Fitacky Informaticky Koresponden¢ni Seminar Roc¢nik 2021/2022, 5. kolo

Uloha ¢. 2 KAM 2.
Bezpecnostni kamery PROTECTED

Zamysli se! 10 b

Tato uloha je cisté teoreticka, tvym ukolem zde neni napsat program. Namisto toho si dej zdlezZet
na kvalitnim slovnim popisu, kde mimo jiné jasné zduvodnis, proc tvij postup skutecné bude
fungovat.

vvvvvv

Z00. Pred par tydny zde externi firma Clouda instalovala sofistikovany kamerovy systém
KAM, ktery mé zajistit bezpecnost pro vsechna zvitata i navstévniky. V. ZOO se celkem
nachazi N — 1 kamer, z nichz kazdd ma pritazeno jedno unikatni celé ¢islo mezi 2 a N, které
slouzi jako jeji identifikdtor. Vsechny kamery jsou propojeny kabelovou siti, skrze kterou
by mély byt schopné zivé odesilat zaznamenavany obraz na centralni server. Ten je dale
propojen s pocitacem, ktery bude obsluhovat ochranka a vse sledovat. Bohuzel se zda, ze
instalace kabeli se firmé uplné nepodarila — tyto kabely totiz podporuji jen jednosmérnou
komunikaci, a tak jsme schopni posilat data pouze z centralniho pocitace do jednotlivych
kamer, ale ne opacné. Komunikace je navic extrémné pomald, kazdy kabel zvladne poslat
pouze jeden bit za sekundu. Protoze je patek vecer, do firmy se ti nedari dovolat. Zacnes
tedy KAM prozkoumavat na vlastni pést.

Shodou nahod jsou kabely nainstalovany pomérné strukturovanym zpusobem: Pokud
centralni server oznac¢ime c¢islem 1 a kazdou kameru jejim unikatnim identifikatorom, pak
pro kazdou dvojici uzlta i, j € {1,..., N} v siti plati, ze kabel z i do j vede (a tedy lze z i do
j posilat data) pravé tehdy kdyz ¢islo @ beze zbytku déli ¢islo j.

Kromé jiného se ti podarilo najit i kratky navod ke KAMu. V navodu se docitas, ze
vsechna zarizeni v systému KAM podporuji i bezdratovou komunikaci! Kazdé zafizeni umi
vysilat pomoci radiovych vin. Pokud jsou vSak dvé zafizeni blizko sebe, je potieba, aby kazdé
vysilalo na jiné frekvenci, jinak se viny vzajemné vyrusi. Zarizeni, ktera jsou blizko sebe, jsou
typicky také propojena kabelem, takze by bylo vhodné, aby kazda dvé propojena zafizeni
vysilala na odlisné frekvenci. V navodu se dale pise, ze pokud pii pocatecni konfiguraci byl
do paméti kazdého zarizeni uloZen jeho spravny identifikdtor i, pak si kazdé zarizeni po
svém zapnuti automaticky a okamzité nastavi vysilaci frekvenci tak, aby k zadnému ruseni
nedochazelo. Pri precteni této informace se na nékolik minut pozastavis. Skutecné je néco
takového mozné?

Céast 1 (4 body)

Pro zjednoduseni predpokladejme, ze frekvence je libovolné prirozené ¢islo (ve skutecnosti
jsou frekvence realna cisla, ovsem pokud je chceme volit tak, aby se vzajemné nerusily, nabizi
se volit z posloupnosti predem urcenych ¢isel, mezi nimiz nechdme dostatecéné dlouhé prazdné
intervaly — v nasem ptipadné budou mit piihodné délku 1). Popis algoritmus, pomoci kterého
muze kazdé zarizeni urcit svou frekvenci tak, aby zadna dvé zarizeni, mezi kterymi vede kabel,
nezvolila stejnou frekvenci, a zaroven aby pocet rtiznych frekvenci byl nejmensi mozny. Dokaz,
ze Tvij algoritmus je skutecné optimalni, tedy ze pro kazdé N je nemozné docilit mensiho
poctu riznych frekvenci. Algoritmus bude spustén paralelné na vsech zaffzenich soucasné.
Na vstupu dostane pouze jedno ¢islo 1 < ¢ < N, tedy identifikdtor daného zarizeni. Zadné
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informace o sousednich zarizenich ani jejich poc¢tu na vstupu mnejsou. Zarizeni musi svou
frekvenci nastavit okamzité po zapnuti, nicméné Tobé prozatim staci jakykoliv algoritmus,
jehoz vypocet zarucené skondéi v koneéném case (kazdy pomaly algoritmus je preci mozné
néjak zoptimalizovat). Zarizeni spolu nicméné nemohou zadnym zptusobem komunikovat,
jelikoz komunikace pres kabely je inherentné pomald a zoptimalizovat nepijde.

Nojo, ale miizeme se skute¢né spolehnout na to, ze jsou vsechna zarizeni spravné nakon-
figurovana? V navodu se dale pise, ze pokud tomu tak neni, je mozné z centralniho serveru
spustit nouzovy maéd konfigurace. V tomto moédu si opét kazdé zarizeni nastavi vysilaci frek-
venci tak, aby nebylo v konfliktu s zadnym sousednim zarizenim. Tentokrat ale ke spravné
konfiguraci bude potreba komunikace mezi zafizenimi skrze pomalé kabely. V navodu se pise,
ze celd konfigurace nebude nikdy trvat déle nez logy(N) + 5 sekund.

Céast 2 (6 bodu)

Popis algoritmus, pomoci kterého muze kazdé zarizeni urcit svou frekvenci tak, aby byly
dodrzeny stejné podminky jako v Casti 1. Algoritmus tentokrat nedostane na vstupu ¢islo i.
Namisto toho dostane pocet vstupnich a vystupnich kabeld zapojenych do zarizeni. Navic je
nyni mozné posilat pres kabely zpravy do sousednich zatizeni. Bohuzel vSak neni dostupna
informace o tom, do kterych zarizeni jednotlivé vystupni kabely vedou. Kazdé zarizeni ma
vnitini hodiny, které jsou synchronizované napii¢ vSemi zafizenimi. Algoritmus je spustén
presné jednou za sekundu, opét paralelné na kazdém zarizeni. Na vstupu nyni dostane dvé
¢isla p; (pocet vstupnich kabeli), ¢; (pocet vystupnich kabeli), a dale vsechny prichozi
zpravy, které mu byly pres vstupni kabely poslany v minulé sekundé. Na vystupu je seznam
zprav zaslanych pres vystupni kabely (maximélné 1 bit na kazdy kabel; neni nutné v kazdém
kole néco odeslat). Hodnoty vSech proménnych, které algoritmus nastavi, zistanou ulozené
v paméti a je mozné k nim pristoupit i pti nasledujicich spusténich v ramci jednoho zarizeni.
Opét ndm nezalezi na casové slozitosti vypoctu (predpokladdame, Ze nas vypocet urcité stihne
dobéhnout béhem jedné sekundy). Nicméné potiebujeme zajistit, ze nejpozdéji po zminénych
logy (N)+5 kolech komunikace (tedy sekundéch) bude kazdé zarizeni mit ulozenu svou vysilaci
frekvenci ve vnitfni proménné.



