ivka. Spline stupné n ma spojitost ™.
. Fergusonova kubika — Nejcastéjsi interpolacni kfivka, je ur¢ena dvéma koncovymi body a dvéma tec¢nymi
vektory v téchto bodech.
. Kochanek-Bartels spline — Interpolacni spline krivka, vyuziva Fergusonovy kubiky pro své jednotlivé
segmenty. Je uréena N body a koeficienty a,b a c (tenze, Sikmost, spojitost) pro kazdy z nich.
. Catmull-Rom spline — Interpolacni spline kfivka, ktera vznikne jako Kochanek-Bartels s nulovymi koeficienty.
Teény vektor v bodé P; je rovnobézny s vektorem P;.;,P;,. Obrazek 23: Beziérova krivka
. Beziérovy kfivky — Aproximacni kfivka prochazejici koncovymi body. Vyuziva Bernsteinovych polynoma. K¥ivka stupné n
je uréenan + 1 body.
. Beziérovy kubiky — Sklada se ze segment( Beziérovych krivek popsanych ¢tyfmi body. Posun jednoho bodu zplsobuje nelokélni zménu tvaru.
. Coonsovy kfivky (kubiky) — Aproximacni kfivka, neprochazi koncovymi body.
. B-spline — Zobecnéni Coonsovych kfivek.
. NURBS (non uniform rational B-spline) — Zobecnéni B-spline kfivek, je raciondlni, invariantni vi¢i linedrnim transformacim, umoznuje vkladat body pfi zachovani tvaru,

presné popisovat kuzelosecky apod. Jedna se o velmi pouzivanou kfivku.



Bonus:.

Mezi vyplriovaci algoritmy patfi napf. fadkové vypliiovani nebo Pinediv algoritmus (pouze pro konvexni oblasti, je nejpouzivanéjsi pro trojuhelniky, pouzivé tzv. hranovou funkci k uréeni,
zda dany bod leZi uvnitf trojuhelniku nebo ne).

odvozeni Bresenhamova prediktoru:

Vyjdeme z rovnic pro error control DDA:

error[i] + dy/dx:
< 0,5 error[i
>= 0,5 error[i

+ 1] := error[i] + dy/dx
+ 1] := error[i] + dy/dx - 1, y++
Nerovnice vyndsobime hodnotou 2 dx a po Upravach (pfevedeni dx na levou stranu) ndam vyjdou findlni rovnice:

2 * dx * error[i] + 2 * dy - dx:
< 0 error[i + 1] error[i
>= 0 error[i + 1] error[i

]+ 2 *dy
] +2%dy - 2 * dx, y++

odvozeni Midpoint prediktoru:

rovnice kruznice: x*2 +y?2 -R"2 =0

Zavedeme f(x,y) = xA2 + y"2 - RA2

Prediktor definujeme jako p[i] = f(x[i] + 1, y[i] - 1/2) = (x[i] + 1)2 + (y[i] - 1/2)*2 - RA2

pli] vyjde pro bod nad kruznici kladné nebo nula (v tom pfipadé se posuneme doll ve sméru y), jinak zdporné, proto:

pli] < 0 =>y[i + 1] = y[i] // rovnice 1
pli] >=0=>y[i + 1] = y[i] - 1 // rovnice 2

Rekurentni vzorce odvodime takto: podle vzorce pro pli] plati pro p[i + 1]:
pli+ 1] = (x[i+1] +1)A2 + (y[i + 1] - 1/2)A2 -RA2

spocitame rozdil p[i + 1] a pl[i], ¢imZ nam vyjde hodnota, kterou musime pficist k p[i], abychom dostali p[i + 1]. Musime uvaZovat 2 pfipady:
- pli] < O: plati:

x[i + 1] = x[i] + 1 // posunujeme se po ose x po 1

y[i+ 1] = y[i] // z rovnice 1

takze:

pli+1]-pl[i]=..=2*x[i]+3=>pl[i+1]=p[i] +2 *x+3

- pli] >= 0: plati:

x[i + 1] = x[i] + 1 // posunujeme se po ose x po 1

y[i+ 1] =y[i] - 1 // z rovnice 2

pli+1]-pli]=...=2*x[i]-2*y[i]+5=>pli+ 1] =p[i] +2 *x-2 *y[i] +5

Pocatedni hodnotu prediktoru ziskdme dosazenim x[0] = 0 a y[0] = R do rovnice pro p[i], vyjde ndm 5/4 - R, coz zaokrouhlime na 1 - R.



12. Transformace, reprezentace a zobrazeni 3D objektii.

Transformace objektll v prostoru jsou operace, které méni jejich polohu a/nebo tvar. Jedna se napf. o posouvani, rotaci, zménu mé¥itka, zkoseni, projekce apod. Transformace jsou velmi
frekventované a proto je vétsSinou nutné mit pro né HW akceleraci.
Transformaci oznacujeme jako linedrni v pfipadé, Ze zachovava linedrni kombinace. Tzn. pokud je transformace zobrazeni f:V — W z jednoho vektorového prostoru do jiného, plati pro
libovolny vektor x = (x4, x5, ... X,) a skalary @y, ay, ... ay:

flagxy, azxa, .. azx3) = ay f (x1), axf (z), .. asf (x3)
To znamend, Zze pokud mdme mnozinu bodU, pak nezalezi na tom, jestli je nejdfiv vyndsobime a poté transformujeme nebo naopak. Nékteré transformace, jako napf. rotace, jsou linearni,
kdezto napt. posun nebo perspektivni projekce linedrni nejsou!
Dulezitym pojmem pfi praci s transformacemi jsou homogenni soufadnice. Ty ndm umozZriuji pracovat s transformacemi, a to i nelinedrnimi, jednotné pomoci matic. Homogenni soufadnice
bodu ve 2D s kartézskymi soufadnicemi [x; y] je uspofddana trojice [X;Y;w] pro kterou plati x = X/w a y = Y/w. Slozku w nazyvame vahou a pro linearni transformace ma hodnotu 1.
Homogenni soufadnice ve 2D si miZeme predstavit jako umisténi bodt do roviny ve 3D prostoru.
Transformace provadime pomoci transformaénich matic, coZ jsou matice, kterymi vynasobime homogenni soufadnice viech bodd, které chceme transformovat. Pfiklady transformacnich
matic zakladnich operaci jsou:

1 0 0
- posunuti: 0 1 0]
d, dy, 1
cos(a) sin(a) 0
- otoceni ve 2D: —sin(a) cos(a) 0]
0 0 1
Se 0 0
- zména méfitka: 0 S, 0]
0 0 1 . P
1 Sy 0] Obrazek 24: pohledovy objem Obrazek 25: non-manifold objekt
- zkoseni: S 10
0 0 1

Pfi provadénivice transformaci vyuzivame skladani transformaci, které se provadi nasobenim transformacnich matic, jejich vysledkem je jedina matice, ktera provede vSechny transformace.
PFi ndsobeni matic zaleZi na jejich pofadi — nasobime je zprava (pozpatku).

Ve 3D provéadime transformace obdobné — pouzivdme homogenni 3D soufadnice (tfi prostorové + vaha —ta je 1 pro bod a 0 pro vektor). Ve 3D je mnohem sloZitéjsi provadét rotace, pro
rotaci okolo kazdé soufadné osy existuje jina matice a obecnou rotaci musime na tyto tfi rozkladat. Tento problém fesi tzv. kvaterniony.
Pro 3D zobrazeni je duleZitou transformaci projekce (promitdni) na 2D zobrazovaci prdmétnu. Existuji 2 zakladni druhy projekci:

- perspektivni (stfedova) — Promitaci paprsky vychazi ze stfedu promitani a proto se zdaji vzdalenéjsi objekty mensi. Zobrazeni odpovida lidskému vnimani, proto se pouziva ve
hrach, virtudIni realité apod. Je nelinearni.
- paralelni (rovnobézna) — Promitaci paprsky jsou rovnobézné a proto jsou vzdalené objekty stejné velké jako ty blizké. Zachovava se rovnobéZinost hran a proto se vyuziva
pfedevsim v technickém primyslu. Je linearni.
Pohledovy objem je ¢ast prostoru, ktera je viditelna pozorovatelem. Ze predu a ze zadu je ohranicen tzv. near a far plochami.
Existuje mnoho zplsobd, jak reprezentovat (popsat) 3D objekt. Mezi zékladni metody patfi:

. hraniéni reprezentace (B-rep) — Uchovavame informaci o hranicich (sténdch) objektu. Patti sem napf. reprezentace pomoci trojuhelnikd nebo splajn ploch. Polygonalni modely
se uchovavaji ve specidlni datové struktuie zvané ok¥idlena hrana. Ta uchovava tfi linearni seznamy: vrchold, hran a stén a rovnéz dalsi informace, jako seznam hran pro
kazdou sténu, sousedni vrcholy apod.

. konstruktivni geometrie (CSG, constructiove solid geometry) — Popisujeme objekty pomoci jednoduchych primitiv (vélch, krychli, ...). Popis je uloZen ve stromu, jeho? listy
pfedstavuji primitiva a uzly operace (sjednoceni, prinik, ...). Pouzivd se pfedeviim v CAD/CAM systémech (modelovani Ize snadno parametrizovat).

. Sablonovani — Objekt popisujeme pomoci operace provadéné s primitivem (vétSinou pohyb 2D profile po trajektorii, napf. rotace k¥ivky kolem osy). Mlze byt souéasti CSG.

. dekompoziéni modely — Rozkladdme objekt na zakladni objemové jednotky (3D pixely, tzv. voxely). Jednd se o diskrétni popis. Pouziva se vétSinou napf. v medicing, protoze
nese informace o vnitini struktufe objektu. Nerovnosti zptisobené diskrétni strukturou lze vyhladit metodami marching cubes nebo marching tetrahedra (nahrazovani vzora
voxeld).

. implicitni plochy — MnoZinou elementarnich ¢astic, které kolem sebe maji potencidlové pole, popisujeme plochy.

V kontextu reprezentace se bavime o tzv. manifold (vyrobitelnych) objektech. Takovy object Ize zkonstruovat. Musi pro néj platit, Ze kazda hrana sdili pouze dvé stény a kazdy bod stény
ma v mnoZiné sjednocenych stén oteviené okoli (topologie kruhu). Opakem je non-manifold objekt. Zda je objekt manifold nebo non-manifold, Ize zjistit pomoci Eulerovych rovnic pro
vrcholy, hrany a stény objektu.

At je pouZita jakakoli reprezentace, pfi vykresleni se vétSinou pfevadi na hraniéni trojuhelnikovou reprezentaci. Lze v3ak pouZit i jiné metody, jako napf. ray-tracing bez tohoto pfevodu. P¥i
zobrazeni polygonalnich modell se ¢asto vyuziva tzv. LOD (level of detail). Jde o techniku, kdy uchovdvame vice modelt v rizné kvalité (s riznym poétem polygont) a ktery vybereme,
zavisi na jeho vzdalenosti od kamery (u vzdalenéjSich objektl se nizsi pocet polygon( téméf neprojevi).

Polygondlni modely Ize zobrazovat nékolik zptisoby, které Ize navic kombinovat. Rychlym zplsobem vykreslovéni je rasterizace zaloZzena na rasterizaci trojuhelniku. Tato metoda patfi mezi
lokalni metody (objekty se vzdajemné neovliviiuji) a vyZzaduje, aby se ovéfovala viditelnost objektt a vzdalenéjsi trojuhelniky se nevykreslily ptes blizsi. Mezi zpisoby feseni viditelnosti
patfi:

. maliFlv algoritmus — Objekty, popt. trojuhelniky, se sefadi podle vzdalenosti a vykresluji se od nejvzdédlenéjsiho. Problémem je, Ze pokud se napf. objekty protinaji, musime
fesit viditelnost na Urovni pixell, ne pouze objekt(l nebo trojdhelnikd.
. z-buffer — Tato metoda je nejpouzivanéjsi a vyuziva specidlni rastrovou pamét, tzv. z-buffer. Z-buffer si pro kazdy pixel pamatuje nejbliz3i vykreslenou vzdalenost. Pfi

vykreslovani nového pixelu se vzdy v z-bufferu ovéfi, zda je bliz, neZ doposud nejblizsi vzdalenost na dané pozici. Pokud ne, pixel se nevykresli. Tuto metodu nelze pIné vyuzit
pfi ¢astecné prahlednosti objektd.

pomoci sledovéni parskl svétla. PaprskU je ve skute¢nosti nekone¢né mnoho a proto je sleduje opaénym smérem, tedy od pozorovatele ke zdrojim svétla, ¢imz eliminuje jejich pocet. Pro
kazdy pixel zobrazovaného obrazu se vysle jeden paprsek. Narazi-li primarni paprsek na objekt, miZou se vyslat aZ tfi typy dalSich paprsku: zrcadlovy, lomovy a stinovy. Stinové paprsky se
vysilaji ke viem zdrojam svétla a zjistuji, kterymi z nich je dany bod osvétlen. Zrcadlovy a lomovy paprsek se vysild u material(, které odrazi nebo propousti svétlo. Timto zplisobem se miize
rekurzivné poslat vice paprskl az do dané hloubky. V3echny spole¢né potom urci barvu daného pixelu. Nevyhody ray-tracingu jsou:

. pouze ostré stiny

. pouze bodové zdroje svétla Obrazek 26: stinovani
. zrcadla odrazi obraz, ale neosvétluji okoli

. pfi zméné scény se musi provést cely vypocet znovu

Ray-tracing prvniho stupné (bez rekurze) se nazyva ray-casting.

Radiozita je globalni zobrazovaci metoda respektujici fyzikdlni zékony Siteni svétla, pfedevsim zdkon zachovéni
energie. Scéna se rozdéli na elementarni plosky, mezi nimiz se pocita pfedavani energie (svétla). Metoda pocita Flat Gouraud Phong
pouze diflizni osvétleni, proto ji neni nutné prepocitavat pfi pohybu pozorovatele. UmozZiiuje mékké stiny. Pro jeji aplikaci musi byt scéna energeticky uzaviend a reprezentovana
polygondlné. Neumi fesit prahledné objekty. Lze kombinovat s jinymi metodami.




Pro realistické zobrazeni se pouZivaji osvétlovaci modely, které aproximuji chovani svétla v redlném svété. Zakladnimi jsou:

Lambertav — Podita s difGzni sloZzkou svétla, tedy se svétlem odrazenym do viech smérl rovhomérné s intenzitou odpovidajici kosinu Ghlu dopadu paprsku (nezavisi na pozici
pozorovatele).

Phonglv — Realisti¢téjsi nez Lambertlv, odrazené svétlo je souétem ambientni (konstantni, pfedstavuje rozptylené svétlo), diftizni a spekularni slozky. Spekularni slozka
reprezentuje zrcadlové odlesky a zavisi jak na Uhlu dopadu paprsku, tak na pozici pozorovatele.

Stinovani je zplsob uréovéni barvy pixeld jednotlivych polygon( pfi rasterizaci (nikoli vrhani stind!). Vétsinou zahrnuje osvétlovaci model. Mezi zakladni patfi:

Textury predstavuji zpUsob, jak pfifadit povrchu objektu nekonstantni vlastnosti. Témito vlastnostmi jsou napf.:

Slouzi k dosazeni vétsi realistinosti. Podle dimenzi délime textury na 2D a 3D (ty se vétsinou vytvareji proceduralné, velmi
snadno se mapuji na objekt pouze prekrytim modelu 3D texturou). Mapovani 2D textur na povrch objektu predstavuje
samostatny problém, protoZe neni jednoznacné, Casto se provadi rucné. Technicky je realizovano pfifazenim texturovych
souradnic (u,v) vrcholim modelu.

MIP-mapping je technika uchovavéni jedné textury ve vice rozlisenich v jedné bitmapé. Divodem je jednak rychlejsi
zobrazeni pfi pouZiti textury s mensim rozlidenim a jednak odstranéni aliasu, ktery mGze vzniknout, kdyZ vzddleny objekt
vykresleny malym mnoZstvim pixeld texturujeme bitmapou o vysokém rozliseni.

Mezi metody antialiasingu patfi supersampling (bere vice vzorki na kazdy pixel) a multisampling (bere vice vzork( jen tam,
kde je to pottega, napf. na hranach).

konstantni (flat shading) — Jednoducha metoda, kazda plocha je vyplnéna konstantni barvou urenou osvétlovacim modelem v jejim stfedu. Plocha se jevi jako po ¢astech
linedrni.

Goraudovo — Osvétlovaci model se vypoéita ve viech vrcholech modelu. Barva kazdé plochy se potom uréi interpolaci barev v jejich vrcholech (nedochazi k interpolaci normal).
Normadly ve vrcholech se daji vypoditat jako primér normal ploch.

Phongovo (neplést s Phongovym osvétlovacim modelem!) — Pomala ale kvalitni metoda, osvétlovaci model se vypocitava v kazdém rasterizovaném bodé modelu. Je nutné pro
kazdy bod vypocitat normalu interpolaci normal ve vrcholech.

barva (klasické pouziti)

pruhlednost

smér normal (optickd zména tvaru povrchu, tzv. Bump Mapping)

skute¢na zména tvaru povrchu (tzv. Displacement Mapping)

odraz (obraz vytvoreny z okoli, tzv. Environment Mapping vhodny pro real-time odrazy)
odrézeni svétla (difuze, reflexe)

Bonus: Obrazek 27: MIP-map textura

Nasobeni matic: Vysledek soucinu matic o rozmérech m * n (vy$ka * $itka) a n * p je matice o rozméru m * p. Zélezi na pofadi matic! Provadi se v podstaté skalarni soucin fadkd a sloupct:

B

PF.:

A™B

1 0 0

A*B=(121)*(0 1 0)=(211)

1 -1 1

Rotace kolem obecné osy ve 3D se provadi v nékolika krocich:

posunuti osy do pocatku soufadného systému
sklopeni osy do jedné roviny (napf. XY)
sklopeni roviny do jedné osy (napf X)

rotace o dany Uhel podle této osy

navraceni zpét do plvodni pozice

uhwNE



13. Principy grafickych uzivatelskych rozhrani (komunikac¢ni kanaly, mody komunikace,

systémy rizené udalostmi, standardni prvky rozhrani).

Cilem uzivatelskych rozhrani je zajistit efektivni obousmérnou komunikaci mezi pocitatem a ¢lovékem, grafické uzivatelské rozhrani (GUI) se snazi usnadnit komunikaci uZivateli.
Komunikacni kandly smérem od stroje k ¢lovéku vyuZivaji jeho smysly:

. obraz (zrak) — Je povazovén za nejvyhodnéjsi médium pro pfenos informace smérem k ¢lovéku diky vysoké informaéni propustnosti a moznosti ndhodného pristupu ¢lovéka k
informacim v obraze.

. zvuk — Zvuk je vhodné doplrikové médium pro obraz, hodi se pro pfenos mensiho objemu informaci. Nevyhodou oproti obrazu je sériovy pfistup k datim.

. hmat — Je vyuZivan jen vyjimetné, zejména v aplikacich pro nevidomé. Do budoucna muze najit uplatnéni ve virtudlni realité.

. €ich, chut — V soucasnosti jsou tyto kanaly nepouZitelné, protoZe zatim nelze viiné a chuté syntetizovat v redlném &ase. V budoucnu mohou najit uplatnéni ve virtualni realité.

Kamunikace smérem od ¢lovéka ke stroji probiha pomoci téchto kanald:

. pohyb (hmat) — Nejcastéjsi zplsob, pfikladem je klavesnice a mys.
. zvuk (fec) — Perspektivni, avsak v dnesni dobé stéle jesté malo prakticky pouzitelny zplsob.
. obraz (gesta) — VyuZitelné v nékterych specifickych oblastech, jako napt. hry, strojové ¢teni, apod.

Komunikace mudze byt dale:

. aktivni — UZivatel fidi ¢innost pocitade v Sirokém slova smyslu, napf. pracuje s grafickym editorem (vybird a pouZiva nastroje, otevira a zavira soubory apod.). Tato moznost je
efektivni, ale obtiznd a miZe dochdzet k chybam.

. pasivni — UZivatel pouze odpovidd na dotazy poéitace (napf. instalaéni privodce). Tato komunikace je pro uZivatele jednoduchd, nenastavd mnoho chyb, ale neni tak
efektivni.

Mod komunikace je stav rozhrani poéitace, kdy reaguje jedineénym zplisobem na vstupy uZivatele. Plati, Ze ¢im méné modu se vyskytuje, tim Iépe. Pfiklady mod komunikace jsou:
editace textu, zadavani ptikazu v pfikazovém jazyce, reakce na chybu, odpovéd na dotaz pocitace apod.

Systémy Fizené udalostmi jasou takové systémy, které samy z vlastni iniciativy neplni Zadnou ¢innost, ale pouze ¢ekaji na vyskyt udélosti, které danym zpisobem obsluhuji. Vétsina
modernich operacnich systému funguje na tomto principu, napf. systém Windows je zaloZen na systému zprav, které jsou zasilany oknim pfi vyskytu udalosti.

Mezi standardni prvky uZivatelskych rozhrani patfi napf.:

e tlatitko (button) LI

. zatrhavaci box (check box) IF

. rozbalovaci nabidka (combo box) FreeBSD b

Regular

. seznam (list)
. radiové tlacitko (radio button) v
|"Save"

. textové pole (text field)

Dialogové okno je okno, které slouzi bud'k informovani uZivatele nebo k vyzvé na jeho odpovéd (napf. potvrzeni akce). Déli se na:

. modalni — Prioritni, uZivatel musi odpovédét, nez mize pokracovat v praci (zbytek aplikace je blokovén).

. nemodalni — Neprioritni, uzivatel mize déle pracovat s aplikaci a na dialog odpovédét pozdéji.

. systémové modalni — ModaIni v rdmci viech aplikaci, bez odpovédi nelze pracovat s Zadnou aplikaci.
Bonus:

WPF (Windows presentation foundation) je graficky subsystém pro Windowsovské aplikace, pouziva DirectX, snazi se oddélit popis rozhrani od programu pomoci jazyka podobného XML
(XAML).
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14. Spektralni analyza spojitych a diskrétnich signalii. ]
Spektralni analyza se zabyva spektry signald, tedy jejich reprezentaci ve frekven¢ni oblasti. -
Komplexni ¢islo mizeme zapsat ve tvaru: _.Re
z=re! — 1 [I~af
kde r je délka vektoru a @ je jeho Uhel s redlnou osou. Pokud je jeho velikost 1 a ihel zavedeme jako nezévislou proménnou, ziskdme komplexné \
exponencidlu: e
y=e* ‘ i
Dale plati:
ix —ix . .
cos(x) = & +2‘~’ ) Figure 131‘. graf
Pro nasobeny a posunuty kosinus plati: komplexnl
Cy cos(Wyt + ¢y) = Deitreiont 4 D g=itrg=jort oy =Seit1 o =G-ity
1 1 1 2 2 1575 €1 = .

Pomoci Fourierovy fady (FR) mGzeme rozloZit libovolny spojity periodicky signal na fadu (tj. souéet) komplexnich exponenciél (které daji pro realny signal

soucet funkci kosinus), tedy:
+o0

x(t) = Z cp ekt

k=—o0
kde ¢, je komplexni koeficient dané exponencialy, w; zakladni kruhova frekvence a k = 0, +-1, +-2, ... +-00. Pro redlné signdly jsou koeficienty ¢, a cx vidy komplexné sdruzené (zrcadlovy
obraz podle osy x), tzn. ¢, = ¢"« (co je redlny, protoZe je komplexné sdruZeny sam se sebou). Koeficienty Furierovy fady spo&itdme pomoci vzorce:

= —f x(t)e kwoitqgt
T T1

KdyZ zname koeficienty, mGZeme signal zakreslit v tzv. frekvenéni oblasti (v zavisloti na frekvenci, v zavisloti na ¢ase mluvime o €asové oblasti). Tento graf nazyvame spektrem signalu.

C arg(Cy)
Priklad: x(£) = 5 cos(100mt) = w, = 1007, ¢; = ge" =25c,= ge" =25 2,5 1€kl k
x(t) = 2511007t 4 2 5-it00mt { {
-100n ' 100n W  -100n 100n @
PFiklad 2: x(t) = 5 cos (100m - g) = w, =100, ¢, = 2,5¢ J%,c_, = 2,5¢’+ , <lexd arg(Cy)
x(t) = 2,5e J1eil00mt 4 ) 5o J5p-il00mt ' %
100n
-100n ' 100n @  -100n o
_n
4

Fourierova transformace (FT) transformuje libovolny (ne pouze periodicky) signdl se spojitym ¢asem x(t) na spektralni funkci X(jw), tzv. obraz. JelikoZ signal neni periodicky, bude u FT
spektrum spojité, narozdil od FR, kde bylo spectrum diskrétni diky tomu, e byl signal periodicky. FT se vypocitd jako:
©
X(jw) =f x(t)e J@tdt
—
Zpétna FT se provadi jako:
1 r® .
t)=—1] X(w)e/?td
x(t) 7 f_w (jw)e )

Obrazek 28: prechod od FR k FT
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Fourierova transformace s diskrétnim ¢asem (DTFT) je FT pro vzorkované signaly. JelikozZ je signal diskrétni, bude spectrum periodické (podobné jako u periodického signalu je spectrum
diskrétni). Vypocita se jako:
o

X(el®) = Z x[n]e ken

n=-—oo

Diskrétni Fourierova fada (DFR) transformuije diskrétni periodicky signél s peridodou N na koeficienty, kterych je nekoneéné mnoho a jsou rovnéz periodické s peridodou N. Vypodita se:
N-1

2T
X[k] = Z x[n]e IWk"
n=0 .

Diskétni Fourierova transformace (DFT, neplést s DTFT!) prevadi N vzorkd signalu na N vzorkl spectra s pouzitim DFR tak, Ze jednu jednu periodu signélu reprezentuje jednou periodou
DFR. Prakticky postup je:

. vstupni signal periodizujeme: ¥[n] = x[mody(n)]

. najdeme koeficienty DFR X[k]

. vysledek omezime okénkovou funkci: X[k] = Ry [k]X[k]
operaci znagime x[n]°FTX[k]. Zpétny postup se zna&i X[k]°FT x[n] a provadi se opétovnou periodizaci spektra, inverzni DFR a op&tovnym omezenim okénkovou funkci.
Pfi vzorkovéni se chceme zbavit ¢asu a pocitat pouze s posloupnosti ¢isel udavanou cislem vzorku n, nikoli pfimo hodnotou nT (kde T je vzorkovaci perioda). Proto prechazime k tzv.
normovanému éasu n' = nT—T; jakoby uréime vzorkovaci periodu rovnu 1. V takovém pfipadé ale musime pfepotitat i frekvence: f' = FLa w' = %(kde F, je vzorkovaci frekvence). Carky u

s s

normovanych veli¢in se ¢asto nepiSou a normovana veliCina se ve vzorcich pozna tak, Ze vedle ni nestoji vzorkovaci perioda T. Tvar spektra se témito operacemi neméni, méni se pouze
hodnoty na ose x.

Rychla Fourierova transformace (FFT) je algoritmus pro rychly vypocCet DFT a zpétné DFT. Zatimco pfimé vyhodnocovéani DFT ma kvadratickou sloZitost, FFT lze pocitat se sloZitosti
logaritmickou. Existuje i vicerozmérna varianta.

Shannonv (NyquistQv) teorém fika, Ze aby nedochdzelo k aliasingu, musi byt vzorkovaci frekvence alespori dvakrat vétsi, nez nejvyssi frekvence ve vzorkovaném signélu.



shrnujici tabulka:

transformace signal spektrum
spojité periodické spojité periodické
FR (Fourierova fada) ano ano ne ne
FT (Fourierova transformace) ano ne ano ne
DTFT (Fourierova transformace s diskrétnim ¢asem) ne ne ano ano
DFR (diskrétni Fourierova fada) ne ano ne ano
DFT (diskrétni Fourierova transformace) ne ne ne ne

tyto  sloupce
komplementarni,
DFT

jsou  vidy
s vyjimkou




15. Cislicové filtry (diferenéni rovnice, impulsni odezva, prenosova funkce, frekvenéni

charakteristika).

Filtr je systém, ktery upravuje spektrum signélu. Diferen¢ni rovnice je rovnice, kterd popisuje n-ty ¢len posloupnosti jako funkci jinych ¢len(i posloupnosti. LTI (linedrné ¢asové invariantni)
Cislicové filtry délime na:

. finite impulse response (FIR) — Impulzni odezva je konecna. Tyto filtry se nazyvaji nerekurzivni.
. infinite impulse response (lIR) — Impulzni odezva je nekonecna. Tyto filtry se nazyvaji rekurzivni. Vyuziva se zpozdény vystup filtru, ktery se pfivadi na jeho vstup — vznika zpétna
vazba.

Schéma obecné rekurzivniho filtru je nasledujici (vyuziva bloky zpoZdéni, nasobeni a souctu) (nerekurzivni filtr nema pravou stranu obrézku):

y(w)

Jeho vystup lze zapsat diferenéni rovnici:

Q P
Yl = ) bxln =kl = ) ayln — k]
k=0 k=1
kde x je vstup a y vystup. Obrazek 29: kmitoétova charakteristika

Pfenosova funkce je funkce: filtru dolni propust

Y(s)

H(s) = —=

O]

kde Y(s) a X(s) jsou funkce ziskané Laplaceovou transformaci ze vstupu a vystupu (s je komplexni Cislo). Je-li s tvaru jw, pak dostdvame funkci, kterou nazyvame kmitoctova (frekvencni)
charakteristika. KmitoZtova charakteristika definuje, co se stane se spektrem vstupniho signélu: Y (jw) = H(jw). X (jw).

Funkce H(s) se da zapsat jako podil polynomu. Kofeny Citatele tohoto zlomku oznacujeme jako nuly (stahuji hodnotu zlomku k 0), kofeny jmenovatele oznacujeme jako pdly (stahuji hodnotu
zlomku k nekone¢nu). Priklad:
@

§

s2+3s+2  (s+2)(s+1)

HS) ==77016 = G+j08 6 =04

Kauzalni systém (nevidi do budoucnosti) je stabilni, pokud viechny pdly lezi v levé poloroviné komplexni roviny.

Laplaceova transformace (LT) je transformace prevadéjici funkci redlné proménné na funkci komplexni proménné. Je vhodna napf. pro analyzu stability signdlu (viz vy$e). Vypocitd se jako:
o
X(2) f x(t)e ?tdt
—o

Pokud bereme z = jw, dostavdme Fourierovu transformaci. Obdobou Laplaceovy transformace pro diskrétni signaly je z-transformace.

Vystup LTI (linearniho, ¢asové invariantniho systému) dostaneme konvoluci impulzni odezvy h[n] a vstupniho signélu x[n]:
©

Yl = hln] 2] = > xlkIhfn — k]

k=—o
V oblasti spektra se konvoluce méni na nasobeni. To je vyhodné, protoZe postup vypoctu koeficientl FR, jejich vynasobeni a zpétny prevod do ¢asové oblasti je rychlejii ne# konvoluce.
Reakce LTI systému na komplexni exponencialu je ta sama exponenciala, jenom nasobena néjakym cislem.
Filtry Ize zobecnit na 2D konvoluéni filtry. Mame danu matici (tzv. konvoluéni jadro, v podstaté odpovidd impulzni odezvé v 1D), kterou pfikladame postupné stiedem na kazdy vzorek,

vynasobime hodnoty pod sebou a viechno se¢teme, ¢imz ziskdme novou hodnotu vzorku. Takto lze realizovat rizné operace, jakymi jsou napf. rozostieni (napf. matice 3 * 3, kde kazdy
prvek ma hodnotu 1/9), zostreni, detekce hran apod. Pro zachovani jasu obrazu by méla byt suma vsech prvk( konvoluéniho jadra rovna 1.

Bonus:

vzorce pro konvoluci:
. diskrétni: (f * gy)[n] = X0 £ g[n —i]
o spojita: (f x g)(t) = [, f@)A(t - T)dr






16. Mnoziny, relace a zobrazeni.

MnoZina je urdity soubor objekt(, které se nazyvaji prvky mnoziny (tyto prvky mnoZinu jednoznacné uruji). Je potreba si
uvédomit, Ze ne kazdy soubor objektu je tfida — pokud bychom napf. chtéli zavést mnozinu M obsahujici viéechny mnoZiny,
které neobsahuji samy sebe, pak bychom se vidy dostali ke sporu pfi rozhohdovéni, zda mnozina M sama sebe obsahuje —
pro tyto pfipady zavadime pojem tfidy, kazdd mnozina je tfida, ale ne kazda tfida je mnoZina. S mnoZinami lze provadét
operace jako napf. sjednoceni, prinik, rozdil, doplnék, kartézsky souéin (X X Y = mnoZina usporddanych dvojic viech
moznych kombinaci (prvek z X, prvek z Y)), doplnék do jiné mnoZziny apod. Pro operace s mnoZinami plati:

. komutativnost: AUB=BUA ANB=BnNA

. asociativita: (AUB)UC=AUBUC) AnNB)NC=AnBNC)

. distributivnost: (AuB)NC=ANnCO)UBNC) ANB)UC=AUCO)N(BULO)
. De Morganovy zakony: AUB =ANB ANB=AUB

MultimnoZina je mnozina, v niZ se prvky mohou vyskytovat vickrat nez jednou. Velikost mnoZiny (tzv. mohutnost) je u
koneénych mnoZin ddna poctem jejich prvkd. Velikost nekoneénych mnoZin potom porovnidvame podle vzdjemné
jednoznaéného zobrazeni z jedné do druhé. V tomto smyslu existuji nekone¢né velké mnoziny:

. spocetné — Maji mohutnost mnoZziny celych, pfirozenych nebo napf. raciondlnich ¢isel (vSechny tyto mnoziny
Ize vzdjemné jednoznacné zobrazit).
. nespocetné — Maji vétsi mohutnost neZz mnoZziny spocetné, patii sem napt. redlnd a komplexni ¢isla.

MnoZina s nejvétsi mohutnosti neexistuje, pro kazdou mnoZinu existuje mnozina s vétsi mohutnosti.
Potenéni mnoZina je mnoZina viech podmnoZin dané mnoZiny (véetné prazdné mnoZiny a mnoziny samotné) a pocet jejich prvk( je 2Vvelikostmnoziny (7na¢&f se 2M pro mnozinu M).

Teorie mnozin dale zavadi pojem relace jako model vztaht mezi prvky mnozin, pfi¢emZ sama relace je definovana jako Obrazek 30: mnozinové operace

mnozina libovolného mnozZstvi orientovanych vztahG mezi libovolnym poétem prvkd. Vétsinou vsak pojmem relace

rozumime relaci binarni, kterd udava vztahy mezi prvky dvou mnozin A a B, pficemz se mUze jednat o jednu a tu samou mnozinu. Binarni relaci formdlné definujeme jako podmnozinu
kartézského soucinu:

[4,B,RRSAXB

Kde A je mnoZina nazyvana defini¢ni obor, B je mnoZina nazyvana obor hodnot a R je dana relace. Co se tyka vlastnosti relaci, rozliSujeme tyto pojmy:
- symetricka relace — (x R y) = (¥ R x) (dva prvky bud nejsou v relaci nebo je v relaci prvni s druhym i druhy s prvnim)
- tranzitivni relace — (x R y) A (y R z) = (x R z) (pokud je v relaci jeden prvek s druhym a druhy s tfetim, pak je v relaci i prvni s tfetim)
- reflexivni relace — Vx € X: (x R x) (kazdy prvek je v relaci sdm se sebou)
- antisymetricka relace — (x R y) A (y R x) = x = y (pozor: relace mize byt zarover symetricka i antisymetricka)

Inverzni relace vznikne prohozenim pofadi prvki (podobné inverzni funkci).
Bindrni relace je vyhodné znazornovat tabulkami.

Pro relaci R z X do Y déle definujeme pojmy:
- Dom R (defini¢ni obor) — {x|existuje y €Y,Ze (x,y) € R}
- Im R (obor hodnot) - {y|existuje x € X,Ze (x,y) € R}

Relace (¢aste¢ného) usporadani je relace, kterd je reflexivni, antisymetricka a tranzitivni. MnoZinu s relaci uspofadani nazyvame uspofadanou a prvky, které jsou v relaci, napf. (x,y)
zapisujeme pomoci operatoru: x < y (popf. x <y, pokud x # y). V takovéto relaci nemusi obecné byt mozné porovnavat jakékoli dva prvky (proto mluvime o usporadani ¢astecném)!
Prikladem muze byt uspofadani inkluzi, kdy x < y pravé tehdy, kdyz je x podmnoZinou y. Toto Ize zndzornit tzv. Hasseovym diagramem:

{1,2.3}

Uplné (nebo linedrni) uspofadani je uspoFadani, v némz Ize porovnat kazdé dva prvky, tzn. pro kazdé x a y z mnoziny plati bud x < y nebo y < x. Uplné uspofadani je definovano napt. na
mnoZziné celych Cisel.

Relace ekvivalence je relace, ktera rozdéluje mnozinu na vzajemné disjunktni podmnozZiny ekvivalentnich prvk (tzn. tyto podmnoZziny maji prazdny pranik). Tyto mnoziny nazyvdme tfidami
rozkladu. Relace ekvivalence je relace, kterd je pravé reflexivni, symetricka a tranzitivni. Pfikladem mizZe byt relace mezi ptirozenymi Cisly, které davaji stejny zbytek po déleni uréitym
Cislem.

Zobrazeni je zobecnény pojem funkce a v teorii mnozin jej definujeme jako relaci f z mnoZiny X do mnoZiny Y, pficemz pro kazdé x € Dom f existuje pravé jedno y €Y, Ze (x,y) € f.
Specialni druhy zobrazeni jsou:

- prosté (injektivni) — f(x;) = f(x3) = x; = x, (Kazdy prvek v Y md nejvyse jeden vzor.)

- surjektivni (na) — pro kazdé y € Y existuje x € X, Ze f(x) € Y(Pro kaZzdy prvek Y existuje vzor v X.)

- vzajemné jednoznaéné — Dom f = X a zaroven f je zdrover prosté i surjektivni.

Zobrazeni a potazmo i relace mizeme skladat. Mame-lirelace R € X XY aS € Y X Z, pak jejich sloZeni S o R (¢teme S po R) definujeme takto:
SoR={(x,2)|]3y€Y:(x,y) ERA(y,2) €S}






17. Diferencialni a integralni pocet funkci vice proménnych.

Derivace funkce udava smérnici teny ke grafu funkce v kazdém jejim definovaném bodé (neboli rychlost zmény funkce). Derivace funkce f(x) se znaci f’(x). Funkci f'(x) nazyvdme
primitivni funkci k funkci f(x). Zakladni vztahy pro derivace jsou:

soucet: (af (x) + bg(x))’ =af'(x) +bg'(x)
sougin: (f(x)g(x))’ =f'(x)g@) + flx)g' (x)
A (PN _ g -fx)gr(x)
podil: (M) = [T 2978 2200 el
slozend funkce: f(x) = h(g(x)) = f'(x) = h'(g(x))g' (x)

flx) fx)

¢ (konstanta) 0

x€ Cxc—l

e* e~

. 1

0gq X —

& xln(a) Figure 14: funkce dvou proménnych

sin(x) cos(x)

cos(x) —sin(x)

c* c*In(c)
1

tg () cos?(x)

Opacnou operaci k derivaci je integrovani. Existuji dva typy integralu: neurdity a uréity. Vysledkem neurcitého integralu dané funkce je mnozina jejich primitivnich funkci. Uréity integral
provadime na urcitém intervalu a jeho vysledkem je plocha vymezena grafem funkce a osou x na daném intervalu (pficemz plocha pod osou x je zapornd). Uréity integral se da pocitat

soutet: frz(af(x) + bg(x))dx = afzf(x)dx +b f;g(x)dx

0 [rwax+c
¢ (konstanta) cx ; z]
xn xn+1
1 n+1
— In |x|
P
sin(x) —cos(x)
X
cos(x) sin(x) | 1
e a* Figure 15: geometricky vyznam derivace funkce vice proménnych
In(a)

Pfi analytickém integrovani ¢asto vyuzivdme metody substituce a per partes. Substituce je vhodna pro integraci vnofenych funkci a vyuziva moZnosti nahradit ¢ast vyrazu novou
proménnou dle vzorce:

[ r@ax=[ rla)g' ©at
Tedy napfiklad:
sin(x) t = cos(x) sin(x) dt 1
tan (x)dx = dx = . ]=f— =—f—dt=—lnt+c=—lncosx +c
f ) fcos(x) dt = —sin(x) dx t sin(x) t lel+ e lcos)
Pri pocitani urcitého integrélu substitu¢ni metodou je nutné prepocitat meze jejich dosazenim do substituce.
Metoda per partes (po ¢astech) se vyuZiva pro integraly se soucinem. VyuZiva platnosti vztahu:

fu(x)v’(x)dx =u()v(x) — fu’(x)v(x)dx

Naptiklad:
. _[u=x v=-—cos(x)
fxsm(x)dx - [u' =1 v =sin(x)
Limita je hodnota, ke které se funkce v daném bodé blizi. Pokud je funkce v daném bodé definovana, pak je funkéni hodnota zaroven limitou, limita vS§ak nemusi vidy existovat, pokud
funkce v bodé definovand neni nebo muze zéleZet na sméru, kterym se k bodu pfiblizujeme (tzv. limita zleva nebo zprava).

= x(—cos(x)) — J’ —cos(x).1dx = —xcos(x) + f cos(x) dx = —xcos(x) + sin(x) + ¢

L’Hospitalovo pravidlo je pravidlo pro vypocet limit, které za uréitych podminek umoziuje vypocitat limitu podilu funkci jako limitu podilu jejich derivaci:
Cf) L f')
lim —= = lim —
xaag(x) x-ag (x)
Tento vztah Ize pouZit, pouze pokud je limita typu % nebo

cokoliv
X

Funkce vice (n) redlnych proménnych je zobecnéni funkce jedné proménné takové, Ze se jednd o zobrazeni R™ — R (tedy z mnoZiny uspofadanych n-tic do mnoZiny redlnych ¢isel).
Pokud se bavime o derivacich funkce o vice proménnych, mluvim o tzv. parcialnich derivacich. Parcidlni derivaci vztahujeme k urcité proménné, u funkce f(x,y) tedy mluvime o parcialni
derivaci podle proménné x nebo y. Parcidlni derivaci funkce f(x,y) v bodé (xo,yo) definujeme jako limitu:

f(xo + h,y0) — f (%0, 0)

5
£ y0) = o (x0) = lim .

Analogicky se definuji parciadlni derivace funkce vice nez dvou proménnych. Prakticky se vypocet provddi jako bézna derivace funkce jedné proménné s tim, ze proménnou, podle niz
derivujeme, bereme jako proménnou a ostatni proménné bereme jako konstanty.
Z geometrického hlediska je parcialni derivace smérnici (tangens uhlu) te¢ny ke grafu funkce, ktera vznikne fezem roviny, ktera je mnozinou bodd, kde je hodnota proménné, podle niz
derivujeme, konstantni a odpovidajici bodu, v némz derivujeme (kdyZ napf. derivujeme podle proménné x v bodé (1,2), jde o rovinu x = 1).
Jako priklad uvedmé vSechny parcialni derivace funkce:

f(x,y,2) = xy* +3x3z + z* + 2xyz
jimiZ jsou:

f(x,v,2) = (¥? +9x2z + 2yz,2xy + 2xz,3x% + 425 + 2xy)
Predchozi tvar zépisu se nazyva gradient a jedna se o vektor udavajici nejrychlejsi smér rlstu funkce.

Zobecnénim integrélu na vice dimenzi dostavame dvojny, trojny atd. integral uréujici objem pod grafem funkce. Plati: fab fcd flx,y)dx dy = f: (fcd f(x, y)) dy.

Prvni derivace funkce jedné proménné udava, zda je funkcu rostouci (> 0), klesajici (< 0) nebo konstantni (= 0). Druhd derivace udava, zda je funkce konvexni (< 0, tvar U), konkévni (> 0)
nebo zda m3 v daném bodé inflexni bod (zména mezi konvexni a konkavni). Takto Ize zjistoval lokdlni extrémy — minima (f = 0a f” < 0) a maxima (f =0a f >0).



Integraly a derivace mohou byt nevlastni resp. v nevlastnim bodé, pokud je jejich vysledkem oo resp. pokud jsou provadény v bodé +oo. Takovéto situace se fesi pomoci limit.

Diferencial ur¢uje zménu funkce v bodé a vypocita se jako: dy = f'(x) dx.



18. Ciselné soustavy a pievody mezi nimi.

Ciselna soustava je zptisob zapisu ¢isla. Rozlisujeme dva hlavni typy soustav:

. polyadické (radix) — Maji urcity zaklad, tzv. radix), ktery udava pocet &islic v ni pouzitych. Zaklad musi byt celé &islo vét$i nebo rovno jedné. Cislo vyjadiujeme jako soucet
ndsobkl mocnin zékladu. Mezi nejvyznaméjsi soustavy patfi nejpouzivanéjsi desitkovd soustava. V informatice se nejvice uplatfiuji dvojkova (binarni), Sestnactkova
(hexadecimalni) a osmickova (oktalovd) soustava, protoze koresponduji s binarnim modelem pocitace. Obecny vztah mezi zdpisem ¢isla v soustavé o zakladu z a hodnotou
Cisla je:

(+301Q0,0_1A_2a_3..); = wta3.2° + 1.2 +ag.2° +a_.z7 v a_y.z7%a 5273 + ..

. nepolyadické — Nemaji zaklad, patfi sem napf. fimské Cislice nebo soustava zbytkovych trid.

Prevod z desitkové soustavy do soustavy o zédkladu n provadime rozdilné pro celou a necelou ¢ast. Celou ¢ast prevadime tak, Ze dané Cislo celociselné délime Cislem n tak dlouho, dokud
nam nevyjde 0. V kazdém kroku si pfi tom zapisujeme zbytek po déleni. Zapis zbytkd je po ukonéeni algoritmu zépisem Cisla v soustavé o zakladu n, pficemz nejméné vynamnd je prvni
zapsana Cislice a kazda dalsi je vyznaméjsi nez predchozi zapsana. Jako pfiklad uvedme prevod Cisla (173)10 do dvojkové soustavy:

krok | vysledek déleni dvéma zbytek
0 173
86

o(N[o|un|s|w|N| -
R|O|R|O|(Rr|R|O|F

Vysledkem je tedy ¢islo (10101101),. Necelou ¢ast prevadime naopak nasobenim zdkladem. Pfi kazdém prekroceni hodnoty 1 vezmeme celou ¢ast Cisla jako prevedenou Eislici a
pokracujeme opét pouze s necelou ¢3sti. Pfevod neni obecné koneény! Piikladem muze byt pfevod &isla (0,453), do dvojkové soustavy:

krok | vysledek nasobeni dvéma [«
0 0,453 0
0,906 1
0,812 1
0,624 1
0

0

1

0,248
0,496
0,992

Nlo|u[slw|Nn]-

Vysledkem je ¢islo 0,0111001, av3ak toto Cislo je pouze aproximaci na daném poc¢tu bitdl, neni pfesné! Chyba pfi tomto pfevodu se nazyva truncation error. Pfevod ze soustavy o zakladu n
do soustavy desitkové muzeme provést jednoduse dle vySe zminéné definice. Jako ptiklad ukazme pfevod cisla 10101101 zpét do desitkové soustavy:

(10101101), =14+0Xx2+1x4+1x8+0x16+1x324+0x64+1x128=173

V informatice navic miZzeme vyuzivat vyhodny prevod mezi dvojkovou a Sestnactkovou soustavou. Jedna hexadecimalni ¢islice odpovida ¢tyfem binarnim &islicim, proto kdyz se nauc¢ime
nazpamét tabulku pfevodu Sestnacti hexadecimalnich ¢islic na binarni a zpét, miZeme snadno pfevadét mezi témito soustavami z hlavy. Podobnou vyhodu Ize vyuZit i u soustavy osmickové,
v niz jedna Cislice odpovida tfem binarnim ¢islicim. Pro ilustraci uvedme pfiklad pfevodu:

(10101101), = (4D)y =173

Soustava zbytkovych t¥id (RNS, residue number system) je uspofadand k-tice vzajemné rdznych prvocisel (zaklad() zy, ... zx.;. Mé&jme napf. tyto zaklady:
20=2 zbytkové tfidy: 0, 1
z1=3 zbytkové tridy: 0, 1, 2
z2=5 zbytkové tfidy: 0, 1, 2, 3,4

Cislo 5 potom vyjadFime jako trojici zbytk( po déleni zéklady jako (1, 2, 0). Jednoznaéné Ize vyjadFit pouze &isla, ktera jsou mensi nez soucin véech zakladd (tzv. peridoa), v naem ptipadé
2.3.5 = 30. Soustava zbytkovych t¥id umoziiuje rychlé s¢itani, od¢itani a nasobeni (jednoduse s operaci modulo), protoze se neuplatiiuji prenosy. Déleni vSak neni jednoznaéné
definované a rovnéz neni mozné jednoduse &isla porovnavat. Pfevod z této soustavy zpét muze probihat napf. linearnim testovanim viech ¢isel, zda vyhovuji danému zapisu.






19. Boolovy algebry.

Algebra je n-tice:
(4 w1, g, ... )

kde A je mnoZina a w; aZ wy jsou operace s cetnostmi (aritami) ny, ny, ... N (tedy zobrazeni z mnoZiny A na danou ¢etnost do mnoziny A). Boolova algebra je algebra:

*®.0,,0,1)

kde @ a © jsou bindrni operace, 'je unarni operace (vraci komplementarni prvek) a 0 a 1 jsou nularni operace (vraci minimalni resp. maximalni prvek). Booleova algebra
zachycuje podstatné vlastnosti mnozinovych a logickych operaci. Booleova algebra musi spliiovat nasledujici axiomy:

1. @EPY®z=x®x®z), xOYOz=x0x0O2) (asociativita)

2. x@y=y®x, xOQy=y0Ox (komutativita)
3. xQ00BD=x0Bx02), x®YOD=xPYOxB2) (distributivita)
4, xP0=x, xO0=x (neutralitaOa 1)
5. x@®x'=1, xOx'=0

Lze taky zavést Booleovsky svaz, coz je distributivni (plati distributivita) komplementarni (pro kazdy prvek existuje komplement splfiujici axiom ¢&. 5) svaz. V booleovském svazu
predstavuji operace @ a ©, znacené V a A, operace infima a suprema (zobecnéni nejmensiho/nejvétsiho prvku mnoziny, napt. otevieny interval nema nejvétsi a nejmensi prvek,
ale ma supremum a infimum). Supremum podmnofZiny je nejmensi prvek takovy, Ze je vétsi nebo roven viem prvkim této podmnofZiny (jde o zobecnény pojem maximalniho prvku).
Infimum je obdobné nejvétsi prvek takovy, Ze je mensi nebo roven viem prvkiim z podmnoZiny. Svaz je mnozina usporadana relaci (Caste¢ného) uspofadani, ktera pro kazdou
dvouprvkovou podmnozZinu obsahuje i jeji superemum a infimum.

Obrazek 31: svaz vs nesvaz

Pocet prvki Boolovy algebry je 2". V informatice je dUlezitd pfedevsim Boolova algebra se dvéma prvky, protoZe reprezentuje binarni logiku (operace algebry odpovidaji operacim OR,
AND, NOT, FALSE a TRUE). V takovéto algebra Ize odvodit platnost dalSich rovnic:

. komplementarita—xVix =1

. nedegenerovanost—0 # 1

. absorbce—xV(xAy) =x,xA(xVy) =x
. agresivitanuly—x A0 =0

. agresivita jednicky-xv1 =1

. idempotence—xVx =x,x Ax =x
. absorbce negace—x V(X Ay) =xVy,x A(XVy) =xAy
. dvojitd negace — X = x

. De Morghanovy zakony - XAy =XV y, X Vy =x Ay

Z této algebry potom vychazi logické funkce vyuzivané v hardwaru:

x | y | AND X y | OR X NOT X y | XOR X y NAND x |y NOR
oj0fo o|0|oO 0 1 0|0 O 0|0 |1 0|0 1
o[1]o 0|11 1]o0 0|10 011 0]1]0
1 0 0 1 0 1 1 0OfoO 1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0







20. Regularni jazyKy a jejich modely (konec¢né automaty, regularni vyrazy).

Zakladnimi pojmy v oblasti formalnich jazykd jsou: (]
. abeceda — neprazdna mnozina symbold @ !
o MnoiZina viech fetézcl nad abecedou V se znaci V*. @ ]
. slovo — w € X7, je to kone¢na posloupnost znakl abecedy, prazdné slovo se znaci € [}
o délka slova |w| = je pocet jeho symbold @ @
o prefix slova xy = x — —
o suffix slova xy = y Trida regulirnich ;I' ".da r?k“'.?’lmea _
o mocnina slova x - X°= g, x' = xx''1 jazykﬁ =Typu 3 vyﬂsme%?;ﬂl i])azyku -~
. jazyk — jazyk L nad abecedou V: L € V" (@ a {€} jsou L= f0. -
jazyky nad libovolnou abecedou), mize byt koneény Trida Trida kontextovych
nebo nekoneény (je to mnoZina) m pezkoPtextovych jazyku =
o  mocninajazykal: L® = {&}, [} = LLI™! jazyku = Typu 2 Typul
o iterace jazyka L: L* = U2, L'
o pozitivni iterace jazyka L : Lt = U;’;lLi

Reguldrni jazyky jsou jazyky, které Ize popsat: Obrazek 16: Chomského hierarchie jazyka

e reguldrnim vyrazem Obrazek 32: mocnina jazyka - pfiklad a b

. konecnym automatem (deterministickym i a
nedeterministickym)

. regularni gramatikou

Regularni vyrazy (regular expressions) jsou vyrazy, které umoziuji popsat potencialné nekonetné jazyky, a¢ jsou samy koneéné. V
praxi se jedna o textové fetézce umoziujici v textu snadné vyhleddvani, nahrazovani apod. Formalné jsou regularni vyrazy nad
abecedou X definovany nasledovné:

. @ je reg. vyraz znacici prdzdnou mnozinu (prazdny jazyk)

. € je reg. vyraz znacici jazyk {€} (prazdny retézec)

. a, kde a € Z, je reg. vyraz znacici jazyk {a}

. pokud r a s jsou reg. vyrazy znacici jazyky L, a L;, potom
o (r.s) je reg. vyraz znadici jazyk L = L,L (konkatenace)
o (r +s) je reg. vyraz znacici jazyk L = L, U L, (alternativa)

o (r’) je reg. vyraz znadici jazyk L = L," (iterace)

Regularni vytazy Ize zjednodusit pomoci dodatecnych pravidel:

. priority operator(i (méné zavorek): * >. >+
. r.s mlze byt zapséno jako rs
e rr'nebo r'r miZe byt zapsano jako r* Obrazek 33: pfiklad koneéného automatu

Nedeterministicky kone¢ny automat je pétice:
A=(QT,S5,s,F)

kde Q je mnoZina stavii, T je abeceda vstupnich symbold, §:Q X T — 29 je pfechodova funkce, s € Q je pocatecni stava F € Q je mnozina koncovych stavil. Deterministicky koneény
automat se lisi pouze pfechodovou funkci, ktera je pro néj ve tvaru 6: Q X T — Q (kazda kombinace stavu a vstupu ma jednoznaéné uréeny stav, do néhoz se piejde).
Prechodovou funkci zapisujeme ve formé pravidel:

stav, vstup - stav,

Kone¢ny automat vétsinou zndzorfiujeme graficky (viz. obr.) nebo tabulkou. Konfigurace automatu je dvojice (g,x), kde g je aktudlni stav a x je Fetézec znak, které zbyva piecist ze vstupu.
Existuje algoritmus pro prevod jakéhokoli nedeterministického kone¢ného automatu na deterministicky kone¢ny automat.

Gramatika je Ctvefice
G =(N,T,P,S)

kde N je abeceda neterminald, T je abeceda terminalGd (NNT = @), P je kone¢na mnoZina prechodovych pravidel tvaru x = y a § € N je pocatecni symbol. Gramatika funguje na principu
pFepisovani fetézcl. Podle danych pravidel mohou byt netermindly pfepisovény na fetézce termindld a netermindli. Gramatika definuje, tzv. generuje, urdity jazyk. Termindly jsou symboly,
které se uz dal neprepisuji. Derivacni krok je jedno uplatnéni pravidla ke zméné fetézce. Nejlevéjsi derivace je derivacni krok, pfi némz je prepsan nejlevéjsi netermindl v fetézci. Obdobné
je definovana nejpravéjsi derivace. Jazyk generovany gramatikou se nijak nezméni, povolime-Ii jakékoli nebo pouze nejlepvé;jsi nebo nejpravé;jsi derivace. Vétna forma je kazdé slovo, které
Ize gramatikou odvodit z poéate¢niho symbolu. Véta je vétna forma slozend pouze z terminal(i (nelze jiz déle rozvijet). Ekvivalentni gramatiky generuji stejny jazyk.

Regularni gramatika (také prava linearni gramatika) je gramatika, ktera ma pravidla ve tvaru:
| Pocatecni neterminal |

X wy Gramatika G| Pravidlo:

Y-ow S —>AB
Neterminaly: | 4, B, B Pravidlo:
Kde X a Y jsou neterminaly a w je fetézec terminald. _ Al 21(,;,)'

Terminaly: a,b,c,d
Pumping Lemma umoZfuje dokazat, Ze jazyk neni regularni. . 1 ab Pravidlo:
Pravidla: S — AB, I B — bBa

A — aAb, abigB(l Pravidlo:

SR B — ba
B — bBa, —_—
B s ba abbbaa € L(G)

Obrazek 34: ilustrace gramatiky






21. Bezkontextové jazyKky a jejich modely (zasobnikové automaty, bezkontextové gramatiky).

Bezkontextové jazyky jsou nadtfidou jazykd reguldrnich (tzn. jsou stejné sloZité nebo o néco slozitéjsi) a lze je (]
popsat pomoci: @ !
. bezkontextovych gramatik @ @
. zdsobnikovych automatt
] @ L
Bezkontextova gramatika je gramatika, kterd ma pravidla ve tvaru: = —
A B Tida regulirnich Tiida rekurzivoé
jazykii = Typu 3 vyclshte_lrnych i])azyku =
pu
kde A je neterminal a f je fetézec termindli a/nebo netermindld. Jméno bezkontextova pochazi z faktu, Ze L
netermindl na levé strané nemize mit okolo sebe jiné symboly, tzn. kontext. Formalné je bezkontext. gramatika Tiida Tiida kontextovych
Ctvefice: bezkontextovych jazyki =
G=(N,T,P,S) jazyku = Typu 2 Typu 1

kde N je abeceda neterminald, T je abeceda terminald, pficemz N N T = @, P je kone¢nd mnoZina pravidel tvaru
nebolirelace N - (N UT)"aS € N je pocatecni neterminal. Derivaéni krok je pouZiti jednoho pravidla k prepséni
nékterého neterminalu (pokud se takto dostaneme z jednoho fetézce k jinému, fikame, Ze je pfimo derivovén,
zapisujeme fetézcel = retézec2). Pfima derivace za pomoci nejlevéjsi derivace znamend, Ze prepiseme nejlevéjsi Koneéné
netermindl v Fetézci. Bez Ujmy na obecnosti mlZeme uvaZovat pouze nejlevéjsi derivace. Gramatika je
nejednoznacnd, pokud existuje alespor jeden fetézec s riznymi derivacnimi stromy, jinak je jednoznaéna.

Obrazek 17: Chomského hierarchie jazyka

stavové
Fizeni

Cteci-psaci hlava

Zasobnikovy automat je neformalné receno kone¢ny automat rozsifeny o zasobnik. Formalné je to sedmice:
M= (Q,LT,Rs,S,F)

Cteci hlava

Vstupni paska:
|“1|“2| I”il I”nl

Zasobnik:

kde Q je kone¢na mnoZina stavd, X je vstupni abeceda, I je zdsobnikovd abeceda, s € Q je polatecnistav, S € T

je pocatecni symbol na zasobniku a R je koneéna mnozina pravidel ve tvaru: pohyb hlavy
kde A€ET,p,q €Q,a€XU({e}aw €TI". Pravidlo tedy znameng, Ze pokud je automat ve stavu p, na vstupu Obrazek 36: ZéSOan’kOVV automat
symbol @ a na vrcholu zasobniku symbol A, pak mize automat pfejit do stavu g a pfepsat symbol A na vrcholu
zdsobniku na fetézec w. Konfigurace zadsobnikového automatu je fetézec x € I'*QZ* (Fetézec zdsobniku, stav automatu a zbyvajici vstup).
Jazyk pfijimany zdsobnikovym automatem muze byt pfijimany:
. prechodem do koncového stavu
. vyprazdnénim zasobniku S/ S-a a
. prechodem do koncového stavu a vyprazdnénim zasobniku LITLTREy B ]

Existuji algoritmy pro pfevod jakéhokoli vyse zminéného typu na jakykoliv jiny.

@ alaa, a

Pro kazdy jazyk generovany bezkontextovou gramatikou existuje i zasobnikovy automat, ktery jej generuje, a naopak. Zasobnikové

automaty se pouzivaji pfi bezkontextové syntaktické analyze shora dold. (’/E, b
A 4
priklad bezkontextové gramatiky:
ale, b
S—aSa

S — bSb

S—¢ xS‘/e, £

pocatecni symbol: S

S = aSa = aaSaa = aabShaa = aabbaa

Bonus: Obrazek 35: p¥iklad
zasobnikového automatu

priklad nejednoznacné gramatiky:
S—aA
S— Aa

A—aa

Retézec aaa nema jednoznacny derivaéni strom.






22. Struktura pirekladace a charakteristika fazi prekladu (lexikalni analyza, deterministicka

syntakticka analyza a generovani kddu).

Prekladac je program, ktery transformuje program z jednoho jazyka do jiného tak, Ze je novy program
funkéné ekvivalentni své predloze. Prekladac se typicky sklada z téchto ¢asti:

lexikalni analyzator (scanner) — Rozdéluje vstupni text na tzv. lexémy (tokeny) — logické lexikéIni
jednotky (napf. klicova slova, jména proménnych, operatory atd.). Lexémy mohou mit atributy.
Lexikalni analyzator se realizuje jako kone¢ny automat.

syntakticky analyzator (parser) — Jedna se o hlavni ¢ast prekladace. Z fetézce tokenu sestavuje
tzv. derivaéni strom (v praxi se vétSinou nevytvafi, generuje se rovnou abstraktni synt. strom).
Parser kontroluje, zda fetézec tokent reprezentuje syntakticky spravny program a provadi dalsi
akce, jako napf. sestavovani kodu.

sémanticky analyzator — Provadi kontrolu sémantiky jazyka, tzn. napf. kontrolu datovych typ(
nebo zda byla proménnd jiz deklarovana. Jeho vstupem je derivacni strom vytvoreny
syntaktickym analyzdtorem a vystupem je tzv. abstraktni syntakticky strom.

generator vnitiniho kédu — Z abstraktniho syntaktického stromu generuje instrukce vnitiniho
kédu (také mezikddu). Tento kod vétsinou jesté neni spustitelny, ale je platformé nezavisly a
dobie optimalizovatelny. Casto se pouziva tzv. tiiadresny kéd, v némi ma kazda instrukce
maximalné dva operandy, jde tedy o usporadanou trojici: operator, operand 1, operand 2.
optimalizator — Provadi optimalizace nad vnitfnim kédem, aby byl rychlej$i a/nebo kratsi
a/nebo pamétové Uspornéjsi.

generator cilového kédu — Z vnitiniho kodu generuje spustitelny kod pro danou platformu.

Position :=

Initial + Rate * 60

Lexikalni analyzator

Generator vniti‘niho kodu

— * Tl := IntToReal (60)
Id, :=1d, + Id, * 60 D T% iz Ig% Q T%
Syntakticky analyzzitor) C };dl : %-3 +T

IE:=\+ Optimalizitor
-~
'1d, —*~ C Tl := Id3 * 60.0
Id, 60 D C Idl := Td2 + T1
Sémanticky analyzator ) C Generator cilového kodu
Id/:=:+\ fmov R2 , Id3
RN il 52 40
mov ’
IdslntlToReal J fadd R2 . R3
60 fmov Idl, R2

Figure 18: logicka struktura prekladace

Syntaxi Fizeny preklad — preklad je fizeny syntaktickym analyzatorem, ktery je jadrem prekladace a vola metody ostatnich jednotek.

Derivacni strom je strom, ktery pfesné reprezentuje retézec generovany néjakou gramatikou, kterymi jsou jazyky nejcastéji popsany. Vnitini uzly se nazyvaji neterminaly, listy terminaly.
Abstraktni syntakticky strom oproti nému nékteré véci vynechdva nebo nahrazuje.

Syntaktickou analyzu mizeme provadét témito zpUsoby (v praxi se pouziva kombinace obou):

shora dolti — Parser za¢ind po¢ate¢nim symbolem a snaZi se jej pfevést na vstup (derivaéni strom
konstruujeme od korene). Pfikladem je LL analyza, kdy vZdy hledame levou derivaci, tzn.
prepisujeme nejlevéjsi netermindl. Mize se stét, Ze existuje vice aplikovatelnych pravidel a my
pouZijeme nespravné pravidlo, v takovém pripadé se musime navracet a vyzkouset postupné
ostatni. Analyzator pouZivajici tuto metodu se nazyva LL syntakticky analyzator (Cte vstup zleva a
hleda vzdy levou derivaci). LL gramatika (typu 1) je gramatika, kterou Ize bez navraceni analyzovat
LL analyzadtorem pfi znalosti maximalné jednoho nésledujiciho symbolu, proto jsou vhodné pro
poutziti s timto typem analyzatoru. Implementace této analyzy se déla bud pomoci zdsobnikového
automatu nebo rekurzivnim sestupem (mame sadu procedur, které rekurzi nahradi zasobnik). Pri
implementaci LL analyzatoru se pouZiva tzv. LL tabulka, kterd uruje pomocné mnoziny (napf.
mnozina viech terminald, které se mohou vyskytovat vpravo od A ve vétné formy) a pomahd
analyzator sestavovat.

zdola nahoru — Parser nejdfive identifikuje termindlni symboly a potom se snaZi zkonstruovat
strom smérem nahoru (tzn. od listd ke kofeni). Pfikladem je LR analyza. Pro tuto analytu existuji
rizné analyzatory:

o precedencni syntakticky analyzator — Nejslabsi, ale snadno se implementuje.
VyZzaduje precedenc¢ni tybulku.
o LR syntakticky analyzator — Nejsilnéjsi, ale sloZity, je zaloZen na rozsiteném

zadsobnikovém automatu.

Pteklada¢ pouziva rlizné pomocné tabulky, z nichZ nejtypi¢té;jsi je tabulka symbol. V ni se ukladaji veskeré
symboly a informace o nich, tzn. proménné, funkce, jejich jména, datové typy a adresy, popf. i dalsi pomocné

informace. Diky této tabulce mlzZe napf. sémanticky analyzator provadét typovou kontrolu. Tabulka symboll je
Casto implementovéna jako binarni vyhleddvaci strom nebo hashovaci tabulka pro rychlé vyhledavéani symbold.

Assignmenl@
————Expr
\Expr@
Expr Exp? E\pr(@
| | .|
id = id® - i(j®== int
§ $ $ | $
id _=|| id || _ia_[f||_int
* Position @ [nitial # Rate 60
Tokeny
Obrazek 37: derivacni strom
IntToReal

1
| «Position || «Initial ||*Rate|| 60 |

Obrazek 38: abstraktni syntakticky strom

Polska (prefixovd) notace je zapis vyrazu ve tvaru operdtor operandl operand2 (napf. 3 4 + misto 3 + 4), vyhodou je, Ze nepotfebuje zdvorky a da se snadno zpracovavat zasobnikem.
Existuje i postfixova (reverzni polska) notace ve tvaru operand1 opearand2 operdtor.







23. Numerické metody a matematicka pravdépodobnost (numerické ireSeni algebraickych a
obycejnych diferencialnich rovnic, rozloZeni pravdépodobnosti, generovani pseudonahodnych
Cisel).

Numerické metody jsou metody hledani pfibliznych vysledkd rovnic, které je asové narocné pocitat pfesné, nebo je presné spocitat neumime.

Numericky Ize fesit napf. velké soustavy linedrnich rovnic. Zatimco bézné soustavy linedrnich rovnic fesime Gaussovou eliminaéni metodou (klasické Gprava matice na trojuhelnikovy
tvar), popt. Cramerovym pravidlem (podil determinant() (tzv. pfimé metody), u vétsich soustav musime pouzit iteraéni metody, které nam daji pouze pfiblizny vysledek. Klasickymi
itera¢nimi metodami jsou:

. Jacobiho iteraéni metoda — Soustavu rovnic pfevedeme na tvar x; = ..., X2 = ..., X3 = ..., .... Potom zvolime po¢ate¢ni aproximaci (napf. x; = 0, x, =0, x3 =0, ...), kterou dosadime
do pravych stran rovnic. Tim ndm vyjde nova aproximace, se kterou stejnym zptsobem pracujeme dal, dokud nemame dostatec¢né presné feseni. Podminky konvergence:
matice soustavy rovnic musi byt fadkové nebo sloupcové diagondlné dominantni (v kazdém Fadku (sloupci) je absolutni hodnota prvku na diagondle vétsi nez soucet
absolutnich hodnot vSech ostatnich prvki v fadku (sloupci), diagondla se bere z levého horniho rohu k dolnimu pravému).

. Gauss-Seidelova itera¢ni metoda — Metoda velmi podobna Jacobiho metodé, rozdil je v tom, Ze vidy pocitdme s nejaktudlnéj$imi hodnotami, tzn. pokud béhem iterace
vypocitdme novou aproximaci jedné proménné, pouzijeme ji jesté béhem té samé iterace u zbyvajicich rovnic. Podminky konvergence: stejné jako u Jacobiho metody (asi ?).

Dale Ize numericky Fesit jednotlivé nelinearni rovnice. Mdme danu funkci f(x) a hledame, kde plati f(x) = O (jiné ptipady, napf. f(x) = g(x), pfevadime na tento). Tyto kofeny hledame s
pFesnosti € (kofen lezi v dosahu vypocitana hodnota + € na ose x). Nejprve vidy provedeme separaci kofenl — uréime intervaly, v nichZ kofeny leZi. To provadime napt. za pomoci
nakresu grafu funkce nebo véty:

f(x) je spojita na <a,b> a f(x) f(b) < 0 = v intervalu <a,b> leZi alespori jeden kofen f(x) / y=f(x)

Ptesnéjsi uréeni polohy kofent provadime nasledujicimi metodami:

. puleni intervalu (bisekce) — Nejjednodussi metoda, provadi se na intervalu z vy$e zmifiované véty. Nejdfiv
nalezneme stred intervalu <a,b> (aTer) a pokracujeme v té poloviné intervalu, v niz kofen zaruéené lezi. Tento
interval pozname podle znaménka funkéni hodnoty v poloviné intervalu. Konc¢ime tehdy, kdyz nalezneme koren,
nebo kdy?Z po uréeni stfedu plati pro posledni vySetfovany interval b — a < 2¢ (vysledkem je stied intervalu).
Nevyhodou je pomalejsi konvergence.

. regula falsi — Velmi podobna metodé bisekce. Rozdil je v tom, Ze stfed interval neptlime v jeho stfedu, ale vedeme
usecku z [a,f(a)] do [b,f(b)] a jeji prisedik s osou x bereme jako stfed. Podminkou ukonéeni je, Ze rozdil dvou po sobé
vypoctenych stiedd na ose x je mensi nez €. Metoda konverguje vétSinou rychleji nez bisekce, avsak ne ve viech

pfipadech. —

. metoda seéen — Podobna metodé regula falsi. Nejprve vedeme Usecku z [a,f(a)] do [b,f(b)] a uréime prasecik c, Obrazek 39: Ia falsi
avsak dale neurdujeme, ve které poloviné intervalu lezi kofen, ale vedeme novou Usecku z [b,f(b)] do [c,f(c)], raze : regula talsi
uréime pruasecik d, vedeme Usecku z [¢,f(c)] do [d,f(d)] atd. V k-tém kroku uréime aproximaci kofene vzorcem: ‘-\ y=Ff{x)

X~ Xk—1
X, =X - X,
I R meRn G

kde xo = a a x; = b. Vypocet ukonéime, kdyz |x;, — x,_1| < €. Metoda je rychlej3i nez metoda se¢en, ale
nekonverguje vzdy. Konvergenci je obtizné zjistit, proto metodu vétsinou pouzivame s nastavenym maximalnim
poctem krokd.

. Newtonova metoda (metoda tecen) — Velmi efektivni metoda, avSak nemusi vidy konvergovat. Na zacatku
zvolime pocateéni aproximaci xo, pak sestrojime te¢nu v bodé [xo,f(x5)] a v jejim priseéiku s osou x ziskdme novou
aproximaci x;. Tak pokracujeme, dokud neplati |x;, — xx_1| < . Podminka konvergence: v intervalu musi lezet
jediny kofen f(x) = 0, déle f'(x) a f(x) na ném musi byt spojité a neménit znaménko a musi platit f(xz)f”’(xs) > 0.

. metoda prosté iterace — Vyretfovanou rovnici f(x) = 0 pievedeme na tvar g(x) = x. Zvolime pocate¢ni aproximaci
Xp a iterujeme podle vztahu: x 1 = g(x;). Podminky konvergence: |g'(x)| < 1.

Numerické metody pomdhaji fesit rovnéz diferencidlni rovnice. Diferencialni rovnice je rovnice, v niZ jako neznamé vystupuji
funkce a jejich derivace a jejich fe$enim je tedy funkce (ne pouze mnozina Cisel, jako je tomu u algebraickych rovnic). Radem
rovnice rozumime stupen nejvyssi derivace v rovnici. K feSeni rovnice musime mit zadany pocatecni podminky pro vsechny
derivace (i kdyZ se v rovnici néktera nevyskytuje) kromé nejvyssi (napf. pro rovnici f(x) + f'(x) — 2f" (x) = 0 musime mit
zadano f(xo) = ap a f'(xo) = a;). Pro rizné pocateéni podminky mizeme dostat rizné pribéhy vysledné funkce. Tyto rovnice déle
délime na obycejné (funkce ma jednu proménnou) a parcialni (funkce ma vice proménnych). Vysledkem numerického feseni
diferenciélni rovnice neni cela spojitd funkce, ale pouze mnozina bodd na uréitém intervalu prolozend polynomem, ktera
priblizné aproximuje analytické reseni. Metody délime na jednokrokové (vychazeji pouze z aktualniho stavu) a vicekrokové
(pouZivaji historii stavli, problém byva na zacatku, kdy je$té nemame dostatek hodnot). Déle metody délime na explicitni
(pouze dosazujeme do vzorce) a implicitni (v kazdém kroku musime esit soustavu rovnic). Rad metody uréuje fad polynomu,
jimz funkci aproximujeme. Mezi nejpouzivanéjsi metody patfi:

. Eulerova metoda — Jednoducha jednokrokové metoda prvniho stupné. Ve sméru x se posunujeme po kroku h a
derivace v aktualnim bodé nam urci smér, kterym se posuneme dal:
fxisn) = f(x) + hf' (%) _ /f& 1,
Pro tuto metodu existuji modifikace, které ji dokazi vylepsit (jsou 2. fddu, zavadi pomocné proménné). — /
. Runge-Kutta metody — Jednokrokova metoda. Modifikace Eulerovy metody patfi mezi tyto metody. Nejznaméjsi je

Runge-Kutta 4. fadu, ktera pouziva vzorec:
1
flxip) = Eh(kl + 2k, + 2k3 + ky)

Hodnoty k; aZ k4 (jejich pocet se rovna stupni metody) jsou uréeny dalimi vztahy a pocitaji se z hodnot x; a f(x;).

Obrazek 41: Newtonova metoda

RozlozZeni (rozdéleni) pravdépodobnosti je charakteristika pravdépodobnosti hodnot nahodné veliciny (veli¢ina, jejiz
hodnota je dana pravdépodobnosti). Pravdépodobnostni funkce P(x) je funkce pfifazujici kazdé hodnoté diskrétni nahodné y
veli¢iny urcitou pravdépodobnost a musi platit ZIED(p) P(x) = 1. Obdobou pravdépodobnostni funkce pro spojitou

nahodnou veli¢inu je funkce hustoty pravdépodobnosti p(x), pro kterou musi platit fxed(p) p(x)dx = 1 (u této funkce

nelze vysetfovat jen jednu hodnotu, ale musi se vidy pracovat s integralem na intervalu!). Déle definujeme distribuéni
funkci F(x) pro diskrétni a spojitou ndhodnot veli¢inu: F(x) = P[X < x]. Tato funkce udava pravdépodobnost, Ze ndhodna
veli¢ina bude mensi nebo rovna dané hodnoté. DlleZitymi pravdépodobnostnimi rozloZzenimi jsou:

. rovnomérné rozlozeni — V3echny hodnoty ndhodné veli¢iny maji stejnou pravdépodobnost vyskytu.

. normalni (Gaussovo) rozloZeni — P(x) je Gaussova kfivka. Toto rozlozeni maji veli¢iny, které jsou ovlivnény
velkym mnoZstvim nezavislych faktord (napf. vyska stromu v lese). Soucet velkého mnoZstvi jakychkoli
rozlozeni konverguje k normalnimu rozlozeni. Zna¢i se X~N (u, p2), kde p je stfedni hodnota a p? rozptyl.

. binomické rozloZzeni — Nahodna veli¢ina udava pocet Uspéchii v fadé nezavislych pokust. Znadi se X~Bi(N,p),
kde N je pocet pokust a p pravdépodobnost Uspéchu. Jednd se o diskrétni rozloZeni. Pfi uréitych parametrech
(velky pocet pokustl, mala pravdépodobnost) se da nahradit Poissonovym rozloZenim.

. Poissonovo rozloZeni — Ndhodna veli¢ina vyjadfuje pocet vyskytt udalosti v ur¢itém ¢asovém intervalu. Znaci
se X~Po(A), kde A je primérny pocet vyskytl udalosti v daném intervalu. Jedna se o diskrétni rozloZeni.




. exponencialni rozloZzeni — Nahodna velic¢ina vyjadfuje ¢as mezi nahodné se vyskytujicimi udalostmi. Znaci se

X~Exp(A), kde 4 je primérna doba mezi vyskyty udélosti. Jedna se o spojité rozlozeni. f(x)
Pseudonahodna €isla jsou Cisla, kterda maji charakter nahodnych Cisel, ale jsou generovana deterministickym zptsobem (tedy
potitatem). Cisté nahodna &isla Ize generovat také, ale je to ¢asové naroéné a malo kdy potieba, proto se budeme zabyvat
pseudondhodnymi Cisly. Zakladem generovani je vétsinou tzv. kongruentni generator (alternativou je napf. Mersenne twister),
ktery pracuje na zékladé posloupnosti:

1
b-a

Xy = seed

Xpy1 = (ax, + c)mod m
Kde a, ¢ a m jsou vhodné zvolené konstanty. RUzné pocate¢ni hodnoty (seed) nam zjevné daji rizné posloupnosti. Nevyhodou
kongruentniho generatoru je, Ze nejpozdéji po m krocich zacne generovat opakujici se sekvenci Cisel. Také se mlze stat, ze pfi b x

nevhodné zvolenych konstantach dostaneme posloupnost, ktera neprojde nékterymi testy nahodnych generator(, protoze ¢leny

posloupnosti budou vykazovat uritou provazanost.

Kongruentni generator generuje rovhomérné rozlozeni pravdépodobnosti. Pro jind rozloZzeni musime pouzit nékterou
metodu transformace:

. inverzni transformace — Vygenerované Cislo v rovhomérném rozloZeni pfedame jako argument inverzni
distribucni funkci daného rozlozeni. Inverzni funkce musi samoziejmé existovat.
. vyluéovaci metoda — Nahodné generujeme body se soufadnicemi [x,y], dokud nenajdeme takovy, ktery

lezi pod grafem funkce hustoty pravdépodobnosti daného rozlozeni. Vyslednym cislem je potom
soufadnice x. Metoda neni vhodna pro neomezena rozloZeni a rozlozeni, jejichz graf svym tvarem
umozfiuje generovat spoustu bodd mimo — metoda je potom pomala.

Stfedni hodnota nahodné veliciny je vazeny primeér vSech jejich moznych hodnot, pfi¢emz vahou je pravdépodobnost
dané hodnoty.

PFi numerickych vypoctech diferencialnich rovnic musime rovnice prevést na prvni fad, abychom je mohli pfedat
integratorim. Metodami pfevodu jsou:
. sniZzovani fadu derivace — Osamostatnime nejvy$si derivaci a
vytvofime soustavu rovnic prvniho fadu. Pro tuto metodu
musime mit rovnici bez derivaci vstupd. PF.:

y' =2y +y=x => Yy’ =2y —y+x
y=[y"
y=/y
. postupna integrace — Prevadi derivovani a integrovani na

nasobeni a déleni, mohou se vyskytovat i derivace vstupd,
koeficienty vSak musi byt konstantni. Pfi vypoltech zavadime
pomocné proménné, napf.:

p2y + 2py + 3y +px =0

p2y =-2py -3y —px /p

py =-2y —x—w; w;=3y/p

y=1/p (-2y —=x—w1)

y=w; wy = 1/p (-2y —x—wy)
Bonus:

vypocet determinantu:

|‘z sl =ad — bc

a b c

d e f|=(aei+bfg+cdh)— (ceg + bdi + afh)
g h i

=+
=]
"
=]
]
(=]
—
(=]
=]
=]

Obrazek 47: rovnomérné rozlozeni
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Obrazek 46: binomické rozloZeni
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Obrazek 43: Poissonovo rozlozeni
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Obrazek 44: exponencialni rozloZeni

Obrazek 45: normalni rozlozeni
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24. ReSeni uloh (prohledavani stavového prostoru, rozklad na podalohy, metody hrani her).
Uméla inteligence je véda o tom, jak konstruovat stroje, jejichzZ ¢innost, kdyby ji vykondvali lidé (a kdybychom nevédéli, Ze ji vykondvaiji stroje), bychom povaZzovali za projev jejich inteligence.
Uloha je definovéna svym pocate¢nim stavem, mnozinou koncovych stav(i a operatory, které slouzi ke zméné stavd. Cilem fe$eni tloh je nalezeni posloupnosti operatord, jejich? aplikaci

se dostaneme z pocatecniho stavu do nékterého ze stavl koncovych. To ¢asto vyzaduje rozdéleni tlohy na podulohy.

Stavovy prostor je dvojice:

(5,0) -
kde S je mnozina stavi a O mnozina operatord. Uloha je definovana jako dvojice: f/—,\

(50.6) T

(OB (O)F ()G

Kde Sy€ S je pocéatecnistava G € S je mnotzina cilovych stavll Ulohy. p—y S p—
Stavovy prostor si tedy mlZeme predstavit jako orientovany strom nebo graf, kde kaidy uzel A\ J /% pe P Ny
pfedstavujejeden stav a kazdd hrana jeden pfechod mezi stavy. Hrany mohou byt ohodnocené cenou (_/I W, l\_)- ) ) I\_)- ) w\_j.‘ \_/\ CJ w\_) (_/\ (_/w (_)
prechodu. M N o P Q R S T U V W X Y 7

Reseni dloh metodou prohledavani stavového prostoru je zaloZeno na prochazeni stavil v urcitém
poradi a hledéani cesty k cilovému stavu. Operator je symbol, kterym lze ménit stav ulohy (provést
prechod do jiného stavu), je to akce, kterou Ize provést v uréitém stavu. Re$enim lohy je tedy posloupnost operator(. Metody prohledavani stavového prostoru délime na:
. neinformované (slepé) — Nemaji k dispozici Zadnou pomocnou informaci.
. informované — Maji k dispozici pomocnou informaci (heuristiku), kterd dokaze napovédét, kde reseni lezi.

Obrazek 48: priklad stavového prostoru

Metody dale hodnotime rdznymi kritérii, metoda muze byt:
. uplna - Existuje-li feSeni, metoda jej vidy nalezne.
. optimalni — Nalezne-li metoda feseni, feseni je optimalni.

Mezi neinformované metody patfi:

. prohledavani do $itky (BFS, breadth first search) — Je Uplny a optimdlni, ¢asova a pamétova sloZitost je exponencidlni (konkrétné SN, kde S je pocet operatorti a N faktor
vétveni, algoritmus je proto prakticky nepouzitelny), jedna se o zakladni metodu.Prohledava stavovy prostor “po fadcich”. Algoritmus je nasledujici:
1. Sestroj frontu OPEN (bude obsahovat uzly uréené k expanzi) a umisti do ni pocatecni uzel.
2. Fronta OPEN je prazdna => Uloha nema feseni (konec).
3. Vyber z OPEN prvni uzel.
4. Vybrany uzel je cilovy => Mame Fe3eni (vrat posloupnost operatort).

5. Expanduj vybrany uzel, vdechny bezprosttedni nasledovniky umisti do OPEN a jdi na bod 2.
Abychom mohli vratit posloupnost operatord, musime si u kazdého uzlu pamatovat posloupnost stav(, kterymi jsme se do néj dostali.
U nékterych problém( miZe nastat problém zacykleni. Mame-li stav A, jehoZ expanzi se dostaneme do stavu B a expanzi stavu B se dostaneme opét do stavu A (pfimo nebo
po vice krocich), budou se stale dokola ovéfovat stavy A a B. Tento problém se fesi pfidanim fronty CLOSED, do niz se ukladaji jiz ovéfené uzly. Navic takto dosahneme toho,
Ze si u kazdého uzlu staéi pamatovat pouze bezprostiedniho pfedchidce, nikoli vechny (ti se daji rekonstruovat z fronty CLOSED). Modifikovany algoritmus vypada takto
(modifikace Cervené):

1. Sestroj frontu OPEN (bude obsahovat uzly uréené k expanzi) a umisti do ni pocateéni uzel a prazdnou frontu CLOSED.

2. Fronta OPEN je prazdna => Uloha nema feseni (konec).

3. Vyber z OPEN prvni uzel a dej ho do CLOSED.

4. Vybrany uzel je cilovy => Mame Fe3eni (vrat posloupnost operatort).

5. Expanduj vybrany uzel, vdechny bezprostfedni nasledovniky, ktefi nejsou v OPEN ani v CLOSED, umisti do OPEN a jdi na bod 2.

. prohledavani do hloubky (DFS, depth first search) — Neni GpIny ani optimalni, éasova narocnost je exponencialni, pamétova linearni. Stavovy prostor se prohledava do hloubky.
Algoritmus je nasledujici:
1. Sestroj zasobnik OPEN a umisti do néj pocatecni uzel.
2. Zasobnik OPEN je prazdny => Uloha nema fe$eni (konec).
3. Vyber z OPEN prvni uzel.
4. Vybrany uzel je cilovy => Mame Fe3eni (vrat posloupnost operator).
5. Expanduj vybrany uzel, viechny bezprostfedni nasledovniky umisti do OPEN a jdi na bod 2.
. omezené prohledavani do hloubky (DLS, depth limited search) — Metoda DFS s omezenou hloubkou. Neni Gplny ani optimalni, ¢asova néro¢nost je exponencialni, pamétovd
linearni. Modifikace spociva v tom, Ze se uzly expanduji pouze tehdy, pokud nejsou niZe nezZ je zadana hloubka.
. metoda stejnych cen (UCS, uniform cost search) — Podobny jako BFS, pracuje s cenami pfechodu. Je Uplny a optimdlni, ¢asovd i pamétova naroénost jsou exponencidlni.

Algoritmus je nasledujici:
1 Sestroj seznam OPEN a umisti do ni pocatecni uzel s jeho ohodnocenim (0) a prazdny seznam CLOSED.
2 Fronta OPEN je prazdna => Uloha nema feseni (konec).
3. Vyber z OPEN uzel s nejlepsim ohodnocenim a dej ho do CLOSED.
4 Vybrany uzel je cilovy => Mdme Fe$eni (vrat posloupnost operétord).
5 Expanduj vybrany uzel, viechny bezprostfedni nasledovniky, ktefi nejsou v OPEN aniv CLOSED, umisti do OPEN spolu s jejich ohodnocenim (soucet cen pfechodu).
Z uzlt, které jsou v OPEN vicekrat, ponech jenom ty s nejlepsim ohodnocenim. Jdi na bod 2.
ohodnoceni uzlu n se tedy vypocita jako:
cena(n) = cena cesty(n)

. postupné zanofovani do hloubky (IDS, iterative depth first search) — Metoda spocivd v opakovaném pouZiti DLS s postupné se zvysujici hloubkou. Je optimalni a Gplna. A¢ se
zda tato metoda neefektivni, ma stejnou ¢asovou sloZitost jako BFS, ale pouze linearni prostorovou. Algoritmus je nasledujci:
1. Nastav maximalni hloubku na 1.
2. Pouzij DLS s maximalni hloubkou. Skon&i-li metoda Uspéchem, vrat nalezenou cestu.
3. Inkrementuj hloubku a jdi na bod 2.
. metoda zpé&tného navraceni (backtracking) — Metoda neni optimalni ani iplna, ¢asova naro¢nost je exponencialni, aviak vyznacuje se extrémné nizkou pamétovou naroénosti,

kterd je konstantni. Jednd se o metodu DFS s tim, Ze se neexpanduji vidy vsichni naslednici uzlu, ale jen ten, ktery se mda ovérovat, dalsi se expanduji az v pfipadé potreby.
Algoritmus je nasledujici:

1. Sestroj zasobnik OPEN a umisti do néj pocatecni uzel.
2. Zasobnik OPEN je prazdny => Uloha nem4 Feseni (konec).
3. Vyber z OPEN prvni uzel. Jde-li na n&j aplikovat prvni/dal$i operator, aplikuj jej a pokraduj se vzniklym uzlem bodem 4. Jinak uzel odstrafi ze zasobniku a jdi na bod
2.
4. Vybrany uzel je cilovy => Mdme Fe$eni (vrat posloupnost operdtord). Jinak uloZ uzel do OPEN a jdi na bod 2.
. obousmérné prohledavani (BS, bidirectional search) — Pokud mame k dispozici inverzni operatory, mGzeme aplikovat BFS zaroven z po¢ate¢niho a koncového stavu, ¢imz se

snizi Casova i pamétovd slozZitost.

Mezi informované metody patfi:
. best first search (best FS) — Algoritmus je stejny jako UCS, jenom ohodnocovaci funkce zohledriuje cenu uzlu, ktera je dana heuristickou funkci. Cena uzlu n se vypodita jako:
cena(n) = cena cesty(n) + heuristika(n)
Heuristicka funkce je odhad vzdalenosti k cili (pro cilovy uzel tedy musi davat hodnotu 0). UCS je specialnim pufipadem této metody, kdy je heuristicka funkce vZdy nulova.
. greedy search — Stejny jako UCS, ale ohodnoceni uzlii pocita pouze na zakladé heuristické funkce:
cena(n) = heuristika(n)



. A* — Optimalni metoda, sloZitost zavisi na heuristice. Je to nejznamé;jsi a nejpouzivané;jsi informovand metoda. Jednd se o metodu best FS s tim, Ze heuristickd funkce musi byt
spodnim odhadem skutecné ceny cesty od ohodnocovaného uzlu k cili (tzn. odhad musi byt mensi nebo roven skutecné cené). Prikladem heuristické funkce mize byt napfiklad
vzdélenost vzdusnou carou.

Metody lokalniho prohledavani jsou metody, které pouzivame tehdy, potfebujeme-li najit pouze cilovy stav, nikoli cestu k nému (napf. rozmisténi ¢ipt na desce). Maji zanedbatelnou
pamétovou sloZitost. Mezi tyto metody pat#i napf.:
. Hill-climbing — Greedy search s tim, Ze heuristika ohodnocuje stav, ne vzdalenost k cili. Algoritmus je nasledujici:
1. Oznac pocatecni uzel i s jeho ohodnocenim jako CURRENT.
2. Expanduj CURRENT a vyber nejlépe ohodnoceného néslednika (NEXT).
3. Ohodnoceni NEXT > ohodnoceni CURRENT => vrat CURRENT jako feseni.
4. Ozna¢ NEXT jako CURRENT a jdi na krok 2.
. simulované Zihani — Stochastickd metoda odtranujici nékteré nedostatky metody Hill-Climbing. Algoritmus je nasledujcici:
1. Vytvor funkci kleséni teploty v zavislosti na kroku vypoctu.
2 Oznac pocatecni uzel i s jeho ohodnocenim jako CURRENT.
3 Teplota = 0 => vrat CURRENT jako Fe3eni.
4. Expanduj CURRENT a z nasledniki vyber ndhodné uzel NEXT.
5 Ohodnoceni NEXT > ohodnoceni CURRENT => CURRENT := NEXT, jinak CURRENT := NEXT s pravdépodobnosti zavisejici na rozdilu ohodnoceni a teploté.
6. jdi na bod 3.

Uloha s omezujicimi podminkami (CSP, constrait satisfactory problem) je tloha, v niZ cilovy stav nenf jednoduse oznaden jako cilovy, ale musi splfiovat uréité podminky. Uloha ma
proménné X;, Xy, ... X, a podminky C;, C;, ... G, na tyto proménné. V pocatecnim stavu jsou vSechny proménné volné — nemaji pfifazené zadné hodnoty. PouZiti operdtoru pfifadi hodnotu
nékteré proménné. Resenim je stav, ve kterém maji viechny proménné pfifazené hodnoty vyhovujici viem podminkam. Nékteré tlohy mézou vyzadovat navic hledani extrému hodnot
nékterych proménnych. Pfikladem CSP je problém n dam (rozestaveni n dam tak, aby se vzajemné neohroZovaly). CSP lze fesit vie mi metodami prohledavani stavového prostoru, ale
existuji i mnohem efektivnéjsi metody, mezi které patfi napr. backtracking for CSP, forward

checking (po kazdém pfifazeni hodnoty proménné eliminuje zbyvajici mozné hodnoty e G e

proménnych, které jsou s ni v konfliktu) nebo min-conflict (vychazi z libovolného, i nelegalniho T

stavu, a snazi se snizovat pocet konfliktd).
OO ®OOoOm & © O ©

Metody rozkladu uloh na podproblémy jsou metody, které pfi obtiznych ulohach vyuziva i

Clovék. Snazime se problém rozloZit na elementarni fesitelné podproblémy. Existuji 3 typy podproblémd: Obrazek 49: podproblémy OR, AND a smiSeny
. OR - Podproblém je fesitelny, je-li Fesitelny alespon jeden z jeho podproblémd.
. AND - Podproblém je fesitelny, jsou-li fesitelné vSechny jeho podproblémy.
. smiSeny — Ostatni, Ize vidy pfevést na €isté AND nebo OR (pomoci pomocnych uzld).
Déle budeme uvazovat pouze OR a AND uzly. Zakladnim neinformovanym algoritmem pro feseni téchto uloh je:
. AO - Algoritmus je nasledujici:
1. Sestroj seznam OPEN a CLOSED, do OPEN dej po¢ateéni uzel (problém).
2. Vyjmi zleva ze seznamu uzel X.
3.

a) Je-li X elementarni fesitelny problém, pfenes informaci o fesitelnosti vys. Je-li pocateéni uzel Fesitelny, mame feseni.
b) Je-li X elementarni nefesitelny problém, pfenes informaci o nefesitelnosti vys. Je-li poc¢atecni uzel nefesitelny, feSeni neexistuje.
c) Jinak expanduj X a vSechny jeho nasledniky uloz do OPEN.
4. UlozZ X do CLOSED.
5. Je-li seznam OPEN prdazdny, ukonéi hledani jako nedspésné. Jinak jdi na bod 2.
Metody hrani her se zabyvaji vybérem tahu hrace ve hie. Budeme uvazovat pouze hry pro dva hrace, kdy se hraci pravidelné stfidaji a maji Gplnou informaci o hfe. Hrace nazveme A a B,
tahy urcujeme pro hrace A. Vyuziva se princip rozkladu na podproblémy — stav, kdy je na tahu hrac A, je fesitelny, vede-li alespon jeden jeho tah k vyhte hrace A (OR problém), zatimco
stav, kdy je na tahu hraé B, je Fesitelny, vedou-li vechny jeho tahy k vyhfe hrace A (AND problém). Hledani tahl vedoucich k vyhfe je tedy prochdzenim AND/OR grafu. Hry délime na:
. jednoduché — V koneéném &ase Ize prohledat cely AND/OR graf (napf. odebirani zépalek). Lze pouZit klasicky AO algoritmus.
. sloZité — V koneéném Case nelze prohledat cely AND/OR graf (napf. Sachy). Prohleddvani je proto omezené na uréitou hloubku a musi existovat ohodnocovaci funkce, ktera
hodnoti stav hry. Neni-li v dané hloubce nalezena moznost vyhry/prohry, snaZi se algoritmus dostat do stavu, ktery ohodnocovaci funkce uréi jako nejlepsi.
Zakladni algoritmus hrani (sloZitych) her je:

. MiniMax — Nazev je odvozen od faktu, Ze se stfidavé hledd minimum a maximum ohodnocovaci funkce (hrac A se snazi o minimum, hra¢ B o maximum). Zakladem algoritmu
je procedura MiniMax:
1. Vstupni uzel nazvéme X.
2. Je-li X v maximalni hloubce nebo jedna-li se o koncovy stav (vyhra/prohra), vrat ohodnoceni uzlu.
3.

a) Je-li na tahu hra¢ A, volej proceduru MiniMax pro viechny mozné tahy a vrat maximum z navracenych hodnot.

b) Je-li na tahu hra¢ B, volej proceduru MiniMax pro viechny mozné tahy a vrat minimum z navracenych hodnot.
Algoritmus MiniMax Ize zrychli pouZitim tzv. Alfa/Beta ofezavani. Alfa fezy zabrafiuji zbyte¢nému
vysetfovani tahl hrade A, Beta Fezy zase zbytefnému vy3etfovani tahll hrace B. Upraveny algoritmus
je nasledujici:

=45

1 Vstupni uzel nazvéme X.

2 Je-li X podatecni uzel, a :== —o0, B := o0

3. Je-li X koncovy stav nebo je-li v maximalni hloubce, vrat ohodnoceni uzlu X.
4

a. Je-li na tahu hrac A (OR uzel), pak:
i. Dokud je @ < f, volej postupné pro kazdy dalsi tah
MiniMax s aktudlnimi hodnotami a a 8. Po kazdém
vySetfeném tahu nastav a na maximum z aktudlni a
navracené hodnoty.
ii. Vrat hodnotu a.
b. Je-li na tahu hra¢ B (AND uzel), pak:
i. Dokud je a < B, volej postupné pro kazdy dalsi tah
MiniMax s aktudlnimi hodnotami a a . Po kazdém
vySetfeném tahu nastav f na maximum z aktudlni a
navracené hodnoty.
ii. Vrat hodnotu S.
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Qhriral EN: n¥ilklad Alfa/Rata nFariuini
Vysledek hodu A Vysledek hodu B

Hry s neurgitosti jsou hry, v nichZ se uplatriuje nahoda (hraci kostka). Jako algoritmus se u téchto her
pouziva MiniMax s modifikaci vypo¢tu minima a maxima na:

expectmin(C;) = Z P(hy) min(Dyj)
[

expectmax(D;) = Z P(hy) max(Cijk)
k




25. Principy modelovani a simulace systémii (systémy, modely, simulace, algoritmy rizeni

simulace).

Systém je soubor elementarnich prvkd, které mezi sebou maji urcité vazby. Délime je napf. na realné a neredlné (existujici nebo fiktivni) nebo statické a dynamické (podle toho, zda méni
svlij stav v Case, pro simulace jsou zajimavé pfedevsim dynamické systémy). Model je napodobenina systému jinym systémem, napf. pocitatovym programem. Model by mél dostate¢né
presné napodobovat vSechny dllezZité aspekty své predlohy. Modelovani je process vytvafeni modell na zakladé znalosti. Jde o naroény process vyZadujici spolupréci vice obort. Simulace
je metoda ziskavani znalosti o systému experimentovanim s jeho modelem.

experimenty
Formalné je systém dvojice (U,R). U je mnoZzina prvkd ve tvaru (X,Y), kde X resp. Y je mnoZina vstupnich resp. T a pozorovani modelovani . programovani
vystupnich proménnych. R je mnoZina relaci R; € Y; X X;(propojeni prvku i s prvkem j). I ~ .“"'-—-\ (i) / \ 2)

] / \

B N
i \

Principem modelovani a simulace je: | Ay { \
1. Vytvorfeni tzv. abstraktniho modelu systému na zdkladé naSich znalosti. Abstraktni model je R _bﬁ Z f_"l' AM .l_’ SM

matematicky model systému, z néjz nasledné vznikne simulaéni model. Tento model zanedbava a

/

/ \
zjednodusuje ur¢ité pro simulaci malo dulezité aspekty plvodniho systému. ) "\7_ - \ /
2. Vytvorfeni tzv. simulaéniho modelu na zakladé abstraktniho modelu. Tento model dal jiz nic ) —
nezjednodusuje, pouze pievdadi abstraktni model do podoby, s niZ se daji provadét experiment (napf. g experimenty
pocitadovy program).
3. Provadeni experimentd se simulaénim modelem, na jejichz zékladé ziskdme informace a jejich . L. Lo )
analyzou nové znalosti o systému. Cely proces mizZeme opakovat s novymi znalostmi. Obrazek 51: princip modelovani a simulace
Systémy muazeme klasifikovat na:
. spojité — VSechny prvky maji spojité chovani.
. diskrétni — VSechny prvky maji diskrétni chovani.
. kombinované — Existuji spojité i diskrétni prvky.
nebo na:
. deterministické — VSechny prvky jsou deterministické.
. nedeterministické — Existuje alespor jeden nedeterministicky prvek.
Modely mdzeme klasifikovat na:
. konceptualni — Neformalni schémata a slovni popis modelu, vétsinou je vychozim popisem pro sestaveni modelu.
. deklarativni — Popisuji zménu stavu systému na zakladé udélosti, jsou popsany grafem podobnym stavovému automatu. Patfi sem napf. Petriho sité.
. funkciondlni — Popisuji systém pomoci grafli obsahujicich fukce a proménné. Pouzivaji se tam, kde se vyskytuje pfimy tok mezi entitami systému. Patfi sem napt. logické
obvody.
. rovnicové a grafové — Popsané napf. diferencialnimi rovnicemi, jsou vhodné pro reprezentaci pfirodnich zakon(.
. prostorové — Vyjadfuji prostorovou dekompozici systému, patfi sem napf. celularni automaty.
. multimodely — Model vznikly propojenim riiznych typt modeld.

Alternativou k simulaénimu pfistupu je analytické FeSeni problem, které je pfesné, aviak vétsinou pfili§ sloZité nebo nemozné. Modely mGZeme validovat (dokazovat, Ze pracujeme s
modelem adekvatnim modelovanému systému) nebo verifikovat (ovéfovat korespondenci simula¢niho a abstraktniho modelu). Simulace (a modely) délime na diskrétni a spojité podle
toho, jak reprezentuji ¢asovou dimenzi.

Cas bereme jako mnoZinu T viech okamzika, ve kterych jsou definovany hodnoty vstupnich, vystupnich a stavovych proménnych. P¥i simulaci rozli§ujeme tfi druhy ¢asu:

. realny — Cas, v néms probiha skute¢ny déj v redlném svété.
. modelovy — Casova osa modelu. Maze byt redlny (ekvivalentni redlnému &asu), zrychleny nebo zpomaleny.
. simulaéni — Cas CPU spotfebovany na vypodet simulace (zavisi na sloZitosti modelu, nesouvisi pfimo s modelovym ¢asem).

Zékladni datovou strukturou diskrétni simulace je tzv. kalendaf udalosti (anglicky next event). Jde o uspofddanou prioritni frontu zaznamu naplanovanych udalosti. O kazdé udalosti se
uchovavaji nasledujici informace:

. Cas aktivace

. priorita (pro ptipad vice soucasnych udalosti) cnal
, CONCE]

. odkaz na udélost P

Cela diskrétni simulace se potom fidi nasledujicim algoritmem fizeni diskrétni simulace:

¢as = T_START
inicializace kalendare udalosti a modelu

while (kalendar je neprazdny)

declarative functional constramnt

vyjmi prvni aktivaéni zaznam (Az) z kalendare

if (Cas aktivace v AZ > T_END)
break // ukonceni cyklu

nastav Cas na aktivacni cas v Az i
proved popis chovani uddlosti odkazované v Az

}

c¢as = T_END // konec simulace.

multimodels

Spojita simulace se fidi ndsledujicim algoritmem Fizeni spojité simulace:

inicializace // nastavuje pocatecni stav stavovych proménnych a simulatoru Obrazek 52: mozné klasifikace modeld
while (¢as < T_END)
if (vhodny cas)
vystup sledovanych hodnot

// krok numerické integrace:

vyhodnoceni derivaci (vstupl integratora)
vypoCet nového stavu integracni metodou
posun modelového casu

}
vystup sledovanych hodnot // konec
Systém hromadné obsluhy (SHO) je systém obsahujici transakce (procesy), obsluzné linky (riznych typ() a fronty (rdznych typu). Pfi simulaci SHO sledujeme informace o pribéhu

transakce, doby Cekéni ve frontdch a vytizeni obsluznych linek. SHO miZeme klasifikovat tzv. Kendallovou klasifikaci, pfi niz uvddime tfi vlastnosti systému zapsané ve formatu X/Y/c, kde
X je zplsob prichodu poZzadavkd, Y rozloZzeni doby obsluhy a ¢ pocet obsluznych linek. Parametr ¢ zapisujeme Cislem, zbylé dva pak symbolem:



symbol X Y P2 P4
M Poissonv proces pFichodd. Exponencialni rozloZeni doby obsluhy. P 1 Tl . T2

Ex Erlangovo rozloZeni interval( mezi pfichody. Erlangovo rozloZeni doby obsluhy.
Kn RozloZeni x? interval( mezi pfichody. RozloZeni x? doby obsluhy. o

Pravidelné (deterministické) pfichody. Konstantni doba obsluhy.

Z4adné predpoklady o dobé mezi pfichody. Jakékoliv rozlozeni doby obsluhy. @
Gl Rekurentni proces pfichodu.

Obrazek 53: priklad Petriho sité

PFikladem muzZe byt systém M/M/1, ktery ma jednu obsluznou linku, do niZ chodi procesy podle Poissonova rozloZeni a jsou obsluhovany
po dobu danou Exponencialnim rozloZenim. Nékteré typy systému, jako napf. pravé M/M/1 Ize Fesit analyticky.

Obsluzné linky délime na zafizeni (facility, kapacity vyuZivajicich procesu je 1, pfikladem je napf. tiskarna, kterou mize vyuZivat maximalné jeden proces) a sklady (store, kapacity je vétsi
nez 1, ptikladem je puj¢ovna aut).

Petriho sit je matematicka reprezentace diskrétnich distribuovanych systémd. Jednd se o graf obsahujici mista, pfechody a hrany. Hrany jsou pouze mezi misty a pfechody, nikoliv mezi
dvéma misty nebo dvéma pfechody. Mista mohou obsahovat libovolny pocet tzv. tokeni. Pfechody mohou tokeny tzv. vystfelovat (pfemistovat) do jinych mist. To Ize provést jen tehdy,
je-li v kazdém ze vstupnich mist pfechodu alespori jeden token. Vystielenim se odebere jeden token z kazdého vstupniho mista a pfesune se do mista vystupniho.

Metoda Monte Carlo je tfida algoritmi pro simulaci systému. Jde o stochastické (na nahodé zalozené) metody pouZivajici pseudonahodna ¢isla. Maji Siroké vyuziti, pouzivaji se napf. pro
vypoclet vicerozmérnych integral(, kde jiné metody nemusi byt efektivni. Typickou tlohou je vypocet Cisla 7 tak, Ze generujeme nahodné body ve Etvercové &asti roviny, v niz se nachazi
kruh. Pomoci poméru bodd, které padnou mimo kruh a do kruhu lze ptiblizné ¢islo  vypocitat. Chyba metody je rovna \/iﬁ kde N je pocet provedenych pokusu.



26. Datové a ridici struktury.

Datova struktura je zpUsob uloZeni dat tak, aby se dala efektivné vyuZit. Délime je na:

statické — Neméni svou velikost ani strukturu, jsou to napf. pole nebo struktury apod.
dynamické — Méni svou velikost a/nebo strukturu, jsou to napf. linedrni seznamy, stromy apod. S dynamickymi datovymi strukturami pracujeme pomoci ukazatelt, neboli
odkaz( do paméti. Programovaci jazyk nam vétsinou nabizi moZnost alokovat a uvolfiovat misto v paméti, diky cemuz mizeme dynamicky ménit velikost struktur.

Nebo na: voal
. homogenni — V3echny komponenty struktury jsou téhoZ typu (napf. pole). jednoduchy o )
. heterogenni — Komponenty struktury nejsou obecné tého? typu (napf. zdznam). _ °"d'"al“' ——integer
Datovy typ je mnozina hodnot, kterych mohou data nabyvat, spolu s mnozinou operaci, které s nimi Ize \\\Boolean
provadét. Abstraktni datovy typ (ADT) je totéZ, pouze s tim, Zze hodnoty a operace jsou definovany . s intervaly
matematicky, omezujicimi podminkami na jejich vysledek, nikoli pfikazy. ADT tak odstifiuje konkrétni pole \\
implementacni detaily. Pojem ADT se Casto pouziva pro uzivatelem definované typy. Pfikladem datovych typt typ strukturovany = Svyétovy

jsou: celé Cislo, realné ¢islo, Fetézec, pole znak( apod.

Datové typy se déli na:

) .
\\\ zaznam
A Y

)
\.mnozina

jednoduché (primitivni, skalarni) — Zakladni, dale nedélitelny datovy typ, jako napt. Cislo, logicka

hodnota apod.

strukturované — Datovy typ sloZeny uréitym zplsobem z jinych datovych typu. Pfikladem je napf.

pole &isel, nebo zasobnik stromd.

ukazatel — Uchovava adresu v paméti.

soubor

ukazatel

Obrazek 54: datové typy v jazyku Pascal

Datovy typ muze byt dale ordindlni. Potom plati, Ze kazd4 hodnota (s vyjimkou prvni a posledni) ma hodnotu naslednika a pfedchddce (napf. cela ¢isla).

Ptiklady datovych struktur jsou:

pole (array) — Homogenni staticka struktura, sklada se z prvkd adresovanych celociselnym indexem. MUze byt vicerozmérné (adresované vice indexy).
seznam (list) — Homogenni, linedrni, dynamicka struktura. Jde o mnoZinu prvki propojenych bez vétveni, z nichZ kazdy obsahuje data (libovolny, i strukturovany dat. typ).
Seznam muze byt déle:

o linedrni — Kazdy prvek ma jednoho pfedchidce a naslednika, s vyjimkou prvniho (nema pfedchidce) a posledniho (nema naslednika).

o dvojsmérny — Prvky obsahuji navic zpétné ukazatele pro jednodussi zpétny priichod.

o kruhovy (cyklicky) — Naslednikem posledniho prvku je prvni, predchidcem prvniho prvku je posledni.

o s aktivitou — Zahrnuje moznost aktivity prvku — maximalné jeden prvek mize byt aktivni.
zasobnik (stack) — Homogenni, linearni, dynamicka struktura, ktera vznikne z linedrniho seznamu, omezime-li pfistup k prvkiim pouze na prvni prvek. Jde o strukturu typu LIFO
(last in first out) — prvke, ktery byl do zasobniku uloZen naposled, je z néj vybran jako prvni. Zakladnimi operacemi jsou Push (vloZeni prvku na vrchol zasobniku), Pop (zruseni
prvku na vrcholu zasobniku) a Top (pfecteni prvku na vrcholu zasobniku). DalSimi operacemi jsou napf. inicializace nebo zjiténi prazdnosti.
fronta (queue) — Homogenni, linedrni, dynamickd struktura podobna zasobniku s tim rozdilem, Ze prvky se vkladaji na jednom konci (konec) a vybiraji na druném (zacatek). Jde
o strukturu typu FIFO (first in first out) — prvek vioZeny nejdfive bude také nejdfive vybran. Zakladnimi operacemi jsou QueUp (vloZeni prvku na konec fronty), Remove (zruseni
prvku na zadatku fronty) a Front (¢teni prvku na zacatku fronty). Dal$imi operacemi jsou napt. inicializace nebo zjiténi prazdnosti.
vyhledavaci tabula (look-up table, search table) — Jedna se o pole, které nahrazuje vypocet hodnoty néjaké funkce tabulkou dvojic vstup:vystup. Prikladem muze byt napf.
barevna paleta mapujici Sedotonové hodnoty na konkrétni barvy.
strom (tree) — Dynamickd struktura skladajici se z uzld. Kazdy uzel mGze mit n potomkd (jinych uzld). Pocatecni uzel se nazyva kofen, koncové uzly listy. Pro binarni strom
existuji nasledujici zptsoby rekurzivniho prichodu:

o preorder — NejdFive se uzel zpracuje, potom se postupuje do levého néslednika a potom do pravého.

o inorder — Nejdfiv se postupuje do levého néslednika, potom se uzel zpracuje a potom se postupuje do pravého néslednika.

o postorder — Nejdfiv se postupuje do levého naslednika, nasledné do pravého a potom se uzel zpracuje.

Ridici struktury jsou konstrukce vyssich programovacich jazykd, které umozriuji ovliviiovat vykonavani programu. Dijkstra dokazal, ze jakykoli program se dé zapsat pomoci tii zakladnich

konstrukei:

sekvence (posloupnost) — pfikazy vykonavané v predem daném poradi
selekce (vétveni) — struktura umoZzriujici na zékladé podminky vykonat bud jeden nebo druhy blok pfikazt
iterace (cyklus) — struktura umozriujici opakované provadéni bloku pfikazt, dokud plati uréita podminka

Strukturované programovaci jazyky zavadi vidy alespon tyto moznosti, avsak vétSinou nabizi vice fidicich struktur z diivodu usnadnéni prace, jsou jimi napt.:

multivétveni (case, switch) — vétveni s vice nez dvéma vétvemi, konkrétni vétev se provede podle hodnoty uréitého daného vyrazu

cyklus for — cyklus s predem znamym poctem provedeni

cyklus while — cyklus s podminkou na zac¢atku

cyklus do while — cyklus s podminkou na konci

goto — skok na konkrétni fadek programu, tento ptikaz vsak nema témér nikdy vyuZiti a ve strukturovaném programovani se bez néj Ize zcela obejit, navic vyrazné snizuje
prehlednost programu a proto se silné doporucuje nepouzivat

Ve vétsiné pFipadl je vhodnéjsi volit sloZitéjsi datové struktury a jednoduché algoritmy.
Pfi rekurzivnim volani procedura vola sama sebe. Aby nedoslo k zacykleni, je nutné mit ukoncovaci podminku.

Selektor je operace, ktera umoznuje pfistup k polozkam datové struktury. Iterator je operace, ktera se provede nad kazdou polozkou homogenniho datového typu.






27.Vyhledavani a irazeni.

Vyhledavani a fazeni jsou v informatice velmi frekventované operace a proto existuje velké mnozstvi algoritm( pro jejich realizaci. Vyhledavanim rozumime proces, pfi némz mame dan
vyhledavany kli¢ a snaZzime se v ur¢ité datové struktufe nalézt prvek s timto klicem. Vyhledavaci kli¢ mGze mit rGzné vlastnosti, mize byt jednoduchy (fetézec, ...) nebo sloZeny (jméno a
rok narozeni, ...), s relaci uspofadani (isla, ...) nebo pouze ekvivalence (objekty, ...) apod. RovnéZ nas u vyhledavani zajimaji rlizné atributy jako nap¥. minimalni/maximalni/primérnd
doba Uspésného/nedspésného vyhledani apod. Nasleduji vybrané metody vyhledavani:

sekvenéni vyhledavani v poli — Prochazime pole od prvniho prvku k poslednimu a porovnavame kli¢ aktualni polozky s vyhleddvanym klicem. Vyhodou je jednoducha
realizace datové struktury i algoritmu, kli¢ musi mit definovanou pouze relaci ekvivalence. Casova sloZitost je evidentné linearni. Tuto metodu lze mirné vylepsit na
vyhledavani se zarazkou (také rychlé sekvenéni vyhledavani) tak, Ze pred vyhledavénim se nejdfive podivdme na posledni prvek pole a pokud tam nenalezneme hledany
kli¢, vloZime na toto misto prazdnou polozku s hledanym klicem — tzv. zarazku. Tim v algoritmu nemusime testovat konec pole - vyhledavani vidy skonci uspésné, avsak
pokud nalezneme prvek na poslednim misté pole, vyhledavani bereme jako netspésné (v ptivodnim poli prvek na tomto misté nebyl).

sekvencni vyhledavani v sefazeném poli — Stejny princip jako klasické sekvencni vyhledavani, pouze s rozdilem, Ze skoncime prochazeni, pokud narazime na kli¢ vétsi nez
vyhledavany kli¢ — urychli se pouze nelspésné vyhledani! Kli¢ nyni musi mit definovanou relaci usporadani a pole

musi byt sefazeno od nejmensiho prvku k nejvétsimu (musi se Fesit pfi vkladani prvka). ’m
sekvencni vyhledavani s adaptivni rekonfiguraci pole podle ¢etnosti — Vyhledavani probiha opét sekvencné, ale .

—=__
pfi kazdém Uspésném vyhledani se nalezeny prvek vyméni se svym levym sousedem (pokud je to mozné) — tim \“"“* 50>\
” \/ ™

se Castéji vyhleddvané prvky dostanou blize k za¢atku pole a budou rychleji vyhledavany.

binarni vyhledavani v sefazeném poli — Vyhledavani je s nahodnym ptistupem (tj. nikoli sekvencni). Pole musi (a0 | 80 :
byt sefazeno. Principem je plleni pole v kazdém kroku — nejdfive porovname vyhledéavany kli¢ s klicem uprostred S /

pole a pokud je hledanvvkll'(“: vétsi resp. mensi, provadime to samé s pravou resp. levou polovinou pole. Tak I/_,_ K/_\ P )\ -
postupujeme stéle dal. Casova sloZitost je proto logaritmicka — v nejhorsim p¥ipadé se prvek nalezne v log,n 20(." ( 3/I (60 ) [\ )
krokd, coZ je vyrazné lepsi nez pfi vyhledavani sekvenénim. ) _>" '>7_7 ~ )ﬁ}_ -
Dijkstrova varianta binarniho vyhledavani — Jedna se o variantu binarniho vyhledavani pro vyhledavani v poli, (10) (28) 41\] { 45\-‘ (6
kde se potencidlné mohou vyskytovat stejné klice. V takovém pripadé vétSinou poZzadujeme nalezeni napr. SN N —
nejpravéjsiho prvku. Vyhledavani v tomto pfipadé neskonéi nalezenim prvku s odpovidajicim klicem, ale dél se 2{4—7\1
puli, az se nalezne kli¢, pro ktery plati, Ze je shodny s vyhleddvanym klicem a zéroveri je mensi nez kli¢ o jeden —
prvek vpravo.

Uniformni vyhledavan — Varianta binarniho vyhledavéni pro systémy, v nichZ je operace puleni intervalu (déleni Figure 19: BVS

dvéma) ¢asové narocna (napf. systém pracujici v BCD kddu). Systém ma predpocitanou sadu odchylek od stiedu

pro riizné drovné vyhledavani. Napf. pole o s indexy 1 az 17 ma odchylky 8, 4, 2, 1. Na zac4tku se spocitd stied jako prvni index + prvni odchylka a kazdy dal3i stied se spo¢itd
jako aktudlni stfed + nebo — aktualni odchylka.

Fibonacciho vyhledavani — Podobné jako uniformni vyhledavani pomaha v systémech, kde je puleni ¢asové naro¢né. Pouziva Fibonacciho stromy.

vyhledavani v binarnim vyhledavacim stromu (BVS) — Bindrni vyhleddvaci strom je specidlnim p¥ipadem stromu, u néjz kazdy uzel mize mit maximalné dva nésledniky,
levého a pravého, a kli¢ kazdého uzlu je vétsi resp. mensi nez klice vSech prvkl v levém resp. pravém podstromu. Tato datova struktura je pro vyhledavani velmi vhodna,
nebot pocet krokd potfebny k vyhledani kteréhokoli prvku je v nejhorsim p¥ipadé roven vy3ice stromu. Binarni

stron? Ilze vylep5|tl tak, aby selsalm vyvazoval pomoci tzv. rotaci, ¢imz si udriuje minimalni vySku a maximalni 0 __|_’ "ockopes” Crp—
efektivitu. Takovy strom nazyvdme AVL strom.
. vyhledavani v hashovaci tabulce — Tabulka s rozptylenymi hodnotami (hashovaci tabulka) je podobné jako BVS 1 __B
datova struktura uréena k rychlému vyhledavani. Jedna se o pole, které je klasicky schopné ukladat v kazdé 2 ——E‘
poloZce zfetézeny seznam. Pfi vkladdni/hledani poloZek se potita tzv. hash (&islo) daného kli¢e pomoci 3 __EI
hashovaci funkce (ktera by méla byt rychla a i pro mélo odlisné hodnoty by méla davat velmi odlisny vysledek).
Hash potom urcuje index, na némz se ma polozka nachazet. Pfi konfliktech se uloZi vice polozek na jeden index 4 __E|
do seznamu (hledéni je potom indexsekvenéni), popf. se poutZije tzv. oteviené adresovani, kdy pro konfliktni 5 __El
polozku (tzv. synonymum) hleddmé volné misto dél v tabulce néjakym pfedem danym zpUsobem. Operace s 6 —
hashovaci tabulkou maji teoreticky konstantni ¢asovou sloZitost (lepsi nez BVS), avsak kvuli konfliktdm se mlze
zménit az na linearni (horsi nez BVS). Hashovaci tabulka také neumozniuje vyhledavani v urcitém intervalu nebo 7 __EI
jen &aste¢né specifikovany kli¢. 8 —
PP S i . 4 9| —Pp]
K vyhledavani v fetézcich se pouziva KMP algoritmus nebo Boyer Mooreuv algoritmus.
Razeni (ordering) je uspofadani polozek linearni homogenni datové struktury podle relace uspofadani nad zadanou vlastnosti (klicem) Figure 20: hashovaci

polozek. Formalné jde o nalezeni permutace prvk( tak, aby platilo, Ze x; < x; . ; pro viechna i < n. Casto se nespravné zamériuje s pojmem
t¥idéni (sorting), co? je rozdélovani do tiid. Casto nds u téchto algoritm zajimaji tyto vlastnosti:

doba fazeni opatné sefazeného pole. 0 |"kockopes"

. fazeni na misté (in situ) — K fazeni neni potieba zadnda vyznamna pamét navic, vie probiha v paméti fazené datové "starwars” C 1 |"starwars"
struktury.

. fazeni bez pfesunu polozek — Nesefazuje se samotné pole hodnot, ale pouze pole index( udavajici poradi téchto 2
hodnot. To je vyhodné tehdy, zabiraji-li polozky fazeného pole hodné mista a pfi fazeni by dochazelo k vélkym presuntim 3
dat. 4

Dulezitymi metodami razeni jsou:

. select sort (Ffazeni vybérem) — Nestabilni metoda s kvadratickou sloZitosti. Je velmi jednoduchad a pro ¢lovéka pfirozen3, 6 | "hello”
spociva v cyklu, ktery prochazi postupné polem a pro danou pozici vzdy hleda extrém (napf. minimum). 7

. bubble sort — Stabilni, pfirozena metoda s kvadratickou sloZitosti. Princip spociva ve dvou cyklech, jeden postupné 8 | "ahoj"
prochazi polem od zacatku ke konci a druhy prochazi od aktudlni polozky ke konci a vZdy testuje dvojici sousednich
prvku. Je-li levy vétsi nez pravy, prvky se prohodi, jinak se nedéla nic. 9

tabulka s konfliktem

stabilita — Je-li v neserazené posloupnosti vice polozek se stejnym klicem, pak budou po sefazeni mit vici sobé stejné relativni uspofadani.
prirozenost — Doba fazeni jiz sefazeného pole je mensi nez doba fazeni ndhodné uspofadaného pole a tak je mensi nez

heap sort (fazeni hromadou) — Nestabilni, nepfirozena metoda s linearitmickou sloZitosti. Radi pomoci datové struktury

hromada (heap). Hromada je strom, u néjZ ma otcovsky uzel a uzel potomka vzdy stejnou relaci uspofadani (napf. otec je vidy Figure 21: hash. tabulka s
Vvétsi nez syn). Bindrni h-romalda je hromafia, ktera je b'inérnl'm stromem. Principem je opakovani akci: vytvoreni hromady (v poli), konfliktem a otevienym
odebrani horniho (maximalniho) prvku a jeho zatazeni do pole. L.

insert sort (Fazeni vkladanim) — Metoda s kvadratickou sloZitosti. Postupné bere prvky v poli zleva doprava a hleda pro né adresovanim
spravné misto v jiz sefazené levé casti pole.

bubble insert sort

vkladani s binarnim vyhledavanim — Insert sort s modifikaci dohledavéni spravného mista pro prvek, které se provadi bindrnim vyhledévanim misto linearniho. Casova
slozZitost se vsak pfilis nezlepsi, protoZe sice urychlime dohledéni pozice pro prvek, ale pocet pfesunt nesnizime.

quick sort — Pati mezi nejrychlejsi a nejpopularnéjsi metody razeni. Je nestabilni, nepfirozena a ma linearitmickou ¢asovou slozitost. Pracuje na pricipu rekurzivniho
rozdélovani pole na poloviny. V kazdé iteraci se vidy uréi prvek, tzv. pivot, a ostatni prvky se potom pfesunou tak, Ze nalevo od pivota jsou jen mensi (nebo stejné) prvky a
napravo jen vétsi. To samé se potom déla s kazdou ze vzniklych polovin, az dokud v dané ¢asti neni méné nebo rovno nez dva prvky.

shell sort — Nestabilni, rychlejsi nez heap sort ale pomalejsi nez quick sort. Metoda byva tézko srozumitelnd. V podstaté pracuje na principu vkladani s tim, Ze se prvky
pfiblizuji k mistu, kam patfi, s vy$sim krokem.

merge sort — Nestabilni, nepfirozena metoda s linearitmickou sloZitosti. Postupuje soucasné zleva i zprava a sefazuje dvé posloupnosti proti sobé.

radix sort — PocCitacova obdoba fazeni tfidénim na dérnostitkovych strojich, pracuje bez pfesunu polozek.






28. HTML a Javascript (z pohledu navrhu webovych stranek).

HTML (hyper text markup language) je znackovaci jazyk (obsahovy text prevaZzuje nad formatovacimi prvky), ktery ptvodné vznikl jako podmnozZina jazyka SGML (metajazyk pro popis
jazykU jako svych podmnoZin pomoci tzv. DTD (document type definition), dnes je nahrazovan nap¥. XML schématy), zatimco v posledni dobé je k dispozici verze HTML jako XML jazyka,
tzv. XHTML. Rozdil XHTML oproti klasické mu HTML je napt. ve vyZzadovéni parovosti vSech tag(, case-sentive syntaxi apod. Jazyk HTML slouZi k popisu struktury dokumentu (nadpisy,
odstavce, obrazky, seznamy, ...) a jeho obsahu. V minulosti byl uréen taky k definici vzhledu dokumentu, ale v dnesni dobé tuto Ulohu ptebird jazyk CSS (kaskada stylG: prohlize¢, uzivatel a
stranka) a vzhled tvofeny pomoci HTML je povaZovan za zastaralou a nevhodnou praktiku. P¥ikladem jednoduchého dokumentu ukazujici strukturu dokumentu v HTML mdze byt tento:

<!DOCTYPE html> <!—- deklarace typu dokumentu, zde jenom pojmenovani -->
<html> <!-- kofenovy element -->

<head> <!—- hlavicka dokumentu -->

</head>

<body> <!—- télo dokumentu -->

<h1l> Nadpis </h1>
<p> Toto je odstavec. </p>
</body>
</html>

Tag je text uzavieny v loménych zévorkdch (< a >). Element je vie, co se nachazi mezi pocateénik a koncovym tagem véetné tagli (napf. “<p> abc </p>"). Element mGze mit:
. obsah — To, co je mezi tagy, tedy napt. text nebo vnofené elementy.
. atributy — Upfesfiuji vlastnosti elementu a jsou zapsény v po¢atecnim tagu (napf. href v <a href="abc”>).

Znacky v HTML délime na:
. strukturalni — Rozvrhuji strukturu dokumentu (napf¥. <h1>, <p>, ...).
. popisné — Popisuji povahu obsahu (napf. <title>, <address>, ...).
. stylistické — Popisuji vzhled (napf. <b>, <i>, ...), od tohoto druhu znacek se upousti a vyuziva se CSS.
Specialni znaky v HTML zapisujeme pomoci tzv. entit, napf. &nbsp (nezlomitelnd mezera), &lt (<), &#60 (<) atd.
Pojem dynamické HTML (DHTML) je zasttesujici pojem pro techniky vytvareni interaktivnich, animovanych webovych stranek. Tyto techniky vyuzivaji HTML, Javascript, CSS a DOM.
Hypertext je text obsahujici hypertextové odkazy, coz jsou odkazy na jiné dokumenty, ke kterym Ize takto ihned pfistoupit.

Znackovani délime na:

. proceduralni — Znacky udavaji pfesnou sekvenci pfikazd, které se provedou. Vétsinou nemohou byt hierarchické. Patfi sem napf. jazyk Latex.
. univerzalni — Znacky slouzi k popisu struktury dokumentu nebo maji uréitou sémantiku, mohou byt hierarchické. Patfi sem napt. jazyky XML a SGML.

Jazyk Javascript slouzi k programovani skriptd, které bézi na strané klienta, tedy ve webovém prohlizeci a kromé nazvu nema nic spolecného s jazykem Java. Syntaxi se podoba jazykim C,
C++ nebo Java. Napomdha interaktivité webovych stranek, nebot nabizi moZnosti zobrazovat zpravy, dialogy, dynamicky ménit vzhled i strukturu HTML dokumentu apod. Jedna se o
prototypové orientovany, dynamicky typovany, interpretovany, case-sensitive objektovy jazyk a k HTML dokumentu jej lze pFipojit nékolika zpUsoby:

. Pomoci parového tagu <script>, do néjz zapiseme kdd. Tento kéd se vykona ihned, jakmile na néj prohlize¢ narazi (mlze
byt v ¢asti head i body).

. V parametru uddlosti nékterych tagt, napf. onlick, onload apod. Tento kod se vykond, jakmile dany element vyvold
konkrétni udalost.

. V externim souboru, na néjz v HTML dokumentu uvedeme odkaz tagem <script src="soubor.js” />.

Skript se spusti ihned, jakmile se na néj v dokumentu narazi. Déle je mozné vyuzit udalostmi fizené programovani, tzn. mizeme Doc U M E NT
asociovat urcitou funkci Javascriptu s udalosti, ktera mdze nastat (napf. stisknuti tla¢itka, naéteni stranky, udalost ¢asovace, ...).

Implementace jazyka je zavisld na konkrétnim prohlizeci a uZivatel jej mGze vypnout. Javascript neumi ukladat a nacitat data v LINK ANCHOR
podobé soubor( s vyjimkou cookies (maly objem dat ukladany v proxlizeci za U¢elem stavového choviéni).

FORM

Javascript pracuje s DOM (document object model) modelem. Jednd se o objektovy model reprezentujici dokument v HTML nebo
TEXT

XML. Globélnim objektem v DOM je objekt window predstavujici okno prohlizece. Zakladni tfidou DOM modelu je Node pfedstavujici SELECT
obecny uzel, ktery ma operace pro urceni pozice, charakteristiky nebo jeho modifikaci. Od Node potom dédi napf. tfidy Element, OPTIONS.
Entity, Attribute nebo Document.

Konkrétnimi objekty v DOM jsou potom napf. Window (pfedstavuje okno prohlizece), Navigator (obsahuje historii apod.) nebo RESET
Document (obsahuje odkazy na uzly dokumentu, seznam formulafd, odkazt apod.). ORI

Pro navigaci v DOM slouZi jazyk XPATH, ktery adresuje uzly ve tvaru krok1/krok2/krok3/... . Vysledkem pfikazu je obecné mnozina
uzld napt. pfikaz A/B/C (ekvivalentni pfikazu child::A/child::B/child::C) vybere vechny uzly C, které jsou v B, které jsou v A. Kromé
pfikazu ::child existuji i dalsi, jako napt. following-sibling::, self:: apod. K pouziti XPATH v JavaScriptu slouzi funkce getElementByXpath.
Obrazek 55: priklad DOM hierarchie
Javascript podporuje specifikaci objektld pomoci tzv. JSON (Javascript Object Notation) syntaxe. Jednd se o zpUsob, alternativni napf. k XML, jak popsat objekt vyctem part
atribut:hodnota. Takto Ize napf. jednoduse vytvofit novy objekt nebo poslat objekt mezi klientem a serverem v textové podobé. Datové typy podporované JSONem jsou:

. Cislo — ¢islo s desetinnou teckou (napt. 6.58)

. fetézec — uzavieny v dvojitych uvozovkéch (napf. “hello”)

. logicka hodnota — true nebo false

. pole — hodnoty oddélené ¢arkou uzaviené v hranatych zavorkach (napf. [“abc”, 3.5, false]), mUze obsahovat jina pole nebo objekty

. objekt — dvojice atribut : hodnota oddélené ¢arkou a uzaviené ve sloZzenych zavorkach (napf. {name: “John”, age: 20}), mGze obsahovat jiné objekty nebo pole
. prazdna hodnota — null

Ajax (Asynchronous Javascript and XML) je soubor technik programovani klienta umoznujici vytvaret asynchronni webové aplikace (tj. aplikace, které dokazi ptijimat a posilat data v
pozadi bez narudeni nactené stranky). Zahrnuje technologie (X)HTML, CSS, DOM, XML, XSLT (jazyk pro transformaci XML jazyka na jiny XML jazyk), Javascript apod.

XSLT je jazyk pro transformaci jednoho XML jazyka na jiny.






29. Hodnoceni sloZitosti algoritmii (pamétova a casova sloZitost, asymptoticka ¢asova slozitost,

urcovani casové sloZitosti).

Casova resp. pamétova (&i prostorova) sloZitost jsou kritéria hodnoceni algoritma, ktera udavaji, jak se se zvy3ujicim se objemem dat (N)
zvysuje potfebny ¢as resp. pamét pro vykondni algoritmu. Asymptoticka sloZitost je nej¢astéjsi zplsob klasifikace algoritmi podle jejich
slozitosti do t¥id, u kterych plati, Ze od urcité velikosti dat je algoritmus dané tfidy vidy pomalejsi nez algoritmus t¥idy pfedchozi a to nezavisle
na vykonnosti pocitace, na kterém kazdy z nich spoustime. Pokud spadaji dva algoritmy do rdznych t¥id asymptotické sloZitosti, pak vidy
existuje takové mnozZstvi dat, od kterého je asymptoticky lepsi algoritmus vzdy rychlejsi bez ohledu na to, kolikrat je néktery z pocitacu

vykonnéjsi.

U vétsiny algoritm0 zaleZi doba jejich béhu nejenom na velikosti dat, ale i na jejich povaze (napt. zda je vstupni pole uz sefazené nebo ne).

Proto pouzivdme riizné notace znacici rlizné tridy:

. O(f (x)) (omikron, big O) — Algoritmus probihd asymptoticky stejné rychle nebo rychleji nez f(x). Jde o horni hranici potfebného

Casu (nejhorsi pfipad). Matematicky:

fG)eO0(gn)=3c>0,n>0:Yn=ny:0< f(n) < c*g(n)
. Q(f(x) ) (omega) — Algoritmus probiha asymptoticky stejné rychle nebo pomaleji neZ f(x). Jde o spodni hranici potfebného ¢asu 0

(nejlepsi pFipad).

fG)EQ(g() =3c>0,mn>0:Yn=ny:0 < c*g(n) < f(n)

. O(f (x)) (theta) — Algoritmus probiha asymptoticky stejné rychle jako f(x) (tzn. je zaroven v O(f (x)) i Q(f (x) )).
fG) e 0(gn) = 3c; >0,c,>0,np>0:Vn=ne:0 < ¢y + g(n) < f(n) < cp9(n)

U asymptotické sloZitosti nas tedy nezajima presnd hodnota sloZitosti, ale pouze jeji tfida.
Aditivni a multiplikativni konstanty nemaji na tfidu sloZitosti Zadny vliv, tzn. algoritmus s funkci

sloZitosti X? bude patfit do stejné t¥idy jako algoritmus se sloZitosti 5X? + 108,

Tridy sloZitosti maji nasledujici pojmenovani:

0(1) konstantni

0(log(n)) logaritmicka (zaklad neni podstatny)
0(n) linedrni

0(n log(n)) linearitmicka

0(n?) kvadratickda

on®) kubicka

O(polynom) | polynomialni (tfida P)

(k™) exponencialni

U fln)=O(elm)

Figure 23: rlizna znaceni
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Pokud pro uréity problém neexistuje polynomialné omezeny algoritmus, ale existuje polynomidlni algoritmus, ktery ovéfi feSeni problému, patfi tento problém do tzv. tfidy NP
(nedeterministicky polynomialni — v polynomidlnim ¢ase jej fesi jen nedeterministicky pocitac). Tyto problémy jsou povazovany za prakticky nefesitelné, protoze Cas potfebny k jejich
vyfeSeni s rostoucimi daty nelinosné roste.

Casovou sloZitost Ize vétsinou do urcité miry zlepsit na Ukor pamétové sloZitosti a naopak (napf. predpoditat si ¢asto pouzivané hodnoty do paméti, abychom je nemuseli pozdéiji poéitat

znovu).

Casova sloZitost se uréuje bud exaktné nebo neformalné. Neformalni analyza probiha bez konkrétniho matematického aparatu a je vhodna pro uréovani fadu sloZitosti. Pi uréovani sloZitosti
se typicky divdme na zanofené cykly v kddu a na to, jak jejich pocet provedeni zavisi na vstupnich datech.

¥

X

Obrazek 56: linearitmicka funkce






30. Zivotni cyklus softwaru (charakteristika etap a zakladnich modeld).

Softwarové inZenyrstvi je systematicky pristup k vyvoji, nasazeni a udrzbé softwaru. Zabyva se napt. modely Zivotniho cyklu softwaru. KaZzdy model predstavuje pfistup k vyvoji softwaru
a definuje etapy, v nichz bude vyvoj probihat, a jejich vstupy a vystupy. Etapy jsou nasleduijici:
. analyza a specifikace pozadavkii (cca 8%) — Pocatetnifaze, v niz analyzujeme vétsinou nejasné pozadavky zakaznika a pretvatime je na jasné definované pozadavky na software.
Pozornost by méla byt vénovana jen poZadavkim a ne realizaci. Soudasti etapy mUZe byt analyza rizik. Nezbytnou souéasti je naproti tomu definice akceptaénich testd
vysledného produktu.

. architektonicky a podrobny navrh (cca 7%) — Ujasnéni koncepce systému a jeho dekompozice. Soudasti by mély byt plany na testovani systému jako celku. Pfi podrobném
ndvrhu se jiz zaméFujeme na konkrétni vybér algoritm(, zplsobu implementace a testy jednotlivych soudasti systému.

. implementace (cca 12%) — Zahrnuje vytvoreni jednotlivych souéasti systému programatory a také jejich testovani. Vytvafi se dokumentace.

. integrace a testovani (cca 6%) — Spojeni soucasti do vysledného systému a jeho testovani jako celku.

. provoz a tdrzba (cca 67%) — Redi problémy spojené s nasazenim systému, opravovanim chyb, rozéifovanim softwaru a podporou pro uZivatele.

Konkrétni modely Zivotniho cyklu softwaru jsou napf.:

. vodopadovy model — Zakladni model, v némz etapy nasleduji za sebou a lze se vracet vidy o jednu zpét. Posadaviy
Nevyhodou je absence uzivatele béhem vyvoje, tzn. zadavatel uvidi az findlni produkt, se kterym nemusi byt - _‘
spokojen. L

. v-model - Varianta vodopadového modelu s vétSim ddrazem na testovani. Nivrh

. Iterativni model — Tento model se snazi vyfesit hlavni nevyhodu vodopadového modelu a zapojit uzivatele do

vyvoje. Jeho jednotlivé faze se skladaji z vodopadu, na jejichz konci je vidy do jisté miry funkéni verze systému,
kterou muze uzivatel vyzkouset a upfesnit své pozadavky.

Implementace
testovani jednotek

. inkrementalni model — Velmi podobny iterativnimu modelu. Stanovi se ucelené casti systému, které se
postupné odevzdavaji uzivateli. L. .
-~ . o , - P -~ . . v Testovini systému
. spiralovy model — Klade ddraz na analyzu rizik a zavadi tzv. prototypovani. Jednotlivé etapy vyvoje se opét )
provadi opakované, aviak na rozdil od iterativniho modelu dostdva uZivatel na konci kazdé iterace pouze {
prototyp, ne funkéné omezenou verzi softwaru. Prototyp se liSi od funkéné omezené verze systému tim, Ze se Provoz. idriba

po otestovani zahodi a software se vyviji znovu. Chyby se diky prototypim daji odhalit velmi brzo.

Softwarovy produkt délime na: Obrazek 57: vodopadovy model
. genericky — Krabicovy software.
. zakaznicky — Vytvareny na miru konkrétniho zakaznika, je drazsi, protoZe je prodan jen jednou.

Hodnotime u néj tyto vlastnosti:
. spravnost — Mira, do jaké software vyhovuje specifikaci.
. spolehlivost — Pravdépodobnost, Ze software bude v daném ¢ase pracovat spravné.
. efektivnost — Kritéria na vyuziti zdroja.

. pouzitelnost — Usili, které je nutné vynaloZit na pouzivani softwaru.
. bezpecnost — Mira odolnosti vi¢i neopravnénému zasahu do systému.
. prenositelnost — Usili, které je nutné pro prenos softwaru z jedné platformy na jinou.
. znovupouZzitelnost — Mira, do jaké Ize software poutzit v jinych aplikacich.
. interoperabilita — Usili, které je potfebné k zajisténi spoluprace softwaru s jinym systémem. fac
. udrzovatelnost — Usili, které je nutné vynaloZit na dal3i vyvoj a tdribu softwaru.
. prunost (modifikovatelnost) — Usili nutné pro modifikaci vyrobku. Obrazek 58: iterativni model
. testovatelnost — Usili nutné pro testovani softwaru.
. dokumentovanost — Mira, do jaké jsou vSechna rozhodnuti béhem vyvoje dokumentovana.
HW SW ; . .
Realizace, testovani Planovan
chyby chyby
testovani
implem.
\ SW plan
pozadavky | —— vivoje
navrh plan Ziv,
cyklu
idedIni kfivka =
tot
s > ——
as €as ;
. 2 Lye analyzal
Obrazek 59: chybova kfivka hardwaru a softwaru rizik
analyza |
Proces vyvjoje softwaru definuje, kdo, kdy a co mé délat, aby bylo dosaZeno pozadovaného cile. rizik
RUP (rational unified process) je konkrétni metodika vyvoje softwaru. Je vhodnési pro vétsi projekty, protoze klade diraz Vyhodnoceni Specifikace problému

na analyzu, navrh a dokumentaci. RUP je zaloZen na iterativnim modelu (po kazdé iteraci je k dispozici spustitelny kéd).

Obrazek 60: spiralovy model

Pro mensi projekty je vhodnéjsi pouZit agilni metodologie. Jsou to alternativni, odlehéené I [
metodologie ke klasickym (napf. RUP) metodologiim, které se staly za dobu své existence Analyza pozadavki | Akceptaéni testy
pomérné sloZitymi. Klade se dliraz pfedevsim na ¢lovéka jako nenahraditelného jednotlivce plén akceptacnich testd

(oproti ¢lovéku jako nahraditelnému zdroji). Mezi agilni metodologie patfi napf. extrémni

programovani, které provadi bézné ukony dovedené do extrému (neustalé testovani, revize
kdédu, parové programovani, extrémni jednoduchost, extrémné kréatké iterace, ...). Architektonicky navrh
plan testl systému

Testy systému

Podrobny navrh
plan testdl soucasti

Testy soucasti

Implementace

abstrakce "
¢as

Obrazek 61: v-model






31.Jazyk UML.

UML (Unified Modeling Language) je standardizovany graficky jazyk vyuZivany v softwarovém inZenyrstvi pro navrhovéni softwarovych systému. Navrharim umoznuje vyuZivat vyhody
objektového pfistupu a diky jeho rozsifenosti existuje mnoho nastrojl, které umozriuji napf. automatické generovani kodu z diagrami. UML je néstroj, ale nikoli metodika (nefika, jak se
ma systém navrhovat). Jazyk je vyvijen od roku 1990 a od té doby vzniklo nékolik jeho verzi (mezi posledni patfi 2.4.1).

UML pracuje s tzv. pohledy (views) —zaméFenim se na urcity aspekt systému pfi ignorovani
ostatnich. V zékladu rozlisujeme pohledy:
- strukturalni (structural) — Zachycuje tfidy, objekty, jejich vazby a komunikaci.
- chovani (behavioral) — Zobrazuje interakce a reakce objekt.

- datovy (data) — Zachycuje stavy systému a jejich vazby.
- rozhrani (interface) — Zaméfuje se na zapouzdieni komunikaci systému s

okolim.

Nastroji UML jsou diagramy, napf. tyto:

staticky model
(strukiura)

dynamicky model
(chovani)

TUML diagramy

diagram trid

objektory diagram

diagram kemponent

diagram pripadu niiti

diagram nazazeni

selovencni diagram

——

Obrazek 62: diagram pfipada uziti

diagram spoluprice

L

diagram altivit

OdeslatKatalog

OveftStavObjednaviky

nazev Piipad uziti: Platit dan z pfidané hodnoty
identifikator | ID: UC1 Diagram ptipadd uziti (use case diagram) zachycuje funkce, které systém
Uc¢astnici: vykonava jménem Gcastnik( nebo v jejich prospéch. Zobrazuje hranice
téastnici | Cas systému, Ucastniky, pfipady uZiti a interakce mezi nimi. Diagram samotny
finanéni Grad zobrazuje pouze to, jaké akce je mozné vykonavat, proto se k nému navic
stav ped Vstupni podminky: d?dfvaju detavllyjedn?’tlllvych pfipad( uZI'FI. Ero tyto dfetally n,eexstuje stzlanda’rd,
T B vétsinou se vsak pouziva tabulka. Ta popisuje vstupni podminky, tok udalosti a
1. Je konee fiskilniho &tvrtleti? . . . nrr oy P
vystupni podminky. Tok udalosti mlzZe obsahovat podminky, cykly apod.
Tok udalosti:
1. Piipad nZziti za¢ini na konci fiskalniho étvrtleti. Existuji pokrocilé techniky, které umozZnuji zpfehlednit a zkvalitnit diagram
kroky | 2. Systém uréuje vy3i dané z piidané hodnoty, kterou je tieba pfipad( uZiti. Patfi mezi né:
odveést statu. . zobecnéni uéastnika — VyjddFfeni generalizace/specializace U¢astnika,
3. Systém odesila elektronickou plathu finanénimu tfadu. podobné jako v ER diagramu (nebo dé&di¢nost v 00), naznatuje se Sipkami mezi
stav po | Nasledné podminky: Ucastniky. Specializovany Gcastnik dédi vlastnosti generalizovaného.
1. Finanéni afad pfijima daf z pfidané hodnoty ve SPréQprazek 63: detail pfipadu uziti
. zobecnéni pFipadl uZiti — Generalizace/specializace pro p¥ipady uziti.
. relace <<include>> — UmoZfiuje naznacit (Sipkou s <<include>>), Ze urcité pfipady uZiti zahrnuji jiné (napf. zménit Gdaje o

zékaznikovi zahrnuje vyhledani tdajd o ném).

. relace <<extend>>— UmoZnuje naznacit, Zze néktery pfipad uZiti rozsifuje jiny. Oproti <<include>> se tento pfipad nemusi

provést vidy (napf. uloZeni pokuty pfi vraceni knihy do knihovny).

Nazev balicku

Nazev
podbalicku

Diagram tfid zobrazuje statickou strukturu systému ve formé tfid. U tfid uvadi jejich atributy a metody (ne vSechny, pouze dilezité). Mize
obsahovat i jiné elementy jako napf. rozhrani.

‘ A B
ER (entity relationship) diagram zachycuje perzistentni data a pouziva se pfi konceptudlnim modelovani databazi. —

Objektové diagramy zachycuji konkrétni instance (objekty) t¥id a jejich vazby v uréitém ¢ase a podmince (oproti nap¥. diagramu t¥id, ktery
zobrazuje jen tfidy). Umoznuje analyzovat konkrétni situace, které mohou v systému nastat.

—

UML rozlisuje pojmy analyticka a navrhova tiida. Analyticka tfida zachycuje jen nejpodstatné;jsi atributy, operace a vazby. Slouzi k
identifikaci entit v feSeném problému a ve fazi navrhu je potom upfesnéna do jedné nebo vice navrhovych ttid.

Analytické bali¢ky jsou nastrojem, jak dekomponovat problém. Bali¢ek muUze
obsahovat pfipady uZiti, analytické tfidy a dalsi balicky. Dale definuje
viditelnost a zapouzdfeni svych element (public, private a protected) a

prostor jmen. Na rtiznych

bali¢cich lze pracovat soubézné.

Dalsimi UML diagramy jsou:

Obrazek 64: analytické balicky

Diagram

i

| \

Structure Behaviour
Diagram Diagram
. diagramy spoluprace — Reprezentuje strukturalni vazby mezi .13 [y
objekty. J | | \ \
. diagram konkrétni spoluprace — Zobrazuje konkrétni objekty a Class Component Object Activity Use Case
konkrétni vazby mezi nimi. Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
. sekvenéni diagramy — Zobrazuji ¢asovou posloupnost pfedavani
zprav mezi objekty. Profile CSOtmD?Site Deploymen Package Interaction MStarE'e
. Diagram Di%ugcréjr%e Diagram Diagram Diagram Diaacgrlanr%
\ [ — \
Sequence || Communication| IBt\?e[r?v?gu?vn Timing
Diagram Diagram Diagram Diagram

Obrazek 65: UML diagramy
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Obrazek 66: diagram trid
:Computer ‘Server
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Obrazek 67: sekvencni diagram



32.K alni modelovani a navrh rela¢ni r N
. Konceptualni modelovani a navrh rela¢ni [ Potadaviy | Konceptuai
\ na data / navrh
databaze. N~ ¥ _
Konceptualni schéma—p.| Lo’glck}'
Navrh databaze probiha na rGznych drovnich abstrakce: (ERD) ualvrh
. konecptualni navrh — Probiha na grafické Urovni, vystupem je ER (entity relationship) * ) Frzick?
diagram nebo diagram t¥id (p¥i objektovém pfistupu). Logicke schéma —p ndveh
. logicky navrh — Navrhuje se struktura databaze, vystupem je schéma databaze. (tabulky) t
. fyzicky navrh — Navrhuje se fyzické uloZeni tabulek za vyuZiti konkrétniho SRBD tak, aby Fyzické schéma
bylo co nejefektivnéjsi. (uloZené ziznamy,
ER diagram je zaloZeny na chapéni svéta jako mnoZiny zékladnich objekt(i — entit a vzath(. Popisuje piistupové metody)
data v klidu, nikoliv operace s nimi. Entity jsou konkrétni objekty (jako nap¥. konkrétni auto) néleZici
do tzv. entitnich mnoZin (napf. mnoZzina auto), ¢asto se vak slovo entita pouZiva ve vyznamu .
entitni mnoZina. Entity maji rizné parametry, mezi né? patfi specidlni parametr zvany primarni klig, FREE pojitovna
ktery jednoznaéné urcuje danou entitu. Atributy mohou byt jednoduché (jedna atomicka hodnota, <<PK>> rodné Eislo O.N je Klientem 1 | <<Pko> kod pojittovny
napf. vék) nebo sloZené (vice atomickych hodnot, napf. adresa). Atributy, jeZ Ize spocitat z jinych, se jméno %m0
nazyvaji odvozené a entité je pfifadime, chceme-li zdliraznit jeho dUleZitost. Takovy atribut mize a prijmeni pozndmka
nemusi byt ve vysledném schématu databaze. datum narozeni
adresa
Mezi entitami mohou byt vztahy. Podet entit ve vztahu se nazyva stupef vztahu (nejéastéji 2), ::'“Z'iTlo
mluvime o binarnim, ternarnim atd. vztahu. Reflexivni (unarni) vztah je vztah, ktery ma entita sama ST e R
se sebou. Vztah by mél byt pojmenovany. Dale by mél mit pro vSechny konce uvedenou tzv. poznamka
kardinalitu, neboli pocet entit vstupujicich do vztahu. RozliSujeme kardinality 1: N, N: 1, N : N, apod.
Kardinalita 1 : 1 by se neméla vyskytnout. Pro ndvrh struktury databaze je dileZita pfedevsim maximalni kardinalita . .
(horni hranice). Vztah miize mit své atributy, je-li to tfeba. Klient 1 viasini 0.* Uéet
EisloKlienta —
Entity mGzeme déle délit na: jméno émloue‘.‘,‘ .
. slabé (weak) — Entita nemuze existovat samostatné, jen spolu s jinou entitou (napf. transakce adresa 0.* 0.* darngnzem
nemdzZe existovat bez G¢tu). Jeji identifikator je vidy sloZeny a skldda se z identifikdtoru identifikujici telefon i =
entity a identifikdtoru unikatniho mezi vsemi ostatnimi entitami diS])(l)llllje
zavislymi na stejné identifikujici entité. Identifikator transakce - -
by byl napf. &islo Gétu + poradové &islo (maze tedy existovat vice identifikujici limit
P Y ) PR iy vztahovi mnoZina
transakci s pofadovym ¢islem 1, ale musi mit rGizné ¢islo uctu). . _
. silné (strong) — Ostatni entity (maji identifikator nezavisly na . <eweakss Obrazek 68: atribut vztahu
jinych entitach). Ucet Piikaz
o . - . - e B} <<PK>> disloUt <<D>> porCislo
Déle je v ER diagramu moZné vyuZit generalizaci/specializaci. Jedna se o datumZiizeni Moy
obdobu dédi¢nosti u objektového pfistupu, kdy mizeme entitu A oznacit jako stav |&astka "y
potomka entity B, pficemz A zdédi vSechny vlastnosti B a mlze navic pfidat ‘.N [ J/ |datum D UCE[_
néjaké navic. P L A : S FEIIIER
Modelovany systém neuvadime jako entitu (v systému banky tedy nebude identifikujict “diskeiming M :112‘:1'115) danfmZstm
entita banka, ktera by ji predstavovala). Informace o systému ve vysledné | (nezivistd) [(dilﬁ identifiktor) s stav
databazi mohou byt, ale do konceptudlniho modelu nepatfi. A\
Jakmile r’nall'ne zhotoveny E’R dlagrzvar’r:n, muzleme wpr?vest tr:al?sformat:l Obrazek 69: slaba entitni mnozina
konceptudlniho modelu na schéma relacni databaze. Pfi ném dodrZujeme tato o~
pravidla: ~ ™
. Entitni mnoZinu predstavuje tabulka. Spoi‘itelni Béfﬂ}"
. Slozené atributy pfevedeme na jednoduché (napf. adresu na mésto, ulici a ¢.p., v nékterych p¥ipadech muze amk limitCerpani

slozeny atribut byt samostatnou tabulkou).
Vztahy 1: N a N: 1 reprezentujeme cizim klicem (odkazem).

Terndrni a vyssi vztahy reprezentujeme také samostatnou tabulkou.

Generalizaci/specializaci realizujeme jednim ze zpGsob(:

o tabulka pro nadtyp + pro podtyty s primarnim klicem nadtypu

o pouze tabulky podtypu i s atributy nadtypu

o tabulka pro nadtyp a i pro oba podtypy

o vSechno v jedné tabulce (rozliseni atributem nebo prazdnymi hodnotami)

Vztahy N : N reprezentujeme samostatnou tabulkou, v niZ jsou uloZeny dvojice fadka, které jsou ve vztahu.

Slabou entitni mnoZinu reprezentujeme tak, Ze jeji primarni kli¢ je atribut + cizi kli¢ identifikujici entity.

Teorie zavislosti se zabyva zavislostmi mezi hodnotami atribut(i v databazi. Rozezndva nékolik druhd zavisloti, pficemz
dulezitou je predevsim funkéni zavislost. Jednd se o zavislost, kdy hodnota atributu X jednoznaéné uréuje hodnotu
atributu Y, zapisujeme X — Y. Pokud je napf. rodné €islo primarni kli¢ v tabulce ¢lovék, pak plati rodné ¢islo — jméno,
rodné Cislo — ulice apod. PIna funkéni zavislot znameng, Ze je urdity atribut funkéné zavisly pravé na viech atributech
sloZzeného atributu. Ddle mize byt zavislost tranzitivni (atribut je funkéné zavisly na jiném funkéné zavislém atributu).

Proces normalizace je zaloZeny na teorii zavisloti a umoZnuje vyvarovat se opakujicim se informacim (redundanci),
nemoznosti reprezentovat uréitou informaci a sloZité kontrole integritnich omezeni. Pfi normalizaci postupné
dekomponujeme (bezeztratové) tabulky tak, aby mély urcité vlastnosti. Normalizace uvddi tzv. normalni formy (NF),

které urcuji konkrétni vlastnosti ndvrhu a odrazi jeho kvalitu. Nejc¢astéji se uvadéji tyto NF:
. 1. NF — Jednoduché atributy (domény) obsahuji pouze atomické hodnoty.
L]

na kazdém (celém) kandidatnim klici.

klici.

Boycd — Coddova normalni forma (BCNF) — Splfiuje 3. NF a pro kazdou
netriviadlni funkéni zévislost X — Y je X superkli¢em (nadmnoZzinou
kandidatniho klice). BCNF nelze vidy dosahnout — pokud ne, pak staci 3.
NF.

4. NF — Tyka se vicehodnotovych zavislosti (splfiuje BCNF).

5. NF — Tyka se zavislosti na spojeni (splfiuje BCNF).

Ctet3 | ¢ tuétu | stav | 1)|]bm§ka|

*—I

2. NF —Schéma je v 1. NF a kazdy nekliovy atribut (neni soucasti kandidatniho klice) je pIné funkéné zavisly

3. NF —Schéma je v 2. NF a neexistuje nekli¢ovy atribut, ktery je tranzitivné zavisly na nékterém kandidatnim

Obrazek 70: generalizace/specializace

Obrazek 71: funkéni zavislos

o o1

Obrazek 72: tranzitivni zavisl
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Obrazek 73: 1., 2.a 3. NF







33. Relacni datovy model a jazyk SQL.

domény

Frodna T NS

Relaéni databazovy model vychazi z pojmu matematické relace (nikoliv ze vztahd mezi tabulkami). Pro
ve Loy . 4 P Y ) X
bliz$i objasnéni musime zavést nasledujici pojmy: | (imena (" uiice )( mésta )

. doména — Pojmenovana mnozina skalarnich hodnot (nejmensi sémanticka jednotka dat, dale \é'fla/ ‘\_ SN N atributy
nestrukturovand), napf. doména nazvi mést. Klient ’/%’%

. slozena doména — Doména sloZena z nékolika jednoduchych domén (napf. jméno a pfijmeni). r_cislo jmeno ulice | mesto
440726/0672 |Jan Novak |Cejl 8 |Brno

L’ECHEMA RELACE |

Nyni mUzeme zavést pojem relace. Relace na doménach Dj, D,, ... D, je dvojice

R =(R,R")
kde R = (A1:D1, A2:D;, ... Ap:D,) je schéma relace (pojmenovéni sloupct tabulky) a R* € D; x D, x ... D, je
télo relace (z této relace pochazi jméno rela¢niho modelu). Pocet atributl n relce se nazyva stupen (fad)
relace, kardinalita téla relace [R*| se nazyva kardinalita relace. Relace znazorfiujeme tabulkami, kde
sloupce odpovidaji atributim a radky nticim. Relace ma tedy nasledujici vlastnosti:

TELO RELACE |

| E—

n-tice

Figure 26: pojmy relacniho modelu

. Neexistuji duplicitni ntice.
. Ntice jsou neusporadané.
. Hodnoty jednoduchych atributl jsou atomické — relace je tzv. normalizovana. Zaméstnanci Zaméstnanci Qddéleni
- - ) AR . ” S |os éislol |odd~:|eni | oddéleni zkratka
Integritni pravidla jsou pravidla, kterd uréitym zplsobem omezuji data v databazi. Délime je
na:
. obecnd — Plati v kazdé databazi daného typu. V relaénim modelu jsou to pravidla tykajici Oddéleni ~—
se primarnich a cizich kligG. I zkratka | | |
. specifickd — Jsou ur¢ena konkrétni aplikaci. odkazujici relace odkazovana relace

referenéni integrita

Primarni kli€ je atribut (i sloZeny), ktery jednoznagné identifikuje n-tici v relaci. Atribut, ktery  Ohrazek 75: cizi kli¢ a referenéni integrita
muzZe byt primarnim kli¢em nazyvame kandidatni kli¢ (pokud neni primarnim klicem, nazyva

se alternativni nebo sekundarni). Kandidatni (a tedy i primarni) kli¢ musi byt: R1 R2 R1 union R2 R1 intersect R2
. unikatni A B |C A (B (C A |B |C A |B [C
. minimalni (neredukovatelny) — Pokud jde o sloZeny atribut, nelze Zzadnou slozku vypustit bez ztraty 0 a |(d 2 c |d 0 ja |d 0 |a |d

unikatnosti. 1 a |e 0 |a (d 1 |a |e

2 | |G 0 _Ja e 2 b f R1 minus R2
Pravidlo integrity entit fika, Ze Zadny atribut primarniho klice nesmi byt NULL (toto neplati pro alternativni 2 le [d A B C
klice). 0 la le
Cizi kli¢ (CK, foreign key) je atribut realizujici odkaz na néjakou n-tici. Musi pro néj platit: 11a e
. V3echny polozky jsou bud' pIné vyplnéné, nebo nejsou vypinéné vibec. 3 2 b |f
. . Lo R1 times R2

. N-tice, na kterou CK odkazuje, musi existovat.

AR1 BR1 CR1 AR2 BR2 CR2
0 a d 2 c d

Nutnost existence odkazované ntice se nazava referenéniintegrita (je to integritni pravidlo, vynucuje jej SRBD).

Relacni algebra je dvojice: 0 a
RA = (R,0) 0 a

kde R je mnoZina relacia O mnoZina operaci sklddajici se z klasickych mnoZinovych operaci (sjednoceni, prinik, 1 a

...) a specialnich relacnich operaci, kterymi jsou:

. projekce — Vybira sloupce tabulky. Selekce atribut( X a Y nad relaci R se znaci R[X,Y].

. selekce (restrikce) — Vybird radky tabulky s uréitou hodnotou atributu. Selekce atributu X s operdtorem  Qbrazek 74: mnozZinové operace nad relacemi

O s hodnotou Y nad relaci R se znaci R where X O Y. Podminku lze rozsifit o logické spojky.

d 0 d
d 0 e
e 2 d

0O o o

. (pFirozené) spojeni — Spojuje dvé tabulky do jedné tak, 7e spoji jejich schémata a zachova fadky, které R R [B,C,E]
maji v tomto spojeni stejnou hodnotu atribut(. Spojeni relaci R; a R, se znaé&i R; join R,. Existuji i jiné, A B Cc D E B E
jinak definované druhy spojeni nez pfirozené. 0 a x 3 1 a X 1
Minimalni mnoZinu operaci rel. algebry tvofi sjednoceni, prinik, rozdil, kart. soucin, projekce a selekce. Relaéni 1 b y 6 2 b y 2
algebra slouzi jako zaklad pro relagni dotazovaci jazyky, jakym je napf. SQL nebo QBE. 0 b y 4 2
SQL je case-insensitive rela¢ni dotazovaci jazyk, ktery je deklarativni a neni vypocetné Uplny. Existuji tfi  Obrazek 76: projekce
kontexty pouZiti jazyka SQL:
. pFimy (direct) — Dotazy se zadavaji z termindlu. R R where A=0
. hostitelsky (embedded) — Dotazy se déji z programovaciho jazyka, obecné je tento kontext mocnéjsi nez A B c D E A B ¢ E
ptimy. Dotazy zainaji EXEC a konéi dle zvyklosti jazyka (napf. stfednikem). 0 a |x |3 1 0 a |x (3 1
. jazyk modulii — Existuji SQL moduly pro konkrétni vys$3i programovaci jazyky. 1 b y 6 2 0 b y 2
0 b |y 4 2
Dotazy vraci jako vysledek tabulky. Dotazy se déli do téchto kategorii: .
. definice dat a pohledii (DDL, data definition language) Obrazek 77: selekce
o vytvofeni tabulky — CREATE TABLE jméno (sloupec, ..., [integritni omezeni sloupcd]) R1 R2 R1 join R2
o zruseni databazového objektu — DROP objekt A [B [c c D |E A J B 1c o TE
o zména vlastnosti databazového objektu — ALTER objekt zména 0 la Ja e |1 o o — T 1
o o 1 |a e a1 |1 o 2l o 17
. manipulace s daty (DML, data manipulation language) 2 b f 7 ]
o selekce — SELECT co FROM odkud WHERE podminka 1 a |e |1 |0
o aktualizace existujiciho zaznamu — UPDATE tabulka SET co WHERE podminka
o smazani zaznamu — DELETE FROM tabulka WHERE podminka Obrazek 78: spojenl’
o vloZeni zdznamu — INSERT INTO tabulka VALUES hodnoty
o spojeni tabulek — JOIN tables inner outer left full outer
. vnitini (inner) — spoji schémata tabulek a ponechd fadky, které maji v obou
tabulkach stejnou hodnotu. " B al|b al b a | b
L] vnéjsi (outer) _ _  _-n__  _n____ mm———iio——__
. Iveift — spoji §chérr13ta tabulek a !aonecha' fadky z prvni tabulky a 1 3 3 | 3 1 | null 1 | null
radky, které ma]lYObOl]J tabulkach stejnou hodno[tuv.' 5 a a | a 2 | null 2 | null
. full outer — spoji schémata tabulek a ponecha fadky obou 3 z 3 | 3 3 | 3
tabulek.
o agregacni funkce — Vraci ¢iselnou hodnotu, napt. primér (SUM), minimum (MIN) apod. 4 6 4 | 4 - | -
Pouzivaji se s ptikazem GROUP BY (atribut, z néhoz se hodnota po¢ita). null | ?
o null | 5
. autorizace (DCL, fizeni pfistupovych prav)
. integrita dat
. fizeni transakei (TCL) Obrazek 79: SQL join

Pohledy jsou pojmenované virtualni tabulky odvozené od jinych tabulek, nemusi v databazi fyzicky existovat. Vytvari se pfikazem CREATE VIEW. Z pohled Ize pfedevsim vybirat data, nékdy
je lze i vkladat.



Kurzory jsou prostfedky pro zpracovani vicefadkovych vysledkt dotazt, pouZivaji se v embedded SQL. Kazdy kurzor ma jméno. MuzZe existovat vice kurzor(l najednou. Pfikaz, jako je napf.
DELETE se typicky provede nad urcitym kurzorem, ktery ukazuje na konkrétni zaznam.

Dynamické SQL je moZnost vytvareni SQL prikazl jako textovych fetézci za béhu programu.

UloZena procedura je sada SQL pfikazd uloZzenych na serveru a zkompilovanych pro rychlejsi pouziti. Mohou obsahovat smycky, podminky apod. Jejich vyhodou je predevsim moznost je
optimalizovat a maji bezpetnostni vyhody (mohou nap¥. umoznit konkrétni zépis uzivatelim bez prava k zapisu).

Trigger je specidlni pfipad uloZzené procedury, ktera se automaticky vola po provedeni uréitého dotazu. Triggeriim nelze narozdil od obecnych uloZenych procedur pfedavat parametry.
Jejich vyuZziti je predevsim pro zachovani integrity databaze, napt. kdyz se pfida zaznam “auto”, automaticky se vytvorii zaznam “majitel”.

Index je prostiedek (konkrétné datova struktura), jak zrychlit vyhleddvani v databazi. Index Ize vytvofit pro ur€ity sloupec tabulky, vyhledavani hodnot tohoto sloupce potom nemusi
probihat sekven¢né, ale napf. pomoci stromu, coZ je mnohem rychlejsi.

Priklady SQL dotaz(:

CREATE TABLE STATION (ID INTEGER PRIMARY KEY,CITY CHAR(20),STATE CHAR(2),LAT_N REAL,LONG_W REAL); vytvoii tabulku STATION

SELECT * FROM Customers; vybere vSechny zaznamy z tabulky Customers
INSERT INTO STATION VALUES (13, 'Phoenix', 'AZ', 33, 112); vloZi zaznam do tabulky STATION

SELECT ID, CITY, STATE FROM STATION WHERE LAT_N > 39.7; selekce a projekce

SELECT MAX(TEMP_F), MIN(TEMP_F), AVG(RAIN_1), ID FROM STATS GROUP BY AREA; agregaéni prikazy

CREATE VIEW METRIC_STATS (ID, MONTH, TEMP_C, RAIN_C) AS SELECT ID, MONTH, (TEMP_F - 32) * 5 /9, RAIN_I * 0.3937 FROM STATS;  vytvofeni pohledu

SELECT Orders.OrderlID, Customers.CustomerName, Orders.OrderDate FROM Orders INNER JOIN Customers ON Orders.CustomerlD=Customers.CustomerlD; select s join

SELECT * FROM Customers ORDER BY Country; select s order by



34. Principy a struktury spravy soubori a spravy paméti.

Soubor je zakladni organizacni jednotka pro uchovavani dat. Souborovy systém je systém starajici se o praci se soubory a jejich < Head
uchovavani. Pfikladem souborového systému je Ext4 nebo NTFS. Virtudlni souborovy systém (VFS) je softwarova vrstva zastfesujici T
vSechny pouZité souborové systémy a umozriujici s nimi pracovat jednotnym zptsobem. Kromé samotnych dat s sebou soubor nese
dalsi informace, jako jsou:

< SQector
 Sector

. jméno
. velikost 7 - =
. ¢asové informace Platter Track Cylinder
. identifikace vlastnika
. opravnéni pristupu — v Unixu:
o Cteni (r) — Pro béZny soubor moZnost otevieni pro ¢teni, pro adresadf moznost pfistupu k jeho polozkam.
o 2apis (W) — Pro béZny soubor moznost otevfit pro zapis, pro adresai moznost modifikovat jeho obsah (vytvaret, pfejmenovavat a rusit polozky).
o spousténi (x) — MozZnost spustit soubor.
o sticky bit (t) — Vyznam ma jen u adresére, kde tika, Ze soubor mize smazat jen jeho vlastnik.
o SUID/SGID (s) — Jednd se spi$e o pfiznak, ktery fikd, Ze kdyZ bude soubor spustén, bude mit UID resp. GID nastaveno ne podle uZivatele resp. skupiny, kterd jej

spustila, ale podle vlastnika tohoto souboru.

V Unixu se rozliduji prava pro vlastnika (definovan administratorem, identifikovan pomoci UID), skupinu (definovdna administratorem, identifikovana pomoci GID,
uzivatel muze byt ¢lenem vice skupin, jedna je aktualni) a ostatni. Efektivni hodnoty UID a GID (ty, které se poufZiji) se nazavaji EUID a EGID. Prava se méni pfikazem
chmod a zapisuji se typicky ve specialnim formatu (vlastnik, skupina, ostatni), napf.:

STWX---T-- 0704 (pfevod z binarniho &isla) vlastnik ma vSechna prava, skupina Zadna, ostatni maji pravo ¢teni
. umisténi
Tato data navic k datim souboru se nazyvaji metadata. Podle filosofie Unixu se téméf v3e tvafi jako soubor, proto v ném rozeznavame tyto typy soubor:
. obycejny soubor (-)
. adresar (d)
. blokovy specidlni soubor (b) — Je asociovan se zafizenim, které pracuje s daty v blocich, nap¥. pevny disk, flash-disk, CD-ROM apod.
. znakovy specialni soubor (c) — Je asociovan se zafizenim, které prenasi data po jednotlivych znacich, vétsinou se
jedna o stream bez moznosti nahodného pfistupu, napf. mys, klavesnice, modem a pod. /dev/floppy
. pojmenovana roura (p) — Jednd se o perzistentni obdobu klasické roury, tento soubor umozriuje meziproesovou
komunikaci. Pojmenovana roura musi byt zrusena explicitné, narozdil od normalni roury. I;]
. symbolicky odkaz (I) — Specialni soubor, ktery ve své oblasti pro data nese nazev jiného souboru.
. sockety — UmoZriuji meziprocesovou komunikaci pomoci sitovych socket(. _I { \ | |
Adresa¥ je zékladni organizacni jednotka pro vytvéareni hierarchie soubori. Obsahuje soubor dvojic jméno souboru — ¢&islo i-uzlu | bin I | usr | | mnt ‘ ‘ tmpl | ‘ tmp2 |

(tzv. hard-link), soubor muZe mit teoreticky vice jmen. Kofenem hierarchie je kofenovy adresaF (root, /), v Unixu je jen jeden.
Adresar vidy obsahuje odkaz na aktualni adresar (oznacovany .) a nadrazeny adresar (oznacovany ..). RozliSujeme relativni cesty
(zacinaji nekofenovym adresdfem) a absolutni cesty (zadinaji kofenovym adresarem). Pro adresédfe pouzivdme jiné rozhrani nez
pro soubory, nabizi napf. tyto operace:
. vyhledani souboru — Dohledéni souboru na disku ze zadané cesty muze byt relativné pomalé (musi se otevrit
vSechny soubory v zadané cesté), proto se pouZivaji cache.

. vytvoreni souboru — Alokuji se datové struktury na disku a potom se vytvofi nova polozka pro soubor v adresafi, | bin | | usr | | mnt ‘
operace musi byt atomicka.

. zruSeni soubboru — Nejprve se zrusi polozky v adresafi a poté datové struktury, operace musi byt opét atomicka.

. prejmenovani

. vypis obsahu
Moznost pfipojit k souborové hierarchii dalsi zaizeni umoZriuje operace mount. Ta ztotozni kofenovy adresar souborového
systému daného zatizeni s danym adresarem souborového systému operacniho systému (tzv. pfipojny bod). Odpojeni se Obrazek 80: operace mount
provede pfikazem unmount. -t

0| Boot block

RAID (redundant array of inexpensive discs) je zpUsob, jak z vice levnych disk( sestavit jeden, ktery ur¢itym zplisobem obsahuje 1| Super Block
redundanci a tedy ochranu dat. To, jakym zptsobem redundanci implementujeme zévisi na typu RAID, existuji RAIDO, RAID1, RAID2 atd. 2 [ Tnodes 1.32
LVM (logical volume manager) je metoda spravy diskového prostoru, kterd poskytuje vétsi variabilitu nez konvenéni zplisob déleni disku na N e ol Inode table
logické oddily. Je to softwarova vrstva, ktera vytvari logické disky z dostupnych fyzickych. Umoziuje za priddvat a odebirat disky, aniz by to
narusilo chod systému, proto se pouziva napf. u server(. 199 | Tnodes
Soubory se vétsinou ukladaji na pevny disk tvofeny nékolika plotnami (platters, zaznam vétsinou z obou stran) sklddajicich se ze stop rtizné 38[1) gz:: EIIZZi
datové délky. Stopy jsou rozdéleny na sektory (typicky 512 bytu). Sektory se adresuji bud' CHS (tfi ¢isla: cylinder, head, sector) nebo LBA 202 [ Data block
(jedno ¢islo: logical block address) adresovénim. Operaéni systém pak zavadi pojem alokaéni blok (cluster, 2" sektor(), ktery je nejmensi
jednotkou, se kterou je uzivateli umoznéno pracovat.
Jelikoz jsou data ulozena v jedné dimenzi (tj. Jako posloupnost byt(), musime si uvédomi, Ze v priibéhu zachazeni se soubory dochazi k tzv.
fragmentaci — nevyuzivanym mezerdm mezi soubory na disku. Existuji dva druhy fragmentace:

. interni — NevyuZité misto na konci souboru. N| Data block

. externi — Malé nevyuZité misto mezi dvéma soubory. Inode
Pristup na disk je z poZadavku efektivity planovam tzv. planovacem diskovych operaci, ktery uklada diskové
pozadavky do vyrovnavaci paméti a riznymi strategiemi je optimalizuje (napf. sefazenim operaci tak, aby se I:I data blocks
hlavy pohybovali od okraje ke stfedu a pak zpét). Disk mdze byt dale délen na logické oblasti (tzv. partitions), |:|
jejichz metadata jsou uloZena v oblasti disku zvané MBR (master boot record). MBR obsahuje i zavadéc.

Existuji rizné typy souborovych systému (ufs, ext3, btrfs, ...). Virtudlni souborovy systém (VFS) je specialni Block map l:'
vrstva, kterd umoZnuje pracovat se viemi souborovymi systémy stejnym zplisobem. 0
1 1
Zurnalovani (journaling) je zpGsob zajistovani konzistence pii zapisu na disk (vétdinou metadat) v pfipadé chyby 2 ] o
nebo havdrie. Vede se tzv. Zurnal, coz je zdznam o provadénych akcich. Zmény na disku probihaji nasledovné: 2
1. Do Zurnalu je zapséano, co a kde se bude ménit. 4 I:'
2. Je provedena vlastni série zmén. 5
3. Do Zurnalu je zapsdno, Ze operace byla Uspésné dokoncena. _(:,
4. Zaznam v Zurndlu je zrusen. S %_/)D
Kompromis mezi zurnalovanim a nezurnadlovanim predstavuje predfazeni zapisu dat na disk pred zapisem 9 /
metadat — zajisti se konzistence pfi chybé b&hem zapisu dat na konec souboru. Alternativou k Zurndlovani je ﬁldirect 1 /‘_;_‘} I:I
napf. technologie copy-on-write (nejprve zapisuje data na disk a potom je zpfistupni). indirect 2 [
indirect 3 [~ %
Informace o tom, které alokacni bloky jsou volné a které ne mohou byt uloZzeny bud' jako bitovy vektor (mUze \

zabirat dost mista) nebo pomoci dvou seznami (seznam volnych a obsazenych blokd, kazdy blok je pravé v %/%\
jednom seznamu a neni potieba Zadné misto navic).

Klasicky UNIXovy souborovy systém (FS) se skladd z téchto €isti:
Obrazek 81: i-uzel



boot block — Slouzi k zavedeni systému pfi startu (obsahuje kdd, ktery se provede). logical
P 7 < " v . o address
super block — Obsahuje informace o souborovém systému (typ, velikost, pocet i-uzlQ, ...).

tabulka i-uzlG — Jedna se o tabulku s popisy soubor. e
datové bloky — Obsahuje data soubori a bloky pro nepfimé odkazy. page  frame f
number number
l-uzel je zakladni datova struktura popisujici soubor. Obsahuje metadata:
stav (alokovany, volny) TLE hit physical | 10000 0000
typ souboru (obyéejny, adresar, zafizeni, ...) address
délka v bajtech i [ ¢ F—>
Cas posledni modifikace souboru (mtime) TLE
¢as posledni modifikace i-uzlu .. i
identifikace vlastnika (&islo, UID) page tabla base =
identifikace skupiny (&islo, GID) Py [ —
pristupova prava TLB miss
pocet pevnych odkazl (pokud klesne na 0, i-uzel a data souboru se smazou) -
tabulka odkazd na datové bloky: 10 p¥imych, 1 nepfimy 1. drovné, 1 nepfimy 2. Urovné, : physical
1 nepfimy 3. drovné mamory

daldi informace paae table

Teoreticky limit velikosti souboru je tedy: 10.D + N .D + N?.D + N3 .D, kde D je velikost bloku a N Obrazek 82: jeanL'erVﬁOVé tabulka stranek s TLB
je pocet odkazu v bloku. Jinymi moZznymi zpGsoby uloZeni soubord jsou: :

kontinualni uloZeni — Kazdy soubor je uloZen jako jedina spojita posloupnost na disku, problémy nastavaji pfi zvétSovani soubora.

zfetézeny seznam blokt — Kazdy blok obsahuje kromé dat odkaz na dalsi blok. Velikost souboru je teoreticky neomezena, ale nahodny pfistup je pomaly a chyba v jednom
bloku muze zplsobit velkou ztratu dat.

FAT (file allocation table) — Na zac4tku disku je (zdvojend) FAT tabulka, ktera ma pro kazdy blok polozku. Do této tabulky vedou odkazy z adresafi. Polozky mohou byt
zFetézené a mohou mit rlizné pfiznaky, opét je problém s ndhodnym pfistupem.

B+ stromy

Extent je spojita oblast o proménlivé velikosti alokovana pro soubor.

Virtuélni pamét je technika umoZujici provddéni procesU, které nejsou zcela zavedeny do paméti. Vyhodou je, Ze procesy mohou vyuZivat vice paméti, neZ je v poéitai nainstalovano
(diky moZznosti odkladani paméti na disk, do tzv. oblasti swap), a také se nemusi starat o to, jestli ma pamét néjakou omezenou kapacitu. Musime rozliovat pojmy logicky adresovy prostor
(LAP, virtudlni, se kterym pracuje kéd) a fyzicky adresovy prostor (FAP, skutecny prostor fyzické paméti spole¢ny pro vSechny). Pfeklad mezi logickymi a fyzickymi adresami provddi jednotka
MMU (memory management unit). Co se tyka zpUsobu pFidélovani paméti, rozliSujeme:

spojité pFidélovani — Procestim jsou pfidélovany spojité bloky paméti. Tento zpusob se snadno implementuje, ale projevuje se vyrazné externi fragmentace. Také je problém
se zvétSovanim pridéleného prostoru. Pro rlizné ¢asti paméti nelze uréovat riiznd prava a odklada-li se pamét na disk, musi se odloZit celd, i kdyz to neni nutné. Nemusi
zpUsobit interni fragmentaci.

segmentace — LAP je rozdélen na tzv. segmenty, rizné segmenty mohou slouzit riznym Géelim (procedury, data, zasobnik, ...) a mohou mit riznou kontrolu opravnéni.
Kontrola odkladani na disk je o néco lepsi nez u spojitého pridélovani. Logicka adresa se sklada z Cisla segmentu a posunu v ném. Na rozdil od strankovani neni segmentae
transparentni pro programatora, vyuziva 2 adresy (segment + offset) a segmenty obecné nemaji stejnou velikost.

strankovani — LAP je rozdélen na stejné velké stranky (napt. 4 kib), FAP na stejné velké ramce (které
budeou odpovidat strédnkdm). Pamét je pFidélovéna po ramcich, pro procesy transparentné. Tento

zpUsob je obtiznéjsi na implementaci, zahrnuje vy3si rezii a maze vznikat interni fragmentace. Vyhodou CP U [ M M U
je podstatna eliminace externi fragmentace, moznost jemné nastatavovat pfistupova prava a odkladat

na disk pouze nezbytny pocet stranek. Pro mapovani stranek na ramce musi existovat pro kazdy proces I M E M O RY
tzv. tabulka stranek. Ta muze byt bud jednouroviiovd (obashuje mapovani logickych stranek do FAP +
pFiznak piitomnosti, modifikace, p¥istupu, préva apod.) nebo hierarchicka (tabulka tabulek stranek, TLB

pomalejsi pfistup, muze byt sama strdnkovana, vyrazné Setfi misto). P¥istup do paméti pfes tabulku
stranek je pomaly, protoZe nejdfiv musime pfistoupit do tabulky a az potom k datdm, proto existuje
hardwarova asociativni vyrovnavaci pamét TLB (translation look-aside buffer), ktera obsahuje dvojice éislo stranky:¢islo ramce a diky HW implementaci se prohledava
paralelné, pokud se stranka v TLB nalezne (TLB hit), pfistoupi se do paméti okaZité, jinak (TLB miss) se musi pristupovat pres tabulku stranek, v tomto pfipadé se informace o
nalezené strance uloZi do TLB pro pozdéjsi rychlé vyhledani (na zékladé principu lokality). PFi pfepnuti kontextu nebo zméné tabulky stranek se musi obsah TLB invalidovat.
Efektivita strankovani zavisi na procentu TLB hit.

Virtualizace je provadéna bud pomoci tzv. strankovani na Zadost (demand paging) nebo
segmentovani na Zadost (demand segmenting). Strankovani na Zadost znamena, Ze stranka je do
paméti zavadény jen tehdy, je-li zapottebi (dojde-li k odkazu na ni). V tabulce stranek je ptiznak, zda
je strance pridélen rdmec. Pokud stranka nema ptidélen rdmec, dojde k tzv. vypadku stranky (page
fault). Jednad se o preruseni od MMU informujici, Ze nelze prevést adresu. V takovém pripadé dochazi
k obsluze vypadku stranky — nejdfiv se zkontroluje, zda chyba neni zpisobena pfistupem mimo
pridéleny prostor, pak se alokuje ramec (bud’ se vezme volny nebo se odloZi néktery zabrany na disk,
¢imz se uvolni), inicializuje se stranka, upravi se tabulka stranek a opakuje se instrukce, ktera vyvolala
vypadek. Pro vybér stranky na odloZeni existuji napt. algoritmy:

. FIFO - Jednoduchd implementace, miiZze odstranit starou, ale ¢asto pouzivanou stranku.

. LRU (last recently used) — Odklada nejdéle nepouzitou stranku, je velmi efektivni ale
obtiznd na implementaci, vyZaduje vysokou HW podporu.

. aproximace LRU algoritmem druhé Sance — Kazda stranka ma referencni bit, ktery se

nastavi pfi pristupu, dale existuje proces, ktery prochazi stranky kruhovym seznamem a
nuluje tento bit. Pokud narazi na stranku, jejiz bit je 0, odloZi ji.

Odkladani stranek muze byt:
. lokalni - V ramci procesu.
. globalni - Bez ohledu na procesy.

Stranky lze nékdy uzamykat (zajisti, Ze nedojde k jejich odloZeni) nebo sdilet mezi procesy. Termin
copy-on-write oznacuje texhniku, kdy se zkopirovdnim procesu pomoci fork vytvofi pouze kopie
tabulky stranek, které se oznaci jako copy-on-write. Kopie stranky pro tento konkrétni proces se
vytvori az tehdy, chce-li jeden z procestl zapisovat. Strankovani provadi page daemon.

Logical address
31 2221 12 11 0

[ 10 bits [ 10 bits [ 12 bits

page tables

page directory

index H

= i

Physical address 12 11 v 0

12 bits
page number offset

Obrazek 83: dvouurovnova tabulka stranek



35. Planovani a synchronizace procesii, transakce.

SIGCONT SIGSTOP

Proces je konkrétni béZici instance programu. Obecné je proces definovan:

. identifikdtorem (PID) preempt

. stavem planovani

. programem, kterym je fizen

. obsahem registrQ

. daty a zasobnikem

. vazbou na dal3i zdroje OS (oteviené soubory, signaly apod.) veait for event

Tyto informace jsou uloZeny ve struktufe nazyvané process control block (PCB, je uloZen v
paméti nepfistupné uzivateli). Proces zabird v Unixu tyto ¢asti paméti:

. uzivatelsky adresovy prostor (user address space) — Kod, data, zdsobnik, data
knihoven. Jsou pfistupné uzivateli.

. uZivatelska oblast (user area) — UloZena pro kazdy proces v user address space. Je pfistupnd pouze jadru a obsahuje informace dulezité zejména pro béh (PID, obsah registru,
deskriptory soubort, ...).

. zaznam v tabulce procest — Trvale v jadru. Obsahuje informace dulezité i tehdy,
pokud proces nebéii (PID, stav planovéni, udalost, na kterou se ¢eka, ...). Obrazek 84: stavy procesu v Unixu

. tabulka pamétovych regionl — Informace o virtualni paméti procesu.

. zasobnik jadra — Vyuzivany za béhu sluzeb jadra pro dany proces.

Kontext procesu je jeho stav. RozliSujeme:
. uzivatelsky — kod, data, zasobnik, sdilend data
. registrovy — obsah registr(
. systémovy — uZivatelskd oblast, polozka tabulky procesq, ...

Planovani procest obstarava planovac procest (scheduler) a jednd se o proces pfidélovani CPU procesiim na urcitou dobu. Operaéni systém Unix rozliSuje nasledujici stavy kazdého
procesu v ramci planovani:

vytvoreny (init) Je jesté neinicializovany.

pfipraveny (runnable) Mohl by bézet, ale nema CPU.

bézici (running) Pouziva CPU.

matoha (zombified) Po exit, rodiCovsky proces jesté neprevzal navratovy kod.
Cekajici (sleeping) Ceka na udalost (napt. dokonceni read).

odlozeny (suspended) Zmrazeny signalem sigstop.

Operacni systém musi pfi pfepinani procesd uchovévat jejich kontext, neboli jeho stav (kdd, data, zasobnik, ...), aby jej mohl pfi pfistim pfidéleni obnovit. Samotné pfepinani kontextu fesi
na zakladé planovace tzv. dispecer. Pfepnuti trvd stovky az tisice instrukci.
Procesy tvofi v systému Unix hierarchii. Rodi¢em viech uZivatelskych procesu je proces init (s PID = 1). Existuji procesy jadra, které nejsou potomkem procesu init, nap¥. swapper. Pokud
procesu skonci predek, stane se jeho rodi¢em automaticky init. Proces nemuze byt definitivné ukonéen, dokud jeho rodi¢ nepfevezme jeho navratovou hodnotu — do té doby proces cekd
jako tzv. zombie proces. Nové procesy se vytvareji systémovym volanim fork, které duplikuje dany proces a ten se stane potomkem duplikovaného procesu (v programu se rodic¢ a
potomek rozlisi podle navratové hodnoty fork). Vytvofeny proces dédi viechno od svého rodiée az na vyjimky (napf. PID, stav zamka, ...). Volani exec nahradi aktudlni proces jinym. Vypis
stromu procesu lze provést pfikazem pstree.
V Unixu rozliSujeme u procesti napf. tyto identifikatory:

. PID (identifikator procesu)

. PPID (identifikator predka)

. UID (realny uZivatel) a GID (skupina redIného uzivatele)

. EUID (efektivni uzivatel) a EGID (skupina efektivniho uZivatele)

RozliSujeme dva typy planovani:
. preemptivni — Procesu m(zZe byt odebran procesor, aniz by se ho sam vzdal. Déje se tak ¢asto na zékladé pferuseni od ¢asovale po vyprieni tzv. éasového kvanta.
. nepreemptivni — Procesy se samy musi vzdavat procesoru, nemUze jim byt odebran jinym zplisobem.

Pldnovani maze byt ovlivnéno systémem swapovani, ktery muiZe fikat, jaké procesy maji pamét a mohou bézet, nebo systémem spousténi novych procest, ktery mize béh odkladat na
vhodnou dobu (mluvime o tzv. stfednédobém a dlouhodobém planovani). Planovade pouZivaji vétsinou varianty nékterého z klasickych pldnovacich algoritma:

. FCFS (first come, first served) — Procesy cekaji na pfidéleni CPU ve FIFO fronté. Algoritmus je nepreemptivni.

. Round-Robin — Preemptivni obdoba FCFS. Kazdy proces ma pfidélené ¢asové kvantum, po kterém mu je CPU odebréno.

. SJF (Shortest Job First) — CPU se pfidéluje procesu, ktery pozaduje nejkratsi dobu na provedeni dalSich instrukci — algoritmus je nepreemtivni a neprerusuje proces. Zvysuje
propustnost systému, ale hrozi starnuti (Ci hladovéni — starvation) — ekajici proces nema zéruku, Ze na néj prijde fada.

. SRT (Shortest Remaining Time) — CPU se ptidéluje procesu, jemuz zbyva nejméné ¢asu k dokonceni své aktudlni vypocetni faze.

. Viceuroviiové planovani — Procesy jsou rozdéleny do rdznych skupin, typicky podle priority. V kazdé skupiné muze byt pouzit jiny planovaci algoritmus. Navic musi byt jesté
pouzit algoritmus, ktery rozhodne, ze které skupiny se bude proces vybirat. Mlze hrozit hladovéni procesd.

. Vicetroviiové planovani se zpétnou vazbou — Nové vznikly proces je zafazen do fronty s nejvyssi prioritou a postupné klesa. PouZivaji se varianty s dynamickou prioritou,

kterd muze klesat nebo stoupat v zavisloti na chovani procesu. Cilem je zajistit rychlou reakci interaktivnich procesu.

V Linuxu se dfive pouzival O(1) planovac (s konstantni ¢asovou sloZitosti), novéjsi verze pouziva CFS (completely fair scheduler). V planovacich s prioritami mize nastat problém inverze
priorit. Jednd se o tuto situaci, kdy procesy s nizéi prioritou legalné predbihaji v alokaci zdrojii procesy s vy3si prioritou. Tento problém muze, ale také nemusi vadit. Uloha je skupina
paralelné spusténych procest propojenych do kolony (pipeline).

Meziprocesova komunikace (IPC) mdze probihat pomoci téchto prostfedku:
. signaly — Cisla zasiland pres specialni rozhrani, jsou generovany pfi chybach, externich udalostech nebo na zadost procesu. Casto vznikaji asynchronné k ¢innosti programu.
Priklady signalt jsou napf. SIGKILL (tvrdé ukonceni) nebo SIGCHILD (zprava o ukonceni nebo pozastaveni potomka). Reakci na signal Ize naprogramovat (s vyjimkou napr.
SIGKILL), existuje implicitni obsluha urcitych signél. Nékteré signaly Ize rovnéz blokovat. Signaly se posilaji volanim kill.
. roury — Propojuji mnoZinu procesu jejich standardnimi vstupy/vystupy tak, Ze vystup jednoho procesu jde pfimo na vstup jiného.
. sdilena pamét
. sockety

Moderni systémy umoZriuji procesim bézet ve vice paralelnich vldknech. Vldkna béZi z hlediska uZivatele soucasné, stejné jako procesy, ale jsou soucdsti jednoho procesu a sdili stejnou
pamét, prostfedky (oteviené soubory, ...) a kdd (pozice v ném se vsak lisi). VIakno je definovéano:
. identifikatorem (thread ID)



. aktudlni pozici v programu
. obsahem registrQ
. zasobnikem

Vyhodou vlakem je rychlost odezvy napf. GUI aplikaci (sloZity vypocet bézici v oddéleném vldkné neblokuje GUI), rychlejsi pfepinani a spousténi nez u procesu, implicitni sdileni paméti
mezi vlakny, Uspornost alokace zdroj(i, moznost paralelniho programovéni. Nevyhodou mUze byt sloZitéjsi programovaéni vicevldknovych aplikaci a potencidlni problémy paralelniho
programovani (race condition).

Synchronizace procest (potazmo i vlaken) se zabyva feSenim problému soufasné bézicich programd, které sdili urcité prostfedky. Typicky se setkavame s tzv. race condition, neboli
Casoveé zavislymi chybami, coZ je nepfedvidatelné chovani systému v zévisloti na nadasovani udalosti. Pfikladem race condition mGze byt kdd:

if X '=0) y=2z/Xx;

kde x je sdilena proménna. Tento fadek kddu bude preloZen jako sekvence vice instrukci pro procesor a nebude proto atomicky. Atomicky prikaz je takovy, ktery se bud provede cely bez
pferudeni, nebo se neprovede vilbec. V tomto pfipadé je mozné, Ze po ovéfeni platnosti podminky (x != 0) se pfepne kontext, Fizeni dostane jiny proces, ktery zméni hodnotu proménné x
na 0, a po pfepnuti kontextu zpét a navratu k pfikazu y = z / x dojde k déleni nulou.

Takovéto situace vyzaduji tzv. vyluény pFistup ke zdrojam, tzn. v uréitém Useku kddu musime zajistit, Ze k nasim zdrojim (proménna x) nebude v daném ¢ase kromé nds mit nikdo jiny
pfistup. Tento Usek kddu se nazyva kriticka sekce. Existuji rizné mechanismy, jak zajistit vyluény pristup ke kritické sekci. Patfi mezi né:
. semafory — Pfi vstupu do kritické sekce se vola uréity pfikaz, ktery do ni proces bud pusti, nebo jej donuti pasivné ¢ekat, az bude pFistupnd. Pfi opousténi kritické sekce se
vola ptikaz pro uvolnéni semaforu. Jednad se typicky o celo€iselnou proménnou S (na za¢atku rovna 1) pfistupnou dvéma atomickymi operacemi:
o lock (P, down) — Dekrementuje S. Je-li S < 0, zafadi volajici proces do ¢ekajici fronty.
o unlock (V, up) — Inkrementuje S. Je-li S < 0, obnovi béh prvniho procesu z fronty ¢ekajicich.
Specidlnim pfipadem semaforu je mutex, ktery umozriuje semafor odemnknout pouze procesem, ktery jej zamkl (umozniuje optimalizovanou implementaci).
. monitory — Vysokourovnovy synchronizacni prostiedek, ktery zapouzdruje data a definuje nad nimi operace. Jedna se v podstaté o objekt, jehoz metody maji implicitné
zajistén vyluény pristup. Umozriuje také cekat procesiim do doby, nez bude platit uréitd podminka. Implementace je mozna pomoci semafor(.

Synchronizace procest neni trivialni a mohou nastat problémy. Jsou jimi pfedevsim:
. uvaznuti (deadlock) — Mdme skupinu procest A, které jsou viechny pozastaveny a ¢ekaji na podminku, - -
kterd by ovsem mohla byt splnéna pouze v pfipadé, ze by bézel néktery z procest skupiny A. Coffmanovy . - - -
nutné a postacujici podminky uvaznuti jsou (jejich zrusenim predejdeme uvaznuti): - -
o vzajemné vyloudeni pfi pouzivani prostfedk(
o vlastnictvi alespori jednoho zdroje, pozastaveni a ¢ekani na dalsi
o prostiedky vraci proces, ktery je vlastni, po jejich vyuZiti Obrazek 85: deadlock
o cyklicka zévislost na sebe ¢ekajicich procest
Jinym moZznym feSenim je detekce a zotaveni se z uvaznuti (ukonéenim nékterych procest ze skupiny A).

. starnuti/hladovéni (starvation) — Procesy ¢ekaji na podminku, u které neni zaru¢eno, Ze nastane. - - - - - - - -
B

Obrazek 86: starvation

Transakce je skupina prikazd vykondvana jako celek. Transakéni systém je systém podporujici vykonavani transakei a
zajistujici jejich urité pozadované vlastnosti. Tyto vlastnosti se nazyvaji ACID a jsou to:
. atomicity — Transakce se bud' provede celd, nebo se neprovede vibec. Je nutné zajistit, ze kdyz se
neprovede celd, stav systému se vrati do stavu pred zacatkem jejiho vykonavani.
. consistency — Kazda transakce zméni stav systému z validniho na jiny validni stav.
. isolation — Zajidtuje, Ze transakce, které bézi souasné&, zméni takovym zplisobem, jako by béZely sekvenéné jedna po druhé.
. durability — Zajistuje, Ze jakmile je transakce vykonana, systém zachova zmény, které provedla. Musi se poéitat s moZnymi havariemi, data musi byt uklddédna redundantné v
nevolatilnich pamétech.

Transakéni model maze byt bud' plochy (flat, transakce nelze zanofovat, napf. SQL) nebo strukturovany (transakce mohou byt zanofené). V jazyku SQL se transakce provede zadanim

p¥ikaz, tvoficich télo transakce, a naslednym pfikazem COMMIT (potvrzeni transakce) nebo ROLLBACK (zruseni transakce). Existuje i tzv. ¢aste¢ny ROLLBACK, ktery umoZfiuje navraceni
se k tzv. SAVEPOINTUm. Pro zajisténi soubézného provadéni vice transakci slouzi tzv. schéma Fizeni. To uréuje tzv. plan, ktery definuje pofadi provadéni instrukci soubéznych transakci.

Obrazek 87: deadlock v Petriho siti



36. Objektova orientace (zakladni koncepty, tridné a prototypové orientované jazyky, 00

pristup k tvorbé SW).

Objektova orientace je pfistup k abstrakci realného svéta, ktery reprezentujeme jako mnozinu vzajemné komunikujicich objekt(. Tento pfistup mGZzeme vyuZit jak pfi programovani, tak i
pfi ndvrhu nebo treba testovani.

mluy

Objekt je entita predstavujici ¢ast systému, ktera zapouzdruje své stavové informace a vyznacuje se svym chovanim. Objekt by

J

mél pfipominat jednotku podobnou cerné skfirice, kterd je specializovana na jediny Ukol. Zprava je komunikaéni jednotka, P \
kterou mulzZe objekt poslat jinému objektu. Zprava mdze mit své parametry. Pokud objekt obdrZi zpravu, néjak na ni reaguje. atributy: I ’:E:f‘;;.,”“
Reakci je vétsinou zavolani funkce patfici tomuto objektu, kterd se nazyvd metoda. Rozhrani nebo protokol objektu je mnoZina jméno ]t waha: 50 kg
zprav, jimz objekt rozumi. vek A
Abstrakce je mira zjednodus$eni, ignorovani nepodstatnych atribut(. Pfi vy3si abstrakci jsme schopni vidét problém z vétsi vaha fp!!r H?.O
dalky, mame na né;j Sir$i pohled, ale nevnimame detaily. Miru abstrakce mizeme béhem programovani ménit dle potieby. - I
Mazi programovacimi jazyky nalezneme dva zékladni pfistupy k OOP (objektové orientovanému programovani): metoq_yf. mlum
. t¥idni - Mezi zékladni pojmy patfi tfida, kterd slouZi jako pfedpis pro objekty — definuje jejich vlastnosti (stavové pozfi jidio
proménné) a metody (kéd predstavujici chovani objektu a slouzici jako jeho rozhrani). Objekty jsou konkrétni mluv ( htticey b |
intance tfid. Patfi sem napf. C++, Java, Python, ... ||. :::;?B kg l
. 'l?veztrtldn!’(;’)rototypove orle?tovane, class:Ie’ss) — Neznaji pojem tfidy, nové objekty vytvareji na zakladé objektl t‘r'.ida CIOVék { y
jiz existujicich (tzv. prototypd) tzv. klonovanim. fp';!f 1) )
Delegace je situace, kdy objekt, ktery nerozumi dané zpravé, preposle tuto zpravu objektu, na ktery ma odkaz a ktery ji bude rys
rozumet. metodal
Objektové jazyky dale mGzeme délit na: metoda?2
. Cisté objektové — Vse je objekt. Existuje zakladni tfida, od niz vSechny ostatni dédi.
. hybridni — Kombinuje OOP s jinym pfistupem, existuji zdkladni datové typy, které nejsou objekty, a miZou existovat napf.
funkce, které nejsou metodami (nepat¥i Zadnému objektu).
metody clone metody
V tfidnich jazycich se t&sné po vytvoreni objektu vola jeho konstruktor, co? je specialni inicializaéni metoda. T¥idni jazyky mohou také atribut1|0 |- ~slatribut1|0
zavadét tzv. statické atributy a metody, které nepatfi objektim této tfidy, ale samotné t¥idé. Tzn. staticky atribut je globdlni atribut2|0 atribut2|0
proménnou, na niz se odkazujeme pomoci jména ttidy a statickd metoda je voldna pomoci jména tfidy, nikoli objektu (pro jeji volani
nemusi Zadny objekt existovat). prototyp objektl
OOP se vyznatuje predeviim nasledujicimi vlastnostmi: Obrazek 88: klonovani
. zapouzdieni — Objekty skryvaji svou vnitfni implementaci a stavova data, vystupuji pouze prostfednictvim svého rozhrani (metod). Jde o zaklad pfehlednosti.
. polymorfismus (mnohotvarost) — Vyuzivd vyhody zasilani zprav misto pfimého voldni funkci. Je mozné vytvofit dva rGzné objekty, které na stejnou zpravu reaguji odlisné

(zavolanim jiné metody). Diky tomu se volajici objekt nemusi starat, komu zpravu zasila, jen si ovéri, zda ji pfijemce bude rozumét. V programovacich jazycich je polymorfismus
realizovan pomoci tzv. virtudlnich metod, coZ jsou metody, jejichZ definice se neurcuje na zakladé typu ukazatele na objekt, ale na zakladé typu objektu — kterd definice virtudlni
metody se pouZije se tedy urcuje az za béhu programu, ne pfi pfekladu (tzv. pozni vazba, provadi se pomoci tabulky virtudlnich metod VMT, opakem je €asna vazba, tedy
urceni kédu metody jiz pfi prekladu). Kazda tfida ma jednu VMT obsahujici ukazatele na metody, objekty maji za béhu ukazatel na VMT, ktery se nastavi na VMT konkrétni
tridy.

. dédicnost — MoZnost vytvaret objekty na zakladé jinych. Chceme-li vytvofit objekt, ktery se podobd jinému, ale ma mirné odlisné vlastnosti, miZzeme to udélat pomoci
dédicnosti. Dédi¢nost se vyskytuje v tfidnich jazycich. Provéddime ji s tfidami a vznikd ndm diky ni hierarchie t¥id (matematicky jde o reflexivni, tranzitivni a antisymetrickou
relaci na mnoziné t¥id). Dédi¢nost muze byt:

o jednoducha — Ttida mlZe mit pouze jednoho predka. Nedostatky tohoto zplisobu dédi¢nosti vétSinou nahrazuje mechanismus rozhrani. Pfikladem jazyka s
jednoduchou dédi¢nosti je napf. Java.

o vicendsobna — Tfida mUze mit i vice predkd. Vznikaji zde problémy napf. s tim, které implementace metod se zdédi v pfipadé, Ze maji oba rodice stejnou metodu
s rznou implementaci. Musi byt urCena pravidla, ktera tyto situace fesi (napft. zdédi se metoda d¥ive uvedené ttidy). Prikladem jazyka s vicenasobnou dédi¢nosti
je napft. C++.

Mechanismus rozhrani umoziiuje definovat tzv. rozhrani (interfaces), coz je soubor deklaraci metod (nikoli definic). Rtzné objekty potom mohou tzv. implementovat libovolny pocet
rozhrani, coz znamena, Ze definuji kéd viech metod rozhrani. Tim Ize ziskat jistotu, Ze objekt implementujici dané rozhrani bude rozumét vSem zpravam definovanym rozhranim. Lze mit
rozhrani napf. talking, které zaruci, ze kazdy, kdo jej implementuje, bude implementovat metodu talk(). Tento mechanismus se pouzivd v jazycich bez vicendsobné dédicnosti, aby doplinil
jednoduchou dédicnost o jeji nedostatky.

Mechanismus vyjimek je mechanismus pro efektivni oSetfovani vyjimeénych chybovych stavd (napf. déleni nulou, pfistup mimo hranice pole apod.). UmoZnuje oddélit vykonny kéd
aplikace od kddu oSetiovani chyb tak, Ze zavadi bloky try a catch. Vidy se nejdfive uvede blok try a v ném vykonny kéd, potom nasleduje blok catch, ktery odchytava vyjimky a oSetfuje je.
Nastane-li v bloku try vyjimka, pfesune se vykonavani kédu do bloku catch (a vyjimka se mu pfeda). Mechanismus vyjimek neni pouZitelny vyhradné v OOP, ale dobfe se s nim kombinuje,
jelikoZ vyjimky mohou byt objekty. Programator tak mize definovat vyjimky vlastni, vyuZzivat vyhody dédi¢nosti apod.

Modifikatory pfistupu jsou kli¢ova slova v objektové orientovanych jazycich, ktera umoZiuji manipulovat se zapouzdfenosti. Vétsinou mizeme kazdy atribut ¢i metodu oznaéit témito
modifikatory:

. public (vefejny) — K atributu/metodé ma pfistup kdokoli, kdo ma pfistup k objektu.

. private (soukromy) — K atributu/metodé ma pFistup pouze tato tfida. T¥idy od této tfidy zdédéné k tomuto atributu/metodé pfistup nemaji.

. protected (chranény) — K atributu/metodé ma pfistup pouze tato tfida a tfidy od této tfidy zdédéné (oslabeny private modifikator).

V OOP je nutné rozliSovat pojmy:

. redefinice metody (overriding) — Nova definice kédu pro metodu. Takto mGzeme vytvofit metodu, kterd bude mit za rdznych situaci rizny kéd (konkrétni kod se vybere
pomoci polymorfismu). Metoda ma vZdy stejnou signaturu (jméno, pocet a typ parametrd).
. pretéZovani metody (overloading) — Definice metody se stejnym jménem, ale jinymi parametry. Takto miZeme vytvofit metodu, ktera ma uréité jméno, ale podle toho, jaké

Porovnavame-li dva objekty, rozliSujeme dva pojmy:
. identita — Objekty jsou identické, jedna-li se o tentyZ objekt (objekt porovnany sdm se sebou).
. shodnot — Objekty jsou shodné, jsou-li stejné tfidy a maji-li stejny obsah (stav).

Vytvarime-li kopii objektu, mGZeme to provést dvéma zpusoby:
. hluboka kopie (deep copy) — Zkopiruje se objekt, i objekty, na néjz ma tento objekt reference. Obvykle je nutné uvést, do jaké hloubky se hluboka kopie provede.
. mélka kopie (shallow copy) — Hluboka kopie do hlobky nula. Zkopiruje se objekt, ale objekty, na které odkazuje, nikoli.

Ruseni nadéle nepotiebnych objektld muze probihat dvéma zpusoby:
. automaticky — Je vétSinou mozné pouze v pfipadé, Ze kod bézi ve virtualnim stroji. Ruseni provadi tzv. garbage collector. Ten jednou za uréitou dobu rusi objekty, na které
neexistuje programové dostupny odkaz.
. manualné — Objekty rusi programator specialnim pfikazem. Pfed zrusenim objektu se automaticky vold jeho destruktor (specialni metoda pro tyto uUcely).



Vyhodami a nevyhodami OOP jsou:

vyhody nevyhody

vysoka mira abstrakce slozitéjsi koncept (téz8i na nauceni)

jednoducha dekompozice problém nékdy neexistuje analogie s redlnym svétem a je sloZité provést dekompozici
korespondence s realnym svétem vysledny kod mize byt pomalejsi kvlli vyssi rezii

prehlednost, udrzovatelnost a rozsititelnost pro jednoduché aplikace muze byt zbyte¢né slozité

modularita a znovupouzitelnost

V souvislosti s OOP se ¢asto zmifuji tzv. ndvrhové vzory (design patterns). Jde o pojmenovand feseni ¢asto se vyskytujicich problémd. Pfikladem je navrhovy vzor jedinaéek (singleton)
umozniujici vytvofit pouze jedinou instanci objektu urcité tiidy tak, Ze jeji konstruktor uvedeme jako soukromy, a k vytvareni instanci definujeme statickou metodu, ktera kontroluje, zda
jde o prvni vytvéreni objektu nebo ne.

Virtudlni stroj je softwarova vrstva, jejimz primarnim G¢elem je odstinit hardwarovou specifikaci pocitade, na némz bézi. Zajistuje tak platformovou nezavislost. MGZe pracovat
zpUsobem:

. pfimé interpretace kddu
. kompilace do mezikddu a jeho nasledna interpretace
. kompilace do mezikddu a jeho nasledna kompilace do nativniho kédu

Sklada-li se objekt z jinych objektd, roliSujeme tyto moznosti:
. agregace — Césti jsou pro objekt volitelné (napf. pFivés pro auto).
. kompozice — Casti jsou nepostradatelné pro existenci objektu (napt. k¥idla pro letadlo).

Formalné jsou OO jazyky popsany pomoci o (sigma) kalkulu (podobné jako jsou funkcionalni jazyky popsané pomoci A kalkulu).



37. Programovani v jazyku symbolickych instrukci (¢innost pocitace, strojovy jazyk, symbolicky

jazyk, asembler).

Jazyk symbolickych instrukci (JSI, ¢asto nespravné asembler) je nizkourovnovy jazyk, ktery zjednodusuje psani kédu v binarnim strojovém jazyce tim, Ze jim pfifazuje symbolicka
pojmenovani. Podoba jazyka je dana konkrétnim procesorem a jeho instrukéni sadou, program je tedy vazan na konkrétni procesor (nebo rodinu procesord). Program, ktery pfeklada jazyk
symbolickych instrukci do strojového kodu se nazyva asembler. Narozdil od vysokouroviiovych jazyk( neni JSI strukturovany, takZe je obecné sloZitéjsi v ném psat programy, ale kdd v ném
bézi rychleJl a jeho princip je velmi blizko hardwaru. Pocita¢ se obecné sklada z nasledujicich ¢asti:
aritmeticko-logicka jednotka (arithmetic and logic unit , ALU) — Jednotka shopnd vykondvat
instrukce programu, ktery mam byt pocitaem vykonan.
- fadi¢ (control unit, CU) — Vyddva pokyny jednotkam tak, aby spravné spolupracovaly.
- zdroj taktovacich impulst (clock) — Zdroj sinchronizaénich signal(i pro jednotky.
- registry (registers) — Specialni pamétova uloZisté s malou kapacitou a rychlou pfistupovou dobou. Main
- zdroj hodin - -
- pamét (memory) — Ulo7i$té dat a instrukci o vétsi kapacité ale mirné vy3si pfistupové dobé. o o CCU {§ ALU }Iemor}'
vstupni a vystupni zafizeni (input and output devices) — Zafizeni pro komunikaci po¢itace s okolim. | | |
Prvni ¢tyfi jednotky tvori procesor neboli CPU (central processing unit). VSechny podsystémy procesoru a | ‘-‘&_‘B
pocitace spolu komunikuji prostfednictvim adresové, datové a fidici sbérnice (address bus, data bus and B
control bus). K vyznamnym registrim (ve stfadacové architekture) CPU patfi stfadaé (accumulator, DB
oznacovany A), registr ukazatele instrukci (instruction pointer register, IPR) a instruk¢ni registr (instruction
register, IR, udrZuje aktudlni instrukci). Nejmensi adresovatelnou jednotkou hlavni paméti je obvykle jedna Obrazek 89: zjednodu3ené schéma pocitace
slabika (byte) skladajici se obvykle z 8 bit(, dalSimi jednotkami jsou slovo (word, proménliva velikost dle architektury, ¢asto 32 nebo 64 bitd), dvouslovo (double word, dvé slova) apod.
Cinnost pocitace spociva v transformaci vstupnich tdajti na Gdaje vystupni vykonavénim programu skladajiciho se z tzv. instrukci. Soubor viech instrukci se nazyva strojovy kéd.
Data i instrukce jsou uloZeny v paméti pocitace. Za instrukci jsou povazovéna data, na néz ukazuje registr ukazatele instrukci. Cinnost pocitace probiha v rezii fadice nasledujicim
zplsobem:

PC

Do instrukéniho registru (IR) se uloZi instrukce, tj. obsah pamétového mista, na které ukazuje IPR. EAX 386
1. Nastavi se novy obsah registru IPR (adresa nasledujici instrukce). AH AX AL
2. Dekdduje se obsah IR, tzn. urci se operaéni kéd (Cislo identifikujici instrukci) a adresy operand(i (mohou byt v instrukci,
registrech nebo paméti). I I I Accurrulator
3. ALU provede dekddovanou instrukci. 3ouBm el 87 0
4. Pokud instrukce neukondila program, pokracuje se znovu od bodu 1. EDX 25
Procesory pentium maji réizné rezimy ¢innosti: DX
. realny rezim — Implicitni, program ma pfistup k celé paméti. Neni zde podpora ochrany paméti ani multitaskingu. OH oL
. chranény rezim — Musi se do néj pfepnout z redlného rezimu. Umoziiuje kontrolu paméti, virtualni pamét, strdnkovani, I | I Data mul, div, 10
bezpelny multitasking a kontrolu pfistupu do paméti. Tento méd umozriuje operaénimu systému kontrolovat aplikace, 21 2423 1615 87 0
které pod nim bézi.
ECX 385
Dale Ize programovat 16 nebo 32 bitové aplikace. Tyto mody se lisi velikostmi registrd. Zakladnimi typy operandd jsou byte (8 bit(), X
word (2 byty), doubleword (2 wordy) a quadword (4 wordy). Hodnoty v paméti miZou byt uspofadany bud zpisobem little-indian CH CL
(nejméné vyznamna slabika ma nejnizsi adresu) nebo big-endian (nejméné vyznamna slabika ma nejvyssi adresu). Intel pouziva | | | Count loop, shift
little-endian. Jendotky paméti mohou dale byt: 3 M2 1615 &7 0
kilobyte (kB) 1000 B Register Register
kibibyte (kilobyte, KB, KiB) 1024 B
megabyte (MB) 10002 B 0AOBOCOD Memory Memory 0AOBOCOD
mebibyte (megabyte, MB, MiB) 10242 B : : J T
gigabyte (GB) 1000° B L » alop aloal =
e . ’ 3 | |
i;zl_bYte (gigabyte, GB, GiB) 10243 8B a+1loc a+1- 0B I
Pro vypocty v plovouci fadové Carce se pouZivaji samostatné jednotky. Dfive to byl matematicky . a+2:l fo)=] a+2:0C |-
koprocesor (FPU, floating-point unit), dnes je vSak nahrazovén jednotkami MMX a SSE. MMX a SSE jsou I
specializovany na praci s multimedialnimi daty a umi zpracovavat vice dat najednou (SIMD, single a+3: DA G+3:_DD - . .
Litte-endian ; ; Big-endian

instruction — multiple data) pomoci specialnich instrukci a registrd.

pfiklady instrukci procesoru intel jsou: Intel
MOV kam,co - presouva data z co (registr, pamét) do kam (registr, pamét)

NOP - nedéld nic

CMP co,scim - porovna co (registr) s scim (registr) a nastavi priznaky

JMP adresa - nepodminény skok na adresu

JLE adresa - podminény skok, skoc¢i, pokud je vysledek porovnani mensi nebo roven

PUSH co - ulozi hodnotu v co (registr) na zasobnik

RET kolik - navraceni z procedury, uvolni kolik mist ze zdsobniku

LOOP kam - dekrementuje obsah ECX a pokud je ECX = 0, pak provede skok

Velmi dlleZitou ¢asti paméti je zasobnik, diky némuz je mozné volat podprogramy a zanofovat se v kddu. Zasobnik roste smérem k Obrazek 91: little-endian a big-endian
nizsi adrese. Kdyz se vola procedura, uloZi se na zasobnik ndvratova adresa (aktudlni instrukce) a parametry procedury (bud zleva

doprava nebo naopak, v zavislosti na konvenci jazyka). Procedura si na zésobnik déle mize ukladat lokaIni proménné. Tyto tfi véci dohromady tvofi tzv. zdsobnikovy ramec (stack frame).
Na zacatku procedury obvykle provadime dvojici operaci:

PUSH ebp
MOV ebp,esp

Timto uchovdme obsah registru ebp a poté jej pouZijeme jako ukazatel na zacatek rémce. To délame proto, Ze registr esp (ukazatel na zasobnik) mizZeme v procedure pouZivat, ale ebp se
ménit nebude a bude stale ukazovat na stejné misto, proto diky nému muizeme jednoduse pristupovat k parametrim procedury. Na konci procedury musime samoziejmé ebp obnovit
instrukci POP. Je také nutné “uklidit” parametry ze zasobniku, coz mize délat bud procedura sama, nebo to necha na tom, kdo ji zavolal (opét podle konvence).

Mame-li program napsany v jazyku symbolickych instrukci, mizeme jej zkompilovat pomoci assembleru. Vystupem je tzv. objektovy kéd, coz je kdd ve strojovém jazyku, ktery ale jesté
potencidlné obsahuje relativni adresy (napf. volani procedury z néjaké knihovny). Spustitelny kod dostaneme pomoci tzv. linkeru, coZ je program, ktery dostane jako vstup mnozinu
objektovych soubori a spoji je do jediného spustitelného souboru, v némz vSechny instrukce uz obsahuji absolutni adresy.
Registry procesor0 intel jsou:

. obecné: EAX, EBX, ECX, EDX

. segmentové (slouzi k adresovani): CS, DS, ES, FS, GS, SS

. indexové: ESI, EDI, EBP, EIP (instruction pointer), ESP (stack pointer)

. ptiznakovy: EFLAGS

Ptiznak carry znaci bezznaménkové preteceni (napf. 200 + 75 na 8 bit), pfiznak overflow znaménkové (napf. 100 + 50 na 8 bit).
Adresovani operandi délime na:

. immediate — hodnota je zakédovana pfimo v instrukci
. hodnota v registru — instrukce odkazuje na hodnotu v registru
. hodnota v paméti — hodnota je v paméti, adresovani mize byt pfimé (adresa pfimo v instrukci) nebo nepfimé (adresa v registru)

Pfi pouZiti segmentace se linedrni adresa vypocita jako: segment * 16 + offset mod 20.






38. Sluzby aplikacni vrstvy (email, DNS, IP telefonie, sprava SNMP, Netflow).

Apllkacm vrstva je nejvy3si (sedmou) vrstvou referenéniho modelu ISO/OSI. Mezi sluzby definované na této vrstvé patfi:
e-mail — E-mail nebo také elektronicka posta je systém pro odesilani a pfijimani elektronickych zprav pfes sit. UZivatelé maji své adresy ve formatu uZivatel@server. Systém
vyuziva protokol SMTP (simple mail transfer ptotocol, port 25) pro odesilani posty na servery. Pro pfijem posty ze server( pouZivaji uzivatelé rizné protokoly, nejcastéji POP3
nebo IMAP. Format e-mailu se skldda z hlavi¢ky (odesilatel, predmét, datum, ...) a téla. Pokud je SMTP server nedostupny, odesle se zprava na zélozni postovni server podle
priorit v MX zaznamu. MIME (multipurpose internet mail extension) je rozsifeni e-mailu o0 moznost jinych kédovani nez jen ASCIl a moznost posilat binarni pfilohy.

- DNS (domain name system) — Jednd se o hierarchicky systém doménovych jmen, M

realizovany distribuovanou siti DNS server( a DNS protokolem (TCP/53 a UDP/53).

Hlavnim tGcelem systému je vzajemny preklad doménovych jmen a IP adres uzli sité, com org tz
n;labm vsak i dalsi mo,znO§t|, Jaliol napr. Dl:Ik|adanI dodatec¢nych dat k adresam. example microsoft wikipedia ghu vlada wikipedia
Zaznamy DNS mohou byt nasledujicich typ:
o A (address record) — Doménovému jménu pfifazuje IPv4 adresu. Napf. |
moje INA 1.2.3.4 WA WA cs en meta www alpha  www ns  www
o AAAA (IPv6 record) — Doménovému jménu pfifazuje IPv6 adresu. Napf. ; . . ; Lo
moje IN AAAA 2001:718:1c01:1:02e0: 7dff fe96:daa8 Obrézek 92: hierarchie doménovych jmen
o CNAME (canonical name) — Alias pro jiz existujici jméno. Napf. www IN CNAME web
o MX (mail exchange record) — Adresa a priorita (nizsi ¢iclo = vy$si) serveru pro pfijem elektronické posty pro danou doménu. Napf.: stud.fit.vutbr.cz  IN
MX 10 eva.fit.vutbr.cz. # vyssi priorita
IN MX 20 kazi.fit.vutbr.cz.
o NS (name server record) — Ur€uje autoritativni server pro danou zénu, slouZi k budovani hierarchické struktury DNS. (Pokud server nemd konkrétni zdznam, pak
je pomoci NS zaznamu schopny zjistit, kdo jej ma.)
o PTR (pointer record) — Mapuje IP adresu na doménové jméno (reverzni mapovani). Tyto zaznamy jsou uloZeny v podstromu doménové hierarchie arpa — napf.

12.8.229.147.in-addr.arpa.
o SOA (start of authority record) — Kazda zona ma préavé jeden SOA zdznam. Ten obsahuje nazev primarniho serveru a email spravce. Déle obsahuje informace napf.
o sériovém Cisle (identifikujici zménu zaznam), dobu platnosti dat pro sekundarni server apod.
o TXT — Dodatecna textova data o doméné, serveru apod. daného DNS uzlu.
o SRV - Obecny zdznam pro jiné sluzby, pouZiva se pro nové sluzby misto toho, aby se vytvérely stale nové typy zaznama (jako napf. MX pro e-mail).
Doména je jednozna¢né jméno identifikujici po¢ita¢ nebo sit v internetu. Domény tvofi hierarchicky prostor. Jednotlivé Grovné v doménovém jméné jsou oddéleny teckou a
jsou sefazeny od nekonkrétnéjsi (napf. www) po nejobecnéjsi (napf. cz, také doména 1. Grovné). Kofenem stromu je uzel “” (prazdny fetézec) — proto by spravné méla viechna
doménova jména koncit teckou, i kdyz ta se bézné vynechava.
DNS servery délime na:

. primarni — Pro kazdou doménu existuje pravé jeden. Poskytuje autoritativni zaznamy o

domena’ch,'ktere fp.ravuje.. o ' o “
. sekundarni — UdrZuje kopie dat z primarniho serveru, poskytuje autoritativni zaznamy.
. zalozZni (caching-only) —Jenom si pamatuje dotazy a odpovédi, poskytuje neautoritativni (netplné

a neaktudlni) zdznamy.
Rezoluci (vyhleddni odpovédi v DNS) provadi resolver, co? je klientsky program pro tyto G¢ely. Rezoluce muze

byt:

. rekurzivni — KdyZ server nezna odpovéd, sam si ji zjisti od jiného serveru.

. iterativni — KdyZ server nezna odpovéd, sdéli klientovi, kde ji najit, a ten si ji tam dohleda sam.
DNS zdznam se sklada z nasleduijicich poli:

. jméno — doménové jméno

. typ — typ zaznamu, napf. A, NS, PTR, ...

. tfida — dnes vidy IN (internet)

. TTL (time to live) — Polet sekund, po ktery z(istavd zaznam platny. Obrazek 93: DNS zc’)ny

. dalsi data (+ jejich délka) — jina data, nap¥. ip adresa pro A zéznam nebo priority a jména server( pro MX zaznam
Z6na je fyzicka ¢ast DNS pod jednotnou spravou a obsahuje ¢ast prostoru doménovych jmen. Kazdy DNS tedy obsahuje jen ¢ast prostoru doménovych jmen —zénu. Diky zénam
mZe byt sprava decentralizovand. O registraci a sprdvu domén se strara organizace ICANN.
Zmény zaznamu lze provadét jen na primarnim serveru. Na sekundarni server se potom zmény automaticky zkopiruji takto:

1. Sekundarni server posle Zadost o aktualizaci primarnimu a zérovefi mu posle sviij SOA se sériovym Cislem.

2. Primérni server podle sériového ¢isla pozna, k jakym mezitim doslo zméndm a z databaze zmén posle informace o tom, co se zménilo (pfiristkovy pfenos zén).
U DNS je nutné hlidat jednat integritu dat a jednak se chranit pfed Utoky, napf. podvrhovéani zaznam(. Jako reakce na bezpeénostni rizika vzniklo rozsifeni DNS DNSSEC, které
pouziva asymetrickou kryptografii (elektronické podpisy) k ochrané dat. Zavadi nové zaznamy: DNSKEY (vefejny kli¢ pro ovéfovani podpist), RRSIG (podpis daného zdznamu),
DS (zdznam pro ovéfeni zaznamu DNSKEY, uloZzen v nadfazené doméné), ... Kazda zédna ma ZSK (zone signature key) a KSK (key signature key). ZSK je mozné pouzit k ovéfeni
pravosti zaznamu dané domény, ale sam ZSK mUze byt podvrzen. ZSK je proto podepsan pomoci KSK, ktery je spravovan nadiazenou doménou. Tim vznika tzv. fetézec davery
— aby bylo mozné néjaky zaznam ovéfit, musime divérovat serveru na vrcholu hierarchie, tzn. jeho kli¢i. Pokud zaru¢ime platnost tohoto kli¢e, zaru¢ime platnost zaznamu
vech domén nize v hierarchii. KvCli DNSSEC znatelné narUstd velikost DNS paketu.

- IP telefonie — Jednd se o implementaci telefonni sité nad protokolem IP. Tato sit je propojena s klasickou telefonni siti (PSTN) prostiednictvim tzv. bran (gateways). Zakladni
operaci je prevod hlasu na IP datagramy, coz se déje pomoci tzv. DSP (digital signal processor), které prevadi analogovy signal na digitdlIni a zpét. DSP dale zkomprimuje a
zakdduje signalhlas urcitym kodekem (kddovacim algoritmem). V IP telefonii se déle vyuZiva fada protokoll k zajisténi jejiho fungovdni, jako napt.:

o signaliza¢ni: H.323 (standard zahrnujici vice protokold), SIP, ...
o pfenosovy: RTP/RTCP
- sprava SNMP (Simple Network Management Protocol) — SNMP je protokol slouZici ke spravé sité. Existuje v nékolika verzich. ZatFizeni se zde déli na:

o manager (NMS) — Shromazd'uje data od agentd, jichZ se mlze dotazovat. Na data se diva jako na proménné, které si mlze vyZadat, popf. i nastavit. MGze bézet
na stejném nebo i jiném pocitaci jako agent.
o agent — BéZi na uritém uzlu sité, shromazduje si data do MIB (Management Information Bases) hierarchické databaze a pfi dotazu je posild managerovi.

Managera mlze sam kontaktovat jen pomoci tzv. ptikazu trap. MIB se sklada z objektt identifikovanych pomoci OID. Obsahuje informace napf. o systému, ktery
na zafizeni bézi, dobu jeho béhu, statistiky apod.
Tato zafizeni spolu komunikuji SNMP aplika¢nim protokolem.
- Netflow (sitové toky) — Sitovy tok je posloupnost paketil majici spole¢nou vlastnost a prochdzejici bodem pozorovani za urgity ¢asovy interval. Tok mize byt bud aktivni nebo
neaktivni v pfipadé, pokud se v ném po urcitou dobu nevyskytl Zadny paket. Netflow identifikuje tok podle:

o zdrojové a cilové IP adresy
o zdrojového a cilového portu
o nazvu logického rozhrani

o protokolu L3 (ICMP, TCP, UDP, ...)
o hodnoty ToS (typ sluzby)
Netflow byl standardizovén firmou Cisco. Existuji zde dva typy zafizeni: exportér a kolektor.

o exportér — Zatizeni (HW i SW) v siti, které vytvafi zaiznamy o tocich a uklada je do paméti NetFlow cache. Exportér sam posild data, jez nashromazdil, a to v téchto
pfipadech:
- detekce konce toku (napf. u TCP pfiznak RST ci FIN)
- neaktivita toku (tzv. neaktivni timeout)
- prilis dlouhy tok (tzv. aktivni timeout)
- zaplnéni paméti NetFlow cache

o kolektor — Pouze SW zatizeni, pfijima data z exportérd, zpracovava je a uklada. Narozdil od SNMP se sam nedotazuje exportéru a ¢eka, az jej kontaktuji oni.



Jak exportér, tak i kolektor mohou vyuZivat vzorkovani, aby sniZili narok na HW. Vzorkovani znamena, Ze se vybiraji pouze nékteré pakety toku. RozliSujeme vzorkovani
deterministické (analyzujeme kazdy nty paket) a nahodné (analyzujeme vidy jeden ndhodné vybrany paket z n). Exportér a kolektor komunikuji protokolem NetFlow. NetFlow
Ize pouZit k monitorovani vytizeni sité, shromazdovani statistik, detekci Utokd, odchylek od bézného provozu apod.



39. TCP/IP komunikace (model klient-server, protokoly TCP, UDP a IP, iizeni a sprava toku
TCP).

TCP (transmission control protocol) a IP (internet protocol) jsou standardni protokoly pouzivané pro komunikaci v Internetu. TCP je protokol transportni vrstvy (spole¢né s protokolem
UDP, ktery je potencialné rychlej3i ale nezaru€uje spolehlivy pFenos) a stard se o spolehlivy pfenos dat ve spravném pofadi. IP je protokol sitové vrstvy a umoZnuje adresovat sitova rozhrani
v Internetu. Protokol IP existuje ve verzich IPv4 a IPv6.

Model klient-server je zplsob sitové komunikace, kdy jeden proces (klient) zasild pozadavky druhému (serveru), ktery na né pouze ¢eka a odpovida. Zpracovéni pozadavku probiha na
strané serveru. Komunikaci vétSinou zahajuje klient, popf. klienti, jichz mdZe byt vice. Server mize byt tzv. konkurentni, coZ znamena, Ze je schopny obsluhovat vice pozadavk( souc¢asné.
Klient se serverem komunikuje pomoci urcitého protokolu.

Protokol je soubor syntaktickych a sémantickych pravidel uréujicich zpGsob vymény informaci mezi dvéma entitami.

Jako TCP/IP byvéa oznaovéan model sité, ktery je pouzivan v internetu podle prvnich dvou nejduleZitéjSich protokoll, které vyuziva. Zahrnuje nasledujici sitové vrstvy (tabulka nabizi
porovnani s obecnym referenénim 1SO/0SI modelem):

¢ | TCP/IP 1SO/0SI popis pfiklady protokold

5 aplikaéni (application) aplikaéni (application) Poskytuje aplikacim pfistup ke komunika¢nimu systému. FTP, DNS, POP3, SSH, DHCP, SMTP, Telnet, ...
] prezentaéni (presentation) Transformuje data do tvaru, kterému rozumi aplikace. Samba, ...
] relaéni (session) UmoZnuje udrZovat realce a fidit dialog mezi systémy. SSL, NetBIOS, ...

4 transportni (transport) transportni (transport) Zajituje pfenos dat mezi koncovymi uzly. TCP, UDP, ...

3 sitova (network) sitova (network) Stara se o smérovani a adresovani. P, ...

2 linkova (data-link) linkova (data-link) Poskytuje spoj mezi dvéma sousednimi systémy. Ethernet, ...

1 | fyzicka (physical) fyzicka (physical) Stard se o fyzicky pfenos dat pfenosovym médiem. FireWire, fyz. vrstva USB, Bluetooth, ...

Port je Cislo jednoznaéné identifikujici socket na béZzicim poéitai. Mechanismus portd umoZziiuje adresovéni na transportni vrstvé (podobné jako IP adresa umozZriuje adresovani na sitové
vrstvé nebo e-mailova adresa na aplikaéni).

TCP Sliding Window
Na transportni vrstvé se pouZzivaji typicky dva protokoly:
send 1
. TCP — Zajistuje spolehlivé doruéeni zpréavy, ale kvdli reZii k tomuto potfebné je mirné pomalejsi nez UDP. Hodi se pro ::::g \ receive 1
pfenos soubord a dat, v nichZ nesmi nastat chyba. Prvni fazi komunikace je zahajena serverem, ktery zaéne poslouchat na \ receive 2
uréitém portu. Klient se potom pokusi se serverem na tomto portu spojit, server mu odpovi potvrzenim a klient potvrdi ;"ef:j‘fc3K4
ustanoveni spojeni — tato série akci se nazava three way-handshake (SYN, SYN-ACK, ACK). Potom probiha samotny prenos /
dat, pfi némz se uplatriuji nasledujici mechanismy: receive ACK 4
o Spolehlivost doruceni doruceni je zajisténa sekvenénimi Cisly paketl. Ty zajisti, Ze budou data pfijata ve send 4 \
spravném poradi, popf. Ze se znovu poslou data, kterd se ztratila (pfijemce cekd na paket s urcitym ::::: \ receive 4
sekvencnim ¢islem a dokud jej nedostane, neposle zpét potvrzeni — pokud odesilatel nedostane do urcité ’e“e?"eg
doby potvrzeni, posle data znovu). / ::’d"’:c}( ;
o K eliminaci chyb slouZi kontrolni soucet v TCP hlavicce paketu. Nesedi-li ovéfeni, paket se posila znovu recdive KB
(protoze se neposle potvrzeni). Window size = 3

o Pouziva se spréva toku pomoci mechanismu sliding window (existuji rzné varianty, napf. stop an wait s
velikosti okna = 1 nebo go back n, kdy se pfijimé jen nasledujici o¢ekavany packet). Data se odesilaji po N Qhrizek 94: sliding window
paketech, odesilatel pak vidy posune zacdtek okna na posledni paket v fadé potvrzenych paketl. Tento
mechanismus automaticky Offsets Octet 0 1 2 3
pfizplsobuje rychlost prenosu jak

) S , Octet | Bit | 0| 1| 2| 3| 4| 5/ 6 7| 8 9/10/11(12(13|14|15/16(17|18 192021 22|23|24|25/26|27|28|29 30|31
prijemci, tak rychlosti sité, nebot

odesilatel mlze poslat nova data a# 0 0 Source port Destination port
tehdy, kdyz dostane potvrzeni na 4 ap Sequence numbar
poslve‘dr,n paket z okna. , 8 64 Acknowledgment number (if ACX set)

o Pouziva se kontrola zalceni — pokud se
ztrati paket, odesilatel sniZi rychlost Reserved W : g ‘: f f b E .
vysildni dat, protoje predpoklada, e 12 95 Data offset 100 s C|R ., :. sS|¥Y|I Window Size
pficinou ztrdt je zahlceni bufferu RIE|G K|H|T/ NN
pfijemce. Zahlceni je situace, kdy se 16 | 128 Checksum Urgent pointer (if URG sat)
posild vice dat, neZ linka stihd prenaset. 20 160 Options (if dafa offsef > 5. Padded at the end with "0" bytes if necessary.)

Spojeni je nakonec ukonéeno podobnym zplsobem,
jako byl na zac¢atku three-way handshake.

. UDP — Umozniuje rychlejsi prenos, ale nezarucuje spolehlivé dorucéeni ani doruceni ve spravném poradi (nicméné poskytuje urcitou kontrolu spravnosti dat pomoci kontrolniho
souctu, ta vSak muze byt ignorovana). UDP je vhodné pro hry, streaming a jiné aplikace, kde urcité mnozstvi ztraty dat nevadi tolik jako ztrata rychlosti pfenosu. UDP samo o
sob& hve,po'?kytuje lfohtrvo,lu ,Zah|§en[' ) Také se Obrazek 96: hlavicka TCP
nevytvari ani neukoncuje zadné spojeni, jako tomu
je u TCP. Zpravam posilanym pomoci UDP se fika

datagramy. Offsets Octet 0 1 2 3
Octet | Bit | 0| 1| 2 3| 4| 5| 6/ 7| 8 9|10(11|12|13|14|15/16|17|18|19|20 21|22|23|24|25 26|27|286(29 30|31
Protokol IP zavadi adresy koncovych zafizeni, tzv. IP adresy. V 0 a Source port Destination port

IPv4 jsou tyto adresy 32bitové a zapisuji se ve formatu A.B.C.D,
kde A,B,C a D jsou ¢&isla 0 — 255. Rozmezi téchto adres vsak
nestacilo pokryt viechna zafizeni v internetu, a proto verze IPV6  Ohr4zek 95: hlavicka UDP

4 32 Length Checksum

zakladu ma ale tvar osmi ¢tyfmistnych hexadecimalnich ¢isel oddélenych dvojte¢kou. Mezi rozdil IPv6 oproti IPv4 patfi:

. Vétsi adresovy prostor.
. Nema v hlavi¢ce kontrolni soucet.
. Neprovadi se fragmentace (rozdélovani paketd, aby prosly nékterymi routery).

V pocatcich IPv4 byly adresy rozdéleny na tzv. tfidy:



tfida pocatecni bity celkem bit0 na sit siti adres v siti prvni adresa posledni adresa

A 0 8 128 (27) 16777216 0.0.0.0 127.255.255.255
B 10 16 16384 (214) 65536 128.0.0.0 191.255.255.255
C 110 24 2097152 (221) 256 192.0.0.0 223.255.255.255
D (multicast) 1110 nedefinovano nedefinovano nedefinovano 224.0.0.0 239.255.255.255
E (rezervovdno) 1111 nedefinovano nedefinovano nedefinovano 240.0.0.0 255.255.255.255

Tento systém ved| k plytvani adresami (nékomu nestacil pocet adres v siti tfidy C, tak si rezervoval blok B, ten ale vétsinou jej z daleka nevyu?zil) a byl nahrazen systémem CIDR (classless
internet domain routing). CIDR zapisuje IP adresu jako adresu a prefix sité ve formatu a.b.c.d/prefix, kde prefix je polet bitli zleva zna&icich sit. Napf.:

192.168.100.5/24 — maska podsité je 255.255.255.0 (24 jednicek zleva), adresa v této siti tedy musi mit tvar 192.168.100.X, podporuje tedy 256 adres.

Neékteré IP adresy jsou rezervované, napf. 255.255.255.255 je broadcast (vysildni viem v dané siti), 127.0.0.0/8 je loopback (samotné zafizeni). Nékteré adresy jsou tzv. privatni, tzn. Ze
nemohou byt pouZity v internetu, ale pouze v soukromych sitich. Jsou to 10.0.0.0/8, 172.16.0.0/12 a 192.168.0.0/16. Adresa koncici na 0 zna&i celou sit, 255 broadcast, proto nemohou byt
pouZity pro konkrétni zafizeni.

Rozdélovani sité na vice siti se nazyva subnetting.

Metwork Prefix Host Mumber

Pfeklad adres (NAT, network address translation) je technika umoZriujici, aby sit poéitaé vystupovala v
internetu pod jednou adresou. Pokud chce pocitac z vnit¥ni sité vyslat zpravu ven, vysle jej na rozhrani
pro vné&jsi sit. To si tento poZadavek zapamatuje a vysle jej pod urlitym portem, tzn. zméni hlavi¢ku
pozadavku. Pokud prijde odpovéd na tento port, rozhrani vi, Ze je urc¢eno konkrétnimu pocitaci a
odpovéd mu preposle. NAT ma tyto vlastnosti:

Metwork Prefix  Subnet MumberHost Mumber

. Zinternetu nelze zahdjit spojeni s konkrétnim pocitacem v NATu.
. Je bezpeény (Utoénik se nedostane ke konkrétnimu poditaci).

. Seti IP adresy.

. Ve vnit¥ni siti Ize snadno ménit IP adresy.

. Za NATem nemze klasicky byt server, protoze by nebyl adresovatelny. Toto Ize vyfesit tzv. forwardingem, co? je situace, kdy nastavime rozhrani do internetu, aby zadosti z
internetu automaticky preposilalo na konkrétni pocitac.

Sitové programovani probihd za pomoci knihoven, napf. BSD schranek (BSD sockets), které implementuji rozhrani sitovych soket(. Soket je koncovy bod identifikovany IP adresou a portem
a je mozné pres néj posilat a prijimat data.

Obrazek 98: subnetting

Internet Lokalni sit -
(napr: domaci sit)

10.0.0/24 10.0.01
%(0.0.0.4 5

_ @ 00.

138.76.29.7 T
t
10.0.0.3

Vsechny datagramy opousti lokalni sit se Datagramy maji zdrojovou nebo
stejnou jednou zdrojovou NAT IP cilovou adresu v siti v rozsahu
adresou: 138.76.29.7, 10.0.0/24
rlizné zdrojové porty pro TCP/UDP

Obrazek 97: NAT



40. Smérovani a filtrovani dat v Internetu (algoritmy Link-state a Distance-vector, RIP, OSPF,

Klasifikace pakett a filtrovani, firewally, kvalita sluzeb).

Smérovani (routing) je urovani cest paketl za pomoci smérovacu v pocitacové siti. O smérovani se
stara sitova vrstva. Ta také zajistuje 3ifeni smérovacich informaci pomoci smérovacich protokold.
Pfepinani (forwarding) je lokalni akce, pfi niz smérovac presune data z jednoho svého vstupu na jedno
ze svych vystupnich rozhrani.

Pro smérovani se pouzivaji tzv. smérovaci tabulky, které si smérovace uchovavaji. Tabulka rozhoduje
o tom, na které vystupni rozhrani se dany paket posle (pfepne), a to na zédkladé jeho adresy. V tabulce
neni z kapacitnich dGvodd mozné uchovavat vSechny mozné existujici IP adresy, proto se uchovavaji
pouze prefixy rlznych délek a adresa paketu se vidy testuje na nejdelsi shodu s prefixem (longest Obrazek 99: znazornéni smérovani
prefix match) napt. takto:

4.0.0.0/8 Serial0/0 1
4.83.128.0117 Serial0/0
201.10.6.17 201.10.0.0/21 Serial1/0
201.10.6.0/23 Serial0/1 1
126.255.103.0/24 | Serialo/0 100

Pro hleddni nejdelsiho shodného prefixu se pouzivaji tzv. prefixové stromy (Patricia trees). Smérovaci tabulky mohou byt nastavovany bud'staticky
(manualné, nevyhodné z hlediska zmén sité) nebo dynamicky (automaticky na zakladé algoritm(). Brana (gateway) je smérovac, ktery propojuje
lokdlni sit s vnéjsi siti.

Pro dcely smérovani existuji smérovaci protokoly, jimiZ si smérovace vyménuji informace o siti. Doba potfebnd k rozsifeni informace ke viem  Oprizek  100: problém
smérovacim se nazyva doba konvergence. N v

pocitani do nekonecna
Smérovaci algoritmy délime na:

. link-state — Kazdy uzel sité ma kompletni informaci o topologii celé sité. Kazdy uzel, ktery zjisti zménu v siti (pravidelné vysild HELLO pakety sousediim), musi tuto informaci
poslat viem ostatnim uzlGm siti (tzv. LSA flooding). Jedina informace, ktera se pfenasi, je ta o propojeni uzll (nikoli celé smérovaci tabulky). Jsou vhodnéjsi pro vétsi sité. Po k
iteracich jsou znamy cesty do k cilG.

. distance-vector — Nazev odrazi fakt, Ze si uzly pamatuji vektor vzdalenosti ke vsem ostatnim uzl(m sité. Uzly musi periodicky informovat své sousedy o zménach v siti. Uzly si
vymériuji éasti svych smérovacich tabulek. Jsou méné vypoletné narocné nez link-state, ale vice zatéZuji sit. Vyskytuje se zde problém poéitani do nekoneéna. Tuto situaci
ukazuje obr. — kdyz se cesta mezi R2 a R3 stane nedostupnou, ale R2 o tom zatim neinformuje R1, bude se paket poslany do R3 posilat donekonec¢na mezi R1 a R2 (protoze R1
si mysli, Ze nejlepsi cesta do R3 vede pfes R2 a R2 posila paket zpatky na R1, protoZe cesta pres néj je nedostupna). V praxi se pocitd do maximalniho omezeného poctu
preposlani paketu.

RIP (routing information protocol) je distance-vector smérovaci protokol. Jako metriku pouziva pocet skoki a zamezuje smérovacim smyckdm omezenim tohoto po¢tu na maximalni
hodnotu, kterd je 15 (uzel vzdaleny 16 je povaZovén za nedostupny, v nekonec¢nu). Periodicky se aktualizuje kazdych 30 sekund, uzel, ktery se 180 sekund neohlasi, je povazovan za
neplatny. RIP zpravy jsou pfenaseny pomoci UDP. Existuji rlizné verze RIP.

OSPF (open shortest path first) je link-state smérovaci protokol. Pro vypocet cesty pouziva Dijkstriiv algoritmus. Informace se posilaji v pfipadé zmény okamZité, jinak alespon jednou za
30 minut. Spojeni se sousedy se kontroluje pravidelnymi ECHO zpravami.

Autonomni systém je mnozina IP siti pod spole¢nou technickou spravou, ktera reprezentuje
viéi Internetu spoleénou routovaci politiku. Pro routovéni uvnitf autonomniho systému se Princip Link State Distance Vector
pouziva néktery z tzv. Interior Gateway protokolll (napf. OSPF), pro routovani mezi
autonomnimi systémy se pouZivaji tzv. Border Gateway Protocol. Internet by teoreticky mohl
tvorit jeden velky autonomni systém, ale smérovaci tabulky by byly pfilis velké. Autonomni

systém je identifikovan jednoznaénym &islem. Slositost NEE oy pra'vsvopt;:éi mezi
L

Firewall je systém (software/hardware), ktery kontroluje pfichozi a odchozi sitovy provoz. Je
definovan sadou pravidel, kterd rozhoduji, zda dany paket projde nebo ne. Filtrovani mize

- Rychld, moznost Pomalejsi, riziko vzniku
byt: Rychlost okamzitého vypoétu po docasnych smycek,

. filtrovani paketd — Kontroluje jednotlivé pakety izolované. obdrZeni akualizace count-to-infinity

. stavové — Pamatuje si stav TCP spojeni, provoz je povaZzovan za dvousmérnou
vyménu paketd v rdmci relace, pravidla se generuji dynamicky. . — Spoluprace pfi

sLox o : oox e : PR o Y Vypocet nezavisly v Sacie 5

. aplikacni — Pracuje na aplikacni Grovni, rozumi aplikacnim protokollm (napf. Robustnost (e provadéni algoritmu,

FTP). propagace chyb

Filtrovani mUzZe bud propoustét vie, co neni zakazano (exkluzivni pFistup), nebo propoustét
jenom to, co je v spini pravidla (inkluzivni pf¥istup). Bezpe¢nostni zény definuji zvlastni

politiku pro rtizné &asti sité (nap¥. LAN, DNS, e-mail a internet). Pokroila filtrovaci pravidla Obrazek 101: link-state vs distance-vector
mohou byt ¢asové nebo kontextové zavisld. Kromé firewall existuji dal3i systémy pro ochranu sitového provozu, napf.:
. IDS (intrusion detection system) — SnaZi se detekovat Utok kontrolou provozu, monitorovanim dat a detekci neoc¢ekavaného chovani.
. IPS (intrusion prevention system) — Snazi se odklonit nebo odfiltrovat jiz probihajici utok.
F|rew€1lly muvsll E)rovadet tzv. k!é;lﬁkul paketd, co? je algo.rltm|cky Cil. TP Zdroj. TP Cil. port | Zdroj. port Piiznaky Poznimka
problém snazici se rychle roztfidit pakety podle sady pravidel.
SnaZime se pro paket najit prvni shodu (zélezi na pofadi pravidel) s 1 | 147.229.%% * 25 = * povol piichozi emaily
kc’)nkrétnim_ pravidlveim, které definuje, jaka akc»e se proyvede, . 2 147.229.%.% - 53 . UDP povol dotazy DNS
vysledkem je tedy Cislo pravidla. Paket obsahuje K hlavicek (napt. IP :
adresa, zdroj. port atd.), pfiem? kazdé pravidlo obsahuje na kazdou 3| 147.220.%.% * 23 * * povol telnet
hlavi¢ku podminku. Podminka mize vyzadovat jedno z_e tii typd 4 153.13.2.5 147.220.5.1 123 123 UDP povel NTP info
porovnani: pfesné (napf. na protokol), prefixové (vétsinou na IP ) o ] ] ] i
adresu) nebo intervalové (port, IP adresa apod.). MnoZina pravidel 5 * 117.16.%.% * * ® povol odchozi pakety
se nazyva klasifikator. Mezi konkrétni zplsoby vyhledavani pravidel 6 117.16.%.* * * * TCP ACK | povol zprivy ACK
patfi: . ] i . ] . i
. linearni vyhledavani — Jednoduchy zpUsob, projdou se 7 i i i i : blokuj vie ostatni
postupné vSechna pravidla jedno za druhym a
porovnavaji se viechny dimenze, ¢asova slozitost je Obrazek 102: pfiklad pravidel pro LAN 147.229.0.0/16
linearni, hodi se pro maly pocet pravidel.
. stromové vyhledavani — Vyuziva bindrni stromovou strukturu trie pro vyhledavani podle jedné dimenze (IP adresy). Prochazeni je rychlejsi nez u linearniho prohledavani.

. rozsifeni trie do vice dimenzi — VyuZiva strom stromd trie, aby bylo moZné vyhleddvat podle vice dimenzi, prostorova sloZitost roste exponencialné.



grid of tries bez duplicit, se zpétnym vyhledavanim — Optimalizovany strom strom trie, v némz jsou odstranény duplicity a jsou pfidany zpétné ukazatele. Prostorova
sloZitost je nizsi, ale ¢asova o néco vyssi.

linedrni vyhledavani ve vice dimenzich — Kombinace stromového vyhledavani v jedné dimenzi a linearniho dohledéni v dalSich.

linearni vyhledavani ve vice dimenzich bitovym vektorem — Bitové vektory obsahuji vyskyty prefixt v pravidlech (bitovy vektor ma tolik bitd, kolik je pravidel), nejlepsi
shoda se zjisti logickou operaci AND.

vektorovy sou¢in — Mnozina kombinaci vSech hodnot vSech dimenzi, ¢asové naro¢né. Pro kazdou dimenzi se sestavi bitovy vektor, kde kazdy bit odpovida jednomu pravidlu
(1 = odpovida, 0 = neodpovida).

Multicast je situace, kdy jeden pocitac v Internetu posila stejna data vice pfijemcim. Teoreticky —

by mohl posilat data kazdému zvIast (tzv unicast), takovou zatéZ viak neni nutné podstupovat a

AN P1: 0¥

je mozné, aby kazdy datovy paket poslal jen jednou a routery je potom dorucily vice pfijemcim. Pl P2: 00001*

Multicast je realizovan protokolem IGMP (internet group management protocol). Pfijemci dat C:’ P3: 001%

se pomoci néj mohou pfipojit k tzv. multicastovym skupindm (které maji IP adresu tfidy D), jimz o/ P4: 1%

jsou data zasiléna. / ' .

jsou data zasildna v PS: 1000%
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Dijkstrav algoritmus, ktery vypocita ceny cest z uzlu A je nasledujici: 0 ’,/«'A\ 1 P6: 1001%
™ P7:1010%

Dijkstrav algoritmus (uzel A): ',, (’\) P8: 1011%
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pro vSechny uzly v: 0/ P3 P9: 111%
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cena(v
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cena(v) <- nekonecno
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cyklus:

ge sousedem A:
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najdi uzel w, ktery neni v N a cena cena(w) je minimum

N = w

Obrazek 103: priklad trie

pro vSechny uzly v, které nejsou v N a sousedi s w:
cena(v) <- minimum(cena(v),cena(w) + ohodnoceni hrany z w do v)
dokud nejsou vsechny uzly v N

SLA (service level agreement) je smlouva, v niz se definuje kvalita sluzeb (QOS, quality of service) zajiSténa A
provozovatelem pro zékaznika (nap¥. dostupnost, $itka pasma, ...). Smlouva mlZe rozlidovat riizné typy dat L= > E Traffic Rate
(rozeznaji se diky znaceni paketd). \
K zajisténi QOS se pouZiva:

. traffic shaping (rozloZeni provozu) — Zpozduje nékteré pakety, aby se predeslo vytizeni. Time

. traffic policing (omezeni provozu) — Zahazuje nékteré pakety, aby se predeslo vytiZeni, nepotrebuje

fronty (narozdil od shapingu).
. znaceni paketti — PouZiva se napf. pole TOS (type of service) v IP hlavicce. . i
aping g

Routery pouZivaji rtizné typy front: 7

. FIFO — Jednoduché, ale neporadi si s prioritami.

. Prioritni fronty — Existuje vice front, kazda pro jednu prioritu. Vybira se nejdfive z nejprioritnéjsi fronty

Modely zajisténi QOS jsou:

a az se vyprazdni, prejde se k nizsi priorité. Hrozi hladovéni. Time Time
Cyklické prioritni fronty — Prioritni fronty s tim, Ze se pakety vybiraji postupné z kazdé fronty porad

dokola, fesi problém hladovéni.

Véhové fronty — Fronty vznikaji a zanikaji dynamicky, kazdy tok ma vlastni frontu. R

Token Bucket — Vhodné pro rozloZeni provozu. Existuje védro o urcité velikosti, do néhoZ se periodicky generuji s B0 @

tokeny az po jeho zaplnéni. Paket na za¢atku fronty muaze projit v pfipadé, Ze védro obsahuje alespor 1 token, v
takovém pripadé se token odstrani.

Leaky bucket — Token bucket s velikosti védra 1 a bez fronty, hodi se pro omezeni provozu.

Tk ons aeeive ara

integrované sluzby — Princip je zaloZen na vytvareni virtudlnich okruhd, na jejichZ udrzovani se musi podilet kazdy

smérovac na cesté. Z tohoto divodu se musi na viech smérovadich rezervovat prostfedky (napf. pdsmo), coz se ~ Inasning Fackem P
_— —_—= g ing,

déla pomoci protokolu RSUP (reliable state update protocol). Definuji se tyto tfidy paketu: pocken
o garantovana — Jsou garantovany urcité parametry, napf. maximalni zpozdéni apod. Fixed Langrh
o kontrolovana zatéz — Pro tato data se systém vzdy snaZi zajistit podminky podobné nezatizené siti, packee quene

avsak nic neni garantovéno.
o best effort — Pro tato data se snazi zajistit co nejlepsi doruceni s ohledem na vySe zminéné tridy.
diferenciované sluzby — Principem je znaceni paket( a snaha o jejich nejlepsi doruéeni (best effort). Rozlisuji se zde jednak hraniéni prvky, které oznaduji pakety vstupujici do
sité a paterni prvky, které se snazi na zakladé znaceni o jejich efektivni dorucovani.

Obrazek 104: token bucket

RED (random early detection) je technika, pfi které se nahodné zahazuji pakety ve frontach, pficemz pravdépodobnost zahozeni paketu roste s délkou fronty. Eliminuje se tak rapidni
zpomaleni, které nastane bez pouziti RED ve chvili, kdy se zaplni buffery, zatnou se zahazovat pakety a vSechny TCP toky za¢nou ihned zpomalovat svou rychlost.

WRED (weighted RED) je vylepseni RED, v némZ pravdépodobnost zahozeni paketu zélezi taky na jeho tfidé (prioritni pakety se zahazuji méné nebo vibec).



