Bakalarské zkousky (priklady otazek)

2025-02-04

1 Pruanik bezkontextového a regularniho jazyka (spole¢né okruhy)

1. Uvedte formalni definici zdsobnikového automatu.
2. Uvazme nasledujici jazyky nad abecedou ¥ = {0,1}:

— L, je jazyk generovany bezkontextovou gramatikou G = ({S}, %, P, S) s mnozinou pravidel P = { S — S5 | 051 |
€ } (kde € zna¢i prazdné slovo),

— Ly je jazyk rozpoznavany deterministickym koneénym automatem A = ({qo, 41, 92,93}, 2,94, 90, {q0,q1,42,q3}),
jehoz prechodova funkce d4 je ddna nésledujicim stavovym diagramem:

1 0

Startﬁ@ 0 QAI 1 @ 0 @

Sestrojte zédsobnikovy automat rozpoznévajici prunik L = Ly N Ly jazykt Li a Lo.

Nastin reSeni
1. Zasobnikovy automat je sedmice (@, %, T, 9, qo, Zo, F'), kde
— @ je koneéné, neprazdna mnozina stavi,
— X je koneéna, neprazdnéd mnozina znakt vstupni abecedy,
— I' je koneén& mnozina znaki zasobnikové abecedy,
— ¢ je pfechodova funkce @ X (XU {e}) x T' = Prrn(Q X T'*), kde Prry(.) zna¢i koneénou podmnozinu prvkd,
— qo € @ je poCatecni stav,
— Zy € T je pocateéni zasobnikovy symbol,
— F C (Q mnoZina pfijimajicich stavi.
V pripadé prijimani prazdnym zasobnikem lze vynechat mnozinu pfijimajicich stava F'.

2. MiZeme pouzit standardni konstrukci. Pfijiméni automatem A simulujeme pomoci stavi, generovani gramatikou G
pomoci zasobniku stejné jako pfi pfevodu gramatiky na jednostavovy PDA. Vysledny zasobnikovy automat, pfijimajici
prazdnym zéasobnikem, je P = ({qo,q1, 92,93}, {0,1},{0,1,S},0p, g0, S) kde dp je definovana nasledovné:

dp(gi,a,a) = {(04(qi,a),e)} pro a € {0,1},4 € {0,1,2,3}
op(¢i ¢, S) = {(4,59), (4:,051), (¢, €)} pro i € {0,1,2,3}

Prvni pravidlo predstavuje ¢teni vstupniho symbolu automatem A a kontrolu s vrcholem zésobniku, druhé pravidlo
simuluje jeden krok derivace gramatiky G.



(Alternativneé lze p¥imo sestrojit zasobnikovy automat rozpoznavajici L1 N Lo, nebo sestrojit bezkontextovou gramatiku
generujici L1 N Ly a nasledné ji pfevést na zasobnikovy automat.)

2 Knihovna pro vypoéty s maticemi (spoleéné okruhy)

Poznamky, jak odpovidat na otazku:

— Pro odpovéd si vyberte jeden z jazyku Java, C++ nebo C+#.

— SnaZte se pouzit co moZzna nejnovéjsi syntaxi (a idiomy, atd.) vybraného jazyka.
Predstavte si, ze vyvijite knihovnu pro vypocty s maticemi.

1. Definujte kontrakt (bez implementace) pro reprezentaci dvourozmérné matice. Tento kontrakt musi poskytovat pro-
stiedky (tj. metody, funkce, vlastnosti apod. podle zvoleného jazyka) alespon pro:

— ziskéni velikosti jednotlivych rozméri,
— ziskédni hodnoty z matice na zakladé soufadnic dané hodnoty,
— provadéni aritmetickych operaci (s¢itani s jinou matici, od¢itani, nasobeni, atd.).

2. Vytvofte implementaci svého kontraktu, ktera je vhodné pro velmi velké, ale ¥idké (tzv. sparse) matice (tj. matice
obsahujici pfevazné nuly). Okomentujte svou implementaci tak, aby bylo zfejmé, jak funguje. Z metod (funkei, atd.)
implementujte pouze ty, které vraci velikosti rozmért a hodnotu z matice na zakladé souradnic.

Definujte prostorovou slozitost své implementace ve stylu O(something).

3. Predstavte si, Ze mate vice implementaci svého kontraktu pro matice (napf. pro ¥idké matice a pro husté matice). Déle
si predstavte, Ze méate metodu (nebo funkei, atd.), ktera dostane soubor s hodnotami matice a ur¢i, ktera implementace
je pro danou matici idealni.

S vyuzitim vhodného ndvrhového vzoru implementujte prostfedek, ktery dostane soubor a vrati instanci kontraktu
matice s idealni implementaci.

Nastin reSeni
1. Rozhrani nebo abstraktni tfida s metodami podle otazky, pFetizenymi operatory (pokud jsou podporovéany), vlastnostmi
(pokud jsou podporovany) atd.

2. Existuje mnoho moZnych implementaci (pro matici MxN ur¢ité neni spravnou implementaci dvourozmérné pole MxN;,
které obsahuje vSechny hodnoty). Spravné feseni je ulozit pouze nenulové hodnoty (plus né&jaka ,management” data).
Mo?Zné FeSeni: (i) seznam obsahujici trojice [fadek, sloupec, hodnota] se sefazenim podle fadkového indexu a pak podle
sloupcového indexu, (ii) seznam seznamit obsahujici dvojice [sloupec, hodnota] a sefazeny, (iii) Compressed Sparse Row
format (CSR), tj. tfi pole, z nichZ jedno drzi nenulové hodnoty, druhé drzi sloupec, kde se dand hodnota nachazi, a
tieti drzi index (v hodnotach a sloupcich), kde dany Fadek zac¢ina, (iv) atd. Implementace metody getValue zavisi na
zvolené reprezentaci. Pro CSR to miize byt napiiklad:

public double getValue(int row, int col) {
checkBounds (row, col);
int start = rowPointers|[row];
int end = rowPointers[row + 1];
for (int idx = start; idx < end; idx++) {
if (colIndices([idx] == col) {
return values[idx];
}
}
return 0.0;

}

Slozitost zavisi na zvolené implementaci, ale méla by byt podobna O(pocet NenulovychHodnot + neco).

3. Odkazuje to na implementaci na zakladé nédvrhového vzoru Factory, napiiklad:



public static Matrix create(Path path) {
return switch (getSuitableType(path)) {
case "sparse": new SparseMatrix(path);
case "dense": new DenseMatrix(path);
default throw new RuntimeException("unknown  implementation");

3 Matice (spole¢né okruhy)
1. Najdéte symetrickou matici S € R?*3 takovou, aby

Ker(S) = span{(1,5,1)7,(0,2,1)7}.

2. Definujte pojem podobné matice a stanovte, které z nasledujicich veli¢in maji podobné matice stejné: hodnost, deter-
minant, jadro.

3. Matice
2 2 3
A=|0 -1 -4
1 2 4

mé vlastni ¢isla 3 a 1. Rozhodnéte, zda existuje baze, vzhledem k niz ma linearni zobrazeni f(x) = Az matici v
diagonélnim tvaru.

Nastin reSeni

1. Rédkovy prostor matice je kolmy na jadro, ¢ili je generovan vektorem (3,—1,2)7. Ze symetrie pak matice musi mit

tvar
9 -3 6
S=a(3,-1,273,-1,2)=a -3 1 -2,
6 —2 4
kde a # 0.

2. Matice A, B € R™" jsou podobné, pokud existuje regularni matice R takova, ze A = RBR~'. Podobné matice maji

stejnou hodnost i determinant. Jadro ne, napiiklad pro matice A = ((1) 8), B = <8 (1)>

3. Ne, neexistuje. Vlastni &slo 1 je dvojnasobné, ale pfislusi mu jen jeden vlastni vektor, nebot rank(A — I3) = 2. Tudiz
matice nelze diagonalizovat.

4 FEulerovské grafy (spole¢né okruhy)

Necht n je pfirozené ¢islo vétsi nez 1. Definujeme graf G, takto: jeho vrcholy jsou v8echny mnoziny A C {1,...,n}, pro néz
plati |A| < n. Dv& (riizné) z nich jsou spojeny hranou pravé tehdy, kdyZ jsou disjunktni. Naptiklad pro n = 3 dostaneme
tento graf:

1. Pro ktera n > 1 je graf G,, souvisly?

2. Necht A C {1,...,n} je mnoZina velikosti mensi nez n. Jaky je stupen vrcholu, ktery odpovida mnozing A? (Zavisi
néjak na velikosti mnoZiny A, na n, nebo pfipadné na né¢em jiném)?

3. Formulujte, co znamené pojem eulerovsky graf a rozhodnéte pro kterd n > 1 je graf G,, eulerovsky?

Odpovédi pfimérené zdivodnéte.



{2}

1. Vrchol odpovidajici () je spojen se vSemi ostatnimi vrcholy grafu, takZe graf je souvisly vzdy.

{3}
Nastin reseni

2. Je-li |[A| = k > 0, je odpovidajici vrchol spojen se viemi vrcholy z podmnozin {1,...,n}\ A a ma tak stupei 2"~F.
Pro A = () je stupen 2™ — 2 (chybi hrany do @ a {1,...,n}) a tedy v8echny vrcholy maji sudé stupné.

3. Graf je eulerovsky pro vSechna n > 1 dle Eulerovy véty: G (bez izol. vrcholii) je eulerovsky < G souvisly a vSechny
vrcholy maji sudy stupen?

5 SQL (specializace WDOP)

Uvazujte nasledujici situaci: Uzivatelé konverzuji s ChatBotem. Ke konverzaci miizou pfidavat dokumenty, které se v kon-
verzaci vyuzivaji. Konverzace pak obsahuje zpravy vloZené uzivatelem a také zpravy vygenerované ChatBotem.

1. Pomoci jazyka SQL specifikujte piikazy pro vytvoreni tabulek Uzivatel, Zprava a Dokument, v nichZ jsou ukladana
prislusna data. Zajistéte referen¢ni integritu mezi tabulkami.

2. Specifikujte piikazy, které do kazdé tabulky vlozi alesponi jeden zaznam. Zaznamy se musi vztahovat k jedné konkrétni
konverzaci.

3. Specifikujte dotaz, ktery vrati pocty zprav dlouhych konverzaci. Dlouhou konverzaci definujeme jako konverzaci, ktera
obsahuje alespon 100 zprav.

4. Specifikujte prikazy pro smazani tabulek.

Nastin reSeni
1. Napfiklad (ale ne nutné pfesné) takto:

create table Uzivatel (
id_u int primary key,
jmeno varchar(100)) ;
create table Zprava (
id_z int primary key,
id_k int not null, // identifikator konverzace
cas datetime, // kdy byla zpava poslana

>



id_u int references Uzivatel(id_u), // kterému uZivateli zprava patfi
chatbot bool, // true = poslal ChatBot, false =
text varchar(5000)) ; // text zpravy

create table Dokument (
id_d int primary key,
url varchar(1000),
id_z references Zprava(id_z));

poslal uzZivatel

2. insert into Uzivatel values (
1, ’Johny Adamec’);
insert into Zprava values (
101, 1, ’2025-01-30 23:09°, 1, false, ’Hello world !’);
insert into Dokument values (
11, ’zadaniBctestu.txt’, 101);

3. select id_k, count(*) as pocet from Zprava group by (id_k) having count(*) > 100;

4. drop table Dokument;
drop table Zprava;
drop table Uzivatel;

V tomto poradi. Nebo drop constraint pro cizi kli¢e a potom v libovolném potadi.

6 Indexovani dat (specializace WDOP)
Do tabulky Uzivatel z pfedchoziho prikladu byli postupné vloZeni uzivatelé s id u = [ 15, 9, 23, 25, 19, 40, 17 | v tomto
poradi. Nasledné byl uzivatel s id u = 15 smazan.

1. Nakreslete, jak bude vypadat index nad sloupcem id u, ktery je realizovan jako B+ strom, kde maximalni pocet
potomkid m = 3, po vlozeni vSech zédznamu.

2. Nakreslete tentyz index po smazani uvedeného zaznamu.

3. Specifikujte, zda se jedné o redundantni nebo neredundantni B-strom a proc.

Nastin reseni

1)
[19, .]
/ \
[15, .] [23, .]
/ \ / \
[9, 15]1[17, 191[23, .]1[25, 40]
2)
[19, .]
/ \
[15, .] [23, .]
/ \ / N\

[9, .1017, 19]1[23, .1[25, 40]

3) Redundantni

7 Navrh REST API (specializace WDOP)

Popiste zakladni principy a trovné navrhu REST API. Demonstrujte principy na ndvrhu REST API pro aplikaci 2. trovné,
ve které uzivatelé konverzuji s ChatBotem. API musi umozZnit pracovat s nasledujicimi zdroji: konverzace, zpréava. Popiste,
jak by se projevila implementace 3. Grovné.



Nastin FeSeni Urovné:
— 0. jeden endpoint pro vSechno
— 1. URL pro kazdy zdroji
— 2. pouziti HTTP akci jako GET, POST, PUT, ...
— 3. hypermedia controls, také znidm jako HATEOAS
Predpoklddame, ze zprava patii do konverzace. Mame tedy:
— ./api/v1l/conversations/
— POST - vytvoii novou konverzaci a vrati jeji URL
— GET - vrati seznam URL vsSech konverzaci
— ./api/v1l/conversations/conversation-identifier
— GET - vrati informace/detail o konverzaci
— DELETE - smaze konverzaci

— PUT - umozni zménit detail konverzace, tfeba nazev

./api/v1/conversations/conversation-identifier /messages
— POST - vytvoii novou zpravu v konverzaci a vrati jeji URL
— GET - vrati seznam URL vS8ech zprav v konverzaci
— ./api/v1l/conversations/conversation-identifier /messages/message-identifier
— GET - vrati informace/detail o zpravée
— DELETE - smaZe zpravu

Implementace HATEOAS je mozné dosahnout pomoci vhodné volby obsahu odpovédi. Ty musi klientovi umoznit navigovat
stavem aplikace, tfeba pomoci odkazii.

8 Zaklady Ssifrovani (specializace WDOP)

Popiste tlohu a vyuziti public key infrastructure (PKI) certifikati a Sifrovani pro implementaci HTTPS. Neni t¥eba jit do
implementacnich detaili, konkrétniho vybéru algoritmii nebo struktury certifikitu. Z odpovédi vSak musi byt jasné, jak na
sebe jednotlivé pojmy navazuji a pro¢ jsou tieba.

Nastin FeSeni HTTPS vklada sifrovani pod HT'TP textovy protokol. Sifrovat chceme symetrickou ifrou, coz je rychlé a
efektivni. Potfebujeme si ale vyménit kli¢, vyuzijeme asymetrického Sifrovani. To umozni klientovi poslat bezpecné informaci
serveru a dohodnout se na komunikaci. Potfebujeme tedy ziskat vefejny kli¢ serveru, ten ziskdme z certifikitu. Abychom
certifikditu mohli véFit, musi byt podepsany. Certifikat je podepsany dalsim certifikitem - PKI. Konéi to u root certifika¢ni
autority, jejiz certifikat dostaneme s instalaci SW nebo OS.

9 Catalanova ¢isla, vytvorujici funkce (specializace OI-G-O, OI-G-PADS, OI-
G-PDM, OI-O-PADS, OI-PADS-PDM)

Podotazky 1 a 2 jsou nezavislé, neocekava se, ze byste k jejich feSeni pouzili stejnou metodu.

1. Necht C, je pocet dobrych uzavorkovéni skladajicich se z n oteviracich a n zaviracich zévorek. Napiste vzorec vyjadiujici
hodnotu C,, (nemusite ho odvozovat).

Necht D,, je pocet posloupnosti ajas . ..a, kladnych celych ¢isel takovych, 7Ze a1 = 1 a a; < a;—1 + 1 plati pro kazdé
1 € {2,...,n}. Naptiklad D3 = 5, moZné posloupnosti jsou 111, 112, 121, 122 a 123. UkaZte, ze D,, = C,,.



2. Necht s1 a sy jsou fetézce pismen. Retézec s je vsunuti s; do sa, jestlize je roven zTetézeni Fetézcii s, s1 a s5, kde so

je ziet&zeni s a sj. Napiiklad Fetézec abcdbba je vsunuti Fetézce cd do Fetézce abbba.

Necht A je mnozina obsahujici pouze fetézce z pismen a a b a C je mnozina obsahujici pouze Tetézce z pismen c a d.
Necht a(z) je vytvorujici funkce mnoziny A, tj. pro kazdé pfirozené ¢islo n je koeficient u ™ v a(x) roven poé¢tu fetézct
délky n v A. Obdobné, necht ¢(x) je vytvorujici funkce mnoZiny C.

Necht S je mnoZina vSech vsunuti fetézce z C do Fetézce z A. Vyjadrete na zakladé funkei a(z) a ¢(x) vytvorujici funkei
s(z) mnoZiny S.

Nastin reseni

1. Catalanovo ¢islo C,, je rovno

10

1 2n
n+1\n /)’

Rovnost D,, = C,, miuzeme dokézat naptiklad nalezenim bijekce: Dobrému uzavorkovani n oteviracich a n zaviracich
zévorek mizeme prifadit posloupnost a; ... a,, kde a; je rovno trovni zanoteni i-té oteviraci zavorky.

. Necht a, a ¢, jsou pocty fetézci délky n v A a C, tj. a(z) = >, ~oanx™ a c¢(x) = >, 5, cna”. Nejprve si jako B

ozna¢me mnozinu dvojic (s,p), kde s € A ap € {0,1,...,]|s|}; takovou dvojici miizeme interpretovat jako fetézec s s
vyznad¢enou pozici mezi dvéma jeho pismeny (nebo na zac¢atku ¢i konci retézce). Necht b, je pocet takovych dvojic, Ze
|s| =mn,ablx) =), -,bux™. Pak b, = (n+ 1)a,, funkci b tedy mizeme vyjadfit jako (za)’.

Retézec s € S délky n jednoznatné odpovida dvojici ((sz, p), s1), kde (s2,p) € B, 51 € C a |s1| + |s2| = n (Fetézec s je
vsunuti s; do ss na pozici p). Z toho dostavame s = (za)’b.

Optimalizace (specializace OI-G-O, OI-O-PADS, OI-O-PDM)

. Necht P je konvexni mnohostén. Definujte pojmy

— tefné nadrovina mnohosténu P,
— sténa mnohosténu P,

— vrchol mnohosténu P.

. Necht G = (V, E) je neorientovany graf, m = |E| a necht

P={zeR"| Y z.=1 WeV, z,>0 Vec E},

e€d(v)

kde §(v) oznacuje mnozinu hran incidentnich vrcholu u. DokaZte, Ze kazdy vrchol @ mnohosténu P je polo¢iselny, tedy
pro kazdou hranu e € E plati z. € {0,1/2,1}.

Ndpovéda: Pro dany vrchol  mnohosténu P se zamyslete nad strukturou mnoziny {e € FE | z. > 0} (miZe obsahovat
cykly sudé délky? mize obsahovat cesty jiné délky nez jedna?).

. Necht G = (V, E) je neorientovany graf a P mnohostén definovany v pfedchozim bodé. DokaZte, s vyuzitim pfedeslého

bodu, nasledujici tvrzeni: Je-li * optimalni FeSeni tlohy max,cp Y. Ze, pak v grafu G existuje parovani velikosti

V1/3.

ecE

Nastin reseni

1. Definice: Necht P C R™ je konvexni mnohostén, ¢ € R™ a t € R. Jestlize existuje z € P t.z. ¢cT'x = t, a jestlize

pro kazdé x € P, ¢z < t, pak mnozinu {z € R" | ¢’z = t} nazyvame tetna nadrovina mnohosténu P, a mnoZzinu
{z € P | ¢z = t} sténa mnohosténu P. Vrchol mnohosténu P je sténa dimenze 0.

. Plati: Mnozina F = {e € FE | z, > 0} je sjednocenim vrcholové disjunktnich hran a lichych cykla. Lze dokazat sporem:

kdyby v mnoziné byl cyklus sudé délky, ptujde x vyjadfit jako konvexni kombinace dvou jinych bodu z P, coZ je spor s
tim, Ze x je vrchol P. Podobné kdyby v mnoziné byla cesta délky aspon 2 (ktera nenf ¢asti zadného cyklu), pak pro jeji
prvni hranu e musi platit z. = 1, dokonce pro kazdou lichou hranu e musi platit ., naopak pro kazdou sudou hranu e
musi platit z. = 0, a pro posledni hranu e také musi platit z. = 1; to je spor, protoze posledni hrana je licha.
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7 predeslého plyne, Ze pro kazdou hranu e € F, ktera neni ¢asti zddného cyklu v F, musi platit z. = 1. Z predeslého
také plyne, Ze pro kazdou hranu e € F, ktera patii do ngjakého lichého cyklu, musi platit z. = 1/2. Jiné hrany v F
nejsou, ¢imz je tvrzeni dokazano.

. Uvazme optimalni feSeni x*. Z teorie mnohosténi vime, Ze bud z* je pfimo vrchol mnohosténu P, nebo existuje vrchol

Z mnohosténu P spliujici Zee pTe= Zee g Ts; v dalsim proto bez Gjmy na obecnosti pfedpokladame, Ze x* je vrchol
mnohosténu P. Podle bodu 2. vime, Ze mnoZina F = {e € E | . > 0} je sjednocenim vrcholové disjunktnich hran a
cyklu liché délky. Necht F’ je podmnozina odvozena z F tak, Ze vezmeme vSechny samostatné hrany, a z kazdého lichého
cyklu vezmeme vSechny sudé hrany (pocateéni vrchol bereme libovolng). Protoze hrany a cykly v F byly vrcholové
disjunktni, budou disjunktni i hrany v F’, tedy bude se jednat o parovani. ProtoZe z kazdého cyklu vezmeme alespoi
jednu tfetinu hran, a protoze kazdy vrchol je v néjaké hrané nebo cyklu mnoziny F', dostavame pozadovany dolni odhad
na velikost parovéni.

Geometrie — Incidence bodi a pFimek (specializace OI-G-O, OI-G-PADS,
OI-G-PDM)

. Definujte pojem incidence mezi mnoZzinou bodi a mnozinou pifimek. Kolik je maximalni mozny pocet incidenci mezi

mnozinou n bodd a mnozinou m p¥imek v roving? (Stadi zformulovat asymptoticky horni odhad, bez dukazu.)

. Pro libovolné velké n popiste presné konstrukci mnoziny n bodd a mnoziny n pfimek v roviné, pro které je pocet

incidenci mezi nimi asymptoticky co nejvétsi. (Nepovinna otézka k zamysleni: Co kdyZ navic zakdZeme rovnob&zné
piimky?)

Nastin reseni

1. Jifi Matousek, Introduction to Discrete Geometry, Theorem 4.1.1

2. Jiri Matousek, Introduction to Discrete Geometry, Proposition 4.2.1

12

Grafy na plochach (specializace OI-G-PDM, OI-O-PDM, OI-PADS-PDM)

1. Nakreslete K7 na torus.

2. Dokazte, ze Kg na torus nakreslit nelze.

3. Jaky je nejvétsi mozny Eulerovsky rod plochy, na kterou lze bunikové nakreslit K57

Nastin reseni

1. Napriklad



13

. Zobecnéna Eulerova formule implikuje, Ze kazdy graf G nakresleny na toru spliuje |E(G)| < 3|V(G)|; graf Kg ma

28 > 3 - 8 hran.

. Ma-li graf G bunkové nakresleni na plose Eulerovského rodu g, pak zobecnéna Eulerova formule implikuje, Ze pocet

stén tohoto nakresleni je roven |E(G)| — |V(G)| — g + 2. JelikoZ pocet stén je alesponn 1, dostavdme z toho g <
|E(G)| — |[V(G)| + 1. Pro K5 tak dostavame g < 6.

Naopak libovolné buiikové nakresleni, které ma pravé jednu sténu, bude mit Eulerovsky rod 6. Muzeme ho dostat
napiiklad tak, Ze v nakresleni K5 do projektivni roviny (s 6 sténami) pfidame na jeho hrany 5 kiizitek tak, aby se stény
spojily do jedné.

Silna souvislost (specializace OI-G-PADS, OI-O-PADS, OI-PADS-PDM)

. Definujte silnou souvislost orientovaného grafu a jeji komponenty.

. Popiste algoritmus, ktery najde komponenty silné souvislosti zadaného grafu v ¢ase O(n + m), kde n je pocet vrcholi

a m pocet hran.

. Navrhnéte co nejefektivnéjsi algoritmus, ktery pro zadany orientovany graf najde ,8éfa“ — vrchol, z néjz jsou vSechny

ostatni vrcholy dosazitelné orientovanou cestou. P¥ipadné sdéli, ze v grafu zadny $éf neni.

Nastin reseni

1. Viz Pruvodce labyrintem algoritmi, kapitola 5.9.

2. Naptiklad algoritmy z kapitol 5.9 (Kosaraju-Shamir) a 5.10 (Tarjan) v Pravodci.

3. Najdeme komponenty silné souvislosti. Kazdy orientovany graf ma alespon jednu zdrojovou komponentu. Pokud je
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pravé jedna, kazdy jeji vrchol je Séfem. Pokud jich je vice, neexistuje mezi vrcholy z raznych zdrojovych komponent
zadna cesta, takze zadny $éf neexistuje. Cely algoritmus pracuje v ¢ase O(n+m). Dodejme, Ze existuji i jiné algoritmy
se stejnou slozitosti zaloZené na Sikovném pouZiti opakovaného prohledavani do hloubky /sitky.

Extrémy funkci vice proménnych (specializace OI-G-O, OI-G-PADS, OI-
G-PDM, OI-O-PADS, OI-PADS-PDM)

V tomto piikladu na prostorech R? a jejich podmnozinach vzdy uvazujeme standardni euklidovskou metriku.

1. Definujme mnozinu M C R? pfedpisem

M={(z,y) eR* -1 <z <2 A -3<z+y<2}



Naértnéte, jak mnozina M vypada. Je mnozina M (chipana jako podmnoZina R?) oteviend? Je M uzaviena? Je M
kompaktni?

2. Necht M je opét mnozina z piedchozi podotizky. Rozhodnéte, zda existuje funkce f: M — R, ktera je v kazdém bodé
M spojita, zarovei je na M zdola omezend, ale nenabyva v zadném bodé svého minima. (Extrémy i spojitost funkce
f uvazZujeme vzhledem k mnoziné M, mimo tuto mnoZinu neni f definovana.)

3. Uvazujme opét stejnou mnozinu M a definujme na ni funkci g: M — R predpisem g(x,y) = 22 — 2z + 3% + 2y + 4.
Rozhodnéte, zda tato funkce nabyva na mnoziné M svého minima, a pfipadné urcete, v kterém bodé se minimum
nabyva.

Nastin reSeni
1. Mnozina M je kosodélnik s vrcholy v bodech (—1,—2), (2,—5), (1,1) a (=1, 3), z néhoZ jsou odstranény horni a dolni
hrana. Mnozina M neni ani otevienéd ani uzaviena, neni tedy ani kompaktni.

2. Takova funkce f existuje, naptiklad f(x,y) = y. Pro tuto funkci mame inf, ,yers f(2,y) = —5, oviem v Zddném bodé
M se hodnota —5 nenabyva.

3. Funkce g nabyva svého minima v bodé (1,—1). To lze zjistit t¥eba takto: ve vnitinich bodech M miZe g nabyvat
minima jen tam, kde obé jeji parcidlni derivace jsou rovny nule (p¥ipadné neexistuji), coz dava jako jediného kandidata
bod (1,—1), v némz mé g hodnotu 2. Pomoci hessidnu se mizeme piesvédéit, Ze v tomto bodé je lokalni minimum. V
krajnich bodech M, kde plati bud z = —1 nebo z = 2, mame g(—1,y) = y*> +2y+6 > 5 resp. 9(2,y) = y?> +2y+4 > 3,
tedy v zadném takovém bodé nenabyva g minima. Alternativné lze tlohu Fesit i tak, Ze se g vyjadii ve tvaru g(z,y) =
(x—12+ (y+1)2+2

15 Poloprihlednost (specializace PGVVH-PG, PGVVH-VPH)

Budeme se zabyvat ¢aste¢nou prithlednosti (polopriihlednosti). Pro jednoduchost se omezime na rastrové 2D obrazky.

1. Jakym zptsobem se obvykle reprezentuje poloprihlednost? Popiste technicky, jaky tdaj se musi do obrazku pridat a
pokuste se definovat jeho sémantiku. Podporuji tento systém soucasné grafické karty?

2. Vymyslete alesponn dva piiklady aplikace poloprihlednosti v rastrové 2D grafice. Navrhnéte vzorecky, které by se pii
implementaci pouzily, a v piipadé potieby je$té upresnéte format dat pixeli.

3. Napada vés néjaké omezeni, se kterym se pii pouziti poloprihledné grafiky potykidme? MuzZete se zamyslet i v oboru
3D grafiky (renderingu, GPU renderingu). PopiSte podrobné problém a jeho piipadné feSeni, i kdyz by t¥eba nebylo
dokonalé.

Nastin feSeni Alfa kanal («) znamené nepruhlednost, je to jedno &slo navic do kazdého pixelu. Rozsah 0.0 az 1.0 pro
HDR, jinak obvykle 0 az 255.

Casto se pouziva tzv. pfednasobeny format, kde se neprihlednosti o pronasobi vSechny barevné kanaly pixelu. Je to vyhodné,
protoze ve vétSiné operaci by se takové nasobeni stejné muselo provadét.

GPU tento forméat plné podporuji, dokonce umi pii zapisu do frame-bufferu pracovat se vSemi b&znymi binarnimi operacemi
a vyuzivat pfednasobeny formét.

Aplikace 1: operace “C = A OVER B”. Je to skladani vrstev za sebe (viz PhotoShop, GiMP, kde jsou data obrazku uloZena
ve vrstvach). Pro pfednésobeny format se pouzije vzorec X¢ = X4 + (1 — aa) * X5 (X reprezentuje jakykoli barevny kanal,
i nepriithlednost «).

Aplikace 2: operace “C = A ATOP B”. Napodobuje lepeni poloprihledné félie A na povrch pfedmétu B. Pro prednasobeny
format se pouZije vzorec X¢ = ap * X4 + (1 — aa) x Xp.

Omezeni 1: ve 3D grafice se musi pii poloprihledném vykreslovani postupovat odzadu dopiedu, coz znamena 3D t¥idéni
scény a je zcela proti koncepci Z-bufferu (normalné se data tf¥idit nemusi).

Omezeni 2: hodnota a reprezentuje jenom souhrnnou informaci o pokryti plochy pixelu danou barvou, jakékoli geometrické
informace (tfeba z rasterizace) jsou nenavratné ztraceny. Kvili tomu se v nékterych piipadech p¥i anti-aliasingu objevuji
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nechténé artefakty a interference. Napiiklad pii dvojim nakresleni identického objektu s ruznymi barvami pies sebe se
nedosahne dokonalého zakryti, protoze na obrysu prosvita spodni barva...

16 HDR grafika (specializace PGVVH-PG, PGVVH-VPH)

Otazka se tykda HDR (High Dynamic Range) grafiky, principti a aplikaci.
1. Z jakych divodi a v jakych oblastech grafiky se pouziva HDR grafika? Uvedte pfiklady, kdy ndm muZe pomoci nejvice.

2. Jak se HDR obraz reprezentuje v paméti pocitace a v jakém formatu ho miZeme zapsat na disk? Naznacte postup
potizeni HDR obrazku s pomoci fotoaparatu a stativu.

3. Jak se HDR obraz prezentuje pozorovateli na bé&zném (LDR) vystupnim zafizeni? (neni potfeba uvadét néjaké kompli-
kované postupy, jen popsat princip)

Nastin feSeni 1. HDR grafika ma schopnost reprezentovat mnohem vétsi dynamiku obrazu, s vyhodou se pouZije pro
fotografie proti slunci, proti svételnym zdrojum, atp. HDR obraz obsahuje plnou informaci o velmi kontrastni scéné, coz
umoziuje rekonstruovat mnohem lepsi obraz i pro reprodukei na LDR zafizeni (béZzny LCD monitor, bé&Zny tisk, apod.). Viz
odpovéd na subotéazku 3.

V 3D grafice umoziuje HDR technologie dosdhnout realistickych odrazii na lesklych objektech, pokud budeme mit mapu
okoli (environment map) pofizenou v HDR. “Slunce bude po odrazu na lesklém povrchu stale svitit velmi silné...”

2. Hodnoty pixela jsou uloZeny v plovouci desetinné ¢arce (floating point). Diskové formaty bud p¥imo ukladaji typ “float”
bez komprese nebo se pouziva nékterd kompresni metoda. Prikladem je RGBE (Radiance), kde se pro kazdy pixel uréi
spolecny exponent a t¥i barevné slozky (RGB) se jiz pak ukladaji jen jako t¥i rizné mantisy v tomto spole¢ném exponentu.
RadianceHDR format tak pot¥ebuje pouze 4 byty na pixel (3x8 bitt R,G,B, 8 bitt spole¢ny exponent).

Dalsi formaty: PFM (bez komprese), OpenEXR (ILM, open-source).

Porizeni HDR obréazku: fotoaparat s rezimem M (manuél) nebo bracketingem, stativ, (relativng) staticka scéna. Vyfotografuje
se tataz scéna opakované v co nejrychlejsim sledu: zafixuje se ISO a clona, méni se jen ¢as expozice s krokem cca 1-2 EV. T¥i

aZ deset expozic obvykle sta¢i k tomu, aby se pokryla skala dynamiky scény. Nakonec se vhodnym programem (Picturenaut,
PhotoShop, GIMP) nechaji obrazky slozit do jediného HDR obrazu.

3. K prevodu z HDR do LDR se pouzije néktera metoda “tone mapping”. Je potieba zkomprimovat dynamiku HDR, obrazku
tak, aby byla zobrazitelnd béznym displejem, pfitom musi zlistat zietelny lokdlni kontrast ve vSech ¢astech jasového rozsahu.
Priklady: logaritmicka transformace, sigmoida, pro zachovani barevnosti je vyhodné oddélit jasovou slozku (“exponent” E
z RGBE) a tu podrobit kompresi, originalni barevnost (RGB) se nakonec do vysledného pixelu vrati beze zmény...

17 Phongiv model odrazu svétla (specializace PGVVH-PG, PGVVH-VPH)

Phong navrhl slavny model odrazu svétla na povrchu télesa ve 3D scéné. Pijde nam o tento model, ne o Phongovo stinovani
(interpolaci na povrchu télesa).

1. Co za vstupni data potfebujeme pro vypocet barvy, kterou vidi pozorovatel v bodé A na povrchu télesa?

2. Které parametry (v Phongové modelu) definuji material povrchu télesa? MuZete klidné pouZit svoje vlastni znaceni,
vzdy vSak popiSte, co dany parametr znamenéa a jaky je rozsah pripustnych hodnot.

3. 7Z jakych slozek se Phongtv model sklada? Uvedte vzorce nebo alespoi jejich kvalitativni ¢asti. Popiste, co jednotlivé
slozky znamenaji a do jaké miry jsou fyzikalné spravné.

Nastin FeSeni 1. Potfebujeme znat: soufadnici bodu A, norméalovy vektor v tomto bodé n, polohu pozorovatele V', polohu
a intenzitu svételnych zdroji L; a I; a materialové konstanty (viz bod 2.)

2. Materialové konstanty: kp koeficient difusniho svétla (0.0 az 1.0), ks koeficient lesklého odrazu (0.0 az 1.0), k4 koeficient
okolniho svétla (0.0 az 1.0), (mélo by byt kp + ks + ka < 1.0), h leskly exponent (kladné velké ¢islo, napi. mezi 10 a 5000),
Cp vlastni/difusni barva materialu (napf. trojice [R, G, B]).

11



3. Phongtv model odrazu: odrazené svétlo se sklada z difusni slozky Ep (diffuse), lesklého odrazu Eg (specular), pfipadné
se pridava nefyzikalni okolni slozka F4 (ambient).

Zékladem difusni slozky je cos(a), kde o je thel dopadu svétla od normaly. Zékladem lesklého odrazu je cos(3)", kde
je odchylka pozorovaciho sméru od dokonale zrcadlového odrazu a h exponent odlesku (highlight). Difusni barva je barvou
télesa Cp, barva odlesku se obvykle ztotoziuje s barvou zdroje svétla. Okolni slozka je jen konstantni prispévek s barvou
télesa (ka - Cp), ktery se pricita bez ohledu na jakékoli sméry a tuhly pohledu.

Fyzikalni vérnost: pouze difusni slozka Fp je spravné (viz Lamberttiv zakon dokonale matného télesa), ostatni jsou jen hrubé
odhady.

Dalsi detaily, vzorce a obrazky - viz prezentace z prednasek NPGRO003 nebo jakakoli uc¢ebnice zakladi 3D grafiky.

18 GPU - data a shadery (specializace PGVVH-VPH)

Budeme se zabyvat daty, které aplikace posila do GPU a tzv. shadery (shaders), které programétoii modernich GPU musi
pripravit.

1. Napiste, které typy shaderti se v béZném zobrazovani 3D grafiky pouZivaji (neuvad&jte shadery pro RT a GPGPU).
U kazdého typu uvedte, v jaké ¢asti zobrazovaciho Fetézce je zafazen, a jaké hlavni funkce plni. Jsou nékteré typy
shaderti povinné a nesméji chybét v zadné aplikaci?

2. Jakou formou se predavaji data z aplikace do GPU? Uvazujte opravdu v8echny typy dat, vstupy shadert, geometricka
data scény, data popisujici vzhled (materialy)... Jakym zptasobem se vSechna tato data do GPU predavaji? (Kdyz
pomineme shadery, které by se také daly povazovat za data, méli byste uvést minimalné tii formy predavani dat).
U kazdé formy odliste, k jakému pouziti se hodi nejvice, naptiklad, jak Casto se v aplikaci méni (nastavi se jednou
provzdy, méni se jednou za mnoho sekund, méni se kazdy snimek/frame, méni se mnohokrat za snimek/frame).

3. Kdybyste méli v zobrazovacim fetézci na GPU né&jaky ¢asové naro¢ény vypocet (napiiklad pseudo-simulaci vodni hladiny
nebo njakou sloZitou proceduralni texturu), jak byste se ho snazili optimalizovat? Do které ¢asti zobrazovaci pipeline
byste se ho snazili umistit? Dopliwjici/navodna otézka: které shadery na GPU spotfebovéavaji nejvétsi ¢ast vypocetniho
vykonu?

Nastin feSeni 1. Shadery, jak jsou za sebou v zobrazovacim Fetézci:

Vertex shader - zpracovava vSechna data prifazena k vrcholu. Je povinny. Musi spocéitat minimélné soutradnice vrcholu v “clip
space”. Typicky provadi Modelovou (model), Pohledovou (view) a Projekéni (projection) transformaci a vSechna ostatni
streamova data vrcholu predava dal, aby je mohly pozdéji pouzit ostatni shadery.

Hull shader - nepovinny, pfijima indexy a pfripravuje data pro tesela¢ni stupné.

Tessellation shaders - nepovinné dva stupné pro teselaci kreslené geometrie, pro celkem pravidelné topologie sité. “Tesselation

Control Shader” konfiguruje celkovou topologii sité a “Tessellation Evaluation Shader” poc¢ité polohy vrchola.

Geometry shader - nepovinny, miize jesté mnohem obecnéji modifikovat kreslena primitiva, maze vytvaret zcela nové objekty
(t¥eba z kazdého vrcholu mitize vyrobit malou trojihelnikovou sit - napf. dvacetistén). M4 pfistup k dattum celého vstupniho
grafického primitiva, na vystup posila také cela grafickd primitiva.

Fragment shader - uréuje barvu vysledného fragmentu (potencidlniho pixelu), je povinny. Typicky k tomu vyuZzivd vhodné
vstupni streamové veli¢iny (viz Vertex shader), globalni konstanty (uniforms), textury, apod.

2. Tzv. Buffers - specialné Vertex buffers (VB), obsahuji streamové veli¢iny popisujici jednotlivé vrcholy geometrie. Vertex
shader dostane vzdy jen data jednoho vrcholu.

Index buffers (IB) - obsahuji indexy popisujici grafickd primitiva (ze kterych vrchola se skladaji). K témto datim ma p¥istup
stupen “primitive assembly”, pfipadné Hull shader, pokud je pouzit.

Textury - specialni buffery obsahujici rastrova data, ke kterym maji pristup shadery. Textura je vzdy pfistupné jako celek, je
k dispozici nékolik pokrod¢ilych interpola¢nich technik véetné MIP-mappingu (tj. HW se nam stara o sampling a interpolaci).

Uniforms/konstanty /Constant buffers - globalni proménné pro shadery. Pro jednu zobrazovaci davku (render call) jsou tyto
hodnoty konstantni a maji k nim pfistup vSechna GPU jadra realizujici dany vypocet. Typicky tam mohou byt odkazy na
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textury, souradnice svételnych zdroju, transformaéni matice pro Vertex shader, materialové konstanty pro Fragment shader,
apod.

Jak Gasto se méni:

VB a IB - je snahou, aby se nahraly do paméti GPU a pak uZ se nemusely ménit (tfeba nékolik minut, podle charakteru
aplikace).

Textury - pokud mozno by se mély také vejit do paméti GPU, idedlné se méni jen pii néjaké velké zméné vykreslované scény
(novy level hry, vrtulnik vs. chize po zemi, vstup do podzemniho komplexu...).

Uniforms - nékteré se méni jen jednou za ¢as, nékteré piesné jednou za snimek/frame, nékteré souvisi s kreslenou davkou
nebo instanci modelu a musi se ménit mnohokrat za snimek.

3. Naro¢ny vypocet je dobré bud provést jenom jednou (napt. Compute shaderem) a vysledek si ulozit do sdileného buffe-
ru/textury, odkud se pak bude jen &ist.

Pokud to neni mozné, tak je dobré co nejvice naroéného pocitani prenést do Vertex shaderu, protoze ten se nevyvolava tak
casto. Nevyhodou je vSak, Ze se spocitané veli¢ina uz pak jenom umi linedrné interpolovat do fragmentu.

Pokud ani to neni moZné, musi se vypocet nechat ve Fragment shaderu. Bude se spoustét pro kazdy pixel. To je taky odpovéd
na otazku, co nejvic vypocetné zatézuje GPU - Fragment shadery.

19 Reprezentace dat a systém soubori ext2 (specializace PVS)

Uvazujte systém souborti ext2. Nasledujici (zjednodusené) definice struktur popisuji formét adresafové polozky a inode na
disku:

#define EXT2_NDIR_BLOCKS 12

#define EXT2_IND_BLOCK  EXT2_NDIR_BLOCKS
#define EXT2_DIND_BLOCK (EXT2_IND_BLOCK + 1)
#define EXT2_TIND_BLOCK (EXT2_DIND_BLOCK + 1)
#define EXT2_N_BLOCKS (EXT2_TIND_BLOCK + 1)

struct ext2_inode {

__lel6 i_mode; /* File mode */
__lel6 i_uid; /* Ouner Uid */
__le32 i_size; /* Size in bytes */
__le32 i_ctime; /* Creation time */
__lel6 i_gid; /* Group Gid */
__lel6 i_links_count; /#* Links count */
__1e32 i_blocks; /* Blocks count */
__le32 i_flags; /* File flags */

_le32 i_block [EXT2_N_BLOCKS]; /* Pointers to blocks */

};
#define EXT2_NAME_LEN 255

struct ext2_dir_entry {

__le32 inode; /* Inode number */

__lel6 rec_len; /* Directory entry length */

__lel6 name_len; /* Name length */

char name []; /* File name, up to EXT2_NAME_LEN */

+;
(Typy __lel6 a __le32 znadi integer typy délky 16 a 32 bitii bez znaménka. Zapis char name [] v definici struktury oznacuje
pole znaka, jehoz délka neni definici typu déna (flexible array member).)

1. Jaké pozadavky existuji na zarovnani struktur ext2_inode a ext2_dir_entry v paméti ? Je soucasti nékteré struktury
padding ? Odpovédi zdavodnéte.

2. Vyjmenujte vSechny faktory vyplyvajici z téchto struktur, které omezuji nejvétsi moznou velikost souboru v tomto
systému souborti, a tuto velikost vy¢islete (stadi vzorec, nenf t¥eba ¢iselna hodnota).
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3. Napiste obsah struktur ext2_inode a ext2_dir_entry, ktery popisuje soubor “abed” o délce 1024 x* 1024 bajti. Vyne-
chejte informace, které se netykaji jména a délky souboru a jeho uloZeni na disku, naopak napiste, pokud jsou informace
o ulozen{ souboru na disku obsazeny jesté v jinych strukturach. Predpokladejte velikost bloku 4096 bajtii. Pokud pro
FeSeni potiebujete néjaké dalsi konkrétni hodnoty (napiiklad ¢isla bloki), rozumné si je zvolte.

Nastin reSeni
1. Struktura ext2_inode obsahuje pouze polozky o velikosti 2B a 4B, jeji zarovnani v paméti je proto na nasobek 4.
Polozky o velikosti 2 B nasledované polozkami o velikosti 4 B jsou vzdy vedle sebe v parech, tedy nebude potieba

padding. Struktura ext2_dir_entry obsahuje polozky o velikosti 1B, 2B a 4 B, jeji zarovnani v paméti je proto na
nasobek 4. Polozky jsou usporadany s klesajicimi néroky na zarovnéni, tedy nebude potieba padding.

2. Velikost je uvedena v bajtech v typu __1e32, tedy bude omezena 232 bajty, dale v blocich v typu __1e32, toto omezeni
bude vzdy méné striktni nez to predchozi, a nakonec soubor mize obsahovat nanejvys tolik bloku, kolik se vejde do
seznamu i_block, to je 12 + bs/4 + (bs/4)? + (bs/4)? pro velikost bloku bs. Pro blok 4096 B vyjde omezeni na zhruba
miliardu blokd.

3. Predpokladejme pfid€leni ¢isla inode napiiklad 100 a prostoru napiiklad od éisla bloku 1000 déle.

struct ext2_inode
__le32 i_size = 1024%1024;
__lel6 i_links_count = 1;
__1le32 i_blocks = (1024 * 1024) / 4096;
__le32 i_block [EXT2_N_BLOCKS] = [1000, 1001 ... 1012, 0, 0];

ext2_dir_entry
__1le32 inode = 100;
__lel6 name_len = 4;
char name [] = [’a’, ’b’, ’c’, °’d’];

block [1012] = [1013, 1014 ... 1512, O ...];

Soubor bude mit celkem 1024 * 1024/4096 = 512 datovych blokii, budou to bloky 1000 az 1011 a pak 1013 az 1512,
blok 1012 obsahuje ¢&isla bloki 1013 az 1512.

20 Objektovy navrh (specializace PVS)
Vasim tukolem je navrhnout datovou strukturu zaloZenou na standardnich kontejnerech jazyka C-++ pro implementaci t¥idy
s nésledujicim rozhranim:

class string_storage { public:
std::size_t insert(const std::stringk);
std::size_t insert(std::string&&);
std::size_t find(const std::string&) const;
const std::string& get(std::size_t) const;

};

Funkce insert ukladaji fetézec do datové struktury a vraceji index, kterym je fetézec identifikovan. Indexy jsou pridélovany
v souvislé fadé od 0. Pokud jiz v datové struktufe existuje fetézec se shodnym obsahem, je vracen jeho index a struktura se
nemeéni.

Funkce find vraci index daného Fetézce; pokud v datové struktufe neexistuje, hazi vyjimku.
Funkce get vraci Tetézec s danym indexem; pokud je index neplatny, hazi vyjimku.
Podminky:
— Kazdy retézec smi byt v datové struktufe uloZen pouze v jedné kopii.
— Funkce insert a find musi pracovat v logaritmickém (nebo lep$im) pramérném cGase vzhledem k poctu uloZzenych
Fetézcl.

— Funkce get musi pracovat v konstantnim case.

14



Reseni uvedte ve formé deklaraci datovych polozek tifdy string_storage, doplnénych komentafem a/nebo obrazkem.
Uvedte kompletni implementaci metody find; implementaci ostatnich metod a pomocnych objekti (funktort apod.) neu-
vadéjte, pouze popiste slovné pouzité triky a vlastnosti, které nejsou ziejmé.

Zodpovézte nasledujici otazky:
1. Pro¢ jsou v rozhrani t¥idy dvé metody insert a ¢im se budou lisit jejich implementace?

2. Soucasti dokumentace kontejneru std: :unordered_map je véta References and pointers to either key or data stored in
the container are only invalidated by erasing that element. Vysvétlete, co obecné znamena invalidace referenci, ukazateli
a iteratort a rozhodnéte, zda je ve vaSem fFeSeni uvedend zaruka vyuzita.

Drobné syntaktické vady feSeni nebudou penalizovany. Pokud si nejste jisti jmény typt a metod standardnich kontejner,
zvolte vhodné jméno a napiSte vysvétleni, co ma dany typ ¢i metoda délat.

Nastin feSeni Invalidace referenci apod. je disledek implementace nékterych kontejnert (vector, deque a string), které
za urcitych okolnosti presouvaji své elementy na jind mista v paméti. Ostatni kontejnery data nepresouvaji a mohou tedy
neposkytuji, pfestoZze data nepfesouvaji.)
Regenf A:
std: :unordered_map<std::shared_ptr<std::string>,std::size_t,Hash,KeyEqual> m_;
std::vector<std::shared_ptr<std::string>> v_;

std::size_t find(const std::string& s) const {
auto p = std::make_shared<std::string>(s);
auto it = m_.find(p);
if (it == m_.end()) throw std::domain_error("Not found.");
return it->second;

}

Funktory Hash a KeyEqual jsou zde nutné vzhledem k tomu, ze defaultni chovani na typu std::shared_ ptr porovnava adresy a
nikoliv hodnoty. Toto feSeni nepotiebuje zaruku stability iteratort, je vSak méné prostorové efektivni nez feseni B a C. Navic je
zde nutno bud'to kazdy vyhledavany fetézec nejprve zkopirovat do dynamicky alokovaného std: :shared_ptr<std::string>
(anebo pouzit polymorfni funktory podobné jako v FeSeni C).

Namisto dvou std: : shared_ptr je mozno pouzit dvojici std: :unique_ptr<std::string> a const std::string*, coz mize
odstranit nutnost alokace pred vyhledavanim.

std: :unordered_map<const std::string*,std::size_t,Hash,KeyEqual> m_;
std::vector<std::unique_ptr<std::string>> v_;

std::size_t find(const std::string& s) const {
auto it = m_.find(&s);
if (it == m_.end()) throw std::domain_error("Not found.");
return it->second;

}
Druha metoda insert slouzi pro vkladani presunem a v tomto feSeni se bude liSit pouzitim std::move pii predavani
parametru do funkce std: :make_shared resp. std: :make_unique.
Toto FeSeni zaruku stability iteratorti uvedenou v dopliikové otazce nevyuziva.
Regeni B:
std: :unordered_map<std::string, std::size_t> m_;

std::vector<const std::string*> v_;

std::size_t find(const std::string& s) const {
auto it = m_.find(s);
if (it == m_.end()) throw std::domain_error("Not found.");
return it->second;
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21 SQL (specializace PVS)

V Géetnim systému byly za ucelem evidence vystavenych faktur vytvoreny relace

Zakaznik  (Kod, DIC, Néazev, Adresa)

Produkt (EAN, Nazev, Kategorie, Vyrobce, Cena)

Faktura (CFaktury, VarSymbol, K6dZ, DatVyst) KodZ C Zakaznik.Kod
(

Polozka (CFaktury, EAN, JCena, Pocet) CFaktury - Faktura.éFaktury
EAN C Produkt.EAN
Kazdy kli¢ relace je vyznacen podtrzenim. Pokud je kli¢ sloZeny (relace Polozka), jsou vSechny jeho atributy podtrzené

souvisle. VSechny cizi kli¢e jsou rovnéz uvedeny.

1. Ve zvoleném konceptuélnim jazyce (E-R, UML) vytvofte odpovidajici konceptualni model respektujici kardinality
vztahi. Cizi klice nemohou obsahovat NULL hodnotu.

2. Pro aplikaci byly napsany nasledujici dotazy. Popiste slovné, co dotazy vraci, pfipadné by mély vracet. Pokud se
domnivate, Ze jsou napsany v rozporu s pravidly SQL, popiste, v éem je problém, a uvedte, jak dotaz opravit.

2.1 SELECT *
FROM Produkt P
WHERE Kategorie="Napoje’ AND Cena = MAX(Cena);

2.2 SELECT F.CFaktury, SUM(P.JCena*P.Pocet) AS CelkCena
FROM Faktura F, Polozka P
WHERE P.CFaktury=F.CFaktury AND F.CFaktury Like '24%’
AND SUM(P.JCena*P.Pocet)>10000;

2.3 SELECT F.CFaktury, F.VarSymbol, F.DatVyst,
(SELECT COUNT(*) FROM Polozka P WHERE P.CFaktury=F.CFaktury)
FROM Faktura F
WHERE F.DatVyst>=DATE ’2025-01-01’ AND F.VarSymbol< >CFaktury;
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Nasledné bylo zjisténo, Ze je potieba evidovat rovnéz thrady za faktury.
Byla proto pfidana relace

Uhrada (CFaktury, CTransakce, CU¢&tu, Banka, Datum, PlatbaK¢, UhradaKe, VarSymbol)

CFaktury C Faktura.CFaktury

Doménovy expert uréil, Ze pro pfidanou relaci plati funkéni zavislosti

@Transakc& CUctu — Datum, PlatbaK¢, VarSymbol
CUé&u — Banka

3 Jak byste schéma databéze s vySe uvedenymi péti relacemi upravili a proc?

4 Napiste nad vyslednym schématem v jazyce SQL dotaz, ktery najde faktury, které dosud nemaji nic uhrazeno.

Nastin reseni

1.

22

Relace Zakaznik, Produkt a Faktura odpovidaji stejnojmennym entitam/tfidam konceptualniho modelu. Relace po-
lozka ma identitu uréenou kombinaci cizich kli¢a do Faktury a Produktu. Odpovida tedy M:N vztahu mezi témito
entitami/tFidami. Ostatni sloupce relace jsou atributy daného vztahu. Cizi kli¢ Faktura.KodZ reprezentuje vztah N
Faktur : (praveé) 1 Zakaznik, protoZe nesmi byt NULL.

(a) Nalezeni nejdrazich napoju (Produktii v kategorii Napoj). WHERE klauzule vidi vZdy jen jednu Fadku a nelze
v ni pouzit MAX. Misto =Max(Cena) je potieba poddotaz =(SELECT MAX(Cena) FROM Produkt WHERE
Kategorie="Napoje’) nebo podminku pfepsat pomoci >=ALL(SELECT Cena FROM Produkt WHERE Katego-
rie="Népoje’)

(b) Faktury s ¢éisly, za¢inajicimi na 24 véetné celkové ceny, pokud tato pfesahuje 10000. Opét nelze ve WHERE (ani
v SELECT) pouzit SUM. Je potieba pied tuto ¢ast podminky doplnit GROUP BY F.CFaktury a podminku na
celkovou cenu dat do HAVING

(¢) Faktury vystavené v letoSnim roce spolu s po¢tem polozek. Vystup je omezen jen na ty faktury, kde variabilni
symbol neodpovida &islu fakury. Dotaz je v poradku

. Aby byla databaze alespon ve 3NF (zde BCNF), a ne v pivodni INF, je potifeba pfidanou re-

laci dekomponovat pomoci uvedenych zavislosti na 3 relace (na jménech relaci nezalezi, ale napf.
Ucet (CU&tu, Banka)
odstépeno dle zavislosti CU¢tu — Banka
Platba (C’I‘ransakce, CU¢tu, Datum, PlatbaKe, VarSymbol)
odstépeno dle zavislosti CTransakce, CU¢tu — Datum, PlatbaK¢, VarSymbol
Platba (CFaktury, CTransakce, CU¢tu, UhradaKc)

Zbytek po odstranéni atributi na pravych stranach zavislosti

. Napi. SELECT * FROM Faktura F

WHERE NOT EXISTS(SELECT * FROM Uhrada X WHERE X.CFaktury=F.CFaktury)

Unit testy (specializace PVS)

Mg&jme webovou aplikaci, jejiz soucasti jsou diskusni vldkna (komentéafe). V kazdém vlaknu mohou vybrani uzivatelé ko-
munikovat pomoci jednoduchych textovych zprav. V serverové ¢asti se nachazi nasledujici fragmenty kodu (téla metod pro
jednoduchost neuvadime, predpokladejte jejich rozumnou implementaci).

class CommentMessage

{

public string $id;

public User $author;

public DateTime $createdAt;
public string $content;

class CommentThread

{
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J**
* Returns all comments in the thread posted since given date and time.
* @param DateTime[null $since Messages added after this time are returned.

* If null, all messages are returned.
* @return CommentMessagel[] array of comment messages
*/

public function getMessages(7DateTime $since): array

Ve

* Add a new message to the thread.

* @param User $author who wrote the message

* Oparam string $content the body of the message
* O@return string ID of the newly created message
*/

public function addMessage(User $author, string $content): string

J**

* Remove (delete) message from the thread.

* @param string $id of the message

* @throws NotFoundException

*/

public function removeMessage(string $id): void

}

1. Navrhnéte smysluplné unit testy na zakladé znalosti, které mtzete odvodit z komentait a signatur metod. Popiste stru¢né
(slovy) alespon 5 test cases, ve kterych dohromady zavolate kazdou metodu alesponn 2x. Jeden vybrany test case popiste
podrobnéji pomoci pseudokodu (netieba znat detaily PHP, sta¢i pfiblizna syntax). Pokud pouzijete funkce, o kterych pfedpo-
kladate, ze existuji v PHP nebo v pouzitém frameworku na testy, dostate¢né jasné je pojmenujte, nebo opatiete komentarem
popisujicim jejich sémantiku.

2. Stru¢né (nejlépe jednou vétou) popiste termin “pokryti kodu” (code coverage). Napiste, zda vaSe testy z bodu 1. maji (¢
nemaji) 100% pokryti (t&l testovanych metod), a vase tvrzeni podloZte argumenty.

3. Predpokladejme, Ze metoda addMessage obsahuje nésledujici fadky kodu:

foreach ($recipients as $recipient) {
$this->mailSender->sendNofitication($recipient->getEmail (), "New,comment: $content");

}

Naznaéte, jak tuto funkcionalitu vhodné testovat, aniz by bylo nutné zfizovat specializovany mail server.

Nastin feseni Priklady testi:
— Zavolam getMessage () a ovéfim, ze vrati prazdné pole.

— Zavolam addMessage (), nasledné zavolam getMessage() a ovéfim, Ze obsahuje jednu zpravu a jeji obsah a autor
odpovida tomu, co jsem vlozil.

— Zavolam addMessage(), nésledné zavolam getMessage() a ove€fim, Ze obsahuje jednu zpravu, zavolam

~ N2

removeMessage () na ID, které jsem dostal pii vlozeni, zavolam getMessage () a ovéfim, ze tam opét neni nic
— Zavolam removeMessage () na nesmyslné ID a ovérim, ze hodi vyjimku

— Zavolam addMessage(), pockdm vtefinu, ulozim si aktualni ¢as, opét zavolam addMessage(), nésledné zavolam
getMessage () s ulozenym ¢asem a ovéfim, ze vrati pouze druhou zpréavu.

Vétsina testovacich frameworkt umoznuje pfed-pripravit testovaci data. Toto neni zminéno v zadéni, pokud by ale bylo
rozumné popsano, je to zcela pripustné. Napf. posledni testovaci scénar by mohl byt zménén na “Necham si pripravit vlakno
s dvéma zpravami — jedna bude 3 dny stara, jedna bude den stara. Néasledné zavolam getMessage () s datem pied 2 dny a
oveiim, ze vrati pouze tu novéjsi zpravu.”

Implementace prvniho scénéfe:
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public function testGetEmptyThread()
{
$thread = $this->prepareTestingThread();
Assert::equal([], $thread->getMessage());
}

Podstatné je zejména ukazani pouziti testovacich assertions.

2. Jeden mozny popis: “Pokryti je relativni pomér fadek testovaného kodu, které se spusti alespon jednou béhem testi, a
celkovy pocet fadek imperativniho kodu testovaného programu/modulu/tfidy...”.

Uvaha o 100% pokryti: Jsou dvé mozné odpovédi — ano a ne. Pokud ano, je argumentem struény kategoricky rozbor viech
pifipustnych kombinaci vstupnich hodnot a stavi vldkna a odkaz na pokryti téchto piipada v testech. Pokud ne (coz bude
vzhledem k poctu testii asi ¢astéjsi piipad), o¢ekava se piiklad vstupu, ktery neni pokryty testy a kde lze pfedpokladat jiné
chovani v t&le metody (tj. existuje vétev, ktera se v testech nikdy nezavol4).

Ptiklady z bodu 1. spiSe nebudou mit 100% pokryti. Pfedpokladejme, Ze removeMessage () mé na zacatku test, ze ID je v
rozumném formétu (napt. UUID). Ctvrty test tedy skondi v této vétvi (hodi vyjimku) a tfeti test projde do zdarného konce.
Pokud by ale nékdo pouzil nap¥. removeMessage() 2x za sebou na platné ID, tak prvni volani zpravu smaze a druhé ji
nenajde v databézi. Skonéi (tj. hodi vyjimku) ale v jiné vétvi neZ test 4 a tato v&tev neni pokryta.

vvvvv

mock tfidy MailSender (falesny objekt, ktery ma stejny interface) a podstréime jej do ¢lenské proménné $mailSender v
instanci CommentThread. Mock objekt méa navic zpravidla interface, pomoci kterého nastavime, jaka volani metod bude test
provadét, pripadné jaké hodnoty ma mock vracet. Testovaci framework na konci ovéii, Zze na mock objektu byly skuteéné
zavolany vSechny metody dle o¢ekavani, jinak test selze.

Pro zcela kompletni zodpovézeni otézky jesté uvedme, Zze mock objekt musi byt podstréitelny do objektu komentafového
vldkna. K tomu nédm typicky pomuze Dependency injection koncept, ktery se bézné pouziva u komponentovych systému
(8lenska proménné $mailSender je bud public, nebo se jeji hodnota nastavuje na objekt, ktery vlakno obdrzi v konstruktoru).
Detaily DI jsou uz ale nad rdmec této otazky.

23 Systém soubori ext2 (specializace SP)

Uvazujte systém soubort ext2. Nésledujici (zjednoduSené) definice struktur popisuji formét adresafové polozky a inode na
disku:

#define EXT2_NDIR_BLOCKS 12

#define EXT2_IND_BLOCK EXT2_NDIR_BLOCKS

#define EXT2_DIND_BLOCK (EXT2_IND_BLOCK + 1)

#define EXT2_TIND_BLOCK (EXT2_DIND_BLOCK + 1)

#define EXT2_N_BLOCKS (EXT2_TIND_BLOCK + 1)

struct ext2_inode {

__lel6 i_mode; /* File mode */
__lel6 i_uid; /* Oumer Uid */
__le32 i_size; /* Size in bytes */
__le32 i_ctime; /* Creation time */
__lel6 i_gid; /* Group Gid */
__lel6 i_links_count; /#* Links count */
__1le32 i_blocks; /* Blocks count */
__le32 i_flags; /* File flags */

__1le32 i_block [EXT2_N_BLOCKS]; /* Pointers to blocks */
};

#define EXT2_NAME_LEN 255

struct ext2_dir_entry {

__le32 inode; /* Inode number */
__lel6 rec_len; /* Directory entry length */
__lel6 name_len; /* Name length */
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char name []; /* File name, up to EXT2_NAME_LEN */
}s

(Typy __lel6 a __le32 znadi integer typy délky 16 a 32 bitil bez znaménka. Zapis char name [] v definici struktury oznacuje
pole znak, jehoz délka neni definici typu déna (flexible array member).)

1. Vyjmenujte vSechny faktory vyplyvajici z téchto struktur, které omezuji nejvétsi moznou velikost souboru v tomto
systému soubort, a tuto velikost vy¢islete (staéi vzorec, neni tfeba ¢iselna hodnota).

2. Napiste obsah struktur ext2_inode a ext2_dir_entry, ktery popisuje soubor “abed” o délce 1024 * 1024 bajti. Vyne-
chejte informace, které se netykaji jména a délky souboru a jeho uloZeni na disku, naopak napiste, pokud jsou informace
o ulozen{ souboru na disku obsazeny jesté v jinych strukturach. Predpokladejte velikost bloku 4096 bajtii. Pokud pro
FeSeni potiebujete néjaké dalsi konkrétni hodnoty (napiiklad &isla bloki), rozumné si je zvolte.

3. Popiste v detailu jednotlivych polozek, jaké vSechny struktury systému soubort na disku se zméni a jak, pokud se k
obsahu souboru “abced” pfida dalsich 1024 bajti a pak se k tomuto souboru vytvofi hard link “efgh”.

Nastin reSeni
1. Velikost je uvedena v bajtech v typu __1e32, tedy bude omezena 232 bajty, dale v blocich v typu __le32, toto omezeni
bude vzdy méné striktni nez to pfedchozi, a nakonec soubor miize obsahovat nanejvys tolik blokt, kolik se vejde do

seznamu i_block, to je 12 + bs/4 + (bs/4)? + (bs/4)? pro velikost bloku bs. Pro blok 4096 B vyjde omezeni na zhruba
miliardu blokii.

2. Predpokladejme pridéleni ¢isla inode napiiklad 100 a prostoru napiiklad od ¢&isla bloku 1000 déle.

struct ext2_inode
__1le32 i_size = 1024%1024;
__lel6 i_links_count = 1;
__1le32 i_blocks = (1024 * 1024) / 4096;
__le32 i_block [EXT2_N_BLOCKS] = [1000, 1001 ... 1012, 0, O];

ext2_dir_entry
__le32 inode = 100;
__lel6 name_len = 4;
char name [] = [’a’, ’b’, ’c’, ’d’];

block [1012] = [1013, 1014 ... 1512, O ...];

Soubor bude mit celkem 1024 * 1024/4096 = 512 datovych bloki, budou to bloky 1000 az 1011 a pak 1013 az 1512,
blok 1012 obsahuje ¢&isla bloki 1013 az 1512.

3. Pripojeni dalsich 1024 B bude vyzadovat dalsi datovy blok, tedy aktualizuje se obsah bloku 1012 a aloka¢ni bitmapa, ve
které bude potieba vyznacit obsazeni dalsiho datového bloku, v inode se pak aktualizuje velikost. Hard link bude potie-
bovat dalsi strukturu ext2_dir_entry, ktera bude ukazovat opét na inode 100, v inode 100 se zméni pole 1links_count
z 1 na 2. Vytvorena struktura bude uloZena v néjakém adresari, v inode tohoto adresare se tak zméni velikost a pokud
bude potieba alokovat dalsi blok, struktury souvisejici s timto adresafem se zméni podobné jako struktury souvisejici
se souborem z predchoziho kroku.

24 Koherence cache (specializace SP)

UvaZujte nasledujici fragment kodu, funkce threadA a threadB jsou vykonévany dvéma vlakny:

int taskDoneCountA = O;
int taskDoneCountB = O;

void *threadA (void *) {
while (true) {
doTaskA ();
taskDoneCountA ++;
}
}
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void *threadB (void) * {
while (true) {
doTaskB (O ;
taskDoneCountB ++;
}
}

1. Popiste, za jakych okolnosti dojde v uvedeném fragmentu kodu k false sharing (téla funkci doTaskA a doTaskB neuva-
zujte).

2. Popiste (v8echny) prechody, které protokol MESI vykonava béhem takového false sharing (véetné operaci sbérnice).

3. Navrhnéte upravu uvedeného fragmentu koédu, kterd odstrani false sharing, a vysvétlete jeji funkci.

Jako pomucku mizete pouzit prechodovy diagram protokolu MESI:

E

(Exclusive)

PrWr/BusRdX

BusRd/—

(Shared)

PrRd/BusRd
(response)

Nastin reseni

1. Vladkna musi bé&Zet na rtznych jadrech procesoru (b&h vlédken na jednom jadre - alternujici i hyper threading - sdili
cache a tedy nemiZe zpusobit false sharing), proménné taskDoneCountA a taskDoneCountB musi byt v téze cache line.

2. Predpokladejme, Ze operace ++ se pro ucely prace s paméti rozdéli na nezévislé ¢teni a zapis. Cache line s obéma
proménnymi bude na tom jadie, které ji naposledy modifikovalo, ve stavu M, na druhém ve stavu I. Pokud bude déle
pokracovat vlakno s cache line ve stavu M, ¢teni i zapis se vykonaji pfimo nad cache line, beze zmény stavu cache
line a bez operace sbérnice (¢erna smycka u M pii PrRd a PrWr). Pokud bude déle pokracovat vlakno s cache line ve
stavu I, ¢teni vyvola na druhém jadre zapis modifikované cache line do paméti (modry pfechod z M do S pii BusRd),
na prvnim jadfe se dokonéi ¢teni a prechod do stavu S (Gerny prechod z I do S pii PrRd). Nasledujici zépis vyvola na
druhém jadfe prechod do stavu I (modry pfechod z S do I pfi BusRdX), na prvnim jadfe se dokonéi zéapis a prechod
do stavu M (€erny piechod z S do M pii PrWr). MoZné je i proloZeni operaci obou vlaken, pfi kterém dojde ke ¢teni
ve stavu S beze zmény stavu cache line a bez operace sbérnice (¢erna smycka u S pii PrRd).

3. Je potieba zajistit, Ze proménné taskDoneCountA a taskDoneCountB nebudou v téze cache line. Toho lIze docilit
direktivou prekladace vyzadujici zarovnani na velikost cache line, pokud takova direktiva neni k dispozici, pak umisténim
jedné nebo obou proménnych do struktur, jejichz velikost vylouci, Ze by se obé proménné daly umistit v paméti
dostatecné blizko sebe. Naopak nestaci prosté oddéleni deklaraci obou proménnych vlozenim dalsich dat nebo kédu,
protoze proces piekladu nemusi dodrzet poradi deklaraci.

25 Prekladace (specializace SP)

Napiste bezkontextovou gramatiku popisujici jazyk JSON minimalné v rozsahu, ktery je pouzit v nésledujici ukazce:

{

"name": "John Smith",
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"is_alive": true,

"age": 27,

"address": {
"street_address": "21 2nd Street",
"city": "New York"

},
"phone_numbers": [
{ "type": "home", "number": "212 555-1234" },
{ "type": "office", "number": "646 555-4567" }
1,

"fax_numbers": [],

"children": [ "Catherine", "Thomas", "Trevor" ],

"spouse": null

}

Sepiste seznam terminalt pouZzitych v gramatice s kratkym vysvétlenim jejich vyznamu, lexikalni analyzu ale nefeste.

Gramatika musi byt v klasickém formatu, rozsifeni jako N,p: nebo regularni vyrazy nejsou povolena.

Gramatika musi byt jednoznac¢na.

Vénujte pozornost spravnému umistén{ ¢arek pouze mezi elementy seznamu a prazdnym seznamim.

Nastin reseni

STRING
NUMBER
TRUFE
FALSE
NULL
COMMA
COLON
LBRA
RBRA
LCUR
RCUR
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number literal
true

false

null
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Atomic — STRING
Atomic — NUMBER
Atomic — TRUE
Atomic — FALSE
Atomic — NULL
FElementList — ElementList COMMA FElement
FElementList — FElement
Array — LBRA FElementList RBRA
Array — LBRA RBRA
FieldList — FieldList COMMA FieldElement
FieldList — FieldElement
Struct — LCUR FElementList RCUR
Struct — LCUR RCUR
FieldElement — STRING COLON Element
FElement — Atomic
Element — Array
FElement — Struct
S — Struct

26 Paralelni programovani (specializace SP)

Nasledujici uryvek kodu predstavuje jadro Floyd-Warshallova algoritmu pro vypocet vzdalenosti v orientovaném grafu:

void fw(/*...*/ dist)
{
// dist is a N*N array of distances initialized to
// - zeros on the diagonal
// - the non-negative length of the edge where an edge exists
// - MAX_INT/2 otherwise
for (k = 0; k < N; ++k)
for (i = 0; i < N; ++1i)
for (j = 0; j < N; ++j)
{
if ( dist[il[j] > dist[il[k] + dist[x][j] )
dist[i] [j] = dist[i] [k] + dist([k][j];
}
// output: dist contains minimum distances

}

Navrhnéte a popiste zpiisob, jak v tomto algoritmu vyuzit schopnost procesoru vykonavat vice vlaken paralelné. Zvolte
vhodné néstroje pro paralelizaci, ktera jsou soucasti standardu nékterého z jazykt C+-+, C# a Java, a upravte s jejich
pomoci uvedeny uryvek kédu do paralelni podoby.

Pfedpokladejte, ze nejvhodnéjsi pocet vlaken pro dany hardware je uréen proménnou T.

Pomocné funkce, které piimo neobsahuji prvky ptvodniho algoritmu ani synchroniza¢ni primitiva, nemusite uvadét, staci
slovné popsat jejich ucel.

7 hlediska pristupu do pole dist plati jediné omezeni: Pokud rtzna vlakna paralelné pristupuji k témuz prvku, musi se
jednat o operace Ctend.

Duplikace pole dist nebo jeho ¢asti neni zadouci.

Je pro paralelizaci vyznamné pozorovani, Zze prvky pole dist budou vzdy nezéaporné? Pokud ano, kde se tato skute¢nost v
navrzené upravé uplatni?
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Nastin reseni

void fw(/*...x/ dist)

{
auto [T1, T2] = approx_sqrt(T); // approx T1*T2 ==
auto rangesl = divide_range(std::ranges::iota_view(0, N), T1); // divide (0, N) into T1 subranges
auto ranges2 = divide_range(std::ranges::iota_view(0, N), T2); // divide (0, N) into T2 subranges

for (k = 0; k < N; ++k)
{
std: :vector<std::future<void>> fv;
for (auto a : rangesl)
for (auto b : ranges2)
fv.push_back(std: :async([a,b,k,&dist] (){
for (auto i : a)
for (auto j : b)
{
if ( dist[il[j] > dist[i][k] + dist[k][j] )
dist[i] [J] = dist[i] [k] + dist[k] [J],
}
)
for (auto && f : fv)
f.wait();
}
}

Principem jakékoli paralelizace tohoto algoritmu musi byt sekvenéni provedeni vnéjsiho cyklu, paralelizovat lze pouze vnitini
dva cykly.

Nezapornost dist zarucuje, ze podminka ( dist[i][j] > dist[i] [k] + dist[k][j] ) nemiZe byt nikdy splnéna pro
(i == k) ani (j == k), coz znamend, ze sloupec k ani fadek k nebudou zapisovany, tudiz mohou byt ¢teny i v jinych
vlédknech.

Déleni do T1*T2 ptiblizné étvercovych bloki neni nutné, je mozné i déleni na T fadek nebo T sloupci. Ctverce viak umoziuji
fesit pripad (N < T).

27 DPLL a parovani (specializace UI-SU, UI-ZPJ)

Necht G = (V, E) je neorientovany graf s n vrcholy. Perfektni parovani v grafu G je podmnozina hran M C E takova, Ze
kazdy vrchol je incidentni s pravé jednou hranou z M.

1. Navrhnéte formuli ve vyrokové logice, ktera je splnitelna, pravé kdyz graf G méa perfektni parovani. Formuli popiste
obecné v konjunktivni normalni formé (CNF) pro libovolny graf G.

2. Vysvétlete pojmy éisty literdl (Pure symbol heuristics) a jednotkovd klauzule (Unit clause heuristics) a jejich pouziti v
ramci algoritmu DPLL pro hledéni splnitelnych ohodnoceni CNF formuli.

3. Napiste formuli z bodu 1. pro cestu na &tyfech vrcholech a,b,c,d. Na této formuli demonstrujte pouziti heuristik z
ptredchoziho bodu k nalezeni spliiujictho ohodnoceni.

Nastin reSeni
1. Formule pouziva vyrokové proménné m, pro e € E, které vyjadiuji, Ze hrana e je v perfektnim parovani. Pro kazdy
vrchol u a jeho incidentni hrany ey, ..., ex klauzule:

— Kaidy vrchol je incidentni s alesponi jednou hranou me, V-V me,.

— Pro kazdé dvé rizné hrany e;, e; mame klauzuli: —me, V —m; .
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28

. Jednotkova klauzule je klauzule s jednou proménnou a tato klauzule vynucuje ohodnoceni dané proménné, které miizeme

dosadit do zbytku formule. Cista proménna mé bud vSechny vyskyty pozitivni nebo vSechny vyskyty negativni, a proto
mizeme tuto proménnou téz z formule eliminovat.

. Stadi zapsat formuli vySe pro danou cestu. Z ¢istych klauzuli mg;, a mqq musi byt hrany ab a cd v parovani a z klauzule

“Map V My pO eliminaci my;, dostavame, Ze be neni v parovani.

k-nejblizsich sousedi (specializace UI-SU, UI-ZPJ)

. Popiste metodu k-nejblizsich sousedu pro klasifikaci i pro regresi. Jak probihé trénovani a predpovidani?

. Mé&jme data se dvéma atributy, ktera chceme klasifikovat do dvou tfid (o, x) znézornéna na obrazku nize. UvaZujme

k = 3 (tedy pouzivame t¥i nejblizsi sousedy). Jak bude klasifikovan novy vstup (3,2)? Zménil by se vysledek klasifikace
pokud zménime hodnotu k7

. Popiste, jakym zpisobem miZeme nastavit vhodnou hodnotu k£ pro nase data.

5_
o o o}
o ° oo
4 af o
© Y
e}
0 %o oooo
3 Ole (@)
&S o
o
® )(xo* * OO
2 'e) S v X x
X
X X X x X
P X X
. e %
* %% % X
XX
% x X X
0 KK %
X x X
X
_1_ T T T T T T
-1 0 1 2 3 4

Nastin reseni

1.

Pii tranovani se pouze ulozi trénovaci data. Pii klasifikaci/regresi se vyhleda k nejblizsich sousedii. Pro klasifikaci se

. Bod bude klasifikovan jako o, nebot vétSina ze 3 nejblizSich sousedu patii do této tiidy. Pokud zvysime k, mnoho bodu

s tfidou x se dostane mezi nejblizsi sousedy a tim se zméni klasifikace (napf. pro k = 7).

. Vhodnou hodnotu £ je mozné nastavit napiiklad pomoci kiizové validace.
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29 Logisticka regrese pro binarni klasifikaci (specializace UI-SU, UI-ZPJ)
1. Popiste, jakym zptisobem muzeme pouzit logistickou regresi pro binarni klasifikaci. Mame k dispozici dataset se vstup-
nimi pfiznaky X = (@1,...,xy) a s cilovymi hodnotami ¢ = (t1,...,tN).

Jak vypada predikce modelu? Jak budeme postupovat, abychom mohli nezévisle uréit oc¢ekédvanou chybu modelu na
nevidénych datech?

2. Jak je definovana ztratova funkce? Odvodte jeji derivaci a ukaZte, jakym zplisobem lze pouzit gradientni metodu
(stochastic gradient descent) pro trénovani.

3. Jakym zptsobem zabranite pfeuceni pii stochastic gradient descentu?

Nastin reSeni
1. Model: p(C;) = o(xTw), predikce: if (y > 0.5) 1 else 0.

Postup pro odhad chyby: Rozdélime si data na trénovaci, valida¢ni a testovaci ¢ast. Valida¢ni data pouzijeme pro ladéni
hyperparametri, testovaci pro reportovani vysledku na nevidénych datech.

2. Chybova funkce: negative log-likelihood E(w) = + =, — log(p(C,
buce a muzeme derivovat podle w.

x;;w)), dale rozepiSseme podle Bernoulliho distri-

Derivace vyjde Vo, E(w) = (o(zTw) — t)x
SGD: Inicializujeme vahy (bud nahodné nebo nulami), iterujeme pies dataset, v kazdém kroku odecteme « - VE(w).

3. Pfeuceni miizeme branit: L? regularizaci, pomoci early stopping (sledujeme validaéni chybu a prestaneme s trénovanim,
kdyZ zacne riist), vhodnym learning rate schedule.

30 Bayesovské uceni (specializace UI-SU)

Supermarket bere bedny jablek od tfi dodavateli, polovinu beden od A, tfetinu od B a Sestinu od C. Bedny od sebe
nelze pohledem rozeznat. Jablka jednotlivych dodavateli se mirné lisi primérem — maji 9cm, 10cm, nebo 1lecm. Vybrali
jsme ndhodné vzorky jablek od jednotlivych dodavatelt a spocitali jsme, jak bé&zné jsou riizné velikosti jablek u rtznych
dodavatelti. Vysledky tohoto méfeni, pocty jablek rtznych velikosti rozdélené dle jednotlivych dodavateli, jsou v tabulce
nize.

Dodavatel ‘ 9¢cm  10cm 1lem

A 5) 4 1
B 9 8 3
C 1 8 1

1. Uved'te maximéalné vérohodné odhady pravdépodobnosti velikosti jablka pro jednotlivé dodavatele.
2. Definujte pojem mazimdlné vérohodnd hypotéza.

3. 7 téze bedny jsme nahodné vzali dvé jablka a zméfili je — jedno mélo primér 10cm a druhé pramér 1lcm. Kteréd z
hypotéz: ,,Jablka jsou od A.“, ,Jablka jsou od B.%, ,Jablka jsou od C* je maximalné vérohodna? Odpovéd zdivodnéte.

4. Jaka je bayesovsky optimdlni predikce pravdépodobnosti velikosti 10cm pro dalsi jablko ze stejné bedny (pii pfedchozich
pozorovnanich 10cm a 11lcm jablek z této bedny)? Svou odpovéd zdivodnéte.

Nastin resSeni
1. Velikosti mame v diskrétnich intervalech. Maximélné vérohodné odhady diskrétniho rozlozeni jsou podil ¢etnosti, tj.

pravdépodobnosti jsou:

P(velikost|h) | 9cm 10cm  1lcm

A .5 4 1
B .45 4 15
C A .8 1
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31

. Maximé&lng vérohodna hypotéza po pozorovani 10 a 11 cm je C' davajici pravdépodobnost pozorovani 8% oproti 4% A

a 6% B, viz tieti sloupec v tabulce nize.

. Spoc¢teme aposteriorni pravdépodobnost jednotlivych hypotéz a tou vazime jejich predikce, predikujeme 50% pro veli-

kost 10 cm, vypocet viz tabulka:

h | P(h) | P(datalh) P(h,data) P(h|data) | predikce 10cm *P(h|data)
Al 5 04 02 3/3 4%3/8
B| 1/3 06 02 3/8 4%3/8
cl| 1/6 08 04/3  2/8 8%2/8
P(data) = .16/3 ¥=05

Jazykové modely (specializace UI-ZPJ)

. Co je jazykovy model?

. K ¢emu se pfi vypoctu jazykového modelu pouzivaji trénovaci data? NapiSte vzorec pro predikci v ramci n-gramového

jazykového modelu a vysvétlete, jak se jazykovy model odhaduje metodou maximélni vérohodnosti.

. Pro¢ je dulezité vyhlazovani jazykového modelu? Co je principem vyhlazovani?

Nastin reseni

1. Jazykovy model je pravdépodobnostni model pfirozeného jazyka, ktery slouzi pro odhad a porovnéavani pravdépodob-

nosti ruznych sekvenci slov.

. Trénovaci data se pouzivaji pro odhad pravdépodobnosti pozorovanych sekvenci slov na zakladé jejich cetnosti.

P(W) = H P(w; | Wimn41, Wi—n+2, - -+, Wi—1)
i=1,...,d

Podminénéa pravdépodobnost vyskytu daného slova se odhaduje jako podil éetnosti n-gramii pozorovanych v trénovacich
datech.

. Vyhlazovani je formou regularizace jazykovych modelt a vyznamné zlepSuje robustnost jazykovych modeli. Vyhlazova-

nim se eliminujf nulové odhady pravdépodobnosti vyskytu sekvenci slov, které vznikaji v diusledku rfidkosti trénovacich
dat.
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