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1. Metodika navrhu HW/SW codesign, platformy, programovatelné

obvody. HSC

Hardware/software codesign znamena soubézny navrh HW a SW. Motivace tohoto postupu jsou nasledujici:

Oproti béZnému postupu (nejdiive navrhneme HW, ten syntetizujeme a potom az SW), uSetiime Cas,
dostaneme se dfive na trh atd.

Soubézny navrh vede na soucasny navrh zdola nahoru (pouZivame uz existujici komponenty) a shora dol
(HW se déla "na miru" pro SW), coZ miZe pomoci optimalizaci.

Nezbytnost - sloZitost ndvrhu obvodti roste exponencidlng, od jisté tirovné se to uzZ neda délat manualné.
Automatizace umoziiujici rychle“experimentovat” napf. s riznym rozdélenim tilohy mezi HW/SW ¢i rtiznymi
platformami a najit tak lepsi feSeni.

Flexibilita — mGZeme zkuSebné ménit parametry (napf platformu, rozdéleni HW/SW apod.), rychle
syntetizovat systémy a porovnat je. Toto by pfi ru¢nim navrhu bylo nemyslitelné.

Metodika znamena ur€ity postup prace, v naSem pripadé
postup navrhu systémt v HW/SW codesignu. Navrh T Cost to fix

zohledfiuje urcité kritéria, kterd jdou Casto proti sobé a musi
se délat kompromisy. Mezi kritéria patf{ napft.:

cena vyrobku

cena a doba navrhu

prikon (v dnesni dobé ¢im dal dileZitéjsi) Design phase
plocha na ¢ipu -
vynosy — souvisi s dobou uvedeni na trh apod.

Illustration 1: cena oprav chyb v riiznych fazich

. ad navrhu
Metodiky navrhu zahrnuji: _ _ _

*  Shora-doli - Systém rozkladdme, aZ dojdeme k arc:i\::ﬁ: ury '1‘::;2’#:2;2' .
zdkladnim komponentdm. V praxi se sam o sobé  S— P
prilis nepouZiva, téZko se automatizuje, miize byt Pfedbéiny Vybér |
vhodny, pokud Zadna ¢ast navrhovaného systému : "a‘frh : arcmt.e“tuw :
jesté neexistuje — da se smétrovat k optimalni syntéze. | Rozdéleni | | Rozdéleni

e Zdola-nahoru — Systém skladame z jiZ existujicich Detailni _ ! _ {
komponent, coZ se v praxi typicky d&je — L_ndwrh HW | [ Syntéza W |- { Kompilace SW]
komponenty jsou ovérené (ale miZou také byt ne [ Syntéza HW

- Integrace

Tradicné je vétsi dtiraz kladen na efektivitu procesu
navrhu nez na efektivitu vysledného systému.
Bézné se specifikace systému méni béhem jeho
navrhu — toto stoji dalSi penize.

Platformou je v HW/SW codesignu hardware, pro
néjZ navrh provadime. Platforma mtiZe byt zcela
obecnd (obecny obvod, tedy popis RTL —register  Programming ™|
transfer level), velmi specificka (ASIC —

application-specific integrated circuit, napf. ¢ip na

rozpoznavani feci, ktery je mozné programovat jen

omezen€), nebo “néco mezi” (napt. FPGA — tzv. 'Hardware'

zcela o-ptlmalm pro nasoucel). ] . Detailni névrh
Kombinace shora-dolii a zdola-nahoru — Cilem je sw

pouziti existujicich komponent a zaroveil vysoké Kompilace SW

urovné abstrakce. .

Adaptivni metody navrhu (také agilni metodiky) — 1 I"tveg"“f" ! Jednim z hlavnich cild je
Kladou dtiraz spi$ na proces navrhu nez na vytvoreni Tradicni navrh zkraceni doby navrhu
detailniho planu. Byly vytvoreny jako reakce na Illustration 2: tradicni vs HW/SW codesign ndvrh
waterfall ¢i spiral metody. Typicky se navrh sklada z systému

krétkych iteraci.

HW/SW Codesign

Platform

Application
T Selection

i Application

'Software' Mapping

Platform

hradlové pole, kompromis mezi rychlosti a (Platform)

flexibilitou, DSP — digital signal processor, AS!P - Max Flexibility Min Flexibility
application-specific instruction set processor). Cim Min Efficiency Max Efficiency
je platforma aplikacné specifictéjsi, tim je

General Domain Application
Purpose Specific Specific

Illustration 3: vztah programovdni SW a HW (platformy)



efektivnéjsi z hlediska prikonu (je pro konkrétni ucel optimalizovana), ale méné flexibilni, tzn. hiife programovatelna.

Programovatelny obvod je obvod, jehoZ funkce neni v dobé vyroby jesté definovana a programuje jej az zakaznik.
Patfi sem

obecné procesory

o CISC — Mnoho instrukci.

o RISC — Malo instrukci, dosahuji CPI (cycles per instruction) = 1.

©  VLIW - Dlouhé instrukce, paralelismus na drovni instrukci, velka registrova pole.

o Superskalarni — Paralelismus ve formé provadéni nékolika instrukci soucasné na riznych jednotkach na
¢ipu.

DSP (digital signal processor) — Procesory pro ulohy orientované na vysoky datovy tok, tzn. propustnost, s

minimem podminénych skokt, napf. obrazové ¢i zvukové filtry. Byvaji vybaveny specializovanymi

instrukcemi, napf. jednocyklovou nasobickou, multiply-accumulate (Casta operace, vynasobeni dvou vektori a

jeho pricteni do bufferu) apod.

ASIP (application-specific instruction set processor) — Procesor navrZeny specialné pro konkrétni ticel, jeho

instruk¢cni sadu, jednotky, architekturu paméti apod. si ur¢i zékaznik. Pro takovyto procesor se potom

automaticky generuje prekladac, obvod atd.

Nevolatilni — konfiguracni informaci si obvod pamatuje i po odpojeni od zdroje napéjeni (bud jednou pro

vzdy, nebo napf. V EEPROM, FLASH apod.). Zakladni typy nevolatilnich programovatelnych obvodi jsou:

o PAL (programmable array logic) — Implementuji logickou funkci v normdlni disjunktni formé (suma
soucinti) pomoci programovatelného AND pole (soucin, programuje se pomoci destrukce propojek v poli)
a fixnitho OR pole (suma) — tyto jsou Casto jeSté doplnény o klopné obvody.

©  GAL (generic array logic) — Obdobna architektura jako PAL, av3ak propojky jsou programovatelné
elektronicky.

©  CPLD (complex programmable logic devices) — Sklada se z AND-OR poli s elektricky
programovatelnymi kfiZovymi prepinaci.

FPGA (field programmable gate array) —

volatilni, konfigurace uloZzena v SRAM

burikach (tato konfigurace zabira zna¢nou

plochu na ¢ipu). Sklada se z pole

programovatelnych logickych blokd, tzv.

CLB (kaZda se sklada z logickych hradel, / \ 1, not(I,)
; S - .

nasobicek, paméti, DSP, I/O apod.) a
[] (N | not(To)- 1y
? L] i)

konfigurovatelné propojovaci sité.

Programovatelné pole AND| Fixni pole OR

D

Y

>
D

i

0=I, not(L,)+not(L,) I,

Illustration 4: PAL obvod



2. Vypocetni modely (StateCharts, Kahnova sit’ procestl, synchronni
dataflow). HSC

Vypocetni modely predstavuji vysokotdroviiovy nastroj pro analyzu, simulace, odhady a navrh pfi hardware-software
codesignu, kazdy klade diiraz na urcité aspekty, abstrahuje je a zanedbava

nékteré nepodstatné aspekty. Tyto modely délime na: A=0/s=0  A=1/S=1  A=1/§=0
*  controlflow — Zamétuji se na Fizeni.
* dataflow — Zamétuji se na data.

Modely mtizeme délit i jinak, napf. podle ¢asu (diskrétni, spojity). A=0/5=0

Mezi dilezité vypocCetni modely patfi:

* konecné automaty (FSM, controlflow) — Déle se déli na Mealy
(vystup na hranach) a Moore (vystup ve stavech).

*  rozSifeny konecny automat (EFSM, controlflow) — Redukuje pocet
stavli FSM zavadénim proménnych a vstupnich podminek na
hranéach. Pokud pouZivdme neomezenou doménu celych &isel, je Illustration 5: konecCny automat:

vypocetné ekvivalentni zdsobnikovému automatu. detektor hrany (Mealy vs Moore)
e StateCharts (controlflow) — Rozsifuje EFSM zavadénim dvou typt
superstavi:

o and — Modeluje soubézZnost, 2 nebo vice podstavi jsou
aktivni soucasné (kartézsky soucin potomki).

o or—Jen jeden z podstavii je v daném case aktivni. up \~downNc <M /c+1

c:=c+1

down \—-uphc>0/c—1

c:=c—1

Illustration 7: StateCharts
Opét umoziiuje mit podminky u prechodd, ve formatu:
event[condition]/action. MiZe obsahovat nedeterminizmus.

*  Codesign konecny automat (CFSM, controlflow) — Jedna se o
vice FSM, tzv. procesi, které jsou propojené komunika¢nimi f
kanaly (vyZaduje registry). Po kanalech mtiZe pfijit asynchronné
signal, tzn. udalost. spolu s daty, které se zapiSou do registru y
konzumenta (pficemz prepisi predchozi data, proto musi byt
implementace obsluhy signalu dostatecné rychld). Signdl zptsobi

preruseni a jeho obsluhu konzumentem (tj. samotnym FSM).
* Kahnova sit’ procesti (KPN, dataflow) — Modeluje sekvencni

procesy (algoritmy), které spolu komunikuji zasilanim zprav. Illustration 8: StateCharts: priklad
KaZdy proces ma vstupni FIFO kanal, do kterého
muZe jiny proces neblokujicim (nikdy necekd) FPGA MPU
zplisobem zapisovat, a ze kterého miZe sam proces v .
blokujicim (kdy? nejsou data, cekd) a destruktivnim stup (prensel)  rema
zplisobem ¢&ist. KPN je deterministicka Pg"': g

Send(); — —I} Waicoy; e

e B fe

\:[m / —LLLI Vystup

Illustration 10: KPN Illustration 9: CFSM: komunikace mezi FPGA a

MPU, zdpisy do registrii spousti prechody.



(nedeterminismus lze zavést napt. neblokujicim ¢tenim).

*  Synchronni dataflow (SDF, dataflow) — Mame procesy (aktory), které jsou propojeny FIFO kandly. Kazdy
proces pri spuSténi generuje dany pocet tokend a zapisuje je na vystup. Proces se spusti, kdyZ ma na vstupu
dany pocet tokenti. Kanaly mohou mit inicializacni pocet tokent (kosoctverce). Stav SDF je vektor udavajici
pocet tokenti v kazdém kanalu (pocatec¢ni vektor je dan inicializaCnimi tokeny). SDF neumi modelovat
konkrétni datové zavislosti (neni zde hodnota dat, pouze pocty tokeni). SDF je deterministicky model.

»  Staticky dataflow graf — Jednoduchy model, hodnoty jsou reprezentovany tokeny, vypocet je uzel grafu,
ktery se spusti, ma-li na svtupu vSechny potiebné tokeny. Neni zde fadic.

Mezi dalsi vypocetni modely patii napr. Algoerithmic
state machine (ASM, controlflow), FSM s datovou

R process h(in int u, out int v, int init) process f(in int u, in int v, out int w)
cestou (FSMD, controlflow), nedeterministicky EFSM  { {
nebo SpecCharts (controlflow, rozsiteni FSM o int id? iﬂi)t; ifnt i(; b)O?I b = true;
Z 2 T, send(i, v); or (3;
mozr‘lost RSElt procesy v programovacim jazyce), for(;;) < h i = b ? wait(u) : wait(v);
Petriho sité apod. i = wait(u); init = 1 printf("%i\n", i);
send(i, v); send(i, w);
} b =Ib;
} }
g f process g(in int u, out int v, out int w)
{
int i; bool b = true;
’ for(;;) {
h i = wait(u);
o if (b) send(i, v); else send(i, w);
init=0 b=1b;
}
}

Illustration 11: KPN: tiskne alternujici posloupnost 0 a 1

SNL a 2,73 B8 1,7\
(A—eo—>(B)—o—(cC)
NS 9 \ _ N

Illustration 12: SDF: Pocatecni vektor je [2,1]. A se
spusti a generuje 1 token, B se spusti se 2 tokeny na
vstupu a generuje 3 tokeny atd.

{(x = a + b;
y =b * 7
(x-y) * (x+y)
}
a b
token I
1| + 2| *7
T Y
3| - 4| 4
I |
5| %

l

Hllustration 13: staticky
dataflow graf



3. Specifikace (chovani, struktura), syntéza (alokace, pridéleni,
planovani) a integrace systému (rozhrani, synchronizace,

komunikace). HSC
HW/SW codesign se sklada z nasledujicich fazi:

» specifikace — Vystupem je popis toho, co ma systém délat. Specifikace mtiZe byt:
1. chovani (behavior) — Rik4, jak se ma systém chovat (dle tirovné abstrakce napf. algoritmem, dif. rovnici,

logickou rovnici apod.).

2. struktury — Urcuje strukturu systému, z niZ chovani vyplyva, tzn. popisuje komponenty systému a jejich

propojeni.

* navrh — Vystupem je popis toho, jak systém bude délat to, co ma délat.

* syntéza — Transformuje algoritmus (navrh) na vypocetni strukturu a postup vypoctu, pfiCemz bere v potaz

zadana omezeni a Zadané optimalizace. Sklada se z téchto krokd:

3. alokace — Vybér vypocetnich prostiedkl z mnoZiny vSech dostupnych.

4. pridéleni — Pridéleni alokovanych prostiedk danym tloham.

5. planovani — Vytvaii plan, ktery fika, jak budou vypocetni prostfedky sdileny mezi dlohami (napf. dvé

ulohy potfebuji nasobicku, ale v HW je jenom jedna, tak se na ni musi stfidat). Pokud méa kaZzda tloha
dedikovany vypocetni prostfedek, neni planovéni potieba.

* integrace — Spojuje syntetizované subsystémy do celku — zahrnuje:

o volbu rozhrani - sbérnice, pamét, ..., Izoluje od sebe rlizné technologie pouZité v systému a umoziiuje

jeho evoluci.

o volbu komunikace - zasilani zprav (jednosmérné/obousmérné, point-to-point/vicecestné, ...), sdilena

pamét, ..., blokujici/neblokujici, ...

o volbu synchronizace — semafory (sdileny prostfedek), handshake (zaslani zpravy), mutexy, ...

jednotka: hodinovy cyklus, transakce, ...

* validace — Ovéfuje, Ze systém dél4 to, co
ma (verifikace, testivani, simulace, ...).
Typicky plati:

*  Pozadavky na flexibilitu, sloZitost a
kratkou dobu do uvedeni na trh
favorizuji SW implementaci. U SW se v
podstaté model rovna pfimo
implementaci. SW je rovnéZ jednodusSe
znovupouzitelny.

*  PoZadavky na vykonnost a piikon
favorizuji HW implementaci. U HW
mame "paralelizmus zadarmo".

Syntéza je transformace algoritmu (popisu
chovéani) na vypocetni struktury a postup vypoctu,
pficem? zaroven probiha optimalizace dle danych
parametrt (cena, latence, prikon, ...). Sklada se z
nasledujicich ¢asti:

* alokace (allocation) — Vybér
vypocetnich prostfedkti z mnoZiny
moznych. Alokace urcuje cenu navrhu.
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Illustration 14: HW/SW codesign

+  pridéleni (binding) — Prifazeni vybranych
vypocetnich prostredki jednotlivym tloham.

* planovani (scheduling) — Plan vicenasobného vyuZiti
dostupnych vypocetnich prostfedki (napt. Jedna
uloha vyuzije nasobicku, pokud ji zrovna nevyuziva
jind). Planovani neni potfeba, pokud mé kazda tloha
vlastni vypocetni prostiedek. Planovani urcuje latenci

navrhu.
Nékdy se také setkdme s délenim na

¢ rozdéleni (alokace + pridéleni) — Pridéluje n
vypocetnich tloh m alokovanym vypocetnim
prostiedkdm. Pfi m = 2 mluvime o dvoucestném rozdéleni (bipartioning) — napf. Rozdéleni na HW a SW ¢ast,

rozdéleni do dvou ¢ipi apod.

Mem

Illustration 15: mapovdni




*  mapovani (pridéleni + planovani)
Ulohu vétsinou specifikujeme grafem tlohy (task graph). Mezi tyto grafy patii:
* data flow graph (DFG) — Uzly jsou operace, hrany data.

* control flow graph (CFG) — Uzly jsou operace, hray jsou podminky (podobné jako ve vyvojovém diagramu).
* sequence graph (CDFG) — Kombinace CFG a DFG, uzly jsou operace, podminky nebo specialni operace

(NOP - zacétek/konec, BR — vétveni, LOOP — iterace apod.).

3\7—{/‘& b {b
|\* ) \I'*/J \(4_/
/— Nl < what_is_this {
x = 3*a + b*b - g; N ~( 1 read (a,b):
¥ = a + b*x; (\-':‘ c ( :'E/ 2 done = FALSE;
z =b - c*(a + b); \ { b\\? f 3 repeat {
" — 4 if (a>b)
b $ w 5 a = a-b;
\V 6 elseif (b>a)
%) 7 b = b-a;
y
a — 8 else done = TRUE;
/ 9 } until done;
+ ) 10 write (a):

*l" }
Y X z

Illustration 16: DFG a CEFG

i= 0;
x = 0;
while (i<8) {
if (1 < 4) {
s += X;
} else {
s += x * (1 - 3);
}
X = xRS .
o=l o AP
}
x:.j_; ‘F

Illustration 18: CDFG priklad



4. Syntéza HW z vyssich programovacich jazyku (reprezentace, alokace,
planovani, pfifazeni) a jazyk Catapult C. HSC

Catapult C je prostfedi umoZiujici syntetizovat HW reprezentaci kédu napsaného v jazyce ANSI C/C++ na RTL
(register transfer level) popis obvodu, tzn. napt. VHDL. Toto se nazyva HLS — high-level synthesis. Déle jej umi
simulovat, ladit, verifikovat apod. Lze vyuZivat vyhody jazyka C++, jako napf. OOP, Sablony apod., avSak nékteré
konstrukce, jako napf. dynamicka alokace paméti, float/double (nahrazeno typem fixed) nebo rekurze s neznamou
hloubkou zanofeni nejsou podporovany. Jako cilovou platformu lze zvolit FPGA (maticovy obvod) nebo ASIC
(Application-specific integrated circuit, obecny obvod). Lze vybrat cile optimalizace (latence, plocha, spotfeba, ...). Lze
taky optimalizovat smycky pomoci:
*  rozbaleni (unrolling)
— VSechny iterace —— Clock Cycles —— Clock Cycles Clock Cycles ——>
smycky se provadeji i<d i<d
paralelné (musi byt 0 ‘
znamy jejich pocet). | 1
Toho nelze VZdy lterations 2 2
dosahnout kvili lterations ~ ——

datovym zavislostem
(iterace vyuziva J J

vysledek predchozi  1j1y,gtration 19: rozbaleni smycky: Zddné, édstecné a tplné

iterace). Castecné
rozbaleni znamen, Ze se iterace prekryvaji po blocich a bloky se provadéji
sekvencné.

o

=

0
1]
=
[ 3]

Clock Cycles —

COo

koncem predchozi iterace. Takto lze optimalizovat i smycky s nezndmym
poctem iteraci (napf. main).

* spojovani (merging) — Provadéni dvou nezéavislych smycek soucasné. iteraions

Podminéné vyrazy se syntetizuji pomoci tzv. flatteningu — obé vétve se provadéji

paralelné a podle podminky se multiplexorem vybere jeden z vysledka. Illustration 20: zretézeni
smycky

Syntéza v Catapul C probiha rozdélenim vypoctu do krokd, tzv. c-steps, které predstavuji

v podstaté stavy konecného automatu. Tato Cast je planovanim vypoctu a jejim vystupem je Ganttav diagram (Casovy

plan vypoctu). Poté se generuje RTL

(register transfer level) schéma v

nékterém z moznych jazyku, jako napf.

VHDL nebo Verilog. Obvod se da

Scheduled clock cycles
referred to as c-steps

nasledné verifikovat pomoci tzv. /

testbench, tj. programu napsaného v C/C+ ,oia accumulate (int a, int b, int e, int d, =2

+ - testbench se spusti jednak na e by g, T R $+ ‘

klasickém CPU (program lze prelozit pro t1=a+b; —

CPU diky tomu, Ze pouZivéme jazyk C/C+ 2=t o E:> )

+) a jednak odsimulovéan na } T

vygenerovaném HW schématu, a vysledky
se porovnaji.
Illustration 21: planovani v Catapult C, Ganttilv diagram
Catapult C vyuziva vlastni datové typy s presnym poctem bitd. Mezi nékteré patfi:
*  celociselny typ (Sablonovy, délka v bitech a znaménkovost): ac_int<width, signed>
*  (islo s pevnou ¢arkou: ac_fixed<width, whole_part_length, signed>

Dale existuji specialni konstrukce: [] pro vybér bitu, << a >> pro bitové posuny, metody pro Cteni vice bitti, metody pro
konverze typt apod. Funkce main se chové jako nekonecna smycka.

Reprezentaci rozumime model pro reprezentaci syntetizovaného hardwaru, ktera je nezavisla na konkrétnim hardwaru
a na vySsim jazyce, z néhoZ je syntetizovana. Reprezentace obvodu je podobna intermedialnimu kodu v pfekladacich,
lze nad ni provadét optimalizace (redukci vysky grafu apod.) apod. Reprezentaci mtize byt napf. CFG, DFG (Ize snadno
vidét paralelizaci, hrany reprezentuji datové zavislosti, ...), CDFG (kombinace CFG a DFG, zohlediiuje jak data, tak
fizeni programu, existuje vice forem) apod. (viz otazka €. 3).

Alokace, pfifazeni a planovani jsou faze syntézy obvodu (viz otazka ¢. 3). V kontextu reprezentace obvodu predstavuji
tyto faze nasledujici:



planovani — Rozdéluje vstupni CDFG do podgrafti, z nichZ kazdy je vykonan v jednom hodinovém taktu.
Mezi zéakladni algoritmy pldnovani patfi:

o ASAP (as soon as possible) — Kazdy operator planuje na nejblizsi mozny takt.

o ALAP (as late as possible) — Kazdy operator planuje na nejvzdalenéjsi mozny takt.

o FDS (Force-Directed Heuristic) — PouZiva se pro

planovani pfi omezeném poctu taktl vysledného if (X = 0) then
feSeni, coZ je NP-tézky problém. VyuZiva tzv. A :=B + C;
mobility operétoru, tj. rozdilu naplanovaného taktu v D :=B - C;
ALAP a v ASAP (mobilita tedy udava, v jakém Lilse

rozmezi takt miZe byt operator naplanovan). D :=D - 1;
Algoritmus se na jejim zakladé snazi vyrovnat bnd if

ocekavanou cenu daného operatoru v daném taktu.

o LBS (List-Based Scheduling) — PouZiva se pro
planovani pfi omezeném poctu zdrojt (funkcnich
jednotek) vysledného obvodu, coZ je NP-tézky
problém. Jednd se o zobecnénou verzi algoritmu
ASAP. Algoritmus si udrZuje seznam vrcholt, které
se daji v daném kroku naplanovat, a podle priority z
nich vybere ty, které skutecné naplanuje.

Planovani podminénych sekci se provadi tzv.
flatteningem (vit obr.), smycky se planuji rozbalovanim,
zfetézovanim (viz vySe) apod. Volani funkci se chova jako
inline funkce.

prifazeni — Mapuje proménné a operace CDFG grafuna -y, spration 22: mond reprezentace algoritmu
1. funkéni jednotky — pro operace

2. registry — pro proménné, konstanty apod. v CDF'G ~ zde se obé vétve konstrukce if

3. propojovaci sité — propojeni funkénich jednoteka ~ PT ovddéji paralelné a vysledek se vybere
registri multiplexorem na zdkladé vysledku testu X,

Mezi algoritmy prifazeni patfi napt. left-edge — Pracuje s toto se nazyva flattening.

dobou Zivota proménnych, které se mapuji do registra. Je

rychly ale nebere v ivahu ostatni faze pfifazeni.

alokace — Jde o vybirani konkrétnich jednotek pro vysledny obvod, tzn. napf.

registry vs ROM vs FIFO pro pamétovy element, sdilena sbérnice vs

multiplexovana sbérnice pro datové prenosy atd. Dostupné jednotky zavisi na

zvolené technologii.
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Illustration 24: left-edge algoritmus

Illustration 23: priklad
prirazent zdroju, tzn.
registrii a scitacek
proménnym a operacim




5. Odhady (presnost, vérnost, metriky, metody) a optimalizace
vlastnosti systému (pfikon, energie). HSC

Odhady (estimations) se snaZi zjistit vlastnosti systému jeSté pfed jeho implementaci,
coZ je nezbytné pri syntéze, ktera probiha s ohledem na optimalizaci nékterych Vérnost = 100%
parametrti, neboli metrik, mezi néZ patfi: i

* cena (HW)

*  vykonnost — zmérena doba béhu (SW), benchmark (aplikacni, algoritmu),

parametry architektury (CPU, ...)

*  pocet tranzistort/hradel (HW)

*  WCET (worst-case execution time), odhad by mél byt vZdy horsi neZ skute¢nost

»  piikon (HW)

* latence

Metrika

*  propustnost
* testovatelnost

A B C

Implementace
*  spolehlivost

* doba navrhu
Tyto parametry maji obecné protichiidnou povahu — napf. vyssi vykonnost vétSinou vede N Vérnost = 33%

na vyssi prikon. Provadéni odhadti je komplexni problém a vétSinou hleddme kompromis
mezi pfesnosti a sloZitosti odhadu — rozliSujeme potom high-level (rychlé, méné presné) g
a low-level (presnéjsi, pomalejsi) odhady. P4
=
Parametry systému, z nichZ odvozujeme odhady, se daji ziskat pomoci nasledujicich °
metod: =
*  méfeni (rychlé prototypovani)
*  simulace
. statisfik:il - stal'tistické abstrakce systému A B C
e formalni analyza
Implementace

Presnost (accuracy) odhadu je dana vztahem:

|E(D)-M(D)|
M (D)

Illustration 25: vérnost

A=1-
kde E(D) je odhad urcitého parametru implementace systému D a M(D) je skutec¢na hodnota parametru implementace
systému D.

Vérnost (fidelity) odhadu je procento spravnych predikci pro dvojice implementaci. Je ddna vztahem:

_ 2 n n
F_1oo><7n<n_1)xz 2 U

kde n je poCet implementaci a

_1 (E(D,)>E(D;)AM(D;)>M(D)))V(E(D;)<E(D;)AM(D,)<M(D;))V(E(D,)=E(D;)AM(D;)=M(D)))
Y0 jinak

V podstaté vezmeme kaZzdou moznou dvojici implementaci a divdme se, jak casto se jejich
porovnani shoduje s porovnanim jejich odhad.

NevyuZzita doba periody hodin se nazyva slack (méame-li napf. tfi vypocetni jednotky a v
nékteré periodé hodin pracuje jen jedna, je slack 66,6...% T). Slack mtiZeme zméfit pro
konkrétni periodu, nebo zpocitat primérny slack. Slack se snaZime minimalizovat, tzn.
SnaZime se maximalizovat vyuZiti (utilization = 1 — avgslack(T) / T) periody hodin.

Illustration 26:
Dynamicky p¥ikon tranzistoru v technologii CMOS se da odhadnout jako: CMOS invertor

chload‘(X‘f'Vz



kde Ciaa je kapacita na vystupuy, f frekvence, o normalizovany (0 - 1)

faktor aktivity (je dan pravdépodobnostmi prechodd mezi log. tirovnémi) Jednotka
a V napéjeci napéti (cca 1 volt). [ Slack . - pracuje
Tento pfikon je souctem: MUL

ADD

* statického pFikonu — Prikon potiebny pro udrzeni obvodu v ;

chodu, kdyZ se neméni logické drovné. Je dan svodovymi proudy SUB

}
! ' T
ve struktufe hradel. 50 100 150 | [ne]
* dynamického (pfechodového) pFikonu — Pfikon vznikajici
prechody mezi logickymi tirovnémi, u CMOS je dominantni. . o T=v1 6,4
Tento prikon je déle souctem: Illustration 27: vyuZiti a nevyuZiti
o prechodového prikonu — sklada se z: (slack) periody hodin

= prepinaciho pfikenu — Zptisobovan parazitnimi kapacitami tranzistort.
= zkratového prikonu — Zptisobem kratkym otevienim dvou tranzistort (tedy na chvili se
primo/zkratové spoji napdjeci vstup se zemi), zavisi na délkach hran signald.
o zatéZe — parazitni kapacity na vystupu hradla

Amdahl's Law

Energie je prikon krat ¢as. Zpozdéni CMOS obvodu je pfiblizné t=1/ 2 T T 1 1]

V‘ e Parallel portion

PY.: SniZime napéjeci napéti na polovinu, jak moc klesne pfikon? P = 1,:,,0 o
Cioaa - & [+ (V/2)?=Y% - Cioaa* & - - (V / 2)*, tedy klesne 4 krét. 1200 —

/

Zpozdéni ale vzroste 2 krat (t = 1/(V/2) =2/ V).

Speedup

Pt.: Kolik je a pro NAND pro ptechod z 0 do 1 (s rovhomérnym
rozloZenim pravd.)? Celkem existuje 16 moznych prechodt (2 vstupy
NAND, to je 8 bin. moZnosti, a 2 stavy, pred piechodem a po, tj. 8 * 2 AT |
=16), ztoho 3 (11 — 00, 11 — 01 a 11 — 10) zpiisobi prechod %‘ff
vystupu z 0 do 1. a je tedy 3/ 16. RN N NN Y EN.

mmmmmmmmmm
mmmmmmm

Number of processors

Problém s prikonem je, Ze roste umérné sloZitosti obvodu a uZzite¢nost
(efektivni vykon) obvodu roste cca s druhou odmocninou sloZitosti Illustration 28: Amdhalilv zdkon
(tzv. Pollackovo pravidlo), tzn. zvySujeme-li vykon obvodu

linearné, prikon roste zhruba kvadraticky. Problém u velkého n
piikonu je odvod tepla.

Gustafson's Law: S(P) = P-a*(P-1)

X-0.0% (x1)

100

Prikon sniZujeme pomoci sniZzovanim faktoru aktivity, parazitnich
kapacit (malé tranzistory, kratké spoje), sniZovanim napéti (coz ale |
sniZuje moznou maximalni frekvenci), sniZovanim frekvence apod.
Obvod také miize dynamicky ménit napéti a frekvenci dle potfeby
(dynamic voltage and frequency scaling).

Speedup - S(P)
2

4o -

Pro odhad urychleni vypoctu paralelizaci se vyuZivaji dva zakony:

« Amdhaliv: S=

S Number of Processors - P
+  Gustafsontiv: S=1—p +sp Illustration 29: Gustafsontiv zdkon
kde
*  Sje celkové zrychleni.
*  sjeurychleni paralelizovatelné casti.

*  pjezlomek vypocetniho ¢asu (pro Amdhaltiv) nebo prace (pro Gustafsoniv), ktery paralelizovatelna ¢ast
pivodné trvala/zabrala.

Rozdil mezi témito zakony je, Ze Amdhaltv predpokladd, Ze mame fixni objem vypocetni prace a pracujeme s Casem

(ktery se snazZime zkrétit), kdeZto Gustafsontiv predpoklada, Ze mame dany Cas, v némz chceme udélat co nejvice prace.
Amdhaldv zdkon Tika, Ze urychlit Glohu 1ze dobfe pouze tehdy, je-li z velké vétSiny paralelizovatelna (napf. pouze 50%
nestaci), Gustafsontiv zdkon davé odhad urychleni vyssi. V praxi se Casto tyto zdkony pouZivaji jako dolni a horni mez.



6. Jazyk a sémantika predikatové logiky (termy, formule, realizace
jazyka, pravdivost formuli). MAT

Logika je formalni odvozovaci systém, ktery se pouziva k popisu matematickych teorii, vét a dikazt. Zakladni pojmy
logiky jsou napft.:

» axiom — Vychozi tvrzeni, které nedokazujeme, jeho platnost predpokladdme. Z axiomti odvozujeme dalsi
tvrzeni. Pro axiomy poZadujeme bezespornost (diisledkem axiomti nesmi byt néjaké tvrzeni a soucasné jeho
negace) a vétSinou také nezavislost (jeden axiom nesmi byt dtisledkem jiného).

*  duasledek — Odvozené tvrzeni.

*  dikaz — Posloupnost odvozujici jisté tvzeni z jinych.

zakladnich vyrokd, predikatova logika rozliSuje jednotlivé individua. Prvky jazyka predikatové logiky 1. Fadu
(proménnymi jsou individua, ale ne nap¥. mnoZiny) jsou:

* logické symboly:
© proménné: X, Y, ..., Xi, X, ...

o logické spojky: -, &, V, -, =

o kvantifikatory: V, 3

o zavorky: (,)

o predikatovy symbol rovnosti: =

*  specialni symboly:

o funkcéni symboly: f, g, ... f;, 5, ..., kaZzdy méa urcitou Cetnost (nezdporné celé ¢islo) (v sémantice se funkéni
symboly pouZivaji pro obecné funkce, napt. vék(clovek))

o predikatové symboly: p, q, ..., p1, P2, ..., kaZdy ma urcitou Cetnost (kladné celé €islo) (v sémantice se
predikatové symboly pouZivaji zjednoduSené feceno jako funkce vracejici true nebo false, predikatem
muZe byt napf. je_clovék(kdo))

Obsahuje-li jazyk symbol = pro rovnost, mluvime o jazyku s rovnosti. Pfikladem jazykti miZou byt jazyk teorie
usporadani (jazyk s rovnosti, ktery ma jeden predikatovy symbol: <) nebo jazyk teorie grup (jazyk s rovnosti, nularni
funké¢ni symbol 1 pro neutralni prvek a binarni funkéni symbol . pro grupovou operaci). V jazyce se dale rozliSuji
nasledujici pojmy:

*  term (proménna nebo funkce nebo konstanta), formalné:

1. Kazda proménnd je term.

2. Je-li f funk¢ni symbol Cetnosti n a jsou-li ti, ... t, termy, pak také f(t,, ..., t,) je term. Z tohoto plyne, Ze i
kaZda konstanta je term.

3. KaZdy term vznikne kone¢nym poctem pouZiti pfedchozich pravidel.

* atomicka formule (predikat aplikovany na term, tzn. néjaké tvrzeni), formalne:

Je-li p predikatovy symbol Cetnosti n a jsou-li t, ..., t, termy, pak p(ti, ..., t,) je atomicka formule. Mame-li
jazyk s rovnosti a t; a t; jsou termy, pak t; = t; je term (psano misto =(t,t,)).

e formule (atomické formule kombinované pomoci spojek a kvantifikatorti), formalné:

1. Kazdéa atomicka formule je formule.

2. Jsou-li ¢ a Y formule, pak také (=), (¢ & V), (¢ V ), (¢ — ), (¢ = ) jsou formule.

3. Je-li x proménna a ¢ formule, pak také (Vxo) a (Ixo) jsou formule.

4. Kazda formule vznikne konecnym pouZzitim vySe uvedenych pravidel.
Misto —(x = y) piSeme (x # y) a pokud to nenaruSuje jednoznacnost, vynechavame zavorky. Vyskyt proménné x ve
formuli mize byt bud’ vazany (nachazi se v néjaké podformuli tvaru ¥Yx¢ nebo 3x¢) nebo volny (pokud neni vazany).
Formule neobsahujici Zddnou volnou proménnou se nazyva uzaviena formule nebo také vyrok.

Dale nasleduje vysvétleni sémantiky predikatové logiky. Necht L je déle jazyk predikatové logiky 1. fadu.

Realizace jazyka L je algebraicka struktura, ktera se sklada z nasledujicich ¢asti:
*  univerzum: neprazdnad mnoZina M
*  Pro kazdy funkéni symbol f Cetnosti n je ddno zobrazeni fy: M" — M. Pro n = 0, tedy pro konstantu, se jedna v
podstaté o vyznaceni urc¢itého symbolu z M.
*  Pro kazdy predikatovy symbol p Cetnosti n, kromé rovnosti, je dana relace pyy € M".

Ohodnoceni proménnych je libovolné zobrazeni e vSech proménnych jazyka do mnoZiny M. Ohodnoceni, které
proménné x prifazuje ohodnoceni m a na vSech ostatnich prvcich splyva s ochodnocenim e, znacime e(x/m).

Pravdivost formule ¢ v realizaci M jazyka L pfi ohodnoceni e (zapisujeme M = ¢[e]) definujeme indukci podle
sloZitosti:
* @ je atomicka formule tvaru p(ti, ..., t,), kde p je predikatovy symbol Cetnosti n a ti, ..., t, jsou termy = M =
olel = (tlel, ..., t:le]) € pw.



¢ je atomicka formule tvaru t; - t, kde t; a t> jsou termy = M E ¢[e] © ti[e] a t)[e] jsou tentyZ prvek v M.
@ je tvaru -, kde s je formule jazyka L= M E ¢[e]=M F yle].

¢ je ve tvaru (N & Y¥), (N V ¥), (N = W) nebo (n = V), kde n a Y jsou formule, klademe

°© MEM&UY)[e] ® M Enle]asoucasné M = s [e]

o MEMVUY)[e]l]®MEn[e]lnebo M E i [e]

o atd.

¢ je ve tvaru (Vxy), kde ys je formule jazyka L = M E ¢ [e] = pro kazdy prvek m € M je M E ¢ [e(x/m)].
@ je ve tvaru (Ixy), kde Y je formule jazyka L = M = ¢ [e] < existuje prvek m € M je M E ¢ [e(x/m)].

Formule A, kterd je pravdiva v libovolném ohodnoceni se nazyva tautologie a znaci se FA (napf. XV -X). Véta o
korektnosti fika, Ze libovolna dokazatelna formule vyrokové logiky je tautologie.



7. Formalni systém predikatové logiky (axiomy a odvozovaci pravidla,
dokazatelnost, model a diisledek teorie, véty o uplnosti a
kompaktnosti, prenexni tvar formuli). MAT

Axiomy predikatové logiky (je jich nekonecné mnoho) jsou dany schematy:
* vyrokové axiomy: jsou-li ¢, Y, n formule, pak nasleujici jsou axiomy:
°© 9~ WU~
°c @~ W~-n)~e~v)~(¢~-n)
° (W) = (9) = (9~ W)

* axiom kvantifikatoru: jsou-li ¢, ¢ formule a x proménn4, kterd nema volny vyskyt ve ¢, pak nasledujici je
axiom:

o (Vx(9 = V) = (9 ~ (Vxy))
* axiom substituce: je-li ¢ formule, x proménna a t term substituovatelny za x do ¢, pak nasledujici je axiom:
° (Vxg) - @t]

e axiomy rovnosti: Je-li x proménnd, pak x = x je axiom. Jsou-li xi, ..., X, Y1, ..., Yo proménné a f funckcni
symbol Cetnosti n a p predikatovy symbol Cetnosti n, pak nasledujici jsou axiomy:

O xi=y1~ x2=y2= (. X0 =Yn— f(X1, coes X0) = V1, o0y Y1) o))
° xi=y1 = (x2=y2= (. Xa=Yn = p(X1, ceey X0) = PV, ooy Y0))) - ))
Odvozovaci pravidla jsou:
*  modus ponens (odlouceni) — Z formuli ¢ a @ — { se odvodi .
*  generalizace (zobecnéni) — Pro libovolnou proménnou x z formule ¢ se odvodi formule Vxe.

Diikaz v predikatové logice prvniho fadu je posloupnost formuli @y, ...., @.,v niZ pro kazdé i je @;bud’ axiomem nebo ji
lze odvodit z predchozich formuli posloupnosti pomoci odvozovacich pravidel (odlouceni nebo zobecnéni).

Formule ¢ je dokazatelna praveé tehdy, kdyZ existuje dikaz, jehoZ posledni formuli je ¢. PiSeme F.

Diikaz miiZe mit mnoZinu pfedpoklada T. V takovém pripadé se v posloupnosti diikazu miiZe navic (k axiomdm a
odvoditelnym formulim) vyskytovat i formule z T. Je-li formule ¢ dokazatelna z predpokladd T, piSeme T | .

Véta o dedukci ika, Zze THA — Bpravé kdyzT U {A} | B.

Teorie je mnozina T formuli jazyka L predikatové logiky 1. fadu. Tyto formule spolu s axiomy predikatové logiky tvori
soustavu vSech axiomi dané teorie. JestliZe pro kazdou formuli ¢ jazyka L plati T | ¢, pak je teorie T sporna, jinak je
bezesporna.

Necht T je teorie s jazykem L a M realizace jazyka L (realizace definuje univerzum a zobrazeni funk¢nich a
predikatovych symbolti). M je modelem teorie T, jeslize M F ¢ (o je pravdiva v M) pro kazdou formuli ¢ z T. Pak
piSeme M & T.

Formule o je disledkem teorie T, jestliZe pro kaZzdy jeji model M plati M E o. Pak piSeme T F o.
Godelovy véty o uplnosti tvrdi:

*  Teorie T je bezesporna praveé tehdy, kdyZ ma néjaky model.

e Je-li T teorie s jazykem L, pak pro libovolnou fomuli 6 z T plati: TF o = T = o.

Z téchto vét vyplyva véta o kompaktnosti: Teorie T ma néjaky model pravé tehdy, kdyz kazda jeji konec¢na
podmnoZina méa model.

Prenexni tvar formule je urcity "standardizovany", jednotny tvar pouZivany pro formule. Formule v prenexni formé
ma tvar:

Q:x1...Qnx:B, kde
e Prokazdéi=>0je Q;bud V nebo 3.



*  Xi...X, jSOu navzajem rtzné promeénné.

*  Bje oteviena formule (neobsahuje kvantifikatory).

Ke kazdé formuli lze sestrojit ekvivalentni formuli v prenexnim tvaru. Pfevod lze provést nasledujicimi
transformacemi:

Vyloucime zbytecné kvantifikatory — Vynechame vSechny kvantifikatory Vx resp. 3x v podformulich tvaru
VxB resp. dxB, pokud se proménna x nevyskytuje volné v B.

Prejmenujeme proménné — Vyhledame podformuli QxA, kde x se vyskytuje volné v A. Pokud je ve vychozi
formuli jesté jiny vyskyt proménné x, nahradime nalezenou formuli QxA jeji variantou Qx'A’, kde x' je
proménna rtizna od vSech ostatnich ve vychozi formuli. Toto opakujeme, dokud nemaji vSechny kvantifikatory
rizné proménné a Zadna proménna neni soucasné volnd i vazana.

Eliminujeme spojky < — PouZijeme schéma A = B=(A= B) A (B=A).

Presuneme negace dovnitf — Toto opakujeme tak dlouho, dokud se negace vyskytuji maximalné pfimo pred
atomickymi formulemi. PouZijeme schémata:

=(VxA) = Ax-A
=(3xA) = Vx-A
~(A=B)=A A -B

Presuneme kvantifikatory doleva — Je-1i B formule, v niZ se nevyskytuje x, pouZivame nésledujici schémata:
(QxA) V B=Qx(A V B)
(QxA) A B=Qx(A A B)
(QxA) = B = Qx(A = B)
B = (QxA) = Qx(B= A)

Pf.: Pfevedte do prenexniho tvaru formuli Vy(3x P(x,y) — Ju R(y,u)) — VxS (x,y).

1.

2
3
4.
5

prejmenujeme prom.: Vyi(Ix; P(x1,y1) = Ju R(y1,u)) = Vx» S(x2,y2)
presuneme kvan. ven: Vx, (Vyi(3x; P(x1,y1) — Ju R(y,u)) - S(X2,y2))
presuneme kvant. ven: Vx, dy; ((Ix: P(x1,y1) — Ju R(y1,u)) = S(X2,¥2))
presuneme kvant. 2x ven: Vx, dy; 3x; (P(x1,y1) = JuR(y,0)) - S(X2,¥2))
presuneme kvant. 2x ven: Vx, dy; 3x; Yu ((P(x1,y1) = R(y1,u)) = S(X2,¥2))

Pt. 2 (jednoduchy): Prevedte (Vx: (x A y) ) —x.

1.
2.
3.

Vxi:(x1 Ay)) - %
IXi(x1 Ay) ~X0)
Vx Vy3xi ((x1 A y) —X2)



8. Algebraické struktury (grupy, okruhy, obory integrity a télesa, svazy a
Boolovy algebry, univerzalni algebry). MAT

Univerzalni algebra je struktura (A, w1, @, ..., @), kde ®; je n-narni operace a A je nosna mnoZzina. Algebry se oznacuji
tzv. typem, napr. algebra typu (1, 2) znamena, Ze m4 dana algebra jednu unérni a jednu binarni operaci.

Pologrupa je algebraicka struktura (H, -), pokud - je asociativni bindrni operace.
Grupa je algebraicka struktura (G, -), kde G je nosnd mnoZzina a - je binarni operace na G. Pro grupu musi platit:
e uzavrenost:YVa,b € G:a-b€G
e asociativita:a-(b-c)=(a-b)-c,abc€G
* existence neutralniho prvku: de €E GVa € G:a-e=e-a=a

*  existence inverzniho prvku ke kazdému prvku: Ya € G Ib€ G:a- b
=b-a=e

Abelovska grupa je grupa, pro kterou plati komutativita: Vxy € G: x -y =y
x. Grupy typicky popisuji symetrické struktury, napf. vSechny povolené
transformace Rubikovy kostky tvoii grupu. DalSimi pfiklady jsou cela ¢isla se
sCitanim, nenulova raciondalni ¢isla s ndsobenim apod.

Hllustration 30: priklad svazu
Okruh je algebra (R, +, *) typu (2,2) pravé tehdy, kdyz:

* (R, +) je abelovska grupy.
* (R, ") je pologrupa.
* -jedistributivni nad +.
Prikladem okruhu je napf. mnozina celych €isel se s¢itanim a nasobenim.
Obor integrity je komutativni (pro obé operace) okruh (R, +, 0, —, -, 1) s jednotkovym prvkem, pro ktery navic plati:
1. Va€R,a#0,YVbER,bZ0:a-bZ0 (Neexistuji netrividlni délitelé nuly.)
2. 0#1

Téleso je okruh s jednotkovym prvkem (R, +, O, -, -, 1) praveé tehdy, kdyZ existuje inverzni prvek C d
pro nasobeni:

Vx€R/{0}dyER:x y=y-x=1,yznatime x*

Prikladem télesa jsou napft. raciondlni ¢isla. Komutativni téleso se nazyva pole. Kazdé pole je obor a b
integrity.

Svaz je mnoZina S s usporadanim <, kde plati, Ze kazd4 dvouprvkova podmnoZina S obsahuje své  [llustration 31:
supremum i infimum. Supremum, resp. infimum mnoZiny T C S jsou zobecnénim pojmu nejvétsi, toto neni svaz (c a
resp. nejmensi prvek a definuji se jako x: x je nejmensi, resp. nejvétsi prvek z mnoziny vSech prvku
které jsou vétsi nebo rovny, resp. mensi nebo rovny nez kazdy prvek mnoziny T. Tzn. napr.
otevreny interval (0,1) v redlnych ¢islech nema nejvétsi ani nejmensi prvek, ale ma supremum (1) a
infimum (0).

> d nemaji spolecné
supremum)

Algebra (V, n, U) je svazem praveé tehdy, kdyzZ pro kazdé a, b, ¢ € V spliiuje axiomy:
* anb=bnaaUb=bUa (komutativita)
e anbnco=@nb)ync,aubUc)=(@Ub)Uc (asociativita)
e an(@Ub)=a,aVU(anb)=a

Operace N a U predstavuji vybér suprema, resp. infima.

Booleova algebra je algebra (B, n, U, 0, 1, ) typu (2, 2, 0, 0, 1) pravé tehdy, kdyZ plati:
e xUy=yUx,xny=ynx (komutativita)

e xU@ynz)=xUy)nxUz,xnUz)=xny)U(xnz) (distributivita)



e xUO0=x,xn1l=x (neutralita 0 a 1)
e xUXx'=1Lxnx=0 (komplementarita)

Pocet prvkt Booleovy algebry je 2".



9. Zakladni algebraické metody (podalgebry, homomorfismy, primé
souciny, kongruence a faktorové algebry, normalni podgrupy a
idealy okruh(). MAT

Necht' (A, @1, @, ..., @) je algebra, pak (B, &1, @, ..., ;) je jeji podalgebra pravé tehdy, kdyZ B C A a pro kazdé i €
{1, ..., I} plati x; X2... X € B= ;X1 X2... Xni € B (. kaZda operace je uzaviend na B).

Necht' A = (M, w1, o, ..., @) a A* = (M*, o1*, ao*, ..., ©/*) jsou algebry téhoZ typu (maji stejny pocet operaci stejnych

Cetnosti). Zobrazeni f: A — A* se nazyva homomorfismem A do A* pravé tehdy, kdyz:
*  Pro kazdou operaci w; z A, jejiZ arita je vétSi neZ 0 plati: V x; X2... X, € A: f(oi X1 X2... Xni) = @i f(X1) f(x2), ...
f(xni).
*  Pro kazdou operaci w; z A, jejiZ arita je 0 plati: flw;) = w/*
Izomorfismus je bijektivni homomorfismus.

Necht' o= (As, wi, wi, ..., w) jsou algebry téhoZ typu (ni, n, ..., n;) a A kartézsky soucin vSech mnoZin Ay (tzn.
mnoZina ktic predstavujici kombinace kazdého prvku s kazdym ze vSech mnoZin). Pro vSechna i € I bud operace w;
definovéna jako:
1 k

(w;(a,,a,,...,a,),...,w; (a,,a,,..,a,)) n>0
w.(a, a,..,a )=| ' '

i\"1,72, n; ( 1 2 k) -0

W, Wi, W, n=

Algebra (A, wi, wa, ..., W) se nazyva primy soucin algeber o.

Bud o = (A, wi, Wy, ..., wi) algebra typu (ni, no, ..., n;) a mrelace ekvivalence (reflexivni, symetricka a tranzitivni, déli
mnoZinu na tfidy ekvivalence) na A. 7 se nazyva kengruence na o, praveé tehdy, kdyz

V i € I, dai, ... dni, b], bm' € A: a; Tt b1 AN...auT bm‘ A= w,-(al, am-) Tt Wl'(bl, bm‘)

Priklad kongruence: méjme binarni relaci ekvivalence r = "Ziji ve stejné
zemi" na mnoziné lidi. Pokud méme operaci w, kterd vezme dva lidi,
podiva se na zemé, ve kterych Zijou, a vybere tu vétsi z nich, pak r je
kongruenci na algebrte (lidé, w).

Je-li A mnoZina a IT relace ekvivalence na mnoziné A, pak mnozZina A / I1
je mnozina tfid ekvivalence relace II, tzn.:

A/l ={[aln|a €A},
kde [a]n znadi tfidu prvku a.

Mame-li algebru o = (A, w1, wo, ..., wi) a kongruenci IT na a, pak
faktorovou algebrou a /IT je algebra:

a/TI=(A/TL, wi', wa', ..., wi),
kde operace jsou definovany jako: Illustration 32: kongruence
wi' ([(11], ey [ani]) = [w; ((11, ey Gm‘)]

Prikladem faktorové algebry je napf. algebra, kterd vznikne pomoci relace modulo n (zbytku po déleni n, tzn. dva prvky
jsou v relaci pravé tehdy, maji-li stejny zbytek po déleni n) na algebfe nezapornych Cisel se s¢itanim a odc¢itanim.

Podgrupa N grupy (G, -, e, ') se nazyva nermalni podgrupou (zapisujeme N <] G) pravé tehdy, kdy?Z plati:
Vx € G: xN =Nx,xN €N

kde:

xN={x-n|n € N} Nx={n-x|n € N}.

V abelovské grupé je kazda podgrupa normalni. Mame-li okruh (R, +, -), pak jeho podokruh G se nazyva idealem
okruhu R, pravé tehdy, kdyz:

Ya€ERbEG:a-bEGADb-a€EG.

MnoZiny R a {0} jsou vZdy idedlem a nazyvaji se trivialnim idealem, ostatni se nazyvaji vlastnim idealem.






10. Obory integrity a délitelnost (okruhy polynomd, pravidla délitelnosti,
Gaussovy a Eukleidovy okruhy). MAT

Okruh je algebra (R, +, *) typu (2,2) pravé tehdy, kdyz:

* (R, +) je abelovska grupa.
* (R, ") je pologrupa.
* - jedistributivni nad +.
Pfikladem okruhu je mnozina {0,1,2,3} s operacemi + a - modulo 4. Pro R = {0} jde o tzv. trivialni okruh.

V okruhu se prvek a nazyva levy (pravy) délitel nuly pravé tehdy, existuje-li x takové Ze ax = 0 (xa = 0). Nenulovy
délitel nuly se nazyva netrivialni délitel nuly.

Okruh pelynomu F[x] je okruh, jehoZ prvky tvofi polynomy nad proménnou (tzv. neurcitou) x, jejichZ koeficienty
tvori dalsi okruh (Casto je to navic pole — mnoZina s operacemi +, -, - a /, s vlastnostmi jaké maji na redlnych ¢islech).
R[x] jsou polynomy s redlnymi koeficienty, Z[x] s celociselnymi koeficienty, didle miZou byt binarni koeficienty atd.
Dva polynomy jsou si rovny, pravé kdyZ jsou si rovny vSechny jejich korespondujici koeficienty. Polynomy sc¢itdme
seCtenim korespondujicich koeficient (nap¥. (x + 1) + (3x* + x) = 3x* + 2x + 1) a nasobime klasicky rozndsobenim
zavorek. Pro déleni polynom existuje algoritmus (délime vZdy nejvySsi mocninu nejvyssi mocninou, pak zpétné
vynasobime, odeCteme a opakujeme), napt.:

x> — 9% - 10 : x + 1 = x - 10

% + x
- 10x - 10
- 10x - 10

0 // zbytek, maZe byt nenulovy

Zakladni pojmy tykajici se polynomt jsou:
e stupen — nejvyssi mocnina polynomu
* koren — hodnota proménné, pro kterou je polynom roven 0 (kofen nemusi existovat a mtiZe jich byt vic)

Euklidovsky okruh je komutativni okruh, v némz mize byt definovana alespoi jedna euklidovska funkce.
Euklidovska funkce je funkce f: R\ {0} — Z%, pro kterou plati:

Proaab, b # 0, existuji prvky q a r takové, Ze a = bq + r (déleni se zbytkem) a bud’ r = 0 nebo f(r) < f(b).

Prikladem euklidovské funkce je napf. absolutni hodnota na mnoziné celych ¢isel, nebo stupeni polynomu na mnoziné
polynomti. Tato funkce zavadi moZnost porovnavani a tedy zavadeni vysledkt déleni se zbytkem (bez ni je mozné
zavadet jenom samotnou délitelnost, ale ne vysledek délelni).

Gausstiv okruh je okruh, v némz lze kazdy prvek rozlozit na jednoznacny soucin prvociniteld (zékladni véta
aritmetiky). Gausstv okruh je vZdy oborem integrity. Pro kazdé dva prvky Gaussova okruhu existuje nejvétsi spolecny
délitel (NSD) a nejmensi spolecny nasobek (NSN). Kazdy Euklidovsky okruh je Gausstiv okruh. Euklidovsky I
Gausstiv okruh je vzdy oborem integrity.

Obor integrity je komutativni (pro obé operace) okruh (R, +, 0, —, -, 1) s jednotkovym prvkem (pro nasobeni, u s¢itani
mluvime o nulovém prvku), pro ktery navic plati:

1. Va€R,a#20,YVbER,bZ0:a-bZ0 (Neexistuji netrivialni délitelé nuly.)
2. 0#1
Prikladem oboru integrity je mnoZina celych cisel (s operacemi + a -).

Bud (I, +, 0, —, -, 1) obor integrity a a, b € I. Prvek a je délitelny prvkem b (zvanym délitel), formalné b | a, pravé
tehdy, kdyZz Jc € I: a = bc. Jednotka oboru integrity je kazdy prvek, ktery déli jednotkovy prvek okruhu, tzn. napf. pro
cela ¢isla jsou jednotky 1 a -1 (protoZe jednotkovy prvekjel1al-1=1a-1--1=1). Asociované prvky jsou prvky,
které se 1iSi jen vyndsobenim jednotkou, napt. pro celd ¢isla jsou asociovana ¢isla 5 a -5. Trivialni délitelé prvku x jsou
vSechny jednotky a vSechny prvky asociované s x. Vlastni délitelé jsou netrivialni délitelé. Ireducibilni prvek je
prvek, ktery ma jenom trivialni délitele, tzn. pro celé ¢isla jsou napf. prvocisla a 1 ireducibilni. Prvocinitel p je
specialni pripad ireducibilniho prvku, ktery neni ani jednotkovym, ani nulovym prvkem a navic pro kazdy soucin ab
délitelny p je a nebo b délitelné p.

Elementérni pravidla délitelnosti jsou (pro a, b, ¢ € I):

1. al|o0



LONPUT AN

1|a

ala
albAb|c=a]|c
alb=albc
albhalc=a|b+c
cZ0=albeac|bc
albhc|d=ac|bd
alb=ad"|b"



11. Teorie poli (minimalni pole, rozSireni pole, konec¢na pole a jejich
konstrukce). MAT
Pologrupa je algebra (H, -) typu (2) (tzv. grupoid), pravé kdyZ - je asociativni.
Grupa je algebra (H, +, 0, -) typu (2, 0, 1) pravé tehdy, kdyz
1. +jeuzavrenana H.
2. Plati asociativita, tzn. a + (b + ¢) = (a + b) + c.
3. 0je neutrdlni prvek vzhledem k +, tzn.a+0=0+a = a.
4. Pro kazdy prvek a existuje inverzni prvek —a takovy, Zea+-a=-a+a=0.
Prikladem (abelovské) grupy je (Z,+), neboli cela Cisla se s¢itanim.
Abelovska grupa je grupa, kde + je komutativni, tzn.a+b =b + a.
Okruh je algebra (R, +, 0, —, *) typu (2, 0, 1, 2), pravé kdyz
1. (R, +,0,-) je abelovska grupa.
2. (R, ) je pologrupa.
3. -jedistributivninad + (tzn. A- (B+C)=A-B+A- Q).
Pfikladem okruhu je mnozina {0,1,2,3} s operacemi + a - modulo 4 (tzv. Za).

Okruh s jednotkovym prvkem je okruh (R, +, 0, —, -, 1), kde 1 je neutralni (jednotkovy) prvek vzhledem k -, tzn. 1 - x
=x-1=x

Téleso je okruh, pro ktery plati:
Vx€ER\{0}dy€ER: x-y=y-x=1, neboli y = x™*
Prikladem télesa je mnoZina raciondlnich &isel.

Pole je komutativni téleso (tzn. (R \ {0}, je abelovska grupa). Pole Ize definovat jako (R, +, 0, —, -, 1, ), kde:
* +a-jsouasociativni ((a+b)+c=a+(b+c),(a-b)-c=a-(b-c)).
*  Existuje aditivni a multiplikativni jednotkovy prvek (0 a 1).
»  Existuje aditivni a multiplikativni inverze (—a ™).
» -jedistributivninad + (a- (b+c)=(a-b) + (b - c)).

Prikladem pole je mnozZina komplexnich nebo realnych cisel.

Podpole A' pole A je podalgebra A, ktera je sama polem. Podalgebra X' algebry X maé stejné operace (které musi davat
stejné vysledky a musi byt uzaviené na nosné mnoziné) jako X, jenom jeji nosnd mnoZina je podmnoZinou nosné
mnoZiny X'.

Minimalni pole je pole, které nema jiné podpole nezZ sebe sama.

Pole P; je rozsifenim pole P,, pokud P, ma vice prvki a P; je podpole pole P;.

Konecné (Galoisovo) pole je pole s konecné mnoha prvky g, coZ nazyvame jeho Fadem. g musi byt celociselna
mocnina prvocisla.

Pro kazdé prvocislo p miZeme jednoduse sestrojit konecné pole fadu GP(p) jako cela ¢isla modulo p. Napt. GP(3) =
({0,1,2}, + mod 3, 0, —, - mod 3, 1, ). Inverze — prvku a # 0 je p — a. Inverze " Ize spocita¢ bud’ hrubou silou nebo
Euklidovym algoritmem.

Pro GP(a), kde a je jina neZ prvni mocnina prvocisla a = p", n # 1, je GP(p) charakteristickym polem tohoto pole. Za
pomoci tohoto pole miZeme najit rozSiteni pole GP(p) nad polynomy s koeficienty 0 nebo 1, které vytvori pole GP(n).



Toto pole je n-rozmérnym vektorovym prostorem nad GP(p). Napf. GP(4): 4 = 2%, charakter. pole je GP(2) a tvofi tedy

2D (podle exponentu 2) vektorovy prostor nad GP(2): (0,0), (0,1), (1,0), (1,1). Skalary tohoto pole jsou prvky
charakteristického pole (tzn. 0,1).

Nadpole L pole K nad nim tvori vektorovy prostor. Dimenze tohoto prostoru se znaci [L : K] a nazyva se stupen
rozsifeni. Konecné rozsireni je rozsifeni s kone¢nym stupném.



12. Metrické prostory (priklady, konvergence posloupnosti, spojita a
izometricka zobrazeni, uplnost, Banachova véta o pevném bodu).
MAT

Metricky prostor je mnoZina bodd X, na niZ je dana tzv. metrika (vzdalenost), coZ je jednoznac¢na nezaporna realna
funkce funkce 6(x,y), x, y € X takova, Ze:

* Sxy)=0= x=y

e 8(xy) =6(y,x) (symetrie)

o O(xy) + 8(y,z) = 8(x,2) (trojuhelnikova nerovnost)

Diskrétni metricky prostor je metricky prostor s metrikou: §(x,y) = 0 © x =y, jinak 8(x,y) = 1.

Priklady metrickych prostort jsou:
* n-rozmérné Euklidovské prostory R" (n-tice redlnych cisel) s Euklidovskou vzdalenosti

506, )=\ 2" (yi—x)

*  n-rozmérné prostory s jinymi metrikami, jako napft.:

6 (X, y)= Z::1 |yk—xk‘ (znaceno R")
nebo
o) (x, y)zmaxlsksn‘yk—xk‘ (znaceno R";)
*  mnoZina realnych cisel se vzdalenosti 6(x,y) = |x — y|
*  mnoZina vSech spojitych redlnych funkci na intervalu <a,b> se vzdalenosti 8(f,g) = max, <¢<» |g(t) — f(¢t)|

Oteviena koule S(xo,r) je mnoZina bodi x takovych, Ze

8(x, x0) <r
Jedna li se o neostrou nerovnost (<), pak je koule uzaviena. Oteviena koule s polomérem ¢ se také nazyva €-okoli.
Je-li x4, X, ... posloupnost bodti metrického prostoru, fikame, Ze konverguje k bodu x, jestlize kazdé e-okoli bodu x
obsahuje vSechny body x, po¢inaje néjakym indexem n. Tzn. pokud ke kaZzdému okoli s € > 0 existuje index n, za nimZ
jiZ vSechny body leZi v e-okoli.
Zobrazeni f: X — Y z metrického prostoru (X,8,) do dalSiho prostoru (Y,8.), se nazyva spojité v bode x,, pokud pro
libovolné &; > 0 lze najit &, > 0 takové, Ze pro vSechny body x s vlastnosti 61(x,xo) < €: plati 82(f(x),f(x0)) < €». Zobrazeni

se nazyva spojité, pokud je spojité v kazdém bodé.

Zobrazeni se nazyva homeomorfismem, pokud je vzajemné jednoznacné a jak toto zobrazeni, tak jeho inverzni
zobrazeni jsou spojitad. Dva metrické prostory jsou homeomorfni, pokud mezi nimi existuje homeomorfismus.

Izometrismus je specidlni pfipad homeomorfismu. Pro izometrické zobrazeni musi pro kazdé x; a x. platit

81(x1, x2) = &x(f(x1),f(x2))

Opét plati, Ze dva prostory jsou izometrické, existuje-li mezi nimi izometrismus. Izometrismus znamen4, Ze metrické
vztahy mezi prostory jsou stejné a z hlediska metrickych prostort je miiZeme povazZovat za totoZné.

Cauchyovska posloupnost je posloupnost bod xi, X, ..., jestliZe pro kazdé € > 0 existuje n takové, Ze
Vabz=n:6(xq,x) <e

Tzn. od urcitého indexu je vzdalenost libovolnych dvou bodii mensi nez e. Kazda konvergentni posloupnost je

Cauchyovska. Pokud zaroven plati, Ze kazda Cauchyovska posloupnost je konvergentni, nazyvame metricky systém

aplnym.

Pevny bod zobrazeni f je bod x, pro ktery plati f(x) = x. Jinak feceno x je feSeni rovnice f(x) = x.

Zobrazeni f: X — X se nazyva kontraktivni (kontrakce), jestliZe existuje ¢islo a < 1 takové, Ze



Vxy : 8(f(x).f)) < a 8(x.y)

Banachuv princip pevného bodu (BPPB) fikd, Ze kazdé kontraktivni zobrazeni v neprazdném dplném metrickém
prostoru X ma pravé jeden pevny bod.

BPPB je dilezity pro dtikazy o feSenich rtiznych rovnic. Také dava praktickou metodu pfiblizného vypoctu téchto
FeSeni.

Uzavérovy bod mnozZiny je bod, jehoZ libovolné okoli leZi v mnoZiné M. Vnitfni bod mnoZiny M je bod, pokud
existuje jeho okoli, které celé leZi v M. MnoZina se nazyva uzaviena, pokud M = uzdvér M. MnoZina se nazyva
oteviena, pokud obsahuje jen vntfni body. MnoZina je uzaviend (oteviend) pravé tehdy, je-li jeji doplnék otevieny
(uzavieny) — viz obrazek.



13. Normované a unitarni prostory (zakladni vlastnosti a priklady,
normované prostory konec¢né dimenze, uzaviené ortonormalni
systémy a Fourierovy fady). MAT

Linearni (také vektorovy) prostor nad polem (T,+, 0, —, -, 1) (T je mnozina skalarti, napt. R) je algebra (V, +, 0, —, wy,
Wa, ..., wr) (V je mnoZina vektord, napf. R x R, operace w; je unarni operace nasobeni vektoru skalarem i € T), pro
kterou plati:

1. (V, +,0,-)je abelovska grupa
2. Vx,y€V,a,b€T:

1. wa(x +y)=wa(x) + wa(y) (distributivita ndsobeni skalarem)

2. Wa(X) = wa(X) + wh(X) (distributivita nasobeni vektorem)

3. Wa(X) = Wa(Wh(X)) (asociativita nasobeni skalarem)

4. wi(x)=x (nésobeni jednotkovym skalarem je ten samy vektor)

Nejcastéji bereme jako vektrovy prostor mnoZinu ntic redlnych ¢isel nad polem R. Pak operace ndsobeni skalarem
znacime klasicky teckou.

Normovany prostor je linedrni prostor, u néjz je pro kazdy prvek (vektor) x definovana tzv. norma ||x|| takova, Ze:
1. |x|=0=x=0 (prvni nula je skalar, druha vektor)
2. |la © x|[=la| - [Ix]
3. x+yl <X+ I trojihelnikova nerovnost

Priklady normovanych prostorti jsou

* mnoZzina R se s¢itdnim a nasobenim a absolutni hodnotou jakoZto normou
*  n-rozmeérny prostor, znaceno R" (popf. C" pro komplexni ¢isla): mnoZina uspotradanych n-tic (xi, ..., Xa) S
operacemi scitani n-tic (po slozkach) a nasobeni n-tice ¢islem (rovnéz po slozkach) s normou:

A
Id=y2, _ x

* mnoZzina vSech spojitych redlnych funkci na intervalu <a,b> s operacemi s¢itani funkci a nasobeni funkce
Cislem a normou ||f]| = maXa«< |f(F)|.

KaZdy normovany prostor je zaroveil metrickym prostorem (metricky prostor je obecnéjsi struktura, sklada se jenom z
mnoziny a metriky).

Prvky x, y, ..., w linearniho prostoru se nazyvaji linearné zavislé, pokud existuji skalary a, b, ..., I, z nichZ alespoi jeden
je rizny od nuly, takové, Ze

a@x+bOy+..+c0OIl=0

JestliZe v linedrnim prostoru lze najit D linearné nezavislych prvku (vektori), ale libovolné D + 1 prvKky jsou uz vzdy
linearné zavislé, fikame, Ze dimenze (rozmér) prostoru je D. Dimenze mtiZe byt nekonecna. Systém n linearné
nezavislych vektord v n-rozmérném prostoru nazyvame jeho bazi.

Plati, Ze kazdy linearni prostor kone¢né dimenze D je izomorfni s mnoZinou vektort Euklidovského prostoru R, proto
muZeme prvky tohoto prostoru povazovat za Dtice Cisel.

Kazdy linearni prostor konecné dimenze n je izomorfni s euklidovskym prostorem R". MiiZeme proto uvazovat poouze
vektory, jejichZ prvky jsou realna cisla.

Skalarnim soucinem v linedrnim prostoru P nazdvame zobrazeni (_, _) : P x P— R, pro kterou plati (A je redlné cislo):

L () =0

2. (X1t x5, y) = (x1y) + (x20)

3. (M) =Axy)

4. (x,x) =0, pficemZ (x,x) =0=x=0



Prostor, v némz je definovan skalarni soucin, se nazyva unitarni. V unitarnim prostoru se norma zavadi jako
||x|| = (X s X) (coZ je to samé jako vySe uvedeny vztah pro normu).

Mnozina nenulovych vektori se nazyva ortogonalni, jestliZe skalarni soucin kazdych dvou rtiznych z nich je roven 0.
Déle se nazyva ortonormalni, jestliZe skalarni soucin kazdého vektoru se sebou samym je roven 1.

Maéme-li ortogonalni bazi x;, ... x, n-rozmérného prostoru, mizeme kazdy prvek p vektor prostoru zapsat pomoci této
béaze jako

Pzzzzl Cy X

kde kaZzdy koeficienty cxziskdme pomoci skalarniho soucinu jako c= (p,x:). Koeficienty ck nazyvame soufadnicemi
nebo Fourierovymi koeficienty prvku p vzhledem k této bazi. VySe zminénd suma je potom tzv. Fourierovou radou.

Ortonormalni systém je uzavieny, pokud pro kazdy jeho prvek p a jeho Fourierovy koeficienty c, plati tzv. Parsevalova
rovnost

p=2._, c=Iflf

Uzavienost znamend, Ze pro kazdy prvek prostoru k nému posloupnost ¢astecnych soucti Fourierovy fady konverguje.



14. Obycejné grafy (stupné uzli, sledy, souvislost, izomorfismy, stromy,
kostry, Kruskaliiv a Primiv algoritmus pro hledani minimalni kostry
ohodnoceného grafu, eulerovské a hamiltonovské grafy, planarita a
obarvitelnost). MAT

Obycejny graf je graf, ktery nema orientované hrany. Je to dvojice G = (U, H), kde U je konecna mnozina vrcholi
(uzli) aH C {{u,v} |u,v € U A u# v} je koneCnd mnoZina hran. Stupei uzlu je pocet hran, které do daného uzlu
zasahuji. Déle definujeme nésleujici pojmy:
*  sled mezi uzly u a v: posloupnost stfidajicich se uzlti a hran grafu: u = wo, ho, Wi, h, ..., W1, Rnt, Wa =V,
takova, zZe h; = {w;,wi+1}.
* tah mezi uzly u a v: sled mezi u a v takovy, Ze se hrany neopakuji (i # j = h; # h;), pokud je prvni a posledni
uzel stejny, nazyva se tah uzavienym.
e cesta mezi uzly u a v: tah mezi u a v takovy, Ze se uzly neopakuji (i # j = w; # w)).

Souvisly graf je takovy graf, pro néjz plati, Ze pro libovolné dva uzly mezi nimi existuje sled (tzn. graf neni rozdéleny
na vice nepropojenych).

Kruznice je uzavreny tah, v némz se uzly neopakuji, s vyjimkou prvniho a posledniho, které jsou stejné.

Podgraf G' grafu G je graf, jehoZ mnoZina uzlt a hran je podmnoZinou grafu G.

Faktor grafu je podgraf, jehoZ mnoZina uzli je stejna jako mnoZina uzlt G (liSi se pfipadné jen hranami).

Strom je graf, jehoZ Zadny podgraf neni kruznici.

Ohodnoceni je pfifazeni hodnoty (nejcastéji ¢iselné) hrandm (popf. uzlim ¢i obojim) grafu pomoci tzv. ohodnocovaci
funkce. Ohodnoceni hran mtiZe predstavovat napf. vzdalenost, nebo cenu cesty, mezi mésty predstavovanymi uzly.

Ohodnocovaci funkce je funkce:
v: H(G) —(0,%)

Planarni graf (také rovinny graf) je graf, ktery lze v roviné nakreslit tak, Ze 7
se Zadné jeho hrany nek¥izi. Pro rovinné grafy plati: 4
*  Euleruv vzorec:
|U|'|H|+5:2r 1
kde |U| je pocet uzld, |H| pocet hran a s pocCet stén (oblasti 3
vymezenych rovinné nakreslenym grafem, vcetné celé vnéjsi
oblasti). Pokud vSak Eulertv vztah pro néjaky graf plati, nemusi byt
nutné planarni (jde pouze o implikaci).
*  Kuratowského véta: Graf je rovinny praveé tehdy, neni-li Zadny jeho : —
podgraf izomorfni déleni grafu Ks ani K. Illustration 33: plandrni graf,
spolu s vymezenymi oblastmi
Kostra grafu je jeho faktor, ktery je stromem. (sténam i)

Pro hledani minimalni kostry ohodnoceného grafu pouzivame nasledujici
algoritmy:

*  Kruskaliv: Hrany sefadime od nejnizZsi ceny a postupné je
pridavame. Pokud by pridanim hrany vznikl graf, ktery neni
stromem (a tedy ani kostrou), hranu preskoc¢ime.
ohodnocenim takovou, Ze jejim pridanim zistane graf souvisly a
pfitom nevznikne kruZnice. Oproti Kruskalovu algoritmu je vyhodou
to, Ze se nemusi fadit vSechny hrany.

Izomorfismus mezi dvéma grafy je bijektivni (vzajemné jednoznacné)
zobrazeni uzll jednoho grafu na uzly grafu druhého takové, Ze zobrazeni
zaroven zachovava presné stejné propojeni uzli. Neformalné jsou dva grafy
izomorfni, kdyZ jsou (co se tyka struktury) stejné. Formalné jsou grafy G a G’
izomorfni, pokud:

Illustration 34: Eulerovsky graf



A UG) -~ UG): {xy} € H(G) = {fx).f(y)} € H(G").

Eulerovsky graf je souvisly neorientovany graf, ktery ma vsechny uzly sudeého stupné, coz zaroven znamena, Ze
existuje uzavreny tah obsahujici vSechny jeho hrany (da se nakreslit “jednim tahem™).

Hamiltonovsky graf je graf, ktery se da projit cestou obsahujici kazdy jeho uzel praveé jednou, s vyjimkou pocate¢niho
uzlu, ktery je zaroven uzlem cilovym — tato cesta je kruznici a nazyva se Hamiltonovska kruznice (tzn. graf je
Hamiltonovsky, pravé kdyZ obsahuje Hamiltonovskou kruznici).

Barveni grafu se zabyva pfifazovanim barev (celych ¢isel) jeho vrcholiim (barveni ploch nebo stén se da na tento
pripad prevést). Obarvenim grafu nazveme takové pfifazeni barev, Ze Zadné dva sousedni vrcholy nemaji stejnou
barvu. Chromatické cislo grafu je ¢islo udavajici minimalni pocet barev potfebny k obarveni grafu. Pro libovolny
rovinny graf je chromatické Cislo maximalné 4 (tento problém se nazyva problém ctyt barev).

Illustration 35: Hamiltonovsky graf s
vyznacenou Hamiltonovskou kruZnici



15. Orientované grafy (orientované sledy, souvislost a silna souvislost,
turnaje, eulerovské a hamiltonovské grafy, Dijkstriiv a Floyd-
Warshalliv algoritmus pro hledani cesty minimalni délky). MAT

Orientovany graf je dvojice (U, H), kde U
je kone¢na mnozina vrcholt a H = {(u, v): u, Ao

v € U} je kone€na mnoZina usporadanych Q" o d
hran. '. TT—— (2

. ' B A
Symetrizace grafu je operace, kterd udéla z - . e
orientovaného grafu graf obycejny. Provede | _—
se zanedbanim smérd a smyCek v pivodnim Y I
grafu. Formalné: »°S ¢

H'={{uy}:u,v €U,u#v,3h € H: h=(u[llustration 36: orientovany graf
V) Vh=(v,u)}

Rekneme, Ze orientovany graf je souvisly, jestlize jeho symetrizace je souvisly graf. /'§>\
Rekneme, Ze orientovany graf je silné souvisly, jestliZe pro jeho libovolné dva uzly O -

existuje orientovana cesta (stfidajici se posloupnost uzli a hran, pficemz jde jenom po
sméru hran a neopakuji se uzly ani hrany).

Turnaj je orientovany graf bez smycek, kde je mezi kazdymi dvéma uzly pravé jedna
hrana. Formalné pro graf T = (U, H): ¥ {u, v}, uv € U, u # v 1 pravé jedna hrana h €
H:h=,v) Vh=(uv).

Orientovany graf se nazyva eulerovsky, jestliZe v ném existuje uzavieny orientovany
tah (posloupnost vrcholii a hran, hrany se neopakuji), ktery obsahuje vSechny hrany. Illustration 37: turnaj
Souvisly orientovany graf je eulerovsky praveé tehdy, kdyZ pro kazdy jeho uzel u plati

deg.(u) = deg.(u),

kde deg- resp. deg. znaci vstupni resp. vystupni stupén uzlu (kolik hran jde do resp. z

V grafu chceme Casto hledat cestu minimalni délky mezi dvéma uzly u a v. Oznacme [llustration 38: souvisly,
délku této cesty jako vzdalenost d(u, v) a definujme, Ze pokud takové cesta neexistuje, gJe ne silné souvisly graf
pak d(u, v) = . V grafu se nesmi vyskytovat kruZnice zaporné délky, protoZe potom
by bylo mozné opakovanym priichodem takové kruzZnice minimalizovat délku cesty pod libovolnou hodnotu. Pro
nalezeni cesty miniméalni délky existuji dva hlavni algoritmy:
*  Dijkstrav: Nelze jej pouZit, pokud se v grafu vyskytuji zdporné ohodnocené hrany. Ma kvadratickou ¢asovou
sloZitost.
*  Floyd-Warshalliv: Lze pouzit i pro zaporné ohodnoceny graf. Pokud v daném grafu existuje kruZnice zaporné
délky, dokaze ji odhalit. Ma kubickou sloZitost.

Dijkstriv algoritmus je nasledujici (ohodnoti vSechny uzly nejkratsi vzdalenosti k pocatecnimu uzlu, z ¢ehoz Ize potom
snadno zpétné zrekonstruovat nejkratsi cestu z pocatecniho uzlu k jakémukoliv jinému uzlu tak, Ze jdeme zpétné pres
minimélné ohodnocené sousedy):
1. Pocatecni uzel ohodnot’ 0, ostatni c. Oznac vSechny uzly jako unvisited.
2. Pocatecni uzel oznac current.
3. Oznac current jako visited a pro current vypocti vzdalenost vSech sousednich uzlti u jako ohodnoceni(current)
+ ohodnoceni_hrany_k(u).
4. Pokud nezbyva zZadny unvisited uzel, skonci, jinak vyber ze vSech unvisited uzlt ten s nejmensim
ohodnocenim, oznac jej current a jdi na krok 3.

Floyd-Warshalltiv algoritmus ma pro graf s N uzly vzdy N iteraci je nasledujici (pfedpoklada pouze nezaporné hrany):
1. inicializuj N x N matici (min. vzdalenosti kazdého uzlu ke kazdému) Ao: A[il[j] = vzdalenost po hrané nebo oo
2. inicializuje pomocnou N x N matici Po: Po[i][j] = j
3. prok=0azN-1:
1. pro kazdéij:
L d:= A+ Ay
2. pokud Ayt >d
1. Aikj = d, Pikj = ijj_l
2. jinak Ayl := Ay, Pyl := Py



Pripadné zaporné hrany se projevi zapornou hodnotou na diagonale matice.

Uplny graf je graf, ktery ma kazdé dva uzly propojené. Oznacuje se Kn, kde n je pocet vrchold.



16. Postrelaéni SRBD (definice, vymezeni problematiky a specifik pro O-
R, prostorové, temporalni, XML a deduktivni DB).

Relacni databazovy systém je systém zaloZeny na pojmu matematické relace. Témito relacemi se mysli tabulky
samotné (zaznam v tabulce je jedna n-arni relace mezi doménami sloupci, kterych je n), nikoli relace mezi tabulkami!
SRBD (systém Fizeni baze dat) je systém spravujici databazi, komunikujici s uzivatelem, programy apod. DML (data
manipulation language) je jazyk pro vybér, vyhledavani a vkladani dat, napt SQL. Formalné je relacni tabulka na
doménach (mnoZinach skalarnich hodnot téhoz typu, sloZend doména = doména sloZend z vice jednoduchych domén)
D;, ... D, dvojice:

R =(p, D),

kde p je schéma relace (ndzvy sloupct, ve tvaru Di: Ay, ... Dy: A)) aD € Dy X D,... x D, je n-arni (n je tzv. stupen
relace) relace mezi doménami, tzn. samotné fadky tabulky (neexistuji duplicitni zdznamy ani nezdaleZi na jejich poradi).
Pocet Fadky, tzn. |R|, se nazyva kardinalita relace. Tabulka je zpiisob znazornéni relace. PFimarni klic je atribut (I
sloZzeny), ktery jednoznacné urcuje fadek tabulky. Kandidatni klic je atribut, ktery mize byt primarnim klicem — musi
byt vidy neprazdny a musi byt unikatni pro kazdy radek.

DB Ize tzv. normalizovat, coz je proces prevodu tabulek do formatu, ktery zabraiiuje redundanci, predchazi chybam
apod. Existujé nékolik tzv. normalni forem relaci -

*  nultd (ONF) — Tabulka ma alespoii jeden sloupec, ktery miiZze obsahovat vice druht hodnot.

+  prvni (INF) — Neexistuji sloupce se sloZzenymi doménami (nap¥. misto adresa, mame: mésto, ¢islo, PSC).
e druhd (2NF) — 1NF + vSechny atributy jsou zavislé na celém klici (tedy Tesi se pouze u sloZenych klict).
» treti (3NF) — 2NF + neexistuji zavisloti mezi neklicovymi atributy.

e Ctvrtad (4NF)

e péta (5NF)

Postrelacni DB systém je systém, ktery uZ nevystaci pouze s relacnim schématem a bez rozsifeni na implementacni
urovni by byl neefektivni. Postfelacni DB neni DB, kterd ma pridanou funkcionalitu pouze na aplikacni tirovni. Mezi
Postrelacni DB patfi objektové DB, deduktivni DB, prostorové DB, ¢asové DB, multimedialni DB a dalsi.

Objektové DB jsou DB umoziujici modelovat perzistentni objekty ve smyslu OOP. Neexistuje zde jasny standard jako
je SQL u relacnich DB, ¢asto se pouzivaji klasické OO jazyky. Vyskytuji se zde tFidy, atributy, zapouzdfeni,
polymorfismus apod., kazdy objekt méa jednoznacné OID (object ID). Snadno se zde vytvari vztahy typu M:M (narozdil
od rela¢nich DB).

Objektové-relacni DB jsou DB propojujici relacni a objektové DB. DB se sklada z tabulek, které se ale chovaji vice
jako objekty, mohou mit operace, maji obdobu OID. O-R jazykem je napf. SQL 1999.

Prostorové DB spravuji data vztahujici se ke geometrickému prostoru (2D, 3D). PouZivaji se v geografii, astronomii,
mediciné, molekularni biologii apod. Ukladaji se v nich tzv. entity (bod, tisecka, oblast, graf, ...), ale i informace o
prostoru samotném, obsahuji prostorové datové typy a operace s nimi (priniky, prekryti, nejblizsi soused, ...).
Problémem je diskrétni povaha prostoru reprezentovaného v pocitaci pomoci floating point ¢isel — napt. mame li dvé
analyticky zadané usecky, jejich prisecik pravdépodobné
nebude leZet pfesné na mfiZce prostoru. Toto se Fesi
pouzitim:
e d-simplexui — d-simplex je nejmensi objekt
rozméru d (0 — bod, 1 — tsecka, 2 —
simplexa.
*  deskriptort (realms, tzv. tiplny popis) —
deskriptor popisuje danou entitu tak, Ze:
1. KaZdy bod nebo koncovy bod ttvaru (napf.
tisecky) je bodem sité prostoru. Illustration 39: problém s deskriptory - zelené
2. Zé&dny vnitfni bod ttvaru (napk. usecky) — usecCky predstavuji reprezentaci pomoci deskriptortl,
neni bodem sité. (Zadame-li iseCku, kterd rijzovd tisecka je puvodni usecka, modry bod lezi v
prochazi bodem sit€, pak se rozdéli na dve.) ;o q4nom pripadé nalevo a v druhém napravo od
3. Zadné dva tvary (napf. tisecky) nemaji usecky, toto se da resit pomoci obdlek (ty zajisti, Ze

prusecik ani se neptekryvaji. (Zadame-li R . . AR oo
dvé tsetky s prisecikem, opét se rozdgli, usecka nikdy nepreskoci Zadny bod mzizky).

avSak prisecik nemusi byt bodem sité - vybere se pro néj nejblizsi bod. Timto vznikaji nepfesnosti, které
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se Te$i napr. pomoci obalek.)

V prostorovych DB existuji formalni algebry pro manipulaci oddilti (regiont). Tato algebra zahrnuje operace jako napf.
projekce (obdoba SELECT v SQL) nebo selekce (obdoba WHERE v SQL) apod. Prikladem takové algebry je napf.
algebra ROSE (robust spatial extension). Ta umoZiiuje napf.
zjiStovat miru vnoreni oddild, miru disjunkce apod. K
reprezentaci regionti pouziva R-plochy (matematicka definice
bodt a hran takovych, Ze tvori region). Datové typy v
prostorové DB miZou byt bod, usecka, polygon (nevyplnény),
oblast (vyplnénd) apod.. Operacemi mohou byt napt. prekryti
(prinik), Voronoi (kazdému bodu prostoru pfifadi nejblizsi
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Temporalni DB jsou DB davaji diiraz na praci s Casem.
Pouzivaji se napt. v bankovnictvi, katastrech, mediciné apod.
Typicky se pracuje s Casem:

*  platnosti — Casovy interval, béhem néhoz je fakt
pravdivy v realném svété

Illustration 40: operace algebry pro manipulaci
e transakce — Cas, v némz byl fakt zaznamenan v DB oddili

Tyto DB podporuji ¢asové dat. typy, Cas. dotazy, omezeni apod.

Deduktivni DB jsou DB, které umi vyvozovat nova fakta z fakt uloZenych v DB. Typicky se zde jako dotazovaci jazyk
pouZiva dataleg, coz je deklarativni jazyk zaloZeny na prologu (vyuziva predikatovou logiku, tzn. vyZivaji se inferenc¢ni
pravidla - modus ponens a zobecnéni). DB obsahuje jak samotn4 fakta, tak i odvozovaci pravidla. Zptisob dedukce
faktd mize byt bud’ sémanticky nebo syntakticky (aplikuje inferen¢ni pravidla vSemi moznymi zptisoby — zespoda-
nahoru, shora-dolil). Deduktivni DB se pouZivaji napt. v burzovnich aplikacich, molekularni biologii apod. Nékteré
rozdily oproti klasickému logickému programovani v prologu jsou:

*  Deduktivni DB jsou méné expresivni (avSak porad vice expresivni neZ relacni model).
*  V deduktivnich DB nezéleZi na potadi pravidel.

Prikladem dotazu v deduktivni DB mutiZe byt (J = jméno, P = plat):
zamestnanci_s_vysokym_platem(J) :- zamestnanci(J,P), P > 30K
XML DB je DB s podporou XML — tzn. dovoluje data specifikovat, a nékdy i ukladat, v XML forméatu. XML DB patti

mezi DB zaméfené na dokumenty, které patii mezi NoSQL DB. Motivaci pro XML DB je velké rozsiteni tohoto
formatu a ma-li pro néj DB primou podporu, je snadnéjsi s nim pracovat.

Multimedialni DB je DB s podporou pro ukladani riznych médii — text, grafika (vektory), obrazky, zvuk, video, ...
Musi se byt podpora pro praci s médii, tzn. napt. vyhledavani obrazki podle podobnosti, nestaci jen moznost ukladat
multimedialni soubory.

Zkratka ACID (atomicity — transakce jsou atomické, consistency — DB pfechdzi z konzistentniho stavu do jiného
konzistentniho stavu, isolation — soucasné providéné transakce se chovaji, jakoby byly vykonavany jedna po druhé,
durability — provedena transakce je trvald, i po vypnuti systému) oznacuje vlastnosti DB transakce.



17. Metody indexovani bodovych a plosnych ttvari - typicky
obalujicich hyperobdélnikii - v prostorovych DB (principy, metody,
postupy, ke kazdé tridé typicky algoritmus, minimalné (adaptivni)
kD strom, Grid File, R strom, R+ strom).

Index je datova struktura slouZici k akceleraci vykonavani dotazi. U prostorovych DB je indexace dileZita pro spoustu
dotazi — bez indexu by se napf. dotaz na nejblizsiho souseda daného bodu musel Fesit hrubou silou, coz je velmi
neefektivni. Index jsou vétSinou zaloZeny na néjaké aproximaci (diskrétni — mrizka, spojitd — obalovaci tvary). Mezi
typické akcelerovatelné dotazy patii: nejbliZsi soused (nearest neighbour) bodu (k-D tree, quad tree, ...), prinik/kolize
(obalujici tvary, quad tree, ...), obsaZeni, urCeni vzdalenosti apod. Nésleduje vycet a vysvétleni nékterych dilezitych
indexovacixh metod:

« 1D

(e]

metadata). 4
©  B-stromy — Samovyvazujici se strom, ktery udrZuje data sefazena v ,
listech a umozZnuje pristup, mazani a vkladani v log. Case. 2
e nD - DA se pouZit mapovani do 1D, avSak to nezachovéava sousednost, !
proto se pouZzivaji specializované indexy. o} . . . L J

o

10

linearni hashovani — Rozsifeni klasické hashovaci tabulky — tato
tabulka je dynamické a pridava nové sloty, kdyz je v nékterém hodné
zaznami. Diky tomuto lze rozdélit prostorovy interval <a,b) na buriky,
které jsou mapovany do hashovaci tabulky.

adaptivni hashovani — Podobné jako linearni hashovani, ale pro
pretokové oblasti se pouziva adresar (slotted page, zaznamy plus

k-D tree — Specialni ptipad BSP stromu, stavi strom nad k-
dimenzionalnim prostorem, kde kazdy uzel je bod v tomto prostoru. ~ x— - - - — - - — — - (7.2)
Kazdy vnitfni uzel je bod definujici hyperplochu (2D — pfimka, 3D — -
rovina, ...) v jednom rozmeéru prostoru (ty se s hloubkou v stromu

pravidelné stfidaji, napf. ve 2D — x, y, X, y, ...). Uzly v levém Y 2 )
podstromu pak predstavuji body leZici nalevo od této hyperroviny, y . .y
ostatni jsou vpravo od ni. Listové uzly jsou samotné body prostoru X— = (23] @7 (1)
uloZené v tomto indexu. k-D strom umoziiuje rychlé hledani Hllustration 41: priklad k-D
nejblizsich sousedi a rychlé vyhledani bodi v urcité oblasti. stromu

Nevyhodou je problém s mazdnim a ukladani pouze bodt.

adaptivni k-D strom — Odstrafiuje nevyhodu zavislosti na potadi vkladani, délici hyperlochy nemusi
prochézet body (=> data jsou pouze v listech), snaZi se sestavovat vyvazeny
strom (vklada délici plochy tak, aby na kazdé strané bylo pfiblizné stejné
mnozstvi bodi), vhodné pro staticka data) nebo bin-tree.

Bin tree — Rekurzivné déli podprostor na hyperkrychle stejné velikosti, az
kaZda obsahuje max. jeden bod.

BSP tree (binary space partitioning) — Rovnéz déli prostor hyperplochami na
poloviny, avSak hyperplochy nemusi prochazet body (jako u adaptivniho k-D
stromu) a mohou byt navic libovolné natocené. Prostor déli, dokud pocet
bodt v podprostoru neklesne pod urcitou hodnotu.

Quad-Tree — Jako k-D strom, ale v kazdé urovni déli na 2" podstromt. Napf.
3D prostor pokazdé rozdéli na 8 krychli (ne nutné stejné velkych), kazdou z ®
nich na dalSich 8 podkrychli atd. Déli do urcitého poctu elementti na
podstrom. Existuji dvé varianty: point (déli pomoci bodti) a region (déli
rovnomerne).

Grid File — Adaptivni hashovaci metoda pro ukladani bod, déli prostor n-
rozmérnou miizkou (ne nutné pravidelnou). Je zde adresar (je velky, uloZeny ST
na disku), ktery mapuje kazdou buiiku mrizky (nebo i vice bunék) do datové Lo
jednotky (tzv. bucket), kde jsou body uloZeny (uZ sekvencné). Vkladani boda A (5 (5 i ‘ .«(_r) n
muZe zpusobit preteCeni datové jednotky — pak se miizka déli dalsi it HY
hyperplochou, coz miZe byt nelokalni zména (mtiZe ovlivnit i vzdalené é & 6 o
body). Nevyhodami jsou vyssi pamét'ové naroky (adresar) a overhead pri : .

vkladéani a mazéni bodt (dprava dat. jednotek). Vyhodami jsou jednoduchost Illusnatlon 42: BSP tree
a pouze dva pristupy na disk (adresér plus dat. jednotka). priklad




o EXCELL - Jako Grid File, ale dat. jednotky maji
stejnou velikost, plus jsou zde pretokové stranky.

o two-level Grid File — Ma druhou droven déleni
mrizky, zmény jsou Castéji lokélni, ale ne vzdy.

o Twin Grid File — Dva nezavislé Grid File, kdyZ data
v jednom (primarni) pretecou, ukladaji se do druhého,
tzn. predchdzi se déleni miizky. :

©  BANG File - Jako Grid File, strom je vyvaZeny, dat.
Jednotky se prekryvaji, ...

©  R-tree (rectangle-tree) — DokéaZe indexovat i celé
tvary, obaluje je minimalnimi ohranicujicimi
(hyper)obdelniky. Podobné jako B-strom jde o
vyvazeny strom organizujici data do stranek (listy).

Stranka mé& maximdalni moZny pocet dat, ktery se do I I i i i

ni vejde. Illustration 43: Grid File - priklad
© R+ tree — Kompromis mezi R-tree a kD tree.

Obdelniky na stejné trovni stromu se nikdy e e

neprekryvaji a objekt je vloZen do vice uzld, je-lito
potfeba. Dany bod prostoru je tedy pokryt maximalné *
jednik obdelnikem a bodové dotazy jsou tak rychlejsi,

udrZovat.

Pro pristup k bodim existuji dalsi algoritmy jako Buddy Tree, K-
D-B Tree (kD tree + B-Tree), hB Tree, LSD Tree (local split
decision, vyvaZeny, externi dat. stranky, ...) apod.

Alg. pro nalezeni objektl pokryvajicich bod v R-tree je nasl.:

GetObjectsOnPoint (point: P): set ob Obijs:
result = emptySet ()
rects = RTreeTraversal (root, P)
for r in rects: o

for obj in r:

if contains(obj,P):
result += obj

return result

RtreeTraversal (node: N, point: P):

result = emptySet ()
if N is leaf:
return N

for obj in N:

. . . DEF | | GHI | | JKLM
if contains(obj,P): R .
result += RtreeTraversal (N,P) Illustration 45: R-tree priklad

return result



18. Temporalni DB (modely éasu, genericnost dotazu a shlukovani,
[integritni] omezeni v historii).

Temporalni DB jsou DB davaji diiraz na praci s casem. PouzZivaji se napf. v bankovnictvi, pravu, katastrech, mediciné
apod. Typicky se pracuje s Casem:

* platnosti — asovy interval, béhem néhoz je fakt pravdivy v redlném svété
* transakce — Cas, v némz je fakt zaznamenan v DB a miZe byt ziskan

Pracuje-li DB s ¢asem platnosti i transackce, nazyva se bitemporalni. Tyto DB podporuji Casové dat. typy, Cas. dotazy,
omezeni apod. Cas méfi hodiny v jednotkach zvanych chronony. Casova doména mtiZe potom byt:

»  diskrétni — pfirozené/cela ¢isla, okamziky maji predchtidce/nasledniky
* raciondlni ¢isla

*  spojitd — redlna cisla

* nelinedrni — Vyskytuje se napf. v systémech pro spravu verzi (git, ...).

Typicky pouzivame linearné usporadanou neomezenou ¢asovou doménu (T, <). Dale mame relac¢ni DB nad (D,p) (kde
D je mnozZina domén a p schéma DB), nad niZ chceme implementovat temporalni podporu. Temporalni DB je tedy
funkce: T - (D,p).

Nékteré DB modely, podle nichZ miZeme temporalni DB implementovat, jsou (matematicky jsou ekvivalentni):

* snapshot model - Zavadime snimky (snapshots) DB z (D,p) v riiznych okamzZicich (ne nutné vSech) z casové
domény. Mame potom rtizné DB, kaZzdou s vlastnim ¢asovym razitkem platnosti. Zavadime potom snimkovou
tabulku, ktera uchovava snimky DB. Tneto snapshot model neni vhodny pro nékteré dotazy - napf. nalezeni
vSech okamzikd, kdy byla splnéna urcita podminka (musel by se kontrolovat kazdy snimek).

* model s ¢asem platnosti — Jednotlivé zdznamy v DB maji razitka s ¢asem platnosti. Toto je vhodné pro dotazy
na historii (posloupnost stavii DB, napf. titul: bc., ing., PhD). Cas je jenom dalsi typ v DB.

Mezi Casové datové typy v temporalnich DB patfi:

* okamzZik — bod na Casové ose

*  mnozina okamziku

*  casovy usek (interval) — doba mezi dvéma okamziky, nékdy miZe byt nekonecny

*  trvani — Casovy usek se zndmou délkou, ale s neznamym zacatkem a koncem

Shlukovani (coalescing) je zptisob spojovani intervali. Pokud napf. DB obsahuje dva zdznamy — (hodnotal, [1,6]),
(hodnota2, [5,7]) — miZzeme je shlukovat do jednoho — (hodnotal, [1,7]). Toto se provadi pfimo v DB nebo pfi dotazech.
Rikame, Ze jednorozmérna temp. DB obsahuje shluky (je shlukovana), pravé pokud kazdy fakt je spojen s maximalné
konecnym poctem nepiekryvajicich se intervali. Shlukovani je tfeba zarucit, pokud chceme vykonéavat ne-logické
operace. Pro vice rozméri je shlukovani nejednoznacné.

Dotaz je genericky, pokud je jeho vysledek nezavisly na zpiisobu uloZeni dat v DB. Méjme napf. DB, = {(a, [0,2]),
(a, [1,3])} a DB, = {(a,[0,3])}. DB, je tedy jenom shlukovana DB;. Dotaz

di,j: dx: (R(i,x) A R(j,x) A i#j) (Existuji dva rtizné intervaly, v nichZ plati x?)

neni genericky, protoZe v DB; plati, ale v DB, ne. Typicky chceme, aby byly dotazy vZdy generické. Toto fesi pravé
shlukovani.).

U temp. DB je potfeba mit indexovani v Cas. oblasti. U indexti 1ze vyuZit znalosti o temp. DB — napf. temp. DB jsou
vétSinou “append only”, intervaly jsou neprazdné, nejcastéji se dotazujeme na pritomnost apod. VyuZiva se napf. R-tree.

Integritni omezeni v temp. DB jsou zaddvana pomoci temporalni logiky na datech s ¢asovym razitkem. VyuZzivaji se
zde operatory jako (vyrokova logika):

*  Ox—x plati nékdy v budoucnosti

*  @&x—x plati nékdy v minulosti

*  ox—x plati vZdy v budoucnosti

* =x—x plati vZdy v minulosti

e ox—x plati v pristim kroku (pro diskrétni cas)

» ex—x plati v pfedchozim kroku (pro diskrétni ¢as)

emp. omezeni jsou formule prvniho fadu temp. dotazovaciho jazyka. (logika prvniho fadu je predikatova logika, ktera
se muZe dotazovat na individualni objekty, napt. Vx, logika druhého fadu se miZe dotazovat i na vztahy mezi objekty).



Temporalnim jazykem je napt. TQUEL.



19. Objektové-relacni databaze (charakteristika, porovnani s relaénimi,
podpora v SQL:1999 a SQL:2003).
Objektoveé-relacni DB (OR DB) jsou DB propojujici relacni a objektové DB. DB se sklada z tabulek, které se ale

chovaji vice jako objekty, mohou mit operace, maji obdobu OID. O-R jazykem je napf. SQL:1999. Nasledujici tabulka
nabizi srovnani riznych typa DB:

relacni DB objektova DB OR DB
model dat relacni, DB = tabulky, méalo |objektovy (tFidy, tabulky obohacené o OO,
dat. typti atributy, ...), neni standard, | obecnéjsi relace, ADT,
ADT, objekty maji obdoba OID

jednoznacné OID, DB =
perzistentni objekty

dotaz. jazyk SQL, deklarativni OOP jaz. (Java, ...), neni SQL-1999
standard.
vypocetni model navigace v tab. pomoci navigace pomoci OID navigace v tab. pomoci
kurzoru referenci kurzoru i referenci
vyhody formalizovany, jednoduché |M:M vztahy — snadné, DB a | M:M vztahy — snadné (neni

aplikace maji stejny jazyk | potfeba join)

nevyhody M:M vztahy vyZaduji sloZitéjsi, neni standard slozitéjsi
zvl&stni tabulky a join
operaci pri vybéru

ADT (abstraktni datovy typ) je datovy typ zapouzdriujici mozné hodnoty a operace nad nimi.
Jazyk SQL:1999 je OR jazyk. Nabizi napf-.:

* strukturované uzivatelské typy (UDT) — obdoba tfidy, ma atributy, metody, podporuje polymorfismus,

jednoduchou dédicnost apod. Napf.:
CREATE TYPE zamestnanec_t UNDER osoba_t
AS (os_cislo INTEGER, plat REAL) INSTANTIABLE NOT FINAL
REF (os_cislo)
INSTANCE METHOD Zvys_plat(abs_proc BOOLEAN, castka REAL)
RETURN REAL

Typ sloupce tabulky miize byt UDT. Na atributy se lze odkazovat teckovou notaci (napt. zam.plat).

*  typované tabulky — Tabulka, jejiZ Fadky jsou urcitého UDT typu. Napf.:
CREATE TABLE Zamestnanci OF zamestnanec_t
*  hodnoty typu REF — Hodnota identifikujici fadek (konkrétni “objekt”) v typované tabulce.

SQL:2003 je novéjsi revize jazyka SQL:1999. Nové nabizi napt. podporu pro XML, generatory sekvenci, nové prikazy
apod.

Objektové-relacni mapovani je technika, kdy se objekty OOP jazyka mapuji na cisté relacni DB.






20. XML databaze (typy XML dokumentt, klasifikace tirovné podpory,
XML typ v SQL a jeho pouZziti).

XML DB je DB s podporou XML — tzn. dovoluje data specifikovat, a nékdy i ukladat v XML formatu. VétSina DB
podporuje XML alesponi tak, Ze jej umoZiiuje do DB ukladat (tzv. XML enabled DB). Je-li podpora vnitini (DB
“rozumi” struktufe XML, pracuje s DOM apod.), mluvime o nativni podpoeie XML.. Motivaci pro XML DB je velké
rozsiteni tohoto formétu a ma-li pro néj DB pfimou podporu, je snadnéjsi s nim pracovat. Mohou existovat wrappery
umoZziiujici provadét SQL dotazy nad XML DB. Mezi nativni XML DB patfi napt. open source DB eXist. XML
Databéze je vétSinou namisto rela¢niho modelu vystavéna nad modelem XML, tzn. DOM.

SQL zahrnuje podporu pro XML v SQL:2003 (tzv. SQL/XML). Tato podpora zahrnuje:

Zavadi datovy typ XML (XMLType) umoZziiujici ukladat “XML hodnoty” (pouze Oracle DB).
*  Konstruktory XML hodnot, nap¥.:

o

XMLElement — Ze jména a atributti a obsahu vytvoii XMLType hodnotu.

XMLForest — Vytvori skupinu XML elementti z nazvt sloupcti relacni tabulky.
o XMLConcat — Slouci dvé a vice XMLType hodnot do jedné.

*  Mapovéani SQL na XML a naopak.

o

Oracle server od roku 2002 podporuje tyto véci plus nékteré dalSi (XPath, XML Schémata, ...).

Middleware je program mezi DB a aplikaci, ktery pfevadi XML do/z formatu DB — nejedna se o nativni podporu.

Problematika XML DB zahrnuje:
¢ ukladani XML do DB, TeSeni:

o ukladani pfimo jako textu do relacni tabulky, pouZivané drive, ztraci vyhody XML

ukladéani jako CLOB (character large object — velké mnozstvi textu uloZené jinde neZ piimo v tabulce, v
tabulce je jen odkaz), podobné jako predchozi feSeni, Spatna prace s ¢astmi dokumentu

ukladani pomoci XMLType v O-R DB — efektivni, protoze XML dokument se rozparsuje na objekty a

tabulky, da se efektivné pracovat s ¢astmi dokumentu
* dotazovani:

o XPath (popf. i XSLT pro transformaci vysledku) — Napf. ZAKAZNICI/* vybere vSechny potomky uzlu
ZAKAZNICI.

o XQuery — Funkcionalni dotazovaci jazyk.
o XSQL - Jazyk kombinujici XML a SQL.

o






21. Graficka knihovna OpenGL: vykreslovaci fetézec (funkéni bloky,
moZnosti nastaveni), frame buffer, stencil buffer. PGR
OpenGL (Open Graphics Library) je multiplatformni API pro vykreslovéani 2D a 3D

vektorové grafiky pomoci GPU. Specializuje se pouze na grafiku, nikoliv na zvuky, vstupy
z klavesnice mysSi apod., na ty existuji knihovny:

‘ Vertex Specification ‘

*  GLM - Knihovna pro matematiku (matice, pomocné funkce), napodobuje jazyk v

GLSL (existuji zde stejné funkce apod.). Vertex Shader |
*  GLUT (gl utility toolkit) — Knihovna pro platformé nezavislou praci s okny. _{ _______
*  GLEW (gl extension wrangler) — Knihovna pro spravu rozsiteni OpenGL. :____T_eg;_ellegigg ____:
+  SDL-Ref okna, klavesnici, zvukyad. I _______
e OpenAL - Jako OpenGL, ale na zvuky. :__Ee_o_m_efrv ‘Shader __:

‘ Vertex Post-Processing ‘

Konkurentem je Direct3D od Microsoftu, popt. nové API Vulkan, které je vSak mnohem

‘ Primitive Assembly ‘

Jadrem OpenGL je tzv. vykreslovaci fetézec (pipeline), cozZ je cesta, kterou putuji data v
béhem vykreslovani. Nékteré casti fetézce jsou programovatelné — jejich programy se ‘ Rasterization ‘
potom nazyvaji shadery. Programovatelnymi bloky jsou predevsim: i

*  vertex shader — Provadi se pro kazdy vrchol, midZe upravovat jejich vlastnosti, ale :—_T:Fa_ga;nt_sﬂgd- e_r_-:

nemize vrcholy zahazovat nebo vytvaret nové. ~ TTTTTTT I ““““

» tesselation shader — Provadi teselaci, tzn. rozdélovani povrchu na trojihelniky.
PouZiva se pri pokrocilych metodach, 1ze jej snadno vynechat. Sklada se ze i
Casti, z nichZ dvé jsou programovatelné (tessellation control a tesselation Ilustration 46:
evaluation).

*  geometry shader — Pracuje s primitivy (trojihelniky, triangle fany, body apod.),
muZe modifikovat geometrii, tzn. upravovat, vytvaret nebo zahazovat vrcholy,
trojuhelniky apod. Rovnéz se pouziva spiSe pri pokrocilych metodach.

* fragment shader — Provadi se pro kazdy fragment (bod, ktery se miZe ve vysledku stat pixelem, ale taky
nemusi, pokud je napf. prekryt jinym pixelem). Jeho vystupem je barva fragmentu. Fragment mtZe byt
zahozen, ale nemtZe byt ménéna jeho pozice nebo vytvaren néjaky jiny fragment.

‘ Per-Sample Operations ‘

OpenGL vykreslovaci
retézec

Compute shader je od OpenGL 4.5 novy shader, ktery slouZi k obecnym vypocti na GPU, podobné jako napf.
OpenCL nebo CUDA. Neni soucasti vykreslovaciho fetézce a musi se volat samostatné. Da se vyuZit pro vypocet
fyzikéalnich simulaci, proceduralni generovani, vypocet pomocnych struktur a mnoho dalsiho.

OpenGL hodné pracuje s buffery, tzn. s pamétmi na GPU, které je mozné alokovat a potom je pouZivat napf. pro
predavéni hodnot z CPU do GPU a naopak.

OpenGL pracuje jako stavovy stroj, tzn. funkcemi se nastavi stav, ktery ovlivni nasledné vykreslovani.

OpenGL je spravovano neziskovym konsorciem Khrones Group, jehoZ soucasti jsou firmy, jako napr. Nvidia, AMD,
Apple, Pixar, Google apod. Konsorcium vydava specifikace novych verzi. Vyvoj OpenGL probiha do zna¢né miry diky
rozsifenim (extensions). Rozsiteni je funkcionalita, kterou mtiZe néktery vyrobce do OpenGL pridat a pokud se ujme,
bude konsorciem zahrnuto v dalSim oficialnim standardu. Rozsifeni je identifikovano fetézcem, ktery ma predponu
udavajici typ ¢i vyrobce (NV — Nvidia, INTEL — Intel, WIN — Microsoft, ARB — oficialni, ...). Pomoci knihoven, jako je
GLEW, lze zjistit, ktera rozsifeni jsou na dané platformé k dispozici, a pfipadné je vyuzit. Pfiklady rozsiteni jsou
GL_ARB_texture_cube_map, GL_NV_fog_distance, GLX_NV_copy_imag apod.

Transform feedback je jednotka umoziujici nahrat data zpét do bufferu po tom, co byla zpracovana vertex shaderem,
popt. geometry shaderem.

Frame buffer je datova struktura OpenGL slouZici k tomu, aby se do ni vykreslovalo. Pfistupuje se k ni pomoci frame
buffer objektu (FBO). Frame buffer ma rtizné attachmenty (barva, hloubka, stencil, ...), k nimZ se mohou pfipojit
textury, do nichZ se potom renderuje, pokud je frame buffer aktivni. Vykreslovanim do textur Ize dosahnout réiznych
efekt(, jako napft. deferred shadingu apod.

Stencil buffer je dvourozmérné pole celociselnych hodnot slouZici k realizaci "Sablony" pfi vykreslovani. Pfikladem
vyuZiti je napr. maskovani pii vykreslovéni stinti pomoci shadow volumes nebo pfi vykreslovani zrcadlovych odrazl na



povrchu néjakého télesa. PTi praci se stencil bufferem vyuzivame predevsim tyto funkce:
*  glStencilFunc — Nastavi funkci a referenc¢ni hodnotu, které urci, zda stencil test uspél nebo selhal.
»  glIStencilOp — Nastavi akce, které se provedou pri tfech riznych situacich (stencil fail, stencil pass depth fail,
stencil fail depth fail). Akce se tyka stencil bufferu, miiZe se jednat napf. o nastaveni urcité hodnoty,
inkrementace apod.

Prace se stencil bufferem probihé typicky takto: nastavi se glStencilFunc na GL_NEVER a glStencilOp nastavi zapis
urcité hodnoty na test fail, pak se vykresli scéna, ¢imz se do stencil bufferu zapiSe dana hodnota tam, kde se renderuji
objekty — vytvori se Sablona. Potom se nastavi glStencilFunc na porovnavaci funkci a probéhne dalsi vykresleni —
vykresleni probéhne jenom tam, kde stencil test projde.



22. Afinni 3D transformace, kamera, projekce, skladani transformaci.
PGR

Linearni transformace je transformace, ktera zachovava vektorové scitani a nasobeni skalarem. linearni transformaci z
nrozmérného prostoru do mrozmérného prostoru lze reprezentovat matici n X m a tuto transformaci potom provadét
maticovym nasobenim. Mezi linedrni transformace patfi napf. zména méfitka, rotace, preklopeni, zkoseni, ale ne napf.
posun (ten vyZaduje pricitani konstantni hodnoty, linearni transformace umozni jen pficitat nasobek druhého vektoru).
Kazda linearni transformace je afinni. Linearni transformace mapuje tiseCky na tiseCky (nebo na nulu). Takova

transformace miiZe a nemusi byt revertibilni. Formalné: transformace f(x), kde x je vektor, je linedrni, pravé kdyz plati:
* fx+y) =)+ )
* flax) = af(x)

Afinni transformace je transformace, ktera zachovava kolinearitu — tzn. body, které leZi na pfimce, leZi na pfimce i po
transformaci — a poméry vzdalenosti — tzn. stfedni bod tsecky ztistane stfednim bodem usecky i po transformaci.
RovnéZ rovnobézné dsecky ziistanou po transformaci rovnobézné, ale tihly obecné zachovany nejsou. Tyto
transformace se daji v nrozmérném prostoru relizovat pomoci matic (n + 1) x (n + 1), které maji spodni fadek roven
vektoru (0, 0, ..., 1), pravy sloupec roven vektoru posunu, a pokud pouZijeme vektory, které maji n + 1 komponent,
pricemz posledni je rovna 1 (toto jeSté nejsou homogenni soufadnice, u téch mtiZe byt posledni komponenta libovolné a
déli se ji ostatni komponenty). Mezi afinni transformace patfi napt. posun nebo zrcadleni. Ne kazda afinni transformace
je linedrni. Na afinni transformaci 1ze nahliZet jako na linearni transformaci plus posun.

Rikame, Ze vektor x je linearni kombinaci vektori X, ... x, pravé tehdy, kdyZ existuje ktice takova, Ze

X =0pXo T ... OkXk

Afinni kombinace je podtiida linedrnich kombinaci, kterda ma soucet vSech koeficientti (tedy ao + ... + o) roven 1.

Homogenni soufadnice v nrozmérném prostoru maji n + 1 komponent (napf. 4 ve 3D). Pro pfevod z homogennich
soufadnic do kartézskych soutadnic se prvnich n komponent vydéli posledni komponentou. Kazdy bod prostoru ma
tedy v homogennich soutadnicich nekone¢né mnoho reprezentaci (napft. [10,8,6,2] = [5,4,3,1]). Ve 3D grafice
nastavujeme v homogennich souradnicich posledni komponentu vektort na 0 (tzn. pfi maticovych operacich se na nich
neprojevi posun, to je vyhodné napf. pfi transformaci normal, coZ jsou vektory), u bodti (vrcholti modelt) na 1.

Typicky rozliSujeme dva druhy projekci:

*  paralelni (ortographic) — Ignoruje zménsSovani
objektti s jejich vzdalenosti, hodi se tedy napf. pro
strojirenské nebo architektonické aplikace, kdy je
vyhodné zachovavat pfi zobrazovani méfitka.
Nazev je odvozen od faktu, Ze se k promitani
pouZivaji rovnobéZné paprsky. V homogennich
soufadnicich vypada matice pro tuto transformaci
takto (jednoducha verze, v OpenGL by se napf.
musely vzit v potaz roviny near a far):

Illustration 47: perspektivni (vlevo) vs paralelni
projekce

o O O O
_ o O O

O O O
oSO O~ O

*  perspektivni — Bere v potaz perspektivu, tzn. vzdalené objekty se zménsuji — tato projekce je vérnéjsi realité a

pouziva se proto napt. ve hrach, je vSak o néco komplikovanéjsi. V podstaté se vSak jedna pouze o déleni
soufadnici z. Jednoducha verze projekce v homogennich souradnicich vypada takto:

100 0
010 0
00 1 —

nedar
000 1



Transformace reprezentované maticemi se daji skladat pomoci maticového nasobeni, vyuziva se asociativity, tzn.
T'T>...T, P = (T\T>...T,) P. Ziskame tak jedinou matici reprezentujici nékolik transformaci. Pfi nasobeni zaleZi na poradi
— mame-li postupnou fadu transformaci Ty, ..., T,, pak sloZeni miiZeme provést jejich vynasobenim (zaleZi zde také na
tom, jestli pouZivame nasobeni vektor-matice (fadkové vektory) nebo matice-vektor (sloupcové vektory), nasledujici se
tyka typu matice-vektor):

* zprava doleva — Transformujeme body vzhledem k stacionarnimu systému (napf. Kamefe).
*  zleva doprava — Transformujeme systém.

Celkové probiha vykresleni scény takto:

1. Mame souradnice vrcholi zobrazovaného objektu O (tzv. object space souradnice).

2. Objekt O je umistén do scény pomoci transformacni matice, kterou se nasobi jeho vrcholy — souradnice takto
ziskané jsou v tzv. world space.

3. Cela scéna se nyni transformuje do prostoru kamery, tzn. nasobi se dal$i matici — tim ziskame tzv. view space
soufadnice (v OpenGL x doprava, y nahoru, -z dopredu). VétSinou mame k dispozici jednu matici, ktera
provede transformaci do world space a view space najednou, tzv. model-view matici.

4. Provede se projekce, tzn. ndsobime vétSinou matici perspektivni projekce — timto ziskdme vysledné tzv. scren
space souradnice vrchold.



23. Osvétleni: zplisob vypoctu, Phongtliv model, stinovani, materialy.
PGR

Phongtiv osvétlovaci model (neplést s Phongovym stinovanim) je empiricky (na zkuSenostech zaloZeny) model
lokalniho osvétleni (tzn. nepocita globalni osvétleni, tzn. stiny, propagaci svétla apod). Pro dany bod povrchu udava, jak
moc svétla je odraZeno. K tomu vyuZiva 3 slozky svétla:

* ambientni — rozptylené svétlo, jedna se o konstantni slozku

*  difuzni — svétlo rovnomérné odraZené do vSech smérd, jeho intenzita zavisi na uhlu dopadu svétla

*  spekularni — svétlo odraZené zrcadlové, tzn. do jednoho sméru, jeho intenzita zavisi na tihlu dopadu svétla a
thlu vektoru k pozorovateli

Existuji dalsi osvétlovaci modely, jako napf. Lamberttiv, ktery poCita pouze ambientni a difiizni sloZku.

Vysledna intenzita Phongova osvétleni je dana rovnici:
I=IA+(L‘N)’ID+(R'V)E‘15

Kde I je ambientni intenzita, Ip je difizni intenzita, Is je spekularni intenzita, L je vektor smétujici ke svétlu, N je
normadla povrchu, R je vektor odrazu (odvozeny z normaly a vektoru L), V je vektor sméfujici k pozorovateli a e je
spekularni exponent (ovliviiuje velikost spekuldrnich odrazi).

Stinovani (shading) je zptisob, jakym puouZivame osvétlovaci model k vypoctu
barvy pixeli (nesouvisi s vykreslovanim stint!). Existuji tfi hlavni zpisoby
stinovani:

*  ploché (flat) — Barvu pocita pro kazdou sténu modelu, osvétlovaci model
spocita pro kaZdou sténu jen jednou, na zakladé normaly stény — rychlé,
ale ne prili$ kvalitni (hranaté stény).

*  Goraudovo — Osvétlovaci model pocita pro kazdy vrchol modelu (podle
normadly v tomto vrcholu), a spoCitané barvy interpoluje — pomalejsi a
kvalitnéjsi nez flat shading, ale potad nepresné, obzvlasté na modelech s
malym poctem vrcholi, velmi Spatné se projevuji ostré spekularni odrazy.

*  Phongovo (neplést s Phongovym osvétlovacim modelem) — Osvétlovaci
model po¢ité pro kazdy pixel tak, Ze interpoluje normalu mezi vrcholy  Illustration 48: ploché,
modelu — velmi kvalitni, pomalejsi na vypocet. Goraudovo a Phongovo

*  Blinn-Phongovo — Obétuje presnost Phongova modelu pro rychlejsi stinovdni
vypocet, je lepsi neZ Goraduovo stinovani.

Material je kombinace parametrti, které vytvareji vzhled povrchu, a nékdy také jeho dalsi, napf. fyzikalni, vlastnosti.
Parametry mohou byt zadany pro cely material (pak bude jeho vzhled uniformni), nebo mohou byt kontrolovany
texturami (abychom dosahli neuniformniho vzhledu, napt. Skrabancti na povrchu, riizné odrazivosti na riznych mistech
apod). Slozité materidly se mohou skladat z mnoha textur, které ovliviiuji parametry, jako jsou:

e diftizni barva — Zakladni barva povrchu.

* normala — Norméalové mapy umoziuji ovliviiovat vypocet osvétlovaciho modelu na malych méfitcich, ¢cimz
muzZeme dosdhnout efektti poskrabani povrchu, vrypd a jinych malych nerovnosti (avsak ty se projevuji jen
barvou pixeld, nikoli skuteCnym ovlivnénim geometrie).

»  spekularni barva — barva spekularnich odrazi (ta je pro vétSinu materialt redlného svéta vzdy bila, avSak
existuji vyjimky).

*  spekularita — Urcuje intenzitu spekularnich odrazi.

* shininess — Urcuje velikost spekularnich odrazi.

» reflektivita — Jak moc svétla material odrazi.

* ambientni barva — Barva ambientni slozky osvétleni.

e pruhlednost — Jak moc je material prihledny.

* refrakcni index — Index lomu.

+  subsurface scattering — Sifeni svétla pod povrchem materialu, umoziiuje simulaci materiald jako je vosk,
lidska kize apod.

* displacement — Modifikuje pfimo geometrii posunem ve sméru normaly.

*  prolinani vice materiali — Umoznuje kombinovat materialy s plynulymi prechody.

*  obecné parametry pro shadery — Pro vlastni shadery miZeme dodavat obecné parametry.






24. Realistické zobrazovani: metoda sledovani paprsku, radiozita,
distribuované sledovani paprsku. PGR

Zobrazovaci metody délime na:

e primé (object order) — Jednotlivé objekty
se vykresluji nezavisle, jeden po druhém.
Patfi sem napf. Klasicka rasterizace v
OpenGL.

*  po pixelech (image order) — Scéna se
vykresluje po jednotlivych pixelech
prumétny. Patfi sem napf. Sledovani
paprsku.

*  globalni — Scéna se zpracovava cela
najednou, tzn. Ze objekty se mohou
navzajem ovliviiovat. Globalni metody
byvaji vypocetné narocné. Patii sem napf.
radiozita. Illustration 49: distribuovany raytracing (hloubka ostrosti)

(Zpétné rekurzivni) sledovani paprsku (ray
tracing) je image order metoda pro realistické
zobrazovani. Algoritmus funguje nésledujicim
zplsobem: pro kazdy pixel primétny se vrhne do
scény paprsek a barva, kterou paprsek vrati, se zapiSe
na dany pixel. RozliSujeme nésledujicic druhy
paprski:

*  primarni — Prvotni vrZzeny paprsek pres
pixel primétny do scény.

* sekundarni — Rekurzivné vrzené paprsky z
povrchu objektu, miiZe jit napt. o odrazové
paprsky, lomové paprsky apod.

»  stinové — Paprsky, které se pri dopadu na
povrch objektu vrhaji ke vSem svételnym
zdrojiim, aby se zjistilo, zda je dany bod
zastinény. Tento paprsek nevraci na rozdil
od ostatnich barvu, ale jenom hodnotu
ano/ne.

Hllustration 50: kausti moci photon mappin
Distribuovany ray tracing je vylepSeni metody ray ustration 50: kaustiky pomoci photo appmngu

tracing, které dokaze modelovat "neostré" jevy, jako napt. mékké stiny, hloubku ostrosti, motion blur, "rozmazany"
odraz a lom apod. Na rozdil od klasického ray tracingu vSude tam, kde se vrha jeden paprsek, vrha paprski vice v mirné
odklonénych smérech, tzn. V ur¢itém intervalu, a vysledek vSech potom urcitym zpisobem priméruje.

Raytracing bez rekurze se nazyva ray casting.

Je dobré si uvédomit, Ze paprsky mohou byt vrhany paralelné, nicméné metoda je dnes stéle jeSté priliS narocna pro
zobrazovani v realném case.

I kdyZ dava (distribuovany) raytracing velmi dobré vysledky, pofad nedokdZe modelovat vSechny jevy redlného svéta,
jako jsou napf. kaustiky (soustfedéni svétla coCkou do urcitého mista) nebo vzajemné diftizni osvétlovani objektt ve
scéné.

Existuji metody, které davaji realistictéjsi vysledky, napf. photon mapping (sleduje jak paprsky z kamery, tak ze
svételnych zdroji) nebo path tracing (iterativni metoda, ktera je v urcitych pfipadech fotorealisticka). Tyto metody
dosahuji realismu tim, Ze implementuji zobrazovaci rovnici (rendering equation), coZ je rovnice, ktera pro dany bod
prostoru a smér dava mnoZstvi svétla, které je timto smérem vysilano. Rovnice ma tvar:



L(X, Wo) = LE(X, Wo) + _fg L[(X, Wi) . fr(X, Wi, Wo) . COS(ei) dWi
kde

Q w

w, i

*  L(x, wo) je intenzita svétla vyslaného z bodu x ve sméru wy. /\ \ \
X

*  Lg(x, wo) je intenzita svétla emitovaného zdrojem z bodu x ve

Sméru w. -

*  Lix, w;) je intenzita svétla jdouciho do bodu x ze sméru w..

e £(x, w, wo)je BRDF v bodé x ze sméru w;do wo. Illustration 51: zobrazovaci rovnice
Radiozita je metoda pfibliZného feSeni zobrazovaci rovnice pro scény s objekty, které odrazi svétlo difiizné. Je to
metoda globalniho osvétleni, tzn. jejim vysledkem neni snimek scény z pohledu pozorovatele, jako u raytracingu nebo
rasterizace, ale mnozstvi svétla v riiznych ¢astech scény. Proto nelze pro zobrazovani pouZit pouze radiozitu. Vyhodou
je naopak fakt, Ze u statické scény staci radiozitu spocitat jednou a pak mtizeme jeji vysledek vyuZzit pro kazdy snimek
pfi zobrazovani v redlném Case. Principem radiozity je rozdéleni vSech povrchii ve scéné na malé plosky a potom
pocitat, jak kazda ploska ovliviiuje kazdou jinou plosku ve scéné.

Pro realkistické vysledky se sledovéani paprsku a radiozita kombinuji.

Direct Illumination Radiosi .

Hllustration 52: primé osvétleni vs radiozita




25. Textury a texturovani: texturovani, MIP mapping, proceduralni

textury, mrizkové sumy. PGR

Jako textura se oznacuji data nesouci urcitou informaci o povrchu objektu (napft. barva, normala, odrazivost,
prthlednost, vyvyseni, ...). Textury délime podle dimenze nejcastéji na:

* 2D - Jedna se o bitmapu nebo rastrovy obrazek. Na povrch se nanasi pomoci texturovacich soufadnic — kazdy
vrchol 3D modelu mé 2D texturovaci souradnice (tzv. uv souradnice), které se pri vykreslovani trojtihelniki
interpoluji a pouZivaji jako adresa do textury. Mapovani 2D textury na 3D model je obecné obtiZny proces a
vétSinou se musi pro dobry vysledek provadét rucné. Pii pouZiti linedrni interpolace texturovacich soufadnic
(tzv. afinni texturovani) dochazi ke zkresleni textury, protoZe se nebere v potaz perspektiva. Moderni HW vSak
zvlada perspektivné korektni interpolaci, ktera bere v potaz souradnici z.

* 3D - Jedna se o funkci definovanou v prostoru. Textura vytvorena relativné jednoduchou funkci se nazyva
proceduralni, proto jde 3D texturovani a proceduralni texturovani ruku v ruce. 3D textura ma tu vyhodu, Ze se
nemusi mapovat, kazdy bod povrchu modelu miiZe pfimo zaadresovat texturu svymi 3D soufadnicemi.

Existuji i 1D textury. napf. v OpenGL se pouZivaji, nap¥. pro barevné prechody apod.

Procedurélni texturovani vyuziva primitivni funkce (mix, step, pulse, sin, cos,
clamp, ...) a rizné druhy Sumovych funkci, napf.:

* Lattice noise (mfizkovy Sum) — Sum zaloZeny na mfiZce urcitych
hodnot, které se nahodné generuji. Mezi mfiZkovymi body se
hodnoty interpoluji z uzli mtizky. Déli se na:
© Value noise — V miiZce jsou pfimo nahodné generované
hodnoty.

© Gradient noise — V uzlech jsou generovany gradienty, hodnota
Sumu se vypocita jako skalarni soucin gradientu a vektoru
udavajiciho smér z uzlu k danému vzorku. Pro dany vzorek se
takto vypocita hodnota vzhledem k uzltim, mezi nimiz se
nachazi, a tyto hodnoty se interpoluji podle pozice vzorku. To
ma za nasledek fakt, Ze pfimo v uzlech jsou vypoctené hodnoty
rovny 0 (vektor vzdalenosti je 0). Lattice noise zahrnuje Perlin
noise a Simplex noise.

*  Perlin noise — Lattice noise, ktery pouziva pravidelnou ¢tvercovou .
mifzku a ktery se nejéastéji dale implementuje jako tzv. fraktalni 1 llustration 53: MIP mapa
sum - sCitaji se Sumy o rdznych frekvencich pricemz plati, Ze ¢im vyssi frekvence, tim nizsi amplituda,
frekvence Casto tvori tzv. oktavy, tzn jsou celociselnymi nasobky néjaké zakladni frekvence.

*  Simplex noise — Lattice noise, ktery vyuziva simplexy (ndimenziondlni trojuhelnik, napt. 1d — tisecka, 2d —
trojuhelnik, 3d — Ctyfstén atd.), na néz déli prostor (nevyuziva tedy ¢tvercovou miizku, ale “trojuhelnikovou™).
M4 méné smérovych artefaktii a ve vyssich dimenzich je vypocetné vyhodnéjsi (je Skalovatelnéjsi).

MIP (multum in parvo, hodné v malu) mapping je technika zabrafiovani aliasingu pfi texturovani, da se vSak pouZit i k
jinym tceltim, napt. level of detail. Spocivéa v predpocitani sekvence zmenSenych verzi textury, které posléze vytvori
tzv. MIPmap pyramidu. KdyzZ vykreslujeme objekt, ktery je kviili perspektivé hodné maly a méa pfi tom velkou texturu,
miiZe dochézet k aliasingu, protoZe se vzorkovaci frekvence textury je velmi mald. Navic pfi kaZzdém prekresleni se
miZe textura navzorkovat jinak a pixely mohou "blikat". Graficka karta v takovém

piipadé vybere z MIP mapy patfi¢né zmensenou texturu a pouZzije ji. Problém mtize \/\
nastat, pokud je textura zmenSena jenom v jednom smeéru, typicky napt. Pri

zobrazovani zemé ve hrach. To Tesi vylepSenim zvané anizotropni filtrovani, které

zavadi specialni MIP mapy obsahujici verze textury zmenSené v jednom sméru a

zachovéavajici detaily v druhém. VylepSeni MIP map pro akomodaci zmenSeni v

riiznych smérech se nazyva anizotropni filtrovani — obdoba MIP mapy potom

shromazd'uje obrazek ve velikostech riznych podle riznych os, coZ umoziiuje sniZzit

rozliSeni bez aliasingu v jednom rozméru a zachovat vysoké rozliSeni v jiném rozmeéru.

P¥i adresovani textury vétSinou feSime:
e pristup na soufadnice mimo texuru (zalamovani) — MtiZeme zakazat, vracet
nulu, pouZit modulo soufadnic (textura se bude opakovat), zrcadleni textury, /\Mf\/\/\/\
apod.
»  piistup na soufadnice mzi texely (filtrace, interpolace) — metody interpolace: /\f—\/v\/\/\/\\/\w_

© nejblizsi soused (nearest neighbour) — Vraci se barva nejblizsiho texelu,
rychlé, jednoduché, ne moc pékné (“hranaté” pixely). AN A AAAS Y
© linedrni — Linedrni interpolace mezi 4 texely. Illustration 54: Sumy s
klesajici amplitudou a
vzristajici frekvenci,
jejich soucet da
Perlintiv Sum



wevs

o kubicka — Je naro¢néjsi nez linearni, ale vypada lépe. Prokladéa vzorky polynomem stupné 3. Vyuziva 16
vzorkd (4 krat 4).

Pfed nazev interpolace se nékdy pfidava predpona podle rozméru, napt. bilinéarni = linedrni v 2D, trilinearni = linearni
v 3D apod.

RovnéZ musime brat v potaz perspektivni korekci pfi interpolaci texturovacich soufadnic. Bez korekce se soufadnice
interpoluji bez ohledu na perspektivu a vysledek vypada Spatné, perspektivni korekce bere v potaz z soutadnici. V
OpenGL je korekce automaticka.
Textury slouzi také k tvorbé materiald.
1D nearest- Linear Cubic
neighbour

2D nearest-
neighbour

Illustration 55: interpolace

Bilinear Bicubic



26. Klasifikace gramatik, formalnich jazyk( a automatt pFijimajicich
jazyky. TIN
Gramatiky klasifikujeme nejcastéji dle Chomského hierarchie jazykd na:

*  typ 0 — obecné neomezené gramatiky:
a- B a€NU I*N(NU I)* BE(NU L)*

Popt. také Turingovy stroje nebo lambda kalkul.
* typ 1 - kontextové gramatiky:

aAB — oBp AEN,aBENU £)*BENU %)
nebo
S > € pOkud jaZyk Obsahuje € _ElT.'lI'IlHldr“ ng‘llt'l'illl'll"é] automata l.'l\,'l,'L‘P'H!l'h?

recursively Turing

Popf. také linearné omezené automaty (nedeterministicky
machine

TS pouZivajici jen tu cast pasky, na niZ ma vstup).
*  typ 2 — bezkontextové gramatiky:
A-« A€EN,ae(NU X)*

enumerable

typel
context- linear bounded

sensitive automaton

Popf. také zasobnikové automaty.
*  (deterministické bezkontextové:)
Jsou prijimany deterministickymi zasobnikovymi
automaty.
*  typ 3 — pravé linearni gramatiky:
A - xB nebo A - x A,BEN,x € X*

context- _ push-down
free "™ automaton

typed |
I':.‘_':‘LII;I.I' fimite
grammar automaton

pop‘f také (Véechny mohou mezi sebou b}'rt pfevédény): Illustration 56 ChomSkéhO hierarChie ]azykﬁ

e  pravé linearni: A - xB nebo A - x A,BEN,x€ X*
¢ levé linearni: A - Bx nebo A - x A,BEN,x€ X*
e pravé regularni: A - aB nebo A - aneboS - ¢ A, BENa€ X
* levé regularni: A - Ba nebo A —» aneboS - ¢ A BENa€E X

Regularni jazyky mohou rovnéz byt popsany nasledujicimi prostredky:
* regularni vyrazy: koneCné vyrazy popisujici potencialné nekonecné mnoziny retézct
Regularni mnoziny jsou prave:
* (J (prazdna mnoZina)
* {e} (mnoZina obsahujici pouze prazdny fetézec)
* {a} (mnozina obsahujici pouze symbol a)
* Jsou-li P a Q regularni mnoZziny, pak také P U Q, P - Q, P* jsou regularni mnoZiny.
Regularni vyrazy (RV) jsou prave:
* @ oznacuje mnoZinu @
* g oznaCuje mnozinu {&}
* aoznacuje mnozinu {a}
* jsou-li p a q RV oznacujici mnoZiny P a Q, pak také:
* (p+q)je RV oznacujici mnozinu P U Q
* (pq) je RV oznacujici mnozinu P :Q
*  (p*)je RV oznacujici mnozinu P*
* konecné automaty (KA):
KA je pétice (Q, %, §, qo, F), kde
*  Q je koneCna mnozina stavii.
* X jevstupni abeceda.
e §jezobrazeni Q x X — 22 které nazyvame prechodova funkce.
* Qo € Q je pocatecni stav.
* F C Q je mnozina koncovych stavi.


http://en.wikipedia.org/wiki/%E2%88%99
http://en.wikipedia.org/wiki/%E2%88%AA
http://en.wikipedia.org/wiki/%E2%88%99
http://en.wikipedia.org/wiki/%E2%88%AA
http://en.wikipedia.org/wiki/%E2%88%AA
http://en.wikipedia.org/wiki/%E2%88%AA
http://en.wikipedia.org/wiki/%E2%88%AA
http://en.wikipedia.org/wiki/%E2%88%AA
http://en.wikipedia.org/wiki/%E2%88%AA
http://en.wikipedia.org/wiki/%E2%88%AA
http://en.wikipedia.org/wiki/%E2%86%92_(disambiguation)




27. Vlastnosti formalnich jazyk (typické viastnosti a jejich
rozhodnutelnost). TIN

U formalnich jazykt nas typicky zajimaji vlastnosti:

*  strukturalni — Platnost riznych vét.
e uzavérové — Vzhledem k jakym operacim jsou jazyky uzavrené.
* rozhodnutelnost problému

Regulérni jazyky (L3):
*  strukturalni:
o Kazdy konecny jazyk je regularni.
o pumping lemma — D4 se pouZit k dikazu, Ze dany jazyk neni regularni (avSak neda se jim dokazat, Ze
regularni je). Pumping lemma zni:

Necht L je nekonecny regularni jazyk. Pak existuje celé ¢islo p > 0 takové, Ze:
WELA|wzp= W=xyz A 0<lyl<p A xy'z€Lproiz>0.

Napr.: Dokazte, Ze jazyk L = {0"1" | n > 1} neni regularni.
Predpokladejme, Ze L je regularni. Pro dostatecné velké k miZzeme mit Fetézec = x y z = 0“1, 0 < |y| < k,
x y'z € L. P¥i hledani podfetézce y mohou nastat 3 moZnosti:
= y€ {0}-vxyznesouhlasi pofetOalvw,tzn. o ¢ L.
= y € {1} -vxyznesouhlasi pofet0alv w, tzn. » & L.
=y € {0} {1} -vxy'zneplati, Ze viechny 0 pfedchati viechny 1, tzn. & ¢ L.
o tedy nemtiZe patfit do L, coZ je v rozporu s predpokladem. L tedy nemtZe byt regularni.

©  Myhill-Nerodova véta — Da se pouzit k diikazu, Ze dany jazyk neni regularni. Véta zni:

Necht L je jazyk nad X. Pak néasledujici tvrzeni jsou ekvivalentni:

* L je pfijimany deterministickym kone¢nym automatem.

e L je sjednocenim nékterych t¥{d rozkladu urceného pravou kongruenci na " s kone¢nym
indexem.

* Relace ~;, ma konecny index.

Relace ekvivalence ~ na X" je pravou kongruenci, pokud pro kazdé u, v, w € " plati u ~ v = uw ~ vw.
Relace ~; je tzv. prefixova ekvivalence definovana jako: u~,v @®Vw € X" uw € L & vw € L. Index
ekvivalence je pocet tfid rozkladu podle ni.

e uzaveérové:

o L3je uzaviena vici sjednoceni, konkatenaci a iteraci.
© L3 tvori mnozinovou Booleovu algebru.
*  rozhodnutelnost problém:

© VL3 jsou rozhodnutelnymi problémy:
= neprazdnost jazyka (Ize sestrojit KA a ovéfit, zda existuje koncovy stav dostupny z pocatec¢niho)
= néleZitost Fetézce (lze ovéfit pomoci KA)
= ekvivalence jazyk (Ize sestrojit relaci nerozliSitelnosti stavii KA)

Bezkontextové jazyky (L2):
*  strukturalni:

o pumping lemma — Podobné jako pumping lemma pro regularni jazyky, da se pouZit k ditkazu, Ze jazyk

neni bezkontextovy (ale ne k dtikazu, Ze bezkontextovy je). Pumping lemma zni:

Necht' L je bezkontextovy jazyk. Pak existuje celé Cislo p > 0 takové, Ze je-liz € L a |z| > p, pak lze z
zapsat jako: Z=Uuvwxy, vxZze, |[vwx|<p
a pro viechna i > 0 plati: uviwx'y € L.

Napfr. diikaz, Ze L = {a"b"c" | n > 1} neni bezkontextovy - nelze zvolit fetézce v a x tak, aby zlistal stejny
pocet a, b a c a zachovalo se jejich poradi.

*  uzaveérové:



o

o

o

L2 je uzaviena vici sjednoceni, konkatenaci, iteraci a pozitivni iteraci.

L2 je uzaviena vuci priniku s L3.

L2 je uzaviena vaci substituci. Substituce jazyka L z nad abecedou X = {aj, ..., a.} je jazyk

OlLat, ---» Lan(L), kde kaZdy symbol z X je nahrazen néjakym slovem z jazyka L;, ktery patii do stejné tfidy
jako L. Nap¥f.: 0(01}apc {X, XY} = {0,1,0a,0b,0c,1a,1b,1c}

L2 je uzaviena vici morfismu. Morfismus je zobrazeni mapujici symboly jedné abecedy na druhou
(morfismus jazyka je potom jazyk, ktery dostaneme aplikaci morfismu na kazdé slovo jazyka). Morfismus
je specidlni pripad substituce, kdy se kazdé slovo jedné abecedy mapuje pravé na jedno slovo vystupni
abecedy.

L2 je uzavrena vic¢i inverznimu morfismu. Inverzni morfismus je inverzni zobrazeni morfismu.

L2 neni uzaviena vici praniku (lze najit protipiiklad) a dopliiku (z De Morganovych zakont).
Deterministické bezkontextové jazyky jsou uzavieny vaci praniku s regularnimi jazyky.

Deterministické bezkontextové jazyky nejsou uzavieny vuci priniku, sjednoceni, konkatenaci a iteraci.

e rozhodnutelnost problémd:

o

o

V L2 jsou rozhodnutelnymi problémy:

= neprazdnost jazyka

= ndleZitost Fetézce

= konecnost (lze odvodit z pumping lemmatu)
V L2 jsou nerozhodnutelnymi problémy:

= ekvivalence jazyku
= inkluze jazyki

Kontextové jazyky (L1):
e  uzaveérové:

(e]

Trida L1 je uzaviena vici sjednoceni, pruniku, iteraci, konkatenaci a dopliiku.

*  rozhodnutelnost problémi:

o

V L1 neni rozhodnutelny problém préazdnosti jazyka.

Rekurzivné vydislitelné (L0):
*  uzaveérové:

o

o

Ttida LO je uzavrena vici priniku, sjednoceni, iteraci a konkatenaci.
Jazyky pouze rekurzivni jsou navic uzavieny i vii¢i dopliiku.



28. Koneéné automaty (jazyky prijimané jazyky KA, varianty KA,
minimalizace KA, Mihill-Nerodova véta). TIN
Konecny automat (KA) je pétice M = (Q, Z, 6, qo, F), kde
*  Qje kone¢na mnoZina stavi.
* X je konecna vstupni abeceda.
* & jezobrazeni Q x ¥ — 29 které nazyvame pFechodovou funkci, (29 je mnoZina podmnoZin mnoziny Q).
* Qo € Q je pocatecni stav.
* F C Q je mnozina koncovych stavi.

Je-li Vq € Q Va € X: |8(q,a)| < 1, nazyvame M deterministickycm KA (DKA), jinak nedeterministickym KA (NKA).
Je-li 6 totalni funkce, pak nazyvdme M 1plné definovanym KA.

Ke kazdému DKA existuje ekvivalentni uplné definovany KA. Déle ke kaZzdému DKA existuje ekvivalentni NKA a
naopak a existuji algoritmy pfevodu mezi nimi (Q’ = 2%, qo’ = {qo}, ...).

Konfigurace automatu M je dvojice C = (g, w) € Q x X*. Konfigurace tvaru (qo, w) je pocatecni, konfigurace tvaru
(g, €), q € F je koncova (téch miZe byt vice).

Prechod automatu M je reprezentovan binarni relaci k- na mnoziné konfiguraci C. Pro vSechna q, ¢' € Q aw, w' € £*
definujeme, Ze plati (q, w) Fu(q', w') pravé tehdy, kdyZ w = aw' pro néjaké a € X a q' € 8(q, a).

" oznacCuje k-tou mocninu relace (pravé k prechodl automatu). " oznacuje tranzitivni uzaveér, k" oznacuje
tranzitivni a reflexivni uzaver.

Jazyk pfijimany KA M je mnoZina:
L(M) = {w | (qo, w) Fu” (g, €), q € F}.
Jazyky prijimané KA jsou regularni jazyky.

Minimalizace je technika umozZiujici najit ke kazdému KA ekvivalentni KA s minimalnim (nejmensim moZnym)
poctem stavil. Algoritmus minimalizace je nésledujici:

1. Eliminujeme nedosazitelné stavy (dosazitelny stav je kazdy stav q: 3 w € X*: (qo,w) I (g,€)). To udélame
tak, Ze inicializujeme mnozinu dosaZitelnych stavii Sp = {qo} a v iteracich pfidavame stavy, do nichZ se lze
dostat ze stavili v S;. Jakmile S; ., = S;, skon¢ime a mdme mnoZinu dosaZitelnych stavt.

2. Eliminujeme nerozlisitelné stavy. Stav je nerozlisitelny, pokud neexistuje fetézec, ktery je rozlisuje. Retézec
w rozliSuje stavy qi a @2, pokud (q1,w) F* (gs,€) A (q2,w) F* (qs,€) A zaroven praveé jeden ze stavii gs a g4 patii
do F. (Stavy jsou k-nerozliSitelné, pokud neexistuje w: |w| < k, ktery je rozliduje, piSeme p =* q. Relace = je
ekvivalence na Q.) Algoritmus je nasledujici:

L i=0;=":={(p,q)|p,q €F}
2. repeat until ='==""1

a) =""={(p,qQ)|p='"qAVa€X:8(p,a)='8(q,a)};i=i+1
3. Q:=Q/= // nové Q budou tiidy rozkladu ekvivalenci ='
4. q%:=[ql F' ={[ql|q € F}

Jestlize Zadny stav tiplného KA neni nedostupny a Zadné dva stavy nejsou nerozliSitelné, automat je redukovany
(minimalizovany).

Myhill-Nerodova véta specifikuje urcité vztahy mezi KA nad abecedou X a relacemi nad X a specifikuje nutné a
postacujici podminky pro regularitu jazyka — pouziva se pro diikazy, Ze dany jazyk neni regularni. Myhill-Nerodovu
vétu si specifikujeme néasledujicim zptisobem:

*  Necht relace ~ je relace ekvivalence (tzn. je reflexivni, symetrick4 a tranzitivni) nad £* (mnoZina fetézcti nad
). Index ekvivalence ~ je pocet tfid, na néZ mnozinu £* déli (miZe byt i nekonecny).

*  Relace ~ je tzv. prava kongruence pravé tehdy, kdyz: Vu, v € £*,a € £: u~v = ua ~ va.

*  Relaci prefixové ekvivalence ~; na jazykem L (ne nutné regularnim) definujeme jako:



u~mv o VweI*uw€L=vwEL
*  Myhill-Nerodova véta zni: Necht' L je jazyk nad X. Pak nasledujici tvrzeni jsou ekvivalentni:
© L je pfijimany néjakym DKA.
© L je sjednocenim nékterych tfid rozkladu urc¢eného pravou kongruenci na £* s kone¢nym indexem.
o Relace ~;, ma konecny index.

pE.: DokaZte, Ze jazyk {a'b'} neni regularni.

1. Relace ~; je relace nad vSemi Fetézci nad X, tzn. miZeme se ptat, do jakych tfid patfi napf. fetézce:
g a,a, d, ...
2. Zjistime, Ze kazdy z nich patii do jiné tfidy (nejsou ekvivalentni), tzn. je nekonecné mnoho tfid, tzn. jazyk neni
regularni.
3.

JaktoZe pat¥i kazdy do jiné tfidy? Vezméme napf. a a a>. Kdyby byly ve stejné tfide, pak by muselo platit:
aw€LedweL

Nicméné pro w = bb: aabb patii do L, ale aaabb nepatii do L. a a @® jsou tedy v jinych tfidach.



29. Regularni mnoZiny, regularni vyrazy a rovnice nad regularnimi
vyrazy. TIN

Regularni mnozZinu nad konecnou abecedou % definujeme takto:
*  Prazdni mnoZina @ je regularni mnoZina nad X.
* {e} jeregularni mnoZina nad X.
* {a} pro vSechna a € ¥ je regularni mnoZzina nad X.
* Jsou-li P a Q regularni mnoZiny nad %, pak také P U Q, P - Q a P* jsou regularni mnoZziny nad X.
+  Zadné jiné mnoZiny ne ty, které lze ziskat pfedchozimi pravidly, neexistuji.
Regularni vyrazy jsou notaci pro zapis regularnich mnozZin. Definujeme je takto:
* @ jeregularni vyraz znacici mnoZinu @.
*  gjeregularni vyraz znacici mnoZinu {e}.
*  ajeregularni vyraz znacici mnoZinu {a} pro kazdé a € X.
* Jsou-li p a g regularni vyrazy oznacujici mnoZziny P a Q, pak
© (p+ q) je regularni vyraz oznacujici regularni mnozinu P U Q.
©  (pq) je regularni vyraz oznacujici mnoZinu P - Q.
©  (p*)jeregularni vyraz znacici mnoZinu P*.
* Jiné neZ vySe uvedené regularni vyrazy neexistuji.
Rovnice nad regularnimi vyrazy jsou rovnice, jejimiZ nezndmymi a koeficienty jsou regularni vyrazy.

Plati, Ze "nejmensim" feSenim (pevnym bodem) rovnice X = pX + q je X = p*q (diikaz se provede dosazenim a
zjednoduSenim obou stran na stejny tvar).

Tyto rovnice mohou tvofit soustavy rovnic nad regularnimi vyrazy. Rikdme, 7e soustava je ve standardnim tvaru
vzhledem k neznamym A = {X;, X5, ..., Xi}, ma-li tvar

N, mXi= o+ an X1+ 0t Xo + ...+ Qg X kde aj; jsou regularni vyrazy nad X.

Je-li soustava ve standardnim tvaru, pak existuje jeji minimalni pevny bod a algoritmus jeho nalezeni: vyjadiujeme
hodnotu jednotlivych proménnych jako feSeni rovnice X = pX + g (viz vySe). Napt.:

(1) X =(01*+ 1) X, + X,
) X =11+ 1X, + 00 X;
(3) X3 =+ X1 + Xz
1. dosadime (3) do (2):
4 Xi =(01*+ 1) X + X,
5) X; =11+1X,+00(e+X;+X;)=00+11+ (1 +00) X; + 00 X;
2. Ze (4) vyjadiime X; (pomoci X = pX + q):
(6) X1 = (01* + 1)* Xz = (0 + 1)* Xz
3. Dosadime do (5):
7 X =00+11+(1+00)(0+1)*X,+00X=00+11+(1+00) 0+ 1)* X,
4. Vyjadrime FeSeni X, (pomoci X = pX + q):
8) X, =((1+00) (0+1)*)* (00 + 11)
5. Dosadime do (6):
9) X, =(0+ 1)* ((1 +00)(0+ 1)*)* (00 +11) = (0 + 1)* (00 + 11)
6. Dosadime do (3):
(10) X; =..=e+(0+1)* (00 +11)

Regularni vyrazy tvori tzv. Kleeneho algebru (algebra (M, +, -, *, 0, 1) spliiujici urcité axiomy).






30. Transformace a normalni formy bezkontextovych gramatik. TIN
Necht G = (N, X, P, S) je gramatika.

Gramatika G je v Chomského normalni formé (CNF)pravé tehdy, kdyZ kazdé pravidlo z P mé jeden z téchto tvari:

- A- BC A,B,CEN

e A-a AEN,a€X

* Pokud € € L(G), pak S — ¢ je pravidlo z P, S je vychozi symbol, ktery se neobjevuje na pravé strané Zadného
pravidla.

Gramatika G je v Greibachové normalni formé (GNF), je-li G gramatikou bez e-pravidel (pravidla tvaru A — €) a
jestlize kazdé pravidlo (s vyjimkou ptipadného S — €) ma tvar A — aa, kdea € ¥ aa € N*.

Transformace gramatiky je operace, které gramatiku modifikuje, ale zachovava jazyk, ktery generuje (tzn. gramatika
je ekvivalentni gramatice ptivodni).

e-pravidlo je pravidlo tvaru A — €. Gramatika bez e-pravidel je gramatika, kterd neobsahuje Zadnéa e-pravidel pravidla s
vyjimkou pfipadného pravidla S — €. Existuje algoritmus na pfevod gramatiky na gramatiku bez e-pravidel (konstrukci
mnoZiny N, — viz dale — a poté tipravou vSech pravidel zohlediiujicich tuto mnoZinu).

Symbol X je v gramatice G nedostupny, jestliZze se G nemtiZe vyskytnout v Zadné vétné formé (fetézec generovany
gramatikou, sloZeny z terminalt a pfipadné neterminalil). Algoritmus na odstranéni nedostupnych symboli je nésleujici:

1. vytovf mnoZinu V, = {S}, anecht i =1
2. opakuj, dokud plati V; # Vi;: Vi={X|A->aXBEPANAEV,} UV,
3. N°=VinN,ZX = V;n %, P’obsahuje praveé ta pravidla z P, ktera jsou tvorena symboly z V;.
Symbol X je v gramatice G zbytecny, jestliZe neexistuje derivace tvaru S =* wXy =* wxy, Tetézce w, x,y € Z*.
Algoritmus pro odstranéni zbytecnych symbold je nasledujici:
1. No= {}, i=1
Ni={A|A -ajevP A a€ (N,U I)*}
Pokud N; # Ny, poloZi =i+ 1 ajdina 2., jinak poloZ N; = N;
G’=(N. U {8}, %, P;, S), kde P; obsahuje pouze pravidla tvofena symboly z N, U X.
Na gramatiku G’ aplikuj algoritmus na odstranéni nedostupnych symbold.

ik

Gramatika G je bez cyklu, jestliZe v ni neexistuje derivace tvaru A =" A, pro zadné A z N.

Je-li gramatika G bez zbyteCnych symbold, cykli a e-pravidel, fikame, Ze G je vlastni gramatika. Pro kaZdou
bezkontextovou gramatiku existuje ekvivalentni vlastni gramatika.

Gramatika je rekurzivni, jestliZe v ni existuje derivace A =" aAp. Je-li a, resp. b rovno &, gramatika se nazyva leve,
resp. prave rekurzivni. Le-li jazyk nekoneCny, gramatika musi byt rekurzivni. Existuje algoritmus na ostranéni levé
rekurze (coZ je dileZité pro analyzu shora-dolti).

Jednoduchym pravidlem v gramatice nazyvame pravidlo A — B, kde A a B jsou neterminaly. Existuje algoritmus na
ostranéni jednoduchych pravidel (napf. A - B, B — c upravime na A - c).

Algoritmus pro prevod gramatiky do Chomského normélni formy je nasledujici:

1. Transformuj vstupni gramatiku G na vlastni gramatiku bez jednoduchych pravidel. MnoZinu X ponech
stejnou.

2. Vsechna pravidla tvaru A—a aA—-BC a S - ¢ (pokud jej G obsahuje) vloZime do nové mnoziny pravidel.
3. Pro kazdé pravidlo tvaru A - X;...X), kde k > 2 a X; je nenterminal nebo termindl, pfidej do nové mnoziny
pravidel pravidla (X’ je bud neterminél X;, pokud X; € N, nebo novy neterminél, pokud X; € X):

A —’Xl’ <X2...Xk>
<Xp.. Xi> - X2’ <X3..Xi>
<Xi1..Xi> - X' XK

4. Pro kazdé pravidlo A - X, X, (X; nebo X, € %) pfidej nové pravidlo A — X;’X,’ (obdobné jako vyse).
5. Pro kazdy netermindl tvaru a’ ptidej pravidlo a’ - a.

Existuje algoritmus pro prevod gramatiky do Grebachové normalni formy (vytvorii se linearni usporidani nad
netermindly, pomoci néj se pfevedou vSechna pravidla na tvar, kdy zacinaji terminalem, a ostatni terminaly se nahradi
netermindly a novymi pravidly).



Dalsimi dtlezitymi pojmy v oblasti gramatik jsou:

derivace — Zachycuje proces prepisovani a generovani fetézce pomoci aplikace pravidel. Derivaci definujeme

takto:

o prima derivace (vyjadiuje pouZiti jednoho pravidla) je binarni relace = mezi vétnymi formami. A a p jsou
v této relaci (tedy A = p) pravé tehdy, pokud (o, B, v, § jsou vétné formy):
A=yad A p=yps A a— [ je pravidlo gramatiky

o derivace (délky n) je binarni relace =" mezi vétnymi formami. A a p jsou v této relaci (tedy A =" p) pravé
tehdy, pokud existuje posloupnost pfimych derivaci délky n>1: A= v, = v, = ... = p.

véta (také slovo) — fetézec daného jazyka, u gramatiky se sklada pouze z terminalt

vétna forma — fetézec vznikajici kdykoliv v rdmci derivace, sklada se z terminalti a/nebo neterminala

fraze vétné formy A = affy vzhledem k netermindlu A — 3 se nazyva frazi vétné formy A, pokud plati:

S =*afy A A=" (tedy pokud se dany podietézec vetné formy da vygenerovat z jediného neterminalu).

derivacni strom — Strom znazorfiujici derivaci v gramatice. Listové uzly jsou termindly, vnitini uzly

netermindly, hrany znaci pfepisovaci pravidla. Kazda derivace méa pravé jeden derivacni strom, avSak derivacni

strom muzZe korespondovat s vice derivacemi (ze stromu neni jasné poradi aplikace pravidel na stejné tirovni

stromu).

syntakticka analyza — Proces konstrukce derivac¢niho stromu dané véty jazyka. Da se provadét:

o shora doli — Za¢indme startovnim symbolem (S) a snaZime se vygenerovat analyzovanou vétu.

o zdola nahoru — SnaZime se na analyzovanou vétu zpétné aplikovat pravidla, abychom dosli k
pocatecnimu symbolu (S).

leva/prava derivace — Prepisuje se vZidy nejlevéjsi/nejpravéjsi netermindl vétné formy.

viceznacna véta — Véta je viceznacnd, existuje-li pro ni vice nez jeden derivacni strom (napf. pro pravidla

S—AA,A—a, A- € je véta “a” viceznacnd, protZe nevime, ze kterého A vzniklo a).

Algoritmus pro pfevod do GNF vyuziva linedrni usporddani na mnoZiné netermindld. Je nasledujici:

1.

Odstrati levou rekuri. Nyni existuje usporadani na mnoZz. Neterminald N takové, Ze je-li pravidlo A — Bw v P,
pak A < B. Zvolme takové usporadani (pokud neni jednoznac¢né urceno, néjaké zvolime podle sebe).

Poloz i =|N|- 1.

Je-li i = 0, ptejdi na krok 5. Jinak nahrad’ kazdé pravidlo A; — A;w, kde j > i, pravidly A;—~x;w | xw | ..., podle
pravidel A; = X;| X2 | ... (X1, X2, ... za€inaji neterminalem).

Poloz i =i-1 ajdi na kork 3.

VSechna pravidla (kromé S — ¢) ted zaCinaji neterminalem. Terminély a, které nejsou zacate¢ni, nahrad’
netermindly A, a pravidly A, —a.

Algoritmus na odstranéni e-pravidel:

1.
2.

Sestroj mnozinu N, = {A | A € N a A =* ¢}. (Konstrukci mnozZiny pro jednoduchost nezmiiujeme).
Nahrad’ kazdé pravidlo novymi pravidly, kde na pravé strané se vyskytnou vSechny mozné kombinace
nahrazeni symbolt z N; za €.

Pridej pfipadné S - e.



31. Zasobnikové automaty (jazyky prijimané ZA, varianty ZA). TIN

Zasobnikovy automat (ZA) je vypocetni model, ktery by se dal jednoduSe charakterizovat jako kone¢ny automat s
pridanym z4sobnikem, tzn. nekone¢nou paméti. Formalné je to sedmice P = (Q, %, T, §, qo, Zo, F), kde

*  Q je konecna mnoZina stavi.
* Y je konecna vstupni abeceda.
* T je konecna zasobnikova abeceda.

*  §je prechodova funkce, je to zobrazeni Q x (£ U {e}) x I' - 29* " (ZA je tedy implicitné nedeterministicky,
vZdy musi ¢ist symbol ze zasobniku)

* Qo € Q je pocatecni stav.

* Zy € T je pocatecni symbol na zasobniku.

* F C Q je mnoZina koncovych stavi. 0,0/0 1.0/
Konfigurace ZA P je trojice (q, w, o) € Q x £* x I'*, kde Q
* g je momentélni stav. Z q N _0.Z/0Z (a)) 1,0/e
=,

*  wje doposud neprectena ¢ast vstupniho Tetézce, jeho prvni symbol
je nyni pod Cteci hlavou. glle

*  aje obsah zasobnikuy, je to Fetézec, jehoZ nejlevéjsi symbol jena  Illustration 57: zdsobnikovy automat
vrcholu zasobniku.

Prechodova relace je binarni relace p definovana na mnoziné konfiguraci ZA P. Definujeme, Ze plati

@Gw,BFr(@,w,B) <= w = aw' pro néjaké a € (X U {€}),=Zaa B'=yapronéjaké Z € T, o, y
€ I'* a 6(q, a, Z) obsahuje prvek (q', y).

Je-li a = €, pak jde o tzv. e-pFechod, tzn prechod, pfi némz se necte vstupni symbol. Ten miiZe nastat i tehdy, kdyZ uz
byly pfecteny vSechny symboly ze vstupu. Pocatecni konfigurace ma tvar (qo, w, Zo), koncova ma tvar (q, €, o), q € F.

Jazyk prijimany ZA P je mnozina L(P) = {w € X* | ¢, -p* cr}, kde ¢, je pocatecni konfigurace a cr koncova.
ZA prijimaji pravé bezkontextové jazyky.

Rozsifeny ZA (RZA) je varianta ZA, ktera miiZe z vrcholu zasobniku Cist Fetézec (i prazdny), ne jenom jeden symbol.
Jeho prechodova funkce mé tedy tvar §: Q x (Z x {e}) x I'* - 29* ™", Automat miiZe tedy provadét prechody i tehdy, je-
li zasobnik prazdny. ZA a RZA jsou vypocetné ekvivalentni.

Deterministicky ZA (DZA) je ZA, pro ktery plati: V q € Q, Z € T plati jedno z nasledujicich:
* Va€ I obsahuje 8(q, a, Z) nanejvys jeden prvek a 8(q, €, Z) = {}.
e Vae€e 2:68q,a,Z)={}ab(q, ¢ Z) obsahuje nejvyse jeden prvek.
Neplati, Ze kazdy ZA lze prevést na DZA. Jazyky pfijimané DZA nazyvame deterministické bezkontextové jazyky.

Nékdy dale definujeme tzv. pfijimani vyprazdnénim zasobniku (u ZA i RZA). Tehdy povaZujeme za koncovou
konfiguraci navic kazdou konfiguraci (g, €, €), kde g nemusi patfit do F. Automaty pfijimajici vyprazdnénim zasobniku
a obycCejné prijimajici automaty lze mezi sebou prevadeét.






32. Turingovy stroje (jazyky prijimané TS, varianty TS, linearné omezené
automaty, univerzalni TS). TIN
Turingav stroj (TS) je model vypocetniho systému, ktery se sklada z
*  Tidici jednotky — kone€ny automat
* jednosmérné neohranicené pasky rozdélené na "buiiky"”
*  Cteci/zapisovaci hlavy
Formalné je TS Sestice M = (Q, X, T, §, qo, gr), kde

*  Q je konecna mnoZzina vnittnich fidicich stavi.

¢ X je kone¢né vstupni abeceda, A € X.

Illustration 58: TS posunujici

* T je koneCna paskova abeceda, X CT,A €T.
se na prvni blank

o 8:(Q\{geH)xT - Qx (U {L, R}), kde L, R & T, je parcialni
prechodova funkce. Pro nedeterministicky TS (NTS) ma funkce tvar 8: (Q\ {gs}) x I —» 29* TV {LR),

* Qo € Q je pocatecni stav
*  gr € Q je koncovy stav

Symbol A se nazyva blank a nachazi se na mistech pasky, na ktera nebylo jesté nic zapsano, mtze ale byt zapsan i
pozdéji.

Konfigurace pasky je dvojice (w, n), kde w je nekonecny Fetézec reprezentujici obsah pasky a n je pozice na pasce.
Zapisuje se napr. jako AxyzzAxA A... (podtrZeni znaci pozici).

Konfigurace stroje je konfigurace pasky spolecné s aktudlnim stavem, je to tedy trojice (g, w, n).

Piechodova relace TS je relace, kterd udava, jaké prechody mtize TS provadét. Nécht' y, je n-ty symbol fetézce y € T'Y
(mnoZina nekone¢nych fetézct nad I') a s,"(y) oznacuje Tetézec, ktery vznikne z y zdménou y,za b. Krok vypoctu TS M
definujeme jako nejmensi binarni relaci Fytakovou, Ze Vg1, g € QVy ETVVn € NVb €T :

*  (qi, ¥, n) Fu(ga Yy, n+ 1) pro 8(qi, Y) = (g2, R) — posun doprava pri y, pod hlavou.
* (g1, Y, n) Fu(qe, ¥, n-1) pro 8(qi, y») = (q2, L) a n > 0 — posun doleva pfi y, pod hlavou.
* (qu Y, ") Fu(qy s5'(y), n) pro 8(qs, Ya) = (G2, b) — operace zapisu pri y, pod hlavou.

Vypocet TS M je posloupnost konfiguraci Ko, Ki, Ko, ..., ve které K; -y Ki+1 pro vSechna i > 0, Ze K+ je v dané
posloupnosti, a ktera je:

* nekonecna (TS se nikdy nezastavi)
*  konecna s koncovou konfiguraci (q, y, n), pfiCemz rozliSujeme nasledujici typy zastaveni:
©  normalni — pfechodem do koncového stavu, tj. g = gr
©  abnormalni — jedna z nésledujicich situaci:
=  §neni definovana pro (q, y»)
= hlava je na nejlevéjsi pozici pasky a dojde k posunu doleva

Retézec w je pfijat TS M, jestlize M pri aktivaci z pocatecni konfigurace (AwA ...) a po¢ate¢niho stavu (qo) zastavi
prechodem do koncového stavu g, tj. (q0, AwA, 0) Fu* (gr, Y, n) pro néjaké y € T'*an € N.

Jazyk prijimany TS M je mnozina L(M) = {w | M pfijme w}.

TS mtiZe mit alternativni definice, které jsou vSak vypocetné ekvivalentni a 1ze mezi nimi provadét prevody. Patii mezi
neé:

*  mnoZzina koncovych stavli namisto jen jednoho

*  koncové stavy mohou byt rozliSeny na pfijimaci a odmitaci



* na prvnim policku pasky je napevno zapsan symbol, z néhoz nelze provést posun doleva
* & mizZe byt zavedena jako totalni funkce
*  prepis a posun jsou spojeny do jedné operace

»  zavedeni vice pasek, definujeme k jednostranné nekonec¢nych pések, z nichz kazda mé cteci/zapisovaci hlavu a
je pripojena ke spole¢né fidici jednotce, prechodova funkce ma potom tvar:

8: (Q\{gr}) xTi x T x ... xT = Q% Ujeq,.ip {i} x (T U {L, R}), kde i znaci Cislo pasky

+  zavedeni nedeterminismu (NTS, méni vlastnosti z hlediska vypocCetni sloZitosti) - §: (Q\ {gr}) x I —» 2@*TV L
kY, pFijimany jazyk je potom mnoZina fetézct, pro které NTS miZe zastavit.

Church-Turingova teze: TS definuji svou vypocetni silou to, co intuitivné povazujeme za efektivné vycislitelné.

Linearné omezené automaty (LOA) jsou omezenou variantou TS, které pfijimaji pravé kontextové jazyky. Jednd se o
nedeterministicky TS, ktery nikdy neopusti ¢ast pasky, na které ma zapsany vstup (formalné lze zavést symbol na konci
vstupu, ktery nelze pfepsat a nelze se z néj posunout doprava). Neni zndmo, zda deterministicky LOA je striktné slabsi
neZ nedeterministicky LOA.

Univerzalni TS je TS, ktery dokazZe simulovat chod jakéhokoliv jiného TS, ktery spolu s jeho vstupem obdrzi
zakédovany na sviij vstup.

Zakédovani TS M se vstupem D se provede nasledujicim zpisobem:
*  ko6d(My#D
* M koédujeme takto:

o Ocislujeme stavy, kazdému prifadime jeho kod jako pocet nul jeho sekvencniho €isla (napft. stav gs ~ 3 =
000).

o Stejnym zpusobem kédujeme symboly z T
o Prechod 8(p, x) = (q, y) kédujeme jako ctverici (p, x, q, y), slozky oddélujeme znakem 1.
o Cely TS kédujeme jako posloupnost prechodi oddélenych a ohranicenych symbolem 1.

Univerzalni TS potom vétSinou definujeme jako trojpaskovy TS, ktery ma na 1. pasce zadani, 2. pouziva k simulaci a na
3. ma zaznamenany aktudlni stav simulovaného TS.

NTS a DTS jsou ekvivalentni, co do vypocetni sily. Pro jakykoliv NTS mtiZeme sestrojit 3-paskovy DTS takto:
* 1. paska obsahuje pfijimany vstup.
* 2. paska je pracovni, obsahuje kopii prvni pasky, pfi netispéchu se znovu obnovi z 1. pasky.

» 3. paska obsahuje zdznam provedenych prechodi, diky cemuz lze provadét backtracking a ovéfit vSechny
mozZnosti.



33. Nerozhodnutelnost (problém zastaveni TS, princip diagonalizace a
redukce, Postliv korespondencni problém). TIN

Turinguv stroj (TS) se nazyva aplny, pokud pro kazdy vstup zastavi. Jazyk L se nazyva:

* rekurzivné vydcislitelny, pokud existuje TS M, ktery jej pfijima — tzn. pro kazdé slovo patfici do L se M zastavi
a prijme jej, pro slovo mimo L se M bud’ zastavi a odmitne, nebo cykli donekonecna.
» rekurzivni, pokud existuje uplny TS M, ktery jej pfijima — tzn. pro slovo z L se M zastavi a pfijme, pro slovo
mimo L se M zastavi a odmitne. Rikame, 7e M rozhoduje L.
Rozhodovaci problém (decision preblem) je funkce f's oborem hodnot {true, false}, ta je urcena defini¢nim oborem a
jeho podmnozZinou, pro kterou je vystup true. V teorii formalnich jazyka reprezentujeme takové problémy fetézci, tzn.
problém p je jazyk L, = {® € £* | ® = code(p) A f(p) = true}. Problém p se nazyva:

*  rozhodnutelny, pokud L,je rekurzivni jazyk.

* nerozhodnutelny, kdyZ neni rozhodnutelny.

*  Castecné rozhodnutelny, L,je rekurzivné vycislitelny jazyk.
Jazyky typu 0 jsou pfijimany Turingovymi stroji, existuji vSak i jazyky mimo tuto tfidu — ty reprezentuji
nerozhodnutelné problémy. K diikazu nerozhodnutelnosti se nejcastéji pouZivaji techniky diagonalizace a redukce.

Problém zastaveni (halting problem) je problém rozhodovéni, zda dany TS pri daném vstupu zastavi v konecném cCase
Ci nikoliv. Tento problém je nerozhodnutelny.

Diikaz diagonalizaci:

1. Zavedeme tzv. univerzalni TS, coZ je TS schopny simulovat jakykoliv jiny TS, ktery je jeho vstupem jakoZto
zakédovany fetézec. Kodovani TS lze provést zakédovanim stavii, symbolti a pfechodovych pravidel do
binarni abecedy.

2. Problém zastaveni odpovida rozhodovani jazyka HP = {M#w | M zastavi pfi vstupu w}, kde M je zakddovany
TS a w je vstup.

3. Predpokladejme nyni, Ze existuje TS M realizujici zobrazeni f: X X Y - {c, z}, které kédu jakéhokoliv TS X a
vstupu Y pritadi ¢, pokud se X zacykli na Y, jinak z. Toto zobrazeni miZeme znazornit tabulkou:

1 TS, — vstup € 0 1 10
X1 an dzi a3l da
X2 a2 a» dsn da
X3 a3 a3 ds3 da3
X4 dig doa dzq daq

4. Nyni zkonstruujme TS N, ktery jako sviij vstup vezme kddovany TS X a vstup Y, odsimuluje X se vstupem Y a
pokud X pfijme, N odmitne, jinak N pfijme (negace diagonaly v tabulce).

5. TS N se evidentné nenachazi v tabulce, jelikoZ se 1iSi od kazdého TS x; minimalné ve vystupu pro vstup i (napf.
N nemtiZe byt xs, protoZe vystup N je pro vstup 1 z definice opacny neZ vystup xs, atd.). To je ovSem spor s
predpokladem, Ze zobrazeni f a tedy i tabulka jsou definovana pro libovolny TS. TS M rozhodujici problém
zastaveni proto nemtiZe existovat a problém je nerozhodnutelny. |

Podobné Ize nap¥. dokézat, Ze mnoZina 2*" (mnoZina viech jazykd nad X) je nespoCetnd (sloupce: fetézce nad X, Fadky:
jazyky, buiiky: patfi/nepatii) nebo Ze mnozina realnych Cisel je nespocetna (uvazujeme pouze ¢isla mezi 0 a 1 v binarni
reprezentaci, slupce: bity, fadky: ¢isla).

Redukce je technika algoritmického prevodu problému na jiny problém. Je to tedy vycislitelna (reduk¢ni) funkce f,
ktera kazdé instanci I problému P pfifadi instanci f(I) problému Q tak, Ze f(I) je pravé feSenim I. Princip je nasledujici:
*  Vime, Ze jazyk A neni rekurzivni (rekurzivné vycislitelny).
*  Zkouméame jazyk B.
*  UkéZeme, Ze A 1ze pomoci tplného TS prevést (redukovat) na B.
e To ale znamend, Ze B rovnéZ neni rekurzivni (rekurzivné vy¢islitelny), jinak by §lo pouZit Gplny (netiplny) TS
prijimajici B a prislusnou redukci k sestrojeni iplného (netiplného) TS pfijimajiciho A, coz by byl spor.
*  Redukci Ize tedy pouZit i k dokazovani, Ze dany jazyk je rekurzivni.
Formalné je redukce jazyka A C X* na jazyk B C y* rekurzivné vycislitelna funkce
0: X* - y* takova, Ze w € A= o(w) € B.
Existuje-li redukce jazyka A na B, fikdme, Ze A je redukovatelny na B, coZ zapisujeme A < B. Plati-li A < B, pak:



* A neni rekurzivné vy¢islitelny = B neni rekurzivné vycislitelny.

*  Aneni rekurzivni = B neni rekurzivni.

*  Bjerekurzivné vycislitelny = A je rekurzivné vycislitelny.

*  Bjerekurzivni = A je rekurzivni.
Postiiv korespondencni problém (PCP) je podobné jako problém zastaveni dutlezitym nerozhodnutelnym problémem.
Jeho definice je nasledujici:

*  Postuv systém je neprazdny seznam dvojic neprazdnych fetézci: S = <(au, B1), ..., (Ok, Br)>.

*  ReSeni postova systému je neprazdna posloupnost pfirozenych &isel I = <ij, ... i,> takov4, Ze:

011 A12...%im = Bn sz... Bim.
*  PCP zni: existuje pro dany Posttiv systém feSeni?

Riceova véta je dost sloZita véta, ktera fikd, Ze kazda netrivialni vlastnost (neformalné néjaké tvrzeni, které neni bud’
vzdy pravdivé nebo vZdy nepravdivé) rekurzivné vycislitelnych jazyki je nerozhodnutelnd,



34. Parcialni rekurzivni funkce. TIN

Pri zkomani vy¢islitelnosti funkci se bez Gjmy na obecnosti omezujeme na funkce tvaru:
ffN" - N,kde N={0,1,2,..}.

n-tici znacime jako x.
Funkce délime na:
*  totalni: Funkce je definovana na celé mnoZiné (napf plus).
*  parcialni: MiiZe a nemusi byt definovana na celé mnoZiné.
* striktné parcialni: Existuje alesponi jedna hodnota, pro kterou funkce neni definovéna (napt. div).

Nejdrive definujeme pocatecni funkce:

* nulova funkce (zero): &0=0
¢ funkce naslednika (successor): o:N- N, o(x)=x+1
* projekce (projection): % N" — N, vybira ktou sloZku z ntice, napk.: 1°,(7,6,4) = 6

specialni pfipad: n"o: N* — N° (tzn. prazdna ntice)

Déle definujeme tfidu primitivné rekurzivnich funkci, které vzniknou z pocatecnich nasledujicimi zptisoby:

*  kombinace: Vysledek dvou funkci dany do dvojice, nap¥.: m®; x n%; (4,12,8) = (4, 8).
Formdlné pro dvé funkce f: N = N"a g: N* » N" je vysledkem nova funkce:
Fxg: N~ N""", fx g(x) = (f(x), g(x)), x € N,

*  kompozice: Dava vysledek jedné funkce jako argument druhé funkce, napt.: o ° §() = 1.
Formélné je vysledkem kompozice dvou funkci f: N© = N™a g: N" — N"nova funkce:
gef: N~ N', g f(x) = g(f(x)), x € N*.

*  primitivni rekurze: UmoZiiuje vytvorit rekurzivni vyhodnocovéani na zakladé dvou funkci.
Formalné ze dvou funkci g: N » N™ (funkce pro koncovy pfipad) a h: N**™*! > N™(funkce pro
nekoncovy pripad) dostavame novou funkci:
f: N N™
fx,0=96 _ _
fix, y + 1) = h(x, y, f(x,)), x € N~. (x je ptivodni vstup, y zanofeni a f(x,y) nizsi trover)

VSechny primitivné rekurzivni funkce jsou totalni (diikaz: pocatecni funkce jsou B
totalni, kombinaci, kompozici a primitivni rekurzi dostaneme totalni funkce). f(x,3)=h(x,2,{(x,2))
»

Existuji funkce, které jsou vycislitelné, ale nejsou primitivné rekurzivni. Jsou to L N
vSechny striktné parcidlni funkce (nap¥. div), ale i nékteré totalni funkce (nap¥. f(x.2)=h(x,1,f(x.1))
Ackermanova funkce). ¥

T¥{da totalnich vycislitelnych funkci se nazyva p-rekurzivni funkce. f(x,1)=h(x,0,f(x,0))
A

Trida parcialné rekurzivnich funkci je tfida primitivné rekurzivnich funkci plus / ,

funkce, které Ize ziskat tzv. minimalizaci. f(x,0)=g(x)

Minimalizace vytvori funkci f: N' — N z jiné funkce g: N"*! — N tak, Ze f(x) je Illustration 59: ilustrace
nejmensi y takové, Ze: primitivni rekurze

L gxy)=0

2. g(x, z) je definovana pro vSechnaz <y, z € N.
PiSeme: f(x) = pylg(x,y) = 0].

Trida Turingovsky vycislitelnych funkci obsahuje funkce, které jdou vy¢islit
néjakym TS (TS muiZe funkce vycislovat tak, Ze v pocatecnim stavu precte
parametry na pasce, provede vypocet a zapiSe vysledek na pasku) a je
ekvivalentni tfidé parciélné rekurzivnich funkci. Dtikaz se provede dvéma
smery:

*  Dokézeme, Ze jakoukoliv parcidlné rekurzivni funkci miize vycislit
néjaky TS. Nalezneme TS pro pocatecni funkce a potom TS pro
realizaci kombinace, kompozice, primitivni rekurze a minimalizace.

*  Dokézeme, Ze jakykoliv TS mliZeme reprezentovat parcialné
rekurzivni funkci. Tzn. nalezneme funkce simulujici chod TS.

v¥echny funkce

parcialné rekurzivni funkce=
Turingovsky vy&islitelné funkce

[_L-rekurzivnf funkce

primitivné rekurzivni funkce

potatetni funkce

Illustration 60: tridy funkci






35. Casovd a pamétova sloZitost (tfidy sloZitosti, iplnost, SAT
problém). TIN

Urcovani slozitosti vyuziva Turingovy stroje a jiné formalni prostiedky k urcovani tfid sloZitosti, které fikaji, jak rychle
rostou Cas nebo pamét’ (souhrné zdroje) potiebné k vypoctu v zavisloti na vstupnich datech. Méjme TS M. SloZitost je
funkce Comply: N — N, jejimZ vstupem je délka vstupu a vystupem cena vypoctu. Tato funkce miiZe byt definovana
riizné podle toho, kterou z nésledujicich moznosti uvazujeme:
* nejhorsi pripad
* nejlepsi pripad
e pramérny piipad (primeér vSech moznych vysledki vypoctu f(n)4 1
vazeny jejich pravdépodobnostmi) C -f(n)
Podle zdrojt rozliSujeme sloZitost na: c’.f(n
*  casovou: pocCet kroki (pfechodil) provedenych TS pri
vypoctu
*  prostorovou: pocet bunék pasky TS potiebny pro vypocet

Plati: je-li ¢asova sloZitost vypoctu TS rovna n, pak prostorova
sloZitost tohoto vypoctu neni vétsi nez n + 1.

VétSinou nas nezajima presna hodnota sloZitost, ale spiSe jeji tfida. Ny n
Proto pristupujeme k tzv. asymptotické slozitosti. Necht' F je
mnoZzina funkci f: N - N. Pro danou funkci f € F definujeme nasledujici tfidy funkci:
* asymptotické horni omezeni funkce f(n) je mnozZina
O(f(n) ={g(n) € F|dc € R, InoE NVn E N: n=ny= 0 < g(n) < c- f(n)}.
* asymptotické dolni omezeni funkce f(n) je mnozina
Q(f(n)) ={g(n) E F|dc €ER",IncE NVn E N:n=ny= 0 < c - f(n) < g(n)}.
* asymptotické oboustranné omezeni funkce f(n) je mnozina
O(f(n)) = {g(n) € F|dci;,c: ER,ANENVNEN:n=2ny=0<c¢;: - f(n)<gn) <c-f(n)}.

MtiZeme napr. tvrdit, Ze Casova sloZitost insert-sortu patii do O(n?).

Méjme funkce t, s: N — N a necht’ Sy, resp. Ty znaci ¢asovou, resp. prostorovou sloZitost TS M (jsou to tedy také
funkce). Definujeme nasledujici tfidy sloZitosti (vSimnéme si, Ze jsou to tfidy jazykd, stejné jako napt v Chomského
hierarchii):

*  DTime[t(n)] = {L | 3 k-paskovy DTS M: L = L(M) a Ty € O(t(n))}.

*  NTime[t(n)] = {L | 3 k-paskovy NTS M: L = L(M) a Ty € O(t(n))}.

*  DSpace[s(n)] = {L | 3 k-paskovy DTS M: L = L(M) a Sy € O(s(n))}.

*  NSpace[s(n)] = {L | 3 k-paskovy NTS M: L = L(M) a Su € O(s(n))}.

BézZné uzivané tfidy jsou potom:
*  deterministicky/nedeterministicky polynomialni ¢as:

P= U;.,DTime(n") NP= Uy, NTime(n")

*  deterministicky/nedeterministicky polynomialni prostor:
PSPACE = Uj_, DSpace(n") NSPACE = U,_, NSpace(n")

¢ deterministicky/nedeterministicky logaritmicky prostor (podtiida PSPACE, resp. NSPACE):
LOGSPACE = U,_,DSpace(klog(n)) NLOGSPACE = Uj_, NSpace(k log(n))

*  deterministicky/nedeterministicky exponencialni ¢as (nadtfida P, resp. NP):
EXP= U, ,DTime(2")  NEXP= U,_,NTime(2")

*  deterministicky/nedeterministicky k-exponencialni cas (nadtfida EXP, resp. NEXP):
k-EXP= Uy  DTime(2 ) kNEXP= y” NTime(2 )

Jednim z nejvétsSich otevienych problémi informatiky je, zda se tfida P rovna tfidé NP (predpoklada se Ze ne).

Problémy ze tfidy PSPACE se casto Tesi tak, Ze se zhorsi jejich prostorové naroky vymeénou za alespoii ¢astecné
2
zlepSeni Casové narocnosti (napr.z (O (2” ) na O (2") ).



Uplnost a tézkost ndam dovoluji definovat spodni hranici
sloZitosti jazykt pomoci vySe uvedenych t¥id.

NP-Hard

NP-Complete

NP

NP-Hard

Méjme tridu funkci R. Jazyk L, je R redukovatelny na jazyk Lo,
coZz zapisujeme L; <" L, jestliZe existuje funkce fz R takova,
Ze w € L1 = f(w) € L,. Neformalné feceno, problém
reprezentovany jazykem L; mtiZeme prevést (v Case daném
tfidou R, napf. polynomialnim) na problém reprezentovany
jazykem L.,.

P=NP=

NP-Complete

Complexity

Necht' R je tfida funkci a C tfida jazykd. Jazyk L, je C-tézky
(C-hard) vzhledem k R redukovatelnosti, jestlize VL. € C: L <&

tridé.

Necht' R je tfida funkci a C tfida jazykt. Jazyk L, je C-tplny (C-complete) vzhledem k R redukovatelnosti, jestlize Lo je
C-tézky a L, € C.

(napf. halting problem je NP-tézky, ale ne NP-tplny). NP-tipIny problém je potom takovy NP (a NP tézky) problém, na
ktery je polynomidlné redukovatelny kazdy jiny problém z NP (napf. problém obchodniho cestujiciho).

SAT problém (satisfiability) je NP-tiplny problém, ktery lze pouzit k ditkazu NP-téZkosti jinych problémt pomoci
redukce. Formulace SAT problému je nasledujici:

Méme mnoZinu booleovskych proménnych V = {v;, v,, ..., vo} a formuli X sloZenou z téchto proménnych a logickych
spojek — (negace), A a V (normalni disjunktni forma). Je tato formule splnitelna? Tzn. existuje prifazeni hodnot TRUE

a FALSE proménnym mnoziny V takové, Ze se X vyhodnoti jako TRUE?

SAT problém miZeme samoziejmé reprezentovat jazykem, feknéme Lsar. Ten sestrojime tak, Ze vymyslime kodovani
formule a prvky jazyka potom budou vSechny fetézce reprezentujici splnitelné formule.

Vicepaskovy TS sniZi oproti jednopaskovému sloZitost maximalné polynomialneé.



36. Interference svétla (skladani dvou a vice koherentnich vin, intenzita
slozZené viny, interferenéni ¢len, konstruktivni a destruktivni
interference, princip interferometru). FYO

Interference je vzajemné ovliviiovani vin, které se stietavaji. Interference je mozna diky principu superpozice —

setkaji-li se dvé vlny v misté prostoru, jejich vychylky se algebraicky s¢itaji, dale potom vlny postupuji stejné, jako
kdyby se nikdy nesetkaly. Interferenci délime na

*  konstruktivni — Vysledna vlna je zesilena. Nastava pro | ;07
fazové rozdily vin = 0, + 2m, + 4, ... -

¢ kestruktivni — Vysledna vina je zeslabena. Nastava pro
fazovy rozdil rovny lichému nasobku + (2m + 1) mt, kde m
je celé cislo.

ZDROJ

Intenzita viny udava preneseny vykon na jednotku plochy kolmé -
ke sméru jejiho $ifeni, tedy W/m?. Intenzita je skalar a spoCita se Ilustration 62 kOherentm (nahore) VS
jako je abs. hodnota komplexni amplitudy (coZ je vektor) na nekoherentni vina
druhou:
I=[U@P

Vysledek interference, tzn. intenzita vysledné viny, zavisi na intenzité a fazi (argument vinové funkce, v podstaté
posun). Fazer (vektor o velikosti amplitudy a s vychylkou faze), neboli také komplexni amplituda, vysledné viny je
souctem fazord vstupnich vin:

U(r) = Uy(r) + Ua(r)

Pokud uvazujeme dvé viny o stejné frekvenci a amplitudé, pak je intenzita vysledné viny dana
tzv. interferencni rovnici:

I=1+I,+2 V(Illz)cos(¢2_¢1)

kde @2~ ®1 jefizovyrozdila 2+/(I,I,)cos(hp,—@,) je tzv. interferenéni clen.

Abychom interferenci mohli pozorovat, musi byt viny koherentni. Dvé viny jsou koherentni, U,

pokud maji stejnou frekvenci a jejich fazovy rozdil v libovolném bodé se s casem neméni. Illustration 63:

Koherentni vinu miiZeme z normalniho svétla ziskat napf. tak, Ze jej nechame projit tizkou k . .

ot . e 0 e . Ces : p omplexni amplituda

Stérbinou (to z déle nespecifikovaného diivodu sjednoti faze viny) a potom filtrem, ktery , .

propusti jenom jednu vlnovou délku. (fazor) interference M
vin

Interferuji-li dvé rovinné viny odchylené o dhel 6, miZeme na stinitku zachytit interferencni
obrazec. Ten je periodicky — perioda je A /sinf.

Interferencni obrazec rovinné a kulové vlny jsou soustiedné kruhy.

Interferencni obrazec dvou sférickych vln tvori prouzky s konstantni
periodou, jak dokazuje Youngiiv pokus.
Interferometr je pristroj vyuZivajici interferenci k provadéni velmi
presnych méfeni (napt. délek, indexti lomu, struktury materialu apod.). a
Délime je na:
+ linearni — St&pi vlnu na dva paprsky, referencni a méfeny. Ty
potom prochazeji riznymi drahami, na konci jsou znovu

spojeny, interferuji spolu, ¢imz vytvéreji studovany pobrazec.
* nelinearni — Pri fizovém zpoZzd'ovani vyuZivaji nelinearni S1
jevy, jako napf. zavislost indexu lomu na intenzité.

Mezi pouzivané interferometry patfi: . o
P yP Illustration 64: Younguv pokus

*  Michelsoniiv — Svétlo dopada na délit paprskt uprostied, kde



se déli na dva svazky, kazdy jde jinym smérem a odrazi se od zrcadel zpét. Do cesty odrazenému paprsku se
vklada kompenzacni desticka, aby zarucila stejnou drahu paprsku, jako mé paprsek, ktery délicem prosel.
Méteni miiZeme provadét tak, Ze jednomu paprsku vloZime do cesty méfeny predmét a pozorujeme zménu
interferencniho obrazce. Tento interferometr byl pouZit pro detekci gravitacnich vin a vyvratil existenci éteru.

*  Machiiv-Zenderiiv — Méfeny paprsek neprochdzi mérenym
prostorem dvakrat, proto neni tak presny jako Michelsontiv
interferometr. Nevyhodou je také nutnost pouZzit velmi kvalitni
optické prvky. Mérené objekty se vkladaji do jedné vétve
interferometru. PouZiva se napf. pro méreni zmeény tlaku vzduchu
aerodynamickych tunelech.

LLLLLLLLLL 71

d1

Zdroj

*  Fabrytv-Perotiiv — Je tvofen dvéma rovnobéZnymi
polopropustnymi zrcadly oddélenymi vzduchovou mezerou, jejiz
velikost mtiZzeme regulovat. Svétlo jdouci z jednoho bodu a v
jednom sméru se mezi zrcadly mnohanasobné odrazi a na konci je
soustfedéno do jediného bodu, kde se zobrazuje vysledna —
interferencni hodnota tohoto paprsku se sebou samotnym. Tato Detektor
hodnota zavisi na vzdalenosti mezi zrcadly. VyuZivaji se tam, kde
potfeba vysoké rozliSeni, nebo v tizkopasmovych interferencnich Ilustration 65: Michelsontv
filtrech. )

interferenéni krouZky

je

interferometr
Interferenci miiZeme v redlném svété pozorovat napf. na vrstveé oleje, coZ je
tzv. interference na tenké vrstvé. Dochazi zde k rozkladu dopadajiciho bilého svétla
(obsahujiciho vSechny vinové délky) — ¢ast dopadajiciho svétla se odrazi od vrchni ¢asti
vrstvy, Cast projde a odrazi se od spodni ¢asti vrstvy. Tloustka olejové vrstvy udava
konstantni drahovy rozdil, ktery musi paprsek, ktery se odrazi od spodni €asti vrstvy, projit.
Tyto dva paprsky spolu poté interferuji. V zavislosti na thlu, pod kterym vrstvu pozorujeme
se méni drahovy rozdil. Kazdy drahovy rozdil pfedstavuje pro urcité vinové délky
konstruktivni a destruktivni interferenci, proto z bilého svétla nakonec ztistanou jen nékteré
barvy.

Beam-

Mirror splitter
4

_ llustration 66:

] vysledna
interference ve
Fabryové-Perotove
interferometru je
interference

. nekonecné mnoha

o @ .o vin s klesajici

sl v amplitudou a

Illustration 67: Machiiv-Zendertiv konstantnim

interferometr fazovym rozdilem

|

Extended
sounce

S

P78,

Illustration 68: Fabrytiv-Perotilv interferometr



37. Difrakce svétla (rozloZeni intenzity svétla za obdélnikovou a
kruhovou stérbinou, Airyho obrazec, rozliSovaci schopnost
optickych pristroji, oka). FYO

Difrakce (ohyb) je v optice jev, kdy se svétlo dostava diky své vinové

povaze do geometrického stinu, tzn tam, kam by se podle Cisté

geometrické optiky dostat nemélo. Difrakce je diisledkem Huygensova

principu. Ohyb svétla je patrny tam, kde svétlo narézi na prekazku

podobnych rozmérd, jako je vinova délka svétla (Stérbina, hrana, ...).

Huygensuv [hajchenstiv] princip Tik4, Ze kaZdy bod vlnoplochy je sam
bodovym zdrojem vinéni. ‘

Fraunhoferova difrakce je model difrakce, kdy vysledny obrazec IH iustration 69: difrakce
zachycujeme ve velké vzdalenosti od vstupni Stérbiny a vinu
aproximujeme rovinnou vlnou (pokud je vzdéalenost mald, je vlna sférickd a pouZiva se tzv. Fresnelova difrakce).

Fraunhoferova difrakce na 1D Stérbiné nam na stinitku zobrazi stfidavé maxima a minima. Podminka pro minima je:
asinf=mAa

kde a je Sitka Stérbiny, 3 je thel od Stérbiny k promitnutému bodu, A je vlnova délka svétla a m celé ¢islo.

Difrakéni obrazec na 2D apertufe je jeho Fourierovou transofrmaci.

Na kruhové apertufe vznika obrazec, ktery nazyvame Airyho obrazec.
Stfedni kruh obrazce se nazyva Airyho disk a dopada na néj 84%
svétla.

Pokud zobrazujeme obraz redlnym zobrazovacim systémem, pak y
obrazem kazdého bodového zdroje je vZdy Airyho obrazec. Na zékladé
tohoto faktu definujeme rozlisitelnost dvou bodi:

Rayleighovo kritérium fika, Ze dva body jsou rozliSeny, jestliZe
maximum Airyho disku prvniho bodu spada alespori do minima
difrakéniho obrazce druhého bodu. Minimalni rozliSovaci tihel je dan
vztahem:

i
Illustration 70: Huygenstiv princi
0=1,22A/D, V9 P P
kde A je vinova délka svétla a D primeér otvoru.

RozliSovaci tihel oka je 1' (1 minuta, Sedesétina stupné).

PF.: Kterd barva prestane pri oddalovani byt nejdfiv rozliSitelna?
Cervena (nejvetsi A, tzn. nejvétsi potfebny rozliSovaci thel)

,\/ rozlis.
/\l limit
" .. Illustration 71: apertury a jejich obrazce
nerozlis. .
SN (Fourierovy transformace)






38. Polarizace svétla (pfirozené a linearné polarizované svétlo,
polarizaéni rovina, zplsoby polarizace svétla, elipticky
polarizované svétlo, polarizacni filtry). FYO

Polarizace je vlastnost vlny udavajici, v jakych smérech vlna kmita (proto o ni mluvime jenom u vln, které mohou
kmitat ve vice rtiznych smérech, jako napf. svétlo). Elektromagnetické viny maji dvé slozky, elektrickou a magnetickou,
které jsou vzdy ve fazi a navzdjem kolmé, proto kdyZ zde mluvime o polarizaci, mluvime z konvence o polarizaci
elektrické slozky. I kdyZ lidské oko neni na polarizaci citlivé, ma polarizace vliv na rizné jevy, jako napt. mnozstvi
svétla odraZeného na rozhrani, mnozZstvi svétla absorbovaného na rozhrani, rozptyl svétla v latce apod. Hmyz dokéaze
polarizaci vnimat pfimo. Polarizace se vyuziva v LCD displejich, polarizacnich filtrech (napt. 3D bryle, bryle proti
odlesktim, ...), méfeni napéti materialti apod.

Bézné svétlo (denni svétlo, Zarovka, ...) je nepolarizované, tzn. orientace jeho kmitt je nahodila. ’

Abychom polarizaci déle specifikovaly, zavedeme tzv. polarizacni rovinu, coZ je dvourozmérna

rovina, v niZ znazoriiujeme pohyb kmitajiciho koncového bodu vInéni elektrické slozky. Kmitani

tak mtzeme rozdélit do dvou sloZek — x a y. Podle vysledného obrazce potom rozliSujeme

nasledujici typické pripady: x

* linearni polarizace — Fazovy rozdil x a y slozky je 0 nebo mn, obrazcem je tsecka.
» elipticka polarizace — Obrazcem je elipsa, miiZeme dale rozliSovat pravotocivou a -
levotocivou eliptickou polarizaci. Takovéto vlna se da vyrobit pouZitim linedrniho Illustration 72:
polarizatoru a specialni desticky, kterd méni polarizaci svétla. polarizacni rovina —
¢ kruhova polarizace — Specialni pripad eliptické polarizace, kdy je fazovy rozdil xay  eliptickd polarizace
slozky + m/ 2 a amplituda sloZek si je rovna, obrazcem je kruZnice.
Polarizator je zafizeni, které propousti slozku elektrického pole ve sméru urcité dané orientace a
blokuje slozku kolmou k této orientaci. Dosahuje toho napt. selektivni absorbci, odrazem od yi
izotropniho prostfedni (tj. prostfedi, kde rychlost Sifeni svétla nezavisi na sméru) nebo selektivnim
odrazem ¢i lomem na povrchu anizotropniho prostfedi. Polarizatorem tedy prochazi pramét
vektoru intenzity do osy polarizace.

Svétlo se miiZze rovnéz polarizovat odrazem na rozhrani dvou prostiedi — slozka E odrazeného
paprsku kmité pfevazné v roviné kolmé na rovinu dopadu (sloZka E paprsku lomeného do
prostiedi naopak kmita prevazné v roviné dopadu). Odraz a lom je dan Fresnelovymi rovnicemi.
Polarizace zavisi na uhlu dopadu jen Castecné. Brewsteruv tihel je dhel, pfi némZz lomeny a
odraZeny paprsek sviraji 90° (zavisi na indexu lomu obou prostfedi) — pfi tomto tihlu je odraZeny Illustration 73:
paprsek polarizovany tplné (lomeny jen Castecné) a to ve sméru, jaky je zndzornén na obr. Tento linedrni polarizace
thel se da vyuZit napt. ke konstrukci skel (Brewsterova okna) u nichZ dochazi k velmi malym

ztratam kvuli odrazu.

Polarizacni filtr je filtr propoustéjici pouze svétlo o urcité polarizaci, pouziva se napf. pfi fotografovani, ve slunecnich
brylich apod. Filtry se oznacuji jako HN-X, kde X je pocet procent
propusténého svétla.

ol vl Incidem ray Eeflected ray
BONUS: diilezité pojmy FYO (unpolarised) (polarised)
) :
viny délime na: J‘\){\‘ B}

*  podélné/pricné (napf. zvuk vs svétlo)
*  mechanické/elektromagnetické/viny hmoty (napt. lano vs svétlo vs
zvuk)
*  kulové/parabolické/rovinné
VInova funkce je libovolna funkce argumentu ¢ = t -z/c (¢: faze, t: cas, z:
misto, c: rychlost postupu faze). Harmonicka vlna ma tvar:
u = U cos (w(t - z/c) + @)
Pulz je neperiodické vlna.

Fefracted ray -
(slightly polarised)

Illustration 74: Brewsteruv thel






39. Holografie a laser (holograficky kéd, jeho dekddovani, mimoosovy
hologram, objemovy hologram, vztah holografie a laseru). FYO

Holografie (holos — tiplny, grafie — zdznam) je metoda zdznamu a rekonstrukce
trojrozmérného obrazu zaloZend na interferenci svétla, objevena roku 1947. V praxi je
holograficky zaznam podobny fotografii — jedna se o zdznam na specialnim médiu
plochém médiu, které kdyzZ nasvétlime laserem, uvidime skrz néj pivodni 3D obraz,
ktery se méni podle dhlu, v némz jej pozorujeme (a je tedy i stereoskopicky).

Zaznam na médiu se nazyva hologram a nese informaci jak o intenzité (= |U(x,y)|,
coZ je komplexni amplituda, tedy velikost a faze, v bodé x, y. Intenzitu zaznamenava
i klasicka fotografie), tak o fazi svétla odrazeného od zaznamenaného obrazu (tu
fotografie postrada). Faze se zaznamenava tak, Ze se prevede na intenzitu pomoci
interference vlny odraZeného svétla (tzv. pfedmétova vlna) s tzv. referencni vinou.
Zaznam je tedy interferencnim obrazcem, ze kterého lze zpétné rekonstruovat
predmétovou vinu tak, Ze jej osvétlime laserem o vlnové délce, ktera byla pouZita pfi
zaznamu, ¢imZ pomoci difrakce (ohybu) vznika ptivodni obraz. Laser se musi
pouzivat kvtili nutnosti mit koherentni svétlo, aby dochézelo k interferenci. Pod
mikroskopem vypada hologram jako velmi jemna mfizka, ktera je lokalné rizné
deformovana (jedna se v podstaté o difrak¢ni mfizku) — holograficka emulze musi mit
vysokou rozliSovaci schopnost.

Holograficky kod je zptisob, jakym hologram zaznamenavame. Definujeme
komplexni amplitudovou propustnoest viny prochézejici médiem jako pomér Illustration 75: holograficky
komplexnich amplitud na zacatku (z = d:) a na konci (z = d») média: zdznam pozorovany ze dvou

T(xy) = Uly,d) / Uxy.da). raznych thli

Hologram je transparentni médium, jehoZ amplitudova propustnost v kaZdém bodé [x,y] je imérnd intenzité
zaznamenaného interferencniho obrazce. Plati:

1=1I + I + UU* + Ug*U,

kde I, a Uy, resp. I: a U, jsou intenzita a kompl. ampl. pfedmétové, resp. referencni viny (* je komplexni sdruzeni).
Rekonstruovand vlna je potom:

U=tU=LU+ LU + Uyl + Up* U?,

coZ je vlna obsahujici informaci o pivodni viné (Us).

Mimoosovy (off-axis) helogram je vylepseni holografie, kdy pfi zaznamu a rekonstrukci volime specificky thel
predmétové a referencni viny tak, abychom dosahli urcitych vyhod, které zahrnuji dobrou oddélitelnost jednotlivych

slozek obrazu (bude pti pozorovani "ostrejsi"), kontrastnéjsi zaznam interferencniho obrazce, lepsi expozi¢ni vlastnosti
a dalsi.

Objemovy (volume) hologram je hologram, kdy k zdznamu pouZivame medium, jehoZ tloustka je mnohem vétsi nez
vlnovéa délka zaznamenavaného svétla. Zaznam v médiu je nyni prostorovy interferencni obrazec. Vyhodou je napf. to,
Ze mtiZeme pro rekonstrukci pouzit bilé svétlo, protoZe k rekonstrukci dojde jediné pfi osvétleni vinou, ktera spliuje
tzv. Braggovu podminku, ostatni vinové délky se neprojevi. Pokud pfi rekonstrukci zménime thel referensni viny,

ref, Zaznam
€rencn; Vi Rekonstrukce
X7
r

oko
pozorovatele

!'ek
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Na ¢y
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predm I e Top, y
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predmét osvétfovacfw,, | (310“5‘(00 gz
El
W/I/ zdanlivy )
obraz Illustration 77: zvétSeny

holograficky zaznam
Illustration 76: zdznam a rekonstrukce hologramu



dojde k rekonstrukci na jiné vinové délce (vysledny obraz bude mit tedy jinou barvu).

Stimulovana emise je zptisob emise fotonti (napf. svétla), kterd na rozdil od spontanni emise vytvari koherentni viny
(stejna frekvence a stejny fazovy rozdil v jakémkoli Case), pouziva se proto napr. u lasert. PTi spontanni emisi
(Zarovka, Slunce, ...) pfechazi atom (neboli jeho elektron) z vyssiho (excitovaného) energetického stavu E, do niZsiho
E, a vyzaruje foton o frekvenci f = E» — E;. PTi stimulované emisi dopada foton s frekvenci f na atom ve vySSim
(excitovaném) energetickém stavu E,, atom prejde do stavu E; a vyzaii dalsi foton, pficemz ptivodni foton neni pohlcen.
Nyni mame tedy dva fotony o stejné frekvenci a fazi, kterému miZeme dale stejnym zptsobem pouZzit k "vyrobé"

dalsich takovych fotont.

Lasery vyuZivaji stimulované emist tak,

Ze do trubicky, kterd obsahuje specialni Before During After emission
médium a ktera stavi proti sobé dvé Atom in excited state
zrcadla, vypusti par fotond, které E
nasledné narazi do fotonti média a ?
vytvar tak nové koherentni fotony.

P AN A AV o AN
Fotony se odraZeji na zrcadlech sem a Incident i
tam a opakuji proces stimulované photon hy
emise. V jednom zrcadle je maly otvor, AN
kterym koherentni svétlo vyléta ven. phaton hv
Metastabilni hladina je energeticka
hladina, na niz elektron setrvava Atom in grownd state E I

relativné dlouhou dobu (az sekundy),

evvr

neZ prejde na nizsi hladinu. Prosttedi  1j1y,s¢ration 78: stimulovand emise
trubicky v laseru musi obsahovat

takové médium, jehoZ atomy setrvavaji na metastabilni hladin€, aby bylo
zaruceno, Ze atom pocka na této excitované hladiné na dalsi foton, ktery

mirror with
transparent

. , e s v v we mirror center
do néj narazi. Kdyby atomy nesetrvavaly na metastabilni hladiné, presli
by hned na niZsi energetickou hladinu a nérazy fotond by uz .
° . L. laser material
nezpusobovaly stimulovanou emisi.
pump
off pump

When laser is

pumped, photons
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1 as ted

electrons return to
lower energy levels.

Photons reflect off
mirrors and start to
stimulate other
electrons to emit
their photons.
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Illustration 79: princip laseru



40. Vztah zpracovani signalu a multimédii (pro¢ je zpracovani
zvukového a obrazového signalu pro multimédia dileZité, typické
operace pfri zpracovani zvukového a obrazového signalu). MUL

Multimédia kombinuji vice kanalti, jako napf. obraz a zvuk, pfiCemZ tyto kanaly 1ze vnimat jako signaly, které chceme
vétSinou syntetizovat a analyzovat, proto je pro multimédia dilezita oblast zpracovani signalti. Typicky jde napf. o
nasleduji operace:

*  syntéza grafiky a zvuku

* reprodukce obrazu, zvuku a videa
*  syntéza feCi, hudby

*  apod.

Typicky systém pro zpracovani signalu v multimédiich vypada takto:

o —» A/D | DSP (= D/A > >

Filter low pass A/D convertor Digital part D/A convertor Filter low pass

Prvni low pass filter se snazi zabranit aliasingu, tzn. snazZi se odstranit vysoké frekvence, aby byl splnén vzorkovaci
teorém. Pro spravnou funkci musi mit velmi ostrou charakteristiku, ceho? je ale t&7ké dosahnout. Uelem vystupniho
filtru je opét odstranit vysoké frekvence vzniklé pfevedenim diskrétniho signalu na spojity (tzn. "zuby"). Na rozdil od
vstupniho low pass filtru miZe byt vystupni filtr pomérné jednoduchy diky charakteristikdm frekvenci vznikajicich v
D/A prevodniku, které jsou mnohem vyssi nez f/2 a filtr proto nemusi byt tak strmy.

Typicky se v multimédiich setkdvdme s LTI (linedrnimi, casové
invariantnimi) systémy. Tyto filtry délime na:

x(n)
*  FIR (finite impulse response, s konecnou impulzni
odezvou) — Jsou vZdy stabilni a obecné jednodussi na

navrh nez IIR filtry.

* IR (infinite impulse response, s nekonecnou impulzni
odezvou) — ObtiZn&jsi na navrh, problémy se unit dela
stabilitou.

VétSinou mame danou impulzni charakteristiku a chceme z ni
dostat koeficienty FIR filtru. Toho dosdhneme inverzni

Fourierovou transformac: Illustration 80: schéma FIR filtru

Vysledek nam vZdy vyjde symetricky, proto jej musime
posunout doprava. Vysledek je dale nekonecny, proto jej
musime rovnéz ofezat, coz ale zptisobi zmény ve frekvencni
charakteristice. K ofezavani se pouZivaji nasledujici okna:

* rectangular — Prosty obdelnik, hodné kazi
Illustration 81: schéma IIR filtru



charakteristiku (ostré ofezové okraje pridaji vysoké frekvence).
* Hammingovo — Funkce podoba gaussové kfivce, charakteristiku ovliviiuje mnohem min.
» Kaiserovo — Podobné Hammingové oknu.
Mezi typické operace pouzivané pri zpracovani signalti v multimédiich patii:

*  DFT (Casové sloZitost n), FFT (rychla FFT, Cas. sloZitost je n log n), DCT (diskrétni kosinova transformace),
DWT (diskrétni vinkova transformace) a podobné transformace — PouZivaji se k analyze, kompresi a
dekompresi (napf. kvantovani nebo zanedbéavani urcitych frekvenci).

*  konvoluce — SlouzZi k aplikaci filtrd, vylepSovani obrazu apod.

* interpolace — Napt. pfi podvzorkovavani.



41. Komprese zvuku (zakladni postupy pii kompresi zvuku, jak se liSi od
obecné komprese dat, vztah k lidskému sluchu, kompresni pomeér).
MUL

P¥i kompresi zvuku se snaZzime minimalizovat datovy tok pfi zachovani kvality, kompresni algoritmy se snaZi byt
rychlé, jelikoZ se (de)komprese provadi velmi Casto v redlném case. Od obecné komprese se 1isi tim, Ze mohou
vyuZivat:

e vlastnosti zvuku — MiZe se vyuZit komprese v casové/frekvencni oblasti, pfevod na MIDI udalosti, prevod
na parametry hlasu ve vokodérech apod. Déle lze vyuZzit redundance ve stereo zvuku a nasadit tzv. intensity
stereo coding — kdduje se soucet obou kanali spolu s pomérem pro levy a pravy kandl.

e vnimani zvuku lidmi - tzv. psychoakusticky model. Bylo napf. vypozorovano, zZe lidsky sluch vnima
frekvence logaritmicky (tyka se frekvence i hlasitosti, clovék vnima logaritmicky se zvySujici
frekvenci/hlasitost jako zvySujici se linearné), nikoliv linedrné, vnima hlasitost rozdilné v zavislosti na
intenzité a slysi (v zavislosti na véku) v rozmezi 20 Hz — 20 KHz. Je také moZné provadét maskovani:

o frekvencni — Urcité frekvence o definované intenzité maskuji okolni frekvence o nizsi intenzité => lze je
vypustit.

o temporalni — Signél o dané frekvenci a intenzité maskuje i po doznéni okolni frekvence o nizsi intenzité
=> lte je vypustit. Temporalni maskovani vyuziva napt. MP3.

Castym standardem pro ztratovou kompresi zvuku zaloZenou na psychoakustickém modelu (a videa) je MPEG-1.
Vyuziva diive vynalezenych psychoakustickych algoritmti ASPEC a MUSICAM. Déli se na tii vrstvy:

* LayerI (mpl, mla) — Nejjednodussi verze, pouzivala se diive kvili malym HW néarokim. Bitrate je 384
kbit/s. Vyuziva 32 frekvencnich pasem, kazdé Siroké 625 Hz (linedrni => neodpovida lidskému sluchu), pro
kazdé pasmo se podle intenzity ur¢i kvantizacni koeficient, aby byl vznikly Sum pfijatelny. Vysledny signal se
kéduje Huffmanovym kédovanim.

* Layer II (mp2) — VylepSeni Layer I, avSak dekddovani je stdle nendrocné v porovnani s mp3. Bitrate je 192
kbit/s.

* Layer III (mp3) — Pomérné komplexni kodér/dekodér, nabizi audio ve velmi dobré kvalité na bitratech 64
kbit/s (mono) nebo 128 kbit/s (stereo). Kromé rozdéleni zvuku do pasem se jeSté kazdé déli do podpasem,
filtruji se frekvence mimo slysitelny rozsah, vyuzivd maskovani, neuniformni kvantovani (adaptivni alokace

bitd podle tzv. odstupu signalu od masky), Huffmanovo kédovani atd. Kompresni pomér pri 128 kbit/s je cca
11:1.









42. Komprese obrazu (zakladni postupy pii kompresi obrazu, jak se liSi
od obecné komprese dat, vztah k lidskému zraku a jeho
vlastnostem, dosahovany kompresni pomér). MUL

Kompresi obrazu miZeme provadét v prostorevé nebo frekvencni oblasi a to bud’ ztrateveé (vétSinou fotografie) nebo
bezztratové (napf. pro screenshoty). Oproti kompresi obecnych dat mtizeme vyuZit poznatki ohledné lidského vnimani
(napf. vyssi citlivost na jas neZ na barvu, na nizsi neZ vyssi frekvence apod.). Mezi nékteré metody patfi:

*  RLE (run-length encoding, BMP) — Sekvenci znakt kéduje jako dvojici znak:pocet. Tento zptisob je
bezztratovy a je vhodny predevsim pro prostorovou oblast u syntetizované grafiky, v niz se vyskytuji delsi
jednolité Gseky (napf. screenshoty plochy apod.).

*  Huffmanovo kodovani — Statisticky nejCastéjSim znakiim se pfifazuje nejkratsi kod, pficemz musi platit, Ze
zadné kodové slovo neni prefixem jiného. VyuZiti je podobné jako u RLE.

*  Deflate — kombinace Huffmanova kédovani a LZ77 (slovnikovd metoda bezztratové komprese, vyuziva
posuvné okno). Vyuziva se v PNG.

* LZW84 — Bezztratovy kompresni algoritmus, vylepSeni LZ77. Je jednodussi nez Deflate, nedosahuje tak
dobrych vysledka.

»  prediktor (PNG, JPEG-LS) — Prediktor prfedpovida nésledujici hodnoty z pfedchozich hodnot a kéduje se
jenom chyba predikce. Prediktory délime na linearni a nelinearni.

* frekvencni transformace (JPEG) — Obraz se prevede do frekvencni oblasti a vyssi frekvence se kvantizuji na
méné bitt — vyuZiva se toho, Ze je lidské oko méné citlivé na vyssi frekvence. Této metody vyuZziva format
JPEG, pricemz existuji rizné, odliSné verze. Jedna z nich funguje takto:

1. Obraz se prevede z RGB do YCbCr (jas a dvé chromatické slozky urcujici barvu).

2. Slozky Cb a Cr jsou podvzorkovany (lidsky zrak je citlivéjsi na jas, proto se tato zména viditelné témér
neprojevi).

3. Obraz se rozdéli na bloky 8 x 8 pixelti (toto teoreticky neni nutné délat a
nékteré metody skutecné pracuji nad celym obrazem, avSak rozdéleni na
bloky miZe byt vyhodné z implementacnich divodd, dochézi vSak k
tvorbé "blokovych artefakti'"). Nad kaZzdym blokem a barevnou slozkou je | .
spocitdna DCT (diskrétni kosinova transformace). )4

4. Jednotlivé hodnoty DCT se nakvantuji, pficemz vyssi frekvence jsou
kvantovany na méné trovni, lidsky zrak si toho vSimne jen malo nebo
viibec. Kvantizace se déje na zakladé matice, ktera udava pocet tirovni
jednotlivych sloZek, avSak tato matice neni soucasti standardu a jeji tvar je A v e v
ponechan na implementaci.

5. Koeficienty DCT se serializuji zig-zag prichodem bloku tak, Ze stejné I ”LolStr ation 82: zig TZFIg A
hodnoty budou vedle sebe, a pouzijeme RLE a Huffmanovo kédovéani.  priichod DCT koeficientti

Podobné metody miZou namisto DCT pouZivat jiné transformace, jako napf. DFT, DWT (diskrétni vinkova
transformace) apod. JPEG 2000 napt. Nedéli obraz na bloky a pouziva DWT.

Kompresni poméry se u ztratové komprese pohybuji v rozmezi 1:50 — 1:100, u bezztratové cca 1:15.

Illustration 83: DWT Illustration 84: DCT







43. Komprese videosekvenci (zakladni postupy pFi kompresi videa, jak
se lisi od komprese obrazu, a od obeché komprese dat, viastnosti a
dosahovany, kompresni pomér). MUL

U komprese videa miZeme vyuZit jak kompresi statickych snimkd, ze kterych se sklada, tak navic i kompresi v Casové
oblasti, jelikoZ videa typicky obsahuji ¢asovou redundanci (snimky jdouci po sobé jsou si podobné), snimky vétSinou
kédujeme rozdilové. Typicky pfi kompresi videa rozliSujeme rtizné typy snimkt, v MPEG-2 standardu jsou to napf. (v
jinych algoritmech jsou obdobné):

* I-frame (intraframe) — Je zak6dovan cely,
nejcastéji pomoci néjaké komprese pro statické
snimky, napf. JPEG.

e P-frame (predicted frame) — Obraz se da
zrekonstruovat na zakladé predchoziho I nebo
P snimku, je tedy k6dovan rozdilové.

*  B-frame (bidirectional frame) — Obraz se da
zrekonstruovat z predchézejiciho (I nebo P) a
nasledujiciho (I nebo P) snimku.

*  D-frame — Obsahuje informaci o DC sloZce,
pouzival se pro rychlé ndhledy, v modernich
algoritmech se uz nepouziva.

Sekvence snimki zacinajici I snimkem aZ po nasledujici
I snimek se nazyva GOF (group of frames, vétSinou 12
— 18 snimkii). Vétsi velikost GOF znamend vétsi kompresni pomér, ale mensi kvalitu, vyssi naroky na pamét’ pii

N 24

Illustration 85: typy snimkii

Pti kompresi do MPEG formétu se snimky prevadi do YCgCr a podvzorkovavaji. Dale rozeznavame pojmy blok (8 x 8
pixelt, pro DCT) a makroblok (2 x 2 bloky, pfi pouZitém podvzorkovéni dostdvdme 4 Y bloky, 1 Cg a 1 Cg blok).

Rozdilové kédovani snimki spociva v eodhadu pohybu (motion estimation) makrobloki kéduji se pak jenom tzv.
pohybové vektory (motion vectors), které udavaji, kam se dany makroblok (nebo i jeho ¢ast, tzn. blok) pohne. Toto se
nazyva kompenzace pohybu (motion compensation). Pfesnost pohybového vektoru je ptil pixelu. Pfi odhadu pohybu
bloki se vétSinou zanedbavaji véci jako rotace, osvétleni apod., jinak by algoritmy pro kédovani byly pfilis casové
narocné. Déle se pouZiva globdlni kompentace pohybu, kterd umoZiiuje zaznamenat afinni transformaci celého snimku.

Pro sniZeni datového toku videa se také nékdy pouZiva tzv. prokladani (interlacing, opakem je progressive), tzn. kazdy
snimek videa je ve skutecnosti jenom putilsnimek skladajici se z lichych, resp. sudych Fadku, tzn. pfenasi se pouze
polovina obrazové informace.

V jednodussich animacich, jaké nabizi
napt. format GIF, lze pouZit Cisté pixelové
rozdilovou temporalni kompresi, tzn. pro
dalsi snimek zaznamendme jenom pixely,
které skute¢né zménily barvu — téchto
pixeld bude relativné malo (to je ale dano
predevSim omezenim poctu barev palety
ve formatu GIF a pro kvalitni video by
tudiz tato technika dobfe nefungovala).

Kodér dale koduje vystupni data béZnymi [§
algoritmy, napf. RLE.

Kompresni pomér MPEG formatu ; = g WRY
dosahuje 1:20 az 1:200. % . B T AR
Illustration 86: pohybové vektory pri odhadu pohybu ve videu






44. Informace a entropie, Shannova véta o kédovani. PDS, ZRE

Entropie je veli¢ina méfici miru nepredvidatelnosti, jeji jednotkou je Shannon (Sh). Vice nepredvidatelna zprava nese
vice informace. Mame-li udalost i, jejiZ pravdépodobnost je p, pak mnozstvi informace I ziskané pozorovanim udalosti
ije

I(p) = logx(1/p) = -logx(p)

Tento vztah zachovava vlastnosti, které o informaci predpokladdme (pravdépodobnost 1 dava I =0, I(p: p2) =
I(p1) + I(p2) apod., pro p = 0 se bere limita). Entropie ndhodné veli¢iny X nabyvajici hodnot xi, ... x, s
pravdépodobnostmi ps, ... p. je definovana jako:

n n
H(X)=> pI(p)=2, p,log, (L) (nabyva hodnot 0 — log n)
i=0 i=0 Pi

U logaritmu mtZe byt pouZit i jiny zaklad, avSak Casto pouZivame 2 —

potom nazyvame jednotku entropie také bit. Napf. pro hod minci je Enfropie H

entropi rovna 1 (= log,2), pro dva hody minci 2 atd. Entropie je 99'

maximalni, pokud jsou vSechny hodnoty nahodné veli¢iny stejné 08

pravdépodobné. Entropii pouzivame napf. pfi komprimaci a jiném or // 5

kédovani — bézny text ma nizkou entropii, jejim zvySenim sniZime pocet ;5 7 N

bitd, nebo naopak miiZeme entropii sniZovat, zvySovat redundanci a oal [ i

bezpecnost. N \

02 | / \

Podminéna entropie fik4, jaka je entropir jedné ndhodné velic¢iny za ot i \

predpokladu, Ze zndme hodnotu jiné ndhodné veliciny. Py 01 02 03 04 05 06 07 OF 03 1
Px) 09 o0 07 06 05 04 03 02 0l 0

Kédovani je Pﬁf}azovéni ZRréV je@n§ abec}et}iy zpvréfl,é{n jiné a.l?ece(vi’y, Illustration 87: entropie ndhodné
tedy matematické zobrazeni. Mezi k6dovani zvySujici entropii patii lici dvé . svisloti
napf. Huffmanuv kod. Jde o prefixovy (Zadné kédové slovo neni Ye, .lcmy se Yema Jevy v zavisioti na
prefixem jiného) k6d umoZiujici bezztratovou kompresi. Znakiim jejich pravdépodobnostech
prifazuje kody proménné délky na zdkladé jejich pravdépodobnosti. Algoritmus pro vytvoreni Huffmanova stromu je:
1. Dvéma nejméné pravdépodobnym znaktim pfifadime hodnotu 0 a 1.
2. Dané dva prvky slouc¢ime a seCteme jejich pravdépodobnost.
3. Opakujeme, dokud je co slucovat.

U daného kédovani miizeme zjistovat:
e stiedni délku kédového slova L
* Ucinnost: u=H(X)/L
e redundanci: r=1-u

Necht’ dvé strany komunikuji pomoci pfenosového kanalu. Jeslize
zdroj zasila n zprav za sekundu a entropi je H bitti na zpravu, pak
ryhlost informace je

R=nH (v bitech informace za sekundu) Illustration 88: Huffmantilv kéd generovany
z véty "this is an example of huffman tree".

Déle méjme kapacitu kanalu C takovou, Ze pokud je R < C, pak Ize  Cesta ve stromu vlevo znamend zdpis bitu 0,

prenos uskutecnit bez chyb, i za pfitomnosti Sumu, pouZzitim > [TPRTIES s 2

spravnych kédovacich technik. Je-li R > C, nelze se vyhnout chybam. ‘.}p ravo pak 1. Napr. znak "a" je kodovan

C je nejvétsi mnozstvi informace, které kanal dokaze prenést za jako 010.

sekundu.

Shannonova véta o kédovani fika, Ze mé-li kandl kapacitu C > 0, pak mtizeme ryhlost produkce informace libovolné
pribliZit C a pFitom ucinit pravdépodobnost chyby libovolné malou. SniZovani chyby lze dosdhnout pouZivanim

vy$si delay a vypocetni ndrocnost). Shannonova véta také fika, jak vypocitat kapacitu kanalu.






45. Bezpecnostni kédy: linearni, Hammingovy, cyklické, konvolucni.
Detekce a oprava chyb. PDS

Bezpecnostni kody umoziiuji k6dovat data tak, Ze je mozné do urcité miry detekovat, popf. i opravovat chyby vzniklé
napft. pfi prenosu dat po siti. Bezpecnostni kddy délime na:

*  Dblokové — Zabezpecovand data jsou rozdélena na bloky fixni velikosti, pficemz bloky jsou zabezpecovany
nezavisle na sobé. Blokové kédy se oznacuji dvojici (k, n), kde n je pocet kddovanych bitt a k délka
kédovaného slova (redundance je tedy k — n). Mezi blokové kody patii napt.:

o parita — Kaéd (k + 1, k), dopliiuje kddové slovo jednim bitem tak, aby celkovy pocet jednicek v ném byl
sudy (popf. lichy) — napt. 1011 zakdduje jako 10111. Parita dokazZe detekovat lichy pocet chyb, nedokaze
slovo opravit.

o sloZena parita — Zarovna vstupni data do 2D matice a pro kazdy fadek a sloupec spocita paritu. Dokaze
opravit jednu chybu.

o Hammingiv kéd (7,4) — Perfektni, linearni kod (viz niZe), koduje 4 bity informace 7 bity. Detekuje 1
nebo 2 chyby a opravuje 1 chybu. U obecného Hammingova kédu jsou redundantni bity na pozicich
mocnin dvou, zde jsou to tedy bity €islo 1, 2 a 4. Naprt. data 0001 jsou kédovéna jako 1101001 (podtrzeny
jsou redundantni bity). Kontrolni bit na pozici 2' kontroluje viechny bity na pozicich p, kde bindrné
zapsana pozice p ma 1 na pozici I. Kontrolni
bit je suda parita vSech bitd, které

kontroluje. Matice G a H (viz niZe) pro tento m Pozice binarné Kontroluje bity
001 v

kéd jsou: 1 1,3,5,7
2 010 v 2,3,6,7
1101 3 il >
1011
1000 1010101 4 Y Y 4567
G=0111 H=0110011 5 101 v
0100 0001111 6 110 v
0010 7 111 v
0001 Illustration 89: bity Hammingova kédu (7,4)

napf.  zakddujte 1101: G (1101)" = (1010101)
zkontrolujte 1010111: H (1010111)" = (011) = syndrom chyby, 011 odpovida Sestému sloupci
H = chyba je na Sesté pozici.

* proudové — Zabezpecuje se kontinualné bit po bitu, pficemZ k6dovani daného bitu zavisi na hodnotach
nékolika predchozich bitti.
Sprava chyb ndm umoziiuje vyporadat se s chybami, které pfi pfenosu nastavaji kviili Sumu, porucham, ztraté pakett
apod. Chyb délime na:

*  bitové — Chyby ovliviiujici bity zpravy (napf. inverze bitu), déji se na L1, feSime je na L2, obvykle pomoci
méfime v tzv. BER (bit error rate) = pocet chybnych biti / celkovy pocet bitd.
* paketové — Chyby tykajici se pfenosu zpravy, pati sem:
o ztrata paketu — Kviili zahlceni linky, neopravitelné bitové chybé apod.
o ztrata fragmentovanych dat — Dojde-li ke ztraté fragmentu (¢asti paketu), ztrati se cely paket.
©  duplikace paketu — Pro korektné pfijaty paket se ztrati potvrzeni.
o vloZeni paketu — Zpozdény paket z uzZ ukoncené komunikace dorazi do nové zapocaté.
o zména poradi paketi — Pakety jdou riznymi cestami.
Méfime v tzv. PER (packet error rate) = pocet chybnych paketi / celkovy pocet paketii. Resime na L4
pomoci:
» sekvencnich cisel — Lze detekovat ztratu a prohozeni poradi.
*  znovuzasilani ztracenych pakett, je potfeba ztratu detekovat pomoci sekv. ¢isel a potvrzovani.
Existuji rizné strategie:
o stop and wait — Ceké na potvrzeni kazdého paketu, pak aZ posle dalsi — nevyhodné, zdrzuje.
o go back N — Pfi{jemce potvrzuje jen posledni korektné prijaty paket z (tzv. klouzavého, sliding
window) okna dané velikosti.
o selektivni znovuzasilani — Chytfejsi zptisob nez go back N, slozZitéjsi.
+ timeoutu — Cekéni na packet po urcitou dobu, problém je, jak ji zvolit (nap¥. z round trip time).



* negativniho potvrzovani — Pfi detekci mezery v sekv. Cislech se zasle Zadost o znovuzaslani paketu.
Problémy: dalsi zahlcovani sité, midZe se ztratit i NACK (negativni potvrzeni) paket.
+  3way handshaku — Pouziva se k ustaveni spojeni v TCP a inicializaci sekv. Cisel. Sekvenéni ¢isla
jsou inicializovana ndhodné, aby se zabranilo chybé vloZeni paketu. Proces probiha takto:
1. Asivygeneruje ndhodné sekv. ¢islo x a poSle SYN paket s timto ¢islem
2. B obdrZzi, uloZi si sekv. ¢islo pro A = x, vygeneruje si vlastni ndhodné sekv. ¢islo y, poSle SYN
paket s y a ACK paket s ¢islem x + 1
3. A obdrzi, zapiSe si sekv. ¢islo pro B =y a poSle ACK s ¢islem y + 1
Hammingova vzdalenost, znacena dmin, je minimalni pocet bitd, které musime zménit v jednom kodovém slové,
abychom jej transformovali na jiné. Napt. Hammingova vzdalenost slov 101101 a 011101 je 2. Hammingova vzdalenost
kédu je minimum ze vzdalenosti mezi kaZdymi dvéma kédovymi slovy. Pocet detekovatelnych chyb je roven dmin — 1.
Napt. koédujeme-li 0 jako 000 a 1 jako 111, méame dmin = 3 a jsme schopni detekovat 2 chyby, napt. 011 je nespravné
slovo. Plati:

*  Pro detekci E chyb musi platit: dmin = E + 1. output; <—@ ®

e Pro opravu E chyb musi platit: dmn =2 * E + 1.
Perfektni (optimalni) kod je kdd, ktery k opraveni 1 chyby
slova délky n vyuzivd minimalni mozZny pocet redundantnich bitd [
¢. Ten je roven: &

c=logy(n+1) (napf. pron = 7 potfebujeme 3
redundantni bity)

Q< input

output;
Illustration 90: priklad rekurentniho konvol.

Retézec k bitti 1ze chapat jako bindrni polynom (polynom, kde kodéru

koeficienty jsou bud’ 0 nebo 1) stupné k — 1, nebo také vektor koeficientii tohoto polynomu.

Linearni kéd je korekcni kéd, jehoz slova tvori linearni (vektorovy) prostor — plati tedy, Ze linearni kombinace
libovolnych kédovych slov je zase kddové slovo. Linearni kod oznacujeme (n, k), kde n je délka kéd. slova a k <n je
dimenze vektorového prostoru prostoru (pokud by bylo n = k, kéd by nemél Zadou redundanci a nebyl by to
bezpecnostni kéd). Pocet kédovych slov je 2% Matici n x k bazovych (linedrné& nezavislych) vektorti nazyvame
generujici matici G. Lze také odvodit kontrolni matici H, kterou lze zjistovat a opravovat chyby (vynasobenim vektoru
s touto matici dostaneme tzv. syndrom chyby, ktery udava pozici chyby). Plati G H* = 0.

Symetricky kod je kod, ktery ma ve slové k informacnich a n — k zabezpecujicich biti na pevné danych pozicich.
Cycklicky kéd je linedrni kdd, u néjZ cyklicky posun jakéhokoliv slova dava zase k6dové slovo (napt. {100,010,001}).

CRC (cyclic redundancy check) je Siroce pouzivany cyklicky kdd. Podle generujiciho polynomu existuji rizné varianty
CRC, jako napt. CRC-10, CRC-32 apod. CRC dokéZe najit 1 bitové chyby, skoro vSechny 2 bitové a nékteré delsi
shluky chyb. K zabezpeceni se pouziva déleni polynomt.

PY.: Zabezpecte zpravu 1101011011 pomoci CRC polynomem x* + x + 1: F 9‘ tmput

x*+ x + 1 — bindrni koeficienty jsou 10011, stupeii je 4, pfidime 4 nuly nakonec:
11010110110000 : 10011 = 1100001, zbytek 001-, zbytek pfidame na konec:
1101011011-, ovéreni by probihalo zase vydélenim a zjiSténim, zda se ® T ®

zbytek rovnd nule l J
Shannonova véta o kédovani rik4, Ze pro kazdy prenosovy kanal s kapacitou C

a prenosovou rychlosti R < C plati, Ze pravdépodobnost chyby mtizeme output, output; outputy
libovolné minimalizovat (pouZitim vhodného kédovani, které je vSak pro mensi Tllustration 91: priklad

chybu ¢im dal vypocetné komplexnéjsi). nerekurentniho konv. kodéru s

Konvolucni kod je proudovy korekéni kéd vyuZivajici binarni polynomy. generujicimi po [ynomy; gl =
Implementuji se pomoci posuvnych registri. Daji se popsat kone¢nymi (1,1,1),g2 =(0,1,1), g3 =
automaty. Délime je na: (1,0,1)

*  rekurentni — Aktualni vystup zavisi na hodnoté pfedchoziho vystupu. =

* nerekurentni - Aktudlni vystup nezavisi na hodnoté predchoziho vystupu.



46. Zakladni architektury prepinaca, algoritmy pro planovani, rFeseni

blokovani, vicestupriové prepinaci sité. PDS

Prepinac preposila data na L2 (MAC adresy), na rozdil od smérovact pracujicich na L3 (IP adresy). Pfepina¢ na rozdil

vvvvvv

(karty starajici se o rozhrani) a switching fabric — prepinaciho obvou.

Zakladnimi architekturami prepinaci jsou:

se sdilenou sbérnici (shared backplane) — Jako prepinaci logika je zde klasické sdilena sbérnice, na kterou
miZe v jednu chvili vysilat jenom jedna jednotka, prijimat ale miiZe neomezeny pocet jednotek, tzn. vyhodou
je nativni multicast a broadcast. Tato architektura neni vhodna, pokud poZadujeme vysokou propustnost.

s prepinanou deskou (switched backplane) — Je zde vice point-to-point spojeni, takZe pfenosy mohou
probihat paralelné, ale nelze vysilat na jeden vystup z vice ;
vstupd, ani na vice vystupt u jednoho vstupu. Musi 1 a2l RN

existovat planovac (scheduler), ktery ustanovuje propujeni 1 S ~ !

mezi vstupy a vystupy. | n=m / : _\

se sdilenou paméti — Specialni pripad switched backplane, clos : ‘

vyuZivé se sdilené paméti, ktera je rozdélena na fronty pro (™" ,

kazdy vystup (fronty miZou byt oblasti pevné nebo i _/

proménné velikosti). Je zde problém s pfistupovou dobou H

pameéti. . A “ rxe |

k¥izovy prepina¢ — Ma N’ spoji, dokaZe vysilat z jednoho a =

vstupu na vice vystupti (nativni broadcast a multicast), ale

ne z vice vstupd na jeden vystup. Vyhodou jsou paralelni

prenosy. Pouziva se do max. 64 portt.

vicestupniové prepinani — Ma vice urovni, na kterych se prepina.

o Cles (m,n,r) — Ttistupfiova prepinaci sit, vyuziva kiizové prepinace. Existuje m riznych cest mezi danym
vstupem a vystupem. Plati Clostv teorém: pokud je m > 2n — 1, pak lze vZdy bez preskladani pridat
propojeni mezi nevyuZzitym vstupem a vystupem (sit’ je tzv. neblokujici). Ma mensi pocet propojeni nez
kiiZovy prepinac. PouZiva se do max. 256 portu.

o Bene§ — Modifikovani sit' Clos(2,2,1). Konstrukce sité je definovana rekurzovné.

mxn

\

-
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—
/
/

s
/

m

Illustration 92: Clos

Line Card 1 r ;a:ri;ln_leﬁatml_:h; T Switch Fabric Card
I
Ingress Packet Fabric Input >
Processing Interface ]
I

Packel
Traffic

L Egress Packet | Fabric Output
Processing M Interface
I
_________ 1
p SEhEL <«—»| Scheduler
i Fabric
Line Card N
Ingress Packet
= P y

Packet
Traffic

Ll Egress Packet | _
) Processing i

Illustration 93: obecna architektura prepinace

o Torus — Decentralizované pfimé prepinani, kazdy uzel slouZi jako vstupni i vystupni port, uzly jsou
uspotradany v n-dimenzionalni siti. Vyhodou je existence velkého mnoZstvi cest mezi uzly diky
dimenzionalité. Hledani cest miZe probihat ndhodné, nebo deterministickymi alg. (napf. postupnym
posouvanim se po jednotlivych dimenzich). PouZiva se do max. 512 port.

Planovac u switched backplane provadi planovani, coZ je problém nalezeni parovani (matching) mezi vstupnimi a
vystupnimi porty tak, Ze kazdy vstup a vystup ma maximalné jedno propojeni. Parovani délime na:

nejvétsi (maximum) — Obsahuje nejvétsi mozny pocet hran. Je optimalni a ma nejvétsi propustnost, ale je
obtizné ho nalézt, miiZe zptisobovat vyhladoveéni.
maximalni (maximal) — Nelze pridat dal$i propojeni, aniZ bychom zvysili stuperi nékterého uzlu na 2 —



Vyznamné algoritmy pro hledani parovani jsou:

lokalni maximum. V praxi hleddme tato parovani.

Shared Bus

pridélovani listka — Vstupni port posle vystupnimu Zadost o propojeni, ten mu
posle zpét listek s pofadovym ¢islem (v ramci vSech Zadosti, které dostal). Po
pridéleni listkdi se ustanovi propojeni a probiha prenos. Zadosti se pfenasi po
specialni sbérnici. Je zde problém s blokovanim na zacatku fronty (HOL, head of
line blocking) — to nastavé, kdyZ paket na vstupnim portu ¢eka na vystupni port a ST —"
blokuje pakety ve fronté za nim, které musi taky cekat, I kdyZ je momentalné jejich
cilovy port dostupny. Toto se da feSit tzv. virtualnimi frontami — kazda fronta na
vstupu se rozdéli na vice font, pro kazdy vystup bude jedna.

PIM (parallel iterative matching) — Podobné jako prid. listkd, pouZiva virtualni
fronty a pracuje s nahodnym vybérem — vstup posle Zadost na vSechny poZadované
vystupy, kazdy vystup nahodné povoli jednu z Zadosti, v pfipadé vice propojeni se
nahodné vybira jedno. Takto se provede nékolik iteraci, nejvétsi parovani se mize . U
nalézt v nejlepSim pripadé v 1 iteraci, nejhtife v N iteracich, primérné v log N. 1 lfStr. ation 94: sdilena
iSLIP — Pfi soupefeni o porty vyuZiva rotujici ukazatele. Na zacatku si kazdy sbérnice

vstupni port inicializuje sviij ukazatel I; na vystupni port, kaZzdy vystupni si inicializuje ukazatel na vstupni port
O,. Vstupni porty potom zaslou Zadosti vystupnim. V pripadé vice Zadosti vybere vstupni port tu s Cislem portu
> O; (pokud je jich vic, vybere se nejmensi hodnota). Pokud vstupni port obdrZi vice povoleni, vybere to s
Cislem porti > I;(pokud je jich vice, vybere se nejmensi hodnota). Potom se inkrementuji (s operaci modulo)

vSechny ukazatele, jejichZ Zadosti byly uspokojeny.

Line Card 1

LI

Line Card N

Maximum Matching M, Maximal Matching M;
, A 1 , A 1
?:l - » - 2
= T "
1 B 2 1 B 2
=R A 3\ [
\ c 3 , c 3
= — = —

D 4 D 4

‘;g > - §:l - »—t-
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Illustration 95: maximdlni vs nejvétsi
pldnovdni pri poZzadavcich na propojeni: Al,
A2, A3, Bl, B3, B4, C1, C3, C4, D2, D3, D4
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. .
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A A Y+¥V O
Y Illustration 96: kriZovy prepinac¢
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Illustration 98: prepinand desk
llustration 97: sdilend pamét’ ustration J¢- prepinana dessou



47. Zakladni funkce smérovace, zpracovani paketi ve smérovaci, typy

architektur. PDS

Smeérovace délime na

paterni (core) — Obvykle je
pouZivaji ISP, propojuji tisice
menSich siti, musi byt
extrémné rychlé a spolehlivé.
podnikové (enterprise) —
Propojuji koncové systémy v
podnikovych sitich, musi mit
hodné portti, efektivni
broadcast a multicast a
podporovat bezpec¢nostni
nastaveni.

pristupové (access) —
Propojuji zdkaznika s ISP,
musi mit velké prenosové
pasmo a podporu
pristupovych protokold (napf.
VPN).

Funk¢nimi ¢astmi smérovace jsou

sitové rozhrani (network

rozhrani, pfevadi mezi L.2 a L3.

Router Processor Card

—

Ccry

- Route
Routing
= =3
]
H Egress Packet
Line Cand ' Line Ca Processing
|PonCani : : ,_____________________PTE"_"___I__
Output Network | L3 }_ Traffic | Queve | i ‘ Queue | Traffic | _{ ) ] Output Netwark |
Interface L2 Managar Manager ' t Managar Manager L2 Interface
i ;N
: P
R B R B i
Port Gard | Pon Card
Input Network | L3 | | Forwarding | Forwarding : ; E —‘ Farwarding Forwarding | || L3 | Input Netwark
Interface L2 Engine Table g LS Table Engine L2 Interface
I
Swilch Fabric Card
interface) — Stara se o funkci Illustration 99: ¢asti smérovace
- , , . . Control Plane
prepinaci module (FE, forwarding engine) — Srared CPU
Rozhoduje, na které rozhrani se paket prepne pomoci Daafmne o f g
Forwarding Engine Card Forwarding Engine Card

pCepinaci tabulky (forwarding table, neplést se

smérovaci tabulkou). Provadi klasifikaci paketti pro QoS.

spravce front (queue manager) — Fronta, popr. fronty

paketti pro rozhrani.

spravce provozu (traffic manager) — Staré se o provoz,
napf. rozhoduje, které pakety se zahodi apod.
propojovaci deska (backplane) — Sbérnice, ptes kterou
se posilaji pakety mezi rozhranimi.
CPU (route control processor) — Provadi zpracovani
paket(i, generuje chybova hlaseni ICMP, obsluhuje

smérovaci tabulky apod.

Zpracovani paketti probihd ve dvou ¢astech, na néz se smérovac

déli:

control plane — CPU, jeho pamét’ a smérovaci tabulka
data plane — ostatni (network interface, FE, buffer

memory, forwarding table, ...)

KdyzZ prijde paket na vstup (network interface), preda se
forwarding enginu, ten jej astecné analyzuje (zjisti jeho adresu),
vytvori tzv. kontext paketu a paket samotny uloZi do buffer
memory, kde bude déle cekat. Kontext paketu je datova struktura
zastupujici samotny paket béhem jeho zpracovani. Forwarding
engine se potom podiva do pfepinaci tabulky — ta bud” obsahuje
zaznam o tom, kam paket pfeposlat nebo ne. Pokud ne, posle se
kontext paketu do CPU, které ze smérovaci tabulky zjisti, kam
paket preposlat a tato informace se zapiSe do forwarding table.

Paket se potom vyjme z buffer memory a posel se po backplane na

patficné vystupni rozhrani, kde se zafadi do fronty, aby byl
odeslan. Paket muZe jit tedy dvéma cestami:
fast path — Nejde pres procesor, je urcena pro ¢asoveé
kritické operace, tzn. operace, které se provadéji nejcastéji (napf. Zpracovani hlavicky IP, klasifikace

pakety, ...).

slow path — Jde p¥es procesor, nekritické operace.
Architektura prepinace fik4, jak se mapuji funkcni bloky na fyzické hardwarové casti.

L

ine Card
1

Line Card &

! Line Card

Shared Backplane

Illustration 100: architektura s nezdvislymi
moduly FE
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Illustration 101: architektura se sdilenym CPU



se sdilenym procesorem — Jednoducha, ale ne prili§ vykonna architektura. Kazdy paket je zpracovavan
pomoci sdileného CPU, tzn. pakety nejsou zpracovavany paralelné. Paket jde pri prichodu na rozhrani (Line
Card) pres backplane (sbérnici) do buffer memory, tam forwarding engine zjisti z prepinaci tabulky, kam jej
poslat dél, a pfeposle se zase ptes backplane na vystup (Line Card). KaZzdy paket jde tedy po backplane
minimalné dvakrat.

se sdilenym procesorem a cache — To samé, jako predchozi architektura, ale na kazdé Line Card je navic
cache, takZe pokud prijde paket, pro ktery existuje v cahce zaznam, nemusi jit na zpracovani do procesoru, ale
miZe byt rovnou preposlan.

s nezavislymi moduly FE (forwarding engine) — Tato architektura ma navic samostatné karty s forwarding
enginy — ty jsou mimo Line Cards a je jich typicky méné neZ Line Cards. Jsou zde dvé sbérnice — jedna pro
preposilani paketd mezi rozhranimi a jedna pro komunikaci o tom, kam co preposlat. Kazdy forwarding engine
ma u sebe prepinaci tabulku, kterd musi byt procesorem updatovana. KdyZ prijde paket, je velka Sance, Ze
forwarding engine podle ptepinaci tabulky bude shopny paket preposlat a nebude se tak muset vyuzit CPU.
distribuovana architektura — Nic kromé procesoru neni sdilené, kazda Line Card m4 vlastni forwarding
engine, proto miZou byt pakety zpracovavany paralelné. Pfes procesor jdou jenom pakety, které jsou soucasti
tzv. slow path (malo casté pakety vyZadujici specialni zpracovani, napf. fragmentace, ICMP, ARP apod.).
modularni architektura — Oproti distribuované architektufe zde mtiZe byt napf. Vice procesort. Cela
architektura je délana tak, aby se dala neustale rozsifovat pridavanim novych moduld.

Centrol Plane T I

Data Plane H I

U Queue
Manager
Buffer
4 Memory
Traffic
Manager
2

Line Card T Line Card &
1 H

Switched Backplane

Line Card

Illustration 102: distribuovand architektura



48. Formalni metody v pocéitacovych sitich. PDS

Formani metody jsou matematické metody specifikace, ndvrhu, modelovani a verifikace systémti. Pomoci formalnich
metod miZeme v oblasti siti ovéfovat protokoly, bezpecnost, efektivitu smérovacich algoritmi apod. PouZiva se napf.
formalni logika, formalni jazyky, teorie automati apod.

Protokolové inZenyrstvi je postup navrhu protokolt pro pocitacové sité. Zacina specifikaci sluzeb, kterym ma protokol
slouzit, pokracuje specifikaci samotného protokolu a kon¢i jeho implementaci. Ve vSech téchto krocich miiZzeme vyuzit
formalni metody, napf¥. pro:

*  syntézu protokolu ze specifikace sluzeb, da se provadét dvéma zptisoby:

o analyticky — Navrhneme protokol, poté ho validujeme/verifikujeme, podle nedostatkt upravime protokol
a opakujeme (tzn. iterativni p¥istup).

o synteticky — Céstecné specifikovany protokol se dospecifikovava podle poZadavki na korektnost a
validitu. Vysledek neni tfeba validovat/verifikovat, mél by byt validni a korektni z definice.

» validaci (ovéfeni spravnosti z hlediska nabienych sluzeb) a verifikaci (ovéfeni spravnosti viici specifikaci)
protokolu

* implementaci z formadlni specifikace

* simulaci (hleddme vhodny model, miiZeme pouZit napf. teorii front)

*  testovani (ovéfovani korektnosti pomoci testii, netyka se vykonnosti, robustnosti apod.) - Testy délime na
statické (kontroluje rozsahy parametrti, existenci sluzeb na nizsi vrstvé apod.) a dynamické (tyka se
komunikace samotné, v€etné casovani apod.). Existuji standardni testy.

*  konverzi protokolt (pfeklad jednoho protokolu na jiny, pro rizné sité, vrstvy apod.)

SR ack’
Mm'sg
ack
ack
Mgr Mgg

Illustration 103: priklad konecného automatu modelujiciho

Formdlni prostfedky délime podle orientace
. m
na:

¢ orientované na model o
o stavové — koneCné automaty, s
o e MAs
Petriho sité, ...
o  prechodové — gramatiky, ack’ e
stopy, ...
e orientované na vlastnosti Mgr
o algebraické — algebry procest,

©  modalni — temporalni logika
(vyrokova logika + temp.

E]

. gzie(f:;rggi('é‘_ teorie mnozin, potvrzovdni zprdvy: prvni automat (vysilac) generuje m'AS (=
ptedikatova logika, ... Sender prijal zpravu od A), pak mSR (= vysilani Sender ->
Receiver), druhy automat (prenos. kandl) prejde do stavu 2 a
Formalni modely v sitich délime na: generuje bud' m'SR (= prijem Sender -> Receiver) nebo error, treti
*  analytické automat (pFijimac) pokracuje obdobnym zpiisobem, ... Tento

©  deterministické
o pravdépodobnostni
*  simulacni
Model sité obsahuje smérovace, transformace (NAT, tunelovani, ...), filtry (propousti pakety podle urcitych pravidel,
napf. firewall), podsité, rozhrani apod.

automat Ize samozrejmé také prevést na gramatiku.

K modelovani siti se pouziva Datalog (sit'ovy tok je definovan IP adresou, protokolem, portem a QoS parametry, v
datalogu je tok predikat s omezenim na urcité parametry hlavicky paketu).

ACL (access control list) je seznam pravidel pro firewall. Tento seznam se prochézi shora dold a pouZije se prvni
pravidlo, které na dany paket sedi, zaleZi tedy na poradi. Napf.:

permit icmp any any echo-reply

permit icmp any any echo

deny ip any 10.10.10.0 0.0.0.255

deny ip any 10.10.11.0 0.0.0.255

permit ip any any

V ACL mohou byt chyby, napf. pravilo mtiZe byt vyjimkou pravidla, které je nékde pfed nim. Tyto chyby se daji hledat
formalnimi metodami. Normalizace ACL znamend prevod ACL na formadt, kdy obsahuje pouze permit pravidla.
Formalni validace sit'ovych konfiguraci je Zadouci, protoZe je provadéna Casto lidmi a miiZe tedy obsahovat chyby, a



navic se Casto méni podle stavu sité. PoZadavky na konfiguraci jsou konektivita, bezpec¢nost, spolehlivost a vykonnost.



49. Obrazova data, jejich pofizovani a mozna poskozeni (mozné
reprezentace obrazu, obrazové snimaci €ipy a zafizeni, jejich
vlastnosti, vady porizeného obrazu, optimalni filtrace obrazu). ZPO

Obrazova data pofizujeme riznym
zplsobem — napf. fotoaparatem,
pocitacovou syntézou (rendering),
medicinskymi zafizenimi apod.
Fotoaparat pofizuje obraz pomoci
optické soustavy (sady cocek,
zrcadel apod.) a snimaciho cipu,
coZ je mrizka bunék citlivych na
svétlo. Cipy jsou dnes pfedevsim
dvou typt:

* CCD (Charge-coupled
device) — Snima cely
obraz najednou, mtiZou se
vyskytnout bilé pruhy v
obraze kvili strukture
¢ipu — po sejmuti obrazu bily Sum rdzovy sum uUzkopasmovy sum
;;dirlf;t;gle dvgcokggsé o [lllustration 104: Sumy podle frekvence
nasune druhy fadek na misto prvniho, precte se atd. Pravé kvili vertikalnimu
posouvani obrazu pri ¢teni mohou vznikat pruhy kviili nedokonalostem
prenosu. Kazda svétlovitliva butika je kondenzator, ktery se pred expozici
nabije a béhem ni se potom ptisobenim svétla vybiji — podle zbyvajiciho
naboje se potom pozn4, kolik svétla na butku dopadlo. Pouziva se spis u
fot'akd.

*  CMOS - Jsou levnéjsi a maji nizZsi spotiebu nez CCD Ccipy, avsak trpi vétSim
Sumem. Obraz pfi snimani skenuji po Fadcich, tzn. ne najednou — miZe se
objevit zkresleni pfi extrémné rychlych pohybech. PouZziva se spis u kamer.

Chyby v obraze miiZou vznikat pfi snimani, pfenosu nebo zpracovéni. Délime je na

*  zkresleni — Napf. geometrické, zptisobené cockou, neostrost apod. Lze se
snaZzit o kompenzaci pomoci geometrickych transformaci apod.

*  Sum — NeZidouci signal v zaznamenaném signalu. Podle zroje mtZe jit o Sum
tepelny, kvantizacni, zaokrouhlovaci, zaostfovaci apod. Podle frekvencnich
vlastnosti délime Sum na:

o bily — Nahodny (nekorelovany) Sum, ma konstantni vykonové spektrum (pfiblizné stejné energie na vSech
frekvencich).

©  razZovy Sum — Vykon Sumu klesa s rostouci frekvenci.

o tuzkopasmovy — Projevuje se pouze na specifickych frekvencich, proto §
jej 1ze dobre odhalit a filtrovat ve spektralni oblasti.

IlIustaion 05: aditivz’
bily Gausstiv sum

o

Dale Sum délime podle povahy na:

o nezavisly (aditivni) — Velikost Sumu nezavisi na velikosti obrazového
signalu (napf. nefunk¢ni pixel na snimacim ¢ipu).
o zavisly (multiplikativni) — Velikost Sumu zavisi na velikosti
obrazového signalu
Gaussiiv Sum je druh Sumu, jenZ postihuje vSechny pixely obrazu a jeho
amplituda ma normalni (Gaussovo) rozdéleni pravdépodobnosti (tzn. vétsina pixeld
ma stfedni hodnotu $umu, jenom par ma extrémni hodnoty ~ Sumu). Bily Gaussiv 1 l lUStr a tlon 106 Sum typu
Sum vétSinou dobfe aproximuje realny Sum. pepr asul”

Sum typu "pepi¥ a stil" (také impulzni nebo vystielovy) je sum postihujici pouze ojedin&lé pixely extrémnimi
hodnotami. Lze odstraiovat medidnovym filtrem.

Sum miZeme odstrafiovat napf. primérovanim (z vice snimkd, nebo i v jednom snimku z okoli kazdého pixelu —
rozmazani, napt. Gaussovkou), nelinearni filtraci (medianovy filtr — vybere hodnotu uprostted sefazené posloupnosti -
nebo rotujici maska apod.). Optimalni filtrace je filtrace snaZici se o tiplné odstranéni vad obrazu diky znalosti



parametrti obrazu a vad. Metody optimalni filtrace se 1isi podle toho, co o systému vime. Patfi sem:

*  Wieneruv filtr — SnaZi se minimalizovat stfedni kvadratickou chybu rozdilu ptivodniho a vyfiltrovaného
obrazu (minimum z (f(i,j) — f(i,j))?), predpokladé nezavisly Sum, jehoZ spektrum zndme. D4 se implementovat
jako FIR filtr. Umi odstrafiovat napf. rozmazani pohybem.

* vazana dekonvoluce — Zname celkovou energii Sumu. VétSinou se provadi ve spektru.

* slepa dekonvoluce — Nezname nic.

Obraz lze chépat napt. jako funkci 2 proménnych nebo 2D signal: I,,, = f(x,y). Také jej lze reprezentovat vyctem bodt s
jinou barvou neZ mé pozadi nebo jako mnoZinu bodt spliiujici urcité kritérium (pfimka, kruznice, ...). Nejcastéji vSak
reprezentujeme obraz jako rastr vzorkl — diskrétni reprezentace, musime pamatovat na vzorkovaci teorém (fnax < % fi,
splnéni napoméha nedokonalost optiky fotoaparatu, ktera trochu “rozmazava” obraz). Hodnoty vzorkd jsou obvykle
barvy v urcité reprezentaci (RGB, HSV, ...). Nejvice informace je v jasové sloZce, proto se obraz Casto reprezentuje v
urovnich Sedé nebo se prevadi do prostoru intenzitni slozky plus dvou barevnych (napt. YCbCr). Hodnoty pixeld se téZ
vzorkuji, tzv. kvantuji, nejcastéji kazda slozka na 8 bitti, obSas se vSak pouZiva i double nebo Cisté cernobily obraz.
Pocet bitl na pixel udava tzv. barevnou hloubku.

K filtraci obrazu pouzivame casto kovolucni filtry, které 1ze rychle aplikovat ve frekven¢nim spektru nasobenim
(konvolucni teorém), pomoci FFT. Lze je pouZit k rozmazavani, doostfovani, hledani hran apod. Rozmazanim se Ize
CasteCné zbavit Sumu. Sum mtzeme dale odstrafiovat nelinearnimi filtry, napt. medianem. Pro detaily viz otazku 48.

Linearni filtr f je filtr, ktery je linedrnim

zobrazenim, tzn plati:

flaxi+bx2)=af(x)+b flx)

1 2 7 8
Illustration 107: filtrace rotujici maskou - Vybere se pozice
filtru, kde md jas nejmensi rozptyl a potom se filtruje
medidnem.




50. Transformace obrazu (jaké se pouZivaji transformace pfFi zpracovani
obrazu, typické priklady pouZiti transformaci pfi zpracovani
obrazu). ZPO

Transformace rozdélujeme podle oblasti, z niZ se pfi zpracovani pixelu vyuZivaji informace, na:

*  bodové: Transformace pracuji jen s jednotlivymi pixely, jedna se tedy o funkci aplikovanou na kazdy pixel.
Prikladem je napf. pfevod na stupné Sedi nebo prahovani.

* lokalni: Transformace pracuje s okolim zpracovavaného pixelu. Pfikladem je napt. konvolucni filtr.

*  globalni: Transformace pracuje s informaci z celého obrazu, prikladem je napr. ekvalizace histogramu, gamma
(mapuje jas na nelinearni stupnici a alokuje tak vice bitl pro tmavsi odstiny, protoZe ¢lovék vnima rozdily v
svétlejSich oblastech méné nez v tmavych).

Podle typu miiZeme déle délit transformace na:

* barevné g

* geometrické

* frekvencni

* integralni — T¥ida transformaci, mezi néz patii napt. Fourierova transformace,
Laplaceova transform., DCT, vinkova transformace apod. VétSinou maji i inverzni :
transformaci. Integralni transformace T m4 tvar:

b
T(u)sz(t)K(u,t)dt kde K(u,?) je tzv. jadro.

2D (popt. vicedimenziondlni) DCT a DFT se daji délat tak, Ze se nejdfiv udéla
transformace pro kazdy fadek (sloupec) a potom, na vzniklém poli, pro kazdy
sloupec (Fadek). i
Linearni transformace je transformace, ktera zachovéava scitani a nasobeni akalarem. Tzn. :
transformace f: V— W z vektor. prostoru V do W je linedrni, pokud plati obé tyto podminky: ¢ E
]

fx +y) = f(x) + f(y) A9
flax) = a f(x) kde a je skalar

Af, AL, f

Illustration 108:
Mezi lineéarni transformace patfi identita, zména méfitka, rotace, avSak nikoli nap¥. posun. logaritm ickd a
Linearni transformace v n-rozmérném prostoru se da vyjadfit n x n matici. exponencidlni

Afinni transformace je transformace, ktera zachovava rovnobéznost a délici pomér (a transformace

rovné Cary zustavaji rovné). Je to napf. posunuti, rotace, zrcadleni, zména méfitka, zkoseni, identita a jejich skladani.
Afinni transformace je v podstaté linedrni transformace plus mozny posun. Kazd4 linedrni transform. je tedy afinni,
avSak ne naopak. Afinni transformace v n-rozmérném prostoru se da vyjadfit (n + 1) x (n + 1) matici za pouZziti
homogennich souradnic.

Homogenni soufadnice (xi, X, ..., X,) V n-rozmérném prostoru je (n + 1)-tice (x1/ w, X2/ w, ... X,/ w, w). Kazdy bod ma
tedy nekonecné mnoho reprezentaci v homogennich soutadnicich. Tyto soufadnice se pouZivaji diky moZnosti
reprezentovat afinni transformace pomoci matic a jejich skladani maticovym nasobenim (matice musime usporadat v
opacném poradi, napf. pro provedeni otoCeni a poté posunu musime udélat sou¢in POSUN * ROTACE, ne opacné).

Geometrické transformace mapuji pozici v obraze na jinou pozici v obraze, tedy (xi, y1) = (X2, y»). Jedna se napt. o
posun, rotaci, zménu méfitka, afinni transformace apod. Tyto tranformace se typicky nemtiZou provadét priichodem
zdrojového obrazu, protoZe by nebylo zaruceno, Ze se ziskaji hodnoty vSech vystupnich pixeld (v obraze by byly
"diry"). Proto se prochazi obraz cilovy a inverzni transformaci se hled4, ktery pixel zdrojového obrazu se na danou
pozici namapuje. VyuZiti geometrickych transformaci je napf. pro odstraiiovani zkresleni (napf. cockou, perspektivou
apod.). Geometrické transformace mohou byt popsany funkci:

X X
"2|=A["1|+B
Y2 Y1
Tyto transformace 1ze popisovat maticemi a provadét pomoci homogennich soufadnic.

Pri geometrickych transformacich se musime vyporadat s tim, Ze mtiZe byt mapovanda pozice mimo obraz nebo mimo
pixel. Soufadnice mimo pixel se Fesi interpolaci (nearest neighbour, bilinearni, trilinedrni, DFT, spline, ...).

Matematicka morfologie se zabyva studiem tvaru a vnitini struktury objekti. Mezi morfologické operace patii napf.
dilatace, eroze, hledani kostry objektu apod.



Priklady transformaci jsou:

* prahovani: Jedna se o kvantizaci hodnoty pixelu, jde tedy o bodovou transformaci. D4 se vyuzit jako
jednoducha segmentace, avSak je zde problém s proménlivym jasem v obraze, se stiny apod. Z téchto ddvodi
existuji riznd vylepSeni, jako napt. adaptivni prahovani, které dynamicky upravuje prah podle pixelt v okoli.
Vysledkem je vétSinou binarni obraz, ale miiZe mit i vice Grovni.

* logaritmicka, resp. exponencialni transformace: Nelinearni bodova transformace slouZici pro zvyseni detailt
v tmavych, resp. svétlych oblastech obrazu.

*  konvoluce: Klasicka 2D konvoluce s danym jadrem, jde o lokalni operaci. Pozor: pfi provadeni je potfeba
konvolucni masku otocit horizontéalné a vertikalné! (jinak jde o korelaci)

» ekvalizace histogramu: Globélni transformace, kterd zméni rozloZeni intenzit v obraze tak, aby se v ném
vyskytovaly pokud moZno intenzity v Sirokém rozmezi. Tim se vyuZije cela jasova stupnice. Algoritmus

. . H o o K(i)
nejdiiv spocita kumulovany histogram: K(l)zzj:o ( J) , vyslednd intenzita je potom MZSS

Homografie hleda transformaci mezi dvéma obrazy (dokaze napf. namapovat dva snimky z riznych dhld na sebe), ma
9 parametr( (posun a rotace kamery).

Mezi dalsi transformace patii konvoluce (jadro se obraci!), korelace (jadro se neobraci) apod.

Erosion Dilation Opening Closing

=

Illustration 109: matematickd morfologie



51. Filtrace obrazu (definice linearni filtrace, typické pfFiklady pouZiti
filtr(l, pouZiti rychla konvoluce s vyuZitim FFT, navrh linearnich
filtrdl, nelinearni filtrace). ZPO

Linearni filtrace je filtrace f, pro kterou plati tzv. princip superpozice:

f(xi + x2) = f(x1) + f(x2),

tzn. kdyZ seCteme dva obrazy a prefiltrujeme, dostaneme stejny vysledek, jako kdyz kazdy nejdiiv prefiltrujeme a
potom je seCteme. Mezi linearni filtrace patii napt. Fourierova transformace, inverzni Fourierova transformace nebo
konvolu¢ni filtry.

Konvolucni filtr, neboli 2D FIR filtr, je definovan svym jadrem k, tzn matici lichych rozmért (aby méla stred).
Konvoluce se potom prvede tak, Ze se jadro oto¢i horizontdlné a vertikdlné (pokud se neotoci, jedna se o korelaci), ¢imz
dostaneme k', a jeho stfed se postupné posunuje po prvcich vstupni matice, korespondujici prvky vstupu a jadra se
vynasobi a vSechno se nakonec secte, ¢imZ dostaneme vystupni hodnotu na dané pozici. Matematicky:

y (m ’ n) :ZiEI Zje] X(m+i,n+j)k 'i,j
Rychla konvoeluce je zptsob rychlého provedeni konvoluce vyuzivajici faktu, Ze konvoluce v prostorové oblasti je
ekvivalentni ndsobeni ve spektralni oblasti (tzv. konvelucni véta). Tedy:
y(x) = IFFT(FFT(x) - F),

kde F je spektrum jadra filtru. Je-li N §ifka jadra filtru, pak Casova sloZitost béZné konvoluce je O(N?), zatimco sloZitost
rychlé konvoluce je O(N log N), tedy linearitmickd, coz je o fad lepsi.

Konvolucni filtry 1ze pouZit pro zpracovani obrazu, napr filtr s jadrem

0| -1]0
-1 5| -1
0-1]0

realizuje doostfovaci filtr (viz obr.). Déle 1ze takto relizovat napt.
detekci hran (ovSem pouze v jednom sméru, detekce hran ve vice
smérech neni linearni filtrace), rozmazani (dolni propust, zbaveni se ; i
vysokofrekvencniho Sumu) apod. Filtr obecné zvyraziuje takové vzory | g% | ke
v obraze, které se podobaji jeho jadru.

Illustration 110: doostreni linedrnim
Navrh koeficientt filtru se provadi nasledujicim zptisobem: fi ltrem

1. Mame danou frekvencni charakteristiku filtru, ktery chceme vytvofit, napt.:

2. Z této charakteristiky ziskame koeficienty inverzni Fourierovou transformaci. Nastava zde vSak problém:
vysledek bude obecné nekonecny, v naSem piipadé:

3. My chceme ovSem jenom malé, kone¢né velké jadro filtru. Proto vysledek musime néjakym zptisobem omezit,
coZ ovSem zptdobi mensi ¢i vétsi artefakty ve vysledném obraze. Vysledné jadro miize vypadat napf. Takto:



Nelinearni filtrace je filtrace, ktera nespliiuje podminky linearni filtrace. Pouziva se vétSinou pro filtraci vysledku
linearni filtrace. Typickym prikladem je napt. Sobeliv filtr, ktery dokaze detekovat hrany v horizontalnim i vertikalnim
sméru zaroverti. Je definovan jako:

S=V(fi+f2)
kde fi, resp. fo, jsou linearni filtry pro vertikalni, resp. horizontélni hrany.
DalSim typickym pfikladem jsou tzv. rank-order metody. Ty funguji takto:
1. Pro kazdy pixel vstupu se vezme jeho okoli.
2. Pixely z okoli se sefadi podle hodnoty.

3. Vybere se hodnota, ktera je dana parametrem rank-order metody, napt. 25 % vybere hodnotu na ¢tvrtinové
pozici sefazené posloupnosti.

Medianovy filtr je specidlnim pripadem rank-order filtru, konkrétné 50 % (vybira prostfedni hodnotu, pouZiva se napr.
pro filtraci Sumu typu pepf a stl).

DalSimi nelinearnimi filtry jsou tzv. transformace — jsou to operace, které maji svou inverzi, tzn. existuje zpétna
transformace.



52. Vodoznaky (watermarks) a jejich vyuZiti (vymezeni pojmu vodoznak,
zakladni principy a vlastnosti vodoznakdi, typické priklady vyuZiti a
vlastnosti vodoznakii). ZPO

Vodoznak (watermark) je urcity druh znacky vloZeny pfimo do uZiteCnych dat (nikoliv metadat), jehoZ ticelem je
chranit data proti kopirovani, neopravnénému zvetejiiovani, poskytovat moznost urCeni ptivodu dat, pridani
dodate¢nych informaci (skrytych nebo viditelnych) apod. Vodoznaky klasifikujeme nasledujicim zpiisobem:

* podle viditelnosti:

o viditelné — napf. pro oznaceni autora, obtizné odstranitelné

© neviditelné — pii béZném pouZiti se neprojevi, napt. pro zjiSt'ovani integrity dat
e  podle zpiisobu vloZeni:

o v Casové oblasti (pfima aplikace v obraze)

o ve frekvencni oblasti (modifikace koeficientd DFT, DCT apod.)

(e]
» podle typu vkladanych dat:

©  binéarni data

© obraz

o e
*  podle robustnosti:

o robustni — Vodoznak je odolny viici riznym operacim, jako napt. komprese, zména velikosti obrazu

apod., pouZiva se tehdy, kdyZ potfebujeme mit data pokud mozno neoddélitelné oznacena.

o krehké — Vodoznak se tipravou dat poskodi, pouZiva se ke zjiStovani, zda byl obraz upravovan.
*  podle poZadavki detekce:

©  privatni — Pro detekci vodoznaku je potfeba mit original.

o verejné — Pro detekci neni potieba original.

Mezi z4dkladni metody implementace vodoznakt patfi napt-:

*  LSB modulace — Data se koduji v nejméné vyznamnych bitech obrazu, vodoznak neni viditelny, je kiehky
(napf. Komprese jej zni¢i). U RGB obrazu se pouziva prek6dovéani do YUV a ukladéni do Y kanélu, coz je
odolnéjsi vici modifikaci barev a kompresi.

* modifikace DCT koeficienti — Neviditelny vodoznak, ktery je zaroveri mnohem robustnéjsi neZ LSB

modulace. Modifikace koeficientd nizsich frekvenci je robustnéjsi, ale vice ovliviiuje kvalitu obrazu. Tato
metoda je nativné odolnd vici zméné jasu.

*  disjunktni mnoziny — Robustni vodoznak, princip je nasledujici:

Obraz se rozdéli na dvé pfiblizné stejné velké mnoZiny pixeli A a B.

Toto rozdéleni je dano privatnim klicem, cozZ je funkce prislusnosti pixelu do mnoZziny A nebo B.

Intenzita pixeld v A se zvétsi o k, intenzita pixelti v B se sniZi o k.

Detekce probiha tak, Ze obraz znovu rozdélime na mnoZiny A a B a v kazdé spocitdme primérnou

intenzitu. Pokud je rozdil intenzit A a B pfiblizné 2k, je vodoznak obsaZen, pokud je rozdil intenzit

priblizné 0, pak vodoznak neni obsaZen.

» aplikace MD5 — PouZiva se pro detekci zmén v obraze na tirovni bloki (daji se zjistit konkrétni zménéné
bloky), princip je nasledujici:

Bl

Obraz se rozdéli na 8 x 8 bloky.

Odstrani se LSB bity.

Zbytek bitl se zietézi.

Na vysledek zietézeni se aplikuje MD5.

Vysledek se zkombinuje s bindrnim obrazem vodoznaku.

Vysledek se uloZi do LSB bitt piivodniho obrazu.

. v1sualn1 kryptografie — Vklada vodoznak do vice po sobé jdoucich binarnich obrazii. Vodoznak se ziska
aplikaci logické operace na po sobé jdouci snimky. P¥i prohliZeni jednoho snimku vodoznak neni vidét, jsou
potieba oba. Funguje takto:

LR W

1. vezne se zdrojovy obraz a zvétsi se 2x (kaZdy zdrojovy pixel se pfevede na 2x2 pixel)

2. kazdy pixel se umisti ndhodné uvnitf nového 2x2 pixelu



3. druhy obraz sestrojime pomoci tohoto obrazu tak, aby se aplikaci logické operace ukazal vodoznak
*  vodoznaky v textu — Modifikcae typografickych pravidel (napft. Sitka mezery apod.).

Steganografie je technika, kdy se do urcitych dat vkladaji jina skryta data.

Utoky na vodoznaky, tzn. jejich odstrafiovani, se délaji metodami zavisejicimi na typu vodoznaku. Viditelné vodoznaky
lze odstrafiovat rucné, ofiznutim, prekrytim apod. Neviditelné vodoznaky se miiZeme pokusit zniCit vloZenim Sumu,
kompresi, riznymi transformacemi, vloZenim jiného vodoznaku, primérovanim nékolika obrazii od riznych uZivateli

apod.

Vodoznaky lze ptidavat i do jinych médii, nezZ je obraz, napt. do zvuku (pfidani neslySitelného Sumu apod.), videa
(kombinace zvuku a obrazu), textu (modifikace parametrii zobrazeného textu, bilé znaky apod.) apod.



53. Detekce hran, segmentace (vymezeni pojm( detekce hran a
segmentace, mozné aplikace algoritm( a jejich diivody, typické
pripady nasazeni algoritmii). ZPO

Hrany jsou prudce kontrastni pfechody v obraze, tzn. vysoké frekvence. Hrany jsou pro zpracovani obrazu dilezité

proto, Ze pomoci nich midZeme vymezit objekty v obraze (oproti pozadi), tzn. provadét segmentaci (rozdéleni obrazu na

mnoZiny pixell, segmentll) — toto ovSem zavisi na interpretaci obrazu, proto neexistuje jedna dokonald metoda, musi se

volit dle situace. Detekce hran je jen jednou metodou, kterou lze segmentaci provadét, dalSimi jsou nap¥. statistické
(prahovani, ...), nebo znalostni (srovnavani se vzory) metody.

Detekce hrany probiha obecné takto:

1. filtrace — Potlaceni Sumu, napf. rozmazanim.
2. diferenciace — Zvyraznéni kontrastnich oblasti (oblasti hran).
3. detekce — Samotné nalezeni hran, napf. pomoci prahovani.

Hrana je na trovni pixelu reprezentovana velikosti a smérem, tzn. vektorem.

Kvalita hranového detektoru je dana: H
*  odolnosti proti Sumu /\

*  dobrou lokalizaci — Tzn. vybrané hranové pixely jsou co nejbliZe skute¢né hrané.
Illustration 111:

* jedinecnou odezvou — Tzn. idedlné by méla existovat jen jedna odezva na skuteCnou o
ruzné modely hran

hranu (Zadné detekce "polohran").
Mezi metody detekce hran patfi:

*  Hledani vysoké prvni derivace v obraze, tzn. rychlych zmén. To lze udélat napt. tzv. Sebelovym operatorem —
to je nelinearni operace, ktera detekuje jednak horizontalni (G,) a jednak vertikalni (G,) hrany v obraze a z téch
potom vytvori vysledny obraz detekce jako G= \/ (Gi +Gi) . Obarazy Gy a G, se ziskaji pomoci
konvoluc¢nich matic:

-1 0 1 -1 -2 -1 Piv

=-2 0 2;G,=f0 0 O
-1 0 1 1 2 1 J—
Dal3imi podobnymi operatory jsou napf. Prewittiv /\v

(pouzivéa v maticich pouze 1, 0, -1), Robinsontiv
apod. Déle existuje Cannyho detektor, ktery dobte fix rio
spliiuje podminky kvality detekce hran (Sumovou

odolnost, lokalizaci a odezvu), funguje takto: ‘
1. Gaussovym filtrem potlaci Sum. 7 _A\__ %‘

2. Zderivuje obraz (dostane gradient).

Illustration 112: funkce, jeji prvni a druhd

3. Zbavi se hodnot, které nejsou lokalnim ] 0w .. .
derivace miizou slouZit k detekci hran

maximem ve sméru gradientu.

4. Aplikuje prahovani s hysterezi (tzn. slabé hrany jsou
ponechany pouze tehdy, pokud jsou blizko néjaké
silné).

e Hledani charakteristik v druhé derivaci, nap¥. pomoci hledani
prichodu nulou nebo tzv. Laplacianu (soucin derivace ve
sméru x a y, je invariantni vici rotaci):

0 -1 0
H=1/4/-1 4 -1
0 -1 0 Illustration 113: detekované hrany

Podobnym operatorem je napf. LoG (Laplacian of Gaussian), cozZ je Laplacian obrazu vyhlazeného



Gaussovym rozmazanim (ve vysledku dostaneme opét pouze jedno konvoluc¢ni jadro, protoZe konvoluce je
asociativni, tzn. nemusime nejdiiv rozmazat obraz a potom aplikovat Laplacian, staci konvoluce s
predpocitanym jadrem), nevyhodou je nepresnost lokalizace a detekce faleSnych hran. Laplacian neni
separabilni. Déle existuje DoG (difference of Gaussians), ktery aproximuje LoG a je separabilni.

*  Konvoluci — aproximujeme derivaci pomoci konvolu¢niho jadra, nap¥. (pro vertikalni hrany):

0 0 O
01 -1
0 0 O
*  Jiné metody jako napt. Houghova transformace — hleda v obraze parametrické objekty riznych typd, napf.
usecky, kruznice apod. Je odolna proti Sumu ale vypocetné narocna. Objekty se hledaji v parametrickém
prostoru, do néhoZz se body obrazu prevadéji. Dalsi metodou jsou aktivni kontury (snakes) — principem je mit

kiivku, ktera se deformuje silami v obraze tak, aby se vyrovnala energie vné a uvnitf kiivky, ktera tak "obepne"
objekt v obraze.

Diky detekci hran a segmentaci mtizeme provadét rozpoznavani a klasifikaci objektti napf. v pocitacovém vidéni,
miiZeme provadét analyzu obrazu, jeho processing, stabilizaci videa apod.



54. Cepstrum (definice, zplisoby vypocétu, Mel-frekvenéni cepstralni

koeficienty). ZRE
Cepstrum je signal, ktery ziskame jako:
c(n) = IFFT(In|FFT(s(n))*).

Tedy udélame FFT vstupniho signalu, tu umocnime na druhou
(dostaneme spektralni hustotu vykonu), zlogaritmujeme a udélame
zpétnou FFT. Cepstrum je symetrické, tedy c(n) = c(-n).

Cepstrum je ddlezité v rozpoznavani feci, protoZe dokaze z konvoluce
buzeni (hlasivek) a filtru (fecového tstroji) (ve spektralni oblasti je
konvoluce soucin) udélat soucet (diky logaritmu) a obé sloZky oddélit
(tzv. dekonvoluce) — oddéleny jsou na frekvencni ose (pro vzorkovaci
frekvenci 8000 Hz je tato hranice na frekvenci 30 Hz), napf.:

" €0 is log—energy

»~

1z B

filter excitation
ocal
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Typicky nas zajimaji jenom parametry fecového ustroji a buzeni
zahazujeme. Z cepstra jde zpétné ziskat pdvodni signal (mtiZeme napf.
vynulovat koeficienty filtru a zrekonstruovat signal — pak dostaneme
signal samotného buzeni), avSak ne zcela — pti umociiovani na druhou

jsme ztratili fazi signalu (ale miizZe se pouZit napf. 0 nebo faze ptivodniho

signalu).

Zakladni ton (znaCeny F)) je (zakladni) frekvence, na které kmitaji

hlasivky — pohybuje se v rozmezi 90 — 400 Hz. Kdybychom se ale snazili

zbavit se zakladniho ténu zahozenim vSech frekvenci pod 400 Hz,

nefungovalo by to, protoZe zakladni tén ovliviuje i vyssi frekvence diky

konvoluci, a navic bychom mohli pfijit o prvni formant. Proto musime
pouZit cepstrum.

Alternativné mtZeme pouzit taky tzv. Mel-frekvencni cepstrum
(MFCC). Jeho vyhodou je, Ze miZe mit rizné rozliSeni na riznych
frekvencich, stejné jako lidské ucho (to vnima nizsi frekvence s vysSSim
rozliSenim neZ vyssi). Toto cepstrum sestrojime nasledovné:

1. Udélame DFT vstupu.
2. Provedeme nelinearni tipravu pomoci logaritmu (abychom se

pribliZili lidskému vnimani) — tzn. pfevedeme na tzv. Melovou

osu.

3. Na frekvenc¢ni osu rozmistime filtry pro nékolik pdsem.

4. Pro kazdy filtr vyfiltrumeje vstupni signal a zméfime jeho
energii. Z té udélame logaritmus.

5. Z celého signalu ted’ udélame DCT (ktera nahrazuje IFFT).

20

16

- buzeni

Z|
S0 100 150 Z00 50 300 350 400 “50 500
50 100 is0 200 250 300 350 00 450 500

o w s o w B B B B B B

w

5

=

N

G 0 ] £ 30 3 B0 70 ]

Illustration 114: cepstrum priklad:
signdl, jeho cepstrum, cepstrum s
vynulovanym buzenim,
rekonstruovany signdl obsahujici
pouze Fecové ustroji (filtr)

6. Nyni mame Mel-frekvencni cepstralni koeficienty pro kazdy pouZzity filtr (tedy frekvencni pasmo).

Lokalni maxima spektra hlasového ustroji (cepstra) nazyvame formanty. Formanty ukazuji, které frekvence jsou
ustrojim rezonancné zesilovany. Oznacujeme je F,, F, atd. Podle jejich pozic miiZeme poznat, jaka hlaska je

vyslovovana.

Parametry feci 1ze také odhadnout pomoci LPC (linear prediction coding).




Konvoluce dvou signald je ekvivalentni scitani jejich

cepster. | I “M | I . t

Pro piiklad formantd, pro hlasku i jsou primérné formanty .« (i fu] [l
F1 =240 Hz, F2 = 2400 Hz.
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Illustration 115: formanty hldsek "i", "u" a "a"
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Illustration 116: rozmisténi filtrti ve spektru pro Mel-frekvencni

spektrum
S(1,h) SI(1.1) c
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Illustration 117: blokové schéma vypoctu MFCC



55, Linearni predikce (podstata, vypocet parametrt LP filtru, pouZiti
linearni predikce). ZRE

Linearni predikce (LPC) je metoda odhadu koeficientd filtru pro tvorbu feci. Vokodéry (hlasové dekodéry) pracuji s
urcitym modelem hlasového tstroji a ze vstupni feci odhaduji parametry tohoto modelu, tyto parametry potom posilaji
prijemci a ten z nich poté zpétné fec syntetizuje.

LPC se snazi odhadnout parametry nasledujictho modelu hlasového ustroji:
*  buzeni - Sum
* hlasivky — dolni propust, kterd méni vstupni Sum né zékladni tén

* hlasovy trakt (artikulace) — sklada se ze série rezonatord, které méni vstupni zakladni ton na fec pridanim
vyssich frekvenci

Dohromady Ize tento model realizovat pomoci Cisté IIR filtru 1/A(z), kde A(z) je polynom 1 + a;z* + ... a,z¥ (méd fad P
=2k + 1, kde k je pocCet formantt). Za uZiteCny pocet formantd povazujeme k = 4 nebo 5 (pro vyssi frekvence volime
vySsi k, abychom postihli i vyssi ¢asti spektra). KaZzdému rezonatoru hlasového traktu odpovida jeden tzv. formant —
koncentrace energie kolem urcité hodnoty na frekvencni ose.

generator | buzeni Yol
, —H —1/A
buzeni U(z) (Z)— / (Z) 5(2)

G

Koeficienty filtru 1/A(z) se snazime odhadnout ze vstupni feci. LPC postupuje pfi odhadu takto:
*  Vezme vstupni fec (tedy buzeni profiltrované filtrem 1/A(z)) a za néj vlozi inverzni filtr A*(z).

*  Meéni parametry filtru A*(z) tak dlouho, dokud neni energie vystupniho signalu (coz je buzeni)
minimalizovana.

e Vtakovém pripadé A*(z) = A(z) a mtiZeme tedy zjistit i 1/A(z).

Koeficienty filtru A(z) se daji vypocitat ze soustavy rovnic, ktera se da ziskat z predpokladu, Ze hleddme minimum
funkce (chyby predikce, tzn. rozdilu skutecné a predpovézené hodnoty) klasicky pomoci derivace této funkce.
_ 2
Konkrétng hleddme minimum funkce E= Z e (n) . Pro nalezeni minima vyjadiime signal e pomoci rozdilu
n
vstupniho signalu a vystupniho signalu (suma soucind vzorkt vstupniho signalu a koeficientti) a poloZime derivaci E
rovnu nule. Tim dostaneme soustavu linearnich rovnic. Signal chyby je:

P
e (n)zs(n) —s' (n)zs (n)—(—z a;s (n—i)) (s je ptivodni a s’ pfedpovézeny signal)
i=1
Derivaci poloZime rovnu 0:

P
6/60j((z s (n)+; a.s( n—i))z)ZO (parcialni derivace podle aj)

Zn:Z(s(n)+iZ:al.s(n—i))s(n—j)zo

V dal$im odvozovani musime vzit v potaz, jak zachazet se signalem vné ramce. Existuji dvé metody:

* kovariancni — Signdl vné je neznamy, i kdyzZ je tam signal zpoZdény. Tato metoda neni moc vhodn4, musi se
pocitat plna soustava rovnic a vede na nestabilni filtr 1/A(z).

*  korelacni — Signdl vné je znamy, ale nulovy. Jednd se o lepSi metodu, protoZe na diagonalach jsou stejné
hodnoty a matice je navic symetrick4, tzn. matice je tzv. Toplitzova. Diky tomu méZeme pouZit rychly



algoritmus pro feSeni soustavy — Levinson-Durbin algoritmus.

DalS$im odvozenim za pouZiti korelacni metody ziskame vyslednou P x P matici soustavy rovnic (kde R(i) je i-ty
autokorelacni koeficient):

R(0)ai+R(1)a;+ ...+ R(P-1)ap=-R(1) (na diagondle jsou R(0), o jedno vedle R(1) atd.)
R(1)ai + R(0)a> + ... + R(P - 2) ap = -R(2)

RP-1)ai+RP-2)a+ ...+ RO0) ap = -R(P)

Lineéarni predikce ma sviij nazev odvozeny od faktu, Ze filtr A(z) je prediktorem nésledujicich hodnot signélu z
nékolika hodnot predchozich. Cim lepsi je predikce, tim je men3i jeji chyba. Vyhodou LPC je, Ze filtraci vstupniho
signalu inverznim filtrem dostavame signal buzeni (vystup hlasivek). Linearni predikce je v podstaté odhadovani
budoucich vzorkt z minulych a da se tak pouzit i jinde nez jen v feci. LPC je potom kédovani zaloZené na linearni
predikci, které funguje takto:

* odhadnou se formanty

*  odstrani se vliv se jejich vliv, ¢imZ ziskame hlasivky
*  zméfime parametry hlasivek

*  posleme informace o formantech a hlasivkach

LPC miZeme pouZit pro vypocet cepstra, ¢cimz dostavame tzv. LPCC. LPCC koeficienty se pouzivaji napf. v
rozpoznavani feci, protZe nejsou tak moc korelované.



56. Uréeni zakladniho ténu (podstata, autokorelace, normalizovana
cross-korelace, metody zlepsSeni presnosti). ZRE

Zakladni ton (pitch) je frekvence (tedy ton), na které kmitaji hlasivky. Oznacuje se jako Fo. Perioda zédkladniho t6nu
(tedy 1/F,) se nazyva lag a vyjadiuje se ve vzorcich. F, nabyva hodnot od 50 Hz do 400 Hz (160 aZ 20 vzorkd pii Fs =
8000 Hz).

Zakladni ton je podstatny pro nékolik oblasti zpracovani feci, napf. syntézu (vytvareni melodie) nebo kédovani feci
(prenési se parametry fecového ustroji, ptiznak znély/neznély a frekvence zakladniho ténu, také se pouziva pfi tzv.
dlouhodobé predikci).

Pfi urcovani F, se setkdvame s nékolika problémy: hlasky (ani zn€lé) nejsou zcela periodické, nizka energie signalu déla
urcovani obtiZnéjsim apod. Daji se vSak pouZit nékteré metody, mezi néZ patfi:

* autokorelace: Vychazime z predpokladu, Ze vstupni signal bude periodicky na frekvenci Fy, tzn. bude si velmi
podobny po periodé lagu. Podstatou metody je provadéni korelace signélu s posunutou kopii sebe sama. Posun
postupné zvySujeme a hledame, pfi kterém je korela¢ni hodnota nejvyssi — tento posun potom indikuje lag.
Autokorelacni funkce ma tedy tvar:

R(m)=%,2 " "s(n)s(n+m)

Hledame maximum této funkce v rozmezi, v némz se lag vyskytuje (20 aZ 160 vzorkt). Znélost/neznélost se
urcuje porovnanim hodnoty nalezeného maxima s hodnotou nultého autokorelacniho koeficientu, pokud je pod
urcitym procentem (musi se zvolit) nultého koeficientu, jde o neznélou hlasku, jinak o znélou.

* normalizovana cross-korelace: Autokorelace ma nevyhodu v tom, Ze se s postupnym zvySovanim posunu
vyuZiva ¢im dal min vzorkd, protoZe se jich ¢im dal mini prekryva. Cross-korelace toto fesi tak, Ze pouziva
cely signdl, tzn. hodnoty mimo ramec bere z predchazejiciho rdmce. Problémem je, Ze energie predchézejiciho
ramce miZe byt velmi odlisna a cross-korelacni koeficienty budou timto negativné ovlivnény. Toto Tesi tzv.
normalizovana cross-korelace. Ta déli kazdy vypocitany koeficient hodnotou \/ (E E 2) , kde E; resp. E,
jsou energie originalniho resp. posunutého ramce (tj. zkraceny ptvodni ramec, pred néjZ se prida cast
predchoziho ramce).

Obé metody bohuZel nedostatecné potlacuji vliv formantd, tzn. v koeficientech se objevuji dalSi vyraznad maxima nez
jen na F,. Toto Tesi tzv. centralni klipovani. To pfedzpracovava signl pro korelaci tak, Ze ponecha jenom vysoké
hodnoty. Existuje vice variant centralniho klipovani, mezi néZ patii (c. je zvolena ofezavaci uroven):

x—c, x>c, :

. Cl(X>: 0 _CLSXSCL -3 "i\/\ \Uaw NS \
x+c,; jinak o \ o
| /\UA N\M

1 X>c;
* 6(x)=10 -—c,<x<c, “ -

—1 jinak

Hodnota c;, se musi volit pro kaZdy ramec zv1ast, . \ « ‘ W
vétsinou jako 0,6 az 0,8 krat maximalni absolutni = --Z|

hodnota v rdmci. Je také vhodné zavést tzv. o “ H V H ‘
aroven ticha, tzn. absolutni hodnotu, ktera kdyz e e TS === == ==
neni v ramci prekroCena, tak se zékladni ton viibec Illustration 118 centrdlni kllpovanl

neurcuje.

Dalsi metodou potlaceni vlivu formant je pouziti signalu chyby linearni predikce misto pfimého vstupniho signalu.
Tento signal uzZ neobsahuje informaci o formantech, pouze kmitani hlasivek, a je proto mnohem vhodnéjsi pro urcovani
Fo.

Mezi nepresnosti pti urCovani zakladniho ténu patii napt. Casta detekce polovi¢niho nebo nékolikanasobného lagu,
napft.: 50, 50, 100, 50, 50 — v prostfednim ramci jde evidentné o chybu. Tomuto se miZeme snaZzit zabranit napf.
medianovym filtrem (vybere prostfedni hodnotu ze sefazené posloupnosti) nebo tzv. metodou optimalnich cest:
Hledéame optimalni "cestu" po hodnotach lagu pres nékolik ramct, pfiCemz se drzime urcitych omezeni a kritérii, napf.
Ze hodnota lagu se mezi dvéma ramci nemtiZe zménit prilis moc. Detekci nékolikanasobného lagu se dé také zabranit
tzv. desetinnym vzorkovanim, tzn. nadvzorkovéanim signalu pri vypoctu autokorelacnich koeficientti.



(kros) korelace (cross correlation) je operace podobna skalarnimu soucinu nebo konvoluci, jenom se signal
“nepreklapi”. Formalné je definovana jako:

(F#g)ln}=Y. _ flm]g[m+n]

Tato operace umoziuje hledat v signalu urcity vzor (nachazi se tam, kde je vysledek korelace vysoky).

Autokorelace je korelace signalu se sebou samym. Ta umozZziuje napf. najit v signalu prevazujici frekvence (pfi posunu
o periodu odpovidajici frekvence je autokorelace vysoka). (pro detaily viz. Otazku 56.).

Nasleduji dalsi dtleZité véci souvisejici se zpracovanim signalti:

<K =
e 1 s . . . o) T
Diskrétni Fourierova transformace (DFT) je operace, ktera w U1
prevadi signal z ¢asové domény do frekvencni domény. Je RhAL ) Wbt i rahi ikt bhis vt vt et Ml ol Ak it A L nes
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Vysledné komplexni funkci X fikdme spektrum. Spektrum PRSP TTTRPMLTR it T e ot
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zobrazujeme vétSinou jako modul (absolutni hodnota) a argument
(thel) komplexniho ¢isla. Zpétna rekonstrukce signalu ze spektra L& T Kimaglm! . R u
(IDFT) je potom definovéna jako: B L L R 1| [ o
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Clen 1/ N v IDFT je tzv. normaliza¢ni ¢len a jednd se o konvenci, Illustration 119: priklad DFT
ktera se v rtiznych definicich mtize liSit.

DF operaci existuje nékolik: ] ] ]
Convolution Cross-correlation Autocorrelation

*  FT (Four. transform.) — Pro obecné (I neperiod.) f —I ; —I ¢ —I

signaly, spektrum je spojité, pro realné signaly jsou

vzorky komplexné sdruZené kolem nuly. K

*  DTFT (Four. transform. s diskr. asem) — FT pro
vzorkované (diskr.) signdly, spektrum je periodické.

+  DFR (diskr. Fourier. fada) — Transformuje diskr. fxg m g-f m f+f / ‘ |\
period. signdl na nekonecné periodické spektrum.

e  DFT (diskr. Fourier. transform.) — Jako DFR, ale z
vysledku vybere pouze jednu periodu, tzn. vysledek
je konecny.

e FFT (fast FT) — algoritmus pro rychly vypocet DFT g*f
(O(n log n) misto O(n?)).

>
S
N

Kazdéa operace ma navic zpétnou verzi (zacind I, naprt. N NN NN DN

IDFT). I N A NN N N\N

E;?;;l]kefh signdl diskrétni, bude spektrum periodické, a Illustration 120: srovndni konvoluce, korelace a
autokorelace

Rovnéz plati konvolucni teorém: konvoluce dvou signali je
ekvivalentni nasobeni spekter téchto signali. Diky tomu lze
provadét tzv. rychlou konveluci (FFT, nasobeni, IFFT).

Recové signaly typicky zpracovavame po tzv. ramcich,
neboli ¢astech, na nichz zjednodusené predpokladame, Ze ma
signdl konstantni vlastnosti.

Spektralni hustota vykonu (power spectral density — PSD)
fika, kolik vykonu je v riznych ¢astech spektra signalu.
BézZny se definuje jako absolutni hodnota moduld spektra na
druhou

Illustration 121: spektrogram



57. Kédovani: waveform (podstata, DPCM), vokodéry, hybridni kodéry
(podstata, vektorové kvantovani, analyza syntézou, CELP). ZRE

Kodovani se zabyva prevodem feci do digitalniho formatu tak, aby zabirala co nejméné bitd, byla co nejkvalitnéjsi,
odolna proti chybam, aby kédovani a dekddovani netrvalo prili§ dlouho, mélo malé zpozdéni apod. Kédovani je velmi

waveform (kdédovani tvaru vlny) — Obecné kédovani zvuku, tzn. ne jenom feci, napt. MP3. Dosahuje vysoké

kvality a obecnosti, ale za cenu vysokého datového toku.
vokodéry (vocoders) — Jsou zaloZeny na poznatcich o tvorbé feci lidskym hlasovym ustrojim, tzn. koduji

pouze parametry TeCi (napf. hlasitost, nastaveni feCového ustroji apod.), ne samotny zvuk — diky tomu dosahuji
dobré kvality a malého datového toku, ale nedaji se pouZit pro jiny zvuk.
hybridni, nékdy také CELP (code-exited linear prediction) — Jako vokodéry, ale Castecné také kdduji
waveform (buzeni). Momentalné jsou nejpouzivanéjsi.
fonetické — DEli feC na delsi useky nez ramce, na fonémy (vyslovované hlasky). Snazi se natrénovat jejich
rozpoznavani a kédovani je potom v podstaté fonetickym prepisem feci. Dekddovani zahrnuje syntézu z

prepisu. Momentalné existuji pouze ve formé experiment.

povazujeme > 16 kbit/s, za nizky < 2.4 kbps. Kvalitu kodeku miiZeme posuzovat subjektivné (lidskym posluchem) nebo
objektivné (napf. odstupem signalu od Sumu, tzv. SNR, signal-to-noise-ratio, vzdalenosti ve vektorovém prostoru

apod.).

PCM (pulse code modulation) je zptsob digitalniho kédovani vzorkovaného analogového signalu — vzorky jsou od
sebe rovnomérné vzdaleny a naméfena amplituda signalu je kvantizovana. LPCM (linear PCM) je PCM, jde je
kvantizace linearni (lidské vnimani je ale logaritmické, proto byva logaritmické méfitko vhodnéjsi). DPCM
(differential PCM) je PCM, pfi némzZ kodujeme ne amplitudu signalu, ale rozdil vzorkované hodnoty a predikované
hodnoty — tzn. jedna se o podobny princip jako pouziva prediktorova komprese (rozdil je typicky mensi neZ samotna
hodnota signalu, tzn. mame kratsi kddova slova). Pro DPCM potiebujeme mit tedy néjaky prediktor, ktery vSak mtize
byt velmi jednoduchy — napt. predvida predchozi vzorek, tzn. kddujeme vZdy rozdil oproti pfedchozimu vzorku — toto
je velmi dobra metoda kédovéani obecného audia (waveform), protoZe to se typicky méni spojité, ne skokové. Kodér
DPCM musi obsahovat cely dekodér, aby odhadoval ze spravnych vzorkd! ADPCM (adaptive DPCM) je DPCM, u
néhoz se adaptivné méni kvantovaci krok DPCM, aby dale snizil SNR.

Vokodéry vétSinou funguji takto:

1.

Pomoci LPC odhadnoue
parametry fecového ustroji,
tzn. koeficienty polynomu
filtru A(z) — vysledkem je
vektor LPC koeficientt.
Tyto koeficienty se déle
kvantizuji, aby se snizil
datovy tok — pouziva se tzv.
vektorové kvantovani —
vytvorime tzv. kédovou
knihu nékolika typickych
vzorkd (vektort), a kazdy

S(n

voicing

voicing

and FO FO

detection

computation

of filter
coefficients

and gain

Illustration 122: schéma vokodéru
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spocteny vektor potom kvantujeme na nejblizsi vektor z knihy. Kédovou knihu trénujeme metodami

shlukovani, napf. K-means.

Urdi se gain (zesileni, energie) G a znélost ramce. Pokud je znély, urci se déle jeho zakladni tén (lag).

Dale se vypocte chybovy signal oproti vstupu, tzv. residual. Tento signal se dale kvantizuje.

Vystupem, ktery nasledné jde do dekodéru, je tedy index do kddové knihy LPC vektorti, gain G, znélost a residual.
Takovyto vokodér se nazdvy RELP (residual-excited linear prediction). Dnes jsou tyto vokodéry nahrazovany CELP
vokodéry.

CELP kodeky provadi:

kratkodobou analyzu signalu pomoci LP - linear prediction, hled4 predikuje, jak se signal bude vyvijet,

pomoci primky.

dlouhodobour analyzu — zjiSt'ovani zdkladniho ténu, LTP (long term predictor) — ten se da délat napf. tzv.

adaptivni knihovnou pro buzeni, ktera je tvorena iseky minulého excitacniho signalu, z nichZ se potom pomoci



minimalizace energie chyby vybere ten, ktery nejlip pasuje. Kromé adaptivni knihovny je v CELPu jesté i
velka fixni knihovna buzeni.

Analyza syntézou se snaZi odhadnout model prediktoru tak, Ze méni jeho parametry, pouZije jej k syntéze feci, a
porovna ho se skute¢nym vstupem. Tento proces opakuje, dokud neminimalizuje chybu syntetizovaného signalu a
skute¢ného signalu.

. 5 ) ] ' _'w‘:_ s(n)
ACELP je vylepSeni CELPu, které se zbavuje AN
velkych fixnich knihoven signald, které jsou 1 vstupni ramec feci
nahrazeny knihovnou pulz. (napf. 320 vzorkil pro 16kHz Chyba (error)

signal odpovida 20ms)
C e(n) =s(n) - $(n)

l Ikt * Snazime se minimalizovat chybu
[ e wererees 1 * Nejtastéji

- 5| . n 12
IR A(z) | $n) mﬂn{Z[“(")_s(")] }
A N ) Zesileni
b (E200)

Knihovna (codebook)
excitaénich signali

Illustration 123: analyza syntézou



58. Rozpoznavani DTW (variabilita v rozpoznavani reci, lokalni
vzdalenost, ¢asteéna kumulovana vzdalenost, DTW cesta). ZRE

DTW (dynamic time warping) je metoda porovnani dvou sekvenci, v naSem pripadé slov, které se mohou razné lisit
ve své rychlosti — to se ndm velmi hodi, protoZe potfebujeme porovnat vyicené slovo se vSemi slovy ve slovniku,
pricemz ale ¢lovék miZe slovo vyslovit rtiznou rychlosti (tzn. variabilita Fecnika). Kazdé slovo je zaznamenano jako
matice parametrd, tj. pro kazdy ramec slova mame vektor parametrd, napf. energii, prtichody nulou apod. Vektory
parametrti miiZeme porovnavat a urcovat jejich vzdalenost. Algoritmus DTW je nasledujici:

1. Udélame mfizku d o velikosti T x R. T je d g
velikost (pocet ramct/vektori)
testovaného slova a R je velikost 4 3 2 inf 10| 9 7
referencniho slova. | | 1
2. Do poli¢ek mtiZky d vyplnime vzdéalenost . ' ' -
kazdého vektoru s kazdym. 20 31 inf | 6] 6| 5
3. Udélame mifzku €asteénych ref. ref. | |
kumulovanych vzdalenosti, g, kterd ma 4 2 3 inf 4 3 5|\
oproti d jeSté navic nulty fadek a sloupec. | | |
4. Vsechna policka nultého fadku a sloupce 0 1 1 inf '0 £ -1 1 '2 \
g inicializujeme na oo, policko [0,0] na O. = min(
5. Pro vSechna ostatni policka g spocitdme ) _ : Ty
¢aste¢nou kumulovanou vzdalenost jako: 0 | inf| inf| inf| ;77.7

g(x,y) = min V predchidci (g(pfedchtidce)
+ vaha(cesta k predchtidci) - d(x,y)) test test
Pfedchiidci a jejich véhy jsou: D=7/B3+4=1
o [x-1,y]-vahal Hlustration 124: DTW priklad
°© [x,y—1]-véahal
o D=[x-1,y—1]-vaha?2

6. konec¢na minimalni normovand vzdalenost je potom: D = g(T,R) / (T + R).

Existuji i jiné varianty DTW, které se lisi tim, jaké predchtidce policka povoluji a jakou vahu prikladaji pohybu v
miiZce.






59. Rozpoznavani HMM (architektura, prechodova pravdépodobnost,
funkce hustoty pravdépodobnosti ve stavech, sekvence stavil,
pravdépodobnost promluvy pres sekvenci stavii, Baum-Welch,
Viterbi, podstata trénovani). ZRE

HMM (hidden Markov model) je statisticky model slova pouZivany v rozpoznavani feci. HMM miiZeme pouZit misto
DTW - zatimco u DTW hledame minimdlni vzdalenost, u HMM hleddme maximalni pravdépodobnost. Pro kaZdé slovo
ve slovniku musime mit jeden HMM model — tomuto modelu 1ze ptedlozit testované slovo a on nam da
pravdépodobnost, s jakou toto slovo vygeneruje. Diky tomu potom miiZeme vybrat model (slovo ve slovniku), ktery
nejpravdépodobnéji sedi na testované slovo.

ax a33 dq4 ass

Priklad HMM vidime na obrazku. Kazdy stav ma tfi
pravdepodobnosti (kromé posledniho, ten ma dvé):
setrvani ve stavu (a;), posun do dalsiho stavu
(aii+1) a preskoceni nasledujiciho stavu (aii:>)

(podobné jako u DTW byly v tabulce tfi riizné cesty R 324'1 ass
k pfedchudci). Kazdy stav i (kromé prvniho a by(01) ' b2(02)  b3(03)  by(0s)ba(os).  bs(og)-
posledniho) ma déle tzv. vysilaci pravdépodobnost 4 \ A Y b 14
« ~ . . s Observation
— pravdépodobnost, Ze vygeneruje urcity vektor o, sequence E E E E E
kterou znac¢ime bi(o;) — jelikoZ je vektor o,
01 07 03 04 05 Og

nrozmérny, je b(v) nrozmérnd funkce, vétSinou
zaloZené na Gaussovkéch. Kazdému stavu tedy Illustration 125: HMM reprezentace slova
miZeme predloZit frame feci a on nam fekne, s jakou

pravdépodobnosti jej generuje podle funkce pravdépodobnosti, kterou ma v sobé uloZenou.

Vysilaci pravdépodobnost bi(x) mtiZe byt bud’ opravdova pravdépodobnost (integrél), nebo (v naSem piipadé) hodnota
funkce hustoty pravdépodobnosti (coZ neni to samé, mtiZe byt vétsi nez 1 atd.), CemuZ potom Fikdme likelihood.

Tato funkce (hustota pravdépodobnosti generovani vektoru o, stavem i) je realizovana pomoci tzv. smési Gaussovek
(GMM - Gaussian mixture model), jelikoZ je vektor nrozmérny (typicky 39 = pocet vzorkd fecového framu). Jedna se
o soucet n Gaussovek, pro kazdy vzorek vektoru je jedna. Gaussovka je v 1D definovéana stfedni hodnotou a rozptylem,
ve vySsSich rozmérech pak tzv. kevariancni matici.

Méjme vstupni slovo O. Potom miiZeme jit riznymi cestami v HMM modelu a vZdycky dostaneme néjakou
pravdépodobnost, Ze jsme vygenerovali O. MiZeme mit napf. nasledujici cestu X = [1, 2, 2, 3, 4, 4, 5, 6] (viz obr.).

Pravdépodobnost generovani vektoru O po cesté X je
definovéna jako: ©

------- B e et Al
' '
'
'
'
'

]

e N T
P(O,X)=ay(gx1)] 1 bxo(O(t)) @y xcan) o !

T
=1

t

(Prvni pravdépodobnost, axyxa), je pravdépodobnost, Ze N B : ; ‘ , , T :
se do modelu viibec vstoupi, tzn. pravdépodobnost celého ‘ ' : ; :
slova). To je vSak jenom pravdépodobnost po jedné cesté ()| -------
— abychom ziskali pravdépodobnost pro dané slovo,

musime projit vSechny cesty (moderni algoritmy umi =0,
tento pocet sniZit) a celkova pravdépodobnost se potom

spocita jednou ze dvou metod:

hm—— -

¢ Baum-Welch - Soucet viech pravdépodobnosti 1 2 3 4 5 6 time 7
(pouZiva se napft. pro normalizaci), tzn. X=[12234456]

p(o):z P(0,X) Illustration 126: moznd cesta v HMM
X

*  Viterbi — Nejvétsi pravdépodobnost, tzn.
P(0)=max,(P(O, X))

SniZit pocet testovanych cest 1ze pomoci tzv. token passing (piva). Ten pracuje
s log pravdépodobnostmi (abychom misto nasobeni jenom scitali). Dale jakoby
prochézi nékolik stavti paralelné a nékdy dokéaze odvodit, Ze nékterou cestu dal
nema cenu odhadnovat.

Illustratidﬁ’127.' GMM -3
Gaussovky



HMM model vytvaiime trénovanim z databaze nahranych slov — pokud chceme napf. rozpoznavat 3 slova, nahrajeme
kazdé z nich 20 krat a z kazdé této sady o 20 nahravkach dostaneme trénovanim model pro jedno slovo, celkem tedy 3
modely. Princip trénovani pomoci tzv. EM (expectiation maximization, také Bauch-Welch, hledani lokalniho maxima)
je nasledujici:
1. Zhruba odhadneme parametry modelu (vysilaci a pfechodové pravdépodobnosti).
2. Vekory trénovaného slova prifadime staviim. Toto neni jednoduché udélat a slouZi k tomu tzv. state
occupation function.
3. Spustime model pro trénované slovo a podle pravdépodobnosti upravime parametry modelu, aby se
pravdépodobnost jeho generovani zvysila.

4. Pokud se uz pravdépodobnost generovaného slova modelem nezvysuje, skonc¢ime, jinak provadime znovu bod
3.

Tento algoritmus se snazi maximalizovat celkovou ocekavanou likelihood.






60. Standardy pro rychlé vykreslovani na GPU (OpenGL, Direct3D,
Vulkan) - zakladni charakteristiky, srovnani, dileZité verze. GZN

PGR

OpenGL (Open Graphics Library) je standardizované,
nizkotroviiové API pro akcelerované vykreslovani 2D a 3D
grafiky. OpenGL se specializuje vyhradné na vykreslovani,
nenabizi praci s udalostmi a okny, proto pro néj existuje
spousta pomocnych knihoven, mezi které patii GLM (GL
Math - matematicka knihovna s podobnym rozhranim jako

prace s I/O a okny) nebo GLEW (GL Extension Wrangler
Library — prace s OpenGL rozsifenimi).

Zéakladem OpenGL je vykreslovaci Fetézec (rendering
pipeline), coZ je cesta, kterou vykreslovana data prochazeji.
Tento fetézec byl v pocatcich fixni a v OpenGL se pracovalo se
scénou ktera se sama vykreslovala (tzv. retained mode). Od
verze 2.0 se nékteré Casti (vertex, fragment) pipeline staly
programovatelnymi pomoci nové vytvoreného jazyka GLSL
(GL Shading Language). Programy napsané pro GPU se
nazyvaji shadery (shaders). Dodnes je snaha délat pipeline
vice a vice programovatelnou. Soucasna pipeline (OpenGL
4.5) se sklada z nésledujicich ¢asti (podtrZzené jsou
programovatelné):

—

jazyk GLSL), GLUT (GL Utility Toolkit — platformé nezavisl4 P"™'te/pateh
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Hllustration 128: OpenGL pipeline

*  vertex shader — Zpracovava vstupni vrcholy. Shader
ma informaci pouze o aktuadlnim vrcholu a vystupem
je vZdy jeden transformovany vrchol. Tento shader se
pouZiva pro realizaci 3D promitani, deformaci
objektti apod.

* tessellation — UmoZiiuje délit primitiva na podprimitiva, coZ je uZite¢né napf. pro dynamicky LOD, vytvareni
slozitéjSich modelt z jednodussich (napf. na zakladé displacement masky) apod.

o contrel — Urcuje tiroven teselace, tzn. jak moc se primitivum bude délit.
© primitive generation — Generuje nova primitiva ze vstupniho primitiva.
o evaluation — Upravuje vystupni primitivum, tzn. nové vzniklé vrcholy.

* geometry shader — Pracuje s celymi primitivy, tzn. body,
usecky, trojuhelniky apod. Vstupem je primitivum a vystupem
muZe byt jiné nebo Zadné primitivum — tzn. na rozdil od
fragment shaderu lze pracovat s vrcholy v kontextu ostatnich
vrchold, vytvaret nové nebo je zahazovat. Toho se d4 vyuZit
napf. pro Casticové systémy (generovani quadd z bodi),
voxelizaci, billboardy apod.

Input Assembler
Vertex Shader

Hull Shader

* rasterization — Provadi rasterizaci primitiv.

* fragment shader — Pracuje s jednotlivymi fragmenty (pixely,
které mohou potencialné nakonec zobrazeny). Vystupem je
barva shaderu. Fragment shader nemd informaci o sousednich
¢i jinych fragmentech.

Tessellator

Domain Shader

OpenGL jako standard je udrZzovano konsorciem ARB (Architecture
Review Board), cozZ je sdruzeni vyznamnych firem v oblasti pocitacové
grafiky. Funkcionalita do OpenGL pfibyva tak, Ze rtzni vyrobci
pridavaji do svych karet specificka rozsifeni (extensions) a pokud se
tato rozSifeni ujmou, jsou v dalSich verzich pfidana do standardu
OpenGL. Kazdé rozsiteni je identifikovano fetézcem, ktery zacina
prefixem (EXT_ - vice vyrobc, ARB_ - schvaleno konsorciem, NV__ -
Nvidia, ...), napf. GL_ARB_vertex_array_object.

Stream

Geometry Shader

Output

Rasterizer
Pixel Shader

Output Merger

Illustration 129: Direct3D 11/12 pipeline



OpenGL API je koncipovano jako stavovy stroj (funkce pro nastaveni stavu predchézi vykreslovacimu prikazu) z
divodu, aby se minimalizoval provoz na sbérnici mezi CPU a GPU. Od této filozofie se nicméné v posledni dobé
upousti a zavadéji se nové "nestavové" funkce.

Na zakladé OpenGL vznikly nékteré dalsi, podobné technologie. Patii sem napt. OpenGL ES (OpenGL for
Embedded Systems), coZ je podmnozina OpenGL pro vestavéné systémy — pouziva se napt. v mobilnich telefonech s
Androidem. Na OpenGL ES 2.0 je zaloZena technologie WebGL, coZ je API pro vykreslovani 2D a 3D grafiky ve
webovych prohliZe¢ich. Je nutné mit na paméti, Ze jelikoZ je WebGL zaloZeno na OpenGL ES 2.0, nabizi jenom
minimum toho, co moderni verze OpenGL (nabizi napt. jenom vertex a fragment shadery).

Direct3D je API pro akcelerované vykreslovani 2D a 3D grafiky, vyvinuté firmou Microsoft pro Windows a podobné
platformy. Direct3D je soucasti sady knihoven DirectX, konkrétné jeho ¢asti DirectXGraphics, kam patfi napt. jesté
Direct2D, DirectDraw (pro zpétnou kompatibilitu), DXGI (API pro zjiSt'ovani informaci o GPU, monitorech apod.) a
DirectWrite (vykreslované textu). Direct3D se v mnohém podoba OpenGL. Mezi rozdily oproti OpenGL patfi:

e Direct3D pouZziva jazyk HLSL (High Level Shading Language), ne GLSL.
*  Direct3D narozdil od OpenGL pouZiva levotocivy soufadnicovy systém (x doprava, y nahoru, z dopfedu).
» Jeto proprietalni API od Microsoftu, 1isi se politika jeho vyvoje.
*  LiSi se néktera terminologie, napt. mistro fragment shader je pixel shader apod.
* Lisi se politika vyvoje, neudrZuje se prili§ zpétna kompatibilita.
Dilezitymi verzemi Direct 3D jsou:
* 2.0 - UmozZiovalo retained (scene graph) a immediate (vykreslovaci pfikazy) mode.
* 8.0 — Pfedstavilo programovatelny vertex a pixel shader.
* 10.0 — Pfidalo geometry shader a plnou integraci HLSL.

*  11.0 — Pridalo tessellation shader, compute shader (obecné vypocty na GPU, napf. herni fyzika, Al apod.) a
dynamic shader linking (sestavovani shaderu "na miru" aplikaci z mensich ¢asti).

e 12.0 — Pdopora telefont a tablett.

V roce 2016 bylo Khronos skupinou zverejnéno API nové generace — Vulkan. Mélo byt nastupcem OpenGL a
napravovat jeho nevyhody. Mezi klicové vlastnosti Vulkanu patfi:

*  Mensi overhead ovladacti nez OpenGL — v ovladacich je nyni jen minimum funkcionality, ktera se presouva do
samotné aplikace, dava tak vétsi moznost kontroly a potencial k vétSimu vykonu, avsak dtisledkem je vyssi

e Lepsi prace s vicejadrovymi CPU. OpenGL a Direct3D byly ptivodné navrzeny pro jednojadrové procesory a
az pozdéji rozSifeny pro vicejadrové a i tak jsou na nich Spatné skalovatelné.

e OpenGL pfi kaZzdém béhu znovu kompiluje shadery z jazyka GLSL, Vulkan ma shadery jiZ pfedkompilované
(v jazyce SPIR-V) a aplikace se tedy rychleji nacita.

*  Oproti OpenGL neni koncipovan jako stavovy stroj, ale je objektové orientovany, bez globalniho stavu.



61. DlleZité knihovny pro praci s grafem 3D scény. GZN

Graf scény (scene graph) je datova struktura pro

deklarativni reprezentaci 3D grafiky — tzn., Ze do ( Transform |
grafu vkladame objekty a ty se potom vykresluji e
(nevolame piimo vykreslovaci piikazy, coZ je F Ef ':! :: ' m— I e
imperativni pfistup). Scene graph byva orientovany — A = -
acyklicky graf (DAG, directed acyclic graph). T T  a Ta
Listy grafu jsou vykreslitelné objekty, ostatnf uzly ~ |{ Transform ) { Transform | { Transform J { Transform
jsou transformace, skupiny apod. Uzly dédi atributy Tl § ._,----"";
od svych rodict a jejich transformace jsou relativni T~ _ __/,.-f""f GEE -
vici nim, coZ umoziuje jednoduse pripojovat T ——
objekty k jinym. Mezi dileZité knihovny pro praci s [ Geode ) i
grafem scény patii: I | Orawable |
*  OpenSceneGraph (OSG) — Open source, [ Drawable |
multiplatformni C++ zobrazovaci toolkit PFedni ndprava Kolo Zadni ndprava Kastle

postaveny na OpenGL. Rei jenom

vizualizaci, nic jiného. Podporuje QT,

spoustu 2D a 3D formatt apod. VSe, co jde udélat v OpenGL, jde teoreticky udélat i v OSG.

Dilezitym pojmem je OpenGL state — jedna se o stav pro volani OpenGL funkci a sklada se z atributd (napf.

depth test, cull face, shader program, uniform, texture, ...). Atributy jsou sdruZeny do state setti (tzn. state set

pro uzel skupiny mtiZe obsahovat napt. nastaveni depth testu, cull face apod.), které jsou umistény v uzlech.

OpenGL state se v uzlech dédi od rodict (dédicnost 1ze fidit rucné pomoci klicovych slov OVERRIDE a

PROTECTED).

Hlavni tfidou OSG je Viewer, ktery se stard o vytvoreni okna, inicializaci OpenGL a béh vykreslovaci smycky.

OSG pouZiva pocitani referenci pro spravu zdroju (textur, modeld, ...).

Vykreslovaci smycka méa nékolik fazi:

© event traversal — Zpracovava se I/O a jiné udalosti.

o update traversal — Prochazi se graf a provadi se update callbacky (napf. Animace, LOD, ...).

o cull traversal — Provadi se culling (ofezavani neviditelnych objektti, napt. frustum culling) a pfiprava pro
vykreslovéni (vytvaii se vykreslovaci graf, ktery je odliSny od uZivatelského grafu). Ve vychozim
nastaveni se objekty fadi pro vykreslovani podle OpenGL statti, aby dochézelo k co nejmensimu poctu
zmén stavl (napft. shadert), protoZe ty jsou Casové narocné.

o draw traversal — Prochdzi se vykreslovaci graf a vykresluje se.

Neékdy je dilezité fidit poradi vykreslovani objektti (nap¥. pro prithlednost, deferred shading, optimalizaci, ...).
To lze provést pomoci tzv. render binii — ty jsou soucasti StateSetu. Biny lze Fadit pomoci jejich cisla, objekty
uvnitf binu jsou uz fazeny podle toho, jak OSG uzna za vhodné. Biny samy o sobé nestaci a poradi 1ze déle
jemnéji Fidit pomoci render stage.

OSG je rozdéleno do riznych namespaces, mezi néZ patii osg (core funkcionality), osgAnimation (obecné a
kosterni animace), osgDB (souborovy systém, DB), osgFX (specidlni efekty), osgShadow (stiny), osgTerrain
(terény), osgText(fonty, text), ...

*  Open Inventor — Open source, multiplatformni C++ zobrazovaci toolkit postaveny na OpenGL. Od OSG se
1isi tim, Ze vznikl dfive a byl prikopnikem tohoto typu softwaru. Lisi se v detailech, jako napf. v rozdilném
soufadnicovém systému nebo API. Dnes je Open Inventor jiZ nahrazovan OpenSceneGraphem, ktery vyuziva
moderni navrhové vzory a stavi na zakladech, které Open Inventor poloZil. Vyvoj Open Inventoru je spojen s
vyvojem formatu VRML pro ukladani 3D scény.

e Coin3D - Open source, multiplatformni C++ zobrazovaci toolkit postaveny na OpenGL. Jedna se
implementaci Open Inevntor API, tzn je s nim plné kompatibilni. Od Open Inventoru se lisi tim, Ze je od
zacatku open source, kdeZto Open Inventor byl ze zacatku proprietalni.

*  Dalsi herni a zobrazovaci enginy — napf. Irrlicht, Panda3D, OGRE, Unity, ...

Illustration 130: scene graph auta

Na FITu se vyviji GPUEngine - open-source graficky engine.






62. Standardy ukladani obrazti, 3D objekt( a scén - rozdéleni podle
ucelu, dileZiti zastupci, moderni trendy. GZN

Mezi dileZité 2D rastrové obrazové formaty patii:

* JPEG - Format urCeny pro fotografie, umoZiuje ztratovou a bezztratovou kompresi. Ztratova komprese
funguje na principu kvantovani koeficientd DCT.

*  JPEG2000 - VylepSeni JPEG fotmaru, vyuZiva DWT misto DCT, nabizi lepsi kompresi, nedéli obraz na
bloky, ¢imz redukuje artefakty, 1épe se zotavuje z chyb, nabizi ROI (region of interest, v urcité oblasti zajmu se
obraz komprimuje méné a je kvalitnéjsi).

*  GIF (Graphics Interchange Format) — StarSi format, popisuje tzv. logicky prostor, do néhoz 1ze umist'ovat
vice rastrd, pricemz kazdy rastr mtiZe mit paletu maximalné 256 barev. Kombinaci vice rastrii Ize dosdhnout az
na true-color kvalitu. Rastrim lze taky pfifazovat spozdéni, se kterym se zobrazi, takZe lze vytvaret animce.
GIF podporuje binarni prihlednost. PouZziva bezztratovou kompresi LZW.

¢  PNG — Mél nahradit GIF, ale nestalo se tak tiplné. Podporuje implicitné true-color (24 bitova RGB barevna
hloubka) a spojitou priihlednost pomoci alfa kanalu. MtzZe byt ukladan v nékolika formatech (grayscale, 24bit
RGB. 32bit RGBA). Soubor je rozdélen do tzv. chunkti. PNG pouZzivé bezztratovou kompresi Deflate.

*  BMP - Bezztratovy format pouzivany predevsim v OS Windows.

*  PPM - Zfejmé nejjednodussi rastrovy format, je textovy a nepouziva Zadnou kompresi, proto je velmi
jednoduSe parsovatelny.

Mezi dulezité 2D vektorové formaty patfi:

*  SVG (Scalable Vector Graphics) — Otevieny XML format standardizovany W3C konsorciem, jedna se o
nejpouzivanéjsi format pro vektorovou grafiku na webu. Podporuje text, animace, filtry, kfivky, skriptovani,
interaktivitu, metadata atd.

e PS (PostScript) — Jedna se o Turingovsky-tplny programovaci jazyk s postfixovou notaci, jehoZ vystupem je
vektorova grafika. PS byl navrZen v roce 1982 predevsim pro flexibilni popis stranek pro tisk.

* EPS (Encapsulated PostScript) — Omezena verze PostScriptu, kterd spliiuje urcita dand kritéria, aby jej bylo
mozné pouZzit jako obecny vektorovy format pri snadnéjSim parsovani. EPS napf. musi obsahovat rastrovy
nahled v malém rozliSeni.

*  PDF (Portable Document Format) — Format pro popis dokumentt, na rozdil od PS je schopny definovat
nejenom vzhled, ale i chovani (napf. co se stane po kliknuti na urcity text). PDF je textovy format, ale
umoziuje v sobé ukladat binarni data - obsahuje vSe, co je nutné k jeho zobrazeni, tzn. napt. fonty, obrazky
apod. PDF soubor se sklada z objektd. PDF se sklada z hlavicky (obsahuje pouze verzi PDF), téla, tabulky
odkazi na objekty a tzv. trailer sekce (obsahuje dal$i metadata).

*  SWF (Small Web Format) — Format od Adobe pouZivany pro multimedia, ActionScript a vektorovou grafiku.
MiiZe obsahovat animace i interaktivitu (programovanou pomoci ActionScriptu). Jedna se o binarni formét,
aplikace mohou preskakovat data, kterd nepodporuji.

Mezi dilezité 3D formaty patfi:

*  OBJ - Od firmy Wavefront Technologies, viceméné uznavany jako obecny, univerzalni formét. Je otevieny,
jednoduchy (na parsovani, vytvareni, i ¢teni clovékem), textovy (ne XML), umozZiuje ukladani i
netrojihelnikovych stén, indexované vrcholy, normaly, texturovaci soufadnice, materialy, sdruZovani do
objektti a dalsi. Mezi nevyhody patii absence podpory animaci (ty se obCas ukladaji jako sekvence vice OBJ
soubort).

*  VRML (Virtual Reality Modeling L.anguage) — VzeSel z Open Inventoru, v soucasnosti jej nahrazuje X3D.
Je textovy, podporuje texturovaci souradnice, barevné vrcholy, animace, skriptovani pomoci JavaScriptu atd.
VRML soubory se nazyvaji "worlds" (.wrl) a ukladaji scénu jako scene graph. Pro lepsi nacitani z webu se
nékdy komprimuje pomoci gzipu (pfipona je potom .wrz).

e  X3D - ISO standard, nahrazuje VRML. Umoznuje kédovani pomoci XML (.x3d), binarni reprezentace
(.x3db) nebo starého VRML textového formatu (.x3dv).

e STL (STereoLithography) — Nativni format CAD programt od 3D Systems. Uklada pouze povrch objektu bez
textur, barev a materialu. MtiZe byt kddovan textové nebo binarné (Castéjsi, protoZe je kompaktnéjsi). STL 2.0
se nazyva AMF a vyuzivd XML.

e PLY (Polygon File Format) — Format ptivodné urceny pro ukladani dat ze 3D scannert, uklada data jako
posloupnost polygont, pficemz podporuje i barvu, normaly, prithlednost, texturovaci souradnice apod. Mtize
byt kédovan bud pomoci ASCII nebo binarné.

* AMF (Additive Manufacturing File Format) — Otevieny XML ISO standard urceny pro 3D tisk. Je to nastupce
formatu STL a podporuje navic barvu, materidly apod. Popisuje jeden nebo vice objektt jakoZto objem
prostoru (ne pouze povrch), popsany pomoci vrchold.

*  3DS - Uzavreny binarni format od Autodesku, nativni pro 3DS Max. Uklada celé scény jako scene graph,
vCetné animaci a materialG. M4 omezeny pocet polygont na objekt na 65536 a nepodporuje kiivky a spline
plochy.



*  DXF - Format od Autodesku pro AutoCAD. Je kédovan textové ve formatu podobném XML, nové verze
umoziuji i binarni reprezentaci.

* COLLADA (Collaborative Design Activity) — Otevieny ISO standard, XML. Pfipona je vétSinou .dae.
Podporuje vétSinu modernich véci, které 3D grafik potrebuje.

e x— Soubory s priponou .x predstavil DirectX 2.0, je to jednoduchy format pro ukladani 3D geometrie, dnes uz
zastaraly.

* ICS - volumetricky format

*  blend — PouZivano Blenderem, uklada nejenom 3D data, ale veSkeré nastaveni aplikace atd.

Rozdéleni dle tucelu:
e pramyslové: IGES, DXEF, ...
¢ herni: X, VRML, X3D, 3DS, ...
¢ volumetrické: ICS



63. Standardy a knihovny ve zpracovani videa - standardy kédovani,
dileZité knihovny a nastroje. MUL GZN

Multimedialni framework je souhrn API, knihoven, prehravaci, formatd apod., pro praci s multimédii, tzn. videem,
zvukem, obrazem apod.

Mezi standardy kédovani, tzn. forméaty videa patfi:

*  MPEG-2 Part 2 — Je vylepsni dfivéjSiho MPEG-1 standardu, podporuje prokladané video, neni optimalizovan
pro malé datové toky.

*  MPEG-4 Part 2 — Je optimalizovan pro malé datové toky.

e H.264 - Jeden z nejpouZzivanéjsich standardii, vyuZiva se napf. pro Blu-ray nebo streaming videa na internetu
(napf. YouTube nebo Vimeo).

e VP8 - Format vlastnény Googlem, je podporovan vSemi hlavnimi internetovymi prohliZeci.

* VP9 - Otevieny forméat vyvinuty Googlem, jedna se o nastupce VP8. Oproti VP8 podporuje napr. bloky o
velikosti 64 x 64 nebo optimalizaci pomoci quadtrees.

Kodek je program, ktery provadi kédovani nebo dekédovani videa, tzn implementuje urcity standard kédovani. Mezi
dilezité kodeky patfi:
*  DivX - Proprietarni kodek, podporuje kédovéani videa do raznych formati MPEG-4 standardu.
*  Xvid — Open-source varianta DivX kodeku, rovnéz implemetuje standard MPEG-4.
*  FFmpeg — Open-source, podporuje spoustu spoustu formatti véetné MPEG-2, MPEG-4, H.264, WMV apod., i
kdyZ u nékterych napt. jenom dekédovani.

Diilezité jsou také formaty multimedialich kontejnera. Ty umoZziiuji do jednoho souboru ulozit video, zvuk, metadata,
titulky apod. Mezi dilezité kontejnerové formaty patii:
*  AVI - Proprietarni kontejner od Microsoftu, podporuje témér vSechny formaty videa a audia, nepodporuje
nativné titulky, avSak modifikacemi se jich da doséhnout. Nepodporuje streaming.
* MKV (Matroska) — Otevieny standard, jeho implementace jsou vétSinou open-source. Podporuje streaming,
titulky, kapitoly a prakticky vSechny forméaty videa a audia.
*  MP4 - Patentovany format, podporuje MPEG standardy videa a nékteré dalsi, umoZiiuje streaming.
*  WebM - Vychazi z MKYV, podporuje VP8 a VP9 video formaty.
e 3GP - Urceny pro mobilni zafizeni.
*  OGG - Format, ke kterému existuji open-source implementace a podporuje spoustu video a audio formatt.

Dilezitymi nastroji pro zpracovani videa jsou:

*  FFmpeg — Open-source sada nastroji pro praci s multimédii (multimediélni framework). Zahrnuje kodeky,
které jsou vyuzivany mnoha dalSimi projekty, API a nastroje pro pfikazovou fadku, nap¥. pro konverzi videi,
aplikaci filtrti apod.

* Libav - Jedna se o fork FFmpegu, ktery vznikl hlavné z diivodt neshody mezi vyvojari.

*  MediaCoder — GUI néstroj pro konverzi videi, je postavena nad open-source kodeky. Dfive byl open-source,
ale nyni vyZaduje pro nékteré funkce platbu.

*  VLC - Open-source multiplatformni multimedialni framework. Zahrnujice prehravac, API, streamovaci
server, je velmi modulérni a Ize jej pouZit jako nastroj pro Sirsi praci s videem.

e GStreamer — Open-source multimedialni framework napsany v C.






64. MIDI a rozhrani pro profesionalni praci se zvukem v realném c¢ase.
GZN

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je standard popisujici protokol, rozhrani a konektory pro komunikaci
hudebnich udalosti (napf. stisknuti/uvolnéni klavesy na pianu). MIDI pracuje pouze s udalostmi, nikoliv se zvukovym
signalem. MIDI se d& pouZit pro zdznam hudby, jeji pfenos, syntézu, generovani not apod.

MIDI definuje tfi 5pinové konektory: IN (vstup), OUT (vystup) a THRU (kopiruje se na néj beze zmeény to, co jde do

vvvvvv

FireWire, Ethernet apod.
Zakladnim prvkem MIDI protokolu je zprava. Ta se sklada z:

* Jednoho stavového bytu — MSB = 1, dale se déli na:
o kanalové — 3 bity urcuji typ zpravy, zbylé 4 kanal. Sem patii zpravy tykajici se specifickych nastroju.
o systémové — vSech 7 zbyvajicich bitli je urceno pro typ zpravy, ale vyuZivaji se jenom posledni 4. Sem
patii napf. synchronizacni zpravy, reset systému apod.
*  Neékolika datovych bytii — MSB = 0, zbytek biti nese data.

Zpravy se posilaji rychlosti 31,25 kbit/s. Pfikladem MIDI zpravy mtize byt stisknuti klavesy: Posle se stavovy byte
(MSB = 1) urcujici typ zpravy "stisknuti klavesy" a dany kanal a nasleduji dva datové byty — kod klavesy (vyska tonu) a
velocity (sila stisku). DalSimi zpravami jsou napf. uvolnéni klavesy, zména kontroleru, zména programu, ohybani ténu
apod..

Pro zvySeni propustnosti neni nutné opakované vysilat stavovy byte, pokud se typ zpravy neméni — staci vysilat jenom
datové byty.

MIDI kontroler je zafizeni, které ovlada MIDI, napt. MIDI klavesy nebo tahlo v softwarovém GUI. Takova zafizeni lze
ovladat pomoci MIDI zprav tak, Ze se jim posle zprava s Cislem parametru (2 stavové byty => 14 biti => 16384
riznych parametrt), ktery se ma zménit, a hodnotou tohoto parametru. Cisla parametrt se déli na:

* RPN (registered parameter numbers) — Cisla parametrti dana MIDI standardem.
+  NRPN (non-registered parameter numbers) — Cisla parametrti, které si miiZou urcovat vyrobci.

MIDI zafizeni délime na:
* vysilace — klaviatury, bici, dechové, ...
*  prijimace — syntezatory
» zaznamniky — sequencery, délime na:
o klasické — Zaznamenavaji MIDI udalosti jako dvojice ¢as:udalost.
o krokové — Zaznamenavaji MIDI v poli v paméti, tzn. v buiikach. Typicky sem patfi systémy pro
programovani bicich, kde mame kratky usek, ktery se prehrava porad dokola.
* Kombinovana

Standardni MIDI soubor (SMF) je kontejnerovy format souboru pro zaznam MIDI dat. Ma hlavicku, ve které se urci
metadata, napt. zékladni ¢asova jednotka, a datovou ¢ast, ve které jsou zapsany MIDI udalosti (v jedné nebo nékolika
stopach) spolu s jejich Casy (ty jsou vZdy relativni oproti predchozi udalosti, v danych ¢asovych jednotkach). Soubor
miiZe obsahovat text skladby jako metadata, napf. pro karaoke.

General MIDI (GM) je standard, ktery zprisiiuje klasicky MIDI standard — poZaduje napf. minimalné 24 hlasu, bici na
kanélu 10, 128 zvukovych rejstiikii, definuje mapovani bicich na klaviaturu. Existuji dal$i rozsiteni, napf. od Rolandu.

Nevyhodou MIDI je maly rozsah nékterych parametri (7 bitd) a nizka prenosova rychlost, pokud méme vice kanald.
Zpracovani zvuku v real-time je duleZité napf. pro hudebniky, ktefi potfebuji velmi nizkou latenci.
Na Windows se da ke zvuku pFistupovat pomoci

e  WINAPI

* DirectX — Specificky DirectSound, je zaloZeny na grafu filtra.

e ASIO (Audio Streaming Input/Output) — Rozhrani pro profesionalni praci se zvukem, umoziuje pfimy pristup
ke karté, nabizi malou latenci.

* VST (Virtual Studio Technology) — Simuluje klasicky zvukovy HW, nabizi syntezatory, editory, efekty apod.
Umoziuje i offline zpracovani. Nabizi moZnost zmény parametr pomoci univerzalniho GUI.



Na Linuxu jsou zvuk. zafizeni mapovana do /dev/dspx, jakoZto API zde existuji:
*  OSS (Open Sound System) - Placeny, ale standard pro Unix, standardni Unixova volani open, read, write, ...
* ALSA (Advanced Linux Sound Architecture) - emuluje OSS a pfidava néco navic, standard pro Linux.
Na vys8i trovni potom eistuji multiplatformni rozhrani:
e OpenAL - jako OpenGL, ale pro zvuk
* SDL (Simple Direct Media Layer) - Jakoby multiplatformni DirectX, tzn. nejen pro zvuk.
Pro MacOs existuje napf. QuickTime, VST, Core Audio apod.

Zvukova karta pouZziva pro prehravani vétSinou kruhovy buffer. CPU do néj musi periodicky nahravat data pro
prehravani, tzn. ¢im mensi buffer, tim mensi latence pro hrani zvuku (dtleZité napf. pro hudebniky), ale zaroven vyssi
naroky na CPU. V souvislosti s buffery mohou nastat dvé nezadouci situace (obecné XRUN):

¢ underrun — Pokud CPU nestihne dodat data, neni z ¢eho hrat.

e overrun — Podobna situace, ale u nahravani — CPU nestihne nahrana data z bufferu stdhnout a ta se pfepiSou
novymi.
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Direct3D

diskrétni metric. Prostor
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DivX
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Dtime
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dikaz
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extrapolace
Fabrytv-Perotlv interf.
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Ganntlv diagram
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GLM
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go back N

Goraudovo stinovani
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Greibachové norm. forma
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Houghova transformace
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Huygenstv princip
HW/SW codesign
HW platforma
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H.264
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IFFT

IR filtr
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implikace
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integrace (HW/SW cod.)
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interference svétla
interferen¢ni rovnice
interferometr
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interpolace
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iSLIP
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jadro filtru
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Kahnova sit’ procest
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kodek

koherentni viny
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Michelson. interferometr
middleware (DB)
MIDI
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MIP mapping

MKV

mobilita operatoru
model s ¢asem platnosti
model teorie
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modus ponens

Moore KA

morfizmus jazyka
morfologie

motion compensation




motion estimation
motion vectors
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mp2

mp3
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mfizkovy Sum
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multimedidlni framework
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pevny bod

Phongovo stinovéani
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polarizacni filtr
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QuickTime
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realizace jazyka
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redukovatelny jazyk
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rekurzivni gramatika
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relace ekvivalence
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reguldrni vyraz
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RLE

robustni vodoznak
ROSE

route control processor
rozhodnutelnost
rozbaleni smycky
rozlisitelnost dvou bodi
rozdéleni (HW/SW cod.)
rozhodovaci problém
rozsifeni pole
rozsifeny ZA

RTL
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substituce jazyka
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shared memory archit.
shininess
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simplex
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skalarni soucin

slack
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sliding window
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snapshot DB model
SNR

Sobeltv filtr

souvisly graf
specifikace (HW/SW cod.)
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spektrum

spekularita

spekularni osvétleni
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standard MIDI file
state occupation function
StateCharts

staticky dataflow graf
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steganografie

stencil buffer
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STL
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temporalni DB
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axiom kvantifikatoru
axiomy metriky

axiomy normy
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Baum-Welchova pravdépodobnost
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Chomského normélni forma
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DFT, IDFT
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DTW konecna normovand vzdalenost
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harmonicka vina
hologram — rekonstruovana vlna
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integrélni transformace
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izometrizmus

komplexni amplitudova propustnost
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minimalizace
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modus ponens
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L je nekonecny reg. jazyk - existuje p > 0:

®ELA|o=2p= w=xyz A 0<ll<p A xyz€Lproi=0
r=1-u

—i a;s(n—i))
p=>.,_ &=Iflf

P(O)=max4(P(0, X))

u=H(X)/L
xz Z u,

i=1 j=i+1
oW -9), (e~ (w - r1)) - ((tp )= (@ - ) (W)~ (-9) - (9~ W)
6=122A/D
pro x z ¢ se odvodi Vx: ¢
L(x, wo) = Le(X, Wo) + fa Li(x, wy) - fi(X, wi, wo) - cos(8;) dw:

y(m,n)=
I=[U@)f

F= 100><

r
iel jeJ X(mi,ne) K i,



grafy

typ

obycejné

orientované

def.

G=(UH),H={{uyv},u,v e U, u#v}

G=(U,H), H={(u,v), u,v € U}

pojmy a operace

sled, tah, cesta, kruZnice, podgraf, faktor,
strom, kostra, ohodnoceni, planarita,
izomorfismus, Eulertv vzorec, barveni,
hamiltonovsky graf, eulerovsky graf,
stupen uzlu

*  symetrizace: prevod na
obycCejny zanedbanim smért
hran

turnaj, vstupni a vystupni stupeil uzlu,
uplnost

souvislost souvisly: mezi kazdymi 2 uzly existuje *  souvisly: symetrizace je
sled souvisly graf
*  silné souvisly: pro kazdé 2
uzly existuje orientovana cesta
eulerovsky souvisly + kazdy uzel je sudého stupné souvisly + pro kazdy uzel plati: vstupni
a vystupni stupeini se rovnaji
algoritmy minimalni kostra: minimalni cesta:
*  Kruskaliv: sefadi hrany a *  Dijkstrav: nelze se zapornymi
postupné pridava, O(|E| log |V]) cestami, kvadr. sloz, O(|V|)
*  Primiv: postupné pridava hrany *  Floyd-Warshaliv: odhali
(nemusi fadit vSechny), kruZnice zap. délky, matice
O(E] log [V1) O(VP)
Konstanty:

kompresni poméry:
e video: 1:20 - 1:200
e zvuk: 1:11 (mp3)

typicka délka ramce: 10 ms (100 za s, 400 vzorkii)
vin. délka svétla: 400 nm (fialovd) — 700 nm (Cervena)

e obraz: 1-50 — 1:100 (1:15 bezztrat.)

rozliSeni oka: 1’ (1/60 stupn€)
Vdd: cca 1V

mp3 bitrate: 128 kbps (stereo)
chromatické ¢islo plan. grafu: 4

automaty

koneény automat (KA)

rministicky (DKA} —. Ly
terministicky (NKA) - ™

\\"":};;é {Q.Z.Fl.lﬁ.q-a-za.F)
S, /

SR - i .
N Qe dzue)xr - 20T

bm, e QX {ZUE} XTF = 20T
e Czfr,

=

Y
(Q.5.7.6.90.G¢)

BBROEE:

—(Q\ge) I = Qx(ru{L,R})
T (Q\ge)xI = 20x(MuiLR}}
e (Q\gE) XX .. X[y = QxLIJ‘ilx(riU {LR})

u - * oo dopli.

gramatiky

(N,Z,P.S)

typ 3 - reguldmi gramatika (RG)

N — Z*N, N = Z*
N — NZ¥, N = Z*
N—=ZIN,N—=+Z 5-=¢
N—=NLN-=Z5-2¢

- prava linearnf
- leva linearni

- prava regularmi
- leva regularnf

typ 2 - bezkontextova gramatika (BKG)
N = (NUZ)*

typ 1 - kontextova gramatika (KG)
aNB—-a(NUE)©*B o, p € (NUZW

popf.iS =€
typ O - neomezena gramatika

(NUZ}* N (NUZ)* = (NUZ)*

DTS, NTS, 0 gramaticy, ¥ oY

Akalkul, R110
. i ¥ P -
N rekurzivng wvycislitelng /
Turingovsky vycislitelng
[castecné rozhodnuteing)

piny TS \:_/ parcialné rekurzivni
L U

rekurzivni

(rozhodnutelng) = p-rekurzivni

u-rndopli . U onks | ky U
........... . kontextove Ja Zy primitivné rekurzivni

NZA, RZS, BKG
€ NZA, RZA, BKG potatecni

PIfi. deterministicke bezkontextove D24 U

U regllﬂja'rni ARG /

koneCné

funkce

totalnf - definovany viude
parcialni - nemusi byt totalnf
striktné parcidlni - nejsou totalnf

pocatecni
nulova: E(l =0
naslednik: o(x) =x+ 1
projekce: n" = k-ta sloZka z n-tice

primitivné rekurzivni

z pocatednich pomoci:

- kombinace: f x g(x) = (f(x),g(x))

- kompozice: g = f(x) = glfix))

- primitivni rekurze: z g a h vytvofi f, Zze
f(x.0) = gix)
flxy+1) = hixy.flx,y))

p-rekurzivni
jsou totalni a vycislitelné

parcidlné rekurzivnf
primitivné rekurzivni plus minimalizace:
z giow) vytvorff f(xX):

fix) = nejmensi y takové, Ze:
glxy) =0 AV z <y: gix.2) je definovdna

rd
ostatni
regularni wyrazy (RV)
o o
E {e}
a {a}
p+a PuQ
pa P.0Q
o p#*
A-kalkul

celuldrni automat Rule 110 (R110)



	1. Metodika návrhu HW/SW codesign, platformy, programovatelné obvody. HSC
	2. Výpočetní modely (StateCharts, Kahnova síť procesů, synchronní dataflow). HSC
	3. Specifikace (chování, struktura), syntéza (alokace, přidělení, plánování) a integrace systémů (rozhraní, synchronizace, komunikace). HSC
	4. Syntéza HW z vyšších programovacích jazyků (reprezentace, alokace, plánování, přiřazení) a jazyk Catapult C. HSC
	5. Odhady (přesnost, věrnost, metriky, metody) a optimalizace vlastností systému (příkon, energie). HSC
	6. Jazyk a sémantika predikátové logiky (termy, formule, realizace jazyka, pravdivost formulí). MAT
	7. Formální systém predikátové logiky (axiomy a odvozovací pravidla, dokazatelnost, model a důsledek teorie, věty o úplnosti a kompaktnosti, prenexní tvar formulí). MAT
	8. Algebraické struktury (grupy, okruhy, obory integrity a tělesa, svazy a Boolovy algebry, univerzální algebry). MAT
	9. Základní algebraické metody (podalgebry, homomorfismy, přímé součiny, kongruence a faktorové algebry, normální podgrupy a ideály okruhů). MAT
	10. Obory integrity a dělitelnost (okruhy polynomů, pravidla dělitelnosti, Gaussovy a Eukleidovy okruhy). MAT
	11. Teorie polí (minimální pole, rozšíření pole, konečná pole a jejich konstrukce). MAT
	12. Metrické prostory (příklady, konvergence posloupností, spojitá a izometrická zobrazení, úplnost, Banachova věta o pevném bodu). MAT
	13. Normované a unitární prostory (základní vlastnosti a příklady, normované prostory konečné dimenze, uzavřené ortonormální systémy a Fourierovy řady). MAT
	14. Obyčejné grafy (stupně uzlů, sledy, souvislost, izomorfismy, stromy, kostry, Kruskalův a Primův algoritmus pro hledání minimální kostry ohodnoceného grafu, eulerovské a hamiltonovské grafy, planarita a obarvitelnost). MAT
	15. Orientované grafy (orientované sledy, souvislost a silná souvislost, turnaje, eulerovské a hamiltonovské grafy, Dijkstrův a Floyd-Warshallův algoritmus pro hledání cesty minimální délky). MAT
	16. Postrelační SŘBD (definice, vymezení problematiky a specifik pro O-R, prostorové, temporální, XML a deduktivní DB).
	17. Metody indexování bodových a plošných útvarů - typicky obalujících hyperobdélníků - v prostorových DB (principy, metody, postupy, ke každé třídě typický algoritmus, minimálně (adaptivní) kD strom, Grid File, R strom, R+ strom).
	18. Temporální DB (modely času, generičnost dotazu a shlukování, [integritní] omezení v historii).
	19. Objektově-relační databáze (charakteristika, porovnání s relačními, podpora v SQL:1999 a SQL:2003).
	20. XML databáze (typy XML dokumentů, klasifikace úrovně podpory, XML typ v SQL a jeho použití).
	21. Grafická knihovna OpenGL: vykreslovací řetězec (funkční bloky, možnosti nastavení), frame buffer, stencil buffer. PGR
	22. Afinní 3D transformace, kamera, projekce, skládání transformací. PGR
	23. Osvětlení: způsob výpočtu, Phongův model, stínování, materiály. PGR
	24. Realistické zobrazování: metoda sledování paprsku, radiozita, distribuované sledování paprsku. PGR
	25. Textury a texturování: texturování, MIP mapping, procedurální textury, mřížkové šumy. PGR
	26. Klasifikace gramatik, formálních jazyků a automatů přijímajících jazyky. TIN
	27. Vlastnosti formálních jazyků (typické vlastnosti a jejich rozhodnutelnost). TIN
	28. Konečné automaty (jazyky přijímané jazyky KA, varianty KA, minimalizace KA, Mihill-Nerodova věta). TIN
	29. Regulární množiny, regulární výrazy a rovnice nad regulárními výrazy. TIN
	30. Transformace a normální formy bezkontextových gramatik. TIN
	31. Zásobníkové automaty (jazyky přijímané ZA, varianty ZA). TIN
	32. Turingovy stroje (jazyky přijímané TS, varianty TS, lineárně omezené automaty, univerzální TS). TIN
	33. Nerozhodnutelnost (problém zastavení TS, princip diagonalizace a redukce, Postův korespondenční problém). TIN
	34. Parciální rekurzivní funkce. TIN
	35. Časová a paměťová složitost (třídy složitosti, úplnost, SAT problém). TIN
	36. Interference světla (skládání dvou a více koherentních vln, intenzita složené vlny, interferenční člen, konstruktivní a destruktivní interference, princip interferometru). FYO
	37. Difrakce světla (rozložení intenzity světla za obdélníkovou a kruhovou štěrbinou, Airyho obrazec, rozlišovací schopnost optických přístrojů, oka). FYO
	38. Polarizace světla (přirozené a lineárně polarizované světlo, polarizační rovina, způsoby polarizace světla, elipticky polarizované světlo, polarizační filtry). FYO
	39. Holografie a laser (holografický kód, jeho dekódování, mimoosový hologram, objemový hologram, vztah holografie a laseru). FYO
	40. Vztah zpracování signálu a multimédií (proč je zpracování zvukového a obrazového signálu pro multimédia důležité, typické operace při zpracování zvukového a obrazového signálu). MUL
	41. Komprese zvuku (základní postupy při kompresi zvuku, jak se liší od obecné komprese dat, vztah k lidskému sluchu, kompresní poměr). MUL
	42. Komprese obrazu (základní postupy při kompresi obrazu, jak se liší od obecné komprese dat, vztah k lidskému zraku a jeho vlastnostem, dosahovaný kompresní poměr). MUL
	43. Komprese videosekvencí (základní postupy při kompresi videa, jak se liší od komprese obrazu, a od obecné komprese dat, vlastnosti a dosahovaný, kompresní poměr). MUL
	44. Informace a entropie, Shannova věta o kódování. PDS, ZRE
	45. Bezpečnostní kódy: lineární, Hammingovy, cyklické, konvoluční. Detekce a oprava chyb. PDS
	46. Základní architektury přepínačů, algoritmy pro plánování, řešení blokování, vícestupňové přepínací sítě. PDS
	47. Základní funkce směrovače, zpracování paketů ve směrovači, typy architektur. PDS
	48. Formální metody v počítačových sítích. PDS
	49. Obrazová data, jejich pořizování a možná poškození (možné reprezentace obrazu, obrazové snímací čipy a zařízení, jejich vlastnosti, vady pořízeného obrazu, optimální filtrace obrazu). ZPO
	50. Transformace obrazu (jaké se používají transformace při zpracování obrazu, typické příklady použití transformací při zpracování obrazu). ZPO
	51. Filtrace obrazu (definice lineární filtrace, typické příklady použití filtrů, použití rychlá konvoluce s využitím FFT, návrh lineárních filtrů, nelineární filtrace). ZPO
	52. Vodoznaky (watermarks) a jejich využití (vymezení pojmu vodoznak, základní principy a vlastnosti vodoznaků, typické příklady využití a vlastností vodoznaků). ZPO
	53. Detekce hran, segmentace (vymezení pojmů detekce hran a segmentace, možné aplikace algoritmů a jejich důvody, typické případy nasazení algoritmů). ZPO
	54. Cepstrum (definice, způsoby výpočtu, Mel-frekvenční cepstrální koeficienty). ZRE
	55. Lineární predikce (podstata, výpočet parametrů LP filtru, použití lineární predikce). ZRE
	56. Určení základního tónu (podstata, autokorelace, normalizovaná cross-korelace, metody zlepšení přesnosti). ZRE
	57. Kódování: waveform (podstata, DPCM), vokodéry, hybridní kodéry (podstata, vektorové kvantování, analýza syntézou, CELP). ZRE
	58. Rozpoznávání DTW (variabilita v rozpoznávání řeči, lokální vzdálenost, částečná kumulovaná vzdálenost, DTW cesta). ZRE
	59. Rozpoznávání HMM (architektura, přechodová pravděpodobnost, funkce hustoty pravděpodobnosti ve stavech, sekvence stavů, pravděpodobnost promluvy přes sekvenci stavů, Baum-Welch, Viterbi, podstata trénování). ZRE
	60. Standardy pro rychlé vykreslování na GPU (OpenGL, Direct3D, Vulkan) - základní charakteristiky, srovnání, důležité verze. GZN PGR
	61. Důležité knihovny pro práci s grafem 3D scény. GZN
	62. Standardy ukládání obrazů, 3D objektů a scén - rozdělení podle účelu, důležití zástupci, moderní trendy. GZN
	63. Standardy a knihovny ve zpracování videa - standardy kódování, důležité knihovny a nástroje. MUL GZN
	64. MIDI a rozhraní pro profesionální práci se zvukem v reálném čase. GZN
	Bonus

