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1 Algoritmy rozdél a panuj (spole¢né okruhy)

1) M&jme algoritmus A, ktery na datech velikosti n udéla T'(n) elementérnich operaci. Algoritmus A je rekurzivni a pracuje
takto (a, ¢, x, y jsou pfirozena ¢isla, a > 0, ¢ > 1):

a) Udéla ©(n®) elementarnich operaci, aby ze vstupnich dat vybral a podmnozin velikosti n/c.

b) Rekurzivné pusti sam sebe na kazdou z vybranych podmnozin dat (pokud ma velikost alespoil ¢, pro data mensi velikosti
vyiesi tlohu v konstantnim case).

¢) Udsla O(nY) elementarnich operaci, aby vSechna FeSeni z bodu b) spojil do feSeni pavodni tlohy na datech velikosti n.
Urcete (bez dikazu) asymptoticky t&sny odhad funkce T'(n) v zavislosti na parametrech a, ¢, z, y.

2) Necht X a Y jsou pole délky n, kazdé obsahujici setiidénou posloupnost n pfirozenych ¢isel. Navrhnéte a popiste algoritmus
s Gasovou slozitosti O(logn), ktery najde medidn (jeden z medianii) vech 2n &isel obsaZenych v polich X a Y. Dokazte
metodou z bodu 1), Ze slozitost Vaseho algoritmu je opravdu O(logn).

Nastin feSeni 1) Uloha je fesitelna pomoci Master Theoremu, tj. Kuchaiky. V algoritmu A je spolecna rezie ©(n® +nv) =
O(nm@x{z.}) p¥i kazdém rekurzivnim volani. Z toho vychézi rekurzivni rovnice T'(n) = a-T(n/c) + O (n™>{®:¥}) pro casovou
slozitost fesitelna pomoci Master Theoremu. Zavedeme d = max{z,y}. ReSeni rovnice se dé&li na 3 p¥ipady:

1. T(n) = ©(n?) pro a/c? < 1;
2. T(n) = ©(nlogn) pro a/c? = 1;
3. T(n) = ©(n'°8*) pro a/c? > 1.

2) V jednotlivych krocich algoritmu porovnavame medidny obou poli X a Y, naptiklad prvky = X[|[(n — 1)/2]] a y =
Y[|(n —1)/2]] pfi indexovani od 0.

Pokud z < y, miZeme odstranit levou polovinu X (prvky vlevo od z) a pravou polovinu Y (prvky vpravo od y) a na
ponechané prvky volame rekurzi. Je velmi podstatné, aby pocet odstranénych prvka z X (které jsou vSechny garantovand
mensi nez hledany median) byl stejny jako pocet odstranénych prvka z Y (které jsou vSechny garantované vétsi nez hledany

median). Tato vlastnost zajisti, Ze median prvki které vstupuji do rekurzivniho volani je také medidnem pivodni mnoziny
prvki.

Pokud x > y, pak odstraniujeme symetricky levou polovinu Y a pravou polovinu X a voldme rekurzi.
Pokud z = y, pak je x median (jeden z mediant).

Piistup k prvkim z a y, jejich porovnani a posunuti indext (vymezujicich aktualni ¢asti X a Y') zvladneme v konstantnim
¢ase ©(1) = ©(n°). Pro n < 3 dopoéitdme median v konstantnim case.

Vychazi rovnice T(n) = 1-T(n/2) + (1), tj. a =1, c = 2, d = 0. V Kuchaice vyjde a/c? = 1/2° = 1, tj. ptipad 2 s fefenim
O(n°logn) = O(logn).



2 Semafor (spole¢né okruhy)

Knihovna System.Threading jazyka C# obsahuje

tifdu Semaphore s metodami odpovidajicimi operacim 1 |class Program
klasického semaforu, P (WaitOne) a V (Release). Ob- 2 14
jekt vytvofeny pomoci new Semaphore(0, 1) odpovida ° private static Semaphore sem;
binarnimu semaforu inicializovanému nulou. Pokud vice nez 4
jedno vlakno &eki na tentyz semafor, poradi, ve kterém 5 private static void £10)
budou vlakna spousténa po uvolnéni semaforu, neni speci- 6 {
fikovAno. 7 Console.Write("One");
Program Vpravo mé produkovat vystup O sem.Release();
OneTwoThreeFourFive, pritom liché Gasti vystupu maji byt 2 sem.WaitOne();
vypisovany funkei £1 a sudé Gasti funkei £2, pridemz tyto 1V Console.Write("Three");
funkce bé&zi v riiznych vlaknech. 11 sem.Release();
Synchronizace, implementovana pomoci semaforu, 12 sem.WaitOne();
témer funguje, ale obsahuje ¢asové zavislé chyby (race con- 13 Console.Write("Five");
ditions). 14 i
1. Popiste scénar, ktery vede k jinému vystupu nez 15
OneTwoThreeFourFive, nebo kond¢i uvaznutim (dead- 16 private static void £20)
lock). Scénar zapiste jako posloupnost ¢isel Fadek, 17 {
pFicem? kazdé ¢islo reprezentuje ukoncens piikazu na 18 sem.WaitOne () ;
dané fadce. Pouze vnitiky funkei £1 a £2 jsou rele- 19 Console.Write("Two");
vantni. 20 sem.Release();
2. Existovaly by v tomto kodu asové zévislé chyby i v 2L sem.WaitOne();
pipads, ze by knihovna C# garantovala FIFO pofadi 22 Console.Write("Four");
spousténi vlaken cekajicich ve WaitOne? 23 sem.Release();
3. Napiste TeSeni, které neobsahuje casové zévislé 24 b
chyby a spolehlivé vypisuje pozadovany vystup 25
OneTwoThreeFourFive. Pouzijte pfitom dva semafory 20 static void Main(stringl] args)
a pouze jejich funkce Release() and WaitOne(). 27 {
Reseni nesmi pouzivat zadné jiné proménné nebo ob- 28 sem = new Semaphore(0, 1);
jekty sdilené mezi vldkny kromé téchto dvou semafori. 29 Thread t1 = new Thread(f1);
Volani Console.Write museji samoziejmé zistat tam, S0 Thread t2 = new Thread(£2);
kde jsou. 31 t1.Start();
32 t2.Start();
(Jazyk C# je v této otazce pouZzity pouze jako genericky 33 t1.Join();
zastupce béznych programovacich jazyki, otazka ani feSeni 34 £2.Join();
s jazykem C# jako takovym nesouvisi.) 35 }
36 |}

Nastin reseni

1. All scenarios, in lexicographical order:

7-8-9-10-11-12-13-deadlock(18+34): OneThreeFive

)

) 7-8-9-10-11-18-19-20-12-13-deadlock(21+34): OneThreeTwoFive
(c) 7-8-9-10-11-18-19-20-21-22-23-12-13: OneThreeTwoFourFive

) 7-8-18-19-20-9-10-11-12-13-deadlock(21+34): OneTwoThreeFive
(e) 7-8-18-19-20-9-10-11-21-22-23-12-13: OneTwoThreeFourFive - The expected program behavior
(f) 7-8-18-19-20-21-22-23-9-10-11-12-13: OneTwoFourThreeFive

Any of the above scenarios except (e) is a sufficient answer.

2. Yes. All the scenarios above work also for FIFO-waits.

3. See code below.

private static void f1()

{



Console.Write("One");
semA .Release();
semB.WaitOne() ;
Console.Write("Three");
semA .Release() ;
semB.WaitOne() ;
Console.Write("Five");

+

private static void £2()

{
semA.WaitOne() ;
Console.Write("Two");
semB.Release() ;
semA.WaitOne() ;
Console.Write("Four");
semB.Release() ;

+

Baze vektorovych prostori (spole¢né okruhy)

. Zformulujte Steinitzovu vétu o vymeéné vhodnych vektori mezi linedrné nezavislou a generujici mnozinou (¢ili nikoli

nutné bazemi).

. Mé&jme realnou matici A takovou, Ze je podobné diagonalni matici D prostfednictvim soudinu R™* AR, kde

-1 -1 -8 -2 =8
0 1 -3 0 2
R=|-1 -2 6 -2 3
-1 -3 7 -1 -4
1 2 0 2 4

)

pri¢emz je znamo, ze prvky na diagonéle D jsou ¢isla 17,17,23,17,23 v uvedeném poradi.

Rozhodnéte, zdali néktery ze sloupcii R lze vymeénit za nasledujici vektor u;, aby matici A bylo stéle mozné diagonal-
izovat i prostiednictvim vysledné matice R'.

Pokud takova vymeéna je mozna, urcete vSechny sloupce matice R, které mohou byt vymeénény.
(a) Reste pro uq = (4,2,2,-3,-2)T.
(b) Reste pro ug = (7,—6,—-2,12, —6)T.

Své odpovédi zduvodnéte.

Nastin reseni

1. Necht B je kone¢né linearné nezavisla mnozina ve vektorovém prostoru V' a C generuje V. Pak existuje D takova, Ze:

D generuje V, BC D, |D|=|C|aD\BCC.

2. Vzhledem k béazi B ze sloupci R jsou (spoCteno FeSenim soustav):

(a) [ui]s = (0,2,0,—3,0)T tedy wu; lze vyménit za 2. a 4. sloupce, ty odpovidaji stejnému vlastnimu &islu 17, tedy se

podprostor vlastnich vektort nezméni.

(b) [uz]p = (0,1,1,0,—2)7T &ili uy nelezi v ani jednom podprostoru vlastnich vektorii, neni tedy vlastnim vektorem a

proto vymeénu provést nelze.
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Model teorie (spole¢né okruhy)

1. Necht T je teorie jazyka (signatury) L = (R, F) v predikatové logice (kde R, F jsou mnoziny rela¢nich a funkénich

symboli s danymi aritami). Uved'te definice pojmii struktura jazyka L a model teorie T

2. Vyjadiete nasledujici tvrzeni formulemi 1, 2, @3 v jazyce L = (Z, S, P) predikatové logiky (s unarnimi predikaty pro

‘sloZit zkousku’, ‘mit Stésti’, ‘byt pripraven’).
(a) Ne kazdy, kdo sloZi zkousku, md $tésti, ale kdo md Stésti, zkousku sloZi.
(b) Stésti preje pripravengm. (Kdo je pripraven, md §tésti.)

(¢c) Néjaky student byl pFipraven, ale zkousku nesloZil.

3. Pro teorii Th = {¢1, 2}, a také pro teorii To = {¢1, @2, ¢3}, bud najdéte néjaky jeji model anebo formalné dokazte

(pomoci tablo metody, rezoluce, ¢i Hilbertovského kalkulu), Ze Zadny model nema.

Nastin reseni
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1. Struktura jazyka L je trojice A = (A, R4, F4), kde A je neprazdna mnozina (doména) a R*, F4 jsou soubory realizaci

rela¢nich a funkénich symbolit jazyka L. Realizaci n-arniho relaéniho symbolu R je né&jaka n-arni relace R4 C A",
realizaci n-arniho funkéniho symbolu f je néjaka n-arni funkce f4: A™ — A, pficemz jako realizaci konstantniho
symbolu ¢ (jako nularniho funkéniho symbolu) bereme pifmo né&jaky prvek ¢4 € A.

Pozn: Lze uznat 1 odpovéd ve smyslu, Ze struktura je néjakd k-tice, kde kromé meprdzdné domény jsou i prislusné
realizace relacnich a funkcénich symboli s vysvétlenim, co ty realizace jsou.

Model teorie T je struktura jazyka L, ve které plati vSechny axiomy teorie T'.

. Naptiklad

(a) ¢ :=(Vz)(Z(2) = S(z)) A (Vy)(S(y) = Z(y))
(b) @2 : (V2)(P(2) = 5(2))
(€) w3 (3s)(P(s) A ~Z(s))

. Teorie T} mé napiiklad jednoprvkovy model A = ({0}, 24 = {0},84 = P4 = ()). Teorie T, model nem4, coZ se

dokéze diikazem sporu z 15 pomoci tablo metody ¢i Hilbertovskym kalkulem, nebo zamitnutim skolemizované teorie
T, prevedené do CNF pomoci rezoluce.

Datovy model (specializace DW)

V informa¢nim systému nemocnice je pouzit nasledujici logicky relac¢ni datovy model, kde podtrzenim jsou vyznaceny klice
a italikou cizi klice:

— Diagnoza(Koéd, Nazev)

— Lékar(RC, Jméno, Piijmeni, Mésto, Ulice, Cislo, PSC, Odbornost, RokyPraxe)

— Pacient(RC, Jméno, Pifjmeni, Mésto, Ulice, Cislo, PSC, PraktickijLékarRC), PraktickyLékaiRC C Lékaf[Ré]

~ LéciSe(RC, Kod), RC C Pacient[RC|, Kod C Diagnoza[Kod]

1. Znézornéte vyse uvedeny logicky rela¢ni datovy model pomoci diagramu ve zvoleném konceptualnim jazyce (ER, UML).

2. Pokud je to potfeba, rozsifte konceptudlni model a odpovidajici logicky rela¢ni datovy model tak, aby:

— kazdy pacient se mohl 1é¢it na libovolny pocet diagnoz,

kazdy pacient mél pravé jednoho praktického a mohl mit libovolny pocet dalsich 1ékai,

kazdy pacient mohl podstoupit libovolny pocet vySetieni v ramci néjaké diagnézy a naopak,

pacient, ktery je zaroven lékafem, nemél osobni udaje evidovany redundantné.



Nastin reseni

1. Tii entity (t¥idy): Diagnoza, Lékar, Pacient. Jeden povinny 1:N vztah mezi (praktickym) lékafem a pacienty. Jeden
nepovinny 1:N vztah mezi diagnézou a pacienty.

LS
|

Vztahové tabulka LéciSe uz existuje, ale podporuje omezenéjsi kardinalitu 1:N. Staci zménit definici klice.
LéciSe(RC, Kod), RC C Pacient[RC], K6d C Diagnoza[Kod]

— Uz ma pravé jednoho praktického lékare. Nutno pridat M:N vztah a odpovidajici vztahovou relaci pro M:N vztah
mezi lékari a pacienty. Léci(PacientRC, LékaiRC'), PacientRC C Pacient|RC|, LékaifRC C Lékaf[RC].

— M:N  vztah  VySetfeni mezi pacientem a diagnézou, a k ni odpovidajici vztahova relace
Vysetieni(PacientRC, Kdd), PacientRC C Pacient|[RC|, K6d C Diagnoéza[Kod].

— Nejjednoduseji tak, ze tfida Lékar bude podtiidou tiidy Pacient, nebo obé budou podtridou nové tfidy Osoba. V
prvnim pripadé relace Lékar piijde o atributy Jméno ... PSC a RC bude cizim kli¢em na Pacient [Ré] Ve druhém
bude novéa relace Osoba obsahovat atributy RC ... PSC a obé relace Pacient a Lékar prijdou o atributy Jméno ...
PSC a RC bude cizim klicem na Osoba[RC].

6 Transakce (specializace DW)

Pro nasledujici transakéni rozvrh, kde R znamené operaci ¢teni a W operaci zapisu:

T, T Ty

1 | W(Pacienty)

2 777

3 W(Pacient)

4 COMMIT

5 R(Pacienty)
6 W(Pacient)
7 COMMIT
8 | R(Pacients)

9 COMMIT

1. Jaka databazovéa operace ¢teni/zapisu v transakci T» v Gase 2 misto 777 zpusobi, Ze rozvrh nebude konfliktové uspora-
datelny (conflict-serializable)? Své rozhodnuti zdivodnéte.

2. Jaka databazova operace ¢teni/zapisu v transakci T» v Case 2 misto ??? zpisobi, Ze rozvrh nebude zotavitelny (recov-
erable)? Své rozhodnuti zdavodnéte.

Nastin reSeni
1. W(Pacienty). Vznikne cyklus v preceden¢énim grafu 7y — To a Ty — 1.

2. R(Pacient;). Nepotvrzené ¢teni hodnoty zapsané transakei 77, ale COMMIT predchézi konec transakce 7.

7 API a skriptovani (specializace DW)

— ziskani pacienti, jejichZz jméno odpovida query patternu,
— ziskani informaci o konkrétnim pacientovi,

— vytvofit, aktualizovat a zrusit pacienta,

— ziskat seznam diagnéz pacienta,

— pridat a odebrat diagnozu pacienta,

— ziskat seznam lékait pacienta,

— ziskat seznam pacient, ktefi maji aspon jednu ze zadanych diagnoz (seznam diagnéz miize byt hodné dlouhy).



2. M&jme webovou aplikaci, ktera zajistuje pristup k IS pres navrzené API. Napiste JavaScript fragment, ktery po zadani
query patternu (prvni endpoint) a kliknuti na tla¢itko vyvola p¥islusny HTTP API request, ziskd vSechny pacienty
odpovidajici dotazu a zobrazi je v seznamu. Kdyz uzivatel klikne na konkétniho pacienta ze seznamu ziskaného prvnim
dotazem, tak se aktualizuje seznam jeho doktoru a diagnoz ziskanim dat z API a jejich naslednym zobrazenim.

Predpokladejte, ze API vraci data v JSON formatu a tento kratce popiSte formou piikladu pro kazdy pouzity
z endpointi. Predpokladejte existenci funkci displayDoctors a displayDiagnoses pro zajisténi dpravy DOM
stromu. Stejné tak muzete pouzit funkce clearDoctors a clearDignoses. Dale pfedpokladejte existenci vSech
potfebnych HTML elementt.

Dbejte na spravné vyuziti asynchronniho zpracovani pozadavki. Zajistéte, aby i pfi nepfiznivém soub&hu asyn-
chronnich volani po nacéteni seznamu pacienti byl seznam doktort a diagnéz v konzistentnim stavu, tj. zobrazuji
se seznamy ke zvolenému pacientu a nezobrazuji se seznamy v piipadé, kdy pacient vybran nebyl. Neni tfeba feSit
chybové stavy fetch operaci ani autentikaci.

Nastin reSeni
1. P#islusné endpointy by mély vypadat napt. nasledujicim zptisobem:
a) GET api/vl/patients?query={pattern}, pfipadné GET api/v1/patients/{pattern}
b) GET/DELETE/POST api/v1l/patient/{rc}
(c) GET api/vl/patient/{rc}/diagnoses
d) GET/POST/DELETE api/v1/patient/{rc}/diagnoses
(e) GET api/vl/patient/{rc}/doctors
(f) POST api/vl/diagnoses

(
(
(

Vzhledem k tomu, Ze seznam diagn6z v poslednim API endpointu muZe byt dlouhy, je tieba payload posilat v téle
dotazu a tedy pro tento endpoint nelze pouzit GET request.

2. Napriklad takto:

let currentQuery = ’’;

document . getElementById(’searchButton’) .addEventListener(’click’, async () => {
const query = document.getElementById(’searchInput’).value();
currentQuery = query;

const patientList = document.getElementById(’patient-list’);

patientlList.innerHTML = ’’;
clearDoctors();
clearDiagnoses();

const patients = await (
await fetch(‘/api/vl/patients?query=${encodeURIComponent (query)l}*)
) .json();

patients.forEach(patient => {
const item = document.createElement(’1i’);
item.textContent = patient.name;
item.dataset.rc = patient.rc;
item.addEventListener(’click’, () => fetchPatientDetails(patient.rc, query));
patientList.appendChild(item) ;

1);

}

async function fetchPatientDetails(rc, query) {
const doctors = await (await fetch(‘api/vl/patient/${rc}/doctors®)).json();
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const diagnoses = await (await fetch(‘api/vl/patient/${rc}/diagnoses®)).json;
if (query != currentQuery){
displayDoctors(doctors) ;
displayDiagnoses(diagnoses) ;
}
}

. Napr. API se seznamem pacientu bude mit tvar:

[{ "rc": <RC pacienta>, "name": <jméno>, "surname": <ptrijmeni>, ... }]

. Reseni by mélo ukazovat znalost iterace, pouziti async/await a praci s data atributy (list items).

. Mélo by byt zajiSténo, Ze pokud je zavolan listener searchButtonu a zrovna se ¢eka na vysledky z API doktoru a

diagnoz, tak tyto nepfepiSou uz vycisténé elementy.

Ziskavani informaci (specializace DW)

Uvazujte situaci, kdy je tfeba obohatit systém z predchozich otazek tak, aby umozihoval stanovit diagnézu na zakladé
zadanych symptomi. Méjme kolekci dokumentti, kde kazdy dokument popisuje konkrétni nemoc.

1.

Jak by vypadal booleovsky model pro danou tlohu? Jaké termy by obsahoval spcializovany slovnik pro danou tulohu?
Jak jsou reprezentoviany dotazy a dokumenty v booleovském modelu a jak lze dotazovani v tomto modelu efektivné
implementovat?

. Reknéme, Ze chceme systém modifikovat tak, aby dotaz nebyl seznam symptomi, ale piimo zprava lékaiského vySetieni.

Jakou modifikaci booleovského modelu je vhodné v takovém piipadé pouzit? Jak se zméni reprezentace dotazu a
dokumentu? Jak bude pak vyhodnocovéana podobnost mezi dotazem a dokumentem a proc¢?

Nastin reseni

1.
2.

3.
4.
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Booleovsy model
(a) Termy = symptomy, dokumenty = popisy nemoci

(b) Specializovany slovnik symptoma, tj. neni tieba ziskavat slovnik (jako je tomu v klasickém DISu) parsovanim
dokumentii

(¢) Systém reprezentovan binarni matici, dotazy realizovany jako bitové operace nad vektorem termi (symptomii)
(d) Efektivni reprezentace invertovanym indexem a merge sort-like zpracovanim

Rozsifeni — napi. vektorovy model
(a) Dotaz bude reprezentovan stejné jako dokument

(b) Podobnost se vyhodnocuje typicky pomoci cosinové vzdalenosti v tf-idf prostoru mezi vektory dotazu a dokumentu

Samoopravné kody (specializace OI-G-PADS, OI-G-PDM, OI-O-PADS, OI-
PADS-PDM)

V této otazce budeme pracovat pouze s binarnimi samoopravnymi kody, tj. nad abecedou {0, 1}.

1.

Definujte nasledujici pojmy: Hammingova vzdélenost, samoopravny kod, délka, velikost a vzdélenost samoopravného
koédu.

. Necht C je samoopravny kod velikosti & > 2 a délky n. Necht z je slovo nad abecedou {0, 1} délky m. Jakym zpiisobem

by se kod C' pouzil k zakodovani slova x tak, aby vysledné slovo bylo co nejkratsi? Jaka bude v zavislosti na parametrech
k, n a m délka vysledného slova?

. Existuje samoopravny kod délky 5, velikosti 6 a vzdalenosti 37 Pokud ano, néjaky zkonstruujte; pokud ne, dokazte, Ze

neexistuje.



Nastin reseni

1. Hammingova vzddlenost d(z,y) dvou slov x a y stejné délky je pocet pozic, na kterych se = a y lisi. Samoopravny kod
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je libovolna mnozina slov stejné délky, v binarnim piipadé tedy libovolnad podmnozina C' C {0, 1}™. Zde n je pfirozené
¢islo, kterému fikdme délka kodu C. Velikost kodu C je definovana jako velikost |C| mnoziny C, tedy jako pocet jeho
slov. Vzddlenost kodu C' je minimum z Hammingovych vzdalenosti mezi jeho slovy, tj.

in d .
. (z,y)

. Jednou z moznosti je x interpretovat jako binarni zapis ¢isla v rozsahu od 0 do 2 — 1. Toto ¢islo si mizeme vyjadrit v

soustave o zékladu k jako posloupnost éislic qog; . . . ¢i—1, kde t = [log, 2™ ]. Dale si zafixujeme bijekci ¢ : {0, ..., k—1} —
C' a vyslednym slovem pak bude zFetézeni slov ¢(qo), ¢(q1), - - -, c(g—1). Délka tohoto slova tedy bude

n- [log, 2™] =n- [&1 =

n

logy k

Jinou moznosti by bylo rozdélit z na bloky |log2k| bitt a obdobné kodovat kazdy blok zvlast, to ale v pfipadé, ze k
nenf{ mocnina 2, vede k suboptimélni délce vysledného slova = m -m.

. Takovy kéd nemiuze existovat, jelikoz nespliuje podminku z Hammingova odhadu. Pripadné lze dokézat piimo: V kédu

C' vzdalenosti 3 jsou koule o poloméru 1 (v Hammingové vzdalenosti) kolem kazdého jeho slova disjunktni. M&-1i kod
C délku 5, kazd4 z téchto kouli m4 velikost 6, do prostoru slov {0, 1}? se jich tedy nemtze vejit vice nez

Z)-s

Optimalizace (specializace OI-O-PADS)

. Je dan bipartitni graf G = (U, V, E). Uvedte soubor linearnich podminek popisujici konvexni obal v8ech parovani grafu

G.

. Napiste, jak tento soubor vypada pro graf G = (U,V, E), kde U = {1,2,3}, V = {a, b}, E = {1a, 1b, 2a, 2b, 3a, 3b}.

Pfidejte k Vagemu souboru t¢elovou funkei maximalizujici velikost parovani a vysledny linearni program oznac¢me (P).
Napiste duélni program (D) k primarnimu (P).

. Formulujte pfesné znéni slabé a silné véty o dualité linedrniho programovani.

Najdéte néjaké parovani M nejvétsi velikosti v daném grafu G a s vyuzitim slabé véty o dualité LP a linedrniho
programu (D) z predeslé otazky dokazte, ze M je parovani nejvétsi velikosti v grafu G.

Nastin reseni

1. Necht 0(u) C E oznacuje mnozinu hran sousedicich s vrcholem v € U U V.

> oz <1 YueUUV
e€d(u)
Te >0 Vee E



2. Prograf G = (U,V,E), kde U = {1,2,3}, V = {a,b}, E = {1a, 1b, 2a, 2b, 3a, 3b}, dostaneme:

(P) max i + T1p + Taa + T2p + T3 + T3p
T1g + 215 <1
Toq + T2 < 1
T3q +w3p < 1
Z1a + Toq + T3q < 1
Z1p + Toq + @35 < 1
z. >0 Vee E

(D) min Y1 + Y2 + Y3 + Yo + Yo
Y1+ Y =1
y1+ys > 1
Y2+ Yo =1
y2t+ys =1
Ys + Yo =1
ys+yp =1
u>0 YueUUV

3. Necht (P) a (D) jsou nésledujici linearni programy:
(P) max ¢’z
Az <D

x>0

(D) min b7y
yTA Z CT
y=0
Slaba véta o dualité Pro kazdé piipustné feseni x tlohy (P) a kazdé pifpustné feseni y tlohy (D) plati ¢’z < bTy.

Silna véta o dualité Maji-li ulohy (P) i (D) pfipustné FeSeni, pak plati:  je optimalni feSeni tlohy (P) a y je optimalni
fegeni tlohy (D) pravé kdyz cT'z = bT'y.

Napf. uvazme parovani M = {la,2b} a pripustné dualni feSeni y, = y» = 1 a y1 = y2 = y3 = 0. Hodnota ucelové
funkce pro toto y je 2, coz je podle slabé véty o dualité horni mez na hodnotu ucelové funkce jakéhokoli pripustného
(tedy i optimalniho) FeSeni primarni tulohy. Protoze velikost M je dva, musi to byt optimalni feSeni, tedy parovani v G
nejvétsi mozné velikosti.

11 Hellyova véta (specializace OI-G-PADS, OI-G-PDM)

1. Zformulujte Hellyovu vétu pro koneéné mnoho konvexnich mnozin v R<.
2. Zformulujte Hellyovu vétu pro nekoneéné mnoho konvexnich mnozin v R<.

3. Najdéte systém nekone¢né mnoha konvexnich mnozin C1, Cy, ... v roviné takovy, ze prinik kazdého koneé¢ného podsys-
tému je neprazdny, ale (;~, C; = 0.

Nastin reseni

1. Jirfif Matousek, Introduction to Discrete Geometry, Theorem 1.3.2



Jirf Matousek, Introduction to Discrete Geometry, Theorem 1.3.3

. Napt. C, = {(z,y); x = n}

Podgraf s predepsanymi stupni (specializace OI-G-PDM, OI-PADS-PDM)

Definujte pojem perfektniho parovani v obecném grafu a formulujte nutnou a postacujici podminku pro jeho existenci
(Tutteova véta).

. Necht G je graf a d : V(G) — N je libovolna funkce. Jako H ozna¢me graf vytvoreny z G tak, ze kazdy vrchol

v nahradime Gplnym bipartitnim grafem Kgego,deg, v—d(v) S Partitami A, a B, a na vrcholech Uer(G) A, pfidame
perfektni parovani takové, Ze pro kazdou hranu {u,v} € F(QG) je v H pravé jedna hrana mezi A, a A,. Presnégji Feceno,

A, ={(v,u) : {v,u} € E(G)} pro kazdé v € V(G)
B, ={(v,i) :v e V(G),i € {1,...,dega(v) —d(v)}} pro kazdé v € V(G)
V(H)= [J (A4 UB,)
veV(G)
E(H) = {{(u,v), (v,u)} : {u,v} € E(G)}U U {z,y} 12 € Ay, y € By}
veV(G)

Ukazte, Ze graf H ma perfektni parovani pravé tehdy, kdyz G obsahuje podgraf G’ takovy, ze V(G') = V(G) a kazdy
vrchol v ma v G’ stupeil presné d(v).

. Navrhnéte algoritmus s polynomialni ¢asovou slozitosti, ktery pro zadany graf G a funkei d : V(G) — N nalezne podgraf

G' C G takovy, ze V(G') = V(G) a kazdy vrchol v ma v G’ stupen piesné d(v), nebo rozhodne, Ze takovy podgraf
neexistuje.

Nastin reseni

1. Perfektni pdrovdni v grafu G je podmnozina M jeho hran takové, ze kazdy vrchol G je incidentni s pravé jednou z hran
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M. Existuji i dalsi mozné ekvivalentni definice, napf¥. 1-regularni podgraf G's mnozinou vrchola V(G).

Tutteova véta: Graf G mé perfektni parovani pravé tehdy, kdyz
odd(G — S) < |S|

pro kazdou podmnozinu S C V(G), kde odd(F) je pocet komponent grafu F', které maji lichy pocet vrcholu.

Existuje-li takovy podgraf G’, pak M = {{(u,v), (v,u)} : {u,v} € E(G")} je parovani v H pokryvajici pro kazdé
v € V(G) pravé d(v) vrcholu z A,. Zbylych deg, v — d(v) vrcholi z A, lze libovolné sparovat s vrcholy B, ¢imz M
rozsitfime na perfektni parovani v H.

Naopak, necht M’ je perfektni parovani v H. Pro kazdé v € V(G) toto parovani obsahuje pravé |B,| = degzv — d(v)
hran mezi B, a A,, a tedy pravé d(v) hran s jednim koncem v A, a druhym mimo B,. Proto podgraf

G = (V(G), {{u,v} : u,v € V(G), {{(u, v}, (v,u} € M'})

splhuje popsané podminky na stupné vrchola.

. Sta¢i aplikovat (nap¥.) Edmondstv algoritmus pro nalezeni perfektniho parovani M’ v grafu H a existuje-li, pouZit

transformaci popsanou v predchozim odstavci.

Komponenty silné souvislosti (specializace OI-G-PADS, OI-O-PADS, OI-
PADS-PDM)

. Definujte komponenty silné souvislosti orientovaného grafu. S jakou ¢asovou slozitosti je umite nalézt? (Detaily algo-

ritmu nemusite popisovat.)

. Definujte graf komponent (neboli kondenzaci) a popiste jeho vlastnosti.
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3. Navrhnéte algoritmus, ktery dostane orientovany graf s nékterymi vrcholy oznacenymi zelené. Vystup je sled (ne nutné
cesta), na némz leZi co nejvice zelenych vrcholi. Algoritmus by mél pracovat v polynomialnim, nejlépe linearnim Case.

Nastin reSeni
1. Viz Pruvodce labyrintem algoritmi, oddil 5.9.
2. Viz tamtéz.

3. Jakmile sled navs$tivi komponentu silné souvislosti, miize vysbirat vSechny zelené vrcholy v ni. Sestrojime tedy graf
komponent a jeho vrcholy ohodnotime pocty zelenych vrcholi v komponentach. V tomto grafu chceme najit sled
s nejvétsim souctem. Jelikoz graf komponent je acyklicky, tento sled bude cestou a muzeme ho najit indukci podle
topologického usporadani. VSe bézi v linearnim ¢ase s poctem vrchola a hran grafu.

14 Funkce vice proménnych (specializace OI-G-PADS, OI-G-PDM, OI-O-
PADS, OI-PADS-PDM)

1. Necht R™ ozna¢uje n-dimenzionalni euklidovsky prostor a necht d, (x,y) ozna¢uje euklidovskou vzdélenost bodu z,y €
R™. Pro funkci f: R™ — R™ a bod x € R™ napiste, co znamena, ze f je spojitd v bodé x.

2. Uvazujme funkci f(z,y): R? — R definovanou vzorcem

f(z,y) = exp(2®) - In(2 + ¢*),

kde exp(z) = e* oznaluje exponencialni funkci a In(z) oznacuje prirozeny logaritmus. Spocitejte hodnoty parcialnich
2’ f *f

derivaci 570y & ot

a

3. Nabyva funkce f z predchozi podotizky v nékterém bodé globalni maximum nebo globalni minimum? Pokud ano,
uved'te, ve kterych bodech se tyto extrémy nabyvaji a o jaky typ extrému se jedna. (Tuto ulohu lze fesit vice riiznymi
zpisoby.)

Nastin reSeni
1. Funkce f: R™ — R™ je spojita v bodé x € R™, pokud pro kazdé ¢ > 0 existuje 0 > 0 takové, Ze pro vSechna z’ € R™
spliwjici dp, (x,2") < § plati d,,(f(z), f(2')) < e.

2. Vypocet dava

*f 9 1 dayexp(z?)
M_QxeXp(x)'QyQ—kyz_ 2 + 32
a
ﬂ = 22x exp(2?) In(2 + y?) = (2 + 422) exp(2?) In(2 + ¢?).
0r? Oz

3. Funkce f neni shora omezena (napf. lim,_, . f(z,0) = +00), a tedy nenabyva v Zadném bodé globalni maximum.
Globélni minimum nabyva v bodé (z,y) = (0,0). To lze zjistit vypoétem parcidlnich derivaci a hessianu, nebo tieba
vyuZitim toho, Ze funkce fi(x) = exp(2?) je kladn4 a ma jediné minimum v 2 = 0, zatimco funkce f2(y) = In(2 + y?)
je kladna a méa jediné minimum v y = 0. Z toho plyne, Ze funkce f(z,y) = fi(x)f2(y) ma jediné globalni minimum v
(ZIJ, y) = (07 0)

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

Budeme se zabyvat ¢astecnou prihlednosti (poloprithlednosti). Pro jednoduchost se omezime na rastrové 2D obrazky.

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

2. Vymyslete alesponi dva piiklady aplikace poloprihlednosti v rastrové 2D grafice. Navrhnéte vzorecky, které by se pfi
implementaci pouzily, a v pfipadé potieby jesté upresnéte format dat pixeli.
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3. Napada vés néjaké omezeni, se kterym se pii pouziti poloprihledné grafiky potykime? Muzete 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 éslo navic do kazdého pixelu. Rozsah 0.0 az 1.0 pro
HDR, jinak obvykle 0 az 255.

Casto se pouziva tzv. prednasobeny forméat, kde se neprithlednosti o pronésobi v8echny 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 prednasobeny 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 neprithlednost «).

Aplikace 2: operace “C = A ATOP B”. Napodobuje lepeni polopriihledné folie A na povrch prfedmétu 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 dopifedu, coz znamena 3D t¥idéni
scény a je zcela proti koncepei Z-bufferu (norméalné se data t¥idit nemus).

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 pfi anti-aliasingu objevuji
nechténé artefakty a interference. Napiiklad pfi dvojim nakresleni identického objektu s riznymi barvami pres sebe se
nedosahne dokonalého zakryti, protoZe na obrysu prosvita spodni barva...

16 Hierarchie 3D scény (specializace PGVVH-PG, PGVVH-VPH)

Bez ohledu na konkrétni technickou stranku reprezentace 3D scény v paméti se ¢asto v praxi pouziva koncept “hierarchie”.
Vzpomente si na situace, kdy jste se s hierarchickymi pfistupy setkali.

1. Popiste principy hierarchické reprezentace, zejméne s ohledem na maticové transformace a p¥ipadné atributy objekti.
Definujte sémantiku transformaci (transforma¢nich matic) a svoje rozhodnuti zdivodnéte.

2. Je mozné do konceptu zahrnout moznost opakovaného pouziti shodnych objekti (“instancing”)? Mize hierarchie scény
pomoci pii editovani scény pomoci predem pripravené databaze modeli nebo komponent? Naznaéte princip implemen-
tace.

3. Uvedte jeden konkrétni pFipad hierarchické reprezentace, miize byt z 3D nebo i 2D grafiky. Sviij piiklad dopliite popisem
jednoho kli¢ového algoritmu, ktery se nad danou datovou strukturou musi implementovat.

Nastin FeSeni Princip hierarchie: zdkladni myslenkou hierarchickych datovych struktur je dekompozice scény na Gésti,
které se opét mohou délit na mensi ¢asti, apod. V pocitacova grafice je dulezity koncept “B je Gasti A”, coz s sebou nese
definici geometrické transformace, kterou musi B podstoupit, nez se stane souc¢asti A. Transformace = maticové transformace
homogenni matici 4x4. Pokud ukladame takové relativni transformace lokalng, dostaneme nakonec strom nebo DAG, kde
jsou v hranéch uloZeny préavé tyto transformace. Uzly grafu jsou objekty v Sir$im slova smyslu, néjaké soucasti svéta, na

které ma smysl se odkazovat.

Pokud pracujeme s hierarchickym stromem, lze jesté zavést pojem “atribut” a “dédi¢nost atributu”. Kazdy uzel grafu mize
mit pfifazeny atributy definujici nékteré vlastnosti objektu: barvu, material, texturu ... nebo i negrafické atributy (metadata).
Dédi¢nost umoziuje definovat atributy jen v nékterych vnitinich uzlech, do podfizenych ¢asti stromu se prenesou dédi¢nosti.

DAG graf ma pouziti atributa problematic¢téjsi, ale téz se da vymyslet smysluplna sémantika.

Shrnuti lokdlnich transformaci: vyjadiuji pfevod souradné soustavy podrizeného do souradné soustavy nadiizeného uzlu.
Pokud pozadované algoritmy potiebuji i opacnou transformaci, miiZze se i ona (inverzni matice) ukladat/cachovat u kazdé
hrany.

Instancing: pokud mame dovoleno pouzit DAG, je instancing snadny: prosté se pouzije tolik odkazti na dany uzel (objekt),
kolik je potieba. Kazdy odkaz je opatfen svou transformac¢ni matici. Pokud bychom chtéli i modifikovat atributy, musela by
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se v interni implementaci systému misto prostého ukazatele pouZivat cesta od kofene k uzlu objektu (aby se daly vyhodnotit
atributy).

Databaze modeli, soucastek, prefabii: jednoducha koncepce, kde uzlem v grafu muze byt odkaz do databéaze. Implikuje
to pouziti systému DAG (neni to strom). UZzivatel napf. grafického 3D editoru si pak muZe své vlastni objekty sestavovat
i s pomoci dila z databéze, vysledky zpét do privatni databize ukladat a vlastné i celkova finalni 3D scéna bude jednim
takovym objektem. P¥i pfesunovani celych soucastek /modeli se modifikuji jen matice spojené s jejich odkazy, vlastni polozky
databaze zustévaji neménné. Pozn.: komplikovangjsi editory 3D scén musi umoziiovat i koncept “Copy on Change” davajici
volbu pouzity modul modifikovat, pokud by bylo potifeba v ném udélat zménu...

Piiklad: 3D scéna pro ray-tracing. Vnitini uzly mohou (ale nemusi) reprezentovat mnoZinové operace (pak to je “CSG
strom”), odkazy na podfizené uzly obsahuji obé& transformacni matice, ta ptivodni (zdola nahoru) se pouzivé pro editaci nebo
sestavovani scény, ta inverzni (shora doli) je zase potieba pfi vypoétu priseciku paprsku se scénou. To je taky nas dilezity
algoritmus:

Paprsek je pavodné definovan ve svétovém systému soufadnic (kofen stromu scény). ProtoZe je mnohem jednodussi
transformovat paprsek (Py + ¢ - p1) nez télesa, postupné se pri prichodu grafem od kofene k listiim transformuje paprsek
az do soutfadné soustavy jednoduchého télesa v listu. Tam se provede vypocet priseciku a vysledek je uz pouze v podobé
parametru ¢ prenesen do puvodniho prostoru.

Kdyz bychom potiebovali scénu animovat, tak presouvani nebo otaceni jednotlivych objektt nebo vétsich celki se snadno
udéla pouhou modifikaci transformacnich matic ve hrandch. Zména polohy/orientace jednoho objektu = zména matice u
jedné hrany.

17 Animace pohybu pevného télesa (specializace PGVVH-PG, PGVVH-
VPH)

V této otazce se budeme zabyvat animaci pevnych téles ve 3D. Pevné téleso pro nas bude jakykoliv - obvykle souvisly - 3D
objekt, jehoz tvar se neméni, ale je dovoleno timto objektem ve scéné pohybovat. Predstavujte si Va$ mobilni telefon nebo
tfeba hrnecek, ze kterého pijete ¢aj.

Jednou ze zakladnich animaénich technik je pouZiti tzv. kliovych snimka (“keyframe animation”), kdy se scéna piesné
definuje jen v uréitych bodech na ¢asové ose (“keyframes”) a algoritmus potom dopliiuje animaci hladce tak, aby ulehéil praci
clovéku.

1. Jaké matematické prost¥edky byste pouZili, kdyby bylo potieba pouze téleso premistovat v prostoru (¥ika se tomu také
“translace”)? Myslete na to, Ze by animatofi chtéli definovat polohu t&lesa v klicovych okamzicich a Vasim tkolem by
bylo dopoéitat vSechny ostatni pozice. Uvazujte dvé moznosti pro kli¢ové pozice: bud chceme, aby animace hladce
timto bodem probéhla (idealné by nemélo vitbec byt vidét, Ze tam n&jaky kli¢ovy bod byl), nebo bychom si pfali, aby
se objekt v tom bodé ostfe “odrazil”. Navrhnéte feSeni pro obé varianty.

2. Druhou slozkou pohybu tuhého télesa je orientace/oto¢eni v prostoru. Budeme chapat tuto slozku zcela nezévislou na
translaci, pfemyslejte o tom nyni tak, jakoby translace neexistovala. Jak byste pomohli animatorim pfi definici otaceni,
jaké matematické prostiedky byste jim nabidli? Uvazujte opét systém kli¢ovych snimkia a automatické interpolace
mezi nimi. Zvolte si jeden ze zndmych matematickych aparati, stru¢né jeho pouziti popiste a oznacte jeho vyhody a
nevyhody.

3. Nakonec se zamyslete, jak byste oba dva predchozi mechanismy spojili do jednoho animaé¢niho systému, kde budeme
chtit télesa premistovat v prostoru a soucasné jimi otacet. Vysvétlete, jak by se to (matematicky) udélalo. Dale se
zkuste zamyslet, jak vytvofit uzavienou smycku (“loop”) animace, aby se dala piehravat donekone¢na a nebylo poznat,
kde je zacatek/konec?

Nastin FeSeni Pro tramslaci by se dal pouzit koncept pfemistovani néjakého vyznamného bodu télesa (napf. t&zisté)
vhodné zvolenou animaéni kiivkou. Pro pouziti v klicové animaci by se hodily interpola¢ni systémy, které bud jen zadéavaj
hodnotu (polohu) v klidovych snimcich (pfikladem by mohla byt Catmul-Rom k¥ivka nebo TCB spline - viz literatura),
anebo by se pouzila Hermitova interpolace, pro kterou by se dalo lépe pracovat s okrajovymi sméry a rychlostmi. Pro
dosazeni spojitého navazani dvou Hermitovych kiivek by se musela zavést podminka shodnosti incidentnich teénych vektorta
(koncovy vektor prvni kiivky se musi rovnat po¢ateénimu vektoru ki¥ivky navazujici). P¥i obtiZngjsi parametrizaci (napf.
kazdy interval mezi sousednimi keyframes ma4 jinou délku) by se u Hermitovy interpolace dalo snadnéji dosahnout spojitosti.
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Predbéhneme na posledni podotazku: i tam by se dala s Hermitem snadno zajistit spojitost zacyklené animace. Nespojité
animace jsou u Hermitovy interpolace snadné, prosté nadefinujeme koncovou rychlost prvniho tseku a pocéatecéni rychlost
druhého tseku dle libosti.

Rotace/orientace by se dala elegantné implementovat pomoci tzv. “kvaterniont”. 4D vektory definuji orientaci télesa pomoci
osy a thlu otoceni (zde by bylo asi vhodné napsat par definic - dle jakékoli udebnice geometrie - staci zakladni definice
kvaternionu ¢, obecnou mocninu ¢ pro realné ¢&islo ¢ a sférickou interpolaci SLERP(p, q,t)). Interpolace mezi kli¢ovymi
snimky by se dala definovat pomoci sférickych splint (Bézierovy kfivky se pro kvaterniony daji elegantné implementovat
pomoci De Casteljau algoritmu a SLERP()). Tim bychom dostali moZnost definovat ota¢ivé pohyby spojité navazujici i
nespojité: Bézierovy kiivky umoziuji obé varianty. To samé plati i pro nekone¢nou/zacyklenou animaci z posledni podotéazky
- pouzil by se spojity piipad, jestlize by bylo zadouci pozorovat hladky prechod. Vyhoda kvaternionti spo¢iva hlavné ve velké
hladkosti prechodt mezi jednotlivymi orientacemi a moznost pracovat i s nespojitostmi v pripadé potieby. Implementaéné
se cela interpola¢ni/animadni ¢ast vypoctu odehrava v oblasti kvaternioni, ale Gplné nakonec se kvaternion prevede na
homogenni transformaéni matici, kterou lze snadno zkombinovat s translaci.

Kombinace translace a rotace: obé slozky pohybu by vedly k homogennim maticim 4 x 4, které by se nasledné vynéso-
bily (nejdfiv rotace a pak translace). Pro jakykoli ¢asovy okamzik by se interpolovalo mezi incidentnimi kli¢ovymi snimky
(translace i rotace) a vysledkem by byl souéin dvou homogennich matic, kterym by se celé animované téleso transformovalo.
Moznosti nekoneéné/zacyklené animace jiz byly popsany dfive, v navrZenych implementacich by to bylo snadné.

18 Urychlovani ray tracingu (specializace PGVVH-VPH)

Predpokladejme, Ze se scéna pro ray tracing sklada pouze z trojuhelnikii. Pocet trojuhelniki oznac¢ime N, muze to byt ¢islo
v fadu miliond az miliard. Pijde nam o formulaci metody, ktera bude mit logaritmickou sloZitost vypocétu prusecéiku.

Zvolte si libovolny pristup, ktery povede k Gasové slozitosti O(logN) vypoctu priseéiku jednoho paprsku s celou scénou.
Mizete predpokladat, Zze nas zajimé jen nejblizsi prise¢ik od poc¢atku paprsku.

O jinych metodach nepiste, pouze o té jedné, kterou jste si zvolili.

1. Popiste dostatecné presné vstupni data: reprezentaci 3D scény a reprezentaci paprsku. Snazte se Vase deklarace prilis
nekomplikovat, mizete upozornit na dalsf dopliujici data, ktera by se mohla pro rendering hodit. Jaka bude reprezentace
vysledku (priseéiku)?

2. Popiste dostatecné pfesné pomocnou datovou strukturu, ktera se pro akceleraci bude pouzivat. Popiste algoritmus jeji
konstrukece, naznacte, které postupy by vedly k co nejefektivnéjsimu pozdéjsimu vypoctu priseéiki (viz 3.). Nemusite
psat formalni dikaz sloZitosti O(logN), ale pokuste se alespoil naznadit principy, které k ni vedou. Uvedte podminky
(charakter scény), které by mohly vylepsit nebo naopak pokazit Vasi konstrukci. Dala by se konstrukce paralelizovat?

3. Formulujte algoritmus hledan{ priise¢iku jednoho paprsku se scénou (opatfenou Vasi akcelera¢ni strukturou). Definujte
presné, za jakych podminek dostaneme negativni vysledek, a jaké jsou podminky ukonceni prohledavani v piipadé,
Ze prusedik existuje (nezapomeiite, zajiméa nas jen nejblizsi prusecik). Diskutujte moZznost masového paralelismu pii
vypoc¢tu mnoha paprski s jednou scénou.

Nastin feSeni Dané podminky spliuje jakakoli urychlovaci struktura zaloZena na stromech, at délime prostor (Quad-tree
nebo KD-tree) ¢i scénu (BVH = hierarchie obalovych téles). Pfi vhodném algoritmu konstrukce urychlovaciho stromu bude
dosazeno logaritmické slozitosti vypoctu nejblizsiho prisecéiku.

Na ukazku pouZijeme hierarchii obalovych téles BVH, obaly budou osové orientované kvadry (AABB = Axis Aligned Bounding
Boxes). To je volba jednoduché na pouziti, ale vhodn4a jen pro statické tvary téles, pfi pfipadné animaci se musi strom
prepocitavat v kazdém snimku.

1. Vstupni scéna je neuspoifadand mnozina trojthelnika (triangle soup), kazdy trojihelnik ma své identifika¢ni (pofadoveé)
¢islo id (implicitni daj, nemusi se ukladat) a trojici vrchold Vi, V5 a Vs. Kazdy vrchol musi mit 3D soutadnice [z, y, 2],
ale mize obsahovat i dalsi idaje pro rendering, napfiklad normalovy vektor, texturovou soufadnici ¢i barvu, ty se ovSem
nebudou pfi vypoctu prisecikid uvazovat. Cely trojahelnik miize mit odkaz na téleso, ze kterého pochézi (implicitng,
pomoci svého id), materidl, textura ¢ barva by pak mohly byt uloZené u télesa. Paprsek je jednoduSe reprezentovan
svym pocatkem Py a smérovym vektorem pj (pozn. pfedpokladame, Ze paprsek jiz byl pfedem transformovan do
soufadného systému scény). Pruse¢ik P bude mozné reprezentovat jedinym realnym &islem ¢ (P = Py +t - p1).
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2. BVH bude binarni strom, kde ve v8ech uzlech budou obalové AABB kvadry a v listech navic seznamy odkazii na
trojthelniky (jen seznamy ¢iselnych id). Tzv Bucket tree umoziuje ulozit do listd vice trojihelnika, aby se zbyteéné
nemusely délit mensi mnoziny trojihelnikt. Konstrukce stromu se bude implementovat metodou top-down, kdy se déli
pocatecni celd mnozina na mensi ¢asti. Po provedeni nékolika déleni se muze dalsi vypocet provadét paralelné (rozdél
a panuj). Obliben4 suboptimalni heuristika SAH (Surface Area Heuristics) rozhoduje, jak presné se v kazdém vnitinim
uzlu rozdéli mnozina trojthelnika na dvé mensi tak, aby byl minimalizovan o¢ekavany ¢as vypoctu prisecikii (pozn. zde
mohou byt uvedeny podminky a naznak odvozeni SAH ... pravdépodobnostni vzorce). Cela konstrukce BVH stromu
miZe byt formulovana tak, Ze povede k vyvaZenému stromu, coz umoziuje jeho implicitni uloZeni (bez pointert). Pro
dobfe strukturovanou scénu, ktera neobsahuje prili§ extrémné protéhlych trojahelniki (daly by se i uméle rozdélit...)
bude dosazeno prameérné Gasové slozitosti O(logN) vypoétu priseciku paprsku se scénou, protoze hloubka stromu je
logaritmicka a potencial nutnosti prochéazet vSechny vétve je maly.

3. Pro dany paprsek postupujeme od kofene BVH stromu smérem do listti. Vzdy zkontrolujeme, zda paprsek protina
obalovy kvadr podstromu: kdyZ ne, nemusime do té vétve viibec vstupovat. Pokud paprsek protne obaly obou potomkii
daného uzlu, musime navstivit obé vétve; jako prvni projdeme podstrom s bliz§im prusec¢ikem. MuzZzeme téz pouzit
algoritmus prochazejici do §itky ty vétve, jejichz obaly byly protnuty. Prioritou jejich zpracovani je opét poradi priasecikt
s jejich obaly (bliZe protnuté obaly maji vétsi potenciél, Ze v nich bude nalezen nejblizsi priseéik). V kazdém navstiveném
listu se musi otestovat paprsek proti vSem uloZzenym trojuhelnikiam. Negativni vysledek nastane, jestli jsme zpracovali
v8echny protnuté obaly (= jejich podstromy) a paprsek neprotnul zadny z trojuhelniki. Pozitivni vysledek mtuzeme
ohlasit tehdy, kdyZ paprsek protnul trojuhelnik A a soucasné byly otestovany vSechny ostatni trojuhelniky v daném
listu (a byly dal nez prisecik s A). Déle musi platit, Ze ve fronté dosud nezpracovanych vnitfnich uzli neni zadny obal,
jehoz prisecik lezi blize nez prise¢ik s A. Paralelismus se implementuje snadno, protoze urychlovaci BVH strom se po
své konstrukei jiz neméni a miize se predavat jednotlivym vypocetnim jednotkam jako sdilend R/O data.

19 Shadery v modernich GPU (specializace PGVVH-VPH)

Pajde nam o principy programovani modernich grafickych karet (GPU) pomoci tzv. shaderi. Budeme se podrobnéji zabyvat

pouze dvéma zékladnimi typy shadert, otazky se ptaji na ta nejdulezitéjsi fakta. Prectéte si peclivé celé otazky a odpovézte
na vSechny jejich ¢asti.

1. Prvni zakladni (povinny) shader je tzv. “Vertex shader”. Uvedte, ve kterém misté 3D zobrazovaciho fetézce (“3D
pipeline”) je zafazen, které ma typické vstupy a které typické vystupy? Co je obvykle jeho tkolem pii 3D zobrazovani?

2. Druhy povinny shader se nazyva “Fragment shader” nebo “Pixel shader”. Co je jeho tkolem, kde je do 3D pipeline
zafazen a které vstupy a vystupy méa?

3. Popiste, kterymi cestami/kanaly se do shadert dostavaji data z aplikace. Pfemyslejte opravdu o viech moZnostech, jak
data do GPU dostat a jak z aplikace ovliviiovat béh shaderi! V ¢em se jednotlivé piistupy lisi a jaké maji vyhody a
nevyhody?

Nastin FeSeni “Vertex shader” (VS) je zafazen na zalatek fetdzce, kde se jeSté pracuje s vrcholy samostatné a nejsou
propojeny do grafickych primitiv. V modernéjsich architekturach muze byt za VS zafazena dvojice “Tesselation shaders”
a/nebo “Geometry shader” ¢ “Mesh shader”. Vstupem jsou obvykle data vrcholi, ktera se ¢tou z GPU buffera a dale
“uniforms” ¢i “constants”’, které poskytuje aplikace hromadné pro celou davku ¢i instanci. Na vystupu VS je sada tzv.
variabilnich veli¢in, kterou definuje programéator shaderu. Ty pak s kazdym vrcholem putuji dél v fetézci, stavaji se predmétem
interpolace v rasterizéru a nakonec je konzumuje “Fragment shader”. Nejbézné&jsimi vystupnimi veli¢inami jsou: souradnice
vrcholu v normalizovaném souradném systému (NDS = Normalized Device Space), piivodni ¢i svétové soufadnice, texturové
soufadnice, barva, apod. Jen ta prvni zminéné veli¢ina je povinna a kazdy VS ji musi spocitat (ve starsim OpenGL to bylo
gl_Position).

Obecné Feceno: tkolem VS je spocitat (transformovat, definovat) velic¢iny, které patii k jednotlivym vrcholim bez ohledu na
jejich prislusnost k primitiviim. ProtoZze je obvykle vrchold fadové méné neZ fragmenti/pixeli, je vhodné do VS umistit i
naroc¢néjsi vypocty, u kterych nam nevadi, Ze budou jejich vysledky interpolovany pii rasterizaci.

“Fragment shader” (FS) je zafazen hned po rasterizaci (anebo piipadné jesté za predcasny Z-test, abychom uSetfili vypocty
téch fragmentii, které nebudou vidét). Vstupem jsou vSechny variabilni veli¢iny, které spocital VS a které byly interpolovany
v rasterizéru. Ukolem FS je ur¢it RGBA barvu fragmentu (nepovinné a hodné ziidka se méni i jeho hloubka). Hojné k tomu
prispivaji i textury, které jsou pfipojené pres tzv. texturovaci jednotky a muzeme jich sou¢asné pouzivat nékolik. V modernich
GPU se stira rozdil mezi texturami a datovymi buffery, takze se da napsat, ze jakékoli formy datovych poli GPU jsou casto
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ve FS vyuzivany. V modernéjsich konceptech tzv. “Multiple Render Targets” se z jednoho vyvolani FS zapisuje vysledek do
vice vystupnich bufferi (jeden pro RGBA barvu, dalsi naptiklad pro normalovy vektor nebo jiné geometrické veli¢iny).

Cesty dat z aplikace do GPU k shadertm:

— Atributy vrchola jsou ¢teny vertex shaderem a aplikace je musi dopfedu nahrat do vstupnich buffera (obvykle

do “Vertex buffer”). Tzv. formét vrcholu definuje typ a sémantiku jednotlivych atributii, shader musi u sebe mit
kompatibilni deklaraci. Mohou to byt jakékoli data, ktera se méni mezi jednotlivymi vrcholy (pozice, norméla, barva...)

Uniforms/Constants (Uniform/Constant buffers) - zde aplikace nastavuje veli¢iny, které maji platit delsi dobu,
typicky v pribéhu zpracovani jedné kreslici davky ¢i instance. Obvykle se setkame s transforma¢nimi maticemi (neménné
pro cely objekt, pro cely frame nebo i déle), matridlovymi konstantami, odkazy na textury a s dal$imi parametry
ovlivhujicimi vypocet shaderii.

Textury jsou vlastné také “konstanty”, ale vétsiho rozsahu. Jsou to velkd (1D, 2D nebo 3D) pole barev, normalovych
vektorii nebo jinych tdaji podle rozhodnuti programétori. Nejcastéji se pii renderingu setkime s barevnymi nebo
normélovymi texturami a F'S vyuziva schopnosti texturové jednotky automaticky a rychle interpolovat, dokonce hier-
archicky (viz MIP-map)

Buffers jsou dalsi obecna pole dat, ktera muzete v aplikaci poslat do GPU a shadery se pak na né mohou odkazovat.
Na rozdil od textur neuméji tato pole interpolovat mezi svymi prvky.

Atributy vrchola: pfistup k datim bez zdrzeni (pfirozeny streaming), nevyhoda - kazd4 datova polozka se musi alokovat pro
kazdy vrchol, i kdybychom ji tfeba nepotiebovali...

Uniforms/Constants: velmi rychly pFistup k datim, ale omezeny objem dat (stovky float4d vektori).

Textury: velky objem dat, uméji indexovat az do 3D a HW interpolovat (i hierarchicky). Rychlost stfedni (globéalni pamét).

Buffers: jako textury, jen bez interpolace.

20 Organizace paméti (specializace PVS)

Uvazujte nasledujici program v C/C++. Pfedpokladejte 32-bitovy procesor a velikosti datovych typi char 1B, int 4B, double

8B.

struct Str { int a = 11; bool b = false; char ¢ = ’C’; double d = 3.14; char e = ’E’; };

Str * sp = 0;

int f( const Str& s1) {

}

*sp = sl;

Str s2 = *sp;
++(*sp) .a;

// memory dump
return s2.a;

int main() {

}

Str sal3];

sp = new Str;
++sal[2] .a;

sa[1].a += £( sa[2]);
delete sp;

sp = 0;

Nakreslete a popiste s pfesnosti na bajty rozloZeni paméti pro vSechna data programu a jeji obsah (tam, kde ho znate) pii
zastaveni programu v misté oznaCeném // memory dump. Jasné odliSte rtzné druhy paméti za béhu programu (zasobnik
apod.). Tam, kde je to relevantni, stru¢né popiste mozné alternativy. Schematicky znazornéte i interni data nutna pii béhu
programu, i kdyz neznéte jejich pfesnou strukturu ani hodnoty. Pokud budete pro zakres a popis potifebovat konkrétni adresy,
vhodné si je vymyslete. Adresu na konkrétni zndzornéné pameétové misto lze zakreslit Sipkou. Pfesnou reprezentaci hodnot
typu double fesit nemusite.
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Nastin FeSeni Resent by meélo pocitat se zarovnanim datovych polozek v rdmci struktury a zarovnanim struktur v poli,
meélo by spravné ukazat uloZeni globalnich, lokalnich a dynamicky alokovanych proménnych, predavani parametri, aktivaéni
zéznam funkce a zékladni volaci konvence.

21 Paralelni vypocty a synchronizace vlaken (specializace PVS)

Popiste tyto prostfedky na synchronizaci vypoctia (akci) nékolika soucasné bézicich vlaken: atomické operace, atomické
proménné. Vysvétlete jejich sémantiku piedeviim s ohledem na mozné stavy programu a uved'te piiklad pouZiti v jednom z
programovacich jazyku C++, C#, Java.

Popiste tyto abstrakce pro vyjad¥eni paralelnich vypocti: task, fork-join a future. Vysvétlete jejich sémantiku a uvedte
priklad pouziti v jednom z programovacich jazyku C+-+, C#, Java.

Hodnoti se predevsim spravné vyjadieni konceptii, drobné syntaktické nepfesnosti v piikladech nejsou podstatné.

Nastin FeSeni Atomické operace jsou operace (jednotlivé instrukce nebo i sekvence instrukei), které jsou provedeny v
jednom kroku, takze jiny proces ¢i vlakno nemohou ¢&ist prubézny stav dotéenych proménnych béhem vykonavani operace a
modifikovat hodnoty téchto proménnych. UvaZujeme tady jenom proménné (stav), se kterymi pracuje dana operace.

Atomické proménné jsou takové, jejichz hodnota se miuzZze zménit jen atomicky. Zédny jiny proces ¢i vlakno nemohou vidét
pribézny stav, uvidi jen stav pred operaci a po dokoncéeni operace.

Task je objekt reprezentujici vypodcet (aktivitu, job), ktery se miZe vykonat paralelné s dalsimi tasky. Je to vlastné zakladni
jednotka paralelnich vypocta (algoritmii). Abstrakei typicky poskytuje knihovna.

Fork-join: rozdéleni tlohy na diléi tasky, které jsou vykonané paralelné, a jejichz vysledky se na konci tlohy zkombinuji.

Future: handler pro vysledek néjakého vypoctu, ktery bude dostupny az pozdéji. Ten vypocet bézi asynchronné, volajici
proces (klient) ¢eka na vysledek (blokujicim zptisobem, operace get) az ve chvili, kdy tu hodnotu pot¥ebuje.

22  SQL (specializace PVS)
Predpokladejme nésledujici rela¢ni schéma databaze zoologické zahrady:

Zamestnanec (rodneCislo, jmeno, prijmeni, oddeleni)
Primarni kli¢: rodneCislo
Zvire (jmeno, druh, vek, zemePuvodu)
Primérni kli¢: jmeno, druh
Osetrovani (id, jmeno, druh, zamestnanec, datumZacatku, datumKonce)
Primarn{ kli¢: id
Unikatni kli¢: jmeno, druh, zamestnanec, datumZacatku
Cizi kli¢: Osetrovani[zamestnanec| C Zamestnanec[rodneCislo]
Cizi kli¢: Osetrovani[jmeno, druh| C Zvire[jmeno, druh]

Vytvorte SQL SELECT vyrazy pro nasledujici dotazy:
1. Najdéte unikatni rodné ¢isla zaméstnanci, ktefi alesponn v jednom okamziku oSetfovali alespon dvé zvifata najednou.

2. Najdéte kiestni jména a piijmeni zaméstnanct z oddéleni kockovitijch Selem, ktefi nikdy neoSetFovali néjaké zvire majici
zemi puvodu Maroko nebo Tunisko.

Nastin reseni

SELECT DISTINCT 01.zamestnanec

FROM Osetrovani AS 01 JOIN Osetrovani AS 02 ON
(01.zamestnanec = 02.zamestnanec) AND
(01.id < 02.id) AND
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(01.datumZacatku <= 02.datumKonce) AND (01.datumKonce >= 02.datumZacatku)

SELECT jmeno, prijmeni
FROM Zamestnanec
WHERE (oddeleni = ’kolkovité Selmy’) AND NOT EXISTS (
SELECT =*
FROM Zvire NATURAL JOIN Osetrovani
WHERE (zemePuvodu = ’Maroko’ OR zemePuvodu = ’Tunisko’) AND (zamestnanec = rodneCislo)

)

23 Analyza pozadavki a navrh uzivatelskych testi (specializace PVS)

Pracujete na nové platformé pro streamovani filmi. Ze schiizky se stakeholdery jste si pfinesli nasledujici poznamku: "Nasi
uzivatelé chtéji mit moznost jednoduse najit filmy, které je zajimaji. Néktefi uzivatelé chtéji vyhledavat klasicky podle nézvu,
roku vydéni, zénru, apod. Toto klasické vyhledavani tedy do platformy zavedeme. Je ale vhodné jen pro uzivatele, ktefi védi,
co hledaji. Pro fadu uzivatelt je to slozité, protoZe presné nevédi, na co by se chtéli podivat. Z prizkumi jsme zjistili, zZe
by uzivatelé také chtéli, aby jim naSe platforma doporucovala filmy podle streamovaci historie jejich pratel. Zavedeme tedy
pro kazdého uzivatele moznost si zobrazit seznam takovych doporuceni. K tomu musime mit od uzivatele povoleni, zda si
muzeme nacist seznamy jeho pratel z jeho socialnich siti. Ze zac¢atku chceme umét jen nacitani ze socidlnich siti podporujicich
Facebook Graph API, ale to musi byt snadno rozsifitelné i na dalsi druhy APL."

1. Zahrnuje poznamka pouze funkéni pozadavky? Odpovézte ano/ne a poté vysvételete.
2. Identifikujte alesponi 2 ruzné funkéni pozadavky a vyjadiete je jako user stories.

3. Vyberte si jeden z vaSich user stories a vyjadiete jej jako strukturovany use case (pfipad uZiti). Uved'te vSechny ¢asti
popisu use case, které typicky uvazujeme.

4. Pro va$ use case navrhnéte test case, ktery pouzijeme k otestovani implementace tohoto use case.

Nastin reSeni
1. Regenf by mélo popsat, Ze existuji funkéni i kvalitativni (ne-funkéni) pozadavky. Posledni véta v poznamce je kvalitativni

(ne-funkéni) pozadavek na snadnou rozsifitelnost, kvalitativni pozadavek je také bezpetnost (nase platforma bude mit
pristup k socidlnim sitim uZivatele - nutno Fesit bezpecénost).

2. User story = jednoduchy popis jednoho funkéniho pozadavku v jedné vété striktné ve tvaru "Who, What, Why", tj.
napi. "Jako uzivatel chci mit moZznost vyhledavat filmy podle nézvu, roku vydani, zanru apod., protoze kdyz vim, na
jaky film se chci podivat, potfebuju mit moznost jej jednodusSe a primocare vyhledat a zacit se divat.". Chybéjici Who
nebo What nebo Why je chyba.

3. Reseni miize obsahovat i ten nejjednodusi user story, use case ale musi mit strukturu “nézev, actor, preconditions, main
path/happy path jako sekvence kroki actora a systému, postconditions, alternative paths/what can go wrong”.

4. Test case muze popisovat zakladni prichod navrzenym use case, ale musi byt strukturovian na nazev, alespon jednu
testing condition (co z use case testujeme), testovaci data, testovaci scénaf jako sekvenci atomickych akei testera a
snadno ovéfitelnych reakei systému. Uvazujeme textové popisy pro lidského testera, automatizovany test napt. v Robot
Framework neni vyzadovan.

24 Koherence cache (specializace SP)

Uvazujte systém se tfemi procesory, které pro dosazeni koherence svych caches pouzivaji protokol MESI. Jeden ze t¥i procesorta
ma zamceny spin lock locked, o ktery se dalsi dva uchézeji ¢ekanim v nasledujici smycce:

while (atomic_read_and_set (&locked)) {
// mo-op
T

Funkce bool atomic_read_and_set (bool *ptr) atomicky pfecte hodnotu z adresy ptr, zapiSe na adresu ptr hodnotu
true, a nakonec prectenou hodnotu vrati volajicimu.
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1. Popiste vyznamy jednotlivych stavii cache line v protokolu MESI.
2. Popiste (vSechny) pfechody, které protokol MESI vykonava béhem Gekani v uvedené smycce (veetné operaci sbérnice).

3. Navrhnéte tipravu uvedené smycky, kterd oproti uvazovanému scénafi minimalizuje pocet operaci sbérnice, a vysvétlete
jeji funkci.

Jako pomiticku muzete pouzit prechodovy diagram protokolu MESI:

E

(Exclusive)

PrWr/BusRdX

BusRd/—

(Invalid) (Shared)

PrRd/BusRd
(response)

Nastin resSeni
1. M — cache line obsahuje dirty data existujici v jediné kopii, E — cache line obsahuje clean data existujici v jediné kopii

(a v paméti), S — cache line obsahuje clean data potencidlné existujici ve vice kopiich (a v paméti), I — cache line
neobsahuje platné data.

2. Procesor drzici spin lock neni z pohledu otazky zajimavy — lock drzi a tedy s nim jiz neoperuje, jeho cache line bude
po prvni iteraci ¢ekani ve stavu I, cache line jednoho z ¢ekajicich procesori pak ve stavu M a druhého ve stavu I.
Pokud bude déle pokracovat ¢ekajici procesor s cache line ve stavu M, operace atomic_read_and_set se vykona prfimo
v cache line, beze zmény stavu cache line a bez operace sbérnice. Pokud bude dale pokracovat procesor s cache line ve
stavu I, pozadda o exkluzivni ¢teni, které diky snooping vyvola u druhého procesoru zapis do paméti a prechod cache
line ze stavu M do stavu I, zde pfejde cache line do stavu E a se zapisem do stavu M.

3. Pri pravidelném stfidani obou ¢ekajicich procesoru po kazdé iteraci ¢ekani pfipadd na jednu iteraci jeden zépis do
paméti a jedno ¢teni z paméti. Pokud se do téla smycky prida jesté ¢teci cyklus while (locked) {2}, budou mit po
prvni iteraci ¢ekani oba ¢ekajici procesory cache line ve stavu S a dale se ¢ekani obejde bez operace sbérnice.

25 Pozicné (ne)zavisly program (specializace SP)
Tento program v jazyce C byl predlozen prekladaci gce ve dvou konfiguracich, A a B:
volatile int i = O;

int main (void) {
return i;

}
Dekompilace funkce main ze spustitelného souboru vyrobeného pieklada¢em gee v konfiguraci A je:

08049156 <main>:
8049156: al Oc cO 04 08 mov 0x804c00c, %eax
804915b: c3 ret

Dekompilace funkce main ze spustitelného souboru vyrobeného prekladacem gcc v konfiguraci B je:

0000113d <main>:
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113d: e8 Oe 00 00 00 call 1150 <__x86.get_pc_thunk.ax>

1142: 05 b2 2e 00 00 add $0x2eb2, fheax
1147: 8b 80 f8 ff ff ff mov -0x8 (%eax) , heax
1144: 8b 00 mov (%heax) ,%heax
114f: c3 ret

1. Definujte pozi¢né (ne)zavisly kod (position (in)dependent code).

2. Rozhodnéte, ktera (¢i které, pokud néjaké) konfigurace prekladace vyrobily poziné zéavisly a které pozi¢né nezavisly
program. Své rozhodnuti detailné zdavodnéte.

3. Rozhodnéte, zda je pro dany program vhodné&jsi pozi¢né zavisly nebo pozi¢né nezavisly preklad. Své rozhodnuti zduvod-
néte.

Nastin reseni

1. Pozi¢né nezavisly kod je takovy, ktery lze v paméti umistit od libovolné adresy (bez zmény opera¢niho kodu instrukei)
bez vlivu na jeho funkci. Pozi¢né zavisly kod tuto vlastnost nemaé.

2. Varianta A je pozi¢né zavisla, varianta B je pozi¢né nezavisla. Kod varianty A obsahuje adresu proménné i jako
absolutni konstantu 0x804c00c¢ uloZenou v opera¢nim kédu instrukce mov. Kod varianty B vyzvedava adresu proménné
i z globalni tabulky adres (GOT), jejiz adresu vypocitava z relativni pozice programu (PC).

3. Lze argumentovat tim, Ze pro kod aplikace (v kontrastu s kédem knihoven) je pozi¢ni nezéavislost zbytecna a prinasi
pouze rezii, nebo naopak tim, Ze randomizace adresového prostoru je dnes bézné bezpecnostni opatieni, pro které se
pozi¢ni nezévislost kodu aplikace hodi.

26 Paralelni programovéani (specializace SP)

1. Vysvétlete koncept future (promise) a jeho vyuziti v paralelnim & asynchronnim programovani.
2. Definujte zékladni rozhrani objektu reprezentujiciho future (promise) a vysvétlete sémantiku vSech metod.

3. Upravte niZe uvedeny kod tak, aby konverzi obrazka provadél paralelné s vyuzitim futures (promises). Nazvy pouzitych
t¥id a metod nemusi odpovidat t¥idam v existujicich béhovych prostiedich, ale je nutné vysvétlit jejich vyznam.

Regenf by se mélo vyhnout neomezenému paralelizmu a musi zachovat sekven¢ni ¢teni a zéapis soubort. Po
preCteni vSech soubort by meélo zapisovat jiz transformované soubory bez ohledu na pofadi jejich nacteni, tj. pokud
bude napf. paty soubor preveden diive nez tfeti, feSeni by nemélo ¢ekat na dokoncéeni konverze tfetiho souboru pied
zapisem pétého.

Pro zjednoduseni je kod psan formou pseudokddu, ve kterém by nemélo p¥ilis zaviset na pouzitém jazyce. Uvedené metody
vnimejte jako statické metody néjaké t¥idy, ktera zde neni podstatnéa. Sémantika metod a pouzitych typt by méla byt zfejma
z nazva. Pro jednoduchost se v kodu nefesi (a v feSeni neni tfeba Fesit) vyjimky.

bytel[] readFile(Path path) { ... }

byte[] convertToGrayscale(bytel[] bytes) { ... }

Path getOutputPath(Path path) { ... }

void saveFile(byte[] bytes, Path path) { ... }

Iterable<Path> recursivelylListFiles(String directory, String glob) { ... }

void convertFiles(Iterable<Path> imagePaths) {
foreach (Path inputPath in imagePaths) {
byte[] inputBytes = readFile(inputPath);
byte[] outputBytes = convertToGrayscale(inputBytes);
Path outputFile = getOutputPath(inputPath);
saveFile(outputBytes, outputPath);
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}

void main(String[] args) {

Iterable<Path> imagePaths = recursivelyListFiles("/path/to/images", "*.png");
convertFiles(imagePaths) ;

Nastin reseni

1. Future (promise) je abstrakce pro hodnotu, ktera nemusi byt okamzité dostupna, ale bude dostupna nékdy v budouc-

nosti, pfipadné nemusi byt dostupna vitbec (v pfipadé selhani). Futures se pouZivaji k reprezentaci vysledki operaci,
které mohou trvat neznamou dobu a bézi paralelné ¢i asynchronné s vlaknem, které na vysledcich zavisi. To vlakntim
umoznuje vykonévat jiné operace do doby, nez je vysledek reprezentovany future potieba.

. Rozhrani by mélo byt generické pro néjaky typ T a poskytovat alesponi blokujici metodu pro ziskani hodnoty a metodu

pro zjisténi, jestli je future kompletni (pro pfipadné aktivni ¢ekani). Flexibilngjsi rozhrani maji fadu jinych metod,
které umoznuji prerusit vypocet spojeni s future, nastavit funkci, kterd se ma zavolat pii dokonceni, transformovat
hodnotu, apod.

. MozZné feSeni je uvedené nize. Misto CompletionService je mozné pouzit thread-safe blokujici frontu, do které by

completion handler kazdé future vlozil instanci ImageData, a ze které by hlavni vlakno dokoncené tlohy odebiralo a
ukladalo na disk. Akceptovatelné FeSeni je rovnéz takové, které by instance ImageData do fronty ukladalo na konci
tasku reprezentovaného future.

record ImageData (Path path, byte[] bytes) {}
ExecutorService getCpulimitedThreadPool() { ... }
CompletionService getCompletionService(ExecutorService executor) { ... }

void convertFiles(Iterable<Path> imagePaths) {
ExecutorService executor = getCpuLimitedThreadPool() ;
CompletionService <ImageData> completionService = getCompletionService(executor);

int count = 0;
for (Path inputPath : imagePaths) {
byte[] inputBytes = readFile(inputPath);

completionService.submit(() -> {
Path outputPath = getOutputPath(inputPath);
byte[] outputBytes = convertToGrayscale(inputBytes);
return new ImageData(outputPath, outputBytes) ;

s

count++;
for (int i = 0; i < count; i++) {
ImageData outputImage = completionService.take().get();

saveFile (outputImage.bytes, outputImage.path);
}

executor.shutdown() ;

27 Principy objektového navrhu (specializace SP)

1. Vysvétlete, co je podstatou tzv. substituéniho principu (Liskov Substitution Principle, LSP) v objektovém navrhu.
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2. V kodu na dalsi strance identifikujte, kde dochazi k poruseni LSP, a vysvétlete pro¢.

3. Upravte objektovy névrh v uvedeném koédu tak, aby v daném kontextu vyhovoval pozadavkim LSP, a apravy zdavod-

néte. ReSeni nemusi zachovat stavajici t¥idy.

/*% Bezny ucet. */
class Account {
protected double balance;

/** Vlozi castku na ucet.
* @param amount castka, ktera ma byt vlozena
* @throws IllegalArgumentException pokud je amount <= 0
*/
public void deposit(double amount) {
if (amount <= 0) {
throw new IllegalArgumentException(...);
}
balance += amount;

3

/** Vybere castku z uctu.
* @param amount castka, ktera ma byt vybrana
* @throws IllegalArgumentException pokud je amount <= 0
* @throws IllegalStateException pokud na uctu nent dostatek prostredku
*/
public void withdraw(double amount) {
if (amount <= 0) {
throw new IllegalArgumentException(...);
¥
if (amount > balance) {
throw new IllegalStateException(...);
X

balance -= amount;

¥

// ... ostatni metody (vcetne konstruktoru)

}

/*% Sporici ucet. */

class SavingsAccount extends Account {
/** Limit pro vyber z uctu. */
private double withdrawallLimit = 1000;

/** Vybere castku z uctu.
* @param amount castka, ktera ma byt vybrana
* @throws IllegaldrgumentExzception pokud je amount <= 0
* @throws IllegallOperationEzception pokud je amount > withdrawallimit
* @throws IllegalStateException pokud na uctu nent dostatek prostredku
*/
@0verride
public void withdraw(double amount) {
if (amount > withdrawallimit) {
throw new IllegalOperationException(...);
X
super.withdraw(amount) ;

3

// ... ostatni metody (vcetne konstruktoru)

22



Nastin reseni

1. LSP poskytuje navod, jak vytvaret spravné podtypy. Instance t¥id odvozené od base class by mélo byt mozné pouzit
vSude, kde jsou ocekavany instance base class, aniz by to ovlivnilo spravnost programu. Odvozené t¥idy nesmi posilovat

preconditions a oslabovat postconditions a musi zachovavat invarianty.

2. Tiida SavingsAcount porusuje LSP v metodé withdraw, protoZe posiluje precondition (amount > withdrawallLimit)
a vyhazuje vyjimku IllegalOperationException, kterou kod pouzivajici t¥fidu Account nemiize ocekavat.

3. To, ze nékteré vybéry nemusi byt povoleny, je potieba zachytit v kontraktu tfidy Account. Je nutné zavést vhodny
mechanizmus, ktery umozni definovat, kdy je mozné vybér provést, a tiida Account toto musi explicitné kontrolovat.
Napf. by bylo mozné zavést protected metodu canWithdraw, kterou by podtfidy mohly predefinovat. Alternativné by

bylo mozné instancim t¥idy Account predat strategii, kterou by metoda canWithdraw volala.

28 Bayesovskeé sité (specializace UI-SU, UI-ZPJ)

Definujte Bayesovskou sit a napiste, jak se takové sité pouzivaji a jak se konstruuji. Jaky je vztah mezi Bayesovskou siti a

aplnou sdruzenou pravdépodobnostni distribuci?

UvaZzujte nize zobrazenou Bayesovskou sit se 4 ndhodnymi proménnymi Py, ..
nostnimi distribucemi. Mame pozorovani P3; = F a Py, = T. Spocitejte, jaka je pravdépodobnost, ze P, = T, tedy

PP, =T|Ps=F,P,=T).

P(P,=T|IP,) | P(P,=F|P))
P,=T 0.8 0.2
P,=F 0.5 0.5
P(P,=T|IP,) | P(P,=F|P,)
P,=T 0.2 0.8
P,=F 0.3 0.7

., Py a uvedenymi podminénymi pravdépodob-

P(P,=T) | P(P,=F)
0.4 0.6
P(P,=T|IP,) | P(P,=F|P,)
P,=T 0.8 0.2
P,=F 0.5 0.5

29 PCA analyza (specializace UI-SU, UI-ZPJ)

Méjme data se dvéma atributy a ze tfech t¥id zobrazené na obrazku nize.

1. Vysvétlete, jak funguje PCA analyza. Jakym zptisobem miiZeme spocitat hlavni komponenty?

23




X
Y K
3_
+
w
27 +

2. Bez pocitani odhadnéte, jaké budou sméry dvou hlavnich komponent pro data na obrazku vyse. Zakreslete je do
obrézku.

3. Uvazujme klasifikitor zalozeny na metodé k nejblizSich sousedii pro vhodné k a predpokladejme, Ze jsme v ramci
predzpracovani dat pouzili PCA analyzu pro sniZeni po¢tu dimenzi na 1. Jakd bude pfesnost tohoto klasifikitoru v
porovnani s presnostni stejného klasifikitoru trénovaného na ptvodnich datech? Vysvétlete.

30 Metoda podpurnych vektort (SVM) (specializace UI-SU, UI-ZPJ)

Uvazujme data se dvémi pfiznaky, kterd chceme klasifikovat do dvou tiid. Data pro t¥idu A jsou na pozicich (1,1), (2,2) a
(2,0), data pro tfidu B jsou na pozicich (0,0), (1,0) a (0,1). Data jsou také zobrazena na obrazku niZe. Tfida A je oznaena
jako kiizek (x), t¥ida B jako kolecko (e).

1. Popiste, jak funguji a jak se trénuji linedrni support vector machines (metoda podpirnych vektori) v pripadé, ze
predpokladame, Ze data jsou linearné separabilni.

2. Na zakladé dat vyse zakreslete pfibliznou rozhodovaci hranici lindrnfho SVM, ktera oddéluje tyto dvé tfidy. Nemusite
nic pocitat.

3. Aniz byste cokoliv poéitali, vysvétlete, jak pfidani nového bodu (3,3) do t¥idy A ovlivni rozhodovaci hranici linearniho
SVM.

4. Vylepsilo by na datech uvedenych vyse pouziti RBF jadra klasifikaci? Zakreslete néjaky dataset, kde by RBF jadra
pomohla.
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31 Metoda nejmensich ¢tverca (specializace UI-SU)

Mgjme data s jednim ¢iselnym atributem x; a ¢iselnou cilovou hodnotou y zadané v tabulce nize. Pro tato data chceme najit
linedrni model metodou nejmensich étverci.

‘O-"[\.')l—l

1. Popiste linearni model a metodu nejmensich ¢tverct. Jakym zpisobem se touto metodou odhaduji koeficienty modelu?
2. Odhadnéte koeficienty modelu pro data zadané v tabulce vySe.

3. Spoditejte stiedni kvadratickou chybu ziskaného modelu.

32 Evaluaéni metrika BLEU (specializace UI-ZPJ)

Vysvétlete, k ¢emu se pouZziva evaluaéni metrika BLEU. Uvedte vzorec pro vypodet BLEU (nebo alespoii jeho pfibliznou
strukturu) a popiste acel obou hlavnich ¢asti vzorce.
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Nastin reseni

— BLEU is used for evaluating quality of Machine Translation systems (or, possibly, of other NLP systems in which
sentences are generated) by comparing a generated output with a reference output (or more of reference outputs).

— The formula should include the precision factor, either as an exact formula or at least a sketch showing that it is some
kind of average of n-gram precisions, with a textual description (for 1-grams to 4-gram present in the generated output,
their average precision (presence in the reference output(s)) is computed).

— The formula should include the brevity-penalty factor, with a textual description (degenerate solutions that reach high
n-gram precisions by picking only easy-to-translate parts must be penalized).
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